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RESUMO 

A vantagem estrutural das vigas de madeira com alma em chapa de 

compensado advem da sua elevada rigidez e resistemcia, ao mesmo tempo em que 

sao leves e de facil execuyao. Sao compostas de mesas de madeira maciya e de 

almas de chapa de compensado, unidas atraves de pregos para formar sey6es I ou 

caixao de alta eficiemcia. As mesas, distanciadas entre si, tern como funyao transmitir 

a maier parte das tens6es normais, e as almas, as tens6es tangenciais. A principal 

aplicayao dessas vigas e na construyao de coberturas. Neste trabalho, no estudo 

te6rico, foi investigado o comportamento da viga composta, tendo side incluidos os 

efeitos que influenciam em sua rigidez, particularmente, a deformayao da ligayao. 

Uma abordagem segundo equa96es de equilibria foi feita, e foram desenvolvidas 

express6es para o calculo dos deslocamentos e das tens6es. Urn estudo da 

influencia da deformayao tangencial foi incluido. Dentro do estudo experimental, 

foram realizados ensaios de flexao de modelos reduzidos, com o objetivo da 

determina98o da rigidez da viga composta, deformay6es e deslocamentos para a 

compara98o com a teoria. Nesse contexte, o comportamento da viga foi descrito, 

tendo sido avaliada a relevancia dos efeitos considerados, o que permitiu trazer uma 

contribui98o para urn maier conhecimento desse elemento estrutural altamente 

racionalizado. 



ABSTRACT 

The structural advantage of plywood-webbed timber composite beams derives 

from their high stiffness and strength, and at the same time, their lightness and easy 

fabrication. They are composed of timber flanges and plywood webs, nailed to the 

flanges in order to form an efficient box or 1-section. The timber flanges, spaced apart 

from each other, carry most of the bending stresses, and the plywood webs transmit 

the shear stresses. Their commonest application is in roof construction. In this work, in 

a theoretical study, the behavior of the beam was investigated, including the effect of 

deformation of the joint. An approach based on equilibrium equations was made, and 

the expressions for computing displacements and stresses were developed. An 

investigation of the effect of shear deformation was also included. In an experimental 

study, bending tests on reduced models were carried out, with the aim of determining 

the beam stiffness, strains and displacements for comparison with theory. In this 

context, the performance of the beam was described, and the relevance of included 

effects was evaluated, contributing to a further knowledge of this highly efficient 

structural element. 
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LIST A DE SIMBOLOS 

Letras maiusculas e minusculas 

A= area 

b = largura 

c = fator de forma; comprimento 

d = diametro do prego 

E = modulo de elasticidade 

Eco = modulo de elasticidade da madeira na direyao paralela as fibras 

f = resistencia 

f co = resistencia a compressao da madeira na direyao paralela as fibras 

fct = resistencia a trayao da madeira na direyao paralela as fibras 

feo = resistencia ao embutimento da madeira na direyao paralela as fibras 

G = modulo de elasticidade transversal 

h = altura 

I = momento de inercia 

11 = momento de inercia a toryao 

1
00 

= momento de inercia setorial 

k = modulo de fundayao (Teoria da Viga em Fundayao Elastica); coeficiente de 
flambagem 

K = modulo de deslizamento da ligayao 

K = modulo de deslizamento equivalente da ligayao 

L= vao livre 

M = momento fletor 

n = razao modular (Metodo da Seyao Transformada) 

N = forc;a normal 

P = carga concentrada 

q = carga distribuida por unidade de comprimento 

R = capacidade de carga ou resistencia 

s = espac;amento entre pregos na ligayao 

S = momento estatico 

t = espessura da pec;a de madeira na ligayao 

T = forc;a de cisalhamento por unidade de largura ou fluxo de cisalhamento 



U = energia de deformayao das forc;as intemas 

u = deslocamento na direyao do eixo x 

v = deslocamento na direyao do eixo y 

w = deslocamento na direyao do eixo z 

W = trabalho das forc;as extemas 

x = eixo longitudinal de uma pec;a ( convenyao usual) 

y = eixo vertical no plano da seyao transversal de uma pec;a (convenyao usual) 

y = disUmcia entre centros de gravidade 

z = eixo horizontal no plano da seyao transversal de uma pec;a (convenyao usual); 
profundidade da fundayao (Teoria da Viga em Fundayao Elastica) 

indices 

c = compressao 

d = de calculo 

e = embutimento 

ef = efetivo 

f = referente a mesa da seyao composta 

k = caracteristico 

m = medio 

max= maximo 

min= minimo 

t = trayao 

v = cisalhamento 

w = referente a alma da seyao composta 

y = de escoamento 

letras gregas 

y = deformayao tangencial ou distoryao 

o = deslizamento da ligayao ou deslocamento relativo entre elementos 

s: = deformayao normal 

v = coeficiente de Poisson 

p = densidade 

cr = tensao normal 

• = tensao tangencial ou de cisalhamento 
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1. INTRODU<;AO 

A madeira tern representado ao Iongo do tempo um importante papel dentro 

da constru~o civil, por ser um material renovavel e que combina, de maneira (mica, 

solu<;Oes estruturais e arquitetonicas com conforto termico e beleza. 

Por outro lado, para que a madeira possa ser bern empregada, e necessario o 

uso de tecnicas adequadas, desde seu processo de produ~o ate sua aplica~o nas 

constru¢es. 

No Brasil, a tecnologia de seu uso nao tern alcan~do a evolu~o e a 

divulga~o que teve em outros paises, da Europa e da America do Norte. Nesse 

sentido, a medida em que as pesquisas sobre a racionaliza~o do uso da madeira se 

desenvolvem, permite-se seu melhor aproveitamento, aumenta-se o desempenho e 

diminui-se o desperdicio. 

Dentro desse contexto, entre os arranjos racionalizados estao incluidas as 

vigas de se~o composta. 

As vigas compostas sao constituidas por elementos de diferentes se¢es 

unidos para formar uma nova se~o, com a grande vantagem da possibilidade da 

composi~o de vigas de grande altura e de baixo consumo de material. Os elementos 

sao unidos por adesivos, conectores metalicos, conectores de madeira, ou 

simplesmente por encaixes. 

No Brasil as pesquisas com vigas compostas iniciaram-se por volta da metade 

deste seculo, com a realiza~o de ensaios com vigas bi-circulares e posteriormente 

com outros arranjos, sempre buscando uma maior rigidez e urn maior desempenho 

na flexao. Nos ultimos dez anos aproximadamente tern sido pesquisada uma classe 

de vigas de alta eficiemcia e baixo consumo de material, na qual se incluem as vigas 

compostas com alma em treli~ e as vigas compostas com alma em chapa de 

compensado. 

0 presente trabalho foi motivado pela crescente busca de conhecimento sobre 

vigas compostas, principalmente no que se refere ao seu comportamento te6rico. 

Este trabalho trata de vigas de madeira com alma em chapa de compensado. Na 

Figura 1.1 sao mostrados esquemas de suas se¢es mais utilizadas. 
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Foram estudadas especificamente as vigas de madeira com alma em chapa 

de compensado de se9ao caixao duplamente simetrica e com liga9ao pregada entre 

os elementos, porem, os resultados te6ricos referentes a flexao podem ser 

estendidos aos outros tipos de se96es. No que se refere a estabilidade, as vigas de 

se9ao aberta e fechada tern comportamentos distintos. 

almas mesas 

se~ao caixao se~ao I 

se-;ao duplo caixao se-;ao duplo I 

Figura 1.1. Esquemas de vigas de madeira com alma em chapa de compensado 

FONTE: METTEM (1986) 

Essas vigas sao formadas par mesas de madeira maci9a e almas de chapa de 

compensado, conforme se observa na Figura 1.1. 0 distanciamento entre as mesas 

proporciona uma maior rigidez a flexao, par isso esses elementos suportam a maior 

parte do momenta fletor. As almas suportam a maior parte da for9a cortante. A 

liga9ao tern a fun9ao de transmitir os esfor9os entre as mesas e as almas, 

suportando for9as de cisalhamento, principalmente na dire9ao longitudinal. 

Os objetivos deste trabalho sao o estudo te6rico e experimental de vigas de 

madeira com alma em chapa de compensado, procurando-se obter mais informa96es 

sabre seu comportamento a flexao, sabre os fatores que influenciam sabre sua 

rigidez e outros aspectos. 

Este trabalho esta dividido em uma parte te6rica e outra experimental. 0 

estudo te6rico inicia-se com uma revisao de literatura sabre os metodos normalizados 

para o projeto do tipo de viga investigado e sabre os modelos matematicos utilizados 
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para a analise de vigas compostas em geral. Foi visto que no caso de vigas 

compostas com ligac;ao deformavel, na qual estao incluidas as ligac;oes pregadas, a 

rigidez global da viga e influenciada pelas caracteristicas de rigidez da ligac;ao, pois 

quando e submetida a uma forc;a de cisalhamento longitudinal, a ligac;ao se deforma 

e influencia na transmissao dos esforc;os entre as mesas e as almas. 0 metodo de 

calculo proposto no projeto da nova versao da norma brasileira de projeto de 

estruturas de madeiras nao considera esse efeito, entretanto, na literatura revista sua 

considera<;ao e fortemente recomendada. Urn dos objetivos do estudo te6rico foi, 

portanto, quantificar teoricamente esse efeito e analisar sua importancia. 

Urn dos modelos matematicos estudados na revisao de literatura foi aplicado a 
sec;ao da viga em estudo. Com base nesse modelo, foram desenvolvidas 

analiticamente expressoes para o calculo do deslocamento e das tensoes, incluindo 

de forma simples o efeito da deformac;ao da ligac;ao. Alem disso, com base no estudo 

de vigas "sanduiche", o efeito da deformac;ao por cisalhamento em vigas de madeira 

com alma em chapa de compensado foi incluido na analise de forma semelhante ao 

efeito da deforma<;ao da liga<;§o. Urn estudo das ligac;oes foi incluido, tendo como 

objetivo o melhor conhecimento do comportamento da ligac;ao quando submetida ao 

cisalhamento longitudinal e sua caracterizac;ao quanto a sua rigidez. Finalmente, 

dentro do estudo te6rico, foi feito urn estudo sobre as estabilidade das vigas de 

madeira com alma em chapa de compensado. 

No estudo experimental foram realizados ensaios de caracterizac;ao da 

madeira macic;a e do compensado e ensaios de flex5o em modelos reduzidos. Foram 

feitas medidas de deformac;oes e deslocamentos para analises da distribuic;ao de 

tensoes, dos deslocamentos e da rigidez para comparac;ao com os resultados 

te6ricos, alem da observac;ao de outros aspectos, como a ocorrencia da instabilidade 

lateral e local da chapa de compensado. Alem disso, foi desenvolvido urn ensaio de 

caracterizac;ao da ligac;ao com corpos de prova retirados dos pr6prios modelos, 

depois de ensaiados. 

Pode-se considerar que este trabalho aborda importantes aspectos do 

comportamento de vigas compostas, trazendo informac;oes principalmente sobre os 

fatores que influenciam em sua rigidez, tanto a partir do estudo te6rico como do 

experimental. A expectativa e que este trabalho traga uma significativa contribuic;ao a 
viabiliza<;ao do uso de vigas de madeira com alma em chapa de compensado no 

Brasil. No final do trabalho sao feitas sugestoes para futuras pesquisas. 
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2. ESTUDO TEORICO 

2.1. Projeto de vigas de madeira com alma em chapa 

de compensado 

2.1.1. Revisao de normas tecnicas 

Neste item serao apresentados metodos de dimensionamento e verifica<;;ao de 

vigas de madeira com alma em chapa de compensado que podem ser encontrados 

na literatura, incluindo o metodo do projeto da nova versao da norma brasileira de 

projeto de estruturas de madeira e metodos normalizados utilizados em outros 

paises. 0 objetivo dessa revisao de literatura e obter uma visao geral dos metodos 

para calculo das tensoes maximas atuantes e deslocamentos maximos. Nao estao 

sendo considerados os metodos para calculo das tensoes e deslocamentos maximos 

permitidos, pois dependem dos criterios de seguranya de cada norma 
1

• 

2.1.1.1. Projeto da nova versao da norma NBR 7190 

No item 6.7.3 deste projeto de normae recomendado que as vigas compostas 

com alma de compensado sejam dimensionadas a flexao sendo considerada apenas 

a contribui<;;ao das mesas tracionada e comprimida, sem redu<;;ao de suas dimensoes, 

e ainda, que as almas e as suas ligac;oes com as mesas sejam dimensionadas ao 

1 Mesmo dentro do ailculo das te1ls0es m3ximas atuantes e deslocamentos m3ximos, cada norma faz 

considera9()es segundo seus pr6prios criterios. Por exemplo, no ailculo da :flecha m3xima, o projeto da 

nova versao da norma brasileira utiliza um valor de mOdulo de elasticidade efetivo, que e o valor memo 

do mOdulo de elasticidade da especie de madeira multiplicado por fatores de modifi~o, que levam em 

conta a du.ra\:<lo do carregamento, a umidade e a categoria da madeira. Ja o Structural Timber Design 

Code utiliza simplesmente o valor memo. 
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cisalhamento como se a viga fosse plenamente composta (FUSCO, CAUL JR. e 

ALMEIDA, 1996). 

2.1.1.2. Norma DIN 1052 (norma alema) 

No item 5.6, a norma DIN 1052 recomenda que no projeto de vigas de 

madeira de seyao composta com alma em chapa de compensado, para a 

considera<;ao da deformabilidade da Jiga<;ao entre os elementos, a viga deve ser 

calculada segundo o item 5.4.4, sub-item do item 5.4, que trata de vigas compostas 

com alma continua. 0 item 5.4.4 recomenda que o deslocamento maximo da viga 

seja calculado utilizando-se o momento de inercia efetivo, dado por: 

n n 

let= Lli +yLAiat 
i=1 i=1 

1 
"!=--
. 1+k 

k = n2EA1s 

KL2 

onde: Ji = momento de inercia do elemento em rela<;ao ao seu proprio eixo 

baric€mtrico; 

Ai = area do elemento i; 

ai = distfmcia entre os centros de gravidade da seyao e do elemento i; 

E = modulo de elasticidade do material da se<;ao; 

A1 = area da mesa; 

s = espa~mento entre pregos; 

K = modulo de deslizamento da liga<;ao, dado na Tabela 3 da norma, 

reproduzida na Tabela 2.1.1; 

L = vao livre da viga. 

Ainda segundo o item 5.6, a diferen~ de material entre os elementos deve 

ser considerada no calculo. Segundo SOTO (1991), isso pode ser feito atraves do 

metodo da se<;ao transformada
2

. 

2 0 metodo da ~o transformada e utilizado no cilculo de ~ compostas de mais de nm material, e 

e descrito no Anexo A 



Tabela 2.1.1. Valores do modulo de deslizamento segundo a norma DIN 1052. 

A
1 

(eixox·xJ 
A 1t•1Jrox-x} A 1t•ixox·xl Al 

:v;---

~. /~F 
y I 

.- ~- •r., Jill' ' ., - ' .W: "" ' X . . ' 

/ y y -/- ",A 
'tY A 1 (eixo y-y) A,(ltiXO y•yl b2/ y 2 

Eixo de Tipo de tr:EA
1 

I 
•'E 

Flambagem Ligaftlo 
k=-- k 

nlfl'C. nlfl'C 

X-X Pre go 

corte simples 600 600 900 600 

X-X Pre go 

corte duplo 1400 - I ~00 -

y y Pre go 
corte simples - 900 600 -

y y Prego 

corte duplo I 800 1400 -
X-X Conectores C = 15 000 para carga admissivel F ~ 1 600 kgf 
y y metcilicos C = 22 500 para carga admissivel I 600 kgf < F < 3 000 kgf 

NOT AS: n = nUmero de pregos ou conectores por centimetro, na face de ligay<io = inverse do espa~amento de c:ilculo enue pregos ou co· 

nectores. 

Os val ores de C sao afetados pela umidade da mesma forma que o mOdulo de elasticidade E. 

FONTE: PFEIL, 1985, p. 125 

6 

No item 5.4.1, a norma recomenda express6es para o calculo das tens6es 

normais para vigas compostas com alma continua. Essas express6es sao as 

seguintes: 

onde: cr5 = 

M= 

M A1 
±--ya1--

let A1n 

tensao normal na borda das almas; 

tensao normal na borda das mesas; 

tensao normal no centro de gravidade da mesa tracionada; 

momento fletor maximo; 

altura das almas; 

altura das mesas; 

distimcia entre os centros de gravidade da mesa e da seyao; 
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15 , 15n= memento de inercia da alma sem descontar os furos dos pregos e 

descontando o furo dos pregos, respectivamente; 

11, 11 n= memento de inercia da alma sem descontar os furos dos pregos e 

descontando o furo dos pregos, respectivamente; 

A1, A1 n= memento de inercia da alma sem descontar os furos dos pregos e 

descontando o furo dos pregos, respectivamente. 

Na Figura 2.1.1 e mostrado o diagrama de tensoes normais correspondente a 

uma seyao de viga composta com alma continua. 

Figura 2.1.1. S~ao de viga composta com alma continua e diagrama de tensiles normais. 
FONTE: DEUTSCHE INSTITUTE FUR NORMUNG, 1973, p. 9. 

No item 5.4.3 a norma recomenda e.xpressoes para o calculo das tensoes 

tangenciais maximas e para 0 calculo do fluxo de cisalhamento para 0 

dimensionamento das ligayees. Essas expressoes, para uma se~o mostrada na 

Figura 2.1.1 sao as seguintes: 

T=~y~ 
let 

v 
•max =--(y2~ +Ss) 

bslet 

onde: T = fluxo de cisalhamento na interface entre mesa e alma; 

•max = tensao tangencial maxima; 

V = cortante maxima; 

s1 = memento estatico de cada mesa; 

S5 = memento estatico da metade superior da alma; 

b5 = espessura da alma. 
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No item 7.2, em que trata de elementos compostos com ligac;:ao deformavel, o 

Structural Timber Design Code recomenda que seja levada em considerac;:ao a 

deformabilidade da ligac;:ao. Assim, as tens6es atuantes devem ser calculadas 

segundo a Teoria da Elasticidade, sendo o modulo de deslizamento da ligac;:ao
3 

fornecido na Tabela 7.2 da norma, reproduzida na Tabela 2.1.2. 

Tabela 2.1.2. Valores do modulo de deslizamento segundo o Structural Timber Design Code. 

Con ector 

Pregos redondos com d < 5 mm 

Pregos redondos com d > 5 mm 

Parafusos combinadas com conectores dentados 

0,1 E0 * 

1,3 E0 * 

E0 e o modulo de elasticidade da madeira em N/mm2 e d e o diametro em mm para pregos 

redondos ou a largura do lado para pregos quadrados. 

* Para pregos quadrados valores 15% maiores sao permitidos. 

FONTE: CONSEIL INTERNATIONAL DU BATIMENT, 1980, Cap. 7, p. 5. 

Na Tabela 2.1.2, pode-se entrar com o modulo de elasticidade em kN/cm2 e o 

diametro em mm. 0 resultado entao deve ser dividido por 10 para se obter o modulo 

de deslizamento em kN/cm. 

2.1.1.4. Norma BS 5268 (norma britanica) 

No item 14.10, em que trata de vigas compostas, a norma BS 5268 

recomenda o uso dos fatores de modificac;:ao k27· k2s e k2g, que levam em conta as 

caracteristicas geometricas das mesas, sobre o modulo de elasticidade das mesmas. 

A norma recomenda ainda que alem dos deslocamentos devidos a flexao, em 

uma viga composta os deslocamentos devidos a deformac;:ao por cisalhamento podem 

3 
0 modulo de deslizamento e uma constante elastica caracteristica da liga<;:ao que relaciona a carga de 

cisalhamento com o deslocamento relativo longitudinal ocorrido entre os elementos devido a deforma<;:ao 
da liga<;:ao. ~ara mais detalhes sobre o modulo de deslizamento, ver item 2.5. 
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ser significativos, e devem ser considerados. A norma nao traz nenhuma 

recomenda<;ao quanto a vigas compostas pregadas. 

Segundo METTEM (1986), que detalha o calculo de vigas compostas com 

alma em chapa de compensado segundo a norma britanica BS 5268, o calculo de 

vigas compostas coladas e pregadas pode ser feito segundo a Teoria da Flexao, 

levando-se em conta os fatores de modifica<;ao recomendados pela norma BS 5268, 

mas para vigas compostas pregadas a flecha maxima deve ser aumentada em 50% 

para levar em conta a deformabilidade da liga<;ao e a deforma<;ao por cisalhamento, 

ao mesmo tempo. 0 calculo do fluxo do cisalhamento na interface deve ser feito 

normalmente segundo a Teoria da Flexao. 

Segundo o mesmo autor, a diferen<;a de material entre as mesas e as almas 

deve ser considerada atraves do metodo da se<;ao transformada. 

2.1.1.5. 0 EUROCODE 5 

No item 5.2.3, em que trata de vigas compostas com liga<;ao deformavel, o 

EUROCODE 5 recomenda que o efeito da deformabilidade da liga<;ao seja levada em 

considera<;ao, assumindo-se uma rela<;ao linear entre a carga de cisalhamento e o 

deslocamento longitudinal relativo entre os elementos da liga<;ao. 

0 modulo de deslizamento, para o caso de conectores tipo cavilha, incluindo 

pregos, deve ser tornado como sendo dado por: 

K = 
0

•
5 

dpk (N/mm) 
1 + kdef 

onde: d = diametro do prego em mm; 

Pk = densidade caracteristica em kgfm3. 

No caso de elementos com diferentes densidades, deve-se fazer: 

Pk = ~Pk.1 Pk,2 

onde: Pk 1 = densidade do elemento 1; 
' 

Pk 2 = densidade do elemento 2. 
' 
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0 coeficiente kctet leva em conta a dura~o da carga, e e dado na Tabela 4.2 

da norma. 0 calculo das tensoes deve ser feito para carga instantfmea e de longa 

dura~o, tomando-se os valores apropriados de kctet-

Para o calculo das tensoes o EUROCODE 5 recomenda o metodo descrito a 

seguir, detalhado no apemdice B da norma. lnicialmente deve ser calculada a rigidez 

efetiva da viga, dada por: 

3 

(EI)ef = L(qlj +yiEiAiaf) 

i=1 

com: Ai =bi hi 

bjh~ 
1·--·-
·- 12 

Yi = 1 

para i = 1 e i = 3 

para i = 2 

onde: si = espa98mento dos pregos na interface do elemento i com o elemento 2; 

Ki = modulo de deslizamento da liga~o do elemento i com o elemento 2. 

Os outros parametres sao definidos na Figura 2.1.2, que mostra uma se~o 

de viga composta nao simetrica com liga~o deformavel e seu diagrama de tensoes 

normais correspondente. 

espafamento: s 1 
mod. de desfizamento:K1 
forfa de cisafhamento: F1 

h3 0 5h 
' 3 

W ""--- espafamento: s 3 
y 0 5b mod. de deslizamento:K3 

' 3 forfa de cisafhamento: F
3 

t
7 
m,3 

l'~'m,2 

Figura 2.1.2. ~ao composta e diagrama de tenst'ies correspondente. 

FONTE: EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 1993, p. B/1. 
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No caso da seyao nao simetrica, a distancia entre os centros de gravidade da 

seyao e do elemento 2 e dada por: 

Y1E1A1(h1 + h2)- Y3E3A3 (h2 + h3) 
a2=~~~~--~~=-=-~~--~ 

3 

2LYiEiAi 

i=1 

Ap6s o calculo da rigidez efetiva, as tensoes normais no centro de gravidade 

das mesas e nas bordas sao determinadas atraves das expressoes: 

M 
cri = YiEiai (Ei)ef 

M 
crmi =0,5Ejhj--

, (EI)ef 

A tensao tangencial maxima e determinada atraves de: 

•2 max = ( Y 3E3A3a3 + 0, 6E2b2h
2

) V 
' b2(EI)ef 

e a forya de cisalhamento atuante em cada conector e determinada atraves de: 

para i = 1 e i = 3 

0 espayamento dos pregos pode ser uniforme ou variar conforme a forya 

cortante, entre urn valor minimo Smin e Smax· sendo Smax :::; 4 Smin· Nesse ultimo 

caso urn valor efetivo de espayamento pode ser usado, dado por: 

Set = 0, 75smin + 0,25smax 

As bases do metodo acima descrito, proposto pelo EUROCODE 5 podem ser 

encontradas em KREUZINGER (1995). 0 mesmo autor afirma que o mesmo pode ser 

aplicado a vigas de madeira com alma em chapa de compensado. 

2.1.1.6. Normas Americanas 

Nos Estados Unidos, o calculo de vigas compostas com alma em chapa de 

compensado e feito segundo OS metodos indicados pela American Plywood 

Association (APA), sendo normalmente utilizados metodos simplificados. Como o uso 

do compensado em estruturas e bastante difundido, o compensado para uso 

estrutural e padronizado e caracterizado quanto a suas caracteristicas de resistemcia 

e rigidez. 0 uso de vigas de madeira com alma em chapa de compensado e muito 



12 

comum, sendo possivel encontrar seg6es padronizadas para determinadas cargas e 

vaos. Assim, entre as normas consultadas, as normas americanas sao as (micas que 

fornecem indicag6es para a escolha da segao. 

A APA, em uma de suas publicag6es (AMERICAN PLYWOOD ASSOCIATION, 

1985), fornece tabelas onde, com a carga e o vao, pode-se obter rapidamente as 

dimensoes das mesas e a espessura de compensado a ser utilizada, conforme a 

altura escolhida para a segao. As mesas sao moduladas com segoes padronizadas de 

madeira maciga. Os vaos variam de 3 a 8 m aproximadamente. A menor segao 

possivel tern 30 em de altura, mesas de 10 em de largura por 5 em de altura e duas 

almas de compensado de espessura 12 mm. A maior segao possivel tern 60 em de 

altura, mesas de 10 em de largura por 15 em de altura e duas almas de compensado 

de espessura 18 mm. 

A ligagao entre os elementos e padronizada, sendo feita com pregos de 

diametro aproximado de 3,75 mm e espagamento 3,75 em. Na regiao central da viga o 

espagamento pode ser dobrado. 

HOYLE JR. e WOESTE (1989), com base nas recomendag6es das normas da 

APA e na norma National Design Specification for Wood Construction, mais 

conhecida como NOS 86, apresenta urn metodo de pre-dimensionamento e 

verificagao de seg6es caixao coladas, descrito a seguir. 

lnicialmente e feito o pre-dimensionamento, que tern como objetivo a 

determinagao da altura da viga, da espessura de compensado e das dimens6es das 

mesas. A altura da viga pode ser determinada em fungao da relagao entre vao e altura 

escolhida. Conforme afirma o autor, de acordo com a experiencia pratica, relag6es 

entre 8 e 12 sao adequadas, sendo possivel uma relagao igual a 22 quando a madeira 

maciga e muito resistente. A escolha da altura da segao e feita ainda em fungao das 

dimensoes da chapa de compensado. 

As dimens6es das mesas sao determinadas em fungao das dimens6es do 

mercado e da area necessaria. A area necessaria pode ser determinada atraves da 

expressao: 

M 
At= -=-fco f 

2yf , 

onde: M = momento fletor maximo; 

Yt = distancia entre o centro de gravidade da segao e das mesas; 

fco f = resistencia a compressao da madeira na diregao paralela as fibras. , 
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Na expressao acima, para o calculo da distancia entre os centres de gravidade 

da sec;:ao e das mesas, deve ser escolhida uma altura para as mesmas. 

A soma das espessuras das almas necessaria e determinada atraves da 

seguinte expressao, recomendada pela APA: 

b = 5 v 
w 4 h fvo,w 

onde: V = 

h= 

forc;:a cortante maxima; 

altura da sec;:ao; 

fvo,w = resistencia ao cisalhamento do compensado na direc;:ao paralela as 

fibras da face. 

Uma vez determinada a sec;:ao, a verificac;:ao e feita segundo as expressoes 

conhecidas da Teoria da Flexao. A tensao tangencial atuante na interface e verificada, 

nao podendo ultrapassar a tensao admissivel na cola. 

Para o calculo do deslocamento maximo, HOYLE JR. e WOESTE indicam urn 

metoda simplificado, no qual o deslocamento obtido segundo a Teoria da Flexao e 
multiplicado par urn fator para considerar o deslocamento devido a forc;:a cortante. 

Segundo o autor, os fatores multiplicativos sao fornecidos pela APA, e sao mostrados 

na Tabela 2.1.3. 

Tabela 2.3.1. Fatores multiplicativos do deslocamento maximo para considerar o deslocamento 
devido a cortante, segundo o metodo simplificado da AP A. 

10 
15 
20 

Fater multiplicative 

1,5 
1,2 
1,0 

FONTE: HOYLE JR.e WOESTE, 1989, p. 241. 

Para valores intermediaries da relac;:ao entre vao e altura, pede ser usada uma 

interpolac;:ao. 
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2.1.2. Revisao de metodos de analise de vigas compostas 

Conforme foi observado durante a revisao de metodos de analise de vigas 

compostas, quando e utilizada uma liga~o colada entre os elementos, a se~o e 

considerada monolitica, eo calculo e feito normalmente segundo a Teoria da Flexao, 

a nao ser por outras considerayfies, como a verifica~o da tensao de cisalhamento 

atuante no adesivo. Porem, quando a deforma~o da liga~o e considerada, o 

comportamento da viga composta e mais complexo, exigindo uma analise mais 

aprofundada. Neste item sera apresentada uma revisao dos metodos de analise de 

vigas compostas com liga~o deformavel utilizados pelos pesquisadores. 

Tendo em vista que o efeito da deforma~o da liga~o tern sido considerado 

por muitas normas tecnicas e por muitos pesquisadores, foi concluido que seria 

importante uma investiga~o de sua relevancia em vigas de madeira com alma em 

chapa de compensado. 0 objetivo desta revisao e obter bases para o entendimento 

do comportamento da viga composta considerando-se o efeito da deforma~o da 

liga~o. 

2.1.2.1. 0 metodo baseado em equa~oes de equilibrio 

Este metodo de analise, desenvolvido por MOHLER em 1956, foi a base da 

norma alema DIN 1052 no que se refere ao calculo de vigas compostas, e consiste 

na analise da viga como sendo formada por elementos em equilibrio e solidarizados 

por uma equa~o de compatibilidade de deslocamentos. 

Em 1990, o Chile adotou para o calculo de estruturas de madeira o texto da 

norma DIN 1052, na norma NCh 1198. Em 1991, SOTO apresentou urn trabalho no 

qual fez uma revisao dessa norma, no que se refere a vigas de madeira de se~o 

composta e demonstrou, com base no desenvolvimento realizado por MOHLER, as 

express6es recomendadas. Apresentou ainda urn programa para o calculo de vigas 

de madeira de se~o composta com base nos procedimentos da norma. 

0 metodo de analise utilizado por SOTO e baseado no metodo da se~o 

transformada, no comportamento elastico-linear da liga~o, em equayaes de 

equilibrio e de compatibilidade geometrica, e e descrito a seguir. Para a analise, o 
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autor utilizou uma segao I duplamente simetrica, mostrada na Figura 2.1.1. 0 indice 1 

se refere as mesas, e o indice 2, a alma. 

Figura 2.1.1. Se~ao utilizada na analise segundo o metodo baseado no equilibrio 
FONTE: SOTO, 1991, p. 164. 

0 principia da analise de vigas compostas segundo este metodo consiste na 

separagao da segao composta em elementos trabalhando independentemente, com a 

suposigao de que os esforgos internos sejam equivalentes ao conjunto de esforgos 

internos atuantes em cada elemento. 0 momento fletor e equivalente a momentos 

fletores atuantes nas mesas e na alma e mais urn binario formado por forgas atuantes 

no centro de gravidade das mesas, conforme mostrado na Figura 2.1.2. Essas forgas 

equilibram o fluxo de cisalhamento atuante na interface entre mesa e alma. 

A partir da distribuigao dos esforgos descrita, uma configuragao deformada foi 

assumida e os deslocamentos relatives entre os centros de gravidade da mesa 

superior e da alma foram descritos, conforme mostra a mesma Figura 2.1.2. Foi entao 

obtida a seguinte equagao de compatibilidade de deslocamentos: 

(2.1.1) 

0 deslocamento devido a deformagao por flexao e dado por: 

s:: ( ) dv(x) 
UM X =a1--

dx 
(2.1.2) 

onde: a1 = distancia entre os centros de gravidade da mesa e da segao. 
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0 deslocamento devido a for9a atuante no centro de gravidade das mesas e tal 

que: 

_do-.!..N:....:...( X-'-) = N( X) 

dx E1A1 

onde: A1 =area da mesa; 

E 1 = modulo de elasticidade do material da mesa; 

N = for9a resultante das tensoes normais na mesa. 

);(•) 
N(x) 

1,~.) 2a
1 

)M
1
(x) 

N(x) 

y 

(2.1.3) 

Figura 2.1.2. Esfor~os internos e deslocamentos relativos em uma se~io I segundo SOTO (1991). 
FONTE: SOTO, 1991, p. 165. 

Na mesa superior pede ser escrita a seguinte equa9ao de equilibria de for9as 

na dire9ao longitudinal: 

T(x) = dN(x) 
dx 

(2.1.4) 

A rela9ao constitutiva da liga9ao foi assumida como sendo uma rela9ao linear, 

expressa por: 

T(x) = Ko(x) (2.1.5) 

K=K!2 
s 

com: (2.1.6) 

onde: K = modulo de deslizamento especifico da liga9ao; 

K = modulo de deslizamento da liga9ao; 

n = numero de fileiras de pregos na liga9ao; 

s = espa9amento entre pregos na mesma fileira na liga9ao. 
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Da equagao de equival€mcia entre o momenta fletor total e a soma de 

momentos em todos os elementos, pode ser escrita a equagao: 

(2.1.7) 

Da equagao da viga da Teoria da Flexao aplicada a cada elemento 

separadamente, com a hip6tese de mesma curvatura para todos os elementos, 

podem ser escritas as equag6es: 

d2v(x) 
M1(x)=-E1I1 

2 dx 
(2.1.8.a) 

2 
M ( ) E I d v(x) 

2 X=- 22 2 
dx 

(2.1.8.b) 

0 momenta de inercia em termos dos momentos de inercia dos elementos e 

dado por: 

-2 
I= 211 + l2 + 2A1Y1 (2.1.9) 

0 momenta de inercia deve ser calculado sobre a segao transformada, tendo 

como referencia o material da mesa
4

. 

A partir das equag6es (2.1.1) a (2.1.9) o autor obteve o seguinte par de 

equag6es independentes: 

2 2 -
d 8(x)- W 8(x) = _11_ V(x) 

dx2 B2 B2E1I 
(2.1.10) 

4 2 2 
d v(x) _ W d v(x) = _1_[w2M(x) + q(x)J 

dx4 B2 dx2 B2E1I 
(2.1.11) 

com: w2 =_JS_ 
E1A1 

(2.1.12) 

(2.1.13) 

Note-se que a influencia da ligagao esta inserida no parametro W2
. A equagao 

(2.1.1 0) e uma equagao diferencial em termos da fun gao deslocamento relativo entre 

elementos. 0 autor afirma que, com a solugao dessa equagao e com a relagao 

constitutiva da ligagao, e possivel obter uma expressao para o fluxo de cisalhamento 

na ligagao, que permite o dimensionamento da ligagao. 

4 Sobre 0 metodo da SeyaO transformada, ver Anexo A. 
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A equac;Bo (2.1.11) e uma equac;ao diferencial em termos da funyao 

deslocamento vertical devido a flexao simples. 0 autor afirma que, com a soluyao 

dessa equac;Bo e possivel determinar, alem da linha elastica, a expressao do 

"momento de inercia efetivo" da sec;Bo parcialmente composta. 

0 momento de inercia efetivo foi definido pela norma DIN 1052 como sendo o 

momento de inercia da viga composta considerando-se o efeito da deformabilidade 

da ligac;Bo. SOTO mostrou como se pode obter a expressao do momento de inercia 

efetivo assumindo-se para a equac;Bo (2.1.11) uma soluc;Bo senoidal. Seja a soluc;Bo: 

n7t 
v(x) =A sen-x 

L 
(2.1.14) 

Da Teoria da Flexao, podem ser escritas, para a viga composta, as seguintes 

equay6es: 

E I c?v(x) _ M( ) 
- 1ef dx2 - x 

3 
E I d v(x) V( ) 

- 1ef d~ = x 

cfv(x) 
E11et 4 = q(x) 

dx 

(2.1.15) 

(2.1.16) 

(2.1.17) 

As equay6es (2.1.15) e (2.1.17), substituidas na equac;Bo (2.1.11 ), levam a: 

(2.1.18) 

Substituindo-se a soluc;Bo adotada dada pela equac;ao (2.1.14) na equac;Bo 

(2.1.18): 

o autor obteve: 

com: 

let= 211 + E212 + y2A1af 
E1 

1 
y = 1+k 

(2.1.19) 

(2.1.20) 

(2.1.21) 
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e: (2.1.22) 

Tendo k urn valor positive, o momento de inercia efetivo e menor que o 

momento de inercia da seyao calculado como se a seyao fosse monolitica. 

SOTO apresentou ainda, com base no metodo descrito e no conceito do 

momento de inercia efetivo, uma demonstrayao das express6es recomendadas pela 

norma DIN 1052 para o calculo das tens6es nas vigas compostas. 

Durante as ultimas decadas, muitos autores utilizaram o metodo baseado no 

equilibria para modelar o comportamento de vigas compostas, tendo chegado a 

resultados muito semelhantes. 

McCUTCHEON, em 1986, fez urn estudo teorico e experimental sobre vigas 

de madeira de seyao composta em "r e em "I" nao simetricas, chegando 

basicamente aos mesmos resultados de MOHLER (1956), ao adotar para a linha 

elastica uma funyao do mesmo tipo. 

GIRHAMMAR e GOPU, em 1993, apresentaram uma analise de vigas 

compostas de seyao "T" baseada nas mesmas hipoteses e equayaes basicas que a 

analise apresentada por SOTO, e obtiveram uma equayao diferencial semelhante em 

termos da funyao deslocamento vertical,rsendo--as~ren~~~ 

-flafQrrna_ da_ seyao. A equayao diferencial encontrada foi: 

(2.1.23) 

com: (2.1.24) 

(2.1.25) 

(2.1.26) 

onde: EA1 = rigidez axial da mesa; 

EA2 = rigidez axial da alma; 

El1 = rigidez a flexao da mesa em relayao ao seu proprio eixo baricemtrico; 

El2 = rigidez a flexao da alma em relayao ao seu proprio eixo baricemtrico; 

r = distancia entre os centros de gravidade da mesa e da alma. 
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Pon§m, os autores nao adotaram uma solu<;ao, mas indicaram a resolu<;ao 

analitica. Alem de vigas submetidas a flexao simples, GIRHAMMAR e GOPU 

analisaram vigas submetidas a flexao composta, considerando o efeito de segunda 

ordem. 

Outros autores, como BRADFORD e GILBERT (1989), basearam-se nas 

mesmas hip6teses e equa<;oes basicas mas obtiveram solu<;oes atraves de metodos 

numericos. 

HA, em 1993, fez uma formula<;ao te6rica com o objetivo de desenvolver urn 

procedimento de analise de vigas "sanduiche". Uma viga "sanduiche" e urn tipo de 

viga com pasta constituida par urn nucleo e duas mesas. 0 autor fez a hip6tese de que 

o nucleo sofre somente deforma<;oes tangenciais, e que as mesas sofrem 

essencialmente deforma<;oes devidas a flexao somente. 

Nesse case a liga<;ao e rigida (liga<;ao colada), nao permitindo portanto 

deslizamento entre as mesas e o nucleo. A Figura 2.1.3 mostra os esfor<;os 

resultantes das distribuibi<;oes de tensoes e a configura<;ao deformada de uma se<;ao 

de viga "sanduiche". 

Mfllfl 

F~ 

jx v,f 
v F~ 

tWfl 'fl 
(a) 

I 
(h) 

Figura 2.1.3. (a) Esfor~os resultantes das distribui~oes de tenslio (b) Configura~ao deformada de 
uma se~ao de viga "sanduiche". 

FONTE: HA, 1993, p. 1151. 

Com base na configura<;ao deformada da se<;ao, HA obteve uma equa<;ao de 

compatibilidade de deslocamentos entre os centres de gravidade das mesas: 

y(x)=~[d~~x) -<P(x)J (2.1.27) 
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(2.1.28) 

sendo os parametros definidos na Figura 2.2.45
. 

Devido as tensoes normais, os centros de gravidade das mesas sofrem 

desformayees normais, de forma que: 

e portanto: 

com: 

du1(x) du2(x) F(x) 
---=:...;._,;_ = ---

dx dx (EA)t 

(EA)t = {EA)1(EA)2 
(EA)1 + (EA)2 

onde: (EA)1 = rigidez axial da mesa 1; 

(EA)2 = rigidez axial da mesa 2. 

(2.1.29) 

(2.1.30) 

(2.1.31) 

Da equayao de equilibrio de momentos na seyao, e com a suposiyao de que 

cada mesa trabalhe independentemente a flexao, HA obteve a seguinte equayao: 

M(x) = F(x)d- (EI)t ~~x) 

com: (EI)t = (EI)t1 + (EI)t2 

onde: (EI)f1 = rigidez a flexao da mesa 1 ; 

(EI)f2 = rigidez a flexao da mesa 2. 

(2.1.32) 

(2.1.33) 

Da equayao equillbrio de forc;:as na direyao horizontal em cada mesa, HA 

obteve: 

1 dF 
-r(X)=-

b dx 

onde: b = largura da seyao. 

(2.1.34) 

A tensao tangencial que aparece na equayao (2.1.34) atua na ligayao entre a 

mesa e o nucleo. HA fez a suposiyao de que a mesma tensao tangencial atua 

uniformemente na seyao do nucleo, de forma que: 

5 0 indice 1 refere-se a mesa 1 e o indice 2, a mesa 2. 



y(x) = •(x) 
G 

onde: G = modulo de elasticidade transversal do material do nucleo. 
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(2.1.35) 

A partir das equay5es (2.1.27) a (2.1.35), o autor obteve a equayao diferencial 

do problema: 

cfv(x) a.2 ~v(x) = a 2 
M(x) + 1 c¥M(x) 

dx4 dx2 El (EI)t dx2 
(2.1.36) 

(2.1.37) 

e (EI) = (EI)t + ~(EA)t (2.1.38) 

A partir da configurayao deformada da seyao, pode-se observar que urn 

deslocamento relative ocorre entre os centres de gravidade das mesas devido a 

deformayao tangencial do nucleo, semelhante ao deslocamento relative que ocorre 

entre os centres de gravidade da seyao e da mesa em uma viga composta com 

ligayao deformavel. 

2.1.2.2. 0 metodo baseado nos principios da energia 

Outra abordagem para a analise de vigas compostas e baseada nos principios 

da energia, com a utilizayao do calculo variacional. 

WHEAT e CALIXTO (1994), na analise de vigas de madeira compostas de 

duas camadas justapostas com ligayao deformavel, fazem essa abordagem e 

incluem uma relayao constitutiva nao-linear para a ligayao. 

Segundo os autores, as contribuiy5es para a energia de deformayao numa 

viga composta provem de tres parcelas: 

• a energia de deformayao associada as deformay5es devidas a forc;as 

normais e mementos fletores; 

• a energia de deformayao associada com a deformayao dos conectores; 

• a energia potencial de cargas aplicadas extemamente. 
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Para obter a primeira parcela da energia de deformac;ao para cada camada, 

os autores partiram da relac;8o entre a deformac;ao normal na direc;8o longitudinal e 

os deslocamentos na dire<;ao longitudinal e transversal, dada por
6

: 

onde: v1 = deslocamento longitudinal da camada 

v2 = deslocamento transversal da camada . 

A nota<;ao utilizada pelos autores foi mantida. 

(2.1.39) 

Os deslocamentos da camada foram obtidos em termos dos deslocamentos 

do seu centro de gravidade, a partir da sua configura<;ao deformada mostrada na 

Figura 2.1.4, como sendo dados por: 

v1 = u zsene 

v2 =w+zcose 

com: e = arc tan(~:) 

X. 2 ,v 2 

before deformation 

L ..------:.--....., 

X l ,v 1 

(2.1.40.a) 

(2.1.40.b) 

(2.1.41) 

Figura 2.1.4: Configura~ao deformada de cada camada na amilise de vigas compostas de duas 

camadas justapostas. 
FONTE: WHEAT e CALIXTO, 1994, p. 1912. 

6 Esta equa~ao vern da rela~ao geral entre o tensor das deforma~5es e o vetor dos deslocamentos para 

deforma~s finitas. dada por: 
1 

s··=-(v· ·+v··+v ·v ·) IJ 2 q JJ r.1 r .J 

Para deforma~s infinitesimais. a rela~o anterior pode ser aproximada por: 
I 

s·· -(v· ·+v .. ) 
lj 2 l,J ]J 
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Segundo OS autores, foi demonstrado que OS estados limites ultimos sao 

atingidos antes que as rotagoes de apoio cheguem a 10°. lmpondo essa magnitude 

nas rotagoes de apoio e substituindo as equagoes (2.1.40) na equagao (2.1.39), a 

expressao para a deformagao normal na diregao longitudinal de cada camada obtida 

foi: 

sx = u' + 
1 

w'2 -zw" 
2 

(2.1.42) 

onde: u = deslocamento longitudinal do centro de gravidade da camada; 

w = deslocamento transversal do centro de gravidade da camada. 

A partir da equagao (2.1.42), a energia de deformagao associada com as 

deformagoes devidas as forgas normais e aos mementos fletores foi obtida como 

sendo dada por: 

~ E-A f[ 2 1 4 2 } ~ El f 2 U8 = L....-
1 

-
1 

ui' +-v' +Ui'v' X+ L....-
1
-

1 
v'' dx 

i=1 2 L 4 i=1 2 L 

(2.1.43) 

0 deslocamento relative entre camadas, sendo as rotagoes de apoio limitadas 

a urn maximo de 1 oo, foi obtido como sen do dado por: 

il=[u 2 -U 1 - ~(h 1 +h 2 )v'] (2.1.44) 

A equagao (2.1.44) foi obtida da configuragao deformada da viga, mostrada na 

Figura 2.1.5. 

posit;ao ind.efonn.ada. 

Figura 2.1.5: Configura~tlio deformada da viga 
FONTE: WHEATe CALIXTO, 1994, p.1914. 

A forga por unidade de comprimento na interface entre as camadas e dada por: 
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A forc;;a por unidade de comprimento na interface entre as camadas e dada 

por: 

n 
p=-F 

s 
(2.1.45) 

onde: n= numero de conectores por fila; 

F = forc;;a no conector; 

s= espac;;amento entre conectores por fila. 

Desse modo, a energia de deformayao dos conectores e dada por: 

nF 
Uc = f-L1dx 

L S 
(2.1.46) 

A relayao constitutiva para a ligayao utilizada para a ligayao foi a proposta por 

FOSCHI E BONAC (1977), segundo os autores, obtida empiricamente: 

F (P 0 +P1'l+-e-~ J (2.1.47) 

onde: F = forc;;a no conector; 

k, P1 , Po= parametros caracteristicos; 

.6. = deslocamento relativo. 

Substituindo a equayao (2.1.47) na equayao (2.1.46), os autores obtiveram: 

Uc ~ [: d(P0 +P1d{ 1-e ~ }x (2.1.48) 

Supondo que a viga seja submetida a uma carga transversal e a forc;;as 

normais aplicadas no centro de gravidade de cada camada em cada extremidade, o 

trabalho das cargas extemas e dado por: 

2 2 

lJj_ =-J qvdx- LF\(O)uj(O)-LF\(L)Uj(L) (2.1.49) 

L i=1 i=1 

A energia de deforma~o total sera dada pela soma das equa¢es (2.1.43), 

(2.1.48) e (2.1.49). 

Urn sistema de equa¢es diferenciais foi obtido a partir da minimizayao da 

energia potencial total, igualando-se urn variacional do funcional a zero. As fun¢es 

incognitas do sistema obtido sao: o deslocamento transversal, w, o deslocamento 

longitudinal da camada 1, u1, e o deslocamento longitudinal da camada 2, u2. Urn 

procedimento numerico foi utilizado para resolver o sistema pelo metodo das 
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aproximagoes sucessivas. Os autores realizaram urn programa experimental, a partir 

do qual foi verificado que os resultados foram pr6ximos dos resultados te6ricos. 

2.1.3. Comentarios a respeito do projeto de vigas de madeira 

com alma em chapa de compensado 

Comparando-se as recomendagoes da norma DIN 1052 e do EUROCODE 5, 

observa-se que as expressoes recomendadas sao muito semelhantes. A (mica 

diferenga e que o EUROCODE 5 define a rigidez efetiva no Iugar do momenta de 

inercia efetivo. Entretanto, a maneira de calcular o modulo de deslizamento e 

diferente. De forma geral, as normas nao concordam nesse aspecto. 

A norma BS 5268 recomenda o calculo da viga composta como segao 

monolitica, mas segundo METTEM (1986), o deslocamento maximo deve ser 

aumentado em 50% para considerar a influencia da deformagao da ligagao e da forga 

cortante. Aparentemente a influencia da deformagao da ligagao no calculo das 

tensoes existe mas pede ser desprezada, enquanto que nos deslocamentos tern uma 

maier importancia. 

Uma observagao importante e que a influencia da ligagao nao e considerada 

pelo projeto da nova norma brasileira. 

Tendo em vista as informagoes obtidas atraves da revisao das normas tecnicas 

no que se refere ao projeto de vigas de madeira com alma em chapa de compensado, 

observa-se que a deformagao da ligagao e urn efeito importante a ser considerado, 

mas que envolve ainda pontes de discordancia. Uma primeira constatagao foi que 

neste trabalho seria muito importante descrever o comportamento da viga composta 

considerando-se o efeito da deformagao da ligagao e assim obter fundamentos para a 

analise dos pontes de discordancia e da relevancia desse efeito teoricamente, alem de 

experimental mente. 

Neste trabalho, para a analise das vigas compostas com alma em chapa de 

compensado sera utilizado o metoda baseado nas equagoes de equilibria. Este 



27 

metodo e simples e permite obter uma solu~o analitica exata
7

. Apesar de impor uma 

limita~o, que e 0 comportamento linear da liga~o, 0 metodo nao e inviavel, pois 

essa hip6tese pode ser garantida no dimensionamento da liga~o. 

Por outro lado, o metodo energetico e mais abrangente, e permite a inclusao 

de uma rela~o nao linear para a liga~o. Porem, a resolu~o do sistema de 

equa¢es diferenciais resultante da imposi~o das condi¢es de minimiza~o do 

funcional pode ser dificil analiticamente, sendo necessaria a utiliza~o de urn metodo 

numerico. Ainda que a resolu~o do sistema seja simples atraves de metodos 

numericos, o metodo baseado nas equa¢es de equilibrio fomece uma solu~o 

analitica facil de ser utilizada. 

Finalmente, pode-se observar que para considerar a diferenya de material na 

se~o composta, o metodo da se~o transformada tern sido amplamente utilizado. 

7 Evidentemente a exatidao das solu~s e limitada pelas simplifi~ impostas pelas hip6teses basicas 

da Teoria da Flexao e da Teoria dos Pequenos Deslocamentos. 



28 

2.2. Bases de calculo para vigas de madeira com 

alma em chapa de compensado considerando o 

efeito da composi~ao parcial 

Composi<;ao parcial foi o termo utilizado por NEWMARK, SEISS e VIEST 

(1951) para se referir a influencia da deforma<;ao da ligayao no comportamento da 

viga composta. Quando uma viga composta tern uma ligayao colada, a composiyao e 

total, pois a ligayao e rlgida e transmite perfeitamente os esforyos entre os 

elementos. Quando nao existe ligayao, a composi<;ao e nula, pois nao ha transmissao 

de esforyos entre os elementos, e cada elemento trabalha independentemente dos 

outros. No caso de composiyao parcial, tem-se uma situayao intermediaria. 

Conforme ja foi comentado anteriormente, tendo em vista que o efeito da 

composi<;ao parcial tern sido amplamente considerado no calculo de vigas 

compostas, foi verificado que seria muito importante sua inclusao no estudo de vigas 

de madeira com alma em chapa de compensado. 

Neste item, inicialmente apresenta-se a aplicayao do metodo baseado nas 

equa96es de equillbrio, inicialmente desenvolvido por MOHLER (1956), a vigas de 

madeira com alma em chapa de compensado, obtendo-se a equa<;ao diferencial 

basica para a seyao em estudo. Em seguida, foi feita a resolu<;ao anaHtica da 

equa<;ao diferencial basica para casos frequentes de carregamento. Finalmente, foi 

feita a analise da distribui<;ao da forya cortante na seyao da viga composta e o 

desenvolvimento para o calculo das tensoes, tendo como base as soluy()es anallticas 

encontradas. 

2.2.1. Hipoteses adotadas 

• A ligayao entre OS elementos e deformavel: 

Esta hip6tese assume que a ligayao permite urn deslocamento relativo 

longitudinal (deslizamento) entre seus elementos, quando e submetida a urn 
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cisalhamento longitudinal. Segundo os modelos modernos, o conceito de 

ligac;ao envolve nao apenas os conectores mas tambem o material ao redor 

des mesmos. Assim, uma ligac;ao pregada na qual os pregos sao praticamente 

rigidos pede, apesar disso, ser uma ligac;ao deformavel per causa da 

deformac;ao do material ao red or do prego 
1

. 

• A ligac;ao tem comportamento elastico-linear: 

Esta hipotese refere-se a relac;ao entre a carga de cisalhamento e o 

deslizamento entre os elementos da ligac;ao. Admite-se urn comportamento 

elastico-linear, sendo o parametro de rigidez denominado modulo de 

deslizamento
2

• 

• A ligac;ao pede ser considerada uniformemente distribuida: 

A ligac;ao real, formada per conectores discretos, e considerada equivalente a 

uma ligac;ao com conectores uniformemente distribuidos. 0 modulo de 

deslizamento da ligac;ao equivalente a real sera denominado neste trabalho de 

"modulo de deslizamento equivalente". 

• A curvatura devida a flexao e a mesma para os elementos: 

Admitindo-se que a curvatura seja igual para todos os elementos da viga 

composta, assegura-se que o memento fletor externo seja distribuido a cada 

elemento proporcionalmente a sua rigidez a flexao. Alem disso, OS elementos 

terao a mesma linha elastica. 

• Sec;6es planas permanecem planas: 

Esta hipotese e aplicada a cada elemento em separado, o que significa que as 

sec;6es de todos os elementos permanecem planas, mas devido ao 

1 Para maiores informa<;oes a respeito de liga<;oes e o modulo de deslizamento, ver item 2.5. 

2 Esta hip6tese tern sido aceita e utilizada, conforme pode-se observar a partir da revisao de 

normas apresentada anteriormente. Considerando-se urn comportamento elastico-linear para a liga<;ao na 
viga composta, a analise simplifica-se muito e facilita a obten<;ao de solu<;oes analiticas. 
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deslocamento relativo longitudinal entre os elementos, surge uma 

descontinuidade no diagrama de deforma96es. 

• A carga e aplicada uniformemente na largura da se((ao: 

Esta hipotese garante que o carregamento seja fisicamente aplicado sobre as 

almas e a mesa superior uniformemente, nao sendo sobrecarregada nenhuma 

parte da se<:fao. 

• Os deslocamentos sao pequenos: 

Esta hipotese pode ser utilizada tendo em vista que os deslocamentos da viga 

sao muito menores do que suas dimens6es. Para urn pequeno deslocamento angular 

e tem-se e = tan e, cos e = 1 e sen e = 0. 

2.2.2. Desenvolvimento da analise e obten~ao da equa~ao 

diferencial da viga 

Neste item, para a aplica((ao do metodo baseado nas equa96es de equilibrio 

na analise de vigas de madeira de se((ao composta com alma em chapa de 

compensado, foram utilizados basicamente os estudos citados anteriormente na 

revisao dos metodos de analise de vigas compostas. 

No desenvolvimento da analise os seguintes parametres serao utilizados: 

At = area de cada mesa; 

Aw = area de cada alma; 

Et = modulo de elasticidade do material da mesa; 

Ew = modulo de elasticidade do material da alma; 

If = momento de inercia de cada mesa; 

lw = momento de inercia de cada alma; 

I = momento de inercia da se((ao inteira considerada totalmente composta; 

10 = soma dos momentos de inercia de todos os elementos; 



1* = momenta de inercia da se~o parcialmente composta; 

* If = momenta de inercia da mesa da se~o parcialmente composta; 

K = modulo de deslizamento da liga~o; 

K = modulo de deslizamento equivalente ; 

L = vao livre da viga; 

Mf = momenta fletor individual de cada mesa; 

Mw = momenta fletor individual de cada alma; 

M = momenta fletor da se~o inteira; 

Nf = modulo da resultante das tens6es normais na mesa; 

P = carga concentrada; 

s = espayamento entre pregos; 

T = fluxo de cisalhamento atuante na interface entre mesa e alma; 

V f = forya cortante individual de cada mesa; 

Vw = forya cortante individual de cada alma; 

V = forya cortante da se~o inteira; 

y f = distancia entre os centres de gravidade da mesa e da se~o. 
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Seja uma viga de madeira com alma em chapa de compensado, com se~o 

transversal mostrada na Figura 2.2.1, submetida a urn carregamento distribuido e/ou 

cargas concentradas. 0 sistema de eixos utilizado eo sistema de coordenadas usual. 

..., l- -
-
Yf 

w 

yi 
x,u 

-

Z, 

bw# 

Figura 2.2.1. S~ao transversal da viga em estudo. 
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Esta analise baseia-se no equilibrio de cada elemento separadamente e na 

compatibilidade de deslocamentos envolvendo todos os elementos. Os esforyos 

internos, no caso de flexao simples o momento fletor e a forc;a cortante, sao 

distribuidos entre todos os elementos. 

A Figura 2.2.2 mostra urn diagrama de corpo livre de urn elemento infinitesimal 

de comprimento de viga, separado em almas e mesas para melhor visualiza<;ao, onde 

sao esquematizadas as distribui¢es dos esforyos internos e da carga extema. 

2x 

\. 

mesas 

·-·--=-;:-·--
vw - - - - - V +dV w w 

(1-·-·-·-~) 
M +dM 

w w -----

X 

·-·---~---

* 

T 

dx 

almas 

) 

Figura 2.2.2. Diagrama de corpo livre de um elemento infinitesimal da viga mostrando os 
a distribui~ao dos esfor~os internos e da carga externa entre almas e mesas. 

Os momentos fletores e as forc;as atuantes nos centros de gravidade das 

mesas esquematizados na Figura 2.2.2 sao resultantes das tens6es normais 

distribuidas na se<;ao. Considere-se agora a se<;ao da viga em estudo dividida em 

duas partes: o conjunto formado pelas duas almas e o conjunto formado pelas duas 

mesas. A distribui<;ao de tens6es normais na se<;ao inteira e nos conjuntos 

considerados separadamente sao mostradas na Figura 2.2.3. 

As tens6es normais distribuidas em cada alma resultam em urn momento 

fletor parcial dado por: 

M ( ) - -E I c?v(x) 
w X - WW 2 

dx 
(2.2.1) 

com: (2.2.2) 
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As tens6es normais distribuidas em cada mesa resultam em urn momento 

fletor parcial dado por: 

com: 

3 
* btht -2 
If =--+ci>AfYf 

12 

(a) 

2x 

(b) (c) 

Figura 2.2.3. Distribui~ao de tensoes normais na se~ao. 

(2.2.3) 

(2.2.4) 

(a) Distribui~ao na se~ao. (b) Distribui~ao nas almas. (c) Distribui~ao nas mesas. 

0 fator cj>, tal que 0 < 4> < 1, implica que: 

3 3 
bthf * btht -2 
--<If <--+AfYt 

12 12 
(2.2.5) 

Assim, o momento de inercia de cada mesa na equayao (2.2.5) e urn valor 

intermediario entre o momento de inercia individual da mesa e o momento de inercia 

da mesa em uma seyao totalmente composta. 

0 momento fletor parcial das mesas nao foi chama do de Mf(X), analogamente 

ao momento fletor parcial das almas, que foi chamado de Mw(x), pois sera dividido 

ainda em duas parcelas, sendo que uma delas sera chamada de Mf(X). 

Alem de momentos fletores, as tens6es normais resultam em for9<3s normais. 

A resultante da distribuiyao de tens6es normais nas almas e nula. Ja em cada uma 

das mesas e dada por: 

1\.l-( ) ~v(x) ,~.A -2 M(x) A. A -2 
"'T X=- ? 'I' fYt =-*-'1' fYf 

dx- El 
(2.2.6) 



34 

com: (2.2.7) 

Considere-se agora a distribuic;ao de tensoes nas mesas como sendo a soma 

de duas distribuic;oes, mostradas na Figura 2.2.4. 

(a) 

1 
} 
(b) 

+ 

(c) 

Figura 2.2.4. Subdivisao da distribui~ao de tensoes normais nas mesas. 
(a) Distribui~ao nas mesas. (b) Distribui~ao nas mesas consideradas individualmente. 

(c) Distribui~ao nas mesas que leva em conta a composi~ao da se~ao. 

A primeira distribuic;ao resulta em cada mesa um momento dado por: 

2 

M ( ) E I 
d v(x) 

fX=-ff 2 
dx 

(2.2.8) 

com: (2.2.9) 

A resultante das tensoes normais da primeira distribuic;ao da Figura 2.2.4 e 
nula e ada segunda distribuic;ao e dada pela equac;ao (2.2.6). 

As forc;as resultantes das tensoes normais da segunda distribuic;ao, de trac;ao 

na mesa inferior e de compressao na mesa superior, originam urn binario dado por: 

- * d2v(x) 
2Nt(x)yf = -(EI - 2Ewlw- 2Etlf) 

2 dx 
(2.2.10) 

Pode-se escrever entao que: 

(2.2.11) 

e que: 

(2.2.12) 

A equac;ao (2.2.12) e a equac;ao de equivalencia de mementos fletores na 

sec;ao. 
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Atraves desse desenvolvimento, pode-se observar que a distribuiyao de 

momentos da viga com composiyao total e da viga com composiyao nula podem ser 

obtidas a partir da distribuiyao de momentos da viga com composiyao parcial, com 

4>=1 e <j>=O respectivamente. 

Para uma seyao totalmente composta, tem-se que: 

Mt(x) -E~f ~v(x) 
dx2 

* -2 ~v(x) 
Mf(x) = -(E~f + EtAtYt) dx2 

"-•·( ) ~v(x) A - M(x) A -
I "T X = - f Yt = -- fYf 

dx2 El 

-2 
com: El = 2Ewlw +2E~f +2AtYt 

Para uma seyao com composiyao nula tem-se que: 

2 
M ( ) - -E I d v(x) 

w x - ww dx2 

N((x) = 0 

(2.2.13.a) 

(2.2.13.b) 

(2.2.13.c) 

(2.2.14) 

(2.2.15.a) 

(2.2.15.b) 

(2.2.15.c) 

Conforme ja foi mencionado, com base na hip6tese de que a curvatura seja a 

mesma para todos os elementos, pode-se supor que o momento fletor e distribuido a 

cada elemento proporcionalmente a sua rigidez a flexao individual. Assim, tem-se 

que: 

M(x) Mw(x) Mt(x) 
= =---

Ef 
(2.2.16) 

Das equayC)es (2.2.12) e (2.2.16), tem-se que: 

~v(x) 2Mw(x) + 2Mf{x) M(x)- 2N((x)yf 
dx2 = - El

0 
= - E1

0 

(2.2.17) 

onde: El0 = 2Ewlw + 2E~f (2.2.18) 
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Assim, foi esclarecida a distribui<;ao do momento fletor na se<;ao, que e 

essencial para a obten<;ao da equa<;ao diferencial basica do problema. Quanto a for<;a 

cortante, sua distribui<;ao sera esclarecida no item 2.2.4, assim como a distribui<;ao da 

carga externa. 

Dando continuidade ao desenvolvimento, na interface entre mesa e alma existe 

urn fluxo de cisalhamento. A equa<;ao de equilfbrio horizontal de urn elemento 

infinitesimal de comprimento da mesa superior fornece a equa<;ao: 

T(x) = 1 dNf(x) 

2 dx 
(2.2.19) 

Na equa<;ao (2.2.19) ja esta sendo considerado o sentido da for<;a normal 

conforme mostrado na Figura 2.2.2. 

Como a liga<;ao e deformavel, sob a a<;ao do fluxo de cisalhamento, urn 

deslocamento longitudinal relative ocorre entre os centros de gravidade da mesa 

superior e da alma. A partir da configura<;ao deformada da se<;ao, mostrada na Figura 

2.2.6, uma equa<;ao de compatibilidade de deslocamentos entre os centros de 

gravidade da mesa superior e das almas pode ser escrita: 

- dv(x) 
cS(x) = uf(x)- uw(x) + Yt -

dx 
(2.2.21) 

Na equa<;ao (2.2.21) esta sendo utilizada a hip6tese de pequenos 

deslocamentos, tendo sido tomadas as componentes dos deslocamentos na dire<;ao 

horizontal. 

Derivando-se uma vez a equa<;ao (2.2.21), tem-se: 

dcS(x) ( ) ( ) - d
2
v(x) -- = cf X - cw X + y f 2 

dx dx 
(2.2.22) 

A mesma equa<;ao (2.2.22) poderia ter sido conseguida com a compatibilidade 

de deslocamentos entre os centros de gravidade da mesa inferior e das almas. 

No caso de uma se<;ao com composi<;ao total, a equa<;ao (2.2.22) torna-se: 

- d2v(x) 
cw(x)- cf(x) = Yt --

2
- (2.2.23) 

dx 

Por outro lado, da hip6tese de comportamento elastico-linear para a liga<;ao, 

tem-se que: 

T(x) = Ko(x) (2.2.24) 
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A equayao (2.2.24) e a relayao entre a carga e o deslizamento entre os 

elementos da ligayao. A constante envolvida denomina-se modulo de deslizamento2
. 

X 

o(x) 

k k 
/) /) 

~I 

v'(x) Yt 

Figura 2.2.6. Configura~ao deformada da se~ao parcialmente composta. 

lgualando-se as equa96es (2.2.24) e (2.2.19), tem-se que: 

o(x) = 1 d~(x) 
2K dx 

Tem-se ainda que: 

(2.2.25) 

(2.2.26.a) 

(2.2.26.b) 

Na equayao (2.2.26.b) ja esta sendo considerado o sentido da for98 normal 

conforme mostrado na Figura 2.2.2. 

Trabalhando-se com as equa¢es (2.2.26), (2.2.25) e (2.2.17), a equayao 

(2.2.22), toma-se: 

2 Sobre o m6dulo de deslizamento equivalente, ver item 2.5. 
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(2.2.27) 

Se for dividida por 2K e K tender a um valor infinite, entao a equagao (2.2.27) 

tende a: 

-

N (x) == M(x) EtAt Yt 
t El 

(2.2.28) 

que e igual a equagao (2.2.13.c). 

A partir das equagoes (2.2.27) e (2.2.19) pode ser escrita a seguinte equagao: 

(2.2.29) 

A partir da equagao (2.2.27) pode ser escrita uma outra equagao diferencial, 

em termos da fungao v(x). Voltando-se a utilizar a equagao (2.2.17), a equagao 

(2.2.27) torna-se: 

(2.2.30) 

(2.2.31) 

Lembrando-se das equagoes (2.2.18) e (2.2.14 ): 

El0 == 2Ewlw + 2Eflf 

Se for dividida por 2 K , e K tender a infinite, a equagao (2.2.30) se reduz a: 

~v(x) M(x) 
==---

dx2 El 
(2.2.32) 

A equagao (2.2.32) e a equagao da viga para caso de composigao total, 

segundo a Teoria da Flexao. 

Uma vez resolvida a equagao diferencial (2.2.30) e conhecida a linha elastica, 

os esforgos internes em cada elemento e as tensoes podem ser determinadas, 

conforme sera visto no item 2.2.5. 
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2.2.3. Obten~ao da solu~ao da equa~ao diferencial da viga 

Conforme ja foi visto, a resoluyao da equayao diferencial (2.2.30) fomece a 

equayao da linha elastica da viga parcialmente composta. Neste trabalho, a soluyao 

foi obtida para viga simplesmente apoiada com diferentes casos de carregamento. No 

Quadro 2.2.1 sao apresentadas as equa¢es da linha elastica obtidas. 

Alem disso, foram obtidas as soluc;Oes da equayao diferencial (2.2.29) para os 

mesmos casos, apresentadas no Quadro 2.2.2. 

A resoluyao analitica e simples, podendo ser realizada com o auxilio de um 

software, como por exemplo o Mathematica, ou manualmente, assim como a 

aplicayao das condi~oes de contomo para a determinayao das constantes. 

Pode-se observar que as soluc;Oes obtidas incluem a soluyao para o caso de 

composiyao total, obtida segundo a Teoria da Flexao, o que toma mais facil uma 

analise da influencia da ligayao na viga composta. 

Nas Figuras 2.2.7 a 2.2.12 sao mostrados graficos construidos a partir das 

solu~oes obtidas, para permitir a visualizayao da forma das mesmas
3

. 

3 Foram utilizados os mesmos dados na construc;fto de todos os gr:ificos. Nao e necessaria agora uma 

preocupa9fto com os nfuneros, apenas com a forma das solu~s. 



Quadro 2.2.1. Equa~ao da linha elastica e flecha maxima. 

q 
J,. J, J, J,.J, J, J, J,"' 

A L:. 
""" v v 

~ L ~ 

p 

1 
~ 

""" v v v 
~ L i1 L ~ 

2 2 

p p 

1 1 
v v v v 
~ a ~ ~ a ~ 
v v 
~ L ~ 

q ( 4 3 3) q ( El ~( al 1 2 2 1 2 ~ v(x)=-- x -2x l+xl..: + -- ---1 coshax-tanh-senhax--a x +-a xl-1 
24EI a4EI El0 2 2 2 

- 5ql4 + _q (~ -1~[ 1 + _!_a2l2 -1~ 
Vma x- 384EI a4El Elo ) cosh a

2

l 8 J 

v(x) = _PL_
2 

x __ P_ x3 + _P_(_EI _ 1j[ax __ se_n_ha_x] 

16EI 12EI 2a
3
EI El0 J cosh-al 

2 

Pl
3 

P ( El ~(al al) 
Vma x= 48EI + 2a 3EI El

0
- ~ 2- tanh2 

. Pal Pa
2 

P 3 P ( El ~~ 0 S X S a. V(X) = -X--X--X + -- --- 1 
2EI 2EI 6EI a 3EI El

0 

(2.2.33) 

(2.2.34) 

(2.2.35) 

(2.2.36) 

- (cosh aa - senhaa tanh ~l) senhax] 

(2.2.37.a) 

l 
as xs-: 

2 
v(x)=--+-x--x + -- ---1 aa- coshax-senhaxtanh- senhaa Pa

3 

Pal Pa 2 P ( El ~[ ( al) ] 
6EI 2EI 2EI a 3EI El

0 
2 

(2.2.37.b) 

v . = Pal
2 

_ Pa
3 

+ _!:._(~ _ 1j[aa _ senhaa] 
max 8EI 6EI a 3EI El

0 
) cosh al 

2 

(2.2.38) 
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Quadro 2.2.2. Fluxo de cisalhamento na interface e fluxo de cisalhamento maximo na interface. 

q E A y ( al al) 
(2.2.39) T(x) =-

1 1 1 --ax+ senhax- coshaxtanh-
q 2a El 2 2 

~ L L L L L ~ L 1 
T = q ErArYt ( al- tanh al) A 2::,. (2.2.40) '1?7'n max 2a El 2 2 I/ I/ 

/l 
L 

'I 

p 
T(x) = P E1A 1 Y1 [ 1_ cosh ax J 

1 (2.2.41) 
4 El hal cos --

A 2::,. 2 
'1?7'n 

IL IL IL 
/) 

_L 
/) 

_L 
/) 

2 2 T - p EIAI y I [ 1 
1 J (2.2.42) max- 4 El al 

cosh
2 

p p 
0 ~ x~ a: T(x) = ; E 1 ~; Y 

1 
[ 1- (cosh aa- senhaa tanh a

2
L) cosh ax] (2.2.43.a) 

1 l -
L PEAy( a~ A 2::,. 

a~ x~-: T(x) = -- t t t senhax- coshaxtanh- senhax (2.2.43.b) '1?7'n 

)v )v f IL 2 2 El 2 
a '1 

IL a f PEAY[ all 
/) 

L T . = t t t 1 - cosh aa senhaatanh
2 

(2.2.44) 
max 2 El 
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Figura 2.2. 7. Linba elastica de viga simplesmente apoiada com carga uniformemente distribuida. 
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Figura 2.2.8. Fluxo de cisalhamento em viga simplesmente apoiada com carga uniformemente 
distribuida. 
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Figura 2.2.9 Linha elastica de viga simplesmente apoiada com carga concentrada no meio do vao. 

FLUXO DE CISALHAMENTO NA INTERFACE I 
p 

lA J 

Oistancia do apoio (em) 

~---•··· Composiyao total I 
1-+- Composiyao parciai 1 

Figura 2.2.10. Fluxo de cisalhamento em viga simplesmente apoiada com carga concentrada 
no meio do vao. 
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Figura 2.2.11. Linha elastica de viga simplesmente apoiada com duas cargas concentradas 
equidistantes dos apoios. 
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2.2.4. Distribui~ao da for~a cortante na se~ao composta 

Neste item sera analisada a distribuiyao da forya cortante na seyao da viga 

composta e da carga extema, de forma semelhante ao que foi feito para o momento 

fletor no item 2.2.2. 

lnicialmente, considere-se urn elemento infinitesimal de comprimento da viga. 

A Figura 2.2.13 esquematiza a distribuiyao da forya cortante e as cargas atuantes em 

cada elemento da seyao. 

Figura 2.2.13. Esquema da distribui~io da cortante e das cargas atuantes nos elementos. 

0 equilibrio de foryas na direyao vertical na mesa superior leva a: 

r~L(X)- 2q (X)=- dVt(X) 
-rr 5 dx 

(2.2.45) 

Ao mesmo tempo, o equilibrio de foryas na dire<;ao vertical na mesa inferior 

leva a: 

dVt(X) 
2q(x) = 

dx 
(2.2.46) 

Estara sendo suposto que: 

(2.2.47) 

0 equilibrio de foryas na direyao vertical em cada alma leva a: 



dV. (x) 
qw(x) + qs (x)- q(x) =- w 

dx 

Com a equa9ao (2.2.47), a equayao (2.2.45) fica: 

(2.2.48) 

(2.2.49) 

Ainda, com as equa96es (2.2.47) e (2.2.46), a equayao (2.2.45) fica: 

n..(x) = -2 dVt(X) 
"'T (2.2.50) 

dx 
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Procedendo-se a analise da distribuiyao da forya cortante, a equayao de 

equilfbrio de momentos fletores na mesa superior leva a: 

(2.2.51) 

A mesma equayao vale para a mesa inferior. A equayao de equilibrio de 

momentos fletores em cada alma leva a: 

dM (x) -
Vw(x) = w +2yfT(x) 

dx 
(2.2.52) 

Com base nas equayees (2.2.1) e (2.2.8), as equayees (2.2.51) e (2.2.52) 

podem ser escritas como: 

v. ( ) E I 
d3v(x) 

tX=-tt 3 
dx 

(2.2.53) 

(2.2.54) 

A forya cortante atuante nas mesas gera a distribuiyao de tens6es de 

cisalhamento mostrada na Figura 2.2.14.b. A forya cortante atuante nas almas pode 

ser dividida em duas parcelas. Uma e dada pelo primeiro termo do segundo membro 

da equayao (2.2.54), e e resultante da distribuiyao de tens6es de cisalhamento 

mostrada na Figura 2.2.14.c. A outra e dada pelo segundo termo, e e resultante da 

distribuiyao de tens6es de cisalhamento mostrada na Figura 2.2.14.d. Esta ultima 

distribuiyao pode ser considerada uniforme 1. 

1 Na regiao da interface existem pe~, entretanto, esta distribui~o estani sendo considerada 
uniforme por simplifi~o. 
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Figura 2.2.7. Distribui~ao das tens6es de cisalhamento (a) na ~ao inteira (b) nas mesas 
(c) nas almas (primeira parcela) (d) nas almas (segunda parcela). 

2.2.5. Proposta de formula~ao das tensoes 
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Uma vez determinada a soluyao da equayao diferencial da viga com 

composiyao parcial para a seyao considerada - equayao (2.2.30) - podem ser 

determinadas expressoes para o calculo das tensoes, conforme o desenvolvimento 

mostrado a seguir. 

2.2.5.1. Tensoes normais nas mesas 

Nesse desenvolvimento cada elemento pode ser considerado como uma viga 

isolada. Considerando-se a mesa superior, tem-se que sobre a mesma atua o 

momento fletor Mt e a for~ normal Nt. Portanto tem-se que a tensao normal na mesa 

comprimida, utilizando-se o resultado da Teoria da Flexao, e dada por: 

(2.2.55) 

com: 
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Com as equagoes (2.2.8) e (2.2.17), a equagao (2.5.57) fica: 

) d
2
v(x) [E El0 J M(x) 

O"f(X, Y =- fY + - -=-=-
dx2 2AtYf 2AtYt 

(2.2.56) 

ht - ht -
---Yt:::;; Y:::;; --yf 

2 2 
com: 

Uma expressao analoga pede ser obtida para a mesa inferior. 

2.2.5.2. Tensoes normais nas almas 

As tensoes normais nas almas podem ser obtidas da mesma forma, 

lembrando-se que nas almas atua o memento fletor Mw. Assim, utilizando-se o 

resultado da Teoria da Flexao, tem-se: 

com: 

crw(x, y) = Mw(x) y 

lw 

hw hw 
--:::;;y:::;;-

2 2 

Com a equagao (2.2.1 ), a equagao (2.5.57) fica: 

d2v(x) 
cr w ( x, y) = -Ew 2 y 

dx 

2.2.5.3. Tensoes tangenciais nas almas 

(2.2.57) 

(2.2.58) 

Considere-se um elemento infinitesimal de comprimento da alma, mostrado na 

Figura 2.5.8.a. 0 valor da tensao tangencial em qualquer altura da segao pede ser 

determinada fazendo-se um corte longitudinal do elemento, conforme mostrado na 

Figura 2.5.8.b, e fazendo-se o equilibria de forgas na diregao horizontal na parte 

superior. 

As forgas resultantes das tensoes normais que atuam nas segoes esquerda e 

direita sao dadas respectivamente per: 

N:(x) = Jcrw(x,y)dAw 

A: 
(2.2.59.a) 



e 

e 

N~(x) + dN~(x) = f[crw(x, y) + dcrw(X, y)]dAw 

A. 
w 

X dx (a) 

(2.2.59.b) 

(b) 

Figura 2.5.8. Fon;:as atuantes em urn elemento infinitesimal de comprimento da alma. 

Ou, utilizando a equac;ao (2.2.57): 

(2.2.60.a) 

(2.2.60.b) 
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A partir do equilibria de forc;as na direc;ao horizontal da parte superior do 

elemento, tem-se: 

-c(x)dxbw = dMw(x) JydAw + T(x)dx 
lw . 

Aw 

(2.2.61) 

Utilizando-se as equac;6es (2.2.1 ), (2.2.17) e (2.2.19), a equac;ao (2.2.61) fica: 

( ) _ 1 d
3

v(x) [E s* El0 ) V(x) 
•w x,y --

3 
w w --=- +-=-

bw dx 4yf 4yf 
(2.2.62) 

Portanto, com as equac;6es (2.2.56), (2.2.58) e (2.2.62), e possivel a 

determinac;ao das tens6es a partir da soluc;ao da equac;ao diferencial da viga 

parcialmente composta. 
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2.3. Estudo da influencia da deforma~ao da liga~ao 

nos deslocamentos da viga composta 

A influencia da deformac;ao da ligac;ao nos deslocamentos da viga composta, e 

indiretamente no seu comportamento, pode ser investigada atraves de uma analise 

das soluc;6es da equac;ao diferencial da viga parcialmente composta, equac;ao 

(2.2.30). 

A partir das soluc;6es obtidas, dadas pelas equac;6es (2.2.33), (2.2.35) e 

(2.2.37), pode-se observar que o deslocamento vertical e composto de uma primeira 

parcela, que e a soluc;ao dada pela Teoria da Flexao, e uma segunda, que considera o 

efeito da composic;ao parcial, devido a deformac;ao da ligac;ao. 

Neste item sera feita uma analise da segunda parcela, com o objetivo de 

investigar sua participac;ao no deslocamento vertical total, em func;ao da variac;ao das 

caracterfsticas da viga. Para isso foi utilizada a equac;ao (2.2.33), que fornece o 

deslocamento vertical no meio do vao da viga simplesmente apoiada com carga 

uniformemente distribuida 
1

. 

lnicialmente, observa-se que a segunda parcela, que considera o efeito da 

composic;ao parcial, e func;ao do modulo de deslizamento da ligac;ao. Na Figura 2.3.1, 

na pagina 52, e mostrada uma curva relacionando a porcentagem que essa parcela 

representa no deslocamento vertical total e o modulo de deslizamento da ligac;ao. 

Atraves dessa curva pode-se notar que quanto maior e o modulo de 

deslizamento, menor e a participac;ao da segunda parcela no deslocamento vertical 

total, sendo que para valores relativamente pequenos do modulo de deslizamento, 

uma pequena variac;ao no valor do mesmo leva a uma grande variac;ao na influ€mcia 

da composic;ao parcial. 

A curva mostrada na Figura 2.3.1 foi construida para uma viga com 

caracteristicas fixas tendo sido variado apenas o modulo de deslizamento da ligac;ao. 

Fisicamente, o modulo de deslizamento de ligac;6es pregadas pode variar dentro da 

faixa de 0 a 25 kN/cm
2

. Esses valores foram obtidos utilizando-se o metodo proposto 

por KUENZI (1953) para o calculo do modulo de deslizamento. Esse metodo sera visto 

1 
Poderia ter sido utilizado qualquer outro caso de carregamento e qualquer outra seyao. 
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mais adiante no item 2.5. Valores entre 5 e 10 kN/cm
2 

sao tipicos de ligag6es 

utilizadas em vigas de madeira de segao composta. 

Uma investigagao mais ampla da influ€mcia das outras caracteristicas da viga 

foi feita, variando-se sistematicamente uma caracteristica por vez e verificando-se a 

variagao do resultado anteriormente obtido. 

lnicialmente, foi observada a influencia da variagao de cada dimensao da 

segao da viga. Para se conseguir a maior abrangencia possivel, a investigagao foi 

feita o maximo possivel em termos da variagao de relag6es entre as dimens6es da 

segao e nao em termos da variagao das dimens6es simplesmente. Foi observado que 

o valor de uma determinada dimensao que resultava na maxima participagao da 

segunda parcela no deslocamento total era aquele que resultava tambem no maximo 

valor da relagao entre a rigidez da segao com composigao total e a rigidez da segao 

com composigao nula
2

. 

As dimens6es foram ajustadas de forma a fornecer diversos valores dessa 

relagao, e foi observado que valores maiores levavam a uma maior influencia da 

composigao parcial, conforme se observa na curva mostrada na Figura 2.3.2. 

Em seguida, os valores das dimens6es foram ajustados de forma a fornecer 

valores identicos da relagao entre a rigidez da segao com composigao total e a rigidez 

da segao com composigao nula, e foi observado que as dimens6es da segao 

continuavam tendo influencia, mas diffcil de ser avaliada. De qualquer forma, a 

influencia das dimens6es da viga e pequena comparada com a influencia da relagao 

entre a rigidez da segao com composigao total e a rigidez da segao com composigao 

nula. 

Finalmente foi analisada a influencia do comprimento do vao. Foi observado 

que quanto maior o vao menor e a participagao da segunda parcela no deslocamento 

vertical total, conforme se observa na curva mostrada na Figura 2.3.3. Atraves dessa 

curva pode-se notar que o comprimento do vao tern uma influencia significativa, mas a 

relagao entre vao e altura nao tern influencia nenhuma. 

Em geral pode-se concluir que a sensilbilidade a variagao de qualquer 

caracteristica da viga e sempre maior para menores valores do modulo de 

deslizamento da ligagao. 

2 
Lembrando, a rigidez da viga com composi<;ao total, representada por EI, e dada pela equa<;ao (2.2.14), 

e da viga com composi<;ao nula, representada por EI0 , e dada pela equa<;ao (2.2.18). 
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2.4. 0 efeito da for~a cortante na analise de vigas de 

madeira com alma em chapa de compensado 

2.4.1. Proposta de formula~ao teorica 

Neste item sera mostrado urn desenvolvimento introduzindo o efeito da for<;a 

cortante na analise de vigas de madeira com alma em chapa de compensado. 0 

objetivo desse desenvolvimento e incluir de forma simples o efeito da for<;a cortante 

ao mesmo tempo em que se considera o efeito da composiyao parcial. Este 

desenvolvimento teve como base o comportamento de vigas "sanduiche". 

Conforme foi visto no item 2.1, em 1993, HA fez uma analise de vigas 

"sanduiche". A ligayao empregada na viga "sanduiche" estudada pelo autor foi 

considerada rigida, de forma que nao foi permitido o deslizamento entre as mesas e o 

nucleo. Entretanto, foi observado que, apesar disso, urn deslocamento relative ocorria 

entre os centres de gravidade das mesas, devido a deformayao por cisalhamento do 

nucleo. Com base nessa observayao foi feita uma analogia entre o nucleo da viga 

"sanduiche" e ligayao da viga de madeira com alma em chapa de compensado, tendo 

sido inicialmente verificado que as hip6teses adotadas pelo autor nao impediam o 

uso dessa analogia. Dessa forma, esse foi urn dos trabalhos que auxiliaram no 

entendimento do comportamento de vigas compostas. 

Por outre lado, no caso da viga de madeira com alma em chapa de 

compensado, as almas sao os elementos que suportam a maier parte da cortante, 

conforme foi visto no item 2.2.4. Pode-se admitir, como simplificayao, que as almas 

sao OS linicos elementos que sofrem deformayao por cisalhamento. Tendo em vista 

esta considerayao, o desenvolvimento feito por HA (1993) foi utilizado novamente, 

como base para o estudo do efeito da deformayao por cisalhamento das almas na 

rigidez da viga de madeira com alma em chapa de compensado. 

Na Figura 2.2.6, no item 2.2, e mostrada a configurayao deformada de uma 

seyao de uma viga de madeira com alma em chapa de compensado, na qual se 

observa urn deslocamento relative entre os centres de gravidade da alma e das 
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mesas, devido a deformayao da ligayao. Considere-se agora apenas o efeito da 

deformayao tangencial das almas. A Figura 2.4.1 mostra a configurayao deformada 

da seyao, na qual se observa novamente urn deslocamento relativo entre o centro de 

gravidade da alma e das mesas. 

v'(x) 

--
--- ---

X 
~I 

Figura 2.4.1. Configura~ao deformada de uma ~ao de uma '\'iga de madeira com alma em chapa 
de compensado considerando apenas o efeito da deforma~ao tangencial das almas. 

Nesse desenvolvimento esta sendo admitido que o efeito da deformayao por 

cisalhamento da alma e o efeito da composiyao parcial possam ser somados. 

Com base na configurayao deformada da viga mostrada na Figura 2.4.1, uma 

equayao de compatibilidade de deslocamentos angulares pode ser escrita: 

onde: e(x) = uw(x)- Uf(x) 

Yt 

e y(x) = o~x) 
Yt 

(2.4.1) 

(2.4.2.a) 

(2.4.2.b) 



por: 

A equayao (2.4.1) pode ser escrita como: 

_ dv(x)-
o{X) = Uf(X)- Uw(X) + --yf 

dx 

A primeira derivada da equayao (2.4.3) leva a: 

~ ~~~-
-(x) = Zf(X)- aw(x) + ? Yt 
dx dx-
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(2.4.3) 

(2.4.4) 

A tensao de cisalhamento atuante no centro de gravidade das almas e dada 

(2.4.5) 

Tendo em vista o estudo da distribuiyao das tensoes de cisalhamento feito 

anteriormente, as tensoes de cisalhamento na alma serao consideradas 

uniformemente distribuidas, como simplificayao. 

Por outre lado, tem-se que: 

-r(x) = Gwr(x) (2.4.6) 

onde: Gw = modulo de elasticidade transversal da alma no plano paralelo as faces. 

lgualando-se as equa¢es (2.4.6) e (2.4.7), tem-se que: 

(2.4.7) 

Para a continuayao do desenvolvimento e necessaria o estudo da distribuiyao 

da for<;a cortante entre os elementos. Conforme ja foi vista no item 2.2, a for<;a 

cortante distribulda para cada alma e dada por: 

(2.4.8) 

Com as equa¢es (2.4.2.b), (2.4.4), (2.4.7), (2.4.8) e ainda com as equac;oes 

(2.2.17), (2.2.19) e (2.2.25), chega-se a seguinte equayao diferencial: 

(2.4.9) 
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d 
. 2 GwAw El0 1 2yf · 

on e. a = --+--r ( )]( 
-2\ 

L y; El0 - 2Ewlw EtAf E10 j (2.4.10) 

A equa~o (2.4.9) e semelhante a equa~o (2.2.30). Comparando-se a Figura 

2.2.6 e a Figura 2.4.1, e ainda, as equa~oes (2.2.22) e (2.4.4), nota-se que os efeitos 

da composi~o parcial e da deforma~o por cisalhamento das almas tern influencias 

identicas semelhantes no comportamento da viga composta. 

As solu¢es da equa~o (2.4.9) sao identicas as da equa~o (2.2.30), apenas 

substituindo-se o parametro dado pela equa~o (2.2.31) por aquele dado pela 

equa~o (2.4.10). Para considerar ambos os efeitos ao mesmo tempo, basta utilizar 

nas solu¢es o referido parametro como sendo dado por: 

(2.4.11) 

0 desenvolvimento apresentado permite uma analise da relevancia do efeito 

da for~ cortante nos deslocamentos da viga composta, analogamente ao que foi 

feito no item 2.3, e que sera mostrada a seguir. 

2.4.2. Estudo da influencia do efeito da for~a cortante nos 

deslocamentos da viga composta 

Neste item sera investigada a influencia da deforma~o tangencial das almas 

nos deslocamentos da viga. Para essa investiga~o foi utilizada a equa~o (2.2.33), 

tendo-se substituido o parametro dado pela equa~o (2.2.31) por aquele dado pela 

equa~o (2.2.10). 

Apenas atraves das solu¢es, e dificil de se visualizar a relevancia do efeito. 

Portanto, da mesma forma que foi feito no estudo da influencia do efeito da 

composi~o parcial, fez-se urn estudo parametrico variando-se as caracteristicas da 

viga e verificando-se a participa~o da parcela de deslocamento devido ao efeito da 
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deforma~o por cisalhamento das almas no deslocamento total, que sera referida 

como segunda parcela. 

A Figura 2.4.1 mostra uma curva relacionando a porcentagem que a segunda 

parcela representa no deslocamento vertical total e o primeiro fator da equa~o 

(2.4.10). 0 comportamento da curva eo mesmo que o da curva mostrada na Figura 

2.3.1, item 2.3. Em geral pode-se dizer que a influencia das outras caracteristicas da 

viga e a mesma influencia que tern sobre o efeito da composi~o parcial. 

A distancia entre os centros de gravidade das mesas e da alma e urn 

parametro importante na influencia do efeito da deforma~o por cisalhamento das 

almas, conforme se observa na equa~o (2.4.10). Assim, pode-se dizer que quanto 

mais alta for a seyao, mantendo-se a mesma altura das mesas, maior sera a 

influencia da forc;a cortante. 

Observa-se atraves do desenvolvimento apresentado que, assim como o 

modulo de deslizamento da liga~o, a correta determina~o do valor do modulo de 

elasticidade transversal das almas e importante para a obtenyao de solu¢es 

corretas. Porem, urn erro no modulo de elasticidade transversal tern uma influencia 

menor que urn erro no modulo de deslizamento da ligayao. 

Analisando-se o primeiro fator da equayao (2.4.1 0), que envolve as 

caracteristicas das almas, pode-se concluir que seu valor pode ter uma grande 

varia~o, desde vigas mais esbeltas para vigas menos esbeltas, mas mesmo assim a 

participayao da forc;a cortante fica em tomo de 5%. 

Considerando-se este resultado, pode-se considerar que o efeito da forc;a 

cortante nos deslocamentos devidos a flexao e desprezivel. A proposta de 

formula~o teorica apresentada deve ser melhor investigada, atraves de urn 

programa experimental dirigido a esse aspecto, mas em principio, fomece meios para 

uma determinayao rapida da relevancia do efeito da forc;a cortante. 
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2.5. Estudo de liga~oes pregadas entre pe~as de 

madeira 

Dada a importancia das caracteristicas da liga~o no comportamento da viga 

composta, foi feito urn estudo procurando-se obter informayaes a respeito de seu 

comportamento e de sua rigidez. 

Sera apresentado neste item urn estudo sobre ligayaes pregadas em pec;as 

de madeira, especificamente liga96es entre duas pec;as e submetidas apenas ao 

cisalhamento longitudinal. Foram pesquisados varios modelos de comportamento, 

alem de metodos de dimensionamento. 

2.5.1.Restri~oes e hipoteses adotadas 

Quando duas pec;as de madeira solicitadas por uma forc;a longitudinal sao 

ligadas uma a outra, ocorre uma transmissao de esfor90s entre elas, de forma que a 

liga~o sofre urn cisalhamento. Sob a a~o da forc;a de cisalhamento, as pec;as 

sofrem urn deslizamento entre si, devido a deforma~o do prego e da madeira na 

regiao em tomo do furo 
1

. 

Condidere-se a liga~o tracionada mostrada na Figura 2.5.1. Em cada pec;a a 

forc;a de cisalhamento e transmitida a madeira gerando uma distribui~o de tensoes 

de compressao sobre a parede do furo. A mesma distribui~o age sobre o prego. 

Devido a transmissao da forc;a de cisalhamento, a madeira sofre urn esmagamento 

na parede do furo na regiao comprimida e o prego sofre uma flexao. Na Figura 2.5.1 

a regiao comprimida foi destacada. 

No estudo das ligayaes pregadas, considera-se apenas urn prego 

individualmente, admitindo-se que o comportamento seja o mesmo em todos os 

pregos. 

10 conceito de liga~o envolve os pregos e as~ de madeira. Se numa liga~o o prego e relativamente 
rigido, nao significa que ligll\:ao seja e rigida, pois dentro desse conceito, a liga~o sofre urn 
deslizamento mesmo assim devido a defo~o da madeira. 



Figura 2.5.1. Esquema da distribui~ao de tensoes sobre o prego ao Iongo de seu comprimento 
em uma liga~ao tracionada. 

Geralmente sao utilizadas as seguintes hip6teses basicas: 
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1. 0 efeito do atrito entre as pe<;as no comportamento da liga<;ao pede ser 

desprezado; 

2. As componentes de tra<;ao que surgem no prego na dire<;ao de seu eixo 

devido a sua configura<;ao deform ada podem ser desprezadas; 

3. A distribui<;ao da carga de cisalhamento entre os pregos e uniforme, 

hip6tese que torna possivel estudar apenas urn prego individualmente; 

4. A distribui<;ao de tens6es na parede do furo pede ser aproximada por uma 

distribui<;ao de tens6es no plano da liga<;ao. Essa distribui<;ao de tens6es e 

considerada uniforme na largura do furo, conforme mostra a Figura 2.5.1. 

Figura 2.5.2. (a) Esquema da distribui~ao de tensoes na parede do furo real. (b) Esquema da 
distribui~ao de tensoes na parede do furo aproximada. 
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A seguir serao apresentados modelos de comportamento da liga9ao. Estes 

tem como objetivo descrever a configura9ao deformada da liga9ao e a distribui9ao de 

tensoes na madeira e no prego. 

Apesar do enfoque do estudo ser para liga96es pregadas, os modelos 

pesquisados, segundo os respectivos autores, podem ser aplicados a liga96es 

parafusadas. 

2.5.2. 0 comportamento das liga~oes pregadas 

2.5.2.1. Segundo o modelo do escoamento (Yield Model) 

Este modele, inicialmente proposto por JOHANSEN (1949), baseia-se na 

hip6tese de comportamento perfeitamente plastico para a madeira e para o prego. Na 

verdade, conforme pode-se observar na Figura 2.5.3, o comportamento da madeira 

nao e perfeitamente plastico, mas o modele admite que a partir de uma certa tensao, 

denominada resistencia de embutimento, a madeira convencionalmente sofre uma 

plastifica9ao excessiva, como se fosse um escoamento. 

Prego 
C) Madeira -:c 
Cl) ... E C) - ---My 
;; ---- ~ ---fe Cl) = = ..c 

C) E - Cl) :c 
Cl) Cl) ':<_ E -= 
C) C) cuJVa real 
:E Z('Q 

(I) 

:c 
Cl) 

1-
Rota~ao angular Deforma~ao 

Figura 2.5.3. Diagramas representativos do comportamento dos materiais. 
FONTE: Adaptada de AUNE e PATTON-MALLORY, 1986, p. 3. 
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Com base nos comportamentos adotados sao descritas as configurac;6es 

admitidas para as ligac;6es deformadas, que correspondem as seguintes situac;oes: 

a) a madeira sofre esmagamento na pec;a 1, e o prego permanece rigido
2

; 

b) a madeira sofre esmagamento na pec;a 2, eo prego permanece rigido; 

c) a madeira sofre esmagamento em ambas as pec;as, e o prego permanece 

rigido; 

d) a madeira sofre esmagamento e o prego sofre plastificac;ao em urn ponto 

apenas da pec;a 1 ; 

e) a madeira sofre esmagamento e o prego sofre plastificac;ao em urn ponto 

apenas da pec;a 2; 

f) a madeira sofre esmagamento e ocorre a plastificac;ao do prego em dois 

pontos, urn na pec;a 1 e outro na pec;a 2. 

As configurac;6es deformadas correspondentes a cada uma das situac;6es 

acima sao mostradas na Figura 2.5.4. 

Ia) 

R 

Ia) 

R 

~R 

I c) 

I b) 

R 

II a) lib) Ill) 

R 

II) 

Figura 2.5.4. Configura~oes deformadas admitidas para as liga~oes em estado limite ultimo 

segundo o modelo do escoamento. 

FONTE: EHLBECK e LARSEN, 1992, Jl. 10. 

: A pcc;a I c aqucla que 0 prcgo atraYCSsa totalmentc. c a pcc;a 2 e aquela que contcm a ponta do prcgo 
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0 esmagamento da madeira corresponde a uma deforma9ao plastica sob a 

pressao do prego na parede do furo. Esta deforma9ao plastica tern urn valor maximo 

convencionado, uma vez que a madeira nao e urn material perfeitamente plastico. A 

tensao que o prego exerce na parede do furo e denominada tensao de embutimento. 

Urn importante conceito no estudo de liga96es, introduzido pelo modele do 

escoamento, e a resistEmcia de embutimento da madeira, definida como sendo a 

tensao de embutimento sob a qual a madeira sofre a deforma9ao plastica 

convencionada (ver Figura 2.5.3). 

0 modele do escoamento apenas define a resistencia de embutimento, mas 

nao fixa o valor da deforma9ao plastica maxima. A resistencia de embutimento tern 

sido retirada do diagrama tensao-deforma9ao obtido de ensaios de embutimento da 

madeira de diferentes formas, conforme o paise a norma
3

. 

0 modele do escoamento despreza os efeitos da for9a de tra9ao na dire9ao do 

eixo do prego e da for9a de atrito entre as pe9as. JOHANSEN (1949) investigou 

experimentalmente esses efeitos e considerou que os mesmos podem ser 

desprezados. 

Este modele tern sido utilizado como base para metodos de dimensionamento 

de liga96es de muitos c6digos, inclusive do EUROCODE 5. 

2.5.2.2. Segundo o modelo da viga em funda~ao ehistica 

Este modele, proposto inicialmente par KUENZI (1953) para liga96es, faz uma 

analogia do prego com uma viga em funda9ao elastica. Neste modele sao adotadas 

as mesmas hip6teses basicas. 

A equa9ao de uma viga em funda9ao elastica, submetida a uma distribui9ao de 

carga dada par uma fun9ao q(x), e: 

(2.5.1) 

onde: El=rigidez da viga 

3 
No projeto da nova norma brasileira de projeto de estruturas de madeira, por exemplo, a resistencia de 

embutimento e a tensao de embutimento que causa uma deforma9ao residual de 2%o, conforme sera visto 
mais adiante. 
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Na equa<;ao (2.5.1), qr(x) representa a distribui<;ao das cargas de rea<;ao da 

funda<;ao sobre a viga, dada por: 

qr(X) = kv(x) 

onde: k = modulo de funda<;ao
4

. 

Com a equa<;ao (2.5.2), a equa<;ao (2.5.1) torna-se: 

Elviv (x) = q(x)- kv(x) 

ou: Elviv (x)- 4A.4v(x) = q(x) 

onde: 4A.
4 = ~ 

El 

(2.5.2) 

(2.5.3) 

(2.5.4) 

(2.5.5) 

No case de uma liga<;ao, a equa<;ao (2.5.4) e aplicada a cada pe<;a, e a unica 

carga externa a viga, no case o prego, e a for<;a de cisalhamento atuante na interface, 

conforme mostra a Figura 2.5.5. Com isso, a equa<;ao (2.5.4) torna-se: 

t 
2 

(2.5.6) 

Figura 2.5.5. (a) Liga~ao nao deformada. e sistemas de eixos adotados (b) Liga~ao deformada e 
esfor~os atuantes em cada membro. 

FONTE: KUENZI, 1953, p. 25. 

4 Uma discussao sobre 0 modulo de fundayaO sera feita mais adiante. 
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As condi<;6es de contorno sao v(O)=O, v'(O)=O, Elv"'(t1) =Fe Elv"(t1) = -Mo para 

o trecho 1, e v(t2)=0, v'(tz)=O, Elv"'(O) =F e Elv"(O)= -Mo para o trecho 2. A solu<;ao da 

equa<;ao (2.5.6) e a seguinte: 

v(x) = c1 sen A.xsenhA.x + c2 senA.xcoshA.x + c3 cosA.xsenh A.x+ c4 cosA.xcosh A.x 

(2.5.7) 

As constantes, determinadas ap6s a aplica<;ao das condi<;6es de contorno para 

a pe<;a 1 sao dadas por: 

c11 = o 
2PA.1 2M 0 A~ 

c21 = c31 = ---(senA.1t1senhA.1t1)- (cosA.1t1senhA.1t1 + senA.1t1 coshA.1t1) 
' ' ~1k1 ~1k1 

2PA. 1 2M 0 A~ C41 = ---(cosA.1t 1senhA.1t 1 - senA.1t 1 coshA. 1t 1) + (senA. 1t 1senhA.1t 1) 
' ~1k1 ~1k1 

Para a pe<;a 2 sao dadas por: 

onde: L11 = senh
2 

A.1t1 - sen
2 

A.1t 

L12 = senh
2 

A.2t2 - sen
2 

A.2t2 

(2.5.8.a) 

(2.5.8.b) 

Para determinar o parametro M0 , KUENZI usou a equa<;ao de compatibilidade 

entre as inclina<;6es da linha elastica das duas pe<;as na interface, e obteve: 

Mo = -P ( J1 - J2) 

2(K1 + K2) 
(2.5.9) 
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onde: (2.5.10.a) 

(2.5.10.b) 

(2.5.10.c) 

(2.5.10.d) 

Segundo KUENZI, na maior parte dos casos, os valores de A-1t1 e A-2t2 sao 

menores que 2, e com isso, as equac;oes (2.5.9) podem ser simplificadas para: 

A-2 
J1 =-1 

k1 

A-3 
1 

1=-
k1 

A-2 
J2 = ___£ 

k2 

A-3 
2 = ___£ 

k2 

(2.5.11.a) 

(2.5.11.b) 

(2.5.11.c) 

(2.5.11.d) 

Com todos os parametres conhecidos, as equac;oes da linha elastica e dos 

esforc;os solicitantes em cada pec;a podem ser determinadas. Esse metodo fornece 

ainda urn metodo para a determinac;ao da relac;ao entre a carga de cisalhamento e o 

deslizamento da ligac;ao, uma vez que fornece a equac;ao da configurac;ao deformada 

do prego. Utilizando uma equac;ao de compatibilidade entre as linhas elasticas das 

duas pec;as na interface, KUENZI obteve: 

onde: 

8 = P[2(L
1 

+ L
2
)- (J 1 

- J2 
)

2

] 

K1 +K2 

"'-1 
1=-

k1 

"'-2 
2=-

k2 

Os outros parametres sao dados pelas equac;oes (2.5.10). 

(2.5.12) 

(2.5.13.a) 

(2.5.13.b) 

Lembrando-se das hip6teses basicas, a equac;ao (2.5.12) e valida para o 

regime-elastica linear. 
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2.5.2.3. Segundo o modelo proposto por ALMEIDA (1990) 

Este modelo foi proposto por ALMEIDA (1990) para o desenvolvimento de urn 

metodo baseado nos estados limites para o dimensionamento de liga¢es em pec;a 

de madeira. Em liga¢es entre duas pec;as, o autor admite que o prego encontra-se 

submetido a flexao simples, com uma configura98o deformada com dois pontos de 

inflexao, confirmada atraves de ensaios. 

Para a introdu98o do metodo dos estados limites, a partir de ensaios 

realizados, ALMEIDA adotou para a liga98o urn comportamento bi-linear com dois 

limites definidos: o primeiro limite eo segundo limite. 

0 primeiro limite corresponde ao fim do regime elastico, a partir do qual a 

liga98o passa a sofrer deslizamentos plasticos, mas ainda controlados. 0 segundo 

limite corresponde ao fim do regime de deslizamento controlado, a partir do qual a 

1iga98o passa a sofrer deslizamentos plasticos cada vez maiores para carga 

constante. A Figura 2.5.6 mostra urn diagrama tipico obtido em urn ensaio e o 

diagrama aproximado. 

ALMEIDA definiu ainda o comportamento da madeira e do prego na liga98o. 

Para o a~ o autor admitiu urn comportamento perfeitamente plastico, e para a 

madeira urn comportamento elasto-plastico definido por dois limites: a tensao de 

embutimento de primeiro limite e a tensao de embutimento de segundo limite ou 

resistemcia de embutimento
5

. ALMEIDA definiu, a partir de ensaios de embutimento, 

que a tensao de embutimento de primeiro limite corresponde a urn deslocamento de 

0,02 mm entre as pec;as, e que a tensao de embutimento de segundo limite ou 

resist€mcia de embutimento corresponde a urn deslocamento de 0,1 mm. Nesse 

ensaio, os deslocamentos entre as pec;as sao provocados unicamente pela 

deforma98o da madeira. 0 procedimento para o ensaio de embutimento pode ser 

encontrado em ALMEIDA, CAUL JR. e FUSCO (1996.b). 

Com base no comportamento adotado para a madeira e para o a~, foram 

definidas situa¢es que podem ocorrer numa liga98o e que podem levar a ocorrencia 

do primeiro e do segundo limite da liga98o. Essas situa¢es sao relacionadas a 

seguir. As distribui¢es de tensao na madeira e no prego correspondentes a cada 

situa98o sao mostradas na Figura 2.5.7. 

5 Nao confundir com o primeiro e o segundo limite da liga~o. 
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Figura 2.5.6. (a) Diagrama carga-deslizamento tipico de uma liga~ao. 
(b) Diagrama carga-deslizamento aproximado para descrever o comportamento da liga~o. 

FONTE: ALMEIDA, 1990, p. 118 e 121. 

0 primeiro estado limite da liga~o pode ocorrer devido a: 

a) inicio da plastifica~o da madeira por esmagamento na fibra mais 

solicitada, como prego ainda em regime elastico (Figura 2.5.7.a); 

b) inicio da plastifica~o do prego por flexao, com a madeira submetida a 

tens6es inferiores ao inicio de sua plastifica~o
6 

(Figura 2.5.7.b); 

6 Aqui nao e garantido que a madeira esteja em regime el::istico porque elap12 nao possui limite de 

escoamento, sendo o inicio da plastifica~o determinado como sendo correspondente a urn deslizamento 
da ligru;;io convencionado. 
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c) inicio da plastificayao da madeira na fibra mais solicitada e do prego ao 

mesmo tempo (Figura 2.5.7.c). 

Assim, dependendo das propriedades da madeira e do ac;;o pode ocorrer 

qualquer uma dessas tres situayaes. Aquela que ocorrer primeiro determina a 

ocorrencia do primeiro estado limite. 

PRJMEIRO LIMITE SEGUNDO LIMITE SEGUNDO LIMITE 

"···~.:J oi ''·~~A OcP'· ··~· OcP'· 
00 ~ 

'o···~.Jo} '·~.J OJ''' '·ClJ OJ''' 
(b) j-q 

(ej (h) 

"···~.j o} '·~ OcP'· ··ClJ OcP'· 
(q j-q 

(f) (i) 

Figura 2.5. 7: Esquema das distribui~iies das tensiies na parede do foro e na ~ao transversal 
mais solicitada do prego na iminencia dos estados limites. 

FONTE: Baseada em ALMEIDA, 1990. 

Seguindo a hip6tese de que a ligayao atinge o segundo estado limite com a 

plastificayao da madeira apenas na fibra mais solicitada (hip6tese A), o segundo 

limite pode ocorrer devido a: 

d) plastificayao completa do prego (Figura 2.5.7d); 

e) plastificayao da madeira na fibra mais solicitada (Figura 2.5.7e); 

f) plastificayao completa do prego e da madeira na fibra mais solicitada 

simultaneamente (Figura 2.5.7f), 

Ou entao, seguindo a hip6tese de que a ligayao atinge o estado limite com a 

plastificayao da madeira em mais de uma fibra (hip6tese 8), o segundo limite pode 

ocorrer devido a: 

g) plastificayao completa do prego (Figura 2.5.7g); 
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h) plastificayao completa da madeira (Figura 2.5.7h); 

i) plastificayao completa da madeira e do prego simultaneamente (Figura 

2.5.7i). 

Partindo de cada uma das situa¢es descritas acima e de suas 

correspondentes distribui¢es de tensoes na madeira e no prego, ALMEIDA obteve 

as cargas atuantes na ligayao que provocariam cada uma dessas situa¢es. 

As expressoes obtidas por ALMEIDA estao resumidas no Quadro 2.5.2, no 

item 2.5.3. no qual serao expostos os metodos de dimensionamento de liga¢es. 

0 modelo de comportamento e o metodo de dimensionamento de liga¢es 

desenvolvidos por ALMEIDA foram a base do metodo do projeto da nova versao da 

norma 7190 para dimensionamento de liga¢es. 

2.5.3. Metodos de dimensionamento de ligac;oes pregadas 

Neste item serao apresentados brevemente OS metodos modemos de 

dimnesionamento das liga¢es, baseados nos estados limites. 

2.5.3.1. 0 METODO DO EUROCODE 5 

A base desse metodo de calculo e o modelo do escoamento (Yield Model), 

conforms ja foi mencionado. No item 6.3, em que trata de liga¢es pregadas, o 

EUROCODE 5 recomenda expressoes para a resistemcia da ligayao correspondentes 

a cada uma das configura¢es deformadas admitidas para a ligayao mostradas na 

Figura 2.5.3. Essas expressoes sao reproduzidas no Quadro 2.5.1. A resist€mcia da 

ligayao e a menor das resistencias calculadas. 
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Quadro 2.5.1. Formulas para o calculo da resistencia de liga~6es segundo o EUROCODE 5. 

Resistemcia 

Para corte simples 

R = 
fe,1t1d [ 4A(2 + A)My ] 

213(1 + 13) + p J-12 -13 
2 + 13 fe,1dt1 

fe1t2d[ 2 413(1+213)My ] 
R = ' 213 ( 1 + 13) + 

2 
- 13 

1+213 ~1~ 
' 2 

R = ~ 2~ 12Myfe 1d 
1+13" , 

Para corte duplo (resistencia por seyao de corte) 

f l3 = e,2 

fe1 , 

Modo de Ruptura 

(ver Fig. 2.5.3) 

Modo l.a 

Modo l.b 

Modo I.e 

Modo ll.a 

Modo ll.b 

Modo Ill 

Modo l.a 

Modo l.b 

Modo II 

Modo Ill 

OBS.: A simbologia utilizada e a mesma que esta sendo adotada no texto. 
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Uma demonstrayao dessas expressoes pode ser encontrada em 

KREUZINGER (1995). Para ayes moderados, o momenta de escoamento do aye a 

ser utilizado nas expressoes, no caso de prego de seyao circular, e dado 

teoricamente par. 

d3 
fk
y 6 (2.5.14) 

Para outros tipos de a9o o momenta de escoamento deve ser encontrado 

experimental mente, segundo o metoda normalizado 1. A resistemcia de embutimento 

deve ser determinada atraves de ensaio normalizado
2

, porem, nos itens 6.3.1.2 e 

6.3.1.3, a norma indica expressoes para o calculo de resistemcia de embutimento 

para caso de ligayees pregadas de madeira com madeira e madeira com 

compensado, respectivamente, em funyao da densidade. 

2.5.3.2. 0 metodo dos estados limites (ALMEIDA, 1990) 

No Quadro 2.5.2 estao resumidas as expressoes desenvolvidas par ALMEIDA 

para a determinayao da carga limite da ligayao, com base no comportamento da 

ligayao descrito anteriormente, no item 2.5.2. 

Conforme foi vista no modelo de comportamento desenvolvido par ALMEIDA, 

para cada estado limite existia mais de uma situayao que provocaria sua ocorrencia. 

Para cada situayao foi determinada uma carga limite correspondente. ALMEIDA 

observou que a ocorrencia de uma ou outra situayao dependia da relayao entre a 

espessura das peyas de madeira e o diametro do prego, expressa par: 

13=! 
d 

(2.5.15) 

1 0 metodo para a determinru;:iio do momento de escoamento do prego pode ser encontrado na norma 

EN 409, Timber Structnres - Test Methods - Determination of the Yield Moment for Dowel Type 

Fasteners- Nails (EHLBECK e LARSEN, 1992). 

2 0 metodo para o ensaio de embutimento pode ser encontrado na norma EN 383, Timber Structnres

Test Methods- Determination of Embedding Strength and Foundation Values for Dowel Type Fasteners 

(EHLBECK e LARSEN, 1992). 
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Entao ALMEIDA introduziu este parametro nas express6es da carga limite, e 

alem disso, igualando a expressao da carga da liga<;ao limitada pela madeira a da 

carga da liga<;ao limitada pelo prego, o autor obteve o valor de f3 para o qual a 

resistencia da liga<;ao seria limitada simultaneamente tanto pela madeira como pelo 

prego. Esse valor ALMEIDA denominou f31im· Assim, se o valor de f3 e maior que f31im· 

entao a carga da liga<;ao e limitada pela madeira, caso contn3rio, pelo prego. 

Quadro 2.5.2. Formulas para determina~ao da carga limite da liga~ao (ALMEIDA, 1990) 

Primeiro Limite Segundo Limite 

Hip6tese A Hip6tese B 

l31im ,86J fy 0,77 J fy ,89J fy 
cre,O feo fe 0 

' ' 

t2 t2 t2 
0,28-creo 0,28-feo 0,46-feo 

13 ' 13 ' 13 ' 

t2 t2 t2 
0,963fY ,64

3
fy ,643fY 

13 13 13 

cre,O fe,O fe 0 
' 

fy fy fy 

cre,O = tensao de embutimento de primeiro limite 

fe,O = tensao de embutimento de segundo limite ou resistencia de embutimento 

FONTE: ALMEIDA, 1990, p.165. 

2.5.3.3. 0 metodo do projeto da nova versao da norma NBR 7190 

No item 7.3.4, o projeto da nova versao da norma brasileira de projeto de 

estruturas de madeira (ALMEIDA, CAUL JR., FUSCO, 1996) define a resistencia de 

liga<;6es com pregos metalicos. lnicialmente sao definidos os parametres: 

f3=_!_ 
d 

onde: t= menor entre as espessuras das pe<;as de madeira; 

d= diametro do prego. 

(2.5.16) 



f31im 1,25J'yd 
fed 

onde: fyd = resistemcia ao escoamento de calculo do a~ do prego; 

fed= resistencia ao embutimento de calculo da madeira. 
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(2.5.17) 

0 valor de calculo da resistencia de urn prego, correspondente a uma seyao 

de corte, e dada por: 

com: 

e: 

~ 
Rvd, 1 = 0,40-fed , para f3 :::::; f31im 

f3 

d2 
Rvd,1 = 0,625-fyd (com()= f31im), para 13 > l31im 

f31im 

fyk 
fyd=-

Ys 

Ys = 1,1 

(2.5.18) 

(2.5.19) 

Neste mesmo item, o projeto da nova vesao da norma NBR 7190 recomenda 

que os pregos devem ser feitos com a~ cuja resistencia caracteristica de 

escoamento seja pelo menos igual a 600 MPa, e devem ter diametro de 3 mm no 

minimo. No item 7.2, recomenda que a resistencia de embutimento da madeira seja 

determinada atraves de ensaio padronizado3
, entretanto, na falta de determinayao 

experimental pode-se admitir: 

feo d = fco d 
' ' 

fe90 d = 0,25 fco d ae 
' ' 

(2.5.20) 

(2.5.21) 

sendo o coeficiente ae dado na Tabela 14 do projeto de norma, reproduzida na 

Tabela 2.5.1. 

Tabela 2.5.3. Valores de a.e em fun~io do diametro do prego. 

Diametro do :::;0,62 0,95 1,25 1,6 1,9 2,2 2,5 3,1 3,8 4,4 5,0 "?;7,5 
prego (em) 

Coeficiente a.e 2,5 1,95 1,68 1,52 1,41 1,33 1,27 1,19 1,14 1,1 1,07 1 

FONTE: FUSCO, CALIL JR. e ALMEIDA, 1996, p. 68. 

3 0 metodo para o ensaio de embutimento pode ser encontrado no boletim tecruco "Determina~o das 

propriedades das madeiras para projeto de estruturas", complemen~o do projeto da nova versio da 

norma NBR 7190 (ALMEIDA, CALIL JR e FUSCO, 1996.a). 
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2.5.4. Comentarios sobre os modelos de comportamento e 

metodos de dimensionamento da liga~ao 

Baseado na teoria da viga em funda9ao elastica, o modelo proposto por 

KUENZI (1953) e o modelo que melhor descreve o comportamento da liga9ao em 

regime elastico-linear, pois considera a deforma9ao da madeira na distribui9ao das 

tensoes. Entretanto, fora do regime elastico-linear, o modelo deixa de ser valido. 

Atualmente a tendencia tern sido o dimensionamento das liga96es com base nos 

estados limites. 

Na Europa o modelo do escoamento (Yield Model) foi amplamente aceito e 

desde entao tern sido utilizado como base para metodos de dimensionamento de 

liga9ao (AUNE e PATTON-MALLORY, 1986). Nos Estados Unidos este modelo foi 

introduzido e muitas pesquisas foram realizadas para adaptar os c6digos americanos 

ao novo modelo (WILKINSON, 1992). 

0 modelo do escoamento basicamente supoe que o prego permanece rigido 

ate atingir o seu momento de escoamento em uma ou duas se96es, onde se formam 

r6tulas plasticas, entretanto, com os trechos restantes do prego ainda rigidos. Nos 

trechos onde o prego se desloca, a madeira sofre urn esmagamento, ou segundo o 

modelo, urn "escoamento". 0 modelo do escoamento nao considera nenhuma 

situa9ao em que a madeira esteja submetida a uma tensao diferente da tensao 

convencionada como a resistencia de embutimento. 

0 modelo desenvolvido por ALMEIDA (1990), de forma semelhante ao modelo 

do escoamento, define estados limites para as liga96es. No modelo proposto por 

ALMEIDA a configura9ao deformada admitida e apenas uma, ao contrario do modelo 

do escoamento, entretanto, os estados limites nao foram definidos em fun9ao da 

configura9ao deformada, ao contrario do EUROCODE 5. 

As expressoes do EUROCODE 5 foram desenvolvidas atraves de equa96es de 

equilibrio considerando as duas pe9as da liga9ao. Por isso, nas expressoes estao 

envolvidas as caracteristicas das duas pe9as de madeira. 0 desenvolvimento das 

expressoes da resistencia da liga9ao feito por ALMEIDA teve como base equa96es de 

equilibrio considerando cada pe9a individualmente. 

Em termos do dimensionamento da liga9aO, 0 metodo dos estados limites 

proposto por ALMEIDA tern urn born fundamento te6rico e experimental, e assume 

para a liga9ao uma configura9ao deformada mais proxima da real. Alem disso, atraves 
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da relac;ao entre a espessura da pec;a de madeira e o diametro do prego e possivel 

saber se a ligac;ao e limitada pela madeira ou pelo ac;o do prego. Este modele trouxe a 

atualizac;ao do metodo de dimensionamento de ligac;6es no Brasil. 

0 conhecimento das bases des metodos de dimensionamento da ligac;ao e 

importante, uma vez que permite o entendimento do funcionamento da ligac;ao. A 

seguir sera apresentado urn estudo da rigidez da ligac;ao. 

2.5.5. Estudo da rigidez da liga.;ao 

A rigidez da ligac;ao e expressa pelo modulo de deslizamento, que relaciona a 

carga de cisalhamento e o deslocamento relative longitudinal entre as pec;as da 

ligac;ao. Para comportamento elastico-linear, o deslizamento da ligac;ao
4 

e dado per: 

8=p 
K 

onde: P = carga de cisalhamento atuante na ligac;ao; 

K = modulo de deslizamento da ligac;ao. 

(2.5.22) 

0 modulo de deslizamento e uma caracteristica da ligac;ao e pede ser 

determinado experimentalmente atraves de urn ensaio onde sejam medidas na ligac;ao 

a carga de cisalhamento
5 

e o deslizamento. 

Quante a determinac;ao teorica do modulo de deslizamento em func;ao das 

caracteristicas da ligac;ao, pode-se observar, a partir da revisao de normas tecnicas 

sobre vigas de madeira de sec;ao composta, feita no item 2.2, que as recomendac;oes 

para a determinac;ao do modulo de deslizamento da ligac;ao diferem muito de uma 

norma para outra, dificultando uma comparac;ao. A recomendac;ao feita pela 

norma DIN 1052 da a entender que a rigidez da ligac;ao e influenciada pela direc;ao 

do eixo do prego em relac;ao a do eixo em torno do qual ocorre a flexao da viga. Para 

o case em que estas direc;6es coincidem, tem-se uma situac;ao favoravel, eo modulo 

de deslizamento e maier. 

4 0 deslocamento relativo longitudinal entre as pe~as da liga~ao e mais comumente denominado 
deslizamento da liga~ao. 

5 A carga de cisalhamento e determinada indiretamente a partir da carga axial aplicada as pe~as da 

liga~ao. 
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0 metodo indicado pelo Structural Design Timber Code indica que para 

diametros pequenos, 0 modulo de deslizamento depende do diametro do prego e do 

modulo de elasticidade longitudinal da madeira, e para diametros grandes, depende 

apenas do modulo de elasticidade longitudinal da madeira. 

0 metodo indicado pelo EUROCODE 5 e urn metodo empirico no qual o 

modulo de deslizamento depende do peso especifico da madeira, mas nao se pede 

dizer que este metodo sirva para especies brasileiras. 

0 projeto da nova versao da norma NBR 7190 nao fornece indicac.;:ao para o 

modulo de deslizamento, pelo menos teoricamente. Entretanto, ALMEIDA, CAUL JR. 

e FUSCO, (1996.b) descrevem o metodo para o ensaio de ligac.;:oes pregadas, do qual 

o modulo de deslizamento pede ser obtido. 

0 modele desenvolvido por KUENZI (1953) e o unico entre os modelos 

consultados que fornece meios para a determinac.;:ao teorica do modulo de 

deslizamento. KUENZI obteve uma relac.;:ao entre a carga de cisalhamento e o 

deslizamento da ligac.;:ao, expressa por: 

(2.5.23) 

tendo side os parametres definidos anteriormente. Das hip6teses adotadas pela teoria 

da viga em fundac.;:ao elastica, tem-se que esta relac.;:ao e valida para o regime elastica

linear. A carga para a qual a tensao maxima na madeira ultrapassa o limite de 

proporcionalidade pede ser determinada a partir das equac.;:oes seguintes, 

desenvolvidas por KUENZI: 

<Yprop,1 (2.5.24.a) 

(2.5.24.b) 

0 indice 1 refere-se a pec.;:a 1' e 0 indice 2, a pec.;:a 2. 

Na equac.;:ao (2.5.23) esta embutido o modulo de fundac.;:ao, que KUENZI 

propos que fosse determinado atraves da seguinte expressao: 

k = ~E (2.5.25) 
z 
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onde: d = diametro do prego; 

z = profundidade da fundagao; 

E = modulo de elasticidade longitudinal da madeira. 

Essa proposta provavelmente tern como base o desenvolvimento descrito a 

seguir. Retomando-se a definigao do modulo de fundagao, dado pela equac;ao (2.5.2), 

tem-se: 

qr(x) = kv(x) 

Divididindo-se a equagao acima pelo diametro do prego, tem-se: 

qr(X) = ~v(x) 
d d 

Suponha-se agora que a fundagao tenha uma profundidade inicial z. Se a 

equagao anterior for dividida por z, tem-se: 

qr(x) k v(x) 
--=---

dz d z 

Pode-se observar que a equagao acima representa uma relagao entre a tensao 

aplicada na fundagao e a deformagao resultante. Tendo em vista que o estado de 

tens5es em torno do furo pode ser aproximado por urn estado de tens5es uniaxial, 

conforme mostrado na Figura 2.5.1, tem-se a partir da relac;:ao anterior que: 

k =E~ (2.5.26) 
z 

Em outras palavras, o modulo de fundac;:ao e a rigidez axial de uma area da 

fundagao de largura igual ao diametro do prego e comprimento unitario. Neste 

desenvolvimento existe uma aproximagao, que consiste na simplificagao do estado de 

tens5es real. 

Numa ligac;:ao, a profundidade da fundac;:ao e ilimitada, se for comparada com o 

diametro do prego. Um novo problema e a determinac;:ao da profundidade da 

fundac;:ao. 

KUENZI supos a profundidade da fundagao como sendo igual a 1 polegada, 

porem nao foram encontradas refer€mcias sobre a verificagao experimental desse 

valor. 

WILKINSON (1971) baseando-se no trabalho de KUENZI, fez uma revisao da 

aplicac;:ao do modele da viga em fundac;:ao elastica a ligac;:5es, dando enfase ao 

modulo de deslizamento, alem de urn amplo programa experimental. 

Propos que o modulo de fundagao fosse determinado por: 

(2.5.27) 



onde: k0 = constante de capacidade elastica; 

d = diametro do prego. 
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A constante de capacidade elastica foi definida por WILKINSON como sendo 

uma propriedade da madeira. Atraves de resultados de ensaios, WILKINSON 

procurou uma relac;ao entre esta propriedade e outras propriedades da madeira, e 

encontrou uma relac;ao com o peso especifico. 

Em 1972, WILKINSON propos formulas empiricas relacionando a constante de 

capacidade elastica e o peso especifico da madeira. Fez uma nova serie de ensaios 

de ligac;ao e fez uma comparac;ao dos resultados com os resultados teoricos 

calculados utilizando suas proprias formulas empiricas dentro do modele proposto por 

KUENZI, e encontrou uma boa concordancia entre os resultados. 

Entretanto, as formulas empiricas de WILKINSON nao servem para especies 

brasileiras, pois, segundo ALMEIDA (1990), para especies brasileiras, nao existe 

relac;ao entre o peso especifico e a resistEmcia de embutimento
6

. 

Uma soluc;ao para o problema da determinac;ao da profundidade da fundac;ao 

pede ser buscada na Teoria da Elasticidade. Segundo a Teoria da Elasticidade, a 

tensao aplicada em uma superficie de urn corpo propaga-se atraves do mesmo sendo 

seu valor inversamente proporcional a distancia da superffcie (GREEN e ZERNA, 

1968). Para se determinar a profundidade da fundac;ao, pode-se utilizar o conceito de 

bulbo de tens6es utilizado na Mecanica dos Solos. Para a determinac;ao dos 

recalques, utiliza-se a profundidade da fundac;ao como sendo dada pela profundidade 

do bulbo de tens6es, dada pela distancia em que as tens6es atingem urn valor igual a 

5 a 1 0% do empuxo do solo. 

Com base em GREEN e ZERNA (1968), a profundidade em que em que a 

tensao propagada atinge 1% da tensao aplicada na superficie e da ordem de 16 

vezes o diametro do prego. Por outre lado, a profundidade em que a tensao 

propagada atinge 5% da tensao aplicada na superficie e cerca de 4 vezes o diametro 

do prego. Tendo em vista que essa determinac;ao teorica seria arbitraria, o mais 

conveniente e utilizar o valor indicado por KUENZI, 1 polegada. 

6 
A resistencia de embutimento e a tensao na parede do furo sob a qual a madeira sofre uma deformac;:ao 

convencionada como maxima. A tensao de embutimento esta relacionada com a deformac;:ao da madeira 

atraves de uma constante envolvendo o modulo de fundac;:ao e conseqiientemente a constante de 
capacidade elastica. 
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Experimentalmente, o modulo de funda9ao pode ser obtido a partir do ensaio 

de embutimento7
. Se a carga aplicada no ensaio for dividida pela espessura da pe9a 

central de madeira, sera obtida a carga distribuida ao Iongo do eixo do prego. A partir 

dos resultados do ensaio, pode-se construir uma curva relacionando a carga 

distribuida ao Iongo do eixo do prego e o deslizamento entre as pe9as da liga9ao. 0 

coeficiente angular da reta ajustada no trecho inicial da curva formece o modulo de 

funda9ao. 

Se o modulo de funda9ao for dividido pelo diametro do prego, obtem-se a 

constante de capacidade elastica para esta especie de madeira, uma propriedade 

independente do diametro do prego. 

2.5.6. Considera~oes sobre o uso do modulo de 

deslizamento no estudo de vigas de madeira de 

se~ao composta 

Considere-se a liga9ao mostrada na Figura 2.5.8.a. 0 modulo de deslizamento 

e definido como sendo o parametro que relaciona a carga de cisalhamento e o 

deslizamento da liga9ao, de forma que: 

P = K8 (2.5.28) 

Se duas liga96es sofrem o mesmo deslizamento sob a a9ao da mesma carga, 

pode-se dizer que essas duas liga96es sao equivalentes em termos de rigidez, 

independentemente do numero de pregos em cada uma. Considere-se agora uma 

liga9ao ficticia equivalente a primeira, mostrada na Figura 2.5.8.b, com pregos 

uniformemente distribuidos. 

Em ambas as liga96es, existe na interface um fluxo de cisalhamento T, tal que: 

P = T s (2.5.29) 

7 0 metodo para o ensaio de embutimento pode ser encontrado em ALMEIDA, CALIL JR. e FUSCO 
(1996.a). 
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(a) 

Figura 2.5.8. Esquema de duas liga~oes equivalentes. 

Portanto, tem-se: 

Ts=K8 (2.5.30) 

Considere-se agora a segunda ligac;ao formada por ligac;6es de comprimento 

unitario. lsso pode ser feito desde que o deslizamento permanec;a o mesmo. Tem-se 

portanto que em cada uma dessas ligac;6es vale a relac;ao: 

T= K8 
s 

lntroduzindo-se 0 modulo de deslizamento equivalente, dado por: 

K=K 
s 

a eq uac;ao (2. 5. 31 ) pode ser escrita como: 

(2.5.31) 

(2.5.32) 

0 modulo de deslizamento equivalente expressa 0 modulo de deslizamento de 

uma ligac;ao de comprimento unitario dentro de uma ligac;ao onde os pregos sao 

uniformemente distribuidos
8

. Sua unidade e unidade de forc;a por unidade de area, ou 

melhor, unidade de modulo de deslizamento por unidade de comprimento de ligac;ao. 

A equac;ao (2.5.32), na analise de vigas compostas com ligayao deformavel, e 
muito util, pois torna possivel uma correlac;ao entre carga e deslizamento em termos 

de carga por unidade de comprimento, nao importando a carga total na ligac;ao. 

8 Em seu trabalho, SOTO (1991) definiu o modulo de deslizamento especifico, como sendo o modulo de 

deslizamento da ligayao multiplicado pelo numero de fileiras de pregos e dividido pelo espayamento entre 

conectores, conforme equayao 2.1.6. 
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2.6. Estabilidade de vigas de madeira com alma em 

chapa de compensado 

No caso de vigas esbeltas, surge o problema da perda de estabilidade, que 

pode limitar a capacidade de carga da viga. Atraves de uma revisao bibliografica 

sobre o assunto, foi observado que a perda de estabilidade de uma viga de madeira 

com alma em chapa de compensado pode ocorrer localmente na alma ou na parte 

comprimida lateralmente. lnicialmente sera apresentado urn breve estudo sobre a 

estabilidade de chapas e sobre a estabilidade lateral e em seguida uma revisao de 

normas tecnicas sobre o assunto. 

2.6.1. Estabilidade de chapas 

Segundo TIMOSHENKO e GERE (1961), o estudo da estabilidade de chapas 

pode ser feito supondo-se que a chapa assuma uma configurayao deformada sob a 

ayao de foryas atuantes em sua superficie media e procurando-se determinar a forya 

que seria necessaria para manter essa configurayao deformada. Considere-se a 

chapa mostrada na Figura 2.6.1, na qual se observa a definiyao do sistema de eixos 

utilizado. 

A equayao diferencial da configurayao deformada da superficie media da 

chapa, com a suposiyao de nao existirem foryas de volume, e a seguinte: 

com: 

a
4

w(x, y) 2 a
4

w(x, y) a
4

w(x, y) - ~( cl-w(x, y) 2 cl-w(x, y) + a
2

w(x, y)) 
Ox.4 + ax?-ay2 + ay4 - D qx ax?- + qxy Ox.8y ay2 

D= El 

(1- v2) 

(2.6.1) 

(2.6.2) 

onde: E= modulo de elasticidade do material da chapa nas dire9()es x e y 

I= memento de inercia de uma chapa de largura unitaria 

v = coeficiente de Poisson do material da chapa no plano xy 
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Os outros parametros sao definidos na Figura 2.6.1. 

y,v 

b 

Figura 2.6.1. Chapa submetida a carregamentos em sua superficie media. 

0 problema pode ser resolvido por meio do metodo da energia. Para uma 

chapa simplesmente apoiada pode ser adotada a solu~o: 

JO 00 

""' ""' mnx nny w(x, y) = £- £- amn sen--sen-
a b 

m=1 n=1 

(2.6.3) 

Substituindo-se esta solu~o nas expressoes da energia de deforma~o e do 

trabalho realizado pelas for\A3s atuantes na superficie media da chapa e igualando-se 

as duas expressoes, tem-se uma equa~o em fun~o dos coeficientes amn· Os 

coeficientes amn devem ser ajustados de forma a levar ao minimo valor da carga 

distribuida que satisfa\A3 a equa~o. que e o valor critico. Diferenciando-se a equa~o 

em rela~o aos coeficientes amn tem-se urn sistema de equa¢es homog€meo. 

lgualando-se o determinante deste sistema a zero, obtem-se o valor da carga critica. 

0 numero de equa¢es depende do valores de m e n escolhidos. 0 valor de m indica 

o numero de meia-ondas que se formam na configura~o deformada da chapa na 

dire~o x, e n na dire~o y. 

Este metodo foi utilizado por TIMOSHENKO e GERE para a solu~o de varias 

condi¢es de borda e de carregamento. A seguir serao abordados dois casos de 

carregamento para chapa simplesmente apoiada. 
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Para o caso de de chapa submetida a tens6es normais, a distribuiyao de 

tens6es na direyao x, atuante ao Iongo das bordas perpendiculares a direyao do eixo 

x, pode ser descrita por: 

qx = qo ( 1- 2 ~ ) (2.6.4) 

onde: q0 = intensidade da carga distribuida na borda superior da chapa. 

Fazendo-se m=1 na solw;:ao dada pela equayao (2.6.5), considera-se que 

cada trecho da chapa compreendido em uma semi-onda da conformayao deformada 

ao Iongo da direyao x corresponde a uma chapa simplesmente 

TIMOSHENKO e GERE, utilizando o metodo descrito encontraram: 

apoiada. 

qo,cr _ k n
2
D 

cr o,cr -t- - b2t (2.6.5) 

onde: k = coeficiente de flambagem; 

t = espessura da chapa. 

0 coeficiente de flambagem e urn valor adimensional funyao da relayao a/b. 

TIMOSHENKO e GERE fomecem urn grafico onde sao representadas os valores de k 

em funyao da relayao alb para varios valores de m, reproduzido na Figura 2.6.2. 
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/ 
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'" 
I', 

!"--- t---~ k 

_, 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 t2 1.4 1.6 J.S 
.Q!. 

b 

Figura 2.6.2. Coeficiente de flambagem em fnn~ao da rela~ao alb 
FONTE: TIMOSHENKO e GERE, 1961, p. 378. 

Desse grafico pode ser observado que as curvas se interceptam, assim, para 

urn dado valor da relayao alb, tem-se dois valores de k, cada urn correspondendo a 

urn valor de m. 0 valor de m correspondente a urn dado valor da relayao alb e aquele 

que leva ao menor valor de k. Chapas longas formam semi-ondas de comprimento 

igual a 2/3 b (TIMOSHENKO e GERE, 1961). 
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Para o caso de chapa submetida a tens6es tangenciais, utilizando o mesmo 

procedimento, TIMOSHENKO e GERE encontraram a seguinte equagao: 

2 
•xy cr = qxy,cr = k 7t D (2.6.6) 

' t b2t 

Novamente, k e urn coeficiente adimensional fungao da relagao a/b. Valores de 

k foram fornecidos por TIMOSHENKO e GERE para valores da relagao alb variando 

de 1 a 4. Para urn a chapa quadrada o valor de k e igual a 9,34 e para chapas longas e 

igual a 5,35. Tendo os valores para uma chapa quadrada e para uma chapa longa, os 

autores utilizaram uma curva parab61ica para interpolar os valores de k para outros 

valores da relagao alb, tal que: 

(2.6.7) 

Tendo em vista que este estudo nao pretende ser aprofundado, esta sendo 

considerado que a teoria exposta, para material isotr6pico, possa ser aplicada, apenas 

para se ter uma estimativa das tens6es criticas, a chapas de compensado. 

2.6.2. Estabilidade lateral 

Urn estudo da estabilidade lateral de vigas pode ser encontrado em 

TIMOSHENKO e GERE (1961 ). As vigas de madeira com alma em chapa de 

compensado podem apresentar uma grande relagao entre altura e largura, portanto 

podem ser vigas esbeltas. Entretanto, sao urn caso particular de segao que, apesar de 

ter elementos delgados, tern ainda elementos nao delgados. Neste item sera 

apresentado urn breve estudo sobre a estabilidade lateral de vigas com base em 

TIMOSHENKO e GERE, tendo como objetivo urn conhecimento basico sobre o 

assunto. Estuda-se a estabilidade lateral de uma viga de segao retangular e prop6e-se 

que os resultados sejam utilizados apenas como estimativa para vigas de segao 

caixao. 

lgualmente aos outros problemas de estabilidade, o estudo da estabilidade 

lateral de vigas e feito admitindo-se uma configura<;:ao deformada de equilibria, 

procurando-se encontrar a for<;:a que mantem esta configuragao. Sup6e-se que os 
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apoios sao contraventados lateralmente. TIMOSHENKO e GERE, utilizando o metodo 

da energia, encontraram o valor da carga critica para vigas de sec;:ao retangular
1

, dado 

por: 

~EiyGit 
Per= y L2 

onde: E = modulo de elasticidade; 

G =modulo de elasticidade transversal; 

It = momenta de inercia a ton;:ao; 

ly = momenta de inercia em relac;:ao ao eixo y; 

L = distancia entre pontos de contraventamento lateral. 

(2.6.8) 

Os valores de y sao fornecidos por TIMOSHENKO e GERE para diversos 

casos de carregamento, e sao reproduzidos na Tabela 2.6.1. 

Tabela 2.6.1. Valores dey na expressao da carga critica de vigas de se~ao retangular. 

Carga uniformemente distribuida 

Carga concentrada a cada terc;:o do vao 

Carga concentrada no meio do vao 

y=28,3 

y=19,68 

y=16,94 

FONTE: TIMOSHENKO e GERE, 1961. 

0 momenta de inercia a torc;:ao de uma viga retangular pode ser determinada a 

partir da expressao: 

(2.6.9) 

onde p e a distancia do elemento de area dA ao centro de torc;:ao da sec;:ao, que no 

caso de uma sec;:ao retangular coincide com o centro de gravidade. Esta integrac;:ao e 

feita sobre toda a area da sec;:ao. 

0 momenta de inercia a torc;:ao de sec;:6es retangulares pode ser obtido a partir 

da expressao (2.6.9), mas o resultado pode ser encontrado como sendo: 

It = j3ab
3 

onde: a = lado maior da sec;:ao; 

b = lado menor da sec;:ao. 

1 
Com relar;ao blh < 12. 

(2.6.10) 
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0 coeficiente 13 e tabelado em funr;ao da relar;ao a/b, e pede ser encontrado 

por exemplo em FEODOSIEV (1980, p. 100). 

Tendo em vista os objetivos desse estudo sobre estabilidade lateral, neste 

trabalho utiliza-se a equar;ao (2.6.1 0) no calculo do memento de inercia a torr;ao de 

uma sec;ao caixao, subtraindo o memento de inercia a torr;ao da ser;ao retangular 

interna daquele da ser;ao retangular externa e em seguida utiliza-se a equar;ao 

(2.6.8). Enfatizando, esta e apenas uma estimativa da carga critica. Nessa 

aproximar;ao nao estao sendo considerados muitos efeitos, como a diferenr;a na 

distribuic;ao de tens6es na ser;ao, a composir;ao parcial entre os elementos e as 

caracteristicas de ortotropia da madeira. 

2.6.3. Revisao de normas sobre a estabilidade de vigas de 

madeira com alma em chapa de compensado 

As normas consultadas apresentam recomendar;6es que em determinados 

aspectos concordam entre si, e discordam em outros. 

lnicialmente, quanto a instabilidade lateral, este problema e na verdade 

considerado como um problema de instabilidade da mesa comprimida, no qual esta e 

considerada como uma per;a uniformemente comprimida que tende a defletir 

lateralmente. As normas DIN 1052, Structural Timber Design Code e EUROCODE 5 

comparam a tensao atuante no centro de gravidade da mesa comprimida com a 

resistencia a compressao simples diminuida por um fator. Este fator depende da 

esbeltez da mesa comprimida, sendo o comprimento de flambagem tornado como a 

distancia entre os pontes de contraventamento lateral. 

Quante a estabilidade lateral da viga, segundo as normas americanas, este 

problema pede ser controlado pela relar;ao entre os mementos de inercia em torno 

dos eixos perpendicular e paralelo ao plano de flexao. Quante maier essa relar;ao, 

menor e a possibilidade da viga sofrer instabilidade lateral. No Quadro 2.6.2 sao 

reproduzidas as recomendar;6es dessas normas. 

No que se refere a perda de estabilidade local da alma, de uma forma geral, 

pode-se notar que este problema pede ser controlado pela limitar;ao da razao entre 

sua altura e sua espessura e pelo uso de enrijecedores. 
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Quante a estabilidade da chapa de compensado, segundo METTEM (1989), 

na America do Norte, recomenda-se o uso de enrijecedores espacados de no maximo 

duas vezes a distancia livre entre as mesas. As normas Structural Timber Design 

Code e EUROCODE 5 basicamente recomendam que a instabilidade local da alma 

seja evitada atraves da limitacao da relacao entre a altura livre da alma e sua 

espessura, e alem disso por uma limitacao na forca cortante atuante na alma. A 

norma Structural Timber Design Code traz ainda urn metodo baseado na Teoria da 

Estabilidade de Chapas. Segundo este metodo, as tensoes criticas tangenciais podem 

ser controladas pela distancia entre os enrijecedores e pela relacao entre altura e 

espessura da alma. 

Quadro 2.6.2. Recomenda~;oes das normas americanas quanto a estabilidade lateral de vigas de 
madeira com alma em chapa de compensado. 

se lzlly < 5: 

se 5 < lzlly < 10: 

se 10 < lzlly < 20: 

se 20 < lzlly < 30: 

se 30 < lzlly < 40: 

se 40 < lzlly: 

nao ha problema de instabilidade lateral; 

deve-se contraventar lateralmente a mesa tracionada 
sobre os apoios; 

deve-se contraventar lateralmente as mesas comprimida 

e tracionada sobre os apoios; 

uma das mesas deve ser mantida alinhada; 

deve-se colocar travessas de contraventamento, com 
espacamento nao maier que 2,4 m; 

a mesa comprimida deve ter contraventamento 
continuo". 

ly - memento de inercia em torno do eixo y ( convenc;:ao usual) 

lz =momenta de inercia em torno do eixo z (convenc;:ao usual) 

FONTE: HOYLE Jr. e WOESTE, 1989, p. 244. 

0 projeto da nova versao da norma NBR 7190, quanto a estabilidade da alma, 

recomenda o uso de enrijecedores espacados de no maximo duas vezes a altura da 

viga. 
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2.6.4. Considera~oes finais a respeito da estabilidade de vigas 

de madeira com alma em chapa de compensado 

Quante aos enrijecedores, existe urn consenso sobre seu uso nos apoios e nos 

pontes de aplicac;:ao de cargas concentradas. Esses enrijecedores tern a func;:ao de 

distribuir as reac;:6es de apoio e as cargas concentradas entre as mesas. 0 

dimensionamento dos mesmos e feito a compressao simples para suportar as forc;:as 

transmitidas. 

Ja os enrijecedores intermediaries tern a func;:ao de evitar a instabilidade das 

almas. Sobre esses enrijecedores, sua influencia pede ser analisada com base na 

Teoria da Estabilidade de Chapas. Observando-se a Figura 2.6.2, o maximo valor da 

tensao normal crftica e obtido com uma relac;:ao entre o comprimento e a altura da 

chapa aproximadamente igual a 0,9. Assim, para que o enrijecedor tenha efeito sobre 

a tensao normal crftica, estes devem ser espac;:ados de uma distancia igual a 0,9 

vezes a altura. 

Porem, no case de uma viga composta com alma em chapa de compensado, o 

problema da instabilidade da alma ocorre devido as tens6es de cisalhamento, pois as 

almas suportam essencialmente essas tens6es. A partir da equac;:ao (2.6.4), 

observa-se que colocando-se enrijecedores espac;:ados de uma distancia igual a duas 

vezes a altura da viga, consegue-se aumentar a tensao de cisalhamento crftica em 

cerca de 25%. 

Lembrando-se agora da equac;:ao (2.6.2), a equac;:ao (2.6.4) pede ser escrita na 

forma: 

n2E t2 
T. Y0f cr = k ----

, 12(1- v 2) b2 

Definindo-se a esbeltez da chapa como sendo dada por: 

A-=b 
t 

onde: b = altura da chapa; 

t = espessura da chapa, 

a equac;:ao (2.6.11) pede ser rescrita como: 

n
2E k 

•Y0f,cr = 12(1- v 2) '),_2 

(2.6.11) 

(2.6.12) 

(2.6.13) 
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A partir da equac;ao (2.6.13) pode ser concluido que dependendo da esbeltez 

da alma, a viga podenfl ser considerada livre do problema da instabilidade da alma 

antes de sua ruptura. 

Colocando-se na equac;ao (2. 6.13) as propriedades elasticas do compensado, 

foi calculado o valor da esbeltez da chapa para o qual a tensao critica e igual a tensao 

de ruptura ao cisalhamento do compensado. Utilizando-se valores das propriedades 

do compensado fornecidas por RIBEIRO (1989), foi observado que uma esbeltez em 

torno de 65 leva a um valor de tensao critica igual a tensao de ruptura do compensado 

por cisalhamento. 

Pode-se concluir que o controle da perda de estabilidade local da alma pode 

ser feito atraves de sua esbeltez, alem do uso de enrijecedores. Esta sendo admitido 

que a Teoria da Estabilidade de Chapas, aplicada a chapas isotr6picas possa ser 

aplicada a chapa de compensado, apesar de ser uma chapa ortotr6pica, tendo em 

vista que o objetivo deste estudo e apenas urn conhecimento geral do problema, 

0 espac;amento entre os enrijecedores recomendado pelas normas tecnicas 

consultadas provavelmente sao baseados na experiencia pratica ou na considerac;ao 

da alma como uma coluna que tende a defletir lateralmente. 0 uso de criterios 

aproximados e justificavel pelo fato de que devido ao baixo custo dos enrijecedores e 

sua facilidade de execuc;ao, urn calculo te6rico aprofundado nao e compensador. 

Quanto a estabilidade lateral de vigas de madeira com alma em chapa de 

compensado com sec;ao caixao, este assunto merece muitas investigac;oes, visto que 

trata-se de uma sec;ao fechada, constituida de elementos delgados e nao delgados, 

com uma ligac;ao deformavel entre os mesmos, e ainda envolvendo um material com 

caracteristicas ortotr6picas. 

Na pratica, para se evitar a estabilidade lateral de vigas de madeira com alma 

em chapa de compensado, e de outras vigas esbeltas, e feito o contraventamento 

lateral, sendo em geral indicada a aplicac;ao das recomendac;oes das normas 

americanas (HOYLE JR. e WOESTE, 1989). E possivel observar com base no estudo 

apresentado que as recomendac;oes das normas para estabilidade lateral sao muito 

conservativas. Uma maior investigac;ao, envolvendo um estudo te6rico e experimental, 

poderia esclarecer melhor esse aspecto. 
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3. ESTUDO EXPERIMENTAL 

3.1. Serie preliminar de ensaios de flexao 

A serie preliminar de ensaios de flexao em modelos de viga de madeira com 

alma em chapa de compensado foi realizada antes do programa experimental, com o 

objetivo de se fazer uma primeira avaliayao do comportamento dos modelos e da 

metodologia de execuyao dos ensaios. Foram ensaiados dois modelos id€mticos, o 

MP-1 eo MP-2, sendo que a diferenya entre eles foi o esquema de montagem. 

3.1.1. Descri~ao dos modelos 

lnicialmente, para a definiyao de urn modele, foi feito o calculo de urn 

prot6tipo, de tal forma a reproduzir uma situayao real de projeto. Foi elaborado o 

projeto de uma cobertura de urn galpao, composta de teryas e vigas de madeira com 

alma em chapa de compensado. Foram empregadas madeira maciya e compensado 

da especie pinho-do-Parana. 0 pre-dimensionamento da seyao foi feito segundo o 

metodo simplificado indicado por HOYLE JR e WOESTE (1989) e a verificayao da 

seyao foi feita segundo a norma alema DIN 1052
1

. 

Depois da definiyao do prot6tipo, tendo em vista as condi¢es dos 

equipamentos do laborat6rio, foi adotada uma escala de 3:10 para o ensaio. As 

caracteristicas do prot6tipo e do modele sao mostradas na Tabela 3.1.1. 

1 Os valores das resistencias de cilculo utilizados foram os da especie pinho-do-Pararui, retirados da 

norma NB 11 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1951), p. 15. As tens6es 

atuantes calculadas segundo a norma DIN 1052 foram comparadas com esses valores, uma vez que essa 

norma fornece express5es para o cilculo das tens6es sem introduzir crirerios de seguran~. 
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Tabela 3.1.1. Caracteristicas do prototipo e dos modelos da serie preliminar de ensaios de flexio. 

Espeeie da mesa: 

Espeeie da alma: 

Altura: 

Altura das mesas: 

Largura das mesas: 

PROTOTIPO 

pinho-do-Parana 

compensado de pinho-do-Parana 

50 em 

Bern 

16 em 

Espessura das almas: 2,5 em 

Espa~mento dos pregos: 5 em 

Pregos utilizados: 

Diametro dos pregos: 

20x42 

4,4mm 

Comprimento dos pregos: 84 mm 

Vao livre: 1000 em 

MODELO 

pinho-do-Parana 

compensado de pinho-do-Parana 

15em 

2,5em 

4em 

1,0cm 

1,5em 

12X12 

1,6mm 

42mm 

300em 

A seyao transversal do modelo e mostrada na Figura 3.1.1. Antes da 

execuyao dos ensaios, foi verificado que a celula de carga nao possuia precisao 

suficiente para aplicar intervalos de carga muito pequenos, por isso o modelo, que foi 

inicialmente definido com urn vao de 300 em, foi ensaiado com urn vao de 200 cm
2

. 

pregos 12x12 
'\ ..... ..._ 

1- - 2,5 

10 15 

1- - 2,5 

1 5 1 

,~ 
7 f 

Fignra 3.1.1. Se~io transversal dos modelos MP-1 e MP-2. 

2 Com isso as ~ do prototipo sofreram modifica<;Oes. Tendo em vista que o objetivo do cilculo de 

um prototip"o era apenas definir uma ~o proxima da realidade, o cilculo nao foi refeito. 
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3.1.2. Descri~ao dos ensaios 

0 esquema de montagem foi o mesmo nos dois ensaios, a nao ser por uma 

pequena diferenya. No modelo MP-1 a carga foi aplicada com a chapa metalica 

colocada apenas na mesa, e no modelo MP-2 na mesa e nas almas. 0 esquema de 

montagem esta mostrado na Figura 3.1.2. 

No modelo MP-1 foi feita a leitura dos deslocamentos empregando-se 3 

rel6gios comparadores de precisao 0,01 mm, e a medida de deforma¢es, com 3 

extensometros da marca KYOWA de resistemcia 120 Q e 6 pares de pastilhas para 

leitura com o tensotast HUGGENBERGER. No modelo MP-2 foi feita a leitura dos 

deslocamentos com 3 rel6gios comparadores e a medida das deforma¢es com 10 

extensometros eletricos e 5 pares de pastilha para leitura com o tensotast. Apesar de 

no ensaio do modelo MP-1 nao existirem os pontos de leitura de deforma¢es 2, 4, 7, 

9, 12 e 14, a numerac;Bo foi padronizada para os dois ensaios conforme mostrado na 

mesma Figura 3.1.2. 

0 uso do tensotast nesses ensaios foi uma experi€mcia para verificar a 

possibilidade de substituir os extensometros nas medidas de deforma¢es. No modelo 

MP-1 foi utilizada a base de 50 mm e no modelo MP-2 a base de 20 mm. 

No modelo MP-1, a carga foi inicialmente aplicada em intervalos regulares ate 

13 kN, com a celula de carga de 15 kN. Em seguida foi trocada a celula de carga por 

uma de 150 kN e a carga foi novamente aplicada em intervalos regulares ate 22 kN, 

quando foi verificado o esmagamento da madeira pela chapa metalica na regiao da 

aplicac;Bo da carga. 

No modelo MP-2, a carga foi igualmente sendo aplicada em intervalos regulares 

ate 13 kN. Em seguida foi trocada a celula de carga para outra de 150 kN. A carga foi 

sendo aplicada em intervalos regulares ate 18 kN, quando foi verificada a ruptura do 

compensado na regiao tracionada. 
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Figura 3.1.2. Esquema de montagem e pontos de leitura dos ensaios dos modelos MP-1 e MP-2. 
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3.1.3. Resultados dos ensaios preliminares de flexao 

Os aspectos mais importantes dos resultados desses ensaios sao apresentados 

a seguir, na forma de graficos. 

Os resultados obtidos para as deforma96es na se9ao do meio do vao para os 

dois modelos podem ser visualizados na Figura 3.1.3. Os pontos de leitura sao 

mostrados na Figura 3.1.2. Pode-se observar que as deforma96es no modelo MP-2 

foram maiores em compara9ao com o modele MP-1. A diferen9a entre os modelos MP-

1 e MP-2 e que, no primeiro, a carga foi aplicada sobre uma chapa metalica colocada 

apenas sobre a madeira, e no segundo, a chapa metalica foi colocada sobre a madeira 

e o compensado. Essa diferen9a pode explicar a diferen9a entre os resultados, pois no 

modele MP-2, quando a carga foi aplicada sobre a madeira e o compensado, e 

provavel que o compensado tenha suportado tens6es maiores que no modele MP-1. 

A Figura 3.1.4 mostra as linhas elasticas obtidas para uma carga de 7 kN nos 

dois ensaios e a linha elastica te6rica, calculada segundo a Teoria da Flexao. 0 

objetivo dessa compara9ao foi uma observa9ao da efici€mcia da viga composta em 

termos de rigidez em rela9ao a uma viga de se9ao monolftica. 

No caso do modele MP-1 alguns valores foram ate menores que os 

correspondentes calculados com a teoria, o que indica que o modelo pode ter tido uma 

rigidez maior do que a adotada nos calculos
3

. Outra indica9ao e que a liga9ao teve 

uma eficiemcia muito grande. 

As Figuras 3.1.5 e 3.1.6 mostram, respectivamente para os modelos MP-1 e 

MP-2, os diagramas carga x deslocamento obtidos para os tres rel6gios, e ainda o 

diagrama carga x deslocamento te6rico calculado segundo a Teoria da Flexao. 

Atraves de uma regressao linear foi ajustada uma reta aos dados de carga e 

deslocamento para os dois carregamentos, para o calculo da rigidez experimental dos 

modelos. 

3 
Os rn6dulos de elasticidade utilizados na analise dos resultados forarn 1093 kN/crn2 para a madeira 

rnaci9a e 699,55 kN/crn
2 

para o cornpensado. Para a madeira rnaci9a esse valor foi obtido ern MAINIERI e 

CHIMELO (1989). 0 modulo de elasticidade do cornpensado foi estirnado, adrnitindo-se que na dire9ao 

perpendicular as fibras 0 modulo de elasticidade seja dez vezes rnenor que na dire9a0 paralela as fibras. 
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Os valores obtidos foram comparados com a rigidez te6rica da se<(ao 

considerada monolitica. Em termos de rigidez, as eficiencias obtidas foram 95,63% 

para o primeiro carregamento e 96,69% para o segundo carregamento, para o modele 

MP-1, e 79,31% para o primeiro carregamento e 58,85% para o segundo 

carregamento, para o modele MP-2. 

Segundo esses resultados, o modele MP-1 teve uma rigidez maior que o 

modele MP-2. No caso do primeiro modele, durante a execu<(ao do ensaio, a carga foi 

aplicada sabre a mesa superior apenas, e no caso do segundo modele, sabre as almas 

e a mesa superior. Devido a esse fato, as almas no modele MP-1 podem ter sido 

menos sobrecarregadas, e como as medidas foram feitas sabre as almas, os valores 

de deforma<(ao foram menores, o que pode ter levado a urn valor maior da rigidez. 

Quanta a execu<(ao dos ensaios, uma primeira constata<(ao foi que nas series 

seguintes seria necessaria construir modelos com capacidade de carga maior, em 

fun<(ao dos equipamentos do laborat6rio. 

Durante os ensaios foi verificado que o tensotast com uma base de 50 mm teve 

urn born desempenho, enquanto que com a base de 20 mm houve uma dificuldade em 

se fazer as leituras. 
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3.2. Ensaios de caracteriza~ao 

3.2.1. Ensaio de compressao paralela as fibras 

3.2.1.1. Descri~ao do ensaio 

0 material analisado foi 2 chapas de compensado da especie virola de 2,20 m de 

comprimento, 1,60 m de largura e 15 mm de espessura e caibros de madeira macic;a da 

especie angico de 6 em x 8 em de sec;;Bo por 4 m de comprimento. A amostra foi 

composta de 6 corpos de prova de compensado e 6 de madeira macic;a. Os corpos de 

prova de compensado foram confeccionados com sec;;Bo transversal quadrada de 4,5 em 

de lado e comprimento 20,0 em, para isso foram colados 3 pedac;os de chapa de 

compensado de 1 ,5 em de espessura e 4,5 em de largura e 20 em de comprimento, com 

cola Cascorez Extra. Os corpos de prova de madeira macic;a foram confeccionados com 

sec;;Bo transversal quadrada de 5,0 em de lado e 15,0 em de comprimento. 

Para as leituras foi utilizado urn tensotast com precisao de 0,001 mm, tendo sido 

empregada a base de 50 mm 
1

. 

3.2.1.2. Resultados do ensaio 

Os valores da carga de ruptura e do modulo de elasticidade obtidos encontram-se 

nas Tabelas 3.2.1 e 3.2.2. 

1 Foi verificado na serie preliminar de ensaios de flexao que o tensotast com base de 50 mm leva a urn born 

desempenho nas leituras. 
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Tabela 3.2.1. Resultados do ensaio de compressao paralela as fibras em corpos de prova de chapa de 
compensado da especie virola. 

CORPO DE PROVA fco (MPa) Eco (MPa) 

CC-1 17,04 3712,03 
CC-2 12,94 2963,33 
CC-3 15,11 3088,35 

CC-4 13,09 2647,57 
CC-5 16,00 2723,48 

CC-6 12,64 1823,26 

VALORMEDIO 14,47 2826,33 

VALOR CARACTERiSTICO 13,74 

Tabela 3.2.2. Resultados do ensaio de compressao paralela as fibras em corpos de prova de madeira 
maci~a da especie angico. 

CORPO DE PROVA fco (MPa) Eco (MPa) 

CM-1 64,44 13645,21 

CM-2 64,20 13875,65 
CM-3 49,38 13707,15 

CM-4 54,07 9669,29 
CM-5 60,74 10792,55 

CM-6 55,31 11623,30 

VALORMEDIO 58,02 12218,86 

VALOR CARACTERiSTICO 52,95 

OBS: Os valores caraderisticos foram determinados segundo o procedimento indicado em 

FUSCO, CAUL JR. e ALMEIDA (1996) e MASCIA, HELLMEISTER, CHAUD et al. (1989), 

segundo o quai o valor caraderistico de uma propriedade pode ser calculado por: 

sendo x1 ::;; x2 ::;; ... ::;; Xn, e tendo sido tornado para o valor caraderistico urn valor nao menor que 

x1 e nao menor que 70% do valor medio. 
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3.2.2. Ensaios de tra~ao paralela as fibras 

3.2.2.1. Descri~ao do ensaio 

A amostra foi composta de 6 corpos de prova de compensado e 6 de madeira 

maciya. A Fig. 3.2.1 mostra os esquemas dos corpos de prova. Os corpos de prova de 

compensado foram confeccionados com a mesma espessura da chapa e as outras 

medidas foram as recomendadas por RIBEIRO (1986f 

Para as leituras foi utilizado urn tensotast com precisao de 0,001 mm. A base 

empregada foi a de 50 mm. 

3.2.2.2. Resultados do ensaio 

Os valores da carga de ruptura e do modulo de elasticidade obtidos encontram-se 

nas Tabelas 3.2.3 e 3.2.4. 

Tabela 3.2.3. Resultados do ensaio de tra~io paralela as fibras em corpos de prova de chapa de 
compensado da especie virola. 

CORPO DE PROVA fco (MPa) Eco (MPa) 

TC-1 31,33 4301 '10 
TC-2 28,84 5827,22 
TC-3 31,33 3516,94 
TC-4 34,00 4710,91 
TC-5 24,00 5821,87 
TC-6 34,89 5529,20 

VALORMEDIO 30,73 4951,21 

VALOR CARACTERiSTICO 24,00 

2 Na conf~o dos corpos de prova houve dificuldade devido aos equipamentos utilizados, que nio sao os 
mais adequados para esse tipo de ~' por isso algumas medidas sofreram alguma altera~o em re~o ao 
recomendado no referido trabalho. 
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Tabela 3.2.4. Resultados do ensaio de tra~ao paralela as fibras em corpos de prova de madeira maci~a 
da espicie angico. 

CORPO DE PROVA fco (MPa) Eco (MPa) 

TM-1 60,00 11101,05 

TM-2 140,00 19814,14 

TM-3 113,33 13579,74 

TM-4 120,83 16604,65 

TM-5 125,83 15054,48 

TM-6 113,33 20448,36 

VALORMEDIO 112,22 16100,40 

VALOR CARACTERiSTICO 78,55 

OBS: Os valores caracteristicos foram determinados da mesma forma que nos ensaios de 

compressao paralela as fibras (item 3.2.1 ). 
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Figura 3.2.1. Corpos de prova para ensaio de tra~ao paralela as fibras 
(a) de compensado (b) de madeira maci~a. 
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3.3. Ensaio de flexao do modelo M-1 

Este foi o primeiro de uma serie principal de ensaios de flexao em modelos, 

cujo objetivo foi a obtenc;§o de dados para a analise do comportamento de vigas de 

madeira com alma em chapa de compensado quanto a sua rigidez, alem de outros 

aspectos. 

3.3.1. Descrh;ao do modelo 

A sec;§o e as demais caracteristicas do modelo, denominado M-1, sao 

mostradas na Figura 3.3.1 e na Tabela 3.3.1, respectivamente. 

Tabela 3.3.1. Caracteristicas do modelo M-1. 

Esptkie da mesa: 

Esptkie da alma: 

Altura: 

Altura das mesas: 

Largura das mesas: 

Espessura da alma: 

Espac;:amento dos pregos: 

Pregos utilizados: 

Diametro dos pregos: 

Comprimento dos pregos: 

Vao livre do modelo: 

Angico preto 

Compensado de Virola 

20,0 em 

4,0cm 

S,Ocm 

1,5cm 

S,Ocm 

15x21 

2,4mm 

41 mm 

300cm 

As propriedades da madeira e da chapa de compensado utilizadas no 

modelos foram determinadas atraves dos ensaios de caracterizac;§o, e encontram-se 

nas Tabelas 3.2.1 a 3.2.4, item 3.2. 
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A verifica~o do modelo M-1 foi feita segundo a norma alema DIN 1052. 

Tendo em vista que a chapa de compensado tern urn comprimento de 220 em, foi 

necessario fazer uma emenda nas almas. Foi feita uma emenda de topo com 

cobrejunta, segundo as recomenda~_;:6es de HOYLE JR. e WOESTE (1989). Neste 

modelo foi feita ainda uma emenda nas mesas, na mesma se~o. conforme mostra a 

Figura 3.3.2. 

pregos 15x21 

'\ ___ 
1- - 4 

12 20 

1-1- - 4 

¥r ;f;f 
1,5 5 1,5 

>f 
8 't 

Figura 3.3.1. Se~ao transversal do modelo M-1 (medidas em em). 
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Figura 3.3.2. Esquema das emendas das almas e das mesas feitas no modelo M-1. 
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3.3.2. Descri~ao do ensaio 

0 esquema de montagem do ensaio esta mostrado na Figura 3.3.3. Para a 

leitura des deslocamentos foram utilizados 5 rel6gios comparadores com precisao de 

0,01 mm e 2 com precisao de 0,001 mm. Para a leitura das deformac;oes foram 

utilizados 21 extensometros da marca KYOWA com resistencia 120 n e 3 pares de 

pastilha para leitura com tensotast. Os pontes de leitura foram numerados conforme 

mostrado na Figura 3.3.3. 

A carga foi aplicada em dois pontes, na tentativa de se chegar mais proximo de 

uma carga distribuida. Para isso foi empregado urn perfil metalico relativamente rfgido. 

A Figura 3.3.4 mostra uma toto do ensaio montado. 

A carga foi aplicada de 1 em 1 kN em dois ciclos de carregamento. Aos 8 kN 

no segundo carregamento, foi observado urn deslocamento excessive na sec;ao da 

emenda. 0 ensaio foi interrompido e foi feito o reforc;o da emenda da chapa de 

compensado, dobrando-se o numero de pregos, porem, aos 8 kN novamente foi 

constatado urn deslocamento excessive da sec;ao da emenda. 

A Figura 3.3.5 mostra uma foto do modele sob urn carregamento de 8 kN. 

3.3.3. Resultados do primeiro ensaio de flexao 

Os resultados do ensaio de flexao do modele M-1, assim como des modelos 

subsequentes, serao analisados no item 4, quando serao apresentados graficos 

ressaltando as observac;oes mais importantes. Porem, ja se pede adiantar que os 

deslocamentos da sec;ao da emenda do modele M-1 foram muito grandes, conforme 

se pede observar no grafico mostrado na Figura 3.3.6, evidenciando-se que a 

emenda das mesas nao funcionaram adequadamente. Ja as emendas das almas 

mostraram-se eficientes, pois as deformac;oes lidas em sec;oes situadas em posic;oes 

simetricas em relac;ao ao meio do vao foram pr6ximas, conforme o grafico mostrado 

na Figura 3.3.7. 
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Figura 3.3.4. Montagem do ensaio do modelo M-1. 

Figura 3.3.5. Modelo M-1 dnrante o ensaio, sob uma carga de 8 kN aproximadamente. 
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Figura 3.3.6. Linhas ehisticas obtidas para o modelo M-1 ao Iongo do carregamento. 
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3.4. Ensaio de flexao do modelo M-2 

3.4.1. Descri~ao do modelo 

A se~o e as caracteristicas do modelo, denominado M-2, sao mostradas na 

Tabela 3.4.1 e na Figura 3.4.1. Como o modelo M-1, neste modelo foi necessaria 

fazer as emendas nas almas. Porem neste modelo foram evitadas as emendas nas 

mesas, tendo em vista que estas nao funcionaram adequadamente no modelo M-1. 

Tabela 3.4.1. Caracteristicas do modelo M-2. 

Especie da mesa: 

Especie da alma: 

Altura: 

Altura das mesas 

Largura das mesas: 

Espessura das almas: 

Pregos utilizados: 

Espayamento dos pregos: 

Diametro dos pregos: 

Vao livre do modelo: 

Angico 

Compensado de Virola 

20,0 em 

4,0 em 

7,0 em 

1,5 em 

15x21 

S,Oem 

2,4mm 

300 em 

As caracteristicas da madeira e da chapa de compensado utilizadas nos 

modelos encontram-se nas Tabelas 3.2.1 a 3.2.4, item 3.2. 

3.4.2. Descri~ao do ensaio 

0 esquema de montagem do ensaio e os pontos de leitura, sao mostrados 

na Figura 3.4.2. 
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Figura 3.4.1. Se~;ao transversal do modelo M-2 (medidas em em). 

Para a medida dos deslocamentos foram utilizados 7 rel6gios comparadores, 

5 com precisao de 0,01 mm e 2 com precisao de 0,001 mm, colocados nas mesmas 

posiy6es que no modele M-1. Foram empregados 23 extensometros. 

A carga foi sendo aplicada de 2 em 2 kN em dois ciclos de carregamento. 0 

primeiro carregamento foi feito ate 7 kN. No segundo carregamento, aos 10 kN foi 

observado que a carga nao estava mais sendo sustentada pelo macaco hidraulico. 

A Figura 3.4.3, na pagina 117, mostra uma toto do modele durante o ensaio, 

sob uma carga de 10 kN aproximadamente. 
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Figura 3.4.3 Modelo M-2 sob uma carga de 10 kN aproximadamente. 
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3.4.3. Resultados do ensaio 

Comparando-se os resultados do ensaio do modelo M-2 com os do modelo 

M-1, observa-se que no modelo M-2 nao houve deslocamento excessive na se~o da 

emenda, conforme pode ser visto no grafico mostrado na Figura 3.4.4. Fazendo-se 

uma compara~o entre as fotos mostradas nas Figuras 3.4.3 e 3.3.5, observa-se que 

sob uma carga menor, o modelo M-1 teve urn deslocamento maior na se~o da 

emenda. 

Assim como no modelo M-1, as deforma~oes obtidas para as se¢es situadas 

em posi¢es simetricas em rela~o ao meio do vao foram pr6ximas pr6ximas, o que 

novamente evidencia a eficiencia das emendas feitas nas almas. 

No item 4 sera feita uma analise mais aprofundada dos resultados, quando 

serao mostrados mais graficos ilustrativos. 
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3.5. Ensaios especiais 

3.5.1. Ensaio especial de compressao tipo I 

Este ensaio consiste na compressao longitudinal de corpos de prova 

elaborados de tal forma a simular a liga98o utilizada no modelo M-1 e M-2, tendo 

sido desenvolvido com o objetivo de se avaliar a transmissao de forya entre a 

madeira e o compensado atraves da liga98o. 

3.5.1.1. Descri~ao do ensaio 

Para estes ensaios foi idealizado o corpo de prova mostrado na Figura 3.5.1. 

Os corpos de prova foram retirados do modelo M-1 depois de ensaiado, e foram 

denominados CEI-1, CEI-2 e CEI-3. 

Em cada urn dos corpos de prova foram colados 4 pares de pastilhas para 

leitura dos deslocamentos com tensotast de base 50 mm, conforme o esquema de 

ensaio mostrado na Figura 3.5.2. 

Figura 3.5.1. Esquema dos corpos de prova do ensaio especial de compressao tipo I. 
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Figura 3.5.2.Esquema do ensaio especial de compressao tipo I 

3.5.1.2. Resultados do ensaio 

Os resultados deste ensaio foram plotados em diagramas carga x deformayao 

espedfica, mostrados nas Figuras 3.5.3 a 3.5.5. As linhas continuas representam as 

curvas te6ricas, admitindo-se urn comportamento elastica-linear. 

Na extremidade superior do corpo de prova, a carga e aplicada somente nos 

elementos de madeira, por isso, a deformayao te6rica pode ser encontrada atraves 

de: 

p 
S1=--

E1A1 
(3.5.1) 

onde: P = carga aplicada; 

E1A1 = rigidez axial dos elementos de madeira. 

Nas partes de compensado a tensao te6rica e nula na parte superior. Na 

extremidade inferior do corpo de prova, teoricamente as deforma¢es nas partes de 

madeira e de compensado tern o mesmo valor, pela equayao de compatibilidade de 

deslocamentos. Tem-se que: 

e 

p 

EA 
(3.5.2.a) 

(3.5.2.b) 



onde: P = carga aplicada; 

EA = rigidez axial do corpo de prova; 

P 1 = parcel a de carga atuante na parte de madeira; 

E1A1 = rigidez axial da parte de madeira; 

P2 = parcela de carga atuante na parte de compensado; 

E2A2 = rigidez axial da parte de compensado. 
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Na Tabela 3.5.1 sao mostrados os valores da rigidez axial calculados para os 

elementos de madeira e de compensado, utilizando os valores de modulo de 

elasticidade obtidos experimentalmente e dados nas Tabelas 3.2.1 e 3.2.2. 

Tabela 3.5.1. Rigidez axial das partes de madeira e de compensado 

Modulo de elasticidade Area Rigidez axial 

(kN/cm2) (cm2) (kN) 

Madeira 1221,89 40 48875 

Compensado 282,63 60 16958 

Total 65833 

Na parte inferior do corpo de prova a carga aplicada e dividida entre as partes 

de madeira e de compensado, proporcionalmente a rigidez axial de cada parte. Das 

equa¢es (3.5.2) tem-se: 

(3.5.3) 

Da equayao de equilibria de for9<1s, tem-se outra relayao: 

(3.5.4) 

Utilizando-se as equac;6es (3.5.2) e os valores de rigidez axial dados na 

Tabela 3.5.1, foram calculadas as parcelas de carga atuantes na parte de madeira e 

de compensado, a partir das deforma¢es obtidas experimentalmente. Os resultados 

estao mostrados na Tabela 3.5.2, juntamente com os valores te6ricos obtidos a partir 

das equa¢es (3.5.3) e (3.5.4). Os resultados do corpo de prova CEI-1 foram 
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desprezados nesse calculo pois houve a sobrecarga de urn dos lados do corpo de 

prova, o que deve ter produzido desvios nas leituras. 

Tabela 3.5.2. Rigidez axial das partes de madeira e de compensado 

Rigidez axial Parcela de carga Parcela de carga 

(kN) valor media experimental valor te6rico 

(kN) (kN) 

Madeira 48875 80,97% 74,24% 

Compensado 16958 19,03% 25,76% 

Total 65833 100% 100% 

A amostra de corpos de prova foi muito pequena e os resultados obtidos 

apresentam muita variayao, mas observando-se os valores mostrados na Tabela 

3.5.2, pode-se notar que a carga transmitida da parte de madeira para a parte de 

compensado foi menor do que o esperado, o que pode indicar que devido a 
deforma~o da liga9ao houve uma perda da eficiencia na transmissao da carga. 

Com este ensaio foi possivel uma avaliayao da distribuiyao da carga entre as 

partes do corpo de prova e da transmissao de carga atraves da liga~o, alem da 

observayao de outros aspectos. 

Ap6s o ensaio foi observado que ocorreu a ruptura a compressao da parte de 

madeira nos tres corpos de prova. Alem disso, houve o esmagamento do 

compensado pela cabeya dos pregos e uma maior deforma~o dos pregos na regiao 

superior da ligayao, o que indica que a transmissao de carga atraves da liga~o nao 

foi uniforme. 

Este ensaio posteriormente foi modificado para a medida da rigidez da 

ligayao, conforme sera visto no item 3.6. 



DIAGRAMA CARGA x DEFORMACAO 
ENSAIO ESPECIAL DE COMPRESSAO TIPO I 

CEI-1 

XO,OO ,-----,---,, ,,,------,-----,-----, 
I ; 

100,00 r-----+-~.-r~-----r-----r----~ 
i..i ir-1 100,00 r-----r--i~' .• ;~~--~------r-.-_~ 

Z -1~.00 r-----r--hl~+-----~-----r----~ 
jl- ..... 

~1~.00 r-----+-~.~.--H------r----~~--~ 
<( 

~100.00 r. -----r-~n,~--~~~----~------~ 1 ----
~ 00,00 r-----t--i,-1113,,..--o+-----~-----!&141 >------

00.00 r-----~ 1
----+-----~-----r-----

_/},. 
~.oo r---.-rlr~--~-----~------r---~ 

~.00 r-----#-----+-----4------r----~ 

0.00 r------;.-----+-----~-----+----------j 

5.000 0,000 -5,000 -10,000 -15,000 -~.000 

DEFORMACAO (o/ao) 

• PAST 1 0 PAST2 • PAST3 

--PAST 1 - - - - PAST 2 --PAST3 

[J PAST 4 

PAST4 

Figura 3.5.3. Diagrama carga x deforma~ao especifica para o corpo de prova CEI-1. 
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Figura 3.5.5. Diagrama carga x deforma~ao especifica para o corpo de prova CEI-3. 

3.5.2. Ensaio especial de compressao tipo II 

Este ensaio consiste na compressao longitudinal de corpos de prova com a 

mesma se<;ao do modelo M-1, tendo sido desenvolvido com o objetivo de se avaliar o 

comportamento do conjunto de elementos de madeira e compensado a compressao, 

a estabilidade do compensado e outros aspectos como o arrancamento dos pregos. 

3.5.2.1. Descri~ao do ensaio 

Para este ensaio foi idealizado o corpo de prova mostrado na Figura 3.5.6. Os 

corpos de prova foram retirados do modelo M-1 depois de ensaiado, e foram 

denominados CEII-1, CEII-2 e CEII-3. 

Em cada corpo de prova foram colados cinco extens6metros, dois colados na 

madeira e tres no compensado, conforme o esquema do ensaio mostrado na Figura 

3.5.7. 
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l 
Figura 3.5.6. Esquema dos corpos de prova do ensaio especial de compressao tipo II. 
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Figura 3.5. 7. Esquema do ensaio especial de compressao tipo II. 

3.5.2.2. Resultados do ensaio 

Os resultados do ensaio foram plotados em diagramas carga x deformayao 

especifica, mostrados nas Figuras 3.5.8 a 3.5.10. As linhas continuas sao as curvas 

te6ricas, admitindo-se urn comportamento elastico-linear. Para o calculo dos valores 

te6ricos das deforma¢es, foi multiplicado o valor da carga aplicada pela rigidez axial 

do corpo de prova, dado na Tabela 3.5.1. 

Admitindo-se a distribuiyao te6rica da carga aplicada entre as partes de 

madeira e de compensado dada na Tabela 3.5.2, foi calculado a partir das 

deforma¢es obtidas experimentalmente e atraves de uma regressao linear, a rigidez 
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axial experimental de cada parte, para cada corpo de prova. 0 desvio entre os 

val ores obtidos e os valores te6ricos utilizados no cidculo nao foi maior que 1 %. Os 

resultados sao mostrados na Tabela 3.5.4. 

Tabela 3.5.3. Rigidez axial das partes de madeira e compensado: valores te6ricos e obtidos 
experimentalmente. em ~. 

CEII-1 

60638 

45018 

15620 

CEII-2 

47425 

35209 

12217 

CEII-3 

87696 

65105 

22590 

valor medio valor te6rico 

65253 

48444 

16809 

65833 

48875 

16958 

desvio 

0,881% 

0,883% 

0,877% 

Atraves dos resultados, observa-se que os valores te6ricos utilizados no 

calculo das parcelas de carga foram confirmados experimentalmente. 
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Figura 3.5.9. Diagramas carga x deforma~lio para o corpo de prova CEll-2. 
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Ap6s o ensaio foi observado que o corpo de prova CEII-1 sofreu ruptura por 

compressao em uma das partes de compensado e instabilidade localizada em urn 

ponto na outra, tendo ocorrido nesse ponto o arrancamento dos pregos. No mesmo 

corpo de prova uma das partes de madeira sofreu ruptura por compressao na 

extremidade. 

0 corpo de prova CEII-2 sofreu ruptura em uma parte de compensado e em 

uma parte de madeira. 

Ja o corpo de prova CEII-3 sofreu ruptura em uma das partes de madeira e as 

partes de compensado sofreram ruptura em varios pontos, com o descolamento das 

laminas do compensado. Antes da ruptura foi possivel notar urn abaulamento 

Jocalizado, com o arrancamento dos pregos. A Figura 3.5.11 mostra uma foto da 

ruptura do corpo de prova CEII-3. 

As cargas de ruptura para os corpos de prova CEII-1, CEII-2 e CEII-3 foram 

250, 255 e 256 kN, respectivamente. Utilizando-se a distribuiyao te6rica da carga 

aplicada dada na Tabela 3.5.2, tem-se que as respectivas tensoes de ruptura no 

compensado foram 1,07, 1,09 e 1,10 kN/cm2, sendo 1,09 kN/cm2 o valor medio. 0 

valor medio da resistemcia a compressao obtida para o compensado, dado na 

Tabela 3.2.1, foi 1,45 kN/cm2. Pode-se observar que a ocorrencia da instabilidade 

local no compensado ocorre relativamente nas proximidades de sua ruptura por 

compressao, mesmo sendo o compensado urn elemento esbelto no corpo de prova 

utilizado. Os pregos serviram como apoio para a chapa diminuindo a possibilidade de 

ocorrencia de instabilidade local. 

Com esses ensaios especiais foi possivel fazer muitas observa~oes 

importantes, que foram utilizadas na analise dos resultados dos ensaios realizados 

posteriormente. 
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Figura 3.5.11. Ruptura de urn dos corpos de prova no ensaio especial de compressao tipo II. 
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3.6. Ensaios adaptados da liga~ao 

Este ensaio teve como objetivo o melhor conhecimento das caracteristicas de 

rigidez da ligayao utilizada nos modelos. Como nao foi possivel a realizayao de urn 

programa mais ample de ensaios de ligayao, foi idealizado urn ensaio no qual fosse 

possivel a medida da carga transmitida pela ligayao e do deslocamento longitudinal 

relative entre os elementos, utilizando corpos de prova que pudessem ser retirados 

dos pr6prios modelos. 

3.6.1. Descri~ao dos ensaios 

Os corpos de provas sao semelhantes aos do ensaio de compressao especial 

do tipo I com a (mica diferenya de que foram retirados do modele M-2. Conforme ja 

foi mencionado anteriormente, a vantagem da utilizayao desses corpos de prova e a 

facilidade em sua obtenyao, alem de reproduzir a ligayao tal como e no modele. 

0 esquema do ensaio esta mostrado na Figura 3.6.1. Foram utilizados dois 

rel6gios comparadores com precisao de 0,01 mm, urn para medir o deslocamento 

longitudinal num dos elementos de madeira e outre, num dos elementos de 

compensado. 0 deslocamento longitudinal relative entre os elementos e fomecido 

pela diferenya entre as medidas. 

A carga foi aplicada em intervalos regulares para a realizayao das leituras, ate 

a ruptura. Foram ensaiados tres corpos de prova, denominados L-1, L-2 e L-3. 

Da mesma forma que no ensaio de compressao especial do tipo I, uma parte 

da carga aplicada na area de madeira e transmitida para a area de compensado. 0 

corpo de prova possui quatro liga~oes, portanto, a carga transmitida atraves da 

ligayao corresponde a quarta parte da carga atuante na area de compensado. 

Novamente esta sendo admitido que a transmissao de carga e uniforme ao Iongo da 

ligayao. 

A carga atuante em cada elemento na parte inferior do corpo de prova e 

proporcional a sua rigidez axial. Assim, sao validas as equa¢es (3.5.1) a (3.5.4). 
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i 
Figura 3.6.1. Esquema dos ensaios adaptados da liga~ao. 

Os valores da rigidez axial de cada area foram calculados, tendo sido 

utilizados os valores dos m6dulos de elasticidade obtidos atraves dos ensaios de 

caracteriza~o, dados nas Tabelas 3.2.1 e 3.2.2, item 3.2. Em seguida foi calculada a 

carga atuante em cada area, utilizando-se as equay()es (3.5.1) a (3.5.4). Na Tabela 

3.6.1 sao mostrados os resultados. 

Tabela 3.6.1. Distribui~ao da carga aplicada entre as areas de madeira e de compensado segundo 
sua rigidez axial, nos ensaios adaptados da liga~ao. 

Madeira 

Compensado 

Total 

Modulo 

de elasticidade 

(kN/cm2) 

1221,886 

282,633 

Area 

56 

60 

Rigidez axial 

(kN) 

684256 

169580 

853836 

Carga 

(%) 

80,14% 

19,86% 

100% 

Uma vez sendo conhecida a carga transmitida pela ligayao e sendo medido o 

deslocamento longitudinal relative entre os elementos, e possivel obter uma 

informayao sobre a rigidez da ligayao. 
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3.6.2. Resultados dos ensaios 

A partir dos resultados obtidos nos ensaios foram construidos diagramas 

carga x deslocamento longitudinal relative para os tres corpos de prova, mostrados 

nas Figuras 3.6.2 a 3.6.4. 

Para cada diagrama, foi ajustada uma reta no trecho linear, e a partir de seu 

coeficiente angular foi obtido o modulo de deslizamento da ligayao. 

Cada corpo de prova possui urn comprimento de 30 em, e como a liga~o tern 

urn espac;,:amento de 5 em e os pregos extremos distam 2,5 em da extremidade, em 

cada ligayao do corpo de prova ha seis pregos. 0 modulo de deslizamento obtido 

expressa a relayao entre a carga transmitida pelos seis pregos e o deslocamento 

longitudinal relativo entre os elementos. Esse modulo de deslizamento sera chamado 

de Ke· 

0 modulo de deslizamento de uma ligayao com as mesmas caracteristicas, 

mas constituida de apenas urn prego, e dado por: 

K=K6 
6 

Para uma ligayao equivalente com as mesmas caracteristicas, na qual os 

conectores sejam uniformemente distribuidos no comprimento da ligayao, o modulo 

de deslizamento equivalente pode ser obtido atraves da seguinte expressao 
1

: 

K=K 
5 

A Tabela 3.6.2 mostra os resultados obtidos para o modulo de deslizamento 

equivalente da ligayao. 

I Uma liga~o equivalente e aquela que resulta no mesmo deslocamento longitudinal relativo quando e 
aplicada a mesma carga. No caso de uma liga~o equivalente com conectores uniformemente 
distribnidos, o m6dulo de deslizamento equivalente e expresso por unidade de comprimento da liga~o, 
isto e, kN/cm2

• Sobre o m6dulo de deslizamento equivalente, ver o item 2.5. 
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Figura 3.6.2. Diagrama carga x deslocamento longitudinal relativo para o corpo de prova L-1. 
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Figura 3.6.3. Diagrama carga x deslocamento longitudinal relativo para o corpo de prova L-2. 
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Figura 3.6.4. Diagrama carga x deslocamento longitudinal relativo para o corpo de prova L-3. 

Tabela 3.6.2. MOdulo de deslizamento da liga~ao, obtido a partir dos resultados dos ensaios 
adaptados de liga~ao. 

Ks (kN/cm) 

K (kN/cm) 

K (kN/cm2) 

Corpo de prova Corpo de prova Corpo de prova 

L-1 

186,11 

31,02 

6,20 

L-2 

163,09 

27,18 

5,44 

L-3 

131,03 

21,84 

4,37 

Media 

160,08 

26,68 

5,34 

A partir dos resultados dos ensaios foram construldos ainda, para os tres 

corpos de prova, diagramas carga x deforma~o especlfica, mostrados nas Figuras 

3.6.5 a 3.6.7. A partir desses diagramas foi retirada a carga de ruptura para cada 

corpo de prova, segundo o procedimento indicado em ALMEIDA, CAUL JR e 

FUSCO (1996.b). 
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A Tabela 3.6.3 mostra as cargas de ruptura da liga~o obtidas2
, e ainda, as 

cargas correspondentes ao limite de proporcionalidade da liga~o, obtidas a partir 

dos mesmos diagramas. 

Tabela 3.6.3. Carga de ruptura e limite de proporcionalidade da liga~ao, obtidos a partir dos 
resultados dos ensaios adaptados da liga~ao. 

Corpo de Corpo de Corpo de Media 

prova L-1 prova L-2 prova L-3 

Carga de ruptura (kN) 17,78 20 16,44 18,07 

Limite de Proporcionalidade 10 10 10 10 

(kN) 

Carga de ruptura (kN/cm) 0,59 0,67 0,55 0,60 

Limite de Proporcionalidade 0,33 0,33 0,33 0,33 

(kN/cm) 

Os resultados mostram que este ensaio foi satisfatorio para a determina~o 

das caracteristicas de rigidez da liga~o, tendo sido obtidos valores coerentes para 

os tres corpos de prova. 

0 resultado obtido para o modulo de deslizamento equivalente, 5,34 kN/cm2, 

foi comparado com o valor teorico calculado segundo o modelo da funda~o elastica 

visto anteriormente no item 2.5. Usando o valor indicado por KUENZI para o modulo 

de funda~o, 25,4 mm, o valor teorico obtido foi 1,62 kN/cm
2

. Como nao se tern 

certeza sobre esse valor da profundidade da funda~o para especies brasileiras, nao 

se pode fazer uma compara~o entre os valores. Na analise dos resultados dos 

ensaios de flexao, que sera feita mais adiante sera utilizado o valor obtido 

experimental mente. 

:Para o corpo de prova L-2 esse valor foi estimado, pois a ruptura por compressao da madeira ocorreu 

antes da ruptura da liga<;ao. 
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3.7. Ensaios de flexao dos modelos M-3 e M-3A 

3.7.1. Descri~ao dos modelos 

A diferenc;a principal entre o modelo M-3 e os modelos M-2 e M-1, e a altura e 

a espessura da alma. Este modelo foi construido com o objetivo de se fazer uma 

investiga~o da estabilidade em urn modelo com uma se~o mais esbelta. 

A se~o do modelo M-3 e mostrada na Figura 3.7.1. Na Tabela 3.7.1 estao 

mostradas suas caracteristicas. 0 modelo M-3A e o proprio modelo M-3, mas com o 

espac;amento entre os pregos diminuido de 5 para 2,5 em. 

No modelo M-3 foi feita a emenda das almas, da mesma forma como nos 

modelos anteriores. Nao foram utilizados enrijecedores. Os enrijecedores foram 

colpcados no modelo M-4, idemtico ao modelo M-3, com o objetivo de uma 

investiga~o da influencia dos mesmos. 

Tabela 3. 7.1. Caracteristicas do modelo M-3. 

Especie da mesa: 

Especie da alma: 

Altura: 

Altura das mesas: 

Largura das mesas: 

Espessura das almas: 

Espayamento dos pregos: 

Pregos utilizados: 

Diametro dos pregos: 

Comprimento dos pregos: 

Vao livre do modelo: 

Angico preto 

Compensado de Virola 

30,0 em 

4,0cm 

S,Ocm 

1,2cm 

S,Ocm 

15x21 

2,4mm 

41 mm 

300cm 

As propriedades da madeira e da chapa de compensado utilizadas no modelo 

encontra-se nas Tabelas 3.2.1 a 3.2.4, item 3.2. 
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Figura 3. 7 .1. Se~ao transversal do modelo M-3 (medidas em em). 

3. 7 .2. Descri~ao dos ensaios 

0 esquema de montagem foi identico nos ensaios dos modelos M-3 e M-3A, e 

esta mostrado na Figura 3.7.2. Os pontos de leitura sao mostrados na mesma figura. 

Foram medidos os deslocamentos em tres se96es, utilizando-se seis rel6gios 

comparadores com precisao de 0,01 mm, dois em cada seyao. Em cada uma foi 

colocado urn rel6gio comparador embaixo de uma das almas e outro embaixo da 

mesa. 

Alem disso, foram colocados dois rel6gios com precisao de 0,001 mm para 

medir os deslocamentos laterais, urn em cada apoio. As deformay()es foram medidas 

com 15 extensometros da marca t0f0WA com resistencia aproximada de 120Q. 

A carga foi sendo aplicada de 1 em 1 kN, ate 10 kN, tendo sido feitos dois 

carregamentos. Nao houve a ruptura do modelo M-3 porque ele modificado e 

ensaiado novamente. Durante o ensaio nao houve sinal de instabilidade local das 

almas, e o deslocamento lateral do modelo foi quase imperceptive!. 

Depois de ensaiado, o modelo M-3 foi retirado para a colocayao de mais 

pregos, tendo sido o espayamento diminuido de 5 para 2,5 em. 0 novo modelo foi 

denominado M-3A. 
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Os pregos foram colocados em duas fileiras, com o objetivo de se diminuir o 

risco de fendilhamento da madeira. 

Este ensaio poderia ser considerado como uma segunda fase do ensaio M-3, 

porem, foi feita esta separa~o para facilitar a analise dos resultados. 

0 esquema do ensaio e os pontos de leitura sao os mesmos do ensaio do 

modelo M-3, e sao mostrados na Figura 3.7.2. 

A carga foi sendo aplicada de 2 em 2 kN ate 14 kN, tendo sido feitos dois 

carregamentos. Finalmente o perfil metalico foi retirado e a carga foi aplicada de 5 

em 5 kN, ate a ruptura da chapa de compensado, na regiao tracionada. A ruptura do 

modelo ocorreu em 20 kN aproximadamente. 

A Figura 3.7.3 mostra uma foto do modelo M-3, posteriorrnente modificado 

para o modelo M-3A, logo depois de sua montagem. A Figura 3.7.4 mostra uma foto 

do modelo M-3A no momento da ruptura. Observa-se que nao houve problemas de 

instabilidade lateral, apesar de nao ter sido feito o contraventamento. 

3. 7 .3. Resultados dos ensaios 

No item 4 sera feita a analise dos resultados, quando serao apresentados 

graficos para facilitar a visualiza~o dos mesmos e ressaltar as observa9oes mais 

importantes. Sera feita uma compara~o dos resultados de ambos os modelos com a 

teoria e uma compara~o entre os resultados dos dois modelos, para verificar 

experimentalmente a influemcia da diminui~o do espa98mento dos pregos. 
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Figura 3.7.3. Modelo M-3. 

Figura 3.7.4. Modelo M-3A no momento da ruptura do compensado na regii'io tracionada. 
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3.8. Ensaios de flexao dos modelos M-4 e M-4A 

0 modelo M-4 e idemtico ao modelo M-3, a nao ser pelos enrijecedores, tendo 

sido construido com o objetivo de se fazer uma investigayao da influencia dos 

mesmos no comportamento dos modelos. 

A seyao do modelo M-4 e mostrada na Fig. 3.8.1. Na Tabela 3.8.1 estao 

resumidas suas caracteristicas. Os enrijecedores foram colocados com urn 

espac;amento de duas vezes a altura do modelo, isto e, 60 em. 

Assim como o modelo M-3A o modelo M-4A e o proprio modelo M-4 

modificado, tendo sido o espac;amento entre os pregos diminuido de 5 para 

2,5 em. 

Quadro 3.8.1. Caracteristicas do modelo M-4. 

Especie da mesa: 

Especie da alma: 

Altura: 

Altura das mesas: 

Largura das mesas: 

Espessura das almas: 

Espayamento dos pregos: 

Pregos utilizados: 

Diametro dos pregos: 

Comprimento dos pregos: 

Vao livre do modelo: 

Espac;amento entre enrijecedores 

Angico 

Compensado de Virola 

30cm 

4cm 

Scm 

1.2cm 

Scm 

1Sx21 

2,4mm 

41 mm 

300 em 

60 em 

As propriedades da madeira e da chapa de compensado utilizadas no 

modelos encontram-se nas Tabelas 3.2.1 a 3.2.4, item 3.2. 

0 esquema de montagem dos ensaios dos modelos M-4 e M-4A foi o mesmo 

dos modelos M-3 e M-3A, por isso, nao sera descrito em detalhe. 
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Figura 3.8.1. Se~ao transversal do modelo M-3 (medidas em em). 
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0 esquema dos ensaios, assim como os pontos de leitura sao mostrados na 

Figura 3.7.2, item 3.7. No modelo M-4 a carga foi sendo aplicada de 2 em 2 kN, ate 

14 kN, tendo sido feitos dois carregamentos. 

Novamente, durante o ensaio nao houve sinal de instabilidade local das 

almas, e o deslocamento lateral do modelo foi quase imperceptive!. 

Conforme ja foi mencionado, o modelo M-4 foi retirado para a coloca~o de 

mais pregos. 0 espa9<3mento foi diminuido de 5 para 2,5 em e o novo modelo foi 

denominado M-4A. 

No ensaio do modelo M-4A, a carga foi sendo aplicada de 2 em 2 kN, assim 

como no ensaio do modelo M-4, ate 14 kN, tendo sido feitos dois carregamentos. 

Finalmente o perfil metalico foi retirado e a carga foi aplicada de 5 em 5 kN, ate a 

ruptura, novamente da chapa de compensado na regiao tracionada. A ruptura do 

modelo ocorreu em 22,25 kN aproximadamente. 

No item 4 sera feita a analise dos resultados. Sera feita a compara~o dos 

resultados de ambos os modelos com a teoria, a compara~o entre os resultados 

dos modelos M-3 e M-4, para verificar a influencia dos enrijecedores, e ainda, a 

compara~o entre os resultados dos modelos M-4 e M-4A, para a obten~o de mais 

dados sobre a influencia da diminui~o do espa9<3mento entre os pregos. 
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Figura 3.8.2. Detalhe dos enrijecedores colocados no modelo M-4. 

Figura 3.8.3. Detalhe mostrando a emenda das almas. 
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4. ANALISE DOS RESULTADOS 

Para facilitar a visualiza98o e a analise dos resultados foram construidos 

graficos para mostrar os aspectos mais importantes do comportamento dos modelos. 

lnicialmente foram comparados os resultados com a teoria. A partir das 

deformac;Oes obtidas experimentalmente, foram calculadas as tensoes, tendo sido 

usados os valores de modulo de elasticidade obtidos no item 2.2. As tensoes obtidas 

"experimentalmente" foram comparadas com os correspondentes valores te6ricos, 

calculados com as equac;Oes desenvolvidas no item 2.2.4. 

Para a obten98o das deformac;Oes tangenciais, foram montadas tres rosetas 

nos modelos M-3 e M-4. Essas rosetas foram posicionadas de forma a permitir a 

analise da distribui98o das tensoes tangenciais na se98o e no comprimento da viga. 

As linhas elasticas obtidas experimentalmente foram comparadas com as 

te6ricas, calculadas com a equa98o da linha elastica para caso de viga simplesmente 

apoiada com duas cargas concentradas equidistantes dos apoios, desenvolvida no 

item 2.2.3. 

Em seguida foram analisados outros aspectos, como a influencia da 

diminui98o do espa~mento dos pregos, a influencia dos enrijecedores e a 

estabilidade dos modelos. 

A Tabela 4.1.1 resume as caracteristicas des modelos, para um melhor 

acompanhamento da analise. 

Tabela 4.1.1. Principais caracteristicas dos modelos. 

modelo modelo modelo modelo modelo modelo 

M-1 M-2 M-3 M-4 M-3A M-4A 

altura (em) 20 20 30 30 30 30 

espessura das almas (mm) 15 15 12 12 12 12 

espa~mento dos pregos (em) 5 5 5 5 2,5 2,5 

emenda nas mesas sim nao nao nao nao nao 

enrijecedores nao nao nao sim nao sim 
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4.1. Verifica~ao da concordancia dos deslocamentos 

obtidos com os deslocamentos teoricos 

lnicialmente serao analisados os resultados do modele M-1. Esse modele tern 

como caracteristicas a altura 20 em, espessura das almas 15 mm, espayamento entre 

pregos 5 em, e emenda nas almas e nas mesas. Conforme foi comentado 

anteriormente, a emenda nas mesas nao teve urn desempenho satisfat6rio, levando 

a deslocamentos excessivos e dificultando uma compara~o dos resultados com a 

teoria. 

Mesmo assim, muitas observa¢es puderam ser feitas. A Figura 4.1.1 mostra 

as linhas elasticas obtidas a partir dos resultados dos rel6gios (linhas tracejadas) para 

todas as cargas lidas no primeiro carregamento, e as correspondentes obtidas 

teoricamente (linhas continuas). Observa-se que para a carga 1 kN, os resultados 

foram muito pr6ximos, mas a medida em que a carga foi aumentando, foram se 

distanciando, principalmente na seyao da emenda, a 207 em do apoio. Depois do 

primeiro carregamento, os deslocamentos residuais foram muito grandes. Para o 

segundo carregamento os deslocamentos obtidos foram ainda maiores. 

A Figura 4.1.2 mostra os diagramas carga x deslocamento obtidos para os 

rel6gios. Todas os diagramas mostram uma nao-linearidade, indicando urn 

comportamento nao-linear do modele. 

Na Figura 3.3.7. mostrada no item 3.3, observa-se que as deforma¢es lidas 

em se¢es situadas em posi¢es simetricas em rela~o ao meio do vao foram 

pr6ximas, demonstrando que a emenda do compensado teve urn comportamento 

satisfat6rio, como ja havia side comentado antes. Da mesma forma, as deforma~6es 

medidas com o tensotast nos pares de pastilhas 1 e 2A tiveram resultados 

praticamente idemticos. Mas no par de pastilhas 28, as deforma~6es foram muito 

grandes, o que pede indicar uma influencia da emenda das mesas. 

0 modele M-2 difere do modele M-1 na emenda, que foi feita na mesma se~o 

mas apenas nas almas. Na Figura 4.1.3 observa-se que os deslocamentos do 

modele M-2 foram em media 70% maiores que os correspondentes valores te6ricos. 

A Figura 4.1.4 mostra os diagramas carga x deslocamento obtidos para os 

rel6gios. Observa-se novamente urn comportamento nao-linear. 
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0 modele M-3 foi construido com uma altura de 30 em, espessura das almas 

de 12 mm, espa9amento de pregos 5 em e com emenda nas almas. A Figura 4.1.5, 

construida para o modele M-3, mostra uma maier proximidade entre as linhas 

elasticas obtidas e as correspondentes te6ricas. A diferenva foi em media de 5,8%. As 

maiores diferengas ocorreram para os rel6gios 1-A e 3-A, situados respectivamente a 

100 e a 200 em do apoio esquerdo. As lin has elasticas foram construidas a partir dos 

resultados dos rel6gios colocados embaixo da mesa, mas os resultados dos rel6gios 

colocados embaixo de uma das almas foram praticamente idemticos. 

A Figura 4.1.6 mostra as curvas de deslocamento em fungao da carga para os 

rel6gios. As linhas continuas sao as curvas te6ricas. As curvas dos rel6gios 1-A e 3-A 

foram praticamente coincidentes, evidenciando a eficiemcia da emenda. Os rel6gios 1-

A e 3-A tiveram os maiores desvios em relagao a curva te6rica. Atraves desse grafico 

pode-se observar uma nao-linearidade das curvas, mas muito menos acentuada. 

Na Figura 4.1.7, que mostra as linhas elasticas para o modele M-3A, nota-se 

que as linhas elasticas obtidas a partir dos resultados dos rel6gios sao quase 

coincidentes com as correspondentes te6ricas. Os deslocamentos no rel6gio 3-A, 

situado a 200 em do apoio esquerdo, foram maiores que os do rel6gio 1-A, situado a 

uma distancia de 100 em do apoio esquerdo, o que evidencia um men or desempenho 

da emenda que no case do modele M-3. 

Na Figura 4.1.8 apresentam-se as curvas deslocamento em fungao da carga 

para os rel6gios. As linhas continuas sao as curvas te6ricas. 0 comportamento foi 

praticamente linear. 

Pode-se concluir que a equagao proposta para a linha elastica dos modelos 

descreve bern os deslocamentos. 

A grande diferenga observada entre os resultados obtidos e os te6ricos para o 

modele M-2 indica que a ligagao nao teve o comportamento esperado, mostrando um 

comportamento nao-linear. Ao que parece, o espagamento utilizado foi muito grande 

para esse modele, resultando em elevados valores de fluxo de cisalhamento na 

ligagao. No modele M-3, este problema foi diminuido, uma vez que mesmo tendo side 

utilizado o mesmo espagamento, a segao do modele era maier, o que levou a um 

menor nivel de fluxo de cisalhamento na ligagao. 

Percebe-se que quanto menor a linearidade, maier e a diferenga entre os 

resultados obtidos e os resultados te6ricos. 

Quante a estabilidade lateral dos modelos durante os ensaios, foi verificado 

que os deslocamentos laterais nos apoios foram maiores nos modelos mais esbeltos, 
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Percebe-se que quanto menor a linearidade, maior e a diferenc;a entre os 

resultados obtidos e os resultados te6ricos. 

Quanto a estabilidade lateral dos modelos durante os ensaios, foi verificado 

que os deslocamentos laterais nos apoios foram maiores nos modelos mais esbeltos, 

porem mesmo assim foram pequenos. Na Figura 4.1.9, apenas para uma ilustrayao, 

os resultados obtidos para os deslocamentos laterais no modelo M-3 podem ser 

visualizados. 
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4.2. V erifica~ao da influencia do espa~amento dos 
pregos no comportamento dos modelos 

Esta verifica<;§o foi feita atraves da compara<;ao entre os resultados do 

modele M-3 com os do modele M-3A e entre os resultados do modele M-4 com os do 

modele M-4A. Conforme foi mencionado anteriormente, os modelos M-3 e M-3A e os 

modelos M-4 e M-4A diferem apenas no espayamento entre os pregos. 

Teoricamente, a influencia do espayamento dos pregos no comportamento 

dos modelos pode ser quantificada atraves das equay5es obtidas no item 2.2.3. A 

Figura 4.4.1 mostra urn grafico onde sao relacionados o deslocamento maximo total 

te6rico e a carga para os modelos M-3 e M-3A. Os dados sao os mesmos para os 

modelos, a nao ser o modulo de deslizamento, que para o modele M-3 e 5,34 

kN/cm2, e para o modele M-3A e 10,68 kN/cm2. 

INFLUENCIA DO ESPA<;AMENTO DOS PREGOS 

NO DESLOCAMENTO MAxiMO 

1,00 ,---r---,.----,---,------,,----,.-----, 

fool 
~ 0,00 +

1 
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-o-s=2,5cm 

Figura 4.2.1. Gratico mostrando a influencia do espa~amento no deslocamento maximo total 
dos modelos M-3 e M-3A 
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Conforme se observa na Figura 4.2.1, a diferenc;a te6rica entre os resultados 

dos modelos M-3 e M-3A e relativamente pequena, calculada em 7,86%. 

0 mesmo grafico foi feito para os modelos M-3 e M-3A e para os modelos M-4 

e M-4A utilizando-se os resultados dos ensaios. A Figura 4.2.2 mostra que os 

resultados do modelo M-3A foram 12,6%, 13,4% e 13,8% menores que os do modelo 

M-3, para os rel6gios 1-A, 2-A e 3-A, respectivamente. 

A Figura 4.2.3 mostra que os resultados do modelo M-4A foram 70,6%, 75,0% 

e 74,9% maiores que os do modelo M-4A, para os rel6gios 1-A, 2-A e 3-A, 

respectivamente. Este ultimo resultado esta muito distante do que era esperado, pois 

teoricamente o modelo M-4A e mais rigido que o modelo M-4. 

Considerando-se apenas os resultados dos modelos M-3 e M-3A, por 

enquanto, tem-se que uma diminuiyao no espac;amento de 50% resultou nesse caso 

em urn ganho de aproximadamente 13% na rigidez. Pode-se observar, com base 

nesse resultado, que atraves da equayao te6rica e possivel prever com relativa 

exatidao o ganho na rigidez com a diminuiyao do espac;amento dos pregos. 

Fazendo-se uma comparayao em termos de deformayi)es, os resultados dos 

modelos M-3 e M-3A mostraram que no modelo M-3A as deformayi)es foram menores 

na alma e maiores na mesa, conforme se pode observar na Figura 4.2.3. 

Esse resultado e coerente com o esperado, pois teoricamente quanto mais 

rig ida for a ligayao, mais as almas serao sobrecarregadas. 

Ja os resultados dos modelos M-4 e M-4A mostraram novamente uma certa 

incoer€mcia, pois no modelo M-4A as deformayi)es foram em geral muito maiores. A 

Figura 4.2.4 ilustra esse resultado. 
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4.3. Verifica~ao da influencia dos enrijecedores no 

comportamento dos modelos 

Essa verifica~o foi feita atraves da compara~o entre os resultados dos 

modelos M-3 e M-4 e M-3A e M-4A. 

A Figura 4.3.1 mostra uma compara~o entre os deslocamentos obtidos para 

os modelos M-3 e M-4 ao Iongo do primeiro carregamento. Atraves desse grafico, 

observa-se que os deslocamentos do modelo M-4 foram significativamente menores, 

em media 40,6%, do que os correspondentes do modelo M-3. Esse resultado indica 

que os enrijecedores provocaram um grande aumento da rigidez do modelo a flexao. 

A Figura 4.3.2 mostra uma compara~o entre os deslocamentos dos modelos 

M-3A e M-4A. Os deslocamentos do modelo M-4A sao 29,3%, 24,8% e 32,8% 

menores que os do modelo M-3A, para os rel6gios 1-A, 2-A e 3-A, respectivamente. 

Considerando-se apenas este ultimo resultado, tem-se que a coloca~o dos 

enrijecedores com um espa9<3mento de duas vezes a altura da viga resultou em um 

aumento de rigidez a flexao do modelo de aproximadamente 29%. 

Este ultimo resultado e mais coerente, uma vez devido aos enrijecedores pode 

haver um aumento da rigidez, mas esse aumento nao deve ser muito grande. Tendo 

em vista esses resultados e os resultados do item 4.2 envolvendo o modelo M-4, 

pode-se observar que os deslocamentos do modelo M-4 foram muito pequenos. De 

fato, uma compara~o dos resultados do modelo M-4 com a teoria mostra que os 

deslocamentos do modelo M-4 sao em tomo de 40% menores que os te6ricos. 

Comparando-se as deformayaes dos modelos M-3A e M-4A, foi verificado que 

as deforma96es foram em geral menores no modelo M-4A. 

A Figura 4.3.3 ilustra esse resultado. Comparando-se os resultados dos 

modelos M-3 e M-4, foi observado que as deformayaes foram em geral menores no 

modelo M-4, conforme se pode observar na Figura 4.3.4. 

Portanto, pode-se concluir que os enrijecedores podem ter provocado a 

diminui~o das deforma96es nas almas. Quanto as mesas, houve uma maior 

varia~o entre os resultados, por isso nao foi possivel concluir se as deforma96es 

nas mesas diminuem com a coloca~o dos enrijecedores. 
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4.4. V erifica~ao da concordancia das tensoes obtidas 
com as tensoes te6ricas 

lnicialmente foi feita uma comparayao entre os valores te6ricos calculados 

segundo a Teoria da Flexao e os calculados com as express6es desenvolvidas 

considerando-se o efeito da composiyao parcial. Os resultados obtidos mostram que 

a diferenya entre esses valores e desprezivel, da ordem de 0,001 kN/cm
2

. 

E de se esperar, com base nesse resultado, que a diminuiyao no numero de 

pregos tenha uma influemcia quase nula sobre as tens6es. A Figura 4.4.1 mostra urn 

diagrama de tens6es construido para a seyao do centro do vao dos modelos M-3 e 

M-3A, onde sao incluidos os resultados te6ricos calculados segundo a Teoria da 

Flexao e com as express6es desenvolvidas. Pode-se observar que os resultados sao 

praticamente coincidentes. 
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Figura 4.4.1. Diagrama de tensiies te6ricos para a ~ao do meio do vao 
para os modelos M-3 e M-3A 
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Em seguida foram comparados os resultados dos ensaios dos modelos com a 

teoria. Analisando-se inicialmente os resultados do modele M-2, foi verificado que os 

valores das tens6es obtidos experimental mente apresentaram desvios de 50 a 1 00% 

dos valores te6ricos. Para as mesas, os resultados ficaram sempre abaixo dos valores 

teoricos e para o compensado, ficaram abaixo dos valores teoricos para compressao 

e acima para a tra9ao, dando uma primeira indica9ao de que os valores de modulo de 

elasticidade utilizados nao foram os verdadeiros. 

Os resultados do modele M-2 foram entao utilizados para se obter os valores 

do modulo de elasticidade mais pr6ximos da realidade. Usando uma regressao linear 

entre as tens6es teoricas e as deformag6es obtidas experimentalmente para todos os 

extensometros, valores medias do modulo de elasticidade foram encontrados, tendo 

sido obtidos 2077,40 kN/cm2 para a madeira e 319,07 kN/cm
2 

para o compensado. 

Esses valores foram utilizados nas analises dos modelos seguintes. 

As Figuras 4.4.2 e 4.4.3 mostram as tens6es teoricas para os modelos M-3 e 

M-4 e M-3A e M-4A, respectivamente. 

A analise dos resultados mostrou que para o modele M-3, as tens6es obtidas 

foram proximas das teoricas. Ja para o modele M-4 foram muito menores, 

evidenciando mais uma vez que o modele M-4 apresentou uma grande rigidez. 

No caso dos modelos M-3A e M-4A as tens6es nas mesas foram maiores que 

as teoricas, enquanto que nas almas foram menores. A diferen9a entre os resultados 

desses modelos foi menor do que no caso dos modelos M-3 e M-4. 

Finalmente, uma compara9ao entre os resultados procurando analisar a 

influemcia do espa9amento dos pregos mostrou que nos modelos M-3A e M-4A as 

tens6es foram em geral menores nas almas e maiores nas mesas, mostrando que 

com a diminui9ao do espa9amento houve uma menor sobrecarga das almas. 
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4.5. Analise das deforma~oes e tensoes tangenciais 

Atraves da analise dos resultados das rosetas colocadas nos modelos foi 

possivel obter informag6es a respeito da distribuigao das tens6es de cisalhamento na 

viga. 

Foram colocadas tres rosetas, mostradas na Figura 3.7.2, item 3.7, numeradas 

de 1 a 3. lnicialmente foi verificado que na roseta 3, no meio do vao, a deformagao 

tangencial foi nula, como era esperado. 

Em seguida foram comparados os resultados da roseta 1 e 2. Foi verificado 

que as deformag6es tangenciais obtidas na roseta 1, em todos os modelos, foi em 

media 1 0% menores que as obtidas na roseta 2. 

Os resultados obtidos na roseta 2, a uma distancia de 50 em do apoio e a uma 

distancia de 10 em da linha neutra, sao mostrados na Figura 4.5.1. Todos os modelos 

tiveram resultados praticamente coincidentes, a nao ser o modele M-4A, que teve 

deformag6es tangenciais cerca de 50% maiores que os outros modelos. 

Esse resultado indica que as almas foram muito mais sobrecarregadas que 

nos outros modelos. A partir dessa observagao, e tendo em vista que o modele M-4 

teve uma rigidez muito grande e o modele M-4A, que e o modele M-4 com 

espagamento diminuido, teve uma rigidez muito menor, pode-se concluir que essa 

operagao de colocagao de mais pregos pode ter danificado a madeira, com urn 

possivel fendilhamento, apesar de no modele M-3A nao ter havido problema. 

Os resultados dos modelos foram utilizados para a estimativa do modulo de 

elasticidade transversal do compensado, sendo conhecidas as tens6es teoricas. 0 

valor medic obtido foi 63,8 kN/cm
2

. 

Finalmente, o valor do modulo de elasticidade transversal encontrado foi 

utilizado para a estimativa da forga cortante atuante na alma, admitindo-se que a 

distribuigao de tens6es tangenciais nas almas seja uniforme. Foi obtido que a parcela 

de forga cortante atuante nas duas almas representa em torno de 96% da forga 

cortante total. 
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Figura 4.5.1. Deforma~oes tangenciais obtidas atraves da roseta 2. 
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5. CONCLUSOES 

A partir dos estudos feitos neste trabalho, podem ser destacadas as seguintes 

conclusoes: 

1. A partir da revisao de normas tecnicas e outras pesquisas sabre o assunto, foi 

possivel verificar que o efeito da composigao parcial, independentemente de 

sua importancia, e amplamente considerado e portanto, justifica-se pelo menos 

sua inclusao na analise da viga. 

2. 0 usa de metodos simplificados e muito difundido nos paises em que o usa 

desse tipo de viga e frequente, sendo possivel encontrar se96es padronizadas 

e o compensado bern caracterizado. 

3. 0 metoda da SeyaO transformada e bern aceito para 0 calculo de vigas com 

diferentes materiais. Mas convem lembrar que esse metoda s6 pode ser 

utilizado para calculos relacionados a flexao, tendo em vista suas hip6teses 

basi cas. 

4. Dentro do estudo te6rico, o modele aplicado para a descri9ao do 

comportamento da viga de madeira de se9ao composta com alma em chapa 

de compensado e bastante adequado, uma vez que fornece uma solu9ao 

simples e ao mesmo tempo exata. Esse metoda, alem de permitir o amplo 

entendimento do funcionamento da viga, permitiu a analise te6rica da 

importancia do efeito da composi9ao parcial. 

5. A partir de uma analise te6rica do efeito da composiyao parcial, foi possivel 

observar que sua influemcia nos deslocamentos da viga pode chegar a ate 

20%, sendo as parametres influentes, alem da rigidez da liga9ao, a area da 

mesa e seu distanciamento do eixo da se9ao e o comprimento do vao. Quanta 

maiores esses parametres, maior a influencia da composiyao parcial. 

6. Utilizando-se as formulas desenvolvidas para as tens6es, e comparando as 

valores obtidos com a teoria classica da flexao, a diferen9a e desprezivel, 

sendo muito pequeno o efeito da composiyao parcial nas tensoes. De qualquer 

forma foi possivel observar que quanta menos rigida for a ligayao, mais as 

almas serao sobrecarregadas. 
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7. 0 efeito da for~ cortante foi analisado teoricamente mas urn a verifica98o 

experimental mais ampla deve ser feita. Segundo o metodo proposto, sua 

relevancia nos deslocamentos e de no maximo 5%. Os fatores que afetam sua 

relevancia sao o comprimento do vao, a altura da viga, a rigidez ao 

cisalhamento da alma e, em menor escala, a area da mesa. 

8. 0 estudo da liga98o foi muito importante, a medida em que permitiu o 

esclarecimento de muitos aspectos do comportamento da viga composta e da 

propria liga98o. A rigidez da liga98o nao e urn assunto muito abordado na 

literatura, apesar de ser urn fator muito importante dentro do estudo de vigas 

compostas. 0 estudo do metodo proposto por KUENZI (1953) representa uma 

importante contribui98o, uma vez que permite a estimativa te6rica da rigidez 

da liga98o. 

9. Quanto a estabilidade das almas, tanto no caso de se98o "I" como caixao, 

pode-se dizer que o problema tern uma rela98o com as tensoes tangenciais. 

Entretanto esse problema pode ser controlado principalmente atraves da 

rela98o entre a altura e a espessura (esbeltez) da alma. 

10. Quanto a estabilidade lateral, pode-se dizer que e recomendado pelo menos o 

contraventamento nos apoios para vigas esbeltas. 0 uso de contraventamento 

ao Iongo do comprimento pode ser determinado pelas tabelas das normas 

americanas, amplamente utilizadas. Entretanto o estudo feito com base na 

teoria da flexo-tor98o fomece uma introdu98o a urn estudo mais amplo. As 

vigas de se98o caixao possuem uma rigidez a tor98o muito grande e 

apresentam menos tendencia a instabilidade. 

11. Os resultados do estudo experimental permitiram concluir que os 

deslocamentos obtidos nos ensaios, em compara98o com os deslocamentos 

calculados segundo a teoria classica da flexao foram cerca de 10% maiores. 

Em compara98o aos deslocamentos calculados segundo a expressao 

proposta, foram muito pr6ximos. No modelo M-2, os deslocamentos obtidos 

foram muito maiores que os te6ricos, e esse fato provavelmente tern uma 

rela98o com a liga98o. 

12. Os resultados dos ensaios dos modelos M-3 e M-4 mostraram que a liga98o 

teve urn comportamento linear, tendo sido os resultados mais pr6ximos dos 

te6ricos. 0 espa~mento adotado para os modelos M-3 e M-4 foi urn 

espa~mento intermediario entre o indicado pela norma alema e o indicado 
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pelo projeto da nova norma brasileira. Ja no modelo M-2 o espa9amento 

utilizado, que foi o indicado pela norma alema, nao foi suficiente, e resultou em 

urn comportamento nao linear para a liga9ao. 

13. A emenda das mesas e urn problema que merece ser melhor investigado, 

entretanto recomenda-se evita-las. No ensaio do modelo M-1 foi possivel 

observar que a emenda da mesa nao funciona adequadamente. Quanto a 

emenda das almas, foi possivel concluir que a emenda de topo com cobrejunta 

funciona perfeitamente, apesar de nao ser a mais adequada esteticamente. 

Durante os ensaios ela foi suficiente para garantir o funcionamento do modelo, 

permitindo a analise das tens5es e dos deslocamentos. 

14. Os enrijecedores permitiram urn aumento de cerca de 30% na rigidez da viga. 

As tens5es na alma, no caso dos modelo com enrijecedores, em geral foram 

menores que nos modelos sem enrijecedores. 

15. A diminui9ao do espa9amento entre os pregos de 5 para 2,5 em provocou uma 

diminui9ao em torno de 12% nos deslocamentos. Teoricamente havia sido 

previsto que essa diminui9ao seria de 8%. 

16. Todos os modelos tiveram uma grande estabilidade lateral. Nao houve 

problemas de estabilidade das chapas, mesmo no modelo mais esbelto sem 

enrijecedores. A esbeltez da alma - a rela9ao entre sua altura e sua espessura 

- nesse modelo era em torno de 32. No modelo M-1 e M-2 era 20. Com base 

no estudo te6rico feito sobre a estabilidade de chapas, uma alma com esbeltez 

a partir de 65 pode apresentar problemas de estabilidade. 

17. Tendo em vista os resultados do estudo te6rico e experimental, pode-se 

concluir que o calculo das tens5es em vigas de madeira com alma em chapa 

de compensado pode ser feito segundo as express5es normalmente 

empregadas, pois o efeito da composi9ao parcial e desprezivel nas tens5es. 

Entretanto no calculo dos deslocamentos esse efeito deve ser considerado, e 

para isso pode-se usar as express5es propostas. 

Como sugest5es para pr6ximas pesquisas, pode-se citar que dentro do estudo 

te6rico, a rigidez das liga96es, o parametro mais importante dentro da aplica9ao do 

efeito da composi9ao parcial a vigas compostas, e urn assunto que necessita de maior 

investigagao. Os parametres envolvidos precisam ser melhor caracterizados para 

especies brasileiras. Para isso pode ser utilizado o ensaio de embutimento, que 

fornece urn meio de determina9ao da resposta da madeira ao embutimento. A 
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para especies brasileiras. Para isso pode ser utilizado o ensaio de embutimento, que 

fomece urn meio de determinayao da resposta da madeira ao embutimento. A 

emenda de topo com cobrejunta nao e a mais adequada esteticamente, por isso uma 

investigayao sobre outros tipos de emenda, como a emenda dentada ou a emenda 

de topo junto aos enrijecedores, deve ser feita. 

Uma investigayao experimental dirigida a estabilidade lateral e a estabilidade 

da alma para a determinayao da esbeltez a partir da qual a viga passa a apresentar 

esse problema seria importante. 

Finalmente, dentro da analise numerica, uma modelagem da viga como uma 

estrutura composta de varies elementos unidos por ligac;oes elasticas, podendo incluir 

os enrijecedores, seria muito interessante. 
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ANEXOA 

0 metodo da se~ao transformada 

0 metodo da se~o transformada e utilizado frequentemente para considerar 

a diferenya de material entre os elementos de uma viga composta. 0 principio do 

metodo e transformar a se~o em outra equivalente que seja constituida por apenas 

urn material, tal que os eixos principais da se~o permaneyam na mesma posi~o. 

Tomando-se o caso da flexao reta em tomo do eixo principal horizontal, na 

se~o transformada os elementos terao sua area e sua largura modificadas, mas nao 

a altura. 

Para a utiliza~o do metodo e necessario escolher urn material como 

referencia. A se~o transformada sera composta apenas desse material. Em seguida 

e calculada a razao modular para cada material, dada por: 

E-
nj=-· 

Er 
(8.1.1) 

onde: Ei = modulo de elasticidade do material i 

Er = modulo de elasticidade do material da se~o transformada 

Entao a largura de cada elemento da viga composta e multiplicada pela razao 

modular do material de que e constituido. 

Para os calculos das tensoes normais e tangenciais sao calculadas as 

propriedades geometricas sobre a se~o transformada, entretanto, nos elementos 

transformados as tensoes devem ser multiplicadas pela razao modular. 

Os principios do metodo podem ser encontrados por exemplo em UGURAL e 

FENSTER (1987). A Figura 8.1.1 ilustra o procedimento do metodo. A Figura 8.2.1 

mostra urn diagrama de tensoes calculado sobre a se~o transformada e corrigido 

para a se~o real. 

Uma observa~o importante e que a transforma~o da se~o da forma como 

foi descrita pode ser feita apenas em calculos relacionados a flexao, tendo em vista 

que seus fundamentos sao as hipoteses basicas da Teoria da Flexao. 
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'I 

Figura 8.1.1. S~ao real e ~ao transformada 

Figura 8.1.2. Diagrama de tensiies normais para a ~ao transformada e para a ~ao real 
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ANEXOB 

Exemplo de projeto de estrutura de cobertura 

Este projeto tem como objetivo o calculo de uma viga de madeira de seqao 
composta com alma em chapa de compensado, a ser utilizada na estrutura de 
cobertura de um galpao. 0 galpao sera destinado a uma oficina de marcenaria, e 
estara situado em Campinas!SP, em terreno alto e plano. Os pi/ares serao de 
madeira, o fechamento em blocos de cimento pintados, e as esquadrias sao de 
madeira envemizada com vidro. Os demais dados sao fomecidos abaixo. 

DADOS: 

Largura: 
Comprimento: 
Altura: 
Tel has: 
lnclinaqao das telhas: 
Espaqamento entre terr;as; 
Espaqamento entre as vigas: 
Seqao das terr;as: 

Madeira das terr;as: 

10,0 m (medida intema) 
20,0 m (medida intema) 
5,0 m (medida intema) 
fibrocimento de 6 mm de espessura 
5% 
1,25 m (entre eixos) 
5,0 m (entre eixos) 
6 em x 16 em (ja verificada) 

pinho-do-Parana (pap =580 kglrrr) 

CARACTER[ST/CAS DAS MADEIRAS UTILIZADAS NA VIGA 

EUCALIPTO CITRIODORA COMPENSADO ESTRUTURAL 
(Eucalyptus citriodora) t=12mm 

valor I valor I coeficiente valor I valor I coeficiente 
medio caracteristico de variar;ao medio caracteristico de variar;ao 

p(kg/m3
) 999 643,5 

U(%) 12 9,78 
fco (kNJcrrf) 6,20 4,36 18% 3,86 3,67 3% 

fw (kNicrrf) 12,36 8,70 18% 5,96 5,18 8% 

fv (kNicrrf) 1,07 0,57 28% 0,44 

fea (kNicrrf) 4,36 3,67 

tM (kNJcrrfJ 8,70 7,52 6,53 8% 

Eco (kN!crrr) 1842,21 816,40 12% 

Ew (kNJcrrf) 1842,21 953,80 8% 

EM (kNJcrrfJ 1565,79 880,00 4% 

v 0,075 

G (kNJcrrf) 115,00 3% 
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OBS: 
(1) Os valores medios para a madeira maciga, bem como os coeficientes de variagao, foram 
obtidos de CAUL JR., SALES e FUSCO (1996). Para o compensado, os dados toram obtidos 
de RIBEIRO (1989). 
(2) Os valores caracteristicos foram obtidos segundo o item 5.4.2 do projeto na nova versao da 
norma NBR 7190, segundo o qual o valor caracteristico inferior de uma propriedade e aque/e 
que tem 5% de probabi/idade de nao ser atingido, admitindo-se uma distribuigao normal de 
treqaencias. 
(3) 0 valor do m6du/o de e/asticidade a flexao da madeira maciga foi calculado segundo o item 
5.3.4 do projeto da nova versao da NBR 7190. 
(4) 0 ca/culo das resistencias que nao foram fomecidas nas fontes consultadas foi feito 
segundoo item 5.3.3 do projeto da nova versao da NBR 7190. 

1. CARGAS 

Peso das telhas = 0,18 x 5 = 0,90 kN/m 

Peso das terqas = 0•
06

x
0

,
16

x
5

x
580 = 0.22 kN/m 

100x1,25 · 

Peso proprio da viga (estimado) = 0,10 kN/m 

Total de carga permanente = 1,22 kN/m 

Combinaqao para estados limites ultimos = 1,22 x 1,3 = 1,59 kN/m 

Combinaqao para estados limites de utilizaqao = 1,22 x 1,0 = 1,22 kN/m 

OBS: 
(5) As combinagoes foram feitas segundo os itens 4.6.4 e 4.8.1 da NBR 7190 (projeto da nova 

versao) 
(6) As cargas devidas ao vento foram calcu/adas segundo a norma NBR 6123, mas resultaram 
em combinagoes no sentido de aliviar as cargas permanentes. 

2. ESFORQOS SOL/CITANTES MAxiMOS 

Esquema estatico: 

q 

>.~ I I I I I I I ;;} 

~ ~ 
= 

L 

q = 1,59 kN/m (estados limites ultimos); 1,22 kN/m(estados limites de utilizaqao) 

L = 1000cm 

M = 1987,5 kNcm 

V= 7,95kN 
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3. PRE-0/MENS/ONAMENTO 

3. 1. Segundo HOYLE JR. e WOESTE (1989) 

a) escolha da altura: 50 em 

Essa altura foi escolhida sabendo-se que a chapa de compensado estrutural possui 
110 em de /argura e sera retirada uma faixa de 5 em de cada /ado para evitar defeitos 
devidos ao transporte. 

b) escolha da seqao das mesas: 6 em x 8 em 

Area disponive/ = 48 err? 

Area necessaria= 
1987

'
5 = 15 16 err? 

2,98x(50- 6) ' 

Portanto a seqao escolhida pode ser usada. 

c) Esco/ha da espessura de compensado: 1,2 em (por alma) 

E 
. . 5x7,95 

10 1 spessura necessana = = 1, em 1por alma) 
2x4x50xOP9 

Portanto a espessura esco/hida pode ser usada. 

A seqao obtida e a mostrada na Figura 8.2. 1. Sera utilizado o metodo da seqao 
transformada, utilizando como refer€mcia a madeira maciqa. 

,'-,L N 
1,2 8 1.2 

44' '50 44 50 

f1L 1\l 

0,672 8 0,672 

Figura 8.2.1. (a) S~io real (b) S~io transfonnada 

4. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA SEQAO (em) 

Aw = 0,672 x 50= 33,72 cm
2 

Ar = 6 X 8 = 48 crrf 



s, 

= 2 x 0,672 x 25x 12,5 = 420 cm
3 

= 6 x 8 x 22 = 1056 cm3 

3 
= 0,672x 50 = 7025 cm4 

lr 

12 

8x63 

= --= 144 cm
4 

12 
= 2 x 7025 + 2 x 144 = 14338 cm

4 

= 14338 + 2 X 6 X 8 X 2z2 = 60802 cm4 

5. D/MENSIONAMENTO DA LIGAQAO 

5.1. Segundo a NBR 7190 (projeto da nova versao) 

a) Ca/culo do fluxo de cisalhamento 

T _ 7,95x0,5x6x8x22 = 0 069 kN/cm 

60802 
1 

b) Ca/culo da capacidade de carga do prego (Item 7.3.4) 

Serao utilizados pregos 15x21 (d=2,4 mm e c=41 mm) 

Para o compensado: 

Para a madeira maciqa: 

c) Espaqamento dos pregos 

s = 
0
'
15 

= 2,2 em 
0,069 

12 
jJ= -= 5 

2,4 

f31im = 1,25Jm = 8,6 

1,22 
Rvd1 =0,40x-x12,6x0,1 = 0,15 kN 

' 5 
29 

jJ= -= 12 
2,4 

/3fim = 1 ,25Jm = 7,9 

0,242 600 
Rvd1 =0,65x--x-x0,10 = 0,16 kN 

' 12 1,1 
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5. 2. Segundo a norma DIN 1052 

a) Calculo do fluxo de cisalhamento (Item 5.4. 1 a 5.4.3) 

Supondo inicialmente um espaqamento de 5 em: 
2 

k = ;r x1565,79x0,5x6x8x5 = 
0

_
24 

9x100o2 · 

1 
r= = o,8o 

1 +0,24 

fer= 14338 + 2x6x8x2:fx0,80 = 51509 cm4 

T = 7,95x0,5x6x8x22x0,80 = 0 065 kN/cm 

51509 ' 

b) Ca/cu/o da capacidade de carga do prego (Item 11.3.2) 
2 

Nd = 500
x

0
,
24 

x1 ,25x0,01 = 0,29 kN 
1 +0,24 

c) Espaqamento dos pregos: 

0,29 
s= --=4,5cm 

0,065 

OBS: 
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(7) A capacidade de carga do prego foi ca/culada considerando-se que sera teita a pre-furar;ao. 

Sera utilizado um espaqamento de 3 em. 

6. VERIFICAQAO DOS DESLOCAMENTOS 

6.1. Segundo a norma NBR 7190 (projeto da nova versao) 

1000 
Vmaxadm = --= 3,33 em 

. 300 

4 
v x = 5 1,22x1000 x0,01 = 3,84 em 

ma 384 884,21x46752 

OBS: 
(8) 0 momenta de inercia utilizado e o momenta de inercia sem a contribuir;ao das a/mas. 
(9) 0 m6dulo de e/asticidade efetivo utilizado no calculo do des/ocamento vertical maximo toi 
calcuiado segundo o item 5.4.9 da NBR 7190 (projeto de norma). 0 coeficientes de modificar;ao 
utilizados foram kmoo. 1 = 0, 6 (classe permanente de carregamento ); kmoo 2 = 1, 0 (classe 1 de 
umidade) e km00. 3 = 0,8 (madeira de segunda categoria). 
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6. 2. Calculo do deslocamento maximo segundo a norma BS 5268 

4 
v = 5 1,22x1000 · x0,01 xt,50 = 4 71 em 

max 384 884,21x60802 ' 

OBS: 
(10) Segundo METTEM (1989}, o fator 1,5 e utilizado para considerar o des/ocamento devido a 
torc;a cortante e devido ao efeito da deformac;ao da ligac;ao. 

6. 3. Calculo do deslocamento maximo segundo a norma DIN 1052 
4 

Vmax = ~ 1,22x1000 x0,01 = 2,00 em 

384 1565,79x51509 

6. 4. Calculo do deslocamento maximo considerando o efeito da 
composiqao parcial 

K = 15,09 kN/em 

K = 
15

•
09 

= 5 03 kN/cm2 

3 ' 

2 2 5 03 ( 1 2x 22
2 J a= X X +-----

' 884,21x163,44 884,21x14338 

a= 0,0179 

5 1,22x10004 x0,01 
Vmax= + 

384 884,21x60802 

+ 1 ,22x0,01 xlr 884,21x60802)\xl
1 

1 + !_xO 01792 x10002 _ 1) = 
0,01794 x884,21x60802 884,21x14338 eosh8,95 8 ' 

=2,95 + 0,29 = 3,24 em 

OBS: 
(11) 0 valor do modulo de des/izamento foi determinado segundo KUENZI (1953). 

7. VERIFICA(;AO DA ESTABILIDADE DAS ALMAS 

50 
.A= -=42 

1,2 

2 884,21 1 2 
rcr = 5,35x;r x 

2 
x~= 2,22 kN/em 

12x(1- 0,040 ) 42 



197 

A tensao de cisalhamento critica e maior que a resistencia do compensado ao 
cislhamento, portanto, segundo este metoda simplificado, nao havera perda de 

estabilidade da chapa antes de sua ruptura. Porem, segundo as recomendaqoes do 
projeto da nova versao da NBR 7190, serao colocados enrijecedores com urn 
espaqamento igual a duas vezes a altura da viga, ou seja, 100 em. Com isso serao 
colocados 11 enrijecedores. 

8. VERIF/CA(:Ji.O DA ESTABILIDADE LATERAL 

8. 1. Segundo as normas americanas 

4 
fz = I = 60802 em 

123 x50 B
3

x6 2 
fy= ' x2+--x2+1,2x50x4,6 x2=3056cm

4 

12 12 

~ = 60802 =20 

ly 3056 

Para esta relaqao, deve-se contraventar a viga nos apoios. 

8. 2. Segundo o metoda simplificado baseado na teoria da flexo-torc;ao 

a) estimativa do momenta de inercia a torqao 

retfmgulo interior: 

retangulo exterior: 

a= 38 em 

b= Bern 
alb= 4,75 

f3 = 0,288 
a= 50 em 
b=10,4cm 

alb= 4,80 

/3= 0,288 

FEODOSIEV (1980) Tabela 2, p. 100 

FEODOSIEV (1980) Tabela 2, p. 100 

It= 0,288 X 10,4
3 

X 50-0,288 X~ X 38 = 10595 cm
4 

b) estimativa da tensao critica 

_ .JB84,21x3056x115,00x10595 _ 
0 05 

kN'I. _ 
5 

kN'I. 
qcr- 28,3x - , ,em - ,m 

10003 

Esta e apenas uma estimativa da carga critica, pois esse metoda foi desenvolvido a 
partir de urn estudo introdut6rio ao assunto. Maiores investigaqoes devem ser feitas. dE 
De qualquer forma, conforme a hip6tese utilizada na teoria da flexo-torqao, a viga deve 

ser contraventada nos apoios. 

OBS. 
(12) Este metodo fomece apenas uma estimativa. Tendo em vista que muitas simplificagoes foram 
utilizadas, um estudo mais amplo deve ser feito para um calcu/o mais exato. 



9. VERIFICA9AO DAS TENSOES 

9. 1. Segundo a NBR 7190 (projeto da nova versao) 

a) Tensoes normais maximas 

1987,5 2 2 
CY f max = x 25 = 1,06 kN/cm < 2, 98 kN/cm 

' 53777 
OK 

1987~ 2 2 
CY f cg = x 22 = 0,935 kN!cm < 1, 49 kN/cm 

' 53777 
OK 

1987,5 
CYw max = x25x0,56 0,595 kN/cm

2 
< 1,74 kN/cm

2 
OK 

' 53777 

b) Tensao de cisa/hamento maxima 

rw,max 

OBS: 

7,95x(6x8x22 + 2x1 ,2x0,56x25) x0,
56 

= 0,0
59 

kN/cm2 

2x1,2x0,56x60802 
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(13) Os valores de calcu/o das resistfmcias foram ca/cu/ados segundo o item 5.4.3 do projeto de 
norma, usado os coeficientes de modificat;ao determinados segundo o item 5.4.4 e os coeficientes 
de ponderat;ao dados no item5.4.5. 
(14) 0 coeficientes de modificat;ao utilizados foram kmod.t = 0,6 (classe permanente de 
carregamento); kmoo.2 = 1,0 (classe 1 de umidade) e kmoo. 3 = 0,8 (madeira de segunda categoria). 

9. 2. Segundo a norma DIN 1052 

a) Tensoes normais maximas 
1987

•
5 

x(0,80x 22x1 + 3x1) 0,795 kN/cm
2 

CYf,max 51509 

CYf,cg 

eYw,max 

1987
•
5 

x0,80x22x1 = 0,679 kN/cm
2 

51509 

1987
•
5 

x25x0,56 = 0,541 kN/cm
2 

51509 

b) Tensao de cisalhamento maxima 

r = 7,95x(6x8x22x0,80 + 2x1 ,2x0,56x25) x0,56 = 0,056 kN/cm2 

w,max 2x1,2x0,56x51509 
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9. 3. Calculo das tensoes considerando o efeito da composk;ao parcial 

As expressoes desenvolvidas sao as seguintes: 

d
2
v(x) q ( 2 ) q ( El )( 

=- x -xL +--l--1 coshax 
dx2 2EI a 2 E/ E/0 

d
3
v(x) q q ( El \r aL 1 

=-(2x- L)+- --1jlsenhax- tanh-coshaxj 
dx3 2EI aEI E/0 2 

( 
d

2
v(x)( E E/0 ) M(x) 

O"f X ,y) = - fY- - ---='__.:._ 

dx2 2yrAr 2yrAr 

d
2v(x) Ew 

aw(x,y) 
2 

(-Ery)-
dx Er 

( ) _ [d
3
v(x) (E Sw(Y) Ew E/0 ] V(x) ] Ew 

rw x,y - 3 f + + 
dx 2bw Er 4Yrbw 4yrbw Er 

Com os dados da viga foram obtidos: 

2 

d ; (500) = -0,4003 X 10
4 

dx 
2 

d V (0) = -0,2021 X 10-6 

dx2 

-4 ( 1565,79 ) 1987,5 2 
ar max= -0,4003x10 x 1565,79x(-3) + - = -0,807 kN/cm 

' 2x22x48 2x22x48 

0-4 l' 5 880,00) 2 aw max= -0,4003x1 x 1 65,79x(-25)x = -0,496 kN/cm 
' 1565,79 

[
_02021x1o-6x(156579x 391,88 + 1565,79x14338) + 7,95 Jxo,56 

'w,max 2x0,627 4x22x10,627 4x22x10,627 

= 0, 057 kN/cm
2 

10. OBSERVAQOES 

Conforme foi possivel observar, os valores das tensoes encontrados segundo os varios 
metodos foram muito pr6ximos. Quanto ao deslocamento maximo, houve muita 
diferenqa entre os valores. /sso acontece devido as consideraqoes de cada norma no 
uso do modulo de elasticidade quando se trata de um calculo envolvendo a rigidez. De 
uma forma geral, os valores calcu/ados segundo as expressoes desenvolvidas sao 
valores intermediarios. Note-se que no calcu/o do deslocamento maximo foram utilizados 
os fatores de modificaqao recomendados pela norma NBR 7190 (projeto da nova 

versao). 
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11. EST/MAT/VA DE GUSTO DE MATERIAL 

Quantidade Unidade Preqo Preco 
unitario total 

(R$) (R$) 

Caibro de euca/ipto citriodora (6 x 8) 127 m 2,04 259,00 

Viga de pinho-do-Parana (6 x 16) 180 m 3,72 669,60 

Chapa de compensado estrutural 24 unid. 22,00 528,00 

(12 mm) 
Pregos (15x21) 18 pc. 2,80 39,20 

Total 1507,00 

Total com frete (1 0%) 1657,70 

12. EST/MAT/VA DO PESO DA ESTRUTURA 

Quantidade Unidade Peso Peso Peso 

unitario Total (%) 

(kg) (kg) 

Caibro de eucalipto citriodora 127 m 4,8 609 29,32 

Viga de pinho-do-Parana 180 m 5,6 1002 48,24 

Chapa de compensado 58,08 m2 18,7 448 21,57 

Pregos 18 pc. 1,0 18 0,87 

Peso Total 2077 100,00 

Peso/metro quadrado (kg/m
2

) 10,39 



13. ESQUEMA DA ESTRUTURA DE COBERTURA 
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