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k.42 = coeficiente que leva em conta a classe de umidade e o tipo de material empregado

(Tabela 11 da norma ),

K s = coeficiente que leva em conta se a madeira ¢ de primeira ou segunda categoria,

¢, = comprimento do elemento de concreto;

A¢_ = variagdo no comprimento do elemento de concreto;

¢., = comprimento do elemento de madeira;

A¢,, = variagiio no comprimento do elemento de madeira;

p = carregamento genérico aplicado 4 viga;

g = carregamento uniformemente distribuido na viga;
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v= soluglio particular da equacdo 3.29;
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determinar a tensio,

V. e ¥, = distincias da fibra mais superior da segio composta até o CG do material
correspondente ( Figura A2 ).

z = metade da altura da camada;
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LETRAS ROMANAS MATUSCULAS

A, = area da secdo transversal do elemento 1;
A, = area da secio transversal do elemento 2;

A _ = area da segdo transversal do elemento de concreto;

A, = area da segfo transversal do elemento de madeira;
A’ = area da secdo transversal do elemento menor;

E” e I, = médulo de elasticidade e momento de inércia genéricos, respectivamente;

EI = produto de rigidez do prego;

E. = mddulo de deformacio longitudinal do concreto;

E.. = modulo de elasticidade da madeira;

E.. = rigidez a flex3o da mesa em relagio ao seu proprio eixo baricéntrico;

E. 1. = rigidez a flexo da alma em relagéo ao seu proprio eixo baricéntrico;

(EY) , =rigidez efetiva da se¢io transversal da viga mista;
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relativo entre as partes;

F = forca no prego;

F, = esfor¢o de cisalhamento no conector;

I, = momento de inércia da se¢iio composta (ou momento de inércia reduzido da segio

bruta);

I. = momento de inércia do concreto em relagdo ao seu proprio eixo baricéntrico;



1. = momento de inércia da madeira em relaciio ao seu proprio eixo baricéntrico;

I el

[+ w

= momento de inércia do elemento de concreto ou de madeira, respectivamente, em
relagdo ao CG da se¢fo transversal total, ou seja, I e 1, mais o transporte para o CG da segdo
original;

K = médulo de deslizamento da ligagio;

K = modulo de deslizamento equivalente da ligacio;,

K = modulo de deslizamento utilizado nos ELUy;

K = modulo de deslizamento utilizado nos ELU;

L = comprimento,

M = momento fletor que atua na se¢do mista;

M. = momento fletor no concreto;

M., = momento fletor na madeira;

Mo = momento fletor no meio do vao ( ver expressdo (3.102));

M, = momento que provoca o escoamento do conector devido i flex@o;

N, = esfor¢o normal no concreto;

N, = esforco normal na madeira;

N = esforgo normal resultante das tensGes que atuam no elemento menor;

P = carregamento;

P, = ordenada do ponto que a assintota tracejada na Figura 3.18 intercepta o eixo de F;
P, = inclinagio para grandes deslizamentos;

P’= carga axial aplicada no CG da camadaiemx =0,

P} = carga axial aplicada no CG da camada i em x = L.;

R = resisténcia da conexdo com 1 pino;

S = momento estatico da area A’ em rela¢io ao CG da secio de madeira,

U = energia de deformagio total na viga mista,

Us = Energia de deformacdo axial e de flexdo de cada camada;

Uc = Energia de deformag@o associada com o deslizamento do conector;

Uy = Energia potencial proveniente do carregamento externo aplicado;

V = esforgo cortante que atua na secgfio mista;



V. = esforgo cortante no concreto,

V.« = esforgo cortante na madeira;

LETRAS GREGAS MINUSCULAS

o’ = pardmetro do Método Exato definido pela expressdo 3.24;

3 = pardmetro do Método Exato definido pela expressdo 3.25;

v . = coeficiente de minoragéo da resisténcia do concreto,

y, = coeficiente de minoragio do ago;

v.. = coeficiente de minoragdo das propriedades da madeira;

& = A = deslizamento;

g = deformagdo no CG do elemento de concreto;

g, = deformagdo no CG do elemento de madeira;

g, = expressdo de Lagrange para deformacio-deslocamento nas coordenadas xx;
¢ = fluxo de cisalhamento na interface (correspondente a defini¢do de 55 na se¢do 3.2.1);
¢. = coeficiente de fluéncia do concreto;

d. = coeficiente de fluéncia da madeira;

¢, = fluxo de cisathamento que surge na interface dos materiais,

 =parametro do método de WILKINSON, expressdo 3.134;
p, = valor caracteristico da densidade equivalente, em kgf/m’;
p,, = valor caracteristico da densidade da madeira 1, em kgf/m’,
p,, = valor caracteristico da densidade da madeira 2, em kgf/m’;
o, =tensio normal no concreto;

o, =tensio normal na madeira;



G, = tensdo normal no CG da segdo de concreto;

Ty

0, o = tensdo normal no CG da seqdo de madeira;
o., = tensdo normal que se adicionada algebricamente

fibra superior da se¢do de concreto;

o, , = tensdo normal que se adicionada algebricamente

fibra inferior da se¢@o de concreto;

. , = tensdo normal que se adicionada algebricamente

w1
fibra superior da secio de madeira;

o

W

, = tensdo normal que se adicionada algebricamente

fibra inferior da se¢do de madeira;

T, = tensdo de cisathamento na se¢éio de concreto;

1, =tensio de cisalhamento na segdo de madeira,

XX

a0 G, resulta na tensdo normal da

a0 O resulta na tensfo normal da

a0 O, . resulta na tensdo normal da

a0 O ; fesulta na tensdo normal da

v = deslocamento paralelo a dimenséo longitudinal da viga;

v, = deslocamento transversal a viga,
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RESUMO

Além da conhecida unifo entre o concreto e o ago, formando o concreto armado, outros
materiais podem ser unidos para se obter estruturas mistas com boa performance de resisténcia e
rigidez. Cada material pode ser disposto na regiio em que os tipos de solicitacdes as quais ele
esteja submetido seja aquela que tenha mais capacidade para absorver, isto €, fazendo com que
trabalhe em sua melhor regifio de servico. A umdo agui estudada € entre a madeira e 0 concreto.
Tal unido justifica-se porque a madeira possui uma resisténcia relativamente alta a tragdo. O
resultado deste estudo sdo vigas mistas de madeira-concreto que ja s#o utilizadas em estruturas de
pontes, construgdes industriais e esportivas, além de reformas em estruturas antigas de pisos de
madeira. As vigas mistas consideradas sdo solidarizadas através de pregos, que proporcionam uma
conexdo parcial, também chamada de ligacdo semi-rigida, em que a segdio de concreto e madeira
sofre um deslizamento relativo. Uma extensa abordagem ¢ feita sobre a determinacio da rigidez
deste tipo de ligac@o. Os estudos comprovam que a determinagio da rigidez da conexdo, que deve
ser feita através de ensaios de ligaco, € extremamente controvertida e ainda pouco confidvel. No
entanto, mostra-se € conhecido que a rigidez da viga nfo € muito afetada pela vaniagdo da rigidez
da ligacdo. As metodologias apresentadas neste trabalho envolvem principios de estatica,
compatibilidade de deslocamentos e conservagdo de energia, com a hipotese de resposta elastica
dos materiais. Por fim ¢ feita uma comparacio de dois dos métodos apresentados para o
dimensionamento das vigas mistas - Método Exato e Método Aproximado - entre si e com valores
experimentais da bibliografia. Os resultados revelam que o Método Aproximado, que tem uma
metodologia de célculo mais simples e pode ser utilizado satisfatoriamente, sem perda de preciséo,

nos problemas de engenhana.
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ABSTRACT

Besides the well known joint between concrete and iron creating reinforced concrete,
other kinds of matenal can be composed to get mixed structures, with good performance of both
strength and stiffness. Each material may be disposed on a region where the kinds of actions,
which is submited, is that one with more capacity to absorb, that is to say, to do that it works in its
best service region. The composition studied here is made with both timber and concrete materials.
This composition is justified because the timber holds a very high strength in relation to tension.
The result of this idea is timber-concrete composed beams that are already used in bridge
structures, industrial and sportive buildings, or in reconstruction of old wooden floors structures.
The mixed beams in study are solidified through nails, that supply a partial joint, also named
semirigid connection, where the timber-concrete cross section is subjected to a interlayer slip. An
broad study is done about the determination of this stiffness joint type. The studies have checked
that the determination of connection stiffness, which should be made through joint speciments test,
is extremely discussed and still few reliable. However, it is know the beam stiffness is not very
affected by the variation of stiffness joint. The methodologies shown in this paper wrap statics
basic, displacement compatibilities and energy conservation, with perfectly elastic assumption.
Finally, it is done a comparation of the two methods shown to measure the mixed beams -Exact
Method and Aproximate Method - between themselves, and with bibliography expernimental
values. The results show the Aproximate Method has a methodologies of calculations simpler, and

can be fairly used and without loss of accuracy in engineering problems.



1 INTRODUCAO

1.1 Viabilidade das vigas mistas

O termo misto traz em seu bojo uma dupla informagdo: a presenga de dois ou mais
materiais, ¢ a intensidade de ligagdo existente entre ambos. Assim, portanto, € possivel falar-se em
composigio nula ( auséncia de conectores ), composi¢do total ( conexdo infinitamente rigida, isto
¢, nfo havendo deslizamento, como por exemplo uma ligacdo colada ), e composigdo parcial ( as
infinitas situagbes que existem entre os dois extremos anteriores € que ocorrem quando se utiliza

uma liga¢do semi-rigida, como pregos, por exemplo ).

Por que em alguns paises as estruturas mistas de madeira-concreto sdo tdo populares? O
uso ocorre porque a unido conveniente entre o concreto - transmitindo os esfor¢os de compressio
- e a madeira - transmitindo os esforcos de tragdo - permite utilizar as melhores propriedades
destes dois materiais. De fato, o concreto ¢ utilizado preponderantemente & compressdo, onde
possui melhor performance em termos de resisténcia e rigidez, sendo a madeira utilizada
principalmente & tragdo, embora sua resisténcia a compressdo também seja elevada, de forma que
o concreto tracionado, que representa elevado peso morto em estruturas tradicionais de concreto
armado, ¢ praticamente eliminado. Portanto, € possivel obter uma se¢io estruturalmente eficiente,
rigida e leve a0 mesmo tempo. A Figura 1.1 apresenta, para trés tipos diferentes de se¢do sob

carregamento de servico fixado em 2,5 kN/m’ o seu peso proprio em fungio do vio.
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Figura 1.1 Peso proprio do piso g versus vdo ¢ para uma carga de servigo q de 2,5 KN/m” , no

caso de secdo: (a) toda em madeira; (b) em madeira-concreto; (¢) toda em concreto.
FONTE: CECCOTTL, 1995, p.1.

A principio, pode parecer muito dificil obter uma boa unido entre esses dois materiais,
pois suas propriedades fisicas e higrotérmicas sdo bastante diferentes. Porém, por outro lado,

nenhum colapso ou problemas na utilizagdo foram detectados em vinte anos de uso deste tipo de
estrutura, RILEM (1992).

Quanto a madeira, utilizada desde a pré-historia para os mais variados fins, comegou a
sofrer, em época recente, a concorréncia de materiais mais duraveis; por isso, passou para plano
secundario, principalmente na construcdo civil e naval. Constatou-se porém que, pela leveza,
facilidade de corte e de manuseio, bem como pela beleza e extrema durabilidade - sobretudo

quando submetida a modernos processos de tratamento € secagem - a madeira apresenta grande

viabilidade para muitos fins.

Deve-se destacar também, como lembra SORIANO (1999), que a escassez das espécies
de madeiras nativas tem contribuido para o desenvolvimento de pesquisas € a aplicagdo de
algumas espécies de madeiras de reflorestamento, como por exemplo, o pinus e o eucalipto. Além
disso, busca-se constantemente meios de aplicagcOes racionalizadas desse material através de

secdes em madeira laminada colada ( MLC ) e outras formas de se¢Ges mistas.
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Outro aspecto importante, a nivel nacional a ser citado sobre a madeira, refere-se a
aprovagdo da norma NBR 7190/97 ( Projeto de estruturas de madeira ). Esta norma adota para a
madeira, como ja havia ocorrido para o ago e o concreto, os conceitos de estados limites,

tornando-a um material estrutural, em termos de calculo, compativel e competitivo com os outros.

1.2 Vantagens no comportamento das estruturas madeira-concreto

As estruturas de madeira-concreto podem apresentar desempenho superior em alguns
aspectos, segundo CECCOTTI (1995), que serdo a seguir apresentados, comparadas aquelas

estruturas executadas totalmente em madeira ou concreto.

1.2.1 Vibracdes

As vibragdes que em geral ocorrem nos pisos de madeira, quando ele € solicitado por
cargas dindmicas, como por exemplo o simples caminhar de pessoas, sio bastante minoradas no
caso de estruturas compostas, 0 que implica em maior facilidade para serem satisfeitos os estados

limites de utiliza¢do (condi¢bes de servigo).

1.2.2 Isolamento acustico

O isolamento ao som € também melhorado. Por um lado, para os sons transmitidos pelo
ar, o isolamento ¢ mais eficiente com respeito a uma estrutura toda em madeira, devido ao
incremento de massa da estrutura. Por outro lado, para ruidos produzidos por impactos, o
isolamento € mais eficiente comparando-se as estruturas totalmente em concreto, devido a maior

umidade contida na estrutura composta.



1.2.3 Resisténcia ao fogo

A mesa de concreto constitui-se em uma eficiente barreira & propagag¢do do fogo
aumentando sua resisténcia contra 0 mesmo em comparagdo com uma viga totalmente de madeira.
Além disso, a parte das vigas de madeira que compde a alma das vigas mistas s30 mais resistentes
ao fogo quando comparadas com as correspondentes vigas fabricadas de ago ou pré-fabricadas de

concreto protendido.

1.2.4 Durabilidade

Devido a disposi¢do da mesa de concreto sobre a viga de madeira, as estruturas mistas

possuem durabilidade elevada pela protecdo as intempéries que a capa de concreto proporciona.

1.3 Custo

Quanto ao custo, as estruturas mistas de madeira-concreto sic competitivas se
comparadas com aquelas inteiramente de concreto, pois ndo € somente 0 custo por metro
quadrado que deve ser considerado, uma vez que outros fatores contribuem para a redugdo dos

custos no restante da estrutura, bem como na sua constru¢io, a saber:

¢ maior rapidez na construgio;
e menor quantidade de fOrmas para o concreto, pois os elementos de madeira
diminuem esta necessidade;

e reducdo das fundagdes devido ao menor peso proprio da estrutura.

Por todas essas razdes, as estruturas mistas de madeira e concreto sdo populares em
alguns paises, tanto no caso de reparo de antigas estruturas de madeira ( por exemplo, em pisos de
antigas residéncias de alvenaria) quanto no caso de novas construgdes. Esta técnica € também

utilizada em pontes, principalmente na América e na regido do Pacifico, CECCOTTI (1995).



1.4 Utilizacdes

1.4.1 Vigas

A técnica de construcdo de vigas de secio T em que a mesa € constituida de concreto e a
alma de madeira, sera a unica analisada neste trabalho, embora as pegas possam ser utilizadas
compondo também lajes e vigas paredes. Seu uso como vigas T ocorre em pontes, forros de

residéncias e outras estruturas afins.

1.4.2 Lajes

Outra larga utilizag@o desta técnica é na construgdo de lajes de pisos. A rigidez em seu
plano torna-se tdo elevada que pode ser considerada infinita mantendo sua forma sob
carregamento e consequentemente a forma de toda a estrutura. Isso é muito importante em paises
com instabilidades geoldgicas para a seguranga global da estrutura no caso de terremotos, pois
permite levar em consideragdo os sismos em procedimentos de calculo baseados nesta hipotese. A
Figura 1.2 mostra uma laje de madeira-concreto, executada em uma edificagio de alvenaria, onde

tanto as vigas de madeira quanto a laje de concreto estdo conectadas as paredes de alvenaria.



Figura 1.2 Exemplo de um projeto resistente a terremotos em um piso de madeira existente em
uma construcdo de alvenaria da Europa Central. (a) viga principal; (b) viga secundérna;
(c) ladrilhos; (d) laje de concreto; (e) malha de aco; (f) conectores metalicos colados
com resina epoxi a madeira; (g) estribos de ago conectando a camada de concreto com
a alvenaria; (h) cinta de amarracdo de concreto envolvendo o piso.

FONTE: CECCOTTI, 1995, p.2.
1.4.3 Vigas parede

Outra utilizagdo, porém menos freqiiente, € a de paredes mistas em madeira-concreto,
onde a camada de concreto fornece resisténcia de amarra¢do e a madeira contribui na resisténcia a

flex3o fora do plano, além de aumentar a rigidez contra flambagem.



1.5 Tipos de conexio

Na Figura 1.3 sdo mostrados os sistemas de conexdo mais comumente utilizados.

(a)

(b)

- {c)

(d)

bl BN

Figura 1.3 Exemplos de diferentes sistemas de conexdo para estruturas de madeira-concreto. (al)
pregos; (a2) barras de ago para concreto armado, coladas; (a3/4) parafusos; (b1/2)
conectores, anéis metalicos e chapas dentadas, respectivamente; (b3) tubos metalicos;
(b4) chapas com dentes estampados (gang-nail), (c1) entalhes arredondados na
madeira e conectores prevenindo a separacdo; (c2) entalhes quadrados e conectores;
(c3) entalhes conicos e barras de ago para concreto protendido; (c4) pranchas
pregadas transversalmente e chapas dispostas em fendas nas pranchas; (d1) trelica

metalica colada a madeira; (d2) chapa metalica colada a madeira.
FONTE: CECCOTTL 1995, p.3.



A rigidez do sistema de conex3o pode ser assumida de acordo com uma determinada
classificagdo. Por exemplo na Figura 1.3, elementos conectados por pregos, parafusos ou
conectores em forma de cavilha (a) sdo menos rigidos do que elementos conectados por
conectores de superficie (b) e menos rigidos ainda do que elementos onde alguns entalhes sdo
feitos na propria madeira (c). As conexdes mais rigidas s3o aquelas onde a total uniio entre o
concreto e madeira € obtida (d). Para os casos @, b e ¢ a ligagdo semi-rigida da estrutura mista faz
com que as segdes transversais ndo se mantenham planas apds as deformagdes, como apresentado
na Figura 1.4; no entanto cada um dos materiais mantém suas se¢des planas. Somente as secdes
com o sistema de conexdo do tipo d, no qual as ligagGes coladas também se incluem, permanecem

planas apos as deformagdes.



Figura 1.4 Relagdes basicas de uma viga de madeira-concreto com conectores semi-rigidos. (a)
secOes transversais ndo se mantém planas; (b) as camada de concreto e madeira estdo
submetidas a flexdo enquanto que os conectores estdo submetidos a cisalhamento; (c) as
deformacdes possuem a mesma inclinacdo porque as partes da secdo mantém a mesma
curvatura ', o diagrama de tensdes é o resultado das tensdes de flexo-compressio e
flexo-tragéo.

FONTE: CECCOTTL 1995, p.5.

-

Como para uma dada secdo, o termo v (x) ¢ constante ¢ igual na madeira e concreto, pode-se concluir que as
inclinaces dos diagramas de deformacdes nos dois materiais serdo iguais. Obs.: O indice ¢ refere-se ao concreto e ¢

(ou w), a madeira.
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Como ordem de grandeza, € possivel dizer que os valores da rigidez efetiva a flexdo
(ED)es pode ser da ordem de 50% com os conectores do tipo a ( Figura 1.3 ) e chega a 100% com
os do tipo d, quando comparadas com a rigidez de uma se¢iio correspondente rigida e idealmente

conectada ( composigdo total ).

Os calculos de projeto para o caso d podem ser facilmente executados, uma vez que nao
existe escorregamento relativo na interface, através do “Método da Secdo Transformada™ (Anexo

A), aonde a segdo de concreto € transformada em uma se¢do de madeira mantendo a linha neutra

.. E
na mesma posi¢ao da se¢do original, porém aumentada em sua largura real pelo fator B =

1.6 Performance mecanica
1.6.1 Parametros dos materiais e modulo de deslizamento

No concreto, os pardmetros necessarios para o dimensionamento sdo a resisténcia
caracteristica a compressdo fy, o modulo de deformagio longitudinal E. e o seu respectivo

coeficiente de fluéncia ..

Os parametros necessarios da madeira sdo a resisténcia & compressdo paralela as fibras
caracteristica fucox, 0 modulo de elasticidade paralelo as fibras E,o e o respectivo coeficiente de

fluéncia ¢

Mas ¢ de suma importidncia conhecer as caracteristicas mecénicas da ligacdo,
principalmente quanto a rigidez, isto €, o modulo de deslizamento K do conector. Isto porque a
rigidez da ligacdo determina a distribui¢do de tensdes ao longo do elemento estrutural composto.

Também deve ser conhecida a capacidade de resisténcia da conexdo para uma se¢do de corte.
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O moédulo de deslizamento pode ser obtido atraves de ensaios padronizados, como por
exemplo, de acordo com as normas EN 26891 ou ISO 6891, como aquele mostrado
esquematicamente na Figura 1.5, discutivel pela assimetria que apresenta. A propoésito, para
eliminar a influéncia do nimero de conectores nos resultados dos testes, segundo, BLASS (1995),

o namero de conectores no corpo de prova ndo deve exceder de dois.

|
|

.
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~
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~
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Figura 1.5 Esquema de um possivel arranjo de ensaio para a determinagdo do diagrama carga x
deslizamento de um sistema de conex3o.
FONTE: CECCOTTI, 1995,p.5.

No calculo dos esforgos internos, e conseqiiente distribuicdo de tensGes no estado limite
altimo, os valores médios das rigidezes dos materiais € do modulo de deslizamento devem ser
utilizados. Isto ocorre porque no Eurocode 5 somente os valores médios dos moédulos de
deslizamento sdo dados e os valores caracteristicos ndo sdo avaliados, CECCOTTI (1995).
Portanto, somente os valores médios dos modulos de elasticidade podem ser utilizados; de fato, se

aparecerem ao mesmo tempo, ¢ valor caracteristico do modulo de elasticidade e o valor médio do
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modulo de deslizamento, os valores calculados podem resultar em tensdes que caiam do lado da

inseguranca, CECCOTTI (1995).

Outra razdo para o Eurocode utilizar valores médios ¢ que no Eurocode 2 somente é
especificado o valor nominal do médulo de deformacéo longitudinal do concreto, que € assumido
como um valor médio. No caso das verificagGes de resisténcia, devem ser levados em conta os

valores caracteristicos.

1.6.2 Estado ultimo

Uma analise elastica ¢ também permitida em estados ultimos segundo CECCOTTI
(1995). Isto significa que ndo somente a madeira € considerada linearmente elastica, mas também
conectores € concreto, que possuem na realidade um pronunciado comportamento plastico. Isto €
permitido e estd do lado da seguranca, considerando-se um “nominal” médulo de deformacdo
longitudinal secante do concreto ( Eurocode 2 e 4 ) e um “equivalente” modulo de deslizamento
secante para os conectores. Para uma anélise global, isto é, para o calculo das acGes internas
globais, for¢a normal e momento fletor, na mesa de concreto e na alma de madeira, o concreto é
considerado sem fissuragdes. Isto significa que o valor integral do momento de inércia da mesa de
concreto I. deve ser considerado. Por outro lado, para a verificagdo da secdo transversal, o
concreto sera considerado como ndo tendo resisténcia a tragdo. Para o concreto em compressio
faz-se a verificagdo assumindo como limite superior de resisténcia o valor limite de tensdo de
plastificacdo a compressdo ( de acordo com o Eurocode 2 ). No lado da tragio, se for o caso de

uma regido que possa fissurar, barras de ago devem ser utilizadas.

1.6.3 Fluéncia

Com relac@o a longo prazo, referéncias podem ser feitas a fluéncia do concreto, da
madeira e dos conectores utilizando-se de seus respectivos coeficientes de fluéncia como fatores

convencionais de reducdo. No entanto, para o conector, somente o coeficiente para a madeira
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pode ser utilizado, considerando que a maior parte da deformag¢do da conex@o ocorrera na
madeira. E evidente que o método que reduz o modulo de elasticidade da madeira e de
deformagdo longitudinal do concreto € apenas um método convencional para levar em conta a
deformacdo devida ao tempo, e de fato o valor real desses moddulos ndo sofrem redugio ao longo
do tempo. Este método tende a superestimar as deformagOes reais no estagio final, quando os
efeitos de deformacio lenta cessarem, ao contrario do caso de se utilizar um método passo a passo

por exemplo. Portanto, desta maneira se estaria a favor da seguranga do ponto de vista de projeto.

1.6.4 Retracio do concreto

Forgas localizadas podem surgir quando as duas partes estio sujeitas a variagGes
dimensionais, por exemplo, por efeito da retracdo do concreto. Neste particular, a redugdo no
comprimento da mesa de concreto ira favorecer os conectores porque o fendmeno tenderia a
reduzir sua deformacdo, como se pode observar na Figura 1.4(a). Por outro lado, a retragdo
podera aumentar as deflexdes da barra, embora isto possa ser minimizado com a utilizagdo de
contra-flechas. Mas, a maior parte da retragdo ocorrera enquanto a estrutura encontra-se ainda
escorada e as usuais fissuragdes, na regido de tragio da mesa de concreto, irdo reduzir

drasticamente a importancia do fendmeno.

Mais interessante € o caso das variagOes de temperatura no concreto ( a camada de
concreto ¢ mais afetada pelas variagdes de temperatura do que pela variagio de umidade
ambiente) e as variagdes de umidade na madeira. O nivel de tensdes que pode ser estimado por um
simples célculo elastico, utilizando-se de uma convencional redugio no modulo de elasticidade da
madeira e de deformagdo longitudinal do concreto, tera somente uma relevante influéncia para

conexdes rigidas e elementos mais longos.



14

1.7 Algumas estruturas mistas de madeira-concreto ja construidas

Nesta sec¢@o sdo apresentados trabalhos de alguns autores que construiram vigas mistas
de madeira-concreto em laboratérios e até mesmo estruturas reais que ja estio em pleno uso. O
objetivo neste momento ndo € apresentar com detalhes as andlises que os autores fizeram, mas
mostrar, principalmente através de figuras, que as estruturas mistas de madeira-concreto ja sdo
uma realidade e podem compor sistemas estruturais eficientes do ponto de vista de resisténcia e

rigidez, além de uma estética bastante agradavel.

E interessante citar também quio antigo sdo as pesquisas e tentativas de se projetar
estruturas mistas de madeira-concreto. McCULLOUGH (1943) baseando-se nos estudos de
RICHART e WILLIAMS (1943) desenvolveu um estudo para determinar a viabilidade de
construg¢do de pontes rodoviarias de pequenos vdos em detrimento de usar pontes totalmente de
madeira nfo tratada, que a principio mostrava-se com baixo custo, mas fragil do ponto de vista de
resisténcia ao fogo, do custo de manuten¢do e de sua curta vida 1til, e também no outro extremo
que consistia na construcdo de viadutos de concreto armado que apresentava uma vida Gtil maior,
um baixo custo de manutencdo e uma beleza estética agradavel, porém com um custo inicial

elevado, principalmente em certas condi¢Ges e localidades de dificil acesso.

Diante deste desafio o autor programa um ensaio de vigas mistas com 5 tipos de
conectores de cisalhamento. Os sistemas de conex3o que apresentam melhores resultados sdo os
de anéis metalicos e os que combinam pregos com entalhes na madeira, sendo este ultimo o mais

adequado em termos de custo inicial e solidarizacdo dos dois materiais.

Assim, baseado nos resultados destes testes, projetos de pontes e viadutos de estruturas
mistas madeira-concreto, desenvolvidos no Deparatamento de Estradas de Rodagem do Oregon,
Estados Unidos, 180 estruturas, totalizando 20.000 ft ( 6.096 m ), foram construidas. As Figuras
1.6 e 1.7 mostram vistas gerais e detalhes das constru¢bes. Desta forma, uma adequada
combinagio entre madeira e concreto torna possivel projetar e construir pontes e viadutos com

satisfatoria resisténcia mecénica e pouca agressdo das intempéries ( ja que a camada de concreto



funciona como uma protecdo contra as chuvas e o fogo para a madeira ) ¢ também a um custo

compativel e menor do que aquele das estruturas de concreto armado.

Cabe ressaltar que nesta época { década de 40 ) as conclusdes foram tiradas apenas de

ensaios experimentais sendo que o autor ndc apresenta nenhuma modelagem numérica ou

equacionamento do problema.

(a) (®)

Figura 1.6 Estruturas mistas em Oregon. Na figura (a) a infraestrutura consiste em estacas de
madeira tratadas com creosoto e proteg@io de suas cabegas; a superestrutura consiste
de um sistema de vigas de madeira tratadas com creosoto conectadas com a mesa de

concreto armado, ja na figura (b) a infraestrutura € de concreto armado.
FONTE: McCULLOUGH., 1943, p.449.
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Figura 1.7 Vistas das estruturas mistas antes da concretagem. Na figura (a) os conectores sdo
anéis metélicos e na figura (b) um sistema de pregos e entalhes na madeira.
FONTE: McCULLOUGH. 1943, p.449.

Como sera detalhado mais & frente nesta dissertagio, CAPRETTI e CECCOTTI (1996)
monitoram um teste de longa duracfio { 5 anos ) em vigas mistas de madeira-concreto que

compdem o teto de um laboratério de Quimica de uma escola na Italia { Figura 1.8 ).
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Figura 1.8 Piso monitorado, de um laboratério de Quimica de um colégio da Italia, constituido de
vigas mistas madeira-concreto.

FONTE: CAPRETTI e CECCOTTT, 1996, p.448.

O meio ambiente no Golfo Pérsico representa um dos mais hostis do globo para as
estruturas de concreto armado. N2o sfo s6 as grandes variagbes de temperatura € umidade mas
também a grande quantidade de sais agressivos. Sob estas condigBes violentas, as estruturas de
concreto armado, mesmo aquelas construidas com concretos de alta durabilidade ndc chegam a
estar adequadas dentro de sua vida Gtil normal. A corrosfo das armaduras, o ataque quimico na
pasta de cimento e as reagles quimicas com os agregados causam a répida deterioragio das
estruturas de concreto armado. Devido a estes efeitos, fissuras e desgastes tornam-se visiveis apos
poucos anos de vida da estrutura. E particularmente por esta razio que projetistas e construtores
vém adotando o uso de estruturas de madeira-concreto na maioria dos edificios residenciais €
comerciais na regifio do Golfo Pérsico. Os pisos construidos com estas estruturas apresentam

poucos problemas de durabilidade e nfo necessitam de méao de obra especializada.
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AHMADI e SAKA (1993} desenvolvem um sistema de conex80 entre 0 concreto € a
madeira através de pregos de alta resisténcia capazes de promover um trabalho conjunto das
partes, aumentando a capacidade resistente da estrutura mista, que anteriormente n3c possuia
ligacdo entre os elementos. A Figura 1.9 mostra uma viga com alma dupla sendo preparada para a

concretagem de sua mesa ¢ a Figura 1.10, as vigas ja prontas.

Figura 1.9 Viga mista madeira concreto ( antes da concretagem ).

FONTE: AHMADI e SAKA, 1993, p.3118.
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Figura 1.10 Viga mista madeira concreto ( apds a concretagem ).
FONTE: AHMADI e SAKA, 1993, p.3119.

NATTERER, HAMM e FAVRE (1996) citam a laje de uma escola na Finlandia ( Figura
1.11 ) composta por uma estrutura mista de madeira-concreto em que a conexfo € baseada em

entalhes na madeira e conectores metalicos de alta resisténcia.

Figura 1.11 Elementos de madeira e conectores de anés metalicos em uma laje de madeira

concreto em uma escola em Triesenberg ( Finléndia ).

FONTE: NATTERER. HAMM e FAVRE. 1996, p.434.
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JUNHO (1997) e MAGALHAES (1997) estudaram o comportamento de corpos
de prova de cisalhamento e vigas de segdo T em madeira-concreto. Entre os objetivos das
pesquisas esta a aplicagio deste método construtivo em reformas de obras tombadas pelo
Patrimdnio Historico no estado de Minas Gerais. Como as obras historicas foram quase que
totalmente construidas de madeira, e os pisos destes monumentos se encontram deteriorados pelo
tempo, a sua reforma se faz necessaria o mais rapido possivel. A parte estrutural do piso ( as vigas
de sustenta¢do ou barrotes ) se encontra em Otimas condiges estruturais, entretanto a laje de
madeira ( tabuas ) necessita de reformas. Assim, uma proposta de reforma para estes pisos € a
substitui¢do destas tabuas de madeira que se encontram deterioradas por uma laje de concreto
armado. Os autores propdem esta reforma em duas partes: a primeira sendo realizada através da
retirada das tabuas do piso, e a segunda, com a realiza¢do da concretagem de uma laje diretamente

sobre as pecas de madeira.

No Laboratério de Estruturas e Materiais de Construgdo ( LEMC - UNICAMP ),
SORIANO et. al. (1998) estudaram o comportamento de uma viga mista madeira-concreto em
que os conectores utilizados eram pregos comuns. Um melhor detalhamento dos resultados
obtidos por estes autores sera apresentado nos Capitulo 4,5 e 6 quando far-se-a uma comparagio
entre os resultados teoricos obtidos nesta dissertagdo com aqueles experimentais. As Figuras 1.12
e 4.6 mostram alguns detalhes das fases de montagem, concretagem e ensaio da viga mista no

laboratorio.



a) preparagdo da mesa da viga, optando-se por
colocé-la de cabega para baixo para facilitar
a concretagem,

b) vista superior da viga mostrando a fissura que
ocorreu, apos a ruptura, ao longo da linha de
pregos.



2 OBJETIVOS

2.1 Parte Teodrica

A analise de vigas mistas que sera desenvolvida neste trabalho diz respeito a
determinacdo das tensdes normais e de cisalhamento, bem como dos deslocamentos verticais ao
longo da viga. Os métodos de analise escolhidos sdo baseados em equagdes de equilibrio e
compatibilidade de deslocamentos ( Método Exato e Método Aproximado ) e em principios de
energia. Nas se¢des 3.2 e 3.3 serfo descritos com detalhes estes métodos de calculo. Vibragdes,
instabilidade e demais assuntos ligados a teoria de estruturas ndo sero tratados nessa dissertacdo.
No capitulo de Metodologia serdo aplicados os Métodos Exato e Aproximado em vigas bi-

apoiadas com carregamento constante ao longo da viga e com cargas aplicadas nos tergos do vio.

2.2 Parte Experimental

A analise experimental baseia-se nos estudos de SORIANO et. al. (1998) que consistiu
dos seguintes ensaios:

e ensaio de caracteriza¢do do concreto. Para a madeira foram tomados valores médios
tabelados. Sem duvida, este procedimento possui varios inconvenientes dada a
variabilidade destes pardmetros, mesmo considerando uma mesma espécie de
madeira, mas por tratar-se de um estudo preliminar esta conduta justifica-se;

e ensaios de ligacdo ( determinagdo do modulo de deslizamento K ),

e ensaio de flexdo de viga bi-apoiada de segdo T com cargas aplicadas nos tergos do

vao0.



2.3 Anailise dos Resultados

Esta dissertagdo ndo objetiva uma analise experimental criteriosa onde diversos corpos de
prova seriam elaborados para poder-se chegar a conclusdes confiaveis estatisticamente. Alias, pela
complexidade e quantidade de ensaios necessarios, o estudo das ligagdes e de flexdo de vigas

poderiam fazer parte de trabalhos distintos.

O principal resultado que se busca é a comparagio entre os Métodos Exato e
Aproximado para quantificar a divergéncia existente entre ambos, que se espera, a principio, ser

relativamente pequena.



3 METODOS DE ANALISE DE VIGAS COMPOSTAS - ESTADO DA ARTE

3.1 Introducao

Segundo SANTANA (1997), composicdo parcial foi o termo utilizado por NEWMARK,
SEISS e VIEST (1951) para se referir a influéncia da deformacio da ligagdo no comportamento
da viga mista. Quando uma viga mista tem uma ligagdo colada, a composic@o € total, pois a
ligacdo € rigida e transmite perfeitamente os esforgos entre os elementos. Quando ndo existe
ligacdo, a composi¢do € nula, pois ndo ha transmissdo de esforcos entre os elementos, e cada
elemento trabalha independente dos outros. Ja no caso de composi¢io parcial tem-se uma situagdo

intermediaria.

Em outras palavras, como explica SORIANO (1999), o monolitismo da se¢fo, através de
um sistema de ligagdo rigido entre os materiais, garante que seja valida a hipotese de Bernoulli -
Navier para toda a seg@o, havendo sobre a mesma apenas uma linha neutra. J4 para se¢des com 2
materiais, onde a ligagdo for semi-rigida, caracterizada pelo deslizamento na interface de conexao,
apresentar-se-a 2 linhas neutras e, proporcionalmente a rigidez da conexdo, havera uma redugdo

do momento de inércia efetivo se comparado a uma segfo suposta rigidamente ligada.

A analise tedrica baseada em equagdes de equilibrio € feita segundo o Método Exato que
possibilita a determinagdo, de forma precisa, das tensdes e deslocamentos, e através do Método
Aproximado, que incorpora simplificagdes que trazem facilidades nos procedimentos de célculo e
projeto. Ja, a analise tedrica baseada nos principios de energia procura determinar os

deslocamentos transversais através da minimizacdo da energia potencial total da viga.
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Mais adiante neste capitulo € abordado um dos mais importantes parametros envolvidos
em calculo de estruturas mistas, o médulo de deslizamento da conexdo, o qual determina a rigidez

do sistema composto.

Cabe dizer que existem outras formas de analise de vigas mistas, como por exemplo,
modelando-as através do Método dos Elementos Finitos com os conectores idealizados como
molas, por exemplo, ou usando programas comerciais tais como 0 SAP, FRANC ou ANSYS. No

entanto, este tipo de estudo ndo sera abordado neste trabalho.

3.2 Métodos baseados em equacées de equilibrio

3.2.1 Método exato

Estruturas mistas vém ganhando interesse em construgdes de edificios, onde sdo
utilizadas como elementos de pisos ou paredes e também em construgdes de pontes. Estes tipos de
estruturas mistas sdo construidas a partir de dois ou mais componentes constituidos do mesmo
material ou ndo. Cada componente € disposto em uma posigio aonde suas caracteristicas s3o mais
aproveitaveis e ligado ao adjacente por meio de conectores que resistem aos esforgos de

cisalhamento.

Definem-se estruturas mistas como sendo constituidas de mais de um elemento estrutural
conectados entre si de forma a comporem uma estrutura unica. A rela¢io entre os elementos
depende fortemente do tipo de conexdo utilizado. Conectores rigidos usualmente desenvolvem
uma ligagdo completa entre os elementos. Desta forma, os principios convencionais de analise de
flexdo em vigas podem ser diretamente utilizados através do “Método da Se¢do Transformada”
(Anexo A ). Por outro lado, conectores semi-rigidos, isto é, que fornecem uma ligacdo semi-
rigida, geralmente permitem apenas uma interacdo parcial entre os elementos; assim sendo, os
procedimentos de anélise devem levar em consideracdo o deslizamento existente entre os

elementos.



26

3.2.1.1 Conectores

A fungdo dos conectores € transferir os esforgos de cisalhamento (fluxo de cisalhamento)
que surgem na interface entre os elementos de modo a desenvolver a¢io composta ( fungdo mais
importante ) e prevenir a separagio transversal dos elementos ( fungfo secundaria ). Conectores
rigidos que fornecem uma interagdo total entre os elementos incluem barras de ago delgadas e
adesivos rigidos; conectores semi-rigidos que provém interag@o parcial entre os elementos incluem
cavilhas, pregos, parafusos, barras de ago para concreto armado e chapas de ago. No caso de
elementos interligados através de conectores mecanicos, assume-se que as forgas de deslizamento
sdo distribuidas uniformemente ao longo do comprimento da viga de modo a simplificar a analise.
Usualmente, somente a parte linear do diagrama carga x deslizamento € considerada nos

procedimentos de analise, isto €, a teoria € baseada em um modulo de deslizamento constante.

3.2.1.2 Hipoteses e Parametros Geométricos

As hipoteses basicas para uma estrutura unidimensional (por exemplo, uma viga)
parcialmente composta, segundo GIRHAMMAR e GOPU (1991 e 1993), CECCOTTI (1995),
KREUZINGER (1995), GUTKOWSKI e CHEN (1996) ¢ STEVANOVIC (1996), sio as

seguintes:

1. os deslocamentos devidos & flexdo s3o pequenos e portanto a teoria de pequenos

deslocamentos € valida;

2. deslocamentos devidos a deformagdes por cisalhamento em cada elemento sio desprezadas;

(S

. a hipétese de Bernoulli-Navier de se¢des planas permanecerem planas apés as deformagdes nio
¢ valida para a segdo como um todo, porém ainda ¢ valida individualmente para a se¢do de
madeira e a secdo de concreto. Nao ha separagio transversal dos materiais quando a estrutura €

carregada, de forma que a curvatura de cada elemento é a mesma,
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4. todos os materiais possuem relagdes constitutivas elastico-linear;

5. a relagdo carga x deslizamento do conector ¢ elastica linear ( representada pelo modulo de
deslizamento K [FL"] ou médulo de deslizamento equivalente K [FL*] ), secdo 3.4. Os
conectores sio uniformemente espagados e assume-se que os mesmos produzem forga de
deslizamento uniformemente distribuida ou tensdes de cisalhamento entre camadas uniformes.
Para os calculos nos estados limites de utilizagdo pode-se utilizar o modulo de deslizamento
tangente, no entanto nos estados limites Gltimos, embora o comportamento da ligagdo deixe de

ser linear, € possivel considerar um médulo de deslizamento secante ( Figura 3.1);

6. stmplificagdes construtivas.

Embora algumas hipGteses sejam questionaveis - como por exemplo a 2, que foi
investigada por SANTANA (1997) e verificada a falta de validade em certos casos € a 5 que ndo
representa fielmente o comportamento da conexio que ndo ¢ linear como se vé na Figura 3.1 - os

varios autores que as utilizam afirmam que, em geral, os resultados obtidos sdo satisfatorios.
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(/7 m)
Forga V,

Moédulo de Deslizamento Tangente

Modulo de Deslizamento Secante

Deslizamentou (m)

Figura 3.1 Modulos de deslizamento da curva carga x deslizamento para conectores resistentes ao
cisalhamento em estruturas compostas.
FONTE: RILEM, 1992, v. 6, p.44.

Os parametros geometricos que definem uma tipica secdo transversal de uma viga T
mista madeira-concreto sdo mostrados na Figura 3.2. A viga ¢ sujeita apenas a um carregamento
transversal qualquer de intensidade g que pode variar ao longo de seu eixo ( Figura 3.3). As
condig¢bes de contorno da viga ( tipo de vinculagdes ) ndo sdo especificadas, de forma que podem

ser quaisquer.
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Figura 3.2 Pardmetros geométricos de uma viga mista madeira-concreto.
FONTE: GIRHAMMAR ¢ GOPU, 1991,p.41.

q(x)

@... . ¢y, . . ¢ —

Ny v X, ¥ = coordenadas
u, v = deslocamentos

L = comprimento do componente composto

Figura 3.3 Carregamento genérico atuando em uma viga composta.

FONTE: RILEM, 1992, v. 6, p.44.

29



30

3.2.1.3 Teoria de Vigas Mistas Submetidas a Flexao

Considere-se os diagramas de corpo livre de um elemento diferencial dx representados
nas Figuras 3.4 ( condi¢do indeformada ) e 3.5 ( condi¢do deformada ) na viga mista sujeita ao

carregamento transversal g de acordo com GIRHAMMAR e GOPU (1991 e 1993).

q(x)

S S AN

‘l\ Vw + dV\\'

|
% Jodx L

M, + .nd
N, + ch < i+ dikl
- >
‘L~Vc + dV, 3 ‘ \g\
b, M, + dM,, =

Ny + dN

lV+dV)
}<> 5.

Figura 3.4 Elemento diferencial em uma viga mista sujeito a um carregamento transversal

uniformemente distribuido.

FONTE: GIRHAMMAR e GOPU, 1993, p.1267.
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Figura 3.5 Elemento diferencial de uma viga na condigdo deformada ( as a¢des desenhadas em

trago cheio e tracejado referem-se as duas subsecdes e a secdo inteira,
respectivamente).

FONTE: GIRHAMMAR e GOPU, 1991 p. 41.

Do equilibrio do elemento, tem-se as seguintes equac¢des conhecidas da Resisténcia dos
Materiais:

V' ::-q (31)
M=V (3.2)
M =—q

(3.3)



onde:

q = carregamento genérico que atua na viga,
V = esfor¢o cortante que atua na segio mista;

M = momento fletor que atua na segio mista.

Considerando a equivaléncia entre as agdes internas e externas da Figura 3.4 do lado

esquerdo dos diagramas de corpo livre, obtém-se:

V=V, +V, (3.5)
M=M, +M_ -N,r (3.6)

onde:

r = distancia entre o0 CG do concreto € 0 CG da madeira.
V. = esfor¢o cortante no concreto;

V. = esfor¢o cortante na madeira;

N, = esfor¢o normal no concreto;

N,, = esfor¢o normal na madeira;

M. = momento fletor no concreto;

M,, = momento fletor na madeira.

Da hipotese adotada para o conector, obtém-se 0 modulo de deslizamento e modulo de

deslizamento equivalente:

FS
K=— (3.7)



onde:

A
it
n ]7;‘

i

e |2t

(3-8)

K = médulo de deslizamento da ligacio;

K = médulo de deslizamento equivalente da ligaco;

u = deslizamento relativo na interface dos materiais;

F, = esfor¢o no conector;

§ = espagamento entre 0s conectores;

¢, = fluxo de cisalhamento que surge na interface dos materiais.

Do equilibrio de forgas horizontais dos elementos de madeira e concreto tem-se:

N, =-¢,=-Ku (3.9)

N, =9, (3.10)

Somando-se os momentos em torno dos pontos b e d da Figura 3.4 para o elemento de

concreto e de madeira, obtém-se respectivamente:

onde:

V. =M, +¢,r, (3.11)

V, =M +9o.r, (3.12)

I. € I, = mela altura dos elementos de concreto e madeira, respectivamente ( Figura 3.2).
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Assumindo que a curvatura dos componentes concreto e madeira € a mesma, e também

desprezando os efeitos de deformagdes por cisalhamento e encurtamento do eixo da barra, tem-se:

vV=v =v,=- = - (3.13)

onde:

v = linha elastica da viga;

E. = moédulo de deformagio longitudinal do concreto;

EW = mobdulo de elasticidade da madeira;

L. = momento de inércia do concreto em relag@o ao seu proprio eixo baricéntrico;
I, = momento de inércia da madeira em rela¢do ao seu proprio eixo baricéntrico;
E.. = rigidez a flexdo da mesa em rela¢do ao seu proprio eixo baricéntrico;

E.l = rigidez a flexdo da alma em relagdo ao seu proprio eixo baricéntrico.
Combinando as equagdes (3.6) e (3.13) obtém-se:

M, =M-M, +Nr

M =M - EWIWM N
= +
c EL o

(E.1, M, =(E. 1 M- (E, I, M, +(E.IN,r

4

(E.1, +E, I, M, =(E.I, )M +(E,I,)N.r

M, (M+N,1) (3.14)

(EI) 0

e, analogamente:

M, = (EI) (M+N r) (3.15)
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sendo:

(ED, =E.I, +E,I, (3.16)

que € a rigidez a flexdo para a segdo ndo composta ( como se ndo houvesse conexao ).

A compatibilidade de deslocamentos na interface entre os dois elementos da Figura 3.5,

leva a um deslizamento entre as partes dado por:

u=u, —u, +vr (3.17)

onde:

uw = deslocamento horizontal do CG do elemento de madeira;

u. = deslocamento horizontal do CG do elemento de concreto;

Diferenciando ambos os lados da equagdo (3.17) com relagdo a x obtém-se as
deformagdes:

g=g, —g, +Vr (3.18)

Para a equagdo (3.18), os valores de . e &, sdo obtidos das expressdes:

N, N, .
=y TE.A, (3.19)
NC NC
g, =—%= (3.20)




onde:

g, = deformac@o no CG do elemento de concreto;

g, = deformagio no CG do elemento de madeira,

A = area da segdo transversal do elemento de concreto;
A, = area da segdo transversal do elemento de madeira;
A¢_ = variag@o no comprimento do elemento de concreto,
¢, = comprimento do elemento de concreto,

A¢, = variagdo no comprimento do elemento de madeira;

¢, = comprimento do elemento de madeira.

Isolando # na equagio (3.9) e diferenciando-a com relagio a x obtém-se:

a 3.21
2 (3.21)

[ k]

g=—

Das equagdes (3.13 ) e (3.14) tem-se que:

. (MaN)
VESTED, (322

Substituindo as equagdes (3.19), (3.20), (3.21) e (3.22) na equagdo (3.18), chega-se a:

NN, N, (M+N.)
E_A. EA. (), =

w [ [

rearranjando:
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S G | 1 2 K
NC—K{ + + )Nc:-—-—E—M
EA, E,A, (ED, (ED),
Oou.
N, —a’N, =fM (3.23)
onde:
[ 1 1 r’
2 — K + + ’,24
* [ECAC E A, (EI)J (3.24)
B= Kr (3.25)
(ED, '

Diferenciando-se duas vezes a equacdo (3.22) com relagdo a x, tem-se:

M’ N’
V =—tro =T
(ED, (ED,
M’ T 5
V = o’N_ +BM
(ED, (ED), ( )
M N.o , Br
v - M

E= e it unuerannd § AR e
(ED, (€D,  (ED,
Isolando N na equacio (3.22) e substituindo-o na expressio acima, tem-se:

M’ vty M o B
vV =—7"+0a V o -
(ED, = (ED,

~(ED, M



M’ M
"otV = +la’ - PBr)—— 3.26
Vel = - +{a® -Br) =) (3.26)

A rigidez a flex3o para a se¢do totalmente composta € dada por ( ver Anexo C):

EAE_A
— EI + ct e w sty 2 3 27
(El)co ( )O ECAC +EwAw r (:’ )
que também pode ser escrita em funcdo de o’ e B ( ver Anexo C):
ED

(ED, = —(—-———‘3— (3.28)
1 br
0’,2

Desta forma a ultima parcela do termo da direita da equagdo(3.26) torna-se:

M M M

M
(a2 - ﬁr) = (az - ﬁr) = (az - ﬁr) - =g’
(ED, (EI)Q(l-—E{] (a®-pr) ~ (ED.

al

Portanto, obtém-se a equagdo diferencial que governa o fendmeno em termos da fungéo

deslocamento v:

"

. M M

v —a’v :—-(—Eﬂ:’{-a @: (3.29)

cuja solug@o geral, aplicando-se a transformacdo de Laplace, é:
v =a, senh(ox) + a, cosh(ax) +a,x +a, +v,, (3.30)

e a solugdo particular fica dada por:
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v = fsentfatx - 9] (x- s)}{(l\gr()si - }ds 631)

Conhecida a solugdo v para um dado conjunto de condi¢des de contorno, as acdes
internas para toda a segdo e para a secdo de cada elemento podem ser obtidas a partir das

equacdes (3.4), (3.5), (3.6), (3.9) e (3.22):

(ED_ . . (ED
M = —22y" —(EI)_v - — 3
e v ( )mV OLZ(EI)O q (3.32)
(ED., . (ED
— =~ —{EI v - A 3.33
vV o v (ED_v OLZ(EI)O q (3.33)
M+(ED, v’
N, = __.____.___.__(r oy (3.34)
M +(ED, v
N, = M EDov (339)
T
— M +(ED,v" V+(ED,v"
5. ov__ V+(ED, (3.36)
r T
M, =—EI.v’ (3.37)
M, =-E, IV (3.38)
V, =M, +b,r, (.11)

V, =M, +¢,r, (3.12)
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o Fluxo de cisalhamento na interface madeira-concreto

O fluxo de cisalhamento ¢, expresso na equagdo (3.36) também pode ser obtido

diretamente da resolugo de uma equacdo diferencial dada no procedimento a seguir.
Sejam as expressdes, (3.23) e (3.9):

N —a’N, =M (3.23)

Diferenciando-se a equagio (3.23) uma vez em relagdo a x e a equagéo (3.9) duas vezes

em relagdo a x e substituindo naquele anterior obtém-se:

N” —a’N, =M’

<

cuja solugdo determina o fluxo de cisalhamento na interface em qualquer seco da viga.

e Tensdes normais e de cisalhamento

Conhecidos os esforcos dados nas expressdes (3.11)-(3.12) e (3.32)-(3.38) ¢ possivel
determinar as tensdes normais e de cisalhamento que atuam na se¢io mista, considerando cada

elemento ( madeira e concreto ) como sendo uma viga isolada sujeita aos esforgos citados.
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Assim, as tensOes normais na madeira e no concreto, considerando-os trabalhando

separadamente, sdo dadas por:

O'C(X,y) _ Mf (x) y+ N;(X)

c c

()Mol Nl

w W

onde:

(3.40)

(3.41)

y = distdncia entre o0 CG do elemento considerado até a fibra na qual se deseja

determinar a tensdo.

Para as tensdes de cisalhamento seja a Figura 3.6:

Nw+dNw

y-al

My+dMw l/

Nw*+de* i

y

Figura 3.6 Elementos de madeira e esforgos neles atuantes.

¢ possivel escrever:
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N, =[ .o, (xy)dA} (3.42)

onde:
N’ = esfor¢o normal resultante das tensdes que atuam no elemento menor;
A’ = area da secdo transversal do elemento menor.
N, = [M‘” Nw}dA*
= o ——
Ny =] My aar [RRLETN
w—A; Iw y W+A‘."Aw W
* Mw #* Nw *
N, = 1 J‘A;ydAw +X*;fA; dA
N M, g N, A 4
e e ~» A
W WA B (3.43)
onde:

S” = momento estatico da area A, em relagio ao CG da segdo de madeira.

diferenciando a equagdo (3.43) em relagdo a x, e utilizando as expressdes (3.10) e (3.12) obtém-

se,

w w

_ _srw) S, dN_ Al

- r, (3.44)



Do equilibrio do elemento representado na Figura 3.6, na dire¢io horizontal tem-se,

> N=0=N, +dN, -7, dxb, —N_

t,dxb, =dN,,
b, = dN:’ 3.45
Tw w dX ( . )

onde:

1, = tensdo de cisathamento na se¢do de madeira;

b, = largura da segio de madeira;

substituindo (3.44) em (3.45) chega-se a:

(3.46)

cuja representagdo grafica pode ser vista, a menos das pequenas diferengas do outro método, na

Figura 3.11(d) e suas 1° e 2° parcelas nas Figuras 3.11(b) e 3.11(c). E finalmente tem-se,

v 0. (AL S,
T“'(X’y):b,l +b A —-I~—~rw (3.47)

que possibilita determinar as tensdes de cisalhamento em qualquer ponto da se¢do de madeira.
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Analogamente, uma expressdo para o calculo das tensdes de cisalhamento na se¢do de
concreto pode ser obtida:

VS, o (. A, S;
tc(x,y):bl T (3.48)

3.2.1.4 Casos Limites

3.2.1.4.1 Se¢do nio composta

Este caso ocorre quando ZBS =0 ou K = 0. As ages internas podem ser obtidas das

. M
equagdes (3.11), (3.12) e (3.34) - (3.38) reconhecendo-se que v = ——-(EI) :
0
N_, =0 (3.49)
N,, =0 (3.50)
3. =0 (3.51)
E.I
= e M 3
Meo = (&), .
E_I,
G M (3.53)
ECIC
V., = v (3.54)
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v Bals g 3.55
w.0 (EI)O ( . )

onde o segundo indice O refere-se & solugo para a se¢do ndo composta.

3.2.1.4.2 Secao totalmente composta

Este caso ocorre quando u = 0 ou K —<0. As agdes internas podem ser obtidas das

equagdes (3.11), (3.12) e (3.34) - (3.38) reconhecendo-se que V' = - (EI\S :
~ (EI)O) M
Mo ﬂ[l— (ED,/ r (3.56)
N _(1_ (EDO]M 3.57)
e (ED,/ r 3.
3 —_____g__m_)_f__(l_(EI)o)X__EcAc y .
== ¢ TUT@).)r (&, = (3.58)
Mo = ™ (3.59)
< (ED,
Mo = oM (3.60)
7 (ED,

EI (ED, \ 1, 2
V. =[@Z+(l - (EI)OO) —r—}V (3.61)
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E 1, (ED, \ 1,
Vow = [(—E—U: + {1 — (EI)QJ T:}V (3.62)

onde o segundo indice oo refere-se a solugdo para a se¢io totalmente composta.
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3.2.2 Método Aproximado

3.2.2.1 Objetivos

Explicar o célculo e o projeto de vigas mistas madeira-concreto fornecendo solugdes
analiticas aproximadas. Cabe ressaltar que as hipoteses basicas assumidas no Método Aproximado

sdo as mesmas do Método Exato apresentadas na se¢do 3.2.1.2.

3.2.2.2 Conexio semi-rigida

A conexdo de inimeras se¢des transversais € feita por conectores metalicos como pregos,
cavilhas, anéis metalicos ou chapas pregadas ( ligacdes coladas sio consideradas como conexdes
rigidas ). Cada ligagdo € solicitada por forgas de cisalhamento que causam um deslizamento. A
relagdo entre a forca F que haje na interface e o deslizamento entre as partes da segfo transversal

u € dada pelo modulo de deslizamento K.

Para o célculo, e de maneira a desenvolver equagdes de aplicacdo, é necessario distribuir
os conectores continuamente ao longo da viga. O efeito disto é um continuo esforgo de

cisalhamento atuante, isto é, um fluxo de cisalhamento ¢ ( Figura 3.7 ).
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\ \Fs:(bs L |

Figura 3.7 Deslizamento e forca de cisalhamento entre as partes.
FONTE: KREUZINGER, 1995, p.2.

De (3.7) e (3.8) e lembrando que:

o=—" (3.63)
s
onde:
¢ = fluxo de cisalhamento na interface (correspondente a definigio de ;ﬁs na se¢do 3.2.1);
F, = esforco de cisalhamento no conector;
s = espagamento entre conectores.
chega-se a:

o =XKu (3.64)

onde os pardmetros K e # sdo os mesmos definidos anteriormente.

Se a distancia entre os conectores é consideravel ou se os conectores sio concentrados em
muito poucos pontos, o modelo de céalculo de conexdo continua deixa de ser valido, e um

diferente modelo mecanico ¢ requerido.
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3.2.2.3 As deformacoes

As Figuras 3.8 e 3.9 mostram as agdes e os deslocamentos que ocorrem, onde:
U € uy s30 os deslocamentos longitudinais dos CG das se¢des transversais do concreto e da
madeira, respectivamente;

v € o deslocamento vertical;

u é o deslizamento relativo entre as partes da se¢do transversal.

NRNRRRY Eoa T

.J’,_.—_._...;—. ......... *__ [~ ° h:_T '~\
‘ ] //U -
W @ mmm— 4 m— % 8 Sw—— & v 8 S—e 4 — r K ° 11“'
' b\V
| x ! Ew, Aw ,Iw
V., Ve+dV,

N : ‘ N + dN,
- I\’ILCT T 7" - 3 —_‘_»

¥ 4
T M. + dM,

N\v M\v + (H\/Iw
*—-—.NI\V (T nnnnnnnnnnn -1 l ’
N\\' + dNW
Vo Vet+dV,,
| dr )

B

Figura 3.8 Detalhes da viga e equilibrio de um elemento infinitesimal.

Sistema, secdo transversal, deformacéo e elemento dx.
FONTE: KREUZINGER, 1995, p.3.
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Como ja visto neste capitulo, no item 3.2.1.3, expressdo (3.17), o valor total do

deslizamento relativo em um ponto qualquer pode ser obtido por:

u=u,-u ,+va

(3.17)

observando que a medida a adotada por KREUZINGER (1995) ¢ idéntica a r, e equivalem a

distancia entre o0 CG do concreto e o CG da madeira.

N=la

Figura 3.9 Deformagdes.
FONTE: KREUZINGER, 1995, p.3.

Os principios elasticos da teoria de flexdo levam a:

N, =E, A u, N,=E_A_u,
M, =-E v’ M, =-E, I v
V,=-EI v’ V,=-E_ I v’

¢ =Ku zf(-(uw -1, +v'a)

U=Ue -+ v (b2 +h,/2)

(3.65 ab)

(3.66 a,b)

(3.67 a,b)

(3.68)
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Do equilibrio dos dois elementos da Figura 3.8 nas diregdes x € z , tem-se:

N,+¢=0 ~-N, +$=0 (3.69 a.b)
M, =V, -¢r, M, =V, -¢r, (3.70 a,b)
V.+V, =-p=V (3.71)

sendo p um carregamento genérico aplicado a viga.
Somando as equagdes (3.70 a ) e (3.70 b), levando-se em consideracdo a equagdo (3.71) e

diferenciando outra vez com relagio a x, tem-se:

M. +M, +¢'a+p=0 (3.72)

Se as forgas internas e momentos sdo substituidos usando os principios elasticos, o

seguinte sistema de equacdes diferenciais resulta:

E.A.u. +K(uw—uc +v'a):0 (3.73)
E_ A U, -ﬁ(uw -u, +V‘a)= 0 (3.74)
(E.I, +E, I, v" -K(u, —u, +v'aJa=p (3.75)

Desta forma as trés equagdes de equilibrio (3.69 a), (3.69 b) e (3.72) sdo formuladas em

termos dos trés deslocamentos u, uy e v.

Para vigas simplesmente apoiadas, com uma distribui¢do de carregamento senoidal como
mostrado na Figura 3.10, uma simples solu¢do analitica pode ser dada, devido a forma das

deformagdes nas dire¢des dos eixos corresponderem a fungdes senoidais ou cossenoidais. Embora
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a derivacdo seja baseada em uma distribuigdo de carregamento senoidal, a solugdo simplificada é
também aplicavel a maioria de outras distribuigdes de carregamento segundo KREUZINGER
(1995).

= Sen[z[" X)
? =Po ¢

v

Figura 3.10 Distribuigio de carregamento senoidal.

Assim tem-se:

=0, sen(%x) (3.76)

s T i
U, =Ug cos(—e'x) u, =U,, cos(—e* x) V=V, sen(-z x) (3.77 abc)

onde up € uUw s30 os deslocamentos horizontais dos CG’s do concreto ¢ da madeira,
respectivamente nos extremos da viga e vo € o deslocamento vertical maximo, e que ocorre na

se¢do central da viga.

Estes termos quando substituidos nas equagdes (3.73), (3.74) e (3.75) geram um sistema

de equacdes para as constantes Uco, Uwo € Vo:
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-, )
- L EA -K K g2,
¢ 0
TCZ P U
K ——-;;EOAC -K JK}—a U,op =13 0 (3.78)
=T — 4 2 v -p
K-a K2 (el +E,L,)-Kora’ ’ ’
cuja solugdo € dada por:
. A 3.79
Yo =Yooy y EA +E_A, (3.79)
I A 3.80
Uwo ="Vo y Yy EA_+E_A_ (3.80)
¢t 1 ¢ 1
Vo=Poe 2 7 =Po 7
E A Y.a pi YcEcAcEwAw 2
< [+3 c EI +E I
EI +E I, + E.A, Ao v E A SEAL a
I+7v,
EWAW
£ (3.81)
o =P @), :
sendo:
E A y.a’ y EAE_A
ED) . =EI1 +E_I_+——-= =EI +E I +———=-—=2 % ¥ 52 3.
( )ef ¢ whw l+ EcAc ce wrw chcAc +EWAW a ( 82)
Yc EWAW

Y=ok (3.83)
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tr
>

m.
Il
SE
[4)
(4]

(3.84)

Com esses deslocamentos, aplicando-se os principios da elasticidade, as tensdes podem ser

calculadas.

3.2.2.4 As tensoes

A seguir as expressdes para o calculo das tensdes nos CG’s das se¢des transversais, bem

como em suas extremidades sdo apresentadas ( Figura 3.11).

de
bw
d) l‘.Pamcla ¢2..Pmcla
(b) (c) (d)

Figura 3.11 Distribui¢io de tensdes.
FONTE: KREUZINGER, 1995, p4.



3.2.2.4.1 Tensdes nos centros de gravidade
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A seguir, as expressdes para o calculo das tensGes nos CG das seg¢Oes transversais sdo

. - - . 4
apresentadas para 0 meio do vao, isto €, x = 5 .Sabendo-se que:

~

Mo:po?

_ e 1
Vo =Po = (EI)ef

onde:
M, = momento fletor no meio do vio ( ver expressio (3.102));
vo = deslocamento vertical no meio do vio.
a. = distancia entre o CG do concreto e LN,,.
a, = distdncia entre o CG da madeira e LN,..

a. € av 530 mostrados na Figura 3.11 (a) e deduzidos a seguir.

Determinagdo de a. e a,,

(3.85)

(3.81)

(3.86)

(3.87)



E I v E.A_ u
G,in=0=- I ( aw)+ A
? T T T
EWIW(—_ V() Tsen""] E A (""u O—Sen“‘)
Cpin V= 1 (—.aw)+ A

0= —-Ew{— Vo %}(~— aw)—— E, u,, -ZE

O-E( Ei}( )+E( z__@.EA }—’5
TE TV 2 AT R TV E A vE A e

v.E A,
¥ B YCECAC +EWAW

a a , que resulta na expressio (3.87).

Sendo que,
a=a_+a,
Resulta,

EWAW
- YCECAC +EW’AW'

a a , que resulta na expressio (3.86).

Voltando ao calculo das tensGes, para o concreto, tem-se que:

G.co =E&.co

Para X =

7

Gece = Ecu;(%)= Bl %{* Sen(%%ﬂ

56

(3.88)

(3.89)
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( v.E A, }1

VoY yEA +EA_ )¢

( }{nz v.E A, }
7 (ED,)\¢? yEA +EA_°

((El)ej(y EYAE :E A, }

Da equagdo (3.86) tem-se:

Il

N

YCECAC +EWAW -
a= E A a, (3.90)

obtendo-se, finalmente:

(Mo )( v.E_A, }(yCECAC+EW,AW.J
GC,CG:—EC a,

(ED,/\7.E.A_ +E_A E A,

'Y cEcMOac 3 91
cc,CG - (EI)ef ( . )
E para a madeira, tem-se que:

Gy.co = Euuco (3.92)

Para x =

t\)|<\
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¢

Cuce ™ Ecu;, (%): Ewqu ;}:“ Sen(?zj}

n_ v.EA )fc
_V — ———
"¢y EA +EA, )¢

-l
/“‘-""\ TN

R
Po " ®D N Y EA, +E A, °

isolando a na expresséo (3.87):

— E ( MO j( ’}/cEcAc )(‘},CECAC +EwAw }
h (EI)ef YcEcAc +EWAW chcAc a“’

EWMOaw ~
Ou.cc ™ (ED)., (3.93)

3.2.2.4.2 Tensoes nos extremos

No concreto:

1 EM, h 1 E.M, B 3940b
o] T e T s o
c,1 2 (El)ef [ 00,2 2 (EI)ef ¢ ( - a> )
Na madeira:
wil™ (El)cf w CGyar ™ 5 (El)ef w (3.95 a,b)
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Embora as dedugdes tenham ocorrido para a se¢do do meio do vdo, as expressdes para o
calculo de tensdes podem ser estendidas a outras se¢des ao longo do comprimento da viga

composta, bastando substituir nessas expressées My por M(x).

3.2.2.4.3 Tensoes de cisalhamento

O fluxo de cisalhamento ao longo do comprimento da viga mista, segundo CECCOTTI

(1995), pode ser calculado pela expressdo:

B Y.VE A _a_
(B,

3.2.2.5 Deducio da curvatura

Considere o carregamento senoidal aplicado em uma viga mista como mostrado na Figura
3.12:

R,
2

4
T
!
i

Figura 3.12 Distribuicdo de carregamento senoidal e sua resultante em uma viga bi-apoiada.
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Tem-se que a resultante da distribui¢io de carregamento R, é dada por:

4

¢ s 4 s ¢ l
R, =J.0p0 senx dx = - p, ;cos—e"x0 = -—po;t‘(—-l—— 1) =2p, — (3.96)
R! |
Lx
/4 nt
Ay

1
H—_l:%
A . | 1

~

e o

Figura 3.13 Trecho inicial da viga de comprimento @, cuja resultante da distribuigdo de

carregamento R esta aplicada no CG da distribuigio.

Seja R a resultante da distribui¢do de carregamento no trecho inicial de viga a, como
mostra a Figura 3.13.

R=[" L ..
=], posen  xdx=—p, —cos—x

: e( 7 1) ( ( = +e)
=-—p,—|COs—a—1|=p,  ——cos—a+—
o PoTy ¢ Pol 7 o8 2

(3.97)
Lembrando que: j‘fg' = fg - jf ‘g, o momento em torno de A que a distribuigio de

carregamento provoca €:

a T é T ¢ 62 T :
M, = Lpoxsen—zx dx= p{(-— x;cos-—é;x}o +(TC2 sen?x} }

[
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M, = af—cos£a+£—sen£a (3.98)
AT Po TR OO AT S '

Para que R seja equivalente a distribui¢io senoidal no trecho a é necessario que:
Rb=M, (3.99)

Assim,

¢ ®m &€ =
Rb=py,|—a—cos—a+—sen—a
4 4 T é

-e-cos—7£a+£}b~ a—e—coslt-a+—{2—sen£a
Po| = 9527 1 Po T € m ¢

¢ n ¢ 7
—a—cos—a+—sen—a
T € 7’ ¢

b= . n ¢ (3.100)
—-—cos—a+—
s é n
Assim, pode-se calcular M(a):
é
M(a):po-ga—-R(a-b) (3.101)

Tomando-se a, agora, como um valor x qualquer, tem-se:

¢ T £ T
—X—C0S—X+ —;sen—X
i (4 T é
é vid é Po
- —COS—X+ —
T 4 yis

¢ 4 T 4
M(x)=p0-7;x—— X — —Cos—X +—

T é bis
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( ¢ = e) ¢ n ¢ vid
X| ——COS—X+—|—| —X—COS— X+ —;sen—X
M() ¢ s 4 T s 4 i 4 ¢ T ¢
Xy=p, —X-—
p()n_ Z 7T é p()
——COS— X+ —
T 4 vis

M(x) ¢ ¢ = . ¢ . ( = e’ T
= =X —}—X—C0S—X - —CO§ X ——-sen—
=Py mo g T g TR OO R T R P

2

M(x) ex ex+ a sen—x
X)=Ppo—X=Po— -
Po - Po T Po 2 p;
S
M(x) =p,— sen (3.102)
-

De GIRHAMMAR e GOPU (1991 e 1993) tem-se a expressdo (3.22) de equilibrio, valida

para o Método Exato e Aproximado:

(M+Nca)
v = ~”~(EI‘)“:— (3.22)
. (M+EcAcu;a)
v (ED), (3.103)

.- . ~ T =
Admitindo, agora, a aproximacgdo u_ = u_, cosz—x ( expressdo 3.77 a ), tem-se que:

, Fi Fi "
u, = -ug —é-sen7x (3.104)

onde u, foi obtido na expressdo (3.79).

Assim,



[M(x) + ECAC(~ sen{f«x)uco %a}
(ED),

vix)=-

omitindo x, isto é, v (x)=v" e M(x) =M, vem:

r 2
T ow v .E A, ) ,
M-EA - 2
{ ctre sen P tho ez ('}’CECAC +EwAw }a }

vV =—

(ED),
(¢ 17 v.E_A, X
” {M EA Seneﬂ( x* (ED ] ( E.A, +E, A ﬂa}
v (ED),
VA - 1 v .E A, ,
“ {M—ECACP o 12 —5 sen— X?:(El)ef( EA +EA )] }
Voo (ED),

lembrando-se da expressdo (3.102), vem:

.M (1 E.A, 7v.EA, 2}
VT T@®D,\ (BD, y.EA +EA_°

Simplificando, chega-se a:

M (ED,
(ED, (ED

vV =

E portanto,

M(x)

v =g,

63

(3.105)
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Isto significa que, admitindo-se uma distribui¢do senoidal de carregamento, se chega a uma
equagio diferencial para a linha elastica muito mais simples que a desenvolvida por

GIRHAMMAR e GOPU (1991 e 1993), expressao (3.29).

Esta equagio, agora desenvolvida (3.105), € a ja bem conhecida da Teoria de Flexao, onde
substitui-se o EI da viga homogeénea por (El).s no caso de vigas mistas. A soluc@o desta equagdo €
muito mais simples do que a expressdo (3.29), além de encontrar-se resolvida, para varios casos
de carregamentos em livros de Resisténcia dos Materiais. Além disso, esta expressdo simplificada
também pode ser facilmente utilizada para a obtengdo indireta do valor real experimental do

modulo de deslizamento K da ligagdo como apresentado por CAPRETTI e CECCOTTI (1996).

KREUZINGER (1995) lembra ainda que para sistemas mais complicados, tais como vigas
ou pilares com variagio de segdo transversal ao longo do eixo longitudinal, € necessario utilizar-se
de solu¢des numéricas oferecidas por programas de computador. Para tanto, os membros devem

ser modelados como barras e os conectores como barras ou como molas.

3.2.2.6 Comparacio com Walter Pfeil e DIN 1052/69

PFEIL (1994) seguindo o proposto pela norma alemid DIN 1052/69 analisa vigas de se¢do
T compostas por 2 elementos de madeira, idénticos em termos de suas propriedades de resisténcia
e rigidez, ligados por conexdes mecanicas deforméaveis. A linha neutra n-n devido a flexibilidade
dos conectores ndo coincide com o eixo x-x que passa pelo CG da segdo totalmente composta

(CG,), esta ultima obtida pelo Método da Segfio Transformada ( Anexo A ) com auséncia de

deslizamento entre as partes, como se observa na Figura 3.14.

Nota-se que as dimensdes a; e a, de PFEIL (1994) ndo possuem os mesmos valores de a. €

aw dados por KREUZINGER (1995), pois este admite que a. e a., representam a distdncia entre o
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CG da area i ( CG; ) até a LN,, enquanto que para PFEIL (1994) e DIN 1052/69, a; ¢ a, sdo as
distancias entre o CG de cada elemento CG; e o CG da Secdo Transformada CG,, (Figura 3.15).

Porém, as expressGes para o calculo de tensbes e deslocamentos de ambos autores levam
aos mesmos resultados, ja que apds algumas manipulacdes algébricas pode-se demostrar

analiticamente que s3o idénticas.

PFEIL (1994) apresenta as expressdes para o caso de se¢do composta formada por um

Unico tipo de material ( madeira ).

Considere-se, por exemplo, a expressdo para a tensdo no CG da mesa:

M a,
o, = L 1+k (3.106)
Sendo:
A, )
=| 3.107
a, (A1+A2a (3.107)

onde:

a; = distancia entre o CG do elemento 1 ao CG da se¢@o infinitamente rigida;
a, = distancia entre o CG do elemento 2 ao CG da se¢do infinitamente rigida;
A = area da se¢do transversal do elemento 1;
A, = area da secdo transversal do elemento 2;

a=a;+a;
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Figura 3.14 Viga composta de pecas de madeira maciga.
FONTE: PFEIL, 1994, p. 190.

1
L=2T+r2Aa (3.108)
sendo:

I, = momento de inércia da se¢do composta (ou momento de inércia reduzido da segio

bruta).
: (3.109)
v, =—— )
T 14k >
_TE AA, 3.110
PR A, +A, (3.110)

onde:
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XK=

K (3.8)
S

ja foi visto na equag@o (3.8) e K foi dado pela equagdo (3.7).

No entanto, as expressdes anteriormente apresentadas, para serem aplicadas ao estudo de
vigas mistas madeira-concreto devem ser convenientemente adaptadas, como apresentado por
SORIANO et. al. (1998). Assim, a tensdo normal que atua no CG da secdo de concreto € dada

por:

M E,a,
17D, 14k G
sendo a; , neste caso, aquele mostrado na Figura 3.15 (a), e calculado por:
( E2A2 ) (ﬂ 112)
a, =|————=—|a 3.
" \E,A,+E,A,
Os demais parametros devem ser modificados para:
( EA, ) (3.113)
a,=|-————]a :
* \E,A,+E,A,
1
(ED), =) E/, +—1—;-EZEiAiaf (3.114)
n* E,AE,A
—— (3.115)

TEKEA, +E,A,

onde y,e K sio os vistos nas equagdes (3.109) e (3.8), respectivamente.



Figura 3.15 a) segéo segundo PFEIL
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b) secdo segundo KREUZINGER

A Tabela 3.1 apresenta as expressdes para o célculo das tensdes ( no caso as tensdes no

CG da mesa ) segundo os dois autores.

Tabela 3.1 - ExpressOes para o célculo das tensfes no CG da seclio de concreto ( mesa )

segundo: PFEIL (adaptado) e KREUZINGER.

PFEIL (adaptado) KREUZINGER
G. = M Ela'} G ___"YcEcMOac
'T(ED, 1+k ST (BD,

EWAW

. z(_&‘iz__}l
'AEA +EA,

ac - YGECAC +EWAW :

_ b >
(ED), —ZEiIi + 1+k ZEiAiai

YCEcAcEwAw 2
YEA, +E,A,

(ED, =EI, +E,I, +

L !
1k Te Tk
k__an E,A E,A, . 2 E.A,
T ¢KEA, +E,A, ¢ K
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Pode ser demonstrado que as duas expressdes da primeira linha da Tabela 3.1 sdo

equivalentes mesmo sabendo que os valores de a; e ac, e v, =

e v_sdo diferentes para cada
1+k ¢ P

aq

+k
v.a, de KREUZINGER (1995). Essas demonstragdes estdo apresentadas no Anexo B.

autor. Pode-se demonstrar que {(ED), =(El) ; e que LY de PFEIL (1994) ¢ equivalente a



70

3.3 Método baseado nos principios de energia

3.3.1 Introducao

Em varias aplicagOes, de estruturas mistas conectadas através de pregos, o comportamento
ndo é perfeitamente rigido. Esta conexfio parcial ( semi-rigida ) € que torna as estruturas mistas
dificeis de serem analisadas. Além disso, para “elevados” niveis de deslizamento, os conectores
deixam de apresentar um comportamento elastico linear, como afirmam vérios autores, entre eles,

SANTANA (1997) em seu estudo sobre vigas mistas de madeira e compensado.

Uma teoria de analise ndo linear de vigas de duas camadas é apresentada. Ambos os

efeitos, de deslocamentos pequenos e relagdo ndo linear dos conectores, sdo incluidos.

3.3.2 Outras pesquisas

O comportamento entre as camadas, isto €, as partes da viga mista com deslizamento
relativo, consiste em um velho problema cujas solucdes iniciais foram apresentadas por
GRANHOLM (1949), PLESHKOV (1952) e NEWMARK et al. (1951), segundo citam WHEAT
e CALIXTO (1994).

Embora os desenvolvimentos tenham ocorrido separadamente, todos esses autores bem
como GIRHAMMAR e GOPU (1991 e 1993) e CECCOTTI (1995) baseiam-se em
deslocamentos infinitesimais,  espacamento constante entre os conectores ao longo do
comprimento da viga e comportamento elastico linear da conexdo, como visto na secéo 3.2. Nesta
secdo porém, a analise engloba uma relagdo mais realistica proposta por WHEAT e CALIXTO

(1994), onde os conectores possuem comportamento elastico ndo linear de acordo com os
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diagramas obtidos por FOSCHI e BONAC (1977). No entanto, o concreto e a madeira sdo

considerados como tendo comportamento elastico linear.

3.3.3 Teoria geral

3.3.3.1 Principais hipoteses

As seguintes hipoteses sdo adotadas para o desenvolvimento:

1.

>

A viga, os carregamentos aplicados e as deformacdes encontram-se em um mesmo

plano; o plano onde atuam os carregamentos € um plano de simetria da viga;

. O elemento ( viga ) € assumido como sendo uma barra, isto é, o comprimento do

elemento € muito maior do que suas dimensdes laterais;

. Os deslocamentos transversais sio pequenos, enquanto que os longitudinais s3o

infinitesimais;

. Somente as deformagdes normais paralelas ao eixo do elemento sdo consideradas, e em

cada camada sdo constantes ao longo da altura devido aos esforgos axiais e variam

linearmente ao longo da altura devido a flex3o;

. Em qualquer ponto ao longo do comprimento do elemento, cada camada desloca-se

igualmente na vertical, ou seja, ndo ha separacgdo entre as camadas;

. Os materiais sdo considerados como sendo linearmente elasticos, com exce¢do dos

conectores, que podem ser considerados elasticos nfo lineares;

. A geometria e propriedades elasticas de cada camada ( material ) sdo constantes ao

longo do comprimento do elemento; no entanto, podem diferir entre as camadas;

. Os conectores entre as camadas s3o considerados continuamente dispostos ao longo do

comprimento da viga, isto €, conectores deformaveis e discretos sdo assumidos
proximamente espacados com respeito ao comprimento da viga que podem ser

considerados, analiticamente, como sendo uma conexdo continua;
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9. N3o é considerado o atrito entre as camadas. A interagio entre as camadas provém

unicamente das caracteristicas de carga x deslizamento do conector.

3.3.3.2 Derivaciio da energia total

Uma aproximaggo variacional € utilizada para derivar as equagGes diferenciais para a viga

mista. Assume-se que a contribuigcdo para a energia potencial total advenha de trés parcelas:

e Energia de deformagdo axial e de flexdo de cada camada ( Ug );
e Energia de deformacio associada com o deslizamento do conector ( Uc);

¢ Energia potencial proveniente do carregamento externo aplicado ( Uy ).
Assim tem-se,

U=U, +U.+U, (3.116)

3.3.3.3 Energia de deformacfo axial e de flexiio

A viga é considerada tendo um vao L e possuindo duas camadas, cada qual constituindo-se
de um material diferente, isto €, com propriedades de resisténcia e rigidez diferentes ( no presente
caso em madeira e concreto ). A derivag@o inicia assumindo-se que as deformacdes normais
longitudinais em cada camada resiste aos carregamentos aplicados externamente. Para obter as
contribuicdes das deformacdes normais longitudinais de ambos deslocamentos, transversais e

longitudinais, a expressdo de Lagrange para deformagdo-deslocamento ¢ utilizada,

) ()
S =5 "o\ ax /) Ui (3.117)

onde:



v; = deslocamento paralelo a dimensio longitudinal da viga;

v, = deslocamento transversal a viga;

Para elementos de barra ( como as vigas ), estas deformagGes podem ser calculadas
considerando-se a configuracdo indeformada e deformada de um ponto de uma camada da viga, a

qual pode ser esquematizada como na Figura 3.16. A partir da figura os deslocamentos podem ser

dados por:
v, =u-—zsenb (3.118)
v, =W+ zcosO (3.119)
onde:
8 =arc tan(g—vi) (3.120)
dx

configuraglo deformada

configuragio indeformada

i

dx

A

8 = arc Ln (dw/dx)
vy =u - zsinf

vyTW o+ 1cos 8

Figura 3.16 Configuragio indeformada e deformada de uma camada de uma viga.
FONTE: WHEAT e CALIXTO,1994 p.1912.
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onde:

u = deslocamento axial do CG da camada,;
w = deslocamento transversal do CG da camada,

z = metade da altura da camada.

Substituindo-se as expressdes dos deslocamentos v; e v, ( equagdes (3.118) e (3.119)) na

relagdo deformacéo-deslocamento (3.117), a seguinte equagio € obtida:

N Y N2 "
LR R et

_(1+u'){zw"mcos(amng)}

—zZWw W msen(arctgw') (3.121)

Esta expressio define completamente a relagio deformagdo-deslocamento e ¢

independente da magnitude das deformacdes e deslocamentos.

Porém, alguns pesquisadores, KAMIYA (1987 e 1988); WHEAT et al. (1986), WOLF
(1989 e 1991), notaram que os sistemas estruturais em geral alcancam a resisténcia ultima antes
que a rotagdo na extremidade da viga chegue a 10 graus. Esta observagdo, além de estudos

paramétricos efetuados, permitem que a equag@o anterior seja simplificada para:

. "
€, =u +5W"—ZW (3.122)

A expressdo para a energia de deformagdo dos materiais que compdem a se¢do transversal

¢ dada por:
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U, :i § —Fii-(sn)2 av, (3.123)

Substituindo-se a expressdo (3.122) na expressdo (3.123), obtém-se, para camadas de

secdo retangulares:

U, = i““"“‘E"ﬁi Le[“? +;‘l;(w')4 +u;(w')2]dx-a—zj;ip‘g*—L(w")zdx (3.124)

que € a energia de deformagdo total das duas camadas devido as deformagdes axiais e por flexdo.

Nesta expressdo, L. é o comprimento da barra.

3.3.3.4 Energia de deformacio devido ao deslizamento entre as camadas

O deslizamento entre as camadas em qualquer ponto ao longo da viga € causado pela
deformagio do conector, assim como pela deformacdo da madeira resultante das tensdes de
contato entre a madeira e o conector. No presente caso existe também o contato conector-
concreto, que aqui ndo sera considerado, ou seja, sera desprezado. Em geral, essas tensdes de
contato fazem com que a madeira se torne inelastica , o que viola a hipotese 6. Porém, assumindo-
se que o carregamento € monotdnico e que ndo haja descarregamento elastico na madeira ou nos
conectores, pode-se assumir comportamento elastico sem se introduzir erros significativos na

energia potencial.

Considerando A como sendo o deslizamento entre as camadas ( Figura 3.17 ), tem-se:

1 .
A=u, -y, —~5(h1 +h, )w (3.125)
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1
Obs.: O smal negativo diante do 5 é oposto ao da equagio (3.17). Isto porque foram

admitidas configuragdes deformadas distintas.

| configuragio indeformada

irl

configuragio deformada

I
©
|
|
i
{
]
!
|
|
|

Figura 3.17 Relagio deslocamento - deslizamento.

FONTE: WHEAT e CALIXTO, 1994, p.1914.

De acordo com a hipotese 8, assume-se que os conectores estejam proximamente
espagados com relagdo ao comprimento da viga e desta forma possam ser idealizados como sendo
uma conexio continua contra o cisalhamento. Se o numero de conectores por linha € igual an e se

o espagamento entre as linhas for s, a forca por unidade de comprimento p (fluxo de cisalhamento)

éigual a:

p=—"" (3.126)

Entdo a energia total devido a deformagdo dos conectores € dada por:
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nF
Ue=f, —Adx 3.127)

Para a equacio constitutiva entre a forca e o deslizamento, os autores utilizaram aquela

proposta por FOSCHI e BONAC (1977), cuja obtengio € empirica e esta representada na Figura
3.18.

i Forca F

b -

Deslizamento A

Figura 3.18: ParAmetros da curva for¢a x deslizamento de Foschi e Bonac.

FONTE: WHEAT e CALIXTO, 1994, p.1914.

A expressio € dada por:

(3.128)

F=(P, + Pﬁ)[l - ““Xp[" "?}

0

[ ——

onde:

F = forga no prego;

k = K = inclinag@o inicial ou modulo de deslizamento tangente;
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P; = inclinagdo para grandes deslizamentos;

P, = ordenada do ponto que a assintota tracejada na Figura 3.18 intercepta o eixo de F;

8 = A = deslizamento.

Substituindo-se a for¢a nos conectores, expressdo (3.128), na expressdo de U, (3.127),

tem-se finalmente:

U, = '(Le %(P0 + PlA){l— exp(—- —I;Aﬂdx (3.129)

0

3.3.3.5 Energia de deformacio devido ao carregamento externo aplicado

Esta componente € igual ao trabalho negativo devido as forgas externas aplicadas durante
a deformagdo da viga. Se 0 membro for sujeito a um carregamento uniformemente distribuido q e
a forgas aplicadas em cada CG de cada camada, para cada uma das extremidades, isto €, em x = 0

e x = L., a expressdo para a energia de deformacdo associada com o carregamento aplicado é:
2 2
U, =-Jqwdx - > PPu,(0) - PFuy(L.) (3.130)
L. i=1 i=1

onde:

q = carregamento uniformemente distribuido na viga;

P’= carga axial aplicada no CG da camada i em x = 0;

P = carga axial aplicada no CG da camada i em x = L..
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3.3.3.6 Energia potencial total

A expressdo para o calculo da energia potencial total U da viga, pode agora ser escrita

como a soma das equagdes (3.124), (3.129) e (3.130):

2 EA, , 1, . o z E,l "2
U= ) Le[uag’*'z(w )4+ui(W)2]dx+§]-——i——L(w ) dx +
A kA
+ J'Le —I};(Po + P, A){l - exp{~ E-ﬂdx -
-.(quX—ipioui(c)”iPiL’ui(Le) (3.131)
L, i=1 i=]

3.3.3.7 Equacdes de Euler-Lagrange

As equagdes de Euler-Lagrange ( equagles de equilibrio para o sistema ) sdio obtidas

igualando-se o variacional de U a zero:

U=0 | (3.132)

As expressdes obtidas s3o extensas e podem ser vistas no artigo de WHEAT e CALIXTO
(1994).

Embora uma solugio analitica para o sistema de equacdes tenha sido obtida, seu uso foi
abandonado pelos autores, em detrimento de uma solucdo numeérica que possa ser aplicada mais
facilmente. O método numérico utilizado foi o “shooting methods”, uma técnica para resolver
problemas lineares e n3o lineares de valores de contorno para dois pontos. Os valores entdo

obtidos foram comparados com seus resultados experimentais, indicando uma boa aderéncia.
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3.4 Modulo de Deslizamento da Conexio

O deslizamento entre a madeira e 0 concreto, mecanicamente conectados, pode ser levado
em considera¢do em modelos estruturais, segundo varios autores e normas - GIRHAMMAR e
GOPU (1991 e 1993), STEVANOVIC (1996), CAPRETTI e CECCOTTI (1996),
CECCOTTI(1995), GUTKONSKI e CHEN (1996), McCHUTE N (1986), NEWMARK,
SIESS e VIEST (1951), LHUEDE (1988), ISO 6891/83, DIN 1052/69 - por meio do moédulo de

deslizamento da conexdo ( expressdo (3.7)):
FS
K=—% (3.7)
u

onde:
F, = forca de cisalhamento no conector;

u = deslizamento entre a madeira e o concreto.

NEWMARK, SIESS e VIEST (1951) investigam vigas mistas com interagdo incompleta
(onde existe o deslizamento ), estudando principalmente vigas mistas de perfis metalicos de se¢fo I
e mesas de concreto. Assim como existe um deslizamento relativo entre as partes, o modulo de
deslizamento - o unico paradmetro que ndo € derivado das dimensdes das vigas ou das propriedades
de seus materiais - deve ser determinado a partir de ensaios de cisalhamento em corpos de prova.
Os autores afirmam que a teoria de vigas mistas com interacdo parcial ( conex3o semi-rigida ) ndo
se limita ao tipo de estrutura analisada. Acreditam que a teoria possa ser usada para qualquer tipo
de composi¢io de estruturas com dois materiais conectados mecanicamente desde que as hipoOteses
basicas sejam satisfeitas. O artigo desses pesquisadores € bastante extenso e é citado por varios
outros autores contemporaneos que desenvolveram expressdes mais claras e melhor adaptadas as

estruturas madeira-concreto, porém ainda baseados nestes mesmos conceitos e hipoteses basicos.

Como afirmam GUTKONSKI e CHEN (1996), muitos autores examinaram o

deslizamento relativo entre elementos conectados mecanicamente e derivaram varios métodos de
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ensaio para medirem o modulo de deslizamento, bem como expressdes empiricas para sua
determinacdo. O moédulo de deslizamento ¢ definido como a inclinagdio da curva carga X
deslizamento para um ensaio de cisalhamento em escala real de um corpo de prova contendo os
materiais conectados. A relagdo € ndo linear, mas € freqiientemente assumida, por simplificacdo,

como sendo linear.

CAPRETTI e CECCOTTI (1996) analisam os efeitos causados as vigas de se¢do duplo T
cujas almas s3o de madeira e as mesas de chapa de ago corrugado e concreto, em ensaios de curta
e longa duragdo ( cinco anos ). Nos ensaios de longa dura¢fo, uma das vigas compde parte da
estrutura de uma escola secundaria, Figura 1.8, enquanto a outra é uma viga de ensaio colocada
ao ar livre. Os autores concluem que a variagdo sazonal da umidade ocasiona flutuagdes sazonais
nas deflexdes e nos deslizamentos monitorados, tanto na estrutura real como no ensaio. Além
desses ensaios, também foi executado um ensaio de curta duragdo. E interessante notar que os
modulos de deslizamento obtidos para os testes de curta e longa duragdo foram calculados
indiretamente a partir de deslocamentos verticais medidos no meio do vdo para um determinado
carregamento ( 1,25 vez a carga de servigo de projeto para o ensaio de curta duragéo e 0,25 vez a
carga de servico de projeto para os ensaios de longa duracdio ). Desta forma, com os
deslocamentos verticais medidos, € possivel através das expressdes (3.105), (3.82), (3.83), (3.84)

e (3.8), através do calculo inverso, obter-se os modulos de deslizamento para os dois casos.

CAPRETTI e CECCOTTI (1996) assim como GUTKONSKI ¢ CHEN (1996) mostram
algo bastante notado na bibliografia pertinente, que consiste na pequena variagdo do produto de
rigidez efetivo (EI)s para grandes alteragdes no modulo de deslizamento K, o que pode justificar
um rigor nio tdo elevado na determinag@o experimental deste ultimo pardmetro. Qualitativamente,
isto pode ser visto na Figura 3.19. Este fato ¢ de grande importancia, como descreve SORIANO
(1999), por existirem divergéncias entre as indicacdes para a determinagdo do moddulo de
deslizamento do corpo de prova. Essas divergéncias, conforme apresentado nesta se¢do, vao
desde a forma do exemplar, durag¢do e seqiéncia de carregamento, até a relagio de numero de

conectores a serem utilizados por corpo de prova.
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Rigidez (EIn |

(EI)»<(EI).¢<(ED,,/
(EDe

Moédulo de Deslizamento K.

Figura 3.19 Rigidez efetiva x médulo de deslizamento.

A norma ISO 6891/83 ( equivalente a européia EN 26891 ), para a determinagdo da
resisténcia e da deformagdo da conex@o (deslizamento), prescreve principios gerais caracteristicos
de jungBes conectadas mecanicamente, entre eles a determinacio do médulo de deslizamento K da

conexao.

A norma € bastante clara com relagdo ao procedimento de carregamento e medida dos
deslizamentos, bem como da precisio dos equipamentos necessarios. No entanto, as dimensdes
dos corpos de prova ndo sdo explicitamente apresentadas ( € dito que as formas e as dimensdes
dos corpos de prova serdo detalhadas para diferentes tipos de conectores em separado em futuras
normas ). Apenas ¢ recomendado que as dimensdes e formas sejam as mais realisticas possiveis

para obter-se as informagdes mais proximas da realidade.

Deve-se ressaltar também que a norma ISO 6891/83 € destinada a estruturas de madeira e
n3o madeira-concreto, o que pode trazer algumas imperfei¢Ges. No entanto, na auséncia de uma
norma especifica para projetos de estruturas mistas madeira-concreto, a utilizagdo desta ISO, para
estruturas mistas, foi feita por CECCCTTI (1995).

WILKINSON (1971 e 1972) descreve outra maneira interessante de se obter o modulo de
deslizamento K da conexdo baseado nos estudos de WINKLER (1867) e KUENZI (1955). Em



seus estudos, o autor considera o prego ( conector ) como sendo uma viga em contato com
fundag@o elastica, sendo esta a madeira. S3o utilizados principios basicos da Mecanica dos Solos e
derivadas expressdes exatas e aproximadas em fungio das dimensdes a e & ( penetragdes do

conector na madeira - Figura 3.20 ), bem como do pardmetro A.

A equagio diferencial da linha elastica do prego em contato com a fundacgdo elastica é

dada por:

d*v

dx*

- kv (3.133

onde:
EI = produto de rigidez do prego;
v = deflexdo do prego no ponto x ( sendo o eixo x axial ao prego );

k = modulo de fundag¢io elastica.

A solucdo desta equacgio (3.133), bem como as expressdes para o calculo de deflexdes,

momentos fletores e for¢as cortantes, envolvem o pardmetro:

k
A =1f4EI (3.134)

Assim, como primeira aproximagio para conexdes pregadas, tém-se:

5=P 2L, +L, )15 (3.135)

onde:
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3 = deslizamento da conex3o;

P = carregamento.

e os fatores L, L, J1, J2, K1 e K; sdo combinagdes de funcdes trigonométricas e hiperbolicas dos
pardmetros A;a € Asb, em que a e b representam o quanto o prego penetra na madeira mais
proxima e mais distante de sua cabeca, respectivamente, como mostrado na Figura 3.20 e X
segundo o definido em (3.134) para cada uma das camadas 1. Desta forma, o termo entre colchetes
da equagdo (3.135), representa o inverso do médulo de deslizamento. As expressGes exatas, bem
como aproximadas para os fatores anteriormente citados sdo apresentados na Tabela 3.2. O uso
destas expressOes aproximadas resultam em trés equacdes classificadas segundo os valores de A;a

e kzb:

1) ha e Asb>2 (3.136)

D) Ma<2 e hb>2 (3.137)

3)ha e Ab<2 (3.138)



1

prego «_

T
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F

Figura 3.20 Notagdo usada para a conexdo entre dois membros.

FONTE: WILKINSON,1972,p.2007.
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Tabela 3.2 Expressdes para os pardmetros da equagio (3.135).

arami Expressdes aproximadas
:quaq;otrg SS) Expressdes exalas
. Ajae A b > 2 X ae Ab <2
(n - (2) (3) (4)
L A, [slah A a cosh A,a - Bln A,a cos A,a A, 2
t kL sinh? A a - sln? X,a k, ka
L A; [slnh A, b cosh A, b - sln A, b cos A, b A; 2
2 By | sinh¥ A, - 8in? x,b k, kb
Al rsinh? A,a + 8ln? A0 Al 3
-3 1 1 —
i k, | slnh? A a - sin? A‘a] k, ka?
J A2 (slnh? A, b + sin? A, b A 3
2 k, |sinh? X,b - BInT A5 k, kb
K A} [slnh A a cosh A a + 8ln A @ cos A,a A 3
' k, sinh? A |a -~ sln¥ X a k, k.a®
K A3 [sinh b cosh A,b + 8in A,b cos A, b A 3 '
1 ky | sinh™ A, b - sin® A, b k, k53

FONTE: WILKINSON, 1972,p.2008.

As expressdes do modulo de deslizamento resultantes para cada caso sdo extensas e
podem ser observadas no trabalho do autor. Todas elas envolvem o parmetro ko ( constante de

capacidade elastica ), que pode ser relacionado com o modulo de fundacio:

k=k,d (3.139)

onde:
d = didmetro do prego.
Assim, conhecida a constante de capacidade elastica do problema, é possivel determinar o

modulo de deslizamento da conexdo, a equagdo da linha elastica, bem como outros parimetros,

como tensoes etc.
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WILKINSON nesses mesmos trabalhos, indica que a constante de capacidade elastica ¢
uma propriedade relacionada unicamente com a espécie da madeira envolvida, atuando como uma
fundagdo elastica. O autor vai mais longe e diz que ko apenas depende linearmente do peso
especifico da madeira. Além disso, € necessario verificar, se existe a pré furagio da madeira ou
ndo, e se o carregamento atua paralela ou perpendicularmente as fibras. Porém, segundo
ALMEIDA (1990) ndo se deve considerar que esta resisténcia ( resisténcia ao embutimento ) seja

proporcional a densidade da madeira para espécies brasileiras.

As hipoteses que WILKINSON considera permitem que se tenham duas madeiras

conectadas com diferentes densidades, resultando em duas constantes de capacidade elastica:

k
ko, = —-di ky, = (3.140 a,b)

Nos ensaios de WILKINSON (1971), observou-se que o limite de linearidade no diagrama
carga x deslizamento foi da ordem de 0,011 in ( 0,28 mm ). Embora a anilise deste autor seja
destinada a estruturas inteiramente em madeira e, mais do que isso, para esséncias estrangeiras,
SANTANA (1997) propde que ko seja obtido indiretamente a partir de k. O médulo de fundagio k
pode ser considerado como sendo a tangente a origem do diagrama carga linear x deslizamento de
um ensaio de embutimento como o da norma NBR 7190/97. Assim, pode-se determinar uma

resisténcia ao embutimento para a madeira e outra para o concreto.

GUTKONSKI e CHEN (1996) comparando a influéncia do tipo de prego e da resisténcia
do concreto em relagio ao modulo de deslizamento, verificaram que a resisténcia do concreto
possui grande influéncia no moédulo de deslizamento, e que o tipo de prego possui grande
influéncia com relagdo a carga ultima. Assim, quando o deslizamento inicia, a maior deformacgio
ocorre na regido de interagdo entre concreto, madeira e pregos, mas a falha € no prego. Isso foi
verificado ja que depois dos testes, os pregos foram removidos de modo a observar a deformagio
do conector. Na maioria das vezes os pregos somente deformaram-se proximos a interface entre

madeira e concreto. As partes do prego proximas a sua cabega e ponta permaneceram retas.
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McCUTCHEON (1986) estuda vigas mistas madeira-compensado-OSB ( OSB: sigla
utilizada para Oriented Strandboard ) admitindo comportamento linear dos materiais, bem como
da conexdo ( pregos ), isto €, com um moédulo de deslizamento constante. Os resultados dos
testes indicam que a teoria leva a uma boa estimativa da rigidez da viga, considerando-se a grande
variabilidade dos mateniais envolvidos. Os deslizamentos obtidos ndo coincidiram com os previstos
tdo bem como a rigidez, porém isto ja era esperado. A teoria assume uma relacdo linear para carga
x deslizamento, enquanto que a relagfo, na realidade, € ndo linear. Segundo McCUTCHEON
(1986) isto ndo possui um grande efeito na rigidez de vigas de secdo T ou I, onde o principal

elemento € a alma, mas € critico com relagio a determinagéo do deslizamento.

AHMADI e SAKA (1993) analisam pisos de madeira-concreto que sdo largamente
utilizados na regifio do Golfo Pérsico devido a alta resisténcia dessas estruturas ao calor e a
agressividade do meio ambiente da area. Quando nenhum conector € utilizado, as vigas de madeira
¢ a laje de concreto trabalham independentemente. Os autores sugerem o uso de pregos de alta
resisténcia a um custo relativamente baixo para funcionarem como conectores ao cisalhamento, de
forma a fazer com que a estrutura resista aos esfor¢os como uma se¢iio composta. Investigacdes
experimentais mostraram que € possivel obter uma conex@o totalmente rigida (sem deslizamentos)
através de pregos especificos. A estrutura composta foi entdo submetida a ensaios estaticos para
carregamentos de curta duragdo, de carregamento ciclico e de carregamento de longa durag@o.
Observou-se que em termos de resisténcia e de utilizacdo o comportamento da estrutura esta
dentro dos limites de varias normas. Esta relagio também foi verificada através de analise por
elementos finitos. Os resultados tedricos e experimentais obtidos mostram claramente que €
possivel obter um sistema mais rigido, maiores vd3os e uma significativa redu¢do no nimero de
vigas de madeira, enquanto que em nada a estrutura perde com relagdo a sua capacidade de resistir
ao calor e a agressividade do meio ambiente. Em seus ensaios ndo houve diferengas significativas
na resisténcia dos pregos que penetravam na madeira, 11d ( 11 vezes o didmetro do prego ) ou
15d, de forma que os autores concluem que para o prego desenvolver completamente toda a sua
capacidade de resisténcia € necessario e suficiente que a penetracdo na madeira seja de pelo menos
11d. Este resultado € préoximo aqueles dados pelas normas NBR 7190/97 ¢ DIN 1052/69 que

dizem que o prego deve penetrar na madeira mais distante de sua cabega, no minimo, 12d.
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AHMADI e SAKA (1993), McCHUTEON (1986), NEWMARK, SIESS e VIEST (1951)
e GUTKONSKI e CHEN (1996) entre outros determinaram em seus ensaios os modulos de
deslizamento nos pontos cujos deslizamentos s3o iguais a 0,015 in ( 0,38 mm)- K15 e 0,040 in
(1,02 mm ) - K40. O valor K15 em geral ¢ utilizado como o médulo de deslizamento de servigo da
conexdo, enquanto K40 como o modulo de deslizamento ultimo. Segundo McCHUTEON
(1986), a carga que resulta em um deslizamento de 0,015 in ( 0,38 mm ) € escolhida para definir a
rigidez da conexdo porque o nivel aproximado de deslizamentos em vigas T e I de seus ensaios
acusaram essa ordem de deslizamentos em condi¢bes de servigco. Ja AHMADI e SAKA (1993)
utilizam K15 pois seus graficos revelam que quando o deslizamento atinge 0,015 in (0,38 mm ) a
proporcionalidade ( linearidade ) do diagrama carga x deslizamento desaparece. Cabe ressaltar que
pela forma tipica do diagrama carga x deslizamento os correspondentes modulos de deslizamentos
sd0 maiores para menores deslizamentos e assim, K15 ¢ maior que K40 ( ver Figura 3.1 ). Ja,
LHUEDE (1988) determina os pardmetros de rigidez e resisténcia de uma ligag3o pregada para
um nivel de deslizamento superior a 0,015 in ( 0,38 mm ). Segundo ele, para esse pequeno
deslizamento o nivel de variabilidade nos ensaios do respectivo carregamento € muito alto.
~Alternativamente, ALMEIDA (1987) propde que o ensaio de ligagdo seja feito com
carregamentos monotOnicos, porém mantida a carga constante durante um certo intervalo de
tempo. Assim quando, mantido um carregamento constante, aparecer um deslizamento de 0,02
mm ( carga de 1°. limite ) atingi-se o limite de elasticidade da ligagio e para este ponto determina-
se 0 modulo de deslizamento de utilizag@o. E para aquela carga que provoca um deslizamento de
0,10 mm ( carga de 2°. limite ) atingi-se o limite de fim de deslizamento controlado e para este

caso calcula-se o modulo de deslizamento ultimo.

Também ¢ possivel determinar a resisténcia da ligacdo, bem como seu modulo de
deslizamento pelo que estd exposto no anexo C da NBR 7190/97, para o caso da determinacdo
direta destes parametros através de ensaio de ligacdes com pinos ou cavilhas. A norma brasileira
de estruturas de madeira € bastante precisa com relagdo as dimensdes dos corpos de prova,
procedimentos de carregamento, instrumenta¢iio e medi¢do. Porém, nada se sabe sobre a sua

utilizagdo para estruturas de madeira-concreto.
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O EUROCODE apresenta as seguintes expressdes empiricas que estimam os valores do

modulo de deslizamento de servigo ( Estados Limites de Utilizagdo ):

e Para conexoes entre madeira-madeira ( ou derivados ).

15

d
K, =2 * = segundo EUROCODE 5 (3.141)

onde:
p, = valor caracteristico da densidade da madeira, em kg/m3;

d = didmetro do prego, em mm.
A expressio foi utilizada, por exemplo, em FERREIRA e ALMEIDA (1997).

Para os casos em que os materiais conectados possuirem densidades diferentes, deve-se

considerar uma densidade caracteristica equivalente dada por:

Pr = 4Pi1 P2

onde:
p, = valor caracteristico da densidade equivalente, em kg/m’;
p,, = valor caracteristico da densidade da madeira 1, em kg/m’;

p,, = valor caracteristico da densidade da madeira 2, em kg/m’;

e Para conexoes entre aco-concreto ou madeira-concreto.

K. =0,125dE, ... Segundo EUROCODE 4 (3.142)
onde:

E 4 meam = Modulo de elasticidade da madeira médio.

A expressdo foi utilizada, por exemplo, em CECCOTTI (1995).
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Em ambos os casos anteriores pode-se os EUROCODE’s estimam o valor de Ky

(utilizado nos Estados Limites Ultimos) através de:

2
K, == (3.143)

=3 K

A maioria das pesquisas feitas sobre as caracteristicas de carga x deslizamento de uma
conexdo refere-se a ligacdes pregadas. Assim, alguns autores assumem que o prego e a madeira
comportam-se como fundagdo elastica ( WILKINSON (1971 e 1972) ). Assumindo elasticidade
no comportamento do prego € da madeira que esta a sua volta apenas, obtém-se respostas
lineares, segundo experimentos, para pequenos deslizamentos. De fato, a madeira em contato com
o prego falha devido ao embutimento, enquanto que o ago que constitui o prego pode escoar
gerando uma relagdo ndo linear de carga x deslizamento. Desta forma, FOSCHI e BONAC (1977)
tratam o problema de interacio madeira-prego como elasto-plastico. As relagbes carga x
deslizamento obtidas por estes autores sio comparadas com os valores de rigidezes obtidos por
WILKINSON (1971 e 1972), validas para pequenos deslizamentos, e de capacidade ultima
obtidos por LARSEN (1973), vélida apenas para determinagdo da carga ultima. Além disso, uma
analise por elementos finitos foi realizada pelos autores. Foram obtidos resultados satisfatorios,

em cada faixa de validade, entre os métodos como se vé na Figura 3.21.
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Figura 3.21 Comparac¢@o entre os resultados experimentais e tedricos obtidos por FOSCHI e

BONAC e os resultados teoricos de WILKINSON e LARSEN.
FONTE: FOSCHI ¢ BONAC, 1977 p.121.
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Portanto, para analise de vigas mistas madeira-concreto devem ser efetuados ensaios de
ligagdes para determinagdo do modulo de deslizamento da conexdo, pardmetro de relevante
importancia nos equacionamentos dos Métodos Exato e Aproximado. Para tanto, existem alguns
procedimentos apresentados nesta se¢do , destacando-se o da ISO 6891/83, o da NBR 7190/97, o
de ALMEIDA (1987) e de WILKINSON (1971 e 1972).

Da observagdo dos valores experimentais obtidos dos trabalhos apresentados nesta seco,
pode-se concluir que a ordem de grandeza do modulo de deslizamento nas vigas de madeira-

concreto conectados através de pregos € algo em torno de 2.000 a 20.000 N/mm.

3.5 Capacidade de Resisténcia dos Materiais

Nas seg¢Oes 3.2.1 e 3.2.2 so apresentados métodos de calculo que permitem determinar
para vigas mistas de se¢@o T, cuja alma ¢ de madeira e a mesa de concreto, as tensdes normais e
de cisalhamento que atuam nos dois materiais, fluxo de cisalhamento na interface e linha elastica

da viga.

A seguir sdo apresentadas expressGes dos limites de capacidade de resisténcia dos
materiais, bem como dos limites de deslocamentos permissiveis. Tal estudo servira como um
balizamento para o pré-dimensionamento ( determinagio das dimensdes da se¢do, espagamento e

didmetro dos conectores etc.) das vigas mistas.

3.5.1 Segundo NBR 7190/97 ( Projeto de Estruturas de Madeira )

Os procedimentos a seguir destinam-se ao dimensionamento de ligagdes pregadas entre

pecas de madeira.

A norma NBR 7190/97 define a resisténcia caracteristica paralela as fibras da madeira

( ficox ), bem como seu modulo de elasticidade a compressio paralela as fibras médio ( Eveom ) de



acordo com a classe de resisténcia da madeira na umidade padrdo de referéncia U = 12% ( Tabelas

8 € 9 da norma ).

O valor de calculo fix04 € obtido a partir do valor caracteristico fucox, pela expressdo

fWC K
fch,d :kmod “,;—gi (3144)
com
K ot = Kinod1 K moa2 K moas (3.145)
onde:

Y.. = coeficiente de minoragdo das propriedades da madeira;

k_. = coeficiente de modificagdo;

it

ka1 = coeficiente que leva em conta a classe de carregamento e o tipo de material

empregado ( Tabela 10 da norma );

Kk n.a» = coeficiente que leva em conta a classe de umidade e o tipo de material empregado

( Tabela 11 da norma ),

k ..a5 = coeficiente que leva em conta se a madeira € de primeira ou segunda categoria.

Nas verificacdes de seguranca que dependem da rigidez da madeira, o modulo de

elasticidade paralelamente as fibras deve ser tomado com o valor efetivo:
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E wel,ef = k mod,] k mod,2 k mod,3 E wel,m (3 . 1 46)

Os esforgos resistentes a solicitagdo de compressdo de pinos embutidos em orificios da
madeira sdo determinados por ensaio especifico de embutimento, realizado segundo método
aproximado, exposto no Anexo B da norma. Na falta da determinagio experimental especifica,

admitem-se as relagdes aproximadas expressas por

(3.147 ab)

fweO,k = fwco,k fwe(),d = fch.d

Em ligacOes pregadas sera obrigatoriamente feita a pré-furagdo da madeira, com didmetro

dy ndo maior que o didmetro des do prego, com valores usuais:

d,=0,98d, (dicotiledoneas ) (3.148)

, =085d, (coniferas) (3.149)

onde:

d.s = didmetro efetivo medido nos pregos a serem usados.

A penetracdo da ponta do prego na pega de madeira mais distante de sua cabega deve ser

de pelo menos 12d.

O valor da resisténcia de um pino metalico ( prego ou parafuso ) correspondente a uma

Unica se¢do de corte € determinado em fung¢3o do valor do pardmetro

B=— (3.150)

onde:



sendo:

95

t = espessura convencional da madeira ( no caso de vigas de se¢do T, corresponde a

espessura da mesa ),

d = didmetro do prego.

Estabelecendo como valor limite

fo
B. =125 |—
f fweO,d
f
¥k
fq= o

f, =600MPa ( valor minimo para pregos )

fa = resisténcia caracteristica ao escoamento do pino metélico;

fya = resisténcia de calculo ao escoamento do pino metalico;

v . = coeficiente de minoracéo do ago;

fue0.a = resisténcia de célculo de embutimento.

(3.151)

(3.152)

(3.153)

(3.154)

O valor de célculo Ryq; da resisténcia de um pino, correspondente a uma unica se¢do de

corte, ¢ dada pelas expressdes seguintes:
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I - Embutimento da madeira ( conexdo de “grande” rigidez )

B<Bu (3.155)

2

2
Ry, =040 (3.156)

1I - Flexdio do pino ( conexdio de “pequena’ rigidez )

B> B (3.157)
R,,, = 0,625~ (3.158)
s ma ¥
onde:
B=Bim (3.159)

3.5.2 Segundo CECCOTTI ( STEP 2 - Eurocode )

CECCOTTI (1995) apresenta o dimensionamento de uma viga mista de secdo T, cuja
mesa € de concreto e a alma de madeira, baseando-se nas expressdes dos EUROCODEs 2, 4 e 5.
Os dois materiais, neste exemplo, sdo conectados por meio de barras de ago para concreto armado

como os tipos (a2) mostrados na Figura 1.3.

As propriedades de resisténcia e rigidez dos materiais s3o obtidas a partir dos
EUROCODES 2, 4 e 5. Como ja foi dito anteriormente, para 0 modulo de elasticidade da
madeira, de deformac@o longitudinal do concreto e para o modulo de deslizamento da conexdo, os

valores médios sdo utilizados no projeto, embora um estado limite seja considerado.
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CECCOTTI (1995) afirma que de acordo com resultados de testes validos, quando a

deforma¢do no concreto pode ser considerada negligenciavel - isto €, no caso de

fiome 230N/ mm? ( f oo =fy 2213N/mm’ ) - e a altura que o conector penetra no
concreto sendo maior que 3d , pode-se admitir como validas as expressdes empiricas (3.142) e
(3.143).

Quanto a conexio, a falha pode ocorrer nos seguintes pontos:

e concreto ( compressio localizada )

E
R, =0,23d> |f, T (3.160)

L

onde:

d = diametro do conector;

f = resisténcia caracteristica ( cilindro ) do concreto;

v . = coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto;

E. = valor nominal do médulo de deformagio longitudinal do concreto.
e conector

nd’ 2

R, =0,8f, o (3.161)

onde:

f, = resisténcia a tragdo do a¢o;

v, = coeficiente de minoragio da resisténcia do aco.
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e madeira ( compressio localizada - embutimento )

R, =05/2Mf, . .d (3.162)

onde:
M,q = momento que provoca o escoamento do conector devido a flexdo.

O autor considera redugdes nos modulos de elasticidade da madeira e de deformacdo
longitudinal do concreto devido a fluéncia. Dessa forma, pardmetros que sdo fungdes desses
valores também sofrem altera¢Ges, como por exemplo o moédulo de deslizamento por ele adotado
( expressdo empirica (3.142)). E possivel verificar através de seus calculos e expressdes que no
material que possui maior coeficiente de fluéncia (no caso o concreto) as tensdes normais nele
atuantes diminuirZo, enquanto que o de menor coeficiente de fluéncia ( no caso a madeira )
aumentara o nivel de tensGes normais com o tempo. Assim, as maiores tensdes normais no
concreto ocorrem no estagio inicial, enquanto que na madeira o caso critico se da apds toda a
deformacio lenta. No caso das tensGes tangenciais, elas sdo maiores no estagio inicial.
CECCOTTI (1995), para simplificar os calculos e a favor da seguranca, admite todo o esforgo de

cisalhamento como sendo absorvido pela alma de madeira.

A nova norma de madeiras, NBR 7190/97, também considera o coeficiente de fluéncia ¢
da madeira, o qual varia de acordo com as classes de carregamento ¢ de umidade consideradas,

conforme é mostrado na Tabela 15 da norma.
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3.5.3 Deformacdes limites para as construcées correntes ¢ com materiais frageis nao

estruturais segundo a NBR 7190/97

3.5.3.1 Construcoes Correntes

A norma prevé que deve ser verificada a seguranga em relagdo ao estado limite de
deformagdes excessivas que possam afetar a utilizagdo normal da construgdo ou seu aspecto
estético, considerando apenas as combinagdes de acdes de longa duragdo, levando-se em conta a

rigidez efetiva definida pelo modulo Ecg ef .

A flecha efetiva u.s, determinada pela soma das parcelas devidas a carga permanente ug €
carga acidental ug , ndo pode superar 1/200 dos vdos, nem 1/100 do comprimento dos balancos

correspondentes.

As flechas devidas as agdes permanentes podem ser parcialmente compensadas por contra-
flechas uo dadas na construgdo. Neste caso, na verificagio da seguranca as flechas devidas as

agOes permanentes podem ser reduzidas de uy, mas ndo se considerando redugbes superiores a

2 .
3 u, , como mostrado na Figura 3.22.

#

u - g 5
-39' 3 LTSI - \ S A T

Figura 3.22 Verificagdo das deformagdes limites.
Fonte: NBR 7190/97 p.109.
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3.5.3.2 Construcoes com materiais frageis

Nas construgdes em que haja materiais frageis ligados a estrutura, como forros, pisos e
divisorias, cuja fissura¢@io ndo possa ser evitada por meio de disposi¢des construtivas adequadas, a
verificagdo da seguranca em relagdo aos estados limites de deformagdes procura evitar danos a

esses materiais ndo estruturais.

Nestes casos, as combinagdes de agdes a considerar sdo as especificadas em 4.8.2 ou 4.8.3

da norma, conforme o rigor da seguranca pretendida.

As flechas totais, incluindo o efeito da fluéncia, devidas as combinagbes de agdes
consideradas, ndo devem superar 1/350 dos vios, nem 1/175 do comprimento dos balangos
correspondentes. As flechas devidas apenas as agdes variaveis da combinagdo considerada ndo
devem superar 1/300 dos vdos ou 1/150 do comprimento dos balangos correspondentes, nem o

valor absoluto de 15 milimetros.

3.5.4 Obtencio experimental dos parimetros de resisténcia e rigidez

Os parametros de resisténcia e rigidez indicados anteriormente podem ser obtidos
diretamente através de ensaios padronizados, cujos procedimentos envolvem tamanho de lote,
quantidade de corpos de prova, velocidade de carregamento, etc. Estas especificagdes podem ser

obtidas nas seguintes normas brasileiras:

e madeira
NBR 7190/97 Projeto de estruturas de madeira.
e concreto
NBR 5739/94 Concreto - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos -
Método de Ensaio.
NBR 8522/84 Concreto - Determina¢io do modulo de deformagio estatica e diagrama

tensdo-deformacgio - Método de Ensaio.
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3.5.5 Consideracdes sobre a deformacio lenta nas estruturas mistas madeira-concreto

3.5.5.1 Comportamento higroscopico

Com relagdo a analises de longa duracio pode-se citar os trabalhos de CAPRETTI e
CECCOTTI (1996) que planejaram um ensaio que durou 5 anos, de 1991 a 1996, de vigas de
alma dupla de madeira laminada colada com mesa de ago corrugado e concreto. As vigas sdo

mostradas nas Figuras 3.23 e 1.8.

Figura 3.23 Teste de longa duracdo.

FONTE: CAPRETTI e CECCOTTI, 1996, p.443.

Os resultados obtidos das medidas de deslocamentos e deformacdes nos meios dos vEos,
deslizamentos nas extremidades das vigas, bem como da umidade das vigas de madeira permitiram

obter algumas conclusdes das quais as mais importantes s3o citadas a seguir.

e a diminui¢do da umidade na viga de madeira implica em seu encurtamento fazendo com que 0s
deslocamentos verticais diminuam e 0s deslizamentos aumentem. Por outro lado, o aumento da
umidade na viga de madeira faz com que ela se alongue aumentando os deslocamentos verticais
e diminuindo os deslizamentos. Tais fendmenos foram comprovados através da investigagdo
que durou 5 anos, como pode ser observado nos diagramas das Figuras 3.24, 3.25, 3.26 ¢ 3.27.

Nestas figuras, Sp significa Spring - Primavera.
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Figura 3.24 Teste de umidade de longa duragfo na madeira ( média de 4 pontos ).

FONTE: CAPRETTI ¢ CECCOTTIL, 1996, p.445.
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Figura 3.25 Retrag3o e alongamento normal as fibras durante o teste de longa duracfo. { medidas

de 3 pontos: A1, Bie(Cl).
FONTE: CAPRETTI ¢ CECCOTTI 1996, p.446.
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Figura 3.26 Deslocamentos verticais no meio do vio ( Ul

de longa duracgio.

FONTE: CAPRETTI e CECCOTTIL, 1996, p.446.



104

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo [dias]

200

[unu] ojuswezsop

extremidade

a madeira-concreto. { V1

(53
p=y

.27 Deslizamentos junto aos apoios da vi

~
ol

Figura

aas

1

média dos deslizamentos

VM

extremidade direita;

V2

esquerda,

extremidades da viga 1 ).

FONTE: CAPRETTI e CECCOTTI, 1996, p.447.

o no EUROCODE 5 n&oc ¢ adequado para as estruturas de

éncia propost
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e o coeficiente de flu

madeira-concreto, pois os resultados experimentais mostraram-se bastante divergentes do valor

apresentado nesta norma. Segundo os autores este fato pode ser explicade devido ao

EURQOCODE 3 ser uma norma de estruturas de madeira e no caso estar sendo usado para

estruturas mistas.
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3.5.5.2 Fluéncia nas unides pregadas de madeira

Segundo ALMEIDA (1990), a determinacio do comportamento mecénico das estruturas ¢
feita usualmente por meio de ensaios de curta duracfic. O tempo de duracio dos ensaios rapidos
esta compreendido entre 3 e 5 minutos. Nos ensaios rapidos n3o sio considerados os efeitos
decorrentes do tempo de duragfio do carregamento na estrutura, que s30 importantes na
considera¢do das condi¢des de servigo. Para isso, € necesséaria a aplicagfo de carregamentos de
longa duraggo. Estes ensaios sdo conhecidos como ensaios de deformacfio lenta, ou ainda ensaios

de fluéncia.

Para desenvolver o estudo das cargas de longa duracdo € preciso fazer algumas
consideracBes sobre a classificagdo das cargas em relagdo ao tempo. O EUROCODE 5 classifica a
duracdo das agdes em quatro categorias conforme a Figura 3.28 e a NBR 7190/97 em cinco

categorias conforme a Figura 3.29.

Classe das AcDes Classe de duracio

~Permanente ou

de longa duracio i0 anos
~Média duracio B meses
—Curta duracio i semana
~Instantinea

Figura 3.28 Classificacdo das acdes.

FONTE: EUROCODE 3



Classe de Agdo variavel principal da combinacédo

carregamento

Duragdo acumulada |[Ordem de grandeza da
duracao acumulada da

acadc caracteristica

Permanente Permanente vida CLLl da construcgao
Longa duragao Longa duracéo mais de 6 meses

Média duracgao Média duracéo ‘ 1 semana a 6 meses
Curta duracéao Curta duracéao menos de 1 semana

Duracdo instanténea (Duragdo instanténea jmuito curta

Figura 3.29 Classe de carregamento ( Tabela 1 da NBR 7190/97 ).
FONTE: NBR 7190, 1997, p.24.

Pelo fato da madeira ser um material higroscopico, as suas propriedades de rigidez ¢
resisténcia sdo afetadas ao longo do tempo pela variagdo das condigdes ambientais, como foi
mostrado na secdo anterior. Assim, os efeitos estruturais causados pela duracfio do carregamento

dependem da umidade inicial da madeira e das condi¢des ambientais mantidas durante o ensaio.

Os valores bésicos de resisténcia estabelecidos pele EUROCODE 5 ¢ NBR 7190/97
devem ser modificados por meio de coeficientes de modificacfio kne determinados em fungfo do

tempo de duragdio do carregamento e da classe de umidade ambiente.

Em sua analise, ALMEIDA (1990) desenvolve uma méaquina de ensaio que mantém ©
carregamento constante ao longo do tempo através de um sistema de alavancas em que ©

carregamento € mantido sem ajuda de qualquer sistema de retro-alimentacdo eletro-mecénico.

Para o projeto dos corpos de prova usou-se o critéric de que a carga atuante fosse menor
que a carga de primeiro limite, isto €, a carga que define o limite de elasticidade da unifio segundo

os critérios de ALMEIDA (1987 e 1990) conforme explicado na Se¢go 3.4.



107

Além das deformac@es, foram registradas diariamente as condigbes ambientais de
temperatura ¢ umidade relativa do ar. Os sensores de temperatura e umidade foram colocados
proximos ao conjunto de corpos de prova para detectar com maior precisdo as condicdes

ambientais.

Dos ensaios, verificou-se elevadas taxas de fluéncia ocorridas nas primeiras 24 horas de
carregamento o que corresponde ac fendmeno de fluéneia rapida. A fluéneia rapida € também
verificada em outros materiais como o concreto. Observou-se também que apds o©
descarregamento dos ensaios de fluéncia, os quais duraram 128 dias, houve uma recuperagio

elastica imediata.

Sem duvida, tais fendmenos semelhantes de fluéncia ocorrem também no concreto.
Modelos que levam em consideracio a deformacio no concreto estio presentes nas normas

pertinentes ao material.

Dessa forma a andlise da fluéncia nas unides pregadas de madeira-concreto € bastante
complexa e a necessidade de uma investigacdo sistematica com base em um extenso planejamento
de ensaios parece ser a maneira mais racional para compreensdo do fendmeno, visto que um
estudo tedrico deste assunto, além de demasiadamente complicade, nfc produziria bons

resuitados.

CECCOTTI (1995) apresenta como exemplo um célculo de uma viga mista madeira-
concreto com conectores tipo a2 { Figura 1.3 ). Nos célculos o autor utiliza as expressdes do

Método Aproximado segundo o EUROCODE 5.

Além do célculo para as condicBes inicigis € determinado também as tensdes e
deslocamentos verticais para o estagio final, isto €, quando toda a fluéncia no concreto e na
madeira tiver ocorrido. Para representar este fenbmeno, os médulo de elasticidade da madeira e o

médulo de deformac@o longitudinal do concreto so modificados pelas expressdes:
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((%g _%q |

c.fluencia Cii-‘r(éc,g t i'§"§)s.qj

E (3.163)

onde:

Ec fluencia = médulo de deformagio longitudinal do concreto levando-se em considerac@o
a fluéneia;
E. = modulo de deformacio longitudinal do concreto nfo levando-se em consideragdo
a fluéncia;
%g = porcentagem do carregamento permanente com relacdo ao total;
%q = porcentagem do carregamento variavel com relagfo ao total;
¢ = coeficiente de fluéncia do concreto para carga permanente;

d.q = coeficiente de fluéncia do concreto para carga vanavel.

. -—E( %g  %g
w.fluencis “'g\i-i-(i)mg REX

(3.164)

onde:
Ewsvencia = modulo de elasticidade da madeira levando-se em consideracgio a fluéncia;
E.. = modulo de elasticidade da madeira n3o levando-se em consideracgio a fluéncia;
%g = porcentagem do carregamento permanente com relagdo ao total;
%q = porcentagem do carregamento variavel com relag@o ao total;
6w = coeficiente de fluéneia da madeira para carga permanente;

dwq = coeficiente de fluéncia da madeira para carga variavel.

Com o tempo devido ao alto coeficiente de fluéncia do concreto com relagio a madeira, as
tensOes tendem a migrar do concreto para a madeira. Desta forma , ac longo do tempo, as tensdes
no concreto diminuem enquanto que na madeira, aumentam.

Com relac@o aos conectores, como o concreto apresenta maior coeficiente de fluéncia, as
tensGes que nele atuam diminuirdo com o tempo. Consegiientemente, o fluxo de cisalhamento na
interface concreto e madeira também. Sendo assim, os conectores devem ser dimensionados para
o estagio inicial de carregamento, ou seja, sem consideragdio de fluéncia. A fluéncia do metal que

constitui o conector ndo é considerada pelo autor.
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3.6 Comentarios

Na secdo 3.4 foram apresentados os meétodos para determinaciio do Modulo de
Deslizamento K da conexfo que mede a rigidez da ligacio entre a madeira e o concreto, além de
ser paradmetro fundamental para o dimensionamento das vigas mistas em todas as metodologias de

céleulo apresentadas neste trabalho.

Pelas divergéncias que se apresentam para a obtengdo desta propriedade da ligag3o, ndc
restam duvidas de que muito estudo ainda ¢ necessario. Pode-se chegar a um método de ensaio,
em que dimensbes, carregamentos, materiais e o que mais for necessaric estejam todos
padronizados a ponto de que, entre outras vantagens, ser possivel a comparagdo dos resultados
obtidos, algo muito dificil de ser feito no estagio atual. Hoje, os procedimentos para determina¢éo
do Modulo de Deslizamento sfo distintos e algumas vezes até opostos, como no caso da
quantidade de conectores. Alguns autores afirmam que a quantidade de pregos ndo deve
ultrapassar de dois, enquanto outros dizem que deve ser tantos quanto nNecessarios para

representar 0 mais fielmente possivel a viga mista real.

O objetivo aqui nio ¢é fazer uma analise minuciosa de cada metodologia de ensaio. No
entanto, pode-se observar que os estudos de ALMEIDA (1987), WILKINSON (1971 e 1972},
além das normas ISO 6891/83 e NBR 7190/97 representam os trabalhos mais consistentes na
busca de uma metodologia unica e representativa do comportamento das ligagSes de vigas mistas

madeira-concreto.

Verificou-se também, como importante conclusfo, a pequena variagio do produto de
rigidez efetivo para consideravels alteracdes no Médulo de Deslizamento, fato mostrado na Figura
3.19. Isto parece contrariar o que foi dito anteriormente sobre os procedimentos para obtencgio da
rigidez da ligacdo. Entretanto, pode ser justificado, pois as diferencas entre os Modulos de
Deslizamento determinados pelos diversos ensaios so muito grandes. Se a diferenca fosse

pequena, chegar-se-la a valores de rigidez efetiva praticamente iguais.



4 Metodologia

4.1 Analise teorica

Serdo analisadas as solugOes obtidas a partir dos Métodos Exato e Aproximado.

No caso do Méfodo Exato, ¢ necessaria a obtengdo da equac@io da linha elastica da viga
parcialmente composta, que € a solugdo da equagio diferencial da viga (3.29). Assim, ¢ possivel
obter os esforgos solicitantes em cada elemento ( expressdes (3.11), (3.12) e (3.32)-(3.38) ), bem
como as tensdes que neles ( madeira e concreto ) atuam ( expressdes (3.40), (3.41), (3.47) e
(3.48) ). Para a resolugdo da equagdo diferencial da viga, optou-se por utilizar-se do software

Mathematica', sendo que as condigdes de contorno variam de acordo com o carregamento.

No caso do Méfodo Aproximado, a solu¢do da equagio diferencial (3.105) da viga ¢
obtida mais facilmente. Para os casos correntes de carregamento, a solu¢do € encontrada nos
livros de Resisténcia dos Materiais, bastando apenas substituir, neste caso, EI por (EDe. Os
esforcos e tensdes atuantes na viga parcialmente composta podem ser obtidos a partir das

expressdes apresentadas na segdo 3.2.2.

Além da determinacgdo da linha elastica através dos métodos acima apresentados de uma
viga bi-apoiada parcialmente composta sob carregamentos correntes, € interessante o estudo
comparativo do comportamento da linha elastica nos casos de composi¢io nula ( auséncia de
conectores ) e composi¢do total  conexfo infinitamente rigida ). Graficos como os da Figura 4.1

podem ser obtidos para diversos carregamentos.

i

Mathematica® ¢ um software registrado e licenciado pela Wolfram Research, hitp://www.wolfram.com
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Linha Flastica
distincia do apoio <

..... Composicdo Total ( conexdo rigida)

smemense - Coymposigdo Parcial (conex8o semi-rigida )
Métodos Exato e Aproximado

— = == Composi¢do Nula ( sem conexo )

Figura 4.1 Formas da linha elastica para composicdo total, parcial e nula.

Serdo considerados dois casos de carregamento. O primeiro constitui-se de uma carga
uniformemente distribuida e o segundo com duas cargas concentradas aplicadas nos tergos do vao,

sendo esta ultima configuracdo, idéntica a utilizada em laboratério por SORIANO et al (1998).

Para esta dissertagdo escolheu-se uma simulagdo numérica em que se adota para cada caso

0s seguintes parametros:

@

K=6500N/mm e s=3cm;
K=6500 N/mm e s=6cm;
K=6500N/mm e s=9cm;
o K=13000 N'mm e s=3cm;

K=13000N/mm e s=6cm;

@



e K=13000N/mm e s=9%9cm;
e K=26000N/mm e s=3cm;
e K=26000N/mm e s=6cm;
o K=26000N/mm e s=%cm.

sendo que para toda a simulacBio os parimetros a seguir apresentados foram mantidos com os

valores constantes:

e h.=4cm,

e h,=16cm;

e b.=30cmy

e b,=0cm;

e ¢=200cm;

e F.=35419 MPg,
o E.=11970 MPa,
e A =120 cmz;

o A,=96cm’

e I.=160cm”;

e I,=2048 cm®.

Para considerar os casos extremos K— 0 {(ou ¢, =0 )e K—x (ouu =0 ) adotou-se

nos calculos os valores K = 65 N/mm e s = 6 ¢cm ¢ K= 2600000 N/mm ¢ s = 6 c¢m,
respectivamente, para que ndo houvesse problemas de aproximacfo numeérica no processamento

do software.
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4.2 Analise experimental

A anélise experimental aqui apresentada, que sera mais adiante confrontada com
resultados tedricos obtidos a partir dos modelos propostos nesta dissertagdo, baseia-se no trabalho

de SORIANO et. al. (1998).

4.2.1 Caracterizacio dos materiais

Os materiais utilizados na investigagio experimental de vigas mistas s3o descritos a

Seguir.

e (Concreto:
produzido com cimento CP V ARI, trago 1:2:3, em massa, e fator dgua/cimento (a/c = 0,60).
Resisténcia e mddulo de deformac@o longitudinal, conforme NBR 6118/82, indicados na Tabela
4.1;

E.=6600 Jf,; (MPa) (4.1

e Madeira:
peroba-rosa (6 cm x 16 cmy), pertencente a Classe C40 das dicotileddneas, segundo NBR
7190/97. Conforme indicacSes de MAINIERI e CHIMELQ (1989), a resisténcia a compressio
paralela as fibras € médulo de deformacdo longitudinal para a presente madeira, admitindo-se
umidade de 153%, ¢ apresentada na Tabela 4.1 { Observagfo: os autores ndo ensaiaram 0s

corpos de prova de madeira ),

e Pregos:

comprimento de 126,5 mm, e didmetro de 6,58 mm GERDAU (24x60);
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e Armadura Construtiva:

¢ Smm - Aco CA 60 B.

4.2.2 Geometria da estrutura

A Figura 4.2 apresenta o esquema da viga ensaiada, com dimensdes adotadas, tendo-se observado
principalmente a limitagio do pértico de ensaio disponivel, secfio comercial da madeira ¢

espacamentos dos pregos, este ultimo conforme os critérios apresentados abaixo:

e NBR 7190/97

A norma brasileira, no item 7.6.1 alinea (2), diz que entre ¢ centro de dois pregos situados em uma
mesma linha paralela & direc8o das fibras o espacamento minimo recomendado € de 6d (3,95cm ).
No mesmo item, a alinea (e) prescreve que do centro de qualquer pino a borda lateral da pega,
medido perpendicularmente as fibras, quando o esforgo transmitido for paralelo as fibras, a
distancia minima recomendada € 1,5d ( 0,99 c¢m ). Tem-se que no item 7.3.4 a penetraco da
ponta do prego na peca de madeira mais distante de sua cabega deve ser pelo menos 12d

{7,%0cm).

e DIN 1052/73

Tratando-se da norms alem&, na tabela 15 item 11.3.13, tem-se que as distincias minimas entre
os pregos na diregao paralela as fibras € de 5d, ( 3,29 c¢m ), enquanto que entre 0s pregos € a
borda de madeira ¢ 3d, ( 1,97 cm ). No item 11.3.4 afirma-se que para se ter o completo
desenvolvimento do esforgo no prego € necessario que a ponta do prego penetre na madeira mais

distante de sua cabega pelo menos 12d, ( 7,90 cm ) no caso de unides com corte simples.

Assim sendo, as distdncias entre pregos ( 6 cm ), entre pregos € bordas ( 3 ¢m ) e penetragio na

madeira mais distante { 8,65 cm ), adotadas na viga em estudo, atendem ambas as normas. A
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disposicio dos pregos no elemento de madeira que constitui a viga composta, pode ser vista na

Figura 4.6a.
34 FRBGOS Cefill) cada Gom:
& &
ol% 200 %
VISTA LATERAL
- 2
‘ g
2 S
H
ANI-©5 oI
DETALHAMENTO DAS ARMADURAS DA MESA
Figura 4.2 - Detalhamento da viga
4.2.3 Viga de secdo mista
TABELA 4.1 - Propriedades fisicas e geométricas
f. E. A, I fo Ey A, L N y L.
(MPa) | (MPa) | (em®) | (em®) | MPa) | (MPa) | (emD | (emh) (cm) | (em
288 | 35419 | 120 160 555 | 11970 96 2048 | 2,96 413 | 10079

4.2.4 Metodelogia

O ensaic da viga realizado no Laboratério de Estruturas e Materiais de Construcdo (LEMC-

UNICAMP), num pértico de capacidade de 400 kN, ocorreu em estagios de carregamento de 2 ¢

5 kN, cujo esquema de aplicagfo das cargas pode ser visto na Figura 4.5 e Figura 4.6¢. Foram

momnitorados 18 pontos e medidos seus deslocamentos com TENSOTAST, tendo como base de
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medida 50 mm. Os deslocamentos verticais no meio do vdo foram mensurados com reldgio
comparador de precisio de centésimo de milimetro. O tltimo estagio de carregamento monitorado

foi de 35 kN ¢ a ruptura da viga deu-se com 73 kN.

4.2.5 Determinacio do médulo de deslizamento

O modulo de deslizamento K, entre a madeira e o concreto, ¢ definido segundo expresséo { 3.7 ),

secdo 3.4

(3.7)

F
K==
1,’

A determinac@io do par@metro K, fez-se através de ensaios experimentais de dois corpos de prova,

conforme Figura 4.3 e Figura 4.6b.

Assumiu-se como modulo de deslizamento K da conex&o somente ¢ valor da tangente a origem do
diagrama carga x deslizamento como apresentado na Figura 4.4. A rigor, a obteng8o deste valor
deveria seguir algum dos modelos apresentados na secdo 3.4 ( Mobdulo de deslizamento da
conexdo ), no entanto, devido aos propositos preliminares da pesquisa, tal procedimento ndo fo
adotado pelos autores. O valor assim obtido deveria ser utilizado apenas no calculo nos Estados
Limites de UtilizagZ0o, como K. A partir de um certo nivel de carregamento o comportamento da
conexdo deixa de ser linear, devendo-se neste caso tomar um outro médulo de deslizamento (Kyy)
cujo valor fosse menor que o anterior, o qual seria utilizado para o calculo nos Estados Limites
Ultimos. No entanto, tal procedimento nfio foi muito comprometedor, pois GUTKOWSKI e
CHEN (1996) e CAPRETTI ¢ CECCOTTI (1996) afirmam que a rigidez da viga é diretamente
proporcicnal a K, porém pouco sensivel a sua variagiio, Figura 3.19, além disso um estudo mais
aprofundado neste aspecto fugiria dos propésitos da investigacdo preliminar. Desta forma, espera-
se que a rigidez da viga para niveis de carregamento proxime a ruptura, segundo a DIN 1052/73,

esteja um pouco superestimada.
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Na Tabela 4.2, encontram-se os valores médios de deslizamento medidos através de
TENSOTAST com base de medida igual a 50 mm, para as respectivas cargas aplicadas em

estagios, & cada corpo de prova em seu centro de gravidade. Os autores obtiveram o valor de

13000 N/mm para o Modulo de Deslizamento.

TABELA 4.2-P/4 *vy

Valores Médios

P/4 v
(N) (mm)
0 0,000 2 ol
1250 | 0110 & A
1875 | 0,129 °© 7

2500 0,169 o0
3125 0,237 2000-

# K =13000 (Nimm)

3750 | 0274 Sl

. 16 . 4; g . 4; 1 5000 03441 80 02 04 O,GD&:,? 10 (1;;1)1,4
RN 6250 | 0.732

* 7500 1,137

Figura 4.3 - Corpo de prova Figura 4.4 - Modulo K

4.2.6 Método experimental

As tensdes normais de compressdo e de tragdo no concreto e na madeira foram calculadas nos
pontos M8, Al e A2 indicados na Figura 4.5, e Figura 4.6d, considerando-se um diagrama tensio
x deformacdo linear com inclinago igual ao médulo de deformacio longitudinal de cada material,
dados na Tabela 4.1.

Y &
: i6 ¢ 3=66.7 Yy 66.7 eiﬁé
BASE DE MEDIDA = 50 mm VIST4 LATERAL

Figura 4.5 - Esquema estatico e pontos instrumentados no meio da viga
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Os resultados obtidos para o mddulo de deslizamento da conex3o podem também ser

comparados com as expressdes empiricas dadas nos EUROCODES, equacdes (3.142) e (3.143).

4.3 Esforcos solicitantes

4.3.1 Viga bi-apoiada com carga uniformemente distribuida

Mix) = —Cg‘x - %xz
M{x)= %‘; - gx
M (x) =-q

9¢
Vix) = - — o
=7 -
4.3.2 Viga bi-apeiada com duas cargas aplicadas nos tercos do vio
e 0<x< %

M(x) = Px
M(x)=P
M'(x)=0

Vix)=P
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a) disposigdo dos pregos fixados na madeira antes da concretagem da mesa

b) corpo de prova de ligagdo sendo ensaiado para determina¢do do médulo de deslizamento

Figura4.6a)eb)

[y}

O



c) viga mista sendo ensaiada no LEMC/Unicamp - esquema de carregamento

d) secdo central da viga mista onde houve a ruptura

Figura4 6 c¢)ed)



% Resultados Obtidos

Serdo apresentados a seguir os valores encontrados para as tensdes normais, fluxo de
cisalhamento e deslocamentos verticais no meio do vdo para o carregamento com duas cargas
aplicadas nos tercos do vdo, tomando-se para K o valor de 13000 N/mm e s, 6 cm, utilizando-se
dos Métodos Exato ( Tabela 5.1 ) e Aproximado ( Tabela 5.2 ). Estes valores sdo referenciais,
pois podem ser comparados com os obtidos pela analise experimental de SORIANO et. al. (1998).
Os demais resultados obtidos a partir das combinagdes de K e s descritas na segdo 4.1 sdo

apresentadas no Apéndice.

Nota-se que se K for alterado para 4000 N/mm (Tabelas 5.3 e5.4) os valores tedricos dos
deslocamentos verticais aproximam-se bastante dos valores medidos na experimentag¢do, 0 mesmo
ndo acontecendo tdo bem para as tensdes normais. Isto vai ao encontro do que foi mencionado na

se¢do 4.2.5 sobre os possiveis erros na determinacdo experimental do modulo de deslizamento.

5.1 Método Exato - Observaciio

As solugdes obtidas para a equacdo da linha elastica a partir do software Mathematica
podem ser rearranjadas de modo a apresentarem a mesma forma daquelas mostradas no trabalho
de SANTANA (1997), como apresentadas na Figura 5.1.( Ver deducdo nos Anexos D e E ).
Assim, conclui-se que aquelas expressdes ndo sdo validas apenas para os casos onde a secdo
transversal ¢ duplamente simétrica, mas também para se¢Ses uma vez simétrica, com eixo de
simetria paralelo ao carregamento como no caso das vigas T. Tendo em vista que a forma das
equacdes apresentada por SANTANA (1997) é mais simples e equivalente as deste trabalho,

adotar-se-a esta apresentacdo daqui por diante.



VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO APLICADO NOS TERGOS DOS VAOS

Tabela 5.1 Método Exato - K = 13000 N/mme s=6cm

Parémetros geom. da secéo Parametros de elasticidade

Conexéo

Método Exato

b, = 4 {em ] E, = 35419 [MPa] & 13000 [ N/ mim §

hy, = 6 [cem ] E,= 11970 [MPa] 5= 6 [em]

b, = 30 [ om |

b, = Glom]

{= 200 [ om | = 10 [em]

(El)o = 30181600,00 [MPa cm"*]
(Elgo=  120637609,07 [MPa cm’]

A= 120 [om? ] K= 216,67 [N/ mm?]

Ay = 96 [em? ] of = 0,000957404 [ cm?]

I = 160 [ em* ] o= 0,030941942 [cm™ ]
= 2048 [cm*] B= 7,17877E-05

Carga 2P M sim0 vi{(e/2) = v{0) = N Ny M, M, Tens#@o Norm. Coner.( o, ) | Tenséio Norm. Mad. (o) Fluxode | Viaxima
1 CG 2 1 CG 2 Cis.( ci)m)

[KN] [[N*m] [em'] [em?] [N] [N] {MPacm“]JMPacm’} {MPall [MPall| [MPal| [MPal| [MPa]]| [MPa]| {kN/cm]] [mm]
10 3333 | -0,0000416830 | -0,0000005920 -20752,72 20752,72 236,22 1021,84 -2,95 -1,73 2,95 -3,99 2,16 3,99 0,32 1,895
20 6667 { -0,0000833661 | -0,0000011841 -41505,44 41505,44 472,44 2043,68 -5,91 -3,46 5,91 -7,98 4,32 7,98 0,64 3,790
30 10000 | -0,0001250491 | -0,0000017761 -62258,17 62258,17 708,66 3065,52 -8,86 -5,19 8,86 -11,97 6,49 11,97 0,96 5,685
40 13333 | -0,0001667322 { -0,0000023682 -83010,89 83010,89 944,88 4087,37 | -11,81 -6,92 11,81 -16,97 8,65 15,97 1,29 7,580
50 16667 | -0,0002084152 | -0,0000029602 -103763,61 103763,61 1181,10 | 510921 | -14,76 -8,65 14,76 | -19,96 10,81 19,96 1,61 9,475
60 20000 | -0,0002500983 | -0,0000035523 -124516,33 124516,33 1417,32 | 6131,05 | -17.72 } -10,38 17,72 | -23,95 12,97 23,95 1,93 11,370
70 23333 1-0,0002017813 | -0,0000041443 -145269,06 145269,06 1653,54 | 7152,89 | -20,67 | -12,11 20,67 | -27,94 15,13 27,94 2,25 13,265
80 26667 | -0,0003334644 | -0,0000047364 -166021,78 166021,78 1889,76 | 8174,73 | -2362 | -13,84 23,62 -31,93 17,29 31,93 2,57 15,160
90 30000 | -0,0003751474 | -0,0000053284 -186774,50 186774,50 2125,98 | 919857 | -26,57 1 -1556 26,57 -36,92 19,46 35,92 2,89 17,056
100 33333 | -0,0004168305 | -0,0000069204 -207527,22 207527,22 | 2362,20 | 1021842 -29,63 { -17,29 | 29,53 | -39,92 | 21,62 39,92 3,21 18,951




Tabela 5.2 Método Aproximado - K = 13000 N/'mm e s = 6 cm

VIGA BI-APOIADA COM 2 CARGAS APLICADAS NOS TERCOS DO VAO
Método Aproximado

Pardmetros geométricos da se¢do ParAmetros de elasticidade Conexao

124

h, = 4[eml E.= 35419 [MPa] K= 130006 [N/mm |

Ry, = 18 [ om ] E.= 11970 [MP3] 5= §[cem]

b, = 30{om]

B, = & lom]

§= 200 fom

A, = 120 [ om?] K= 216,67 [N/ mm?]

A, = 96 [ om? ] k= 4,84 [ adim. |
[, = 160 [cm*] Yo = 0,17 [ adim. |
I, = 2048 [ cm*]
a= 10 [cm]
a8, = 6,12 [cm]

ay, = 3,88[cm]

(ENeg= 74738719,34 [ MPa *cm*]

Carga 2xP] M sximo Tensdo Norm. Concr.{ o, ) |Tensdc Norm. Mad. (o, ) Fluxo de | Vuaxima
1 cG 2 1 cG 2 | Cis( dmax)

[kN] [kN*m] [ [MPa] [[MPa]|[MPa]| [MPa] | [MPa] [[MPa]|[kN/cm[[[{mm]
10 3333 316 | -166 | 3,16 | -4.27 207 | 427 0,30 | 1,900
20 6667 632 | -331 | 632 | -854 414 | 8,54 060 [3,799
30 10000 948 | -497 | 948 | -12,81 6,21 | 12,81 0,89 | 5699
40 13333 1264 | 662 [ 1284 | 1708 | 828 | 17,08 119 | 7,598
50 16667 -1580 | -828 | 1580 | -21,35 | 10,35 | 21,35 149 | 9,498
80 20000 1806 | 994 | 1896 | -2583 | 12,42 | 2583 179 111,398
70 23333 2212 [-1159 ] 2212 | -29,90 | 14,49 | 29,90 2,09 [13.297
80 26667 2527 | -1325] 2527 | -3447 | 16,56 | 34,17 238 115197
90 30000 -28,43 | -14,90 | 28,43 | -38,44 | 18,63 | 38,44 268 17,097
100 33333 3159 | -16,56 | 31,59 | -4271 | 20,70 | 42,71 2,98 |18,996




Tabela 5.3 Método Exato - K=4000 N/mm e s=6 cm

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO APLICADO NOS TJEEQOS DOS VAOS

Método Exato

Parametros geom. da segBc  Pardmetros de elasticidade Conexao
4{oml 3541 K= 2000 EN/mm]
18 om} TER7D g = gicm}
30 fem}
g {om}
g= 00 {om} r= 10 {cm]
Elg = 30181600,00 [MPa cm’]
(El)po=  120637608,07 [MPa cm]
A= 120 [om?] K= 6667 [N/mm‘]
= 96 [ om?] o= £,000294586 [ omi’]
le= 160 [ om’* ] = 0,017163501 [om™']
ly= 2048 [om®) = 2,20885E-05
Carga 2XP Moo V(i2) = vH0) = N, N, M. M, Tenséo Nam. Caer( o, ) Tensdo Nam. Mad. (o, ) Fwxode | Vs
1 cG 2 1 cg 2 | Cisd G
[k} {IN*m] L'} [eon?] (N} (N1 l{MPa o] [iMPacm® | (aPal | {MPal | (MPal ! (MPal] (MPal] [MPal | [KN/cml] [am]
10 3333_| -0,0000631826 | -0,0000008197 -14263,82 1426382 | 358,06 | 1548,89 | -448 | -119 | 448 | -605 | 148 | 605 0,22 2,781
20 5667 | -0.0001263652 | -0,0000018384 2852783 28527,63 | 71612 | 308779 | -895 | -238 | 895 | 1210 | 297 | 1210 0,44 5,562
30 10000 | -0,0001895478 | -0,0000027592 | -42791,45 4279145 | 1074,17 | 464668 | 1343 | -357 | 1343 | -1815 | 446 | 1815 0,67 8,343
40 13333 | -0,0002527304 | -0,0000036789 -57055,26 5705526 | 143223 | 619557 | -17,90 | -475 | 1790 | 2420 | 5394 | 2420 08s | 11,125
50 | 16667 | -0,0003159130 | -0,0000045986 [  -71319,08 7131908 | 179020 | 774447 | 2238 | 594 | 2238 | 3025 | 743 | 3025 1,11 13,906
50 | 20000 | -0.0003790956 | -0,0000055183 |  -85582.89 85582,89 | 214835 | 920336 | -2685 | -7,13 | 2685 | -3630 | 891 | 3630 133 | 16.687
70 | 23333 | -0,0004422782 | -0,0000064380 |  -95846,71 99846,71 | 250641 | 1084225 | -31.33 | -832 | 3133 | -4235 | 1040 | 4235 156 | 19468
80 | 26667 | -0.0005054607 | -0,0000073578 |  -114110,53 11411053 | 286447 | 1239115 -3581 | -951 | 3581 | -4840 | 11,89 | 4840 178 | 22249
90 | 30000 | -0,0005686433 | -0,0000082775 |  -128374,34 128374,34 | 322252 11394004 | -4028 | 1070 | 40,28 | -54,45 | 13,37 | 5445 200 | 25030
100 | 33333 | -0,0006318259 | -0,0000091872 |  -142638,15 142638,16 | 3580,58 | 15488,93 | -44.76 | 1189 [ 4476 | -6050 | 14.86 | 5050 222 127812




VIGA BI-APOIADA CONM CARREGAMENTO APLICADO NOS TERGOS DOS VAOS

Tabela 5.4 Método Aproximado - K =4000 N/mm e s = 6 cm

Método Exato

Parametros geom. da segdo Parametros de elasticidade Conexéo
he = 4 {cm] E, = 35419 [MPa] K= 4000 [N/ mm |
h, = 16 [om § E,= 11970 [MPa] g = &[em]
b, = 30 {om]
b, = & leml
= 200 [fom ] r= 10 [em]
(El) = 30181600,00 [MPa cm“]
(EDgo = 120837609,07 [MPa cm“]
A= 120 [cm?] K= 6667 [N/mm?]
A, = 96 [cm?] o = 0,000294586 [ cm™]
le = 160 [ cm* ] = 0,017163501 [cm™ ]
ly= 2048 [cm*] = 2,20885E-05
Carga 2xP| Musime V'(e/2) = Vi(0) = N Ny M, M, Tenséo Norm. Concr.( o, ) Tenséo Norm, Mad. ( 6y, ) Fluxode | Voaime
1 CG 2 1 CG 2| Cis{ dms)
[kN] [[N*m] [em™) [em?] IN] [N] [MPacm®] |IMPacm®] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [kN/cm]| [mm]
10 3333 | -0,0000631826 | -0,0000009197 -14263,82 14263,82 | 358,06 | 154889 | 448 | 119 | 448 | 605 | 149 | 605 0,22 2,781
20 6667 | -0,0001263652 | -0,0000018394 -28527,63 2852763 | 71612 | 309779 | -895 | -238 | 895 | <1210 | 297 | 1210 0,44 5,562
30 10000 | -0,0001895478 | -0,0000027592 -42791,45 4279145 | 107417 | 464668 | -1343 | -357 | 1343 | 1815 | 446 | 1815 0,67 8,343
40 13333 | -0,0002527304 | -0,0000036789 -57055,26 5705526 | 143223 | 619557 | 1790 | -475 | 1790 | -2420 | 594 | 2420 0,89 11,128
50 16667 | -0,0003159130 | -0,0000045986 -71319,08 71319,08 | 179029 | 774447 | 2238 | 594 | 2238 | -3025 | 743 | 3025 1,11 13,906
60 20000 | -0,0003790956 | -0,0000055183 -85582,89 8558280 | 214835 | 929336 | 2685 | -713 | 2685 | -3630 | 891 | 3630 1,33 16,667
70 23333 | -0,0004422782 | -0,0000064380 -99846,71 09846,71 | 250641 | 1084225) -31,33 | -832 | 3133 | 4235 | 1040 | 4235 1,56 19,466
80 26667 | -0,0005054607 | -0,0000073578 |  -114110,53 114110,53 | 2864,47 | 12391,15] -3581 | 951 | 3581 | -4840 | 11,89 | 48,40 1,78 22,248
90 30000 | -0,0005686433 | -0,0000082775 |  -128374,34 128374,34 | 322252 | 13940,04 | 4028 | 1070 | 40,28 | -54,45 | 13,37 | 54,45 2,00 25,030
100 | 33333 | -0,0006318259 | -0,0000001972 |  -142638,16 142638,16 | 3580,58 | 1548893 | -4476 | 11,89 | 44,76 | 60,50 | 14,86 | 60,50 2,22 27,812

o
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Obs: Neste trabalho, para o caso de cargas aplicadas nos tergos do viio, adotou-se a nomenclatura y=y(x) para o

L
trecho a < x < -, fixando-s¢ o valor de a em —3‘“ .

Figura 5.1 Equagdes de linha elastica e deslocamento vertical

FONTE: SANTANA,1997,p.40.
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Ainda cabe esclarecer que a geometria da sec#o transversal da pega nfo afeta a formulago
da equacio diferencial propriamente dita, uma vez que a distingfo entre segSes se faz através dos
parimetros que as compdem, como o o no trabalho de SANTANA (1997) que estuda segdes
caixfo, expressdo (5.1).

232 )

, - 1 Vel
o ZZK( e 5.1
\EfAf (E}-}o/1 (1)

A expressdo (5.1) é um pouco distinta daquela apresentada para o’ nesta dissertagdo,
expressdo (3.24), devido a dupla simetria existente na secdo caixdo. Entretanto se fizermos com
NW

E.A_

que 2Y,=r,e g, = 0 , e substituirmos na expressio (3.24), justificar-se-2 o ndo

aparecimento deste Gltimo termo na expressdo (5.1).

5.2 Resuitados experimentais e teéricos

As Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam os resultados experimentais de SORIANO et. al.
(1598), obtidos através da aplicacdo direta da lei de HOOKE, sabendo-se que tais resultados
referem-se & se¢fo localizada no meio do véo da viga.
5.3 Condicoes de contorno - Método Exato

Nesta secdo apresentam-se as condigles de contorno para os dois casos de

carregamento em questdo visando a obtencdo da solucdo da equaclio diferencial da viga pelo
Meétodo Exato - expresséo 3.29.
5.3.1 Carregamento uniforme

1) v(0)=0  condicio fixada (geométrica)

2) v'(0)=0 condicio natural

De 3.22 tem-se

MO+N©O) U5 ) OF A
(ED, (E1), - (ED,

v {0)=—

3) v(¢)=0  condicio fixada (geométrica)

4y v (¢)=0 condicio natural



De 3.22 tem-se

(O‘EA 2.0 (54 2
0 M@ +N () U e ) U e .
Vv = - T e e =
(ED), (ED, (ED),
5.3.2 Carga aplicada nos tercos dos vaos
D v(0)=0  condigiio fixada (geométrica)
2) v {0} =0 condicfo natural
De 3.22 tem-se
(mg A -«%(Oﬂ ;/o EA, 2]
e MON©) T e,
v = = -
(D), (ED), (ED),

e
3y §K—2‘) =0 condi¢io fixada (geométrica - simetria)

A
4) y f-éi =0 condi¢Zo natural
vy 2 ¢

[0, _f¢ j AN
£ 0 )7 ‘* \’U"?m \2) _—i@y-o_{}
Y= (ED, (ED, - (ED,




Je P A -
3t (ED. =y b; y condic@o natural

Sy v

De 3.22 tem-se
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v 3@ Y
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N =0,() = -Kulx)

u = u(x} € continua



- ¢.eN_(x) sio continuas
N.(x}= —§§ u{x)dx + constante

~.N_{x) é continua em [0,¢]

De 3.22 tem-se
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Sendo M 1\3 T =M \JJ e N¢ G |=N¢ K tem se
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. n -
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3.4 Derivadas da Linha Elastica - Método Exato

Para o céalculo de alguns pardmetros apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e Apéndice
faz-se necessario apds obter a equacio da linha elastica da viga determinar suas derivadas. A
seguir sfo apresentadas as derivadas { 17 a 4° ) da linha elastica para os dois carregamentos em

estudo.

5.4.1 Carregamento uniforme

,_

q 4 3 3 q /{Eﬁ Y \ 1, i 2 ?
V(X):24(E1}w(x -2x £+xé’} o TED. }\ li‘cosh(oog} tgh( seah{ax}—ioz X' +5a xé-}j

V0 = 4 -6 )i {(é?) }Lasenh\o:x) - angh —-'co:,h{cw} (xx-%-za“é}
Vix) = 24@1} (12" — 12x6) + 4(;} { ?‘é?) ;}{ 2 cosh(ax) — or? mf\%{ senh{ox) - E
V) = gy 4= 120+ ’\(‘g}) )i * sonhfon) - o t.lzv-\ cosbio:x)js

V)= m)j f) }g.oz“'cosh(ax}——a*igh{%}senﬁ(ax}g

1.

Expressdes necessarias para calculo de ¢, N, Ny, Mc e M,

max

£(0) = - K (D, %)
T O2(ED,  of(ED,(ED, | \2)

—i=

/g\ gt L4 {(H)w‘;j o (o) (ot} (o) ]
Ty S{E{}w (8D, \(ED), : )



5.4.2 Carregamento aplicado nos tercos do vio

o 1%trecho

P P 3 P ((EI}@ | {cit of
vix) = S(ED. X— D). X7+ (2D, \(ED), - E}Ef}x«— senh{orx) ceshﬂ\ 3} + senh{ox) senh\ gch

3

—

vix)= 9£§;}m -3 ;;}m X*+—3 {I;SE) {{ZI;}O I}Ea-acosh{ax} cosh(%ij} +acoshi ax)senhf{w) iohi ag/J
vixl=~ {EI;}@ X+ @3{;) - iii;: I}{ o’ senh{ax) cosﬁfi 3%—0{2 senia(ax}senh{%{}t ’ E; }

v {x} :~§E§}m + i; o\ {CZ;O }}i o’ cosh ax;coshL%) + o coshi oxjsenh ’i%{ tg! {(};}j

¥ '{x}:_L& é{ N { {géz 1}{ o senh{ouvcosh J-rOL senh{ox) senhL tch } |

Expressdo necessaria para calculo de ¢

max -

P P {{(ED y . (et L, (e ()]

{0 =— T ( =1 ~a’ el e A - [T

v O = (En), ~ 4|~ cosh{ 7)o semhi T jteh( %) |
e 2%trecho

. 13 P/ P, P ((E), Ve (ag j
Ax) =~ < X— X°+—; - o L+ _— —
yix) T62(ET +6{E§}% X SED. X E &QEE}O EJL 2 cosh{cx ) cosh senh(ocx}senh }tghL
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, 1 7% Pe P ((ED.
Yy §X}= ~ Tl X377 -
T GED,  3(ED, T oP(EDL \(ED),

O{Z\’
— ot senh{ax ) senh; 5 |+ coshlox) senix —_ tah\ ,) /]

L.

. P¢ P ((ED. ) { (ouﬂ ()]
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v (x] TE. T oo (e \(ED, i;[ o’ coshicm}senhk J—Hx senh{owx) senh,\ 3 Jjtehy 5) j
w P {{E§> ag\ \ —3
[ = 1IN o A - ¢
v {x} o (ED. LM{EI)O E}L o senh{ox) se EVAL * cosh{ox) senh - Iz,hi 5y ;

ot

v P [(ED, 17[ [af) (o) (o)

gx}zm {Eﬁo —} o’ coshic&x}senhr —;/‘TOL senh(a\isenhi thohz“-

Expressdo necesséria para calculo de N, Ny, M ¢ M.

/Ot'é)
_. nh — |
SO PP (LD, VS
Y \2) T T 3ED, oED, \(ED), Jcosh{g{}

2

5.5 Resultados experimentais da bibliografia e tedricos deste trabalheo

As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam a comparacdo entre os resultados tedricos e experimentais
obtidos segundo DIN 1052/73, NBR 7190/97 e aplicacdo direta da lei de HOOKE do trabalho de
SORIANO et. al. (1998), sabendo-se que tais resultados referem-se & secio localizada no meio do
vio da viga. A Tabela 5.7 contém, para o carregamento de 2xP = 30 kN, os deslocamentos

verticais obtidos a partir dos Métodos Exato e Aproximado.



TABELA 5.5 - Deslocamentos verticais

Carga deslocamentos verticais (mm)
2P &Ny | DIN1052/73 | NBR7190/97 REAL
10 1,905 1,239 2670
20 3811 2477 5,990
30 3,716 3.716 8,150
40 7622 4,955 11,820
50 9,527 6,194 16,080

TABELA 5.6 - Tensdes normais

Carga tensdes normais (MPa)
ponto Al ponfo A2 ponto M8

2PEN)| DIN 1052 INBR 71901 REAL | DIN 1032 INBR7190] REAL | DIN 1052 {NBR7190] REAL
10 5,128 4,724 9,337 -1,030 0,721 -2,633 -1,663 -2,195 | -3,542
20 10257 9448 15322 | -2.060 1441 -2,155 1 -3,326 ~4.390 § -3,542
30 15,385 14,172 { 21067 | -3.09 2,162 -1436 | 4989 6,585 | 5667
40 20,513 188%6 { 27,770 | 4,119 2,882 -5,746 | 6,653 -8,779 | -7.084
50 25642 23620 | 35671 ¢ 5149 3,603 9337 | -8316 -10.974 | 9209

*Nesta tabela, as expressdes para ¢ cdlculo dos desiocamentos verticais ¢ tensOes normais, segundo a DIN

1052/73, foram adaptadas para as posicGes exatas dos pontos Al, A2 ¢ M8.

TABELA 5.7 - Deslocamentos verticais - 2P =30 kN

Carga deslocamentos verticais ( mm )
2P {(kN) K=13000 N'mm s=6c¢cm K=4000 Nfmm s=6cm
DIN 1052 | NBR 7190 REAL Meét. Ex. | Mét Aprox. Mét. Ex. | Mét Aprox.
30 5,716 3,716 8,150 5,685 5,699 8,343 8,354




6 ConclusGes

6.1 Introducio

A Figura 6.1 apresenta uma comparagdo bastante interessante de diagramas de tensdes
segundo as fontes consultadas e a deste trabalho. Inicialmente aparece o diagrama segundo a DIN
1052/73, em seguida o da norma brasileira atual, NBR 7190/97, e o obtido experimentalmente por
SORIANO et. al. (1998). Na sequéncia tem-se os diagramas de tensdes segundo os Métodos
Aproximado e Exato, num total de 7 diagramas. Além disso, sdo mostrados, também, os
deslocamentos verticais da se¢do no meio do vio da viga, com duas cargas concentradas nos

ter¢os do vdo, de 15 kN cada uma.

As conclusdes comparativas aparecem escritas na propria Figura 6.1. Por exemplo, para a
viga analisada em laboratério SORIANO et. al. (1998) chegaram a um valor do Mddulo de
Deslizamento ( que mede a rigidez da ligagio ), utilizando um espagamento entre os pregos de s =
6 cm, de 13 kN/mm. Comparativamente, através tanto do Método Exato quanto do Método
Aproximado, analisados neste trabalho, chega-se as mesmas tensdes obtidas no laboratério ao
utilizar-se K = 4000 N/mm, mantendo-se s = 6 cm. Isso sugere que a determinagdo do valor K =
13000 N/mm feita em laboratorio pode ter imperfei¢bes visto que o ensaio ndo seguiu nenhuma

das metodologias existentes, citadas neste trabalho na segdo 3 4.



P=15kN  P=15kN

Para a viga analisada em laboratorio por SORIANO
43 4 U3 J‘ 43 et. al. (1998) o valor de K=4000 N/mm ¢ mais adequado
SN 0em /N aos resultados obtidos, o que sugere que houve um

"erro" na  determinagiio  experimental de K
(K= 13000N/mm para os corpos de prova ).
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Figura 6.1 Diagrama de Tensdes [MPa] e Deslocamentos Verticais [mm] para um carregamento de 2P = 30 kN



6.2 Quadro comparativo entre o Método Exato e Método Aproximado

Na Tabela 6.1 s@io apresentados os erros relativos porcentuais obtidos para tensdes nos

pontos (1) face superior, (CG) centro de gravidade e (2) face inferior no concreto e na madeira.

A mesma tabela apresenta os erros relativos porcentuais do fluxo de cisalhamento (@max )
que ocorre na interface entre a madeira e o concreto nas extremidades da viga, bem como o

deslocamento vertical maximo (Vas) que ocorre no meio do vio da viga.

A parte média superior da tabela se refere ao carregamento distribuido, enquanto o

restante, ac carregamento de 2 cargas concentradas nos tergos do vEo.

O erro porcentual foi determinado utilizando-se a expressio 6.1.

;:3 oX wgexao
s=—‘°——‘1‘~{——-——-‘——3{30% (6.1)

= oxalo

onde & representa o parametro analisado, que pode assumir os valores de ., Gw, Omax, Vimax.

Para o caso do carregamento distribuido, utilizou-se g = 300 N/cm. J&, no caso de cargas
concentradas, utilizou-se um valor P = 25 kN aplicado em cada tergo do vio da viga bi-apoiada,
dando, portanto, um carregamento total de 2P = 50 kN. O valor utilizado para comparar os
medidos em laboratério 2P = 30 kN, foi alterado neste momento porque 50 kN ¢ o valor médio na

faixa de simulac@o numérica { 10kN < 2P <100kN ).



Tabelz 6.1 Quadro Comparative do Métode Exato x Método Aproximado

{ erro relativo porcentual das tensdes, fuxos ¢ desiocamentos verticais )

Te {%: Sy {%} @méx Vamgx
1 cg 2 i cg 2 %1 %l
£ ls=3om [K=21667 N/mm® | 121 [-184] 8,67 | 7.61 |-1,79|12811677| 034
z _ ;
2lg ls=6em [K=10833 N/mm’ | 1,10 [-2,22] 4.88 | 4,55 |-2.26]1.11{ 1840 0,28
£1¥ _
E 1M ls=0cm [K=7222 N/mm® | 095 {-222] 330 | 322 | -236/098]19,81| 0,22
[~
2] E js3om |K=43333 N/mm® | 1,00 |-1,43] 14,29 | 11,55]-1,33] 1,15 14,37 0,35
212
518 ls6om |[K=216,67N/mm’ | 121 |-1.84] 866 | 7,61 |-1,7911,28|16,99| 0,34
5|
£k |s=9em |K=14444 Nmn® | 1,15 |-2,03| 6,09 | 576 |-2,09|1,24] 1825} 032
g
| Els3om |K=866,67N/mm® | 0,79 [-0.90] 24,03 | 1547 |-0.90/0,84| 11,64 0,29
5|2 _
> 18 |s=6om [K=43333 N | 100 |-143| 14,29 |11,55-1,33 115 1437 | 035
D
Lo
¥ |s=9cm |K=288.89 N/mm® | L11 |-175] 10,81 | 9,31 |-1,60{ 1.29] 16,67| 037
Z ls=3cm [K=216,67 N/mm® | 2,86 | <4.28| 23,08 | 20,211 426 [3021-745 | 024
Z -
o | S is=6om |R=10833 N/mm® | 4,23 | -4,58| 10,64 | 10,01 -4.56| 241} -746 | 0,17
E A
g RV
H —
S Is=0om [R=7220 Nmm® | 186 |470] 705 | 6,67 | 4,68]1,97| 7.83 | 0,13
[=]
&
21 E |s=3com [K=43333 N/mm® | 2,99 |-3,75| 26,48 |42,59|-3,76,328| 6,21 0,28
=3 I
21z
% 8 |s=6om |K=21667 N/mm® | 2.86 |-4,28| 23,08 {2021 426 [3,02| 7,45 0.24
[
Elv je=oom [K=144,44 Nmm® | 2,54 [-445] 14,58 | 13,32 4,38]2,76] 7,53 | 0,19
Y -
S| Els=3cm |K=866,67N/mm® | 2,69 |-3,07] 196,701 85,79 | -3,091 2,921 435 029
NI
R -
518 |s6om [K=43333 Nimm® | 2.93 | 375 26.48 |42,50|-3761328| 621 | 0.8
&
Tl ls=ocm |R=28889 N/mm® | 3.01 |-4,07| 32,34 |27,22|-4,05/321 | -7,10| 0,26
=
g -
51§ {s=6em >0 0,05 |-4.76] 0,10 | 0,10 |-3,85/0,06] 0,00 | 0,004
v
£ {s=6 cm K>a 0,10 | 0,10 | 6,45 133,331-0,1510,111 0,00 | 0,017
v
Referdncias!
=300 NAexa oo Viga bi-gpoiade of cemegamento wniforme Gopros- Beze & 100%
2P=50 KN cooreen- Viga bi-gpodads ¢/ 2 cargas aplicadas nos terpos dos vios [,

erienerne PRIBIDAE0 G POdE BSSUMET 05 VRIOTES 8 O, S Punin © Venir



Concluindo, a Tabela 6.1 apresenta um quadro comparativo entre os dois meétodos
principais para solugfio de problemas de vigas mistas madeira-concreto vistos nesta dissertaco:
Método Exato e Método Aproximado. Busca-se, portanto, ao final deste estudo verificar o quanto
os resultados divergem entre si, pois a principio, se os resultados do Método Aproximado néo
fugirem demasiadamente daqueles apresentados pelo Método Exato, pode-se dizer que aquele
método € razoavel para ser utilizado em engenharia, e isto é o que se pretende, pois seu
procedimento de calculo € mais simples. De fato, pode-se comprovar, a partir da citada tabela, que

ambos os métodos produzem resultados similares.

6.3 Conclusdes finais

A Tabela 6.2 mostra um resumo comparativo entre o Método Exato e Aproximado obtido

a partir da Tabela 6.1.

Tabela 6.2 - Resumo comparativo entre 0 Método Exato e Aproximado

Erro Relativo Médio Carreg. Distribuido Carreg. Concentr. Aplicado
€5, 1,06% 2,89%
€0, -1,74% -4,10%
€., 10,45% 35,52%
&, 8,51% 25,75%
Corios -1,72% -4.09%
T 1,15% 2,87%
g5, 16,36% 6,84%
g, 0,32% 0,23%
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Em média as tensSes normais, tanto no concreto quanto na madeira, na se¢do no meio do
vdo da viga, apresentam um erro relativo entre o Método Exato e Aproximado que varia entre 1%
a 5% ( em valor absoluto ) excetuando-se os pontos junto & interface - {2) no concreto ¢ (1) na
madeira - em que os valores sobem para 8% a até 35% de diferenca. Isto € devido aos pequenos
valores ( em moédulo ) que as tensdes, em ambos materiais, assumem nestes pontos. Com valores
baixos, pequenas diferencas acarretam grandes divergéncias porcentuais, © que ndo ocorre nos CG
¢ pontos extremos da seg@o transversal. Para os deslocamentos verticais, o erro relativo € muito
pequeno e se situa entre 0,2 a 0,3%. J4, no caso do fluxo, o erro relativo entre os dois métodos
apresenta valores porcentuais mais significativos no caso da carga distribuida, 16,36%, enquanto

que para o carregamento concentrado aplicado € de 6,84%.

Este trabalho cumpre assim seu objetivo de analisar o tratamento matemético de vigas
mistas de madeira-concreto, servindo como uma excelente referéncia para aqueles que desejarem
dedicar-se ao assunto, pois contam com o estado da arte explicado de forma ampla, direta
detalhada. O trabalho para os pesquisadores sera relativamente arduo até chegar-se a uma norma
sobre Projetos de Estruturas Mistas Madeira-Concreto { hoje ndo existe sequer uma norma
estrangeira sobre o assunto ). Porém, pode-se notar por esta dissertagdo, bem como pelos artigos
que ajudaram a compd-la, que as estruturas de madeira-concreto podem, em um futuro proximo,
surpreender a construcdo civil com sua performance e qualidade comparavel ( e por que n3o dizer
superior ) a outros materiais ou combinagdes de materiais disponiveis hoje na industria da

construggo civil.

Finalmente, ¢ bom salientar que quando foram expostas as formulagdes dos modelos de
célculo que tratam das estruturas mistas, este trabalho apresentou as peculiaridades inerentes as
vigas em madeira-concreto. Entretanto, tals modelos, em linhas gerais, podem também servir a
outras estruturas mistas, isto €, aquelas cujos materiais que as compdem ndo sejam exatamente 2
madeira € o concreto, mas outras combinagles com 2 ou 3 materiais, amphando assim a

aplicabilidade dos conceitos desenvolvidos nesta dissertagio.



7 Sugestles para trabalhos futures

7.1 Enrijecedores de apoio

Os maiores deslizamentos ocorrem junto aos apoios das vigas entre as pecas de madeira €
concreto. Isto € prejudicial para a estrutura, pois nessa regifio ha o caminhamento das tensGes da
viga para o apoio. Sugere-se um estudo sobre a utilizacdo de enrijecedores, por exemplo
cantoneiras de aco, que minimizem os deslocamentos nesses locais, porém respeitando as normas
de afastamentos e distdncias minimas especificadas para as pecas de madeira. Os enrjecedores

também devem ser utilizados nas regides onde hé aplicacfo de cargas concentradas.

7.2 Pregos de alta resisténcia

Estes tipos de pregos, como afirma ALMEIDA (1987) so fabricados com aco carbono e

possuem acabamento zincado. Sua utilizagdo em vigas de madeira-concreto poderia prover um

melhor desempenho 2 ligacfio, pois sua resisténcia ao escoamento € muito superior a do prego

comum (f, = 600 MPa), sendo da ordem de f; = 1900 MPa.

7.3 Fendilhamento

As fissuracbes longitudinais podem ocorrer na madeira e no concreto. Este problema de

fendithamento ocorre porque as tensGes de compressdo localizada, que os conectores exercem



sobre a madeira e ¢ concreto { efeito de pino ), provocam o aparecimento de um estado triplo de
tensdes. As tensdes de tragdio normais ao sentido longitudinal da viga s@o as principais
responsaveis pelo aparecimento do fendilhamento. Assim, o problema do fendilhamento € bastante
importante sobretudo na madeira que possui resisténcia & tracdo normal as fibras desprezivel
Também o espagamento entre os conectores € muito importante, pois pinos muito proximos
podem facilitar o surgimento do fendilhamento. A disposi¢io dos pregos ao longe do
comprimento da viga deve ser feita preferencialmente em “zigue-zague™, 0 que evita ©

aparecimento do fendilhamento.

Estudo deste assunto € um tanto complexo visto que as tensdes que surgem ao redor dos
conectores sdo de dificil determinacdo. Desta forma, um estudo experimental seria o mais

indicado, como alias foram levantados os espagamentos minimos da NBR 7190/97.

7.4 Protétipo

A semelhanca do que ocorreu em ALMEIDA (1990), o auxilio financeiro da iniciativa
privada pode ser muito bem vindo na investigacdo do comportamento das estruturas mistas
madeira-concreto. Sem duvidas que, no futuro, nos trabathos de pesquisa, a construcio de uma
estrutura em tamanho real ( por exemplo, um protdtipo de uma ponte rodoviaria em area rural ),
com base em patrocinio privado, permitiria uma melhor confianga nos procedimentos propostos

para o dimensionamento dessas estruturas mistas.

7.5 Sistemas hiperestaticos

Na totalidade da bibliografia consultada para a confecgdo desta dissertagfo, os autores
estudaram as vigas mistas madeira-concreto em arranjos isostaticos de viga bi-apoiada. Este
arranjo pode ser comum se a estrutura a ser construida for uma laje, por exemplo, pensada como

trabalhando em uma so direcio porém, grande parte das vigas que compem o reticulado
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estrutural propriamente dito sfo vigas continuas que junto aos apoios intermedidrios costumam
apresentar tragdo na mesa superior. Trata-se, portanto, de prever um sistema capaz de absorver
estes esforgos que se invertem proximos aos apoios, ocasionando tragdo nas mesas de concreto €

compresso nas almas de madeira.

7.6 Dimensionamento de lajes

Em geral, as lajes de madeira-concreto sdo dimensionadas como se trabalhassem em uma
so direcfio, pois as proprias vigas que compdem as lajes sio construidas desta maneira. Seria
interessante investigar a possibilidade de compor um reticulado de vigas de madeira ortogonais
entre si, para que O sistema como um tedo pudesse ter uma rigidez maior, trabalhando € sendo

dimensionado como grelha.

7.7 Recomendacdes para projeto e construcio

Nio deve ser utilizada madeira umida. Se ndo for possivel, usar madeira sem a medula ou
ter certeza que as fissuras ndo afetarfo as linhas de conectores. Deixar as escoras no local por

mais tempo do que o necessario para todos os elementos de concreto.

Usar protetores contra corrosfo dos conectores & base de zinco ou aco inoxidavel.

Armar o concreto, principalmente se espessas mesas de concreto forem projetadas, de

modo a evitar perda de rigidez devido & fissuragio do concreto na regifio de tragéo.

Quando do langamento da estrutura, proteger a madeira contra a umidade, por exemplo
usando protetores plasticos ou utilizando concretos com aditives de modo a reduzir o fator
agua/cimento ( que também permite menor retraco do concreto ). Isto nfo € crucial para a

madeira, porém, para a aparéncia de sua parte superior. Prestar atencio, néo utilizando, madeiras
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que ndo permitam o endurecimento do concreto, como aquelas que contenham sacaroses e

impecam a pega do concreto.

Com o aumento dos vdos, preferir conexdes leves de modo a minimizar eventuais acdes
localizadas, e quando possivel, como CECCOTTI (1995), preferir uma estrutura onde a mesa de
concreto € principalmente importante para reduzir as flechas e ndo os valores das tensdes na viga

inteiramente de madeira.

7.8 Custos

E extremamente pertinente realizar um estudo comparativo entre as estruturas mistas de
madeira-concrete com outras de diferentes tipos de materiais. Por exemplo, poder-se-ia analisar
pontes rodoviarias construidas em madeira-concreto, madeira serrada, madeira laminada colada,
madeira protendida, aco, ago-concreto, concreto armado, concreto protendido etc, comparando 0s

custos e determinando quais sd0 as vantagens técnicas € econdmicas em funco de seu vao.



ANEXOS



ANEXO A
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A.1 Método da secfio transformada

O Método da segfo transformada (MST) pode ser aplicado a uma viga mista desde que a
ligacio entre os diferentes materiais seja perfeitamente rigida, isto €, que nfo ocorra
escorregamento relativo na interface entre os materiais. Este tipo de conex&o, pode por exemplo,
ser uma cola e pode ser representado pelo médulo de deslizamento da ligacdo tendendo a infinito

(K—>x).

No MST os materiais que compem a secdo da viga trabalham, por hipdtese, no regime
eléstico linear, onde para a flex3o normal simples a posigdo da L N., em uma secfo genérica, néo

varia a com a solicitagdo.

Neste método converte-se a segio real da viga, para efeito de célculo, em outra
equivalente composta por apenas um material, escolhido como referéncia. A secfo resultante €

denominada secdo transformada, secfo equivalente ou ainda secdo homogeneizada.

Para que a secdo transformada seja equivalente 4 secio real segundo TIMOSHENKO e

GERE (1960), ¢ necessario que ocorra simultaneamente, em ambas as segdes:
e q linha neutra esteja na mesma posicdo;
e a capacidade de resistir ao momento fletor de servico seja a mesma.

A seguir sera discutido o MST, segundo POPOV (1978), para o caso de uma viga mista de
dois materiais cuja seco transversal ¢ mostrada na Figura A 1 (a), sendo que o material externo 1
possui modulo de elasticidade E; e o material interno 2 possui médulo de elasticidade E,. Quando
a viga € submetida a flex80, a premissa basica de deformacio usada na Teoria de Flexdo ( as

se¢bes transversais planas permanecem planas) continua valida. Assim sendo, as deformacfes
variam linearmente a partir da linha neutra, isto €, £ = s(y} com a(y = O) =0 e o diagrama nfo

apresenta descontinuidade (no ocorre deslizamento), como mostra a Figura A.1 (b). Para o caso
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elastico linear, a tens@o € proporcional & deformaciio (o =Ee), e a distribuicio de tensdo,
admitindo E; > E, , € a2 mostrada na Figura A1 (¢). Na interface de contato nota-se uma
descontinuidade no diagrama de tensdes. Embora a deformacio em ambos os materiais, nas
superficies de contato, seja a mesma, desenvolve-se uma tens3o maior no material de maior
modulo de elasticidade. Estas informacgdes sdo suficientes para, admitindo uma distribuigio de
deformacio, resolver qualquer problema de viga mista, utilizando uma solucdo por tentativas e
erros, que determina, assim, uma linha neutra provisoria, ¢ sua correspondente distribuigdo de
tensdes. Este procedimento deve prosseguir até que a forga resultante do lado das tensdes de
compressdo seja numericamente igual a forga resultante do lado das tensdes de trac8o. Porém,
utilizando o MST, simplifica-se drasticamente a analise de vigas mistas. Para tanto, basta aplicar

na seclo transversal, as equacgdes de equilibrio:

> F = (A1)

Z Mz = I\iRcsis‘txmsc {AZ}
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Figura A.1 Viga de dois materiais.
FONTE: POPOV, 1978, p. 193.

Segundo POPOV (1978), a transformacio de uma segdo é conseguida alterando-se as
dimensdes de uma sego transversal paralela & linha neutra na relaciio dos modulos de elasticidade
dos materiais. Por exemplo, se a secfio equivalente € desejada no material 1, as dimensdes
correspondentes no material 1 nfo sio alteradas. As dimensdes horizontais do material 2 sdo

alteradas pela relagdo #, onde n = E, / E;, Figure A1 (d). Por outro lado, se a secdo
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transformada € a do material 2, a dimensdo horizontal do outro material € alterada pela relacio

ni=E; / E,, Figura A.1 (e). A relagdo 1, é inversa an.

A legitimidade das secOes transformadas € vista comparando as forgas que atuam nas
secBes originais e nas equivalentes. A forca correspondente a uma deformacfo g, , que atua em
uma area elementar dzdy, na Figura A.1 (a), € e.E:dzdy. O mesmo elemento de area na Figura A.1
{e) é mdzdy. A forca que age nele é gEon;dzdy . Entretanto, pela definicio de n;, E; = mEs.
Assim, as forgas em ambos os elementos sfo as mesmas, € ambos, em virfude de sua localizagio,

contribuem igualmente para ¢ momento resistente.

Em uma viga com é4rea transformada, as deformacdes e tensdes variam linearmente a partir
da linha neutra ( Figura A.1 (b) e (f) ). As tensdes calculadas da maneira usual so corretas para o
material do qual a sec8o transformada € feita. Para o outro material, 2 tensdo calculada deve ser
multiplicada pela relagio » ou »; da area transformada para a real. Por exemplo, a forga que age
sobre n;dzdy, na Figura A1 (e), atua sobre dzdv do material real, e portanto a tensdo deve ser

multiplicada por ;.

Admitindo, a partir de agora, que o material adotado como referéncia seja a madeira,

Figura A 2, a razdo modular n,, para o concreto, € expressa por:

2=1 (A3)

Determina-se a posic@o da linha neutra a partir da fibra mais superior da secdo através da

expressio:

AWS/—\V + nc AC_y—C
A <nA A4

<l
i

onde:
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A e A, = areas das se¢Oes transversais de concreto e madeira, respectivamente;

Y. ¢ ¥, = distincias da fibra mais superior da se¢do composta até o CG do material

correspondente ( Figura A.2 ).

|

b
i

a) segdo real b) se¢do transformada

Figura A.2 Exemplo de homogeneizacdo de uma viga mista madeira-concreto, considerando a

madeira como material de referéncia.

O produto de inércia de uma se¢io infinitamente rigida é apresentado por JOHN e
CHILVER (1961), segundo expressio:

* —

(ED,=E'I, =E I +E, I (A5)

o cTe WTwW

notac¢do:

E" e I, = moédulo de elasticidade ¢ momento de inércia genéricos, respectivamente;

I, e I, = momento de inércia do elemento de concreto ou de madeira, respectivamente,
em relagdo ao CG da segfo transversal total, ou seja, I, e I_ mais o
transporte para o CG da se¢fo original;

I, e I,= momento de inércia do elemento de concreto e de madeira em relagdo ao seu

proprio CG, respectivamente.



Cabe ressaltar que a rigidez a flexdo obtida através da expressdo (A.5) € equivalente a
rigidez para a se¢do totalmente composta dada nas expressdes (3.27) e (3.28) e cujas deducdes

encontram-se no Anexo C.

Sendo o material de referéncia a madeira, tem-se que:

(ED)_=E,I_ (A.6)

substituindo em (A.5) :

I,=1,+nl (A7)

Também em JOHN e CHILVER (1961), tem-se:

e area da se¢do equivalente

A=A +nA, (A3)

e momento estatico da se¢do equivalente

S=§, +n.S, (A.9)

e tensOes normais na madeira

G, =7"Y (A.10)



e tensdes normais no concreto

(A.11)

Tt

e

T,

E interessante observar que ao aplicar na sec@o transversal a expressao (A.1), obtém-se as

expressdes (A.4), (A.8) e (A.9), e aplicando na sego transversal a express#o (A.2), obtém-se as

expressdes (A.7) e (A.10).

Da Figura A 1 (¢}, na fibra da interface entre os dois materiais tem-se:

G, =¢.E, (A 12)
c.=¢g.E, (A13)
portanto,
O _ 2 A4
E, E, (A.14)
considerando a expressio (A 3), tem-se:
S _5
E. E,
ni}
e portanto ¢ obtida:
(A.15)



relagdo que também pode ser derivada das expressdes (A .10y e (A.11).

A.2 Exemple de aplicacdo do Método da Sec@io Transformada

Dados:

e carregamento e geometria (viga bi-apoiada - sec@o T - carregamento uniforme)

Pq :SkN/m:Skg%m

Z£=4,00m
o madeira
f s =16 MPa

E_ =10920 MPa

e concreto
f,=14MPa
E, =27780 MPa

A sec@o transversal da viga { real e transformada }, bem como os diagramas de

deformacdes ¢ tensdes sdo apresentados na Figura A 3.



0.28 7,93
R L
A e
/ //
//
9,84
o[MPa]
0,28 3,12
/ yd
e y /
.................,......:/,.........._
/'//
y
e
pd ) .
9,84
ofMPa]

AWSI.W + nCAG_y—G

_ (10*16)12 +2,54(40 *4)2

G- = =482¢
Y= TA FnA. (10%16) + 2,54(40%4) ™
_ - |10*16° N 40*4° ) 4
I,=I, +n]lI = -—12—+(10*16)7,18“ +2,54 +(40%4)2,82% |=15435cm
p,l*  5*400°
M, = = 100000 kgf cm = 1000 kgf m
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100000 _kef
G, = 15,18 = —15,18 = 98,35 t’/ » = 9,84 MPa
15435 cm

o, =984 MPa<f,,, =f , =16 MPa

100000
15435

M, o 2, kaf -
o, =n"482=254 482=7932"5/ »=793MPa

w0

.6, =793MPa<f, =14 MPa

_5pet 5%5%400° S
Vo T304E 1. 384%109200% 15435 . 0T 400 200
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B.1 Equivaléncia entre PFEIL e KREUZINGER

Seréd demonstrada a equivaléncia entre as expressSes (3.91) e (3.111) que determinam as

tensdes normais que atuam no CG da secfio de concrete segundo KREUZINGER e PFEIL,

respectivamente.
s o YeEMoa, GS1)
¢.CG {Ei)cf .
M Eza M
- 72y (3.111)

S =@ED. 14k (@), -

O sinal negativo na expressdo (3.91) mostra apenas que a tensfio € de compressio,
enquanto que a (3.111) € dada em valor absoluto. M e M, sdo equivalentes, diferindo-se apenas na
nota¢do. Assim sera demostrado a equivaléncia entre (El)es e (EI). e posteriormente entre os

produtos acYe a1y -

Cabe ressaltar que os indices 1 e ¢ referem-se ao concreto e 2 e w 2 madeira.

B.2 Prova de que (El)s de KREUZINGER ¢ equivalente a (EI), de PFEIL.

De KREUZINGER, tem-se a expressio (3.82):

2

ECA"},C
R (3.82)

E.A,
E_A

w w

(ED,=E]1, +E,1, +

1+7,

Definindo-se,



De PFEIL, tem-se a expressdo (3.114):

} 2 2
(ED, =E,L, +E,I, +——|E,Aa} + E,A, 22

1+k

(EI): ZE}}; ‘;:‘EEI;, -+

(ED), =E,I, +E,I, +

2 s sEA | g
A, +E,A, TUAEA +EA, )

| E,AEA, |,

IEs

i a
7° EAEA, |EA, +EA,

K EA, +E,A,

chamando:

E,AE,A,

*TEA +E,A,

substituindo-se (B.3) em (B.2), a expressdo resulta:

ED, =E 1, +E,I, + ——[x]a?

(E1). =E 1, +E,1, e
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B.1

(3.114)

(B.2)

(B.3)



(ED) =E,I, +E,, + - _—
- & 1 ( 7:_»
EAEA, K
EA +E,A,
Definindo-se,
1
B= 5
1 ®*

EAEA, ¢K
EA, +E,A,

Agora, basta mostrar a equivaléncia entre A e B das expressdes (B.1) e (B.5),

repectivamente:
A EAy.
- E A,
1+
< E“’A“
A= 1
o 1 ; 1
';JCECAC ' EWA\\'
A= i
T H ; }
1 TE_A,
,z’l EcAﬁ “’cAc
1+ =
- K
A 1
T m? EA,
-5——:;— K 1
E A "E_A

161

(B.4)

(B.5)

(B.1)
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A= : B.6
 EA +EA o (B.6)
EAEA,  ¢K
I
R= . (B.5)
1 . b
EAEA, 2K
EA, +E,A,
1
B= - (B.7)

e portanto A (B.6) é equivalente 2a B (B.7).

B.3 Prova de que a.y. de KREUZINGER ¢ equivalente a a,7; de PFEIL.

De KREUZINGER tem-se:

E_A_a
. W(/ 3 (‘88}
’EEA\g

{chcAc—’rEwAw}g\E%r =




i 2 7’
vEA +v,5=EA,] +E.A_+—=EAE_A_
g-— ( ) w w g;K ¢t te T w w

cyc 2 <Bg}

De PEEIL tem-se:

ay, =

- {
(E,A, +52A2}§\z +

EEAzEzAz ) <B'EG}
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E,Aa
RN EBAY T pa L EAL @y
U PRYYY EA+EA, YT PKEA +EA, VTV
E,A,a
8'}" = 3
U pa e ZEABA 6 b a)iEa
1t L e 1 Y 2E*2 2 2
¢’R(E,A, +E,A,)
E.A.a
, 202 B.11
4 PEAEA, (B.11)
E!AI + gzg‘ + 2z 2

e portanto a.v. (B.9) € equivalente a a;v; (B.11).

Assim, estd demostrada a equivaléncia entre as expressdes (3.91) ¢ (3.111). J& 2
equivaléncia entre as expressdes para o calculo das tensdes normais em outros pontos ao longo da

altura da secdo transversal podem ser verificadas analogamente, e ndo serfio agui apresentadas.
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(.1 Formas em gue se pode expressar (E@).

Da solugdo da equacdo (3.78) resulta, entre outras, a expressfo (3.81) a qual possui o
parametro (ED.r ,(3.82). As expressdes para o célculo de tensdes, deslocamentos, etc. contém esta

rigidez & flexdo efetiva. As formas apresentadas para esta rigidez na se¢fo 3.2.2.3 séo:

(E). —E.L +E.[ 402 g gy LEABA, 0 o
Ief" cc+ w WT}‘L ECAC - cc+ w WTYCECAC“%‘EWAWa (3- )
- ) E}VA“
Existe também outra forma de se escrever a rigidez a flexfo efetiva,
(), =EI +EI_ +v EAa’+E_A_ 2l (c.n

para verificar a equivaléncia entre essas duas expressdes, apresenta-se o desenvolvimento da

equacdo C.1:
(E),=EI +E_I_+v EA.a’+E_A_al
substituindo as equagdes (3.86) ¢ (3.87) no lugar de a. e a., respectivamente,vem:

v.EAELAL v.EIAE A,

(v.E.A, +E,A,) “ T (vEA +E.A)

2

(ED,=EI,+E1, + a

H cEcAcEwAw("{ cEcAc + EW‘%%}
(v.EA +EAY

2

{Egm‘f :ECEC +EWEW + a

chcAcEwAw
yCEcAc +E“'A“' :

2

(E), =EI +E,I, +

c.q.d., pois é igual a (3.82).
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C.2 Centro de gravidade da secfo homogénea

A seguir so apresentadas formas alternativas de se obter o centro de gravidade da se¢fo

totalmente composta { conexfo infinitamente rigida ).

e segundo o Método da Se¢do Transformada

S, =S E. S A9
= -+

0 w ‘E.W < { - )

A=A, 424 A8

o T W Ew ¢ (‘ - }
S.

YCG,GO = ‘A}_ (Cz)

Yeow E
A, +—A
E,
AT
SCGNQO a E“’A“’ +ECAC
E'W
E A, .
Yeor "E A ~E A (€3)

onde V... € mostrado na Figura A 2.
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e segundo GIRHAMMAR e GOPU (1991 ¢ 1993)

Os autores definem,

i/ K )
U7
Yego & Br r (C.4)
} e e
o’
sendo;
1 r?
Y :K‘{ + = } (C.5)
E A, (El),

e o’ ¢ B definidos em (3.24) e (3.25), respectivamente, tém-se:

K
E A,
1
ol
Yegw = 4 K
+
ECAC EWAW
o
T
E A,
Yegw = EA +E A
EAEA,
E“'A“'
K,

7 foowed }‘
J CGaw .
ECAC - E“’A‘W

resultando na expressdo (C.3).



165

C.3 Rigidez a flexiio

As definicdes da rigidez a flexdo da viga totalmente composta (EI},, , apresentadas nas

expressdes (3.27) e (3.28), sdo deduzidas a seguir.
e segundo o Método da Secdo Transformada
Sendo a expressio (A.5):
(ED, =E,I +E_I, (A.5)
Pode-se escrever,
ED. =(ED, +E Ayl +EA,(r-ve.) (C.6)

fazendo E = E,,, a equacgfo (C.6) torna-se:

2

=%+ %"Acyéc;,w + Aw(r __yCGx}

w

assim,

E, E AT ) E A, r E2AXr?
i A +A r°-2A 1

; ~+A, , A, .
E. “{EA.+E,A)) “"E.A.+E A, "{E.A+ELAL)
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E ALY BAJEIALC)+EA(BLALS)

I,=1,+A, 1" -2 - i
= g T AT ECAC -+ EWAW Ew(EcAc + EWAW},
L =1 +Ar 2 E_A%f? X (E2AZ*[(E. A, +E A,)

E.A, +E_A, E.(EA,+E.A,)

E.A(E.A +E A P -2E2A% +ELAY L]

I, =1, EW(ECAC +E,,{AW}

. E,AEA 2 +E2A2r? —E3AlL?

o T Ao EW{ECAC +EWAW}
EC.ACEwAW 2

Ey) :io

+EW(ECAC +EWAW)r

E.A.E_A_

(E1),. =(E1), +ECAC TEAL r’ (3.27)
resultando enfim na expresséo (3.27).
e segundo GIRHAMMAR e GOPU (1991 e 1993)

Seja a expresséo (3.28),

(ED, = AED: (3.28)

Br

o

1—




substituindo-se os parimetros o’ e B definidos em (3.24) e (3.25), respectivamente, obtém-se:

* o?-fBr 7 11 \L Kr? K’
o’ \E,A, E_A_J) (ED, (EI,
K({ 11 \\ Kr?
\E.A, E.A, ) (@D,
f{’ b ™ 2 —1
1 P T ,
EH,| + |
( )Oé{ECAC +EWAWJ (€D, |
(ED., = —
EGAC ——E“AW
EAE_A_
- ={E + citetrg iy 2
(ED., =(ED, EA +E_A_

resultando na expressio (3.27).

i
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D.1 Carregamento uniforme

D.1.1 Linha elastica na forma exponencial

(ED, - ED.)e"q (@D, -(ED.)e*"a - (ED),q+(ED.q
o*(ED,(ED. (1+e¥) o (ED,(ED. (m} o*(ED,(ED,

e(-— 12(ED,q + 12(BD), g+ o’ @D qfx  ((BD, - (BD), Jax® s g 1
240 (E1), (EI), TToa(ED(ED,  12(ED).  24(ED), @D

vix)=—

D.1.2 Linha eldstica na forma trigonométrica

g [ 24((ED), - (E1), ) A12(81), +(ED,(-12 +a2*))x 12((ED), - (ED), Jx* .
) =0 L a*(ED, o> (ED), e, %
e 24{(151_)0 ~(ED),, ){cosh(a(é’ ~ x)} + senh{a(¢ ~ X}}) . 24{{.EI)D ~(ED), }(cosh(c&x} + senh(ax_)ﬂ
T o (E1), {1 + cosh{f) + senh{as)) " (), {1 + cosh(as) + senhfog)) |

(D.2)

D.1.2.1 Valor maxime da linha elastica

SO __a 24{(ED, - (ED,) 3((ED), -(ED. ) 3+ (12(ED), +(ED),(-12+a’F))

2 24(‘51}@) o*(ED), a:'(EE)C 16 207(ED),

48{(ED), - (ED),, }cosh Lsenhk )

i
o *(EL}, (1 + cosh(a} + senh(ce}) {
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D.2 Duas cargas aplicadas nos tercos dos vaos

D.2.1 Linha eldstica na forma exponencial

r' / Q(f A / E ’Z(‘.'t\’! \
P —9(ED),,| -8 (~1+e™)- 2akz e’ Tesjgx/ EE}OL%?’
v{x) = / o 2@.1}

18(ED, (ED, o \ l1-e3 4¢3 )

&‘1*8 £33
{~ 1+ e‘m)

(= (= 2w Y
—ISOLLE—eS +e3)x+a \E e’ +e? )(26’ -3x7)] {

18(ED), (ED o (1 e!-z,-ez)%
\

(D4

L m,( AR w2\
PjZ?(E& L E+e3)(e“+ez°“‘)+2a(}—-e3+e3>zj—{ﬂ)ﬁ

y{X} = o 2
}62{81)3(’51}@&3\}—5 +eﬂ

J

—Ece e‘.w{/ had d 2 [ « 2 )
( 8le ? k~1+e3}(e“+ez } 3%(1 e’ +e°}é’+a P e’ +e’ é(é —27x+27x /1

\

o« 20

362{51}0{5'9,}3{}{3(1—63 +g? J



D.2.2 Linha eldstica na forma trigonométrica

ro / AN eC) (o))
P - 9(ED .| — 2ax —1+2cosh, — ;f coshl — | +senh — |+
L \ \ NEPJINaaNEY; \3/)
/

, . a\Y (ot (el
}S(EI}G(EE)&wb— 1+2 cgsh( ] coshé\—— + senhl M/ ;

\BJ‘

\ 3/ N3/

/ 1 )\ /1 }
+] cosh( —af¢ —3x) | +senh ~af¢ ~ 3x}]\k— 1+ cosh(Zox) + senh(zax}} L+
\ 3 / . N2 J

+ (EI)0(- ESax{—— 1+2 cesh( , il c:oshf/aﬂ +senh| ——ﬂ +Q x{/Zé ‘ Z)

37/ 3/
A N
18(ED,(ED, o’ ’/-— 1+2 cosh{wp(cosh‘ EVA senh| —C-i{
K AN \3/ j
4 \} / N \ ;
3 ~1+2 cesh(mg \ cosh[ag |+ senh } + 9(cesh a{é 3);) L+ senhk— ale - 3"‘2} j
3/

: &ﬁ l ( (Gtg\‘ (Uﬁ\i\
18(ED,(EI), o { 1~—’)coshK Elg\oosh; —;5 + senh| 3

(D6

PES.&%(EE){}&Z —54(ED), of + (ED,o’¢® — 27(ED) o ’¢’x +27(EL) jo’¢x* —

y(x) = s W
162(ED), (ED)_ o® i\“ 1+2 cosh@—?-j f

~ 20e{~ 34(ED), +(EN), (54 + o*¢® — 27034 + 2702 x?)) cosh ag}
A,

N )
162(E1),(ED), o’ — 1+ 2cosh @) j
\ L3 J

1 ‘ [ 3 4 )
-1 62((21} o= (Ei)w) seahé\ —afe - 3x)> +162(El), senh 1242"-’1 ~ o:xj -162{ED), seﬁhé\z—f—é —ox
3 >

\ 3
ol fﬂ

I162(EL; . . -1+ 2cosh
( . - \ NV
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D.2.2.1 Valor méximo da linha elastica

() Ploe(216(ED), - 216(ED)., —23{52)(}&26’2}}+2M{226{E}'}m +(ED, (- 216 +230.%¢%))
MOy

648(EI), (El)  o® k—i-FZCosh ﬂ

cosh )4— }296{(EI) —{ED}., )senh ag} |
,;

648(5@@930@{ s 2008 %)

D.8)
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E.1 Principais relacSes das funcées hiperbélicas

178

A Tabela E.1 apresenta as principais definicdes, identidades e derivadas das funcgdes

hiperbolicas. A Figura E.1 representa os graficos de senh e cosh.

Tabela E.1 Defini¢cbes, identidades e derivadas das

fun¢Bes hiperbolicas
Defi ey

sen b x = oo

cos h x

il
|
|
|

senh x
tghx

]

¢+ e coshx

cotghx = — —
¢* —e"* senhx
2 i
sechx =~ — .
e +e™™  coshx
2 i
cosec hx = — — = .
e* - e¢™™ senhx
Identidades
senh (-x) = -senhx
cosh (~x) = coshx.
tgh (-x) = ~tghx.

cosh?* x—sen h®x = 1.

1—tgh?x = sech® x.

cotg h® x - 1 = cosech?® x.

senh {x + y)=-senhxcoshy+ coshxsenh y.

cosh (x + y) =coshxcosh y -+ senhxsenhy,
tghx + tghy

tgh (x 4 y) = st
I+ tghxtghy

senh 2x = 2senhxcoshx.

cosh 2x = cosh?x + sen h? x.

¢* = coshx + senhx.

e” % = cos hx—~senhx.

Derivadas

senh’ x = coshx.

rosh’ x = senhx,

tgh’ x =sech?x.

cotgh' x = —cosec h? x,

seeh’ x =sechxighx.

cosee b’ x = —cosee h xcotgh x.

e*+ e coshx

Fonte: MOISE, 1970.p.197.

Y ¥
4_..
4..—
3....
3>~—
2__.
2_«
1 1
SN NS N SR R
[ Lt x Py ey s I U
-2 1 o1 2
- y = cosh x
—-2_—
...3”—
—
» = senhx

Figura E.1 Gréficos de senh e cosh.
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METODO APROXIMADO

e Carregamento uniforme

K = 6500 kN/mm
K = 6500 kN/mm
K = 6500 kN/mm
K = 13000 kN/mm
13000 kN/mm
= 13000 kN/mm
K = 26000 kN/mm
K = 26000 kN/mm
K = 26000 kN/mm

i

K
K

e Carregamento aplicado

K = 6500 kN/mm
K = 6500 kN/mm
K = 6500 kN/mm
13000 kIN/mm
13000 kN/mm
12000 kN/mm
26000 kKN/mm
K = 26000 kKN/mm
K = 26000 kN/mr
K—¢C

i

]

K
K
K
K

i

K—x



e METODO EXATO

e Carregamento uniforme

K = 6500 kN/mm
K = 6500 kN/mm
K = 6500 kKN/mm
K = 13000 kN/mm
K = 13000 kN/mm
K = 13000 kN/mm
K = 26000 kN/mm
K = 26000 kN/mm
K = 26000 kN/mm

e Carregamento aplicado

K = 6500 kN/mm
K = 6500 kN/mm
K = 6500 kN/mm
K = 13000 kN/mm
K = 13000 kN/mm
K = 13000 kN/mm
K = 26000 kN/mm
K = 26000 kN/mm
K = 26000 kN/mm
K—0

K—x



C.Unif. K=6500 s=3

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO UNIFORME

Parametros geométricos da se¢do Paradmetros de elasticidade Conexao

he = 4 [em]
hy = 16 [cm ]
b, = Glem]
by, = 8 {cm]
¢= 200 icm;
A, = 120 [cm?]
Ay = 96 [ cm?]
l, = 160 [om*]
ly = 2048 [ cm* ]
a= 10 [em ]
a, = 8,12 [cm ]
ay = 3,88 [om]
(Ele= 74738719,34 [MPa cm’]

e

E.=
By =

35419 [MPa]
11970 [MPa]

K=
o=

F N
i

Método Aproximado

8800 [ N/mm]
3iem]

216,67 [N/ mm?]
4,84 [ adimens. ]
0,17 [ adimens. |

Carga q Mmaximo Tens&o Norm. Concr.( o, ) | Tensdo Norm. Mad. (o, ) | Fluxo de | Vmaxma
1 CG 2 1 CG 2 Cis.( dmax )

[N/cm] [N*m] [MPa] [[MPal|{[MPa]| [MPa] | [MPa]|[MPal/{kN/cm]i[mm]
50 2500 -2,37 -1,24 2,37 -3,20 1,55 3,20 0,30 1,394
100 5000 -4,74 -2,48 474 -6,41 3.1 6,41 0,60 2,787
150 7500 -7,11 -3,73 7,11 -9,61 4,66 9,61 0,89 4,181
200 10000 -9,48 -4.97 9,48 -12,81 8,21 12,81 1,19 5,575
250 12500 -11,85 -8,21 | 11,85 | -16,02 7,76 16,02 1,49 5,969
300 15000 -14,22 -745 | 1422 | 1922 9,32 19,22 1,79 8,362
350 17500 -16,59 -8,69 16,59 -22,42 10,87 22,42 2,08 9,756
400 20000 -18,96 -9,94 | 18,86 | -2583 12,42 | 25,83 2,38 11,150
450 22500 -21,33 -11,18 | 21,33 -28,83 13,97 28,83 2,68 12,544
500 25000 -2370 | -12,42 | 23,70 | -32,03 15,53 | 32,03 2,98 13,937
550 27500 -26,06 | -1366 | 26,06 | -3523 17,08 | 3523 3,28 15,331
800 30000 -2843 | -1400 | 2843 | -38,44 18,63 | 38,44 3,58 16,725




Parametros geométricos da segdo Parametros de elasticidade Conexao

C.Unif. K=6500 s=6

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO UNIFORME

Método Aproximado

h, = 4 fcm] E.= 35419 [MPa) K= 6500 [N/ mm ]
n, = 16 om] £, = 11870 [MPa] g = 6§ lem]
b, = 30 fem)
b, = 6 lom]
/= 200 [em]
A= 120 [ cm?] K= 108,33 [N/mm’]
A, = [em?] k= 9,68 [ adimens. ]
I, = 160 [ om*] ve = 0,09 [ adimens. ]
I, = 2048 [ cm”]
a= 10 [cm |
8, = 7,43 [cm]
ay = 2,57 [om]
(Elg= 59740194,71 [MPa cm’|
Carga q M maximo Tens&do Norm. Concr.(s,) | Tensdo Norm. Mad. (o) | Fluxo de | Vmaxima
1 CcG 2 1 CcG 2 | Cis.{ dmax)
[N/em]| [N*m] [MPa] [[MPa]{[MPa]l [MPa] | [MPa] [[MPa]|[kN/cm]][mm]
50 2500 -2,96 103 [ 296 | -4,01 1,29 4,01 0,25 1,744
100 5000 -5,93 2,06 | 593 | -801 2.58 8,01 0,49 3,487
150 7500 -8,89 -3,09 | 889 | -1202 3,87 | 12,02 0,74 5231
200 10000 1186 | 412 |1 11,86 | -16,03 515 | 16,03 0,99 6,975
250 12500 1482 | -515 | 14,82 | -20,04 644 | 2004 1,24 8,718
300 15000 1779 | -818 | 17,79 | -24,04 773 | 2404 148 110,462
350 17500 20,75 | -7.22 1 20,75 [ -28,05 9,02 | 28,05 1,73 112,206
400 20000 -2372 | -825 | 23,72 | -32,06 | 10,31 | 32,06 1,98 [13,949
450 22500 -26,68 | -9,28 | 26,68 | -36,07 | 11,60 | 36,07 223 15,693
500 25000 -2964 | -10,31] 29,64 | -40,07 | 12,89 | 40,07 247 17,437
550 27500 232681 [ -1134 | 3261 | -44,08 | 14,17 | 44,08 272 119,180
600 30000 3557 | 12,37 [ 3557 | -43,09 | 1546 | 48,09 2,97 |20,924




Parametros geométricos da secdo Parametros de elasticidade Conex&o

C.Unif. K=6500 5=9

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO UNIFORME

Método Aproximado

h, = 4 [cm] E.= 35419 [MPa] K= 5500 [N/ mm ]
Ny = g lom] E.= 11970 [MPa] g = glem]
b, = 30 {om]
by = 8lom]
i= 200 [em ]
A= 120 [om?] K= 72,22 [N/ mm?]
A, = 96 [ cm? ] k= 14,52 [ adimens. ]
o= 160 [ cm®] Yo = 0,06 [ adimens. ]
Ly = 2048 [cm*]
a= 10 [em ]
a, = 8,08 [cm]
a, = 1,82 [em]
(El)g= 52296142,71 [MPa cm’|
Carga g M naximo Tensdo Norm. Concr.(o, ) | Tensdo Norm. Mad. (o) | Fluxo de | Viaxma
1 CG 2 1 CG 2 Cis.{ dmax)
[N/om] [N*m] [MPa] |[MPalj{[MPa]|] [MPa] | [MPa] [[MPal{[kN/cm]|j[mm]
50 2500 -3,39 -0,88 3,39 -4 58 1,10 458 0,21 1,892
100 5000 -6,77 -1.76 6,77 -9,16 2,20 9,16 0,42 3,984
150 7500 -10,16 -2,64 | 10,16 | -13,73 3,30 13,73 0,63 5,976
200 10000 -13,55 -3,562 | 13,55 | -18,31 4,40 18,31 0,85 7,967
250 12500 -16,93 -440 | 16,93 | -22,89 5,51 22,89 1,06 9,959
300 15000 -20,32 -5,29 | 20,32 | -2747 8,61 27,47 1,27 11,951
350 17500 -23,70 -6,17 | 23,70 | -32,04 7,71 32,04 1,48 13,943
400 20000 -27,09 -7,05 | 27,09 | -36,82 8,81 36,82 1,69 15,935
450 22500 -30,48 -7,93 | 30,48 | -41.20 9,91 41,20 1,90 17,927
500 25000 -33,86 -8,81 | 33,86 | -4578 11,01 | 45,78 2,11 19,919
550 27500 -37,25 -9.69 | 37,25 | -50,36 12,11 | 50,36 2,33 21,910
600 30000 -40,64 | -10,57 | 40,64 | -54,93 13,21 | 54,93 2,54 23,902




C.Unif. K=13000 s=3

VIGA BI-APCIADA CCM CARREGAMENTO UNIFORME

Parametros geométricos da secdo Parametros de elasticidade Conexao

Método Aproximado

fe = 4 {om] E= 35419 [MPa] K= 13060 [N/ mm ]
hy, = 18 iom] E,= 11870 MPa] g = 3icm]
b, = 30 [cm]
b, = Gioml
= 200 {em ]
A, = 120 [cm?] K= 433,33 [N/mm?]
Ay = 96 [ cm? ] k= 2,42 [ adimens. ]
o= 160 [om*] Yo = 0,29 [ adimens. ]
Iy = 2048 [cm®]
a= 10 [em]
a, 4,80 [om]
a, = 520 [cm]
(EDg=  89886300,4 [MPa cm?]
Carga g Minaximo Tensdo Norm. Concr.( o, ) | Tens8o Norm. Mad. (o) | Fluxo de | Vmagma
1 CG 2 1 CG 2 Cis.( dmax )
[N/emll [N*m] [MPa] |[MPal|[MPa]| [MPa] | [MPa] |[MPa]|[kN/cm]|{[mm]
50 2500 -1,97 -1,38 1,97 -2,66 1,73 2,66 0,33 1,159
100 5000 -3,94 -2,77 | 3,94 -5,33 3,46 5,33 0,66 2,318
150 7500 -5,91 -4.15 5,91 -7,99 5,19 7,99 1,00 3,477
200 10000 -7,88 -554 | 7,88 -10,85 5,92 10,685 1,33 4 635
250 12500 -9,85 -6,92 9,85 -13,32 8,65 13,32 1,66 5,794
300 15060 -11,82 -8,30 | 11,82 | -15,98 10,38 | 15,98 1,99 8,953
350 17500 -13,79 -9,69 | 13,79 | -18,64 12,11 18,64 2,32 8,112
400 20000 -15,76 -11,07 | 15,76 | -21,31 13,84 21,31 2,66 9,271
450 22500 -17,73 | -1245 1 17,73 | -23,97 15,57 | 23,97 2,99 10,430
500 25000 -19,70 | -13,84 | 19,70 | -26,63 17,30 | 2663 3,32 11,589
550 27500 -21,67 | -1522 | 21,67 | -29,30 19,03 | 29,30 3,65 12,748
600 30000 -23,64 -16,61 | 23,64 | -31,96 20,76 31,96 3,99 13,908




C.Unif. K=13000 s=6

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO UNIFORME

Parametros geométricos da segdo Parametros de elasticidade Conexao

Método Aproximado

he = 4 Tom] E,= 35419 [MPa] K= 13000 [N/ mm ]
h, = 18 foem] N 11970 [MPal 5= §{cmi
b, = 30 [om]
b, = 6fem]
f= 200 {om |
A, = 120 [cm? ] K= 216,67 [N/mm®]
A, = 96 [cm?] k= 4,84 [ adim. ]
o = 160 [cm®] Ve = 0,17 [ adim. ]
I, = 2048 [cm*]
a= 10 [cm ]
a, = 6,12 [om ]
a, = 3,88 [{om]
(EDg= 74738719,34 [Mpa cm’|
Carga q My aximo Tensdo Norm. Concr.(c,) | Tensdo Norm. Mad. (5, ) | Fluxo de | Vmaxima
1 CG 2 1 olel 2 | Cis.(dmax)
[N/em]] [N*m] [MPa] [[MPa]|[[MPa]] [MPa] | [MPa] |[MPa]|[kN/cm]|[mm]
50 2500 -2,37 -124 [ 237 | -320 1,55 3,20 0,30 1,394
100 5000 -4.74 248 | 474 | -641 3,11 6,41 0,60 2,787
150 7500 -7.11 -3,73 | 7,11 -9,61 466 9,61 0,89 4,181
200 10000 -9,48 -497 | 948 | -12.81 621 | 12,81 1,19 5,575
250 12500 -1185 | 6,21 [ 11,85 | -16,02 7,76 | 16,02 1,49 6,969
300 15000 -1422 | -745 | 14221 19,22 9,32 | 1922 1,79 8,362
350 17500 -16,59 | -869 | 16,59 | -2242 | 10,87 | 2242 2,09 9,756
400 20000 -18,96 | -9,94 | 18,96 | -2583 | 12,42 | 2583 238 11,150
450 22500 -21,33 | -11,18 | 2133 | -28,83 | 13,97 | 28,83 268 12,544
500 25000 -23,70 | -12,42 ] 2370 | -32,03 | 15,53 | 32,03 2,08 [13,937
550 27500 -26,06 | -1366 | 26,06 | -3523 | 17,08 | 35,23 3,28 15,331
600 30000 -28,43 | -14,90 | 2843 | -3844 | 1863 | 38,44 3,58 [16,725




C.Unif. K=13000 s=9

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO UNIFORME

Parametros geométricos da secdo Parametros de elasticidade Conex&o

Método Aproximado

fo = 4{cm] E.= 354198 [MPa] K= 13060 [N/ mm ]
Ny = 16 fom] E,= 11970 [MPa] 5= gicm]
b, = 30 [om]
Dy g lom]
(= 200 [om ]
A= 120 [om? ] K= 144,44 [N/mm?]
Ay = 96 [ cm® | k= 7,26 [ adim. ]
lo = 160 [cm*] Yo = 0,12 [ adim. ]
Iy = 2048 [cm*]
a= 10 [em]
a, = 6,91 [cm]
Ay = 309 [cm]

(EDg= 65721858,88 [Mpa cm”|

Cargag Mmaximo Tensdo Norm. Coner.( o, ) | Tensdo Norm. Mad. (s,,) Fluxo de | Viaxima

1 CG 2 1 CcG 2 | Cis.{ bmax)

[N/cm] IN*m] [MPal [[MPa]i[MPal] [MPa] | [MPa]|[MPa]|[kN/cm]|[mm]
50 2500 -2,69 113 [ 2,69 -3,64 1,41 3,64 0,27 1,585
100 5000 -5,39 -225 | 539 -7.29 2,82 7.29 0,54 3,170
150 7500 -8,08 -338 | 8,08 | -10,93 422 | 10,93 0,81 4,755
200 10000 10,78 | -451 | 10,78 | -14,57 563 | 1457 1,08 6,340
250 12500 1347 | -563 | 13,47 | -18,21 7,04 | 18,21 1,35 7,925
300 15000 -16,17 | -6,76 | 16,17 | -21,86 845 | 21,86 1,62 9,510
350 17500 -18,86 | -7,86 | 18,86 | -25,50 9,86 | 25,50 1,89 [11,095
400 20000 -2156 | -9.0° | 2156 | -2914 | 11,27 | 29,14 2,16 12,680
450 22500 -2425 | -10 4| 2425 -3278 | 1287 | 32,78 2,43 [14,265
500 25000 -26,95 | -17.27 [ 26,95 | -36,43 | 14,08 | 36,43 2,70 [15,850
550 27500 2964 | -12,39| 2064 | -40,07 | 1549 | 40,07 2,97 [17,435
600 30000 -3234 | 1352|3234 | -43,71 | 16,90 | 4371 324 [19,020




Parametros geométricos da secdo Parametros de elasticidade Conexo

C.Unif. K=26000 s=3

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO UNIFORME

Método Aproximado

h, = 41cm] E.= 35419 [MPa] K= 26000 [N/mm ]
hy, = 18 [om] E.= 11870 [MPa] s= 3[cm]
b, = 30 [eom]
by, = 6 lom]
f= 200 foem ]
A, = 120 [ cm? ] K= 866,67 [N/mm?]
A, = 96 [ cm? ] k = 1,21 [ adim. ]
o = 160 [ cm* ] e 0,45 [ adim. |
Iy = 2048 [cm*]
a= 10[cm]
a, = 3,74 [em ]
a, = 6,26 [cm ]
(El)gr = 102113185 [Mpa cm”]
Carga g Mmaximo Tensdo Norm. Coner.(o. ) | Tensfo Norm. Mad. (o) | Fluxo de | Vimaxima
1 CG 2 1 CcG 2 | Cis( dmax)
[N/cm]] [N*m] [MPa] [[MPall[MPa]] [MPa] | [MPa] |[MPa]l[kN/cm]|[mm]
50 2500 173 147 | 173 -2,34 1,83 2,34 0,35 1,020
100 5000 -3,47 294 | 347 | -489 3,67 469 0,70 2,040
150 7500 -5,20 -440 | 520 -7,03 5,50 7,03 1,06 3,060
200 10000 -6,94 -587 | 6,94 -9,38 7,34 9,38 1,41 4,080
250 12500 -8,67 -734 | 867 | 11,72 917 | 11,72 1,76 5,101
300 15000 -10,41 | -8,81 | 1041 | -14,07 | 11,01 | 14,07 2,11 8,121
350 17500 -1214 |1 1027 | 1214 | -16,41 | 12,84 | 16,41 247 7,141
400 20000 -13,87 | -11,74| 1387 | 18,76 | 14,68 | 18,76 2,82 8,161
450 22500 -1561 | -1321] 1561 | -21,10 | 16,51 | 21,10 3,17 9,181
500 25000 -17,34 | 1468 | 1734 | -2344 | 18,34 | 23,44 3,52 |10,201
550 27500 -19,08 | -16,14 | 19,08 | -2579 | 20,18 | 25,79 3,87 |11,221
600 30000 -20,81 | -1761] 20,81 | -2813 | 22,01 | 28,13 423 12,241




C.Unif. K=26000 s=6

VIGA BI-APCIADA CCM CARREGAMENTO UNIFORME

Parametros geométricos da se¢@o Parametros de elasticidade Conexao

Método Aproximado

h, = 41cm] E.= 35419 [MPa] = 26000 [N/mm]
Ry, = 8{cm] E,= 11970 [MPa] s= & [cm]
DG = 30 f cm }
b, = m}
i= 00 [em ]
A, = 120 [ cm? ] K= 43333 [N/mm’]
Ay = 96 [cm®] k= 2,42 [ adim. ]
o= 160 [om® ] Yo = 0,29 [ adim. ]
Ly = 2048 [cm*]
a= 10 [em]
a, 4,80 [em ]
a, = 520 [em ]
(EDegs=  89886300,4 [Mpa cm®]
Carga g M maximo Tensdo Norm. Concr.(co.) | Tensdo Norm. Mad. {5,,) Fluxo de | Viaxima
1 CcG 2 1 CcG 2 | Cis(dmax)
[N/cm] [N*m] [MPal] |[MPal[[MPa]l [MPal]l | [MPa] {[MPa]{[kN/cm]{[mm]
50 2500 -1,97 138 [ 197 | -2,66 1,73 2,66 0,33 1,159
100 5000 -3,04 277 | 3,94 | -533 3,46 533 0,66 2,318
150 7500 -5,91 -415 | 5091 -7.,99 519 7,99 1,00 3,477
200 10000 -7,88 -554 | 788 | -1065 8,92 | 1065 1,33 4,635
250 12500 -9.85 6,92 | 9,85 | -13,32 865 | 13,32 1,66 5794
300 15000 -11,82 | -830 | 1182} -1598 | 1038 | 15,98 1,99 8,953
350 17500 -13,79 | -969 | 1379 ] -1864 | 12,11 | 18,64 2,32 8,112
400 20000 -1576 | -11,07 | 1576 | -21,31 | 13,84 | 21,31 2,66 9,271
450 22500 17,73 | 12,451 1773 | -23,97 | 1557 | 23,97 2,09 [10,430
500 25000 -19,70 {1384 [ 1970 [ -2663 [ 17,30 | 26,63 3,32 [11,589
550 27500 21,67 | -15221 2167 | -29.30 | 19,03 | 29,30 3,65 |12,748
600 30000 2364 | 1661 ] 2364 | -31,96 | 2076 | 31,96 3,99 [13,906




C.Unif K=26000 s=9

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO UNIFORME

Parametros geométricos da segio Par@metros de elasticidade Conexo

Método Aproximado

h, = 4lem] E.= 35419 [MPa] K= 26000 [N/ mm]
h,= iBlom] E,= 11370 [MPal 5= Siem]
b, = 30 Tem]
By, = 6lem]
£= 200 [em]
A, = 120 [om? ] K= 28889 [N/mm?]
A, = 96 [ cm?] k= 3,63 [ adim. ]
I, = 160 [ om*] Yo = 0,22 [ adim. ]
I, = 2048 [cm*]
a= 10 [cm]
a, = 556 [cm]
ay = 444 [cm ]

(Ee= 81212158,79 [Mpa cm?]

Carga g M maximo Tensdo Norm. Concr.{s,) | Tensdo Norm. Mad. (s,,) | Fluxode | Viasima

1 CcG 2 1 CG 2 Cis.{ dmax)

[N/em] IN*m] [MPa] {[MPa]|{[MPa]|{ [MPa] | [MPa] {[MPa]|{[kN/cm]ifmm]
50 2500 -2,18 -1,31 2,18 -2,95 1,64 2,95 0,31 1,283
100 5000 -4,36 -2,62 4,36 -5,90 3,27 5,90 0,63 2,565
150 7500 -6,54 -3,83 | 6,54 -8,84 491 8,84 0,94 3,848
200 10000 -8,72 -5,24 | 8,72 -11,79 8,55 11,79 1,26 5,131
250 12500 -10,90 -8,55 | 10,80 | -14,74 8,18 14,74 1,57 6,413
300 15000 -13,08 -7,85 | 13,08 | -17,69 9,82 17,69 1,89 7,696
350 17500 -15,26 -9,16 | 1526 | -20,63 11,45 | 20863 2,20 8,979
400 20000 -1745 | -1047 | 17,45 | -23,58 13,09 | 23,58 2,51 10,261
450 22500 -19,63 -11,78 | 19,63 | -26,53 14,73 26,53 2,83 11,544
500 25000 -2181 | -13,09 | 21,81 | -29,48 16,36 | 29,48 3,14 12,826
550 27500 -23,09 | -14,40| 23,99 | -3243 18,00 | 32,43 3,46 14,109
800 30000 -26,17 | -15,71 | 26,17 | -3537 19,64 | 3537 3,77 15,392




Parametros geométricos da sec8o Pardmetros de elasticidade Conexao

C. Apl. K=6500 s=3

VIGA BI-APOIADA COM 2 CARGAS APLICADAS NOS TERGOS DO VAO

Método Aproximado

h, = 4lcm] E.= 235419 [MPa] K= 6500 [N/mm ]

h, = 18 loem] E,= 11870 [MP3] 5= Iiem]

b, = 30 [em]

o, = & lom]
i= 200 [om ]

A, = 120 [ cm? ] K= 216,67 [N/mm?]

A, = 96 [ cm? ] k= 4,84 [ adim. ]

e = 160 [ em®] Yo = 0,17 [ adim. ]
fy = 2048 [cm®]
a= 10 [cm ]
a, = 6,12 [cm |
a, = 3,88 [em]
(Eles= 74738719,34 [ MPa * cm?]
Carga 2xP,  Munaximo Tensao Norm. Concr.( ;) |Tensdo Norm. Mad. ( oy, ) Fluxo de | Viaxima
1 CcG 2 1 cG 2 | Cis( dmax)

[KN] [N*m] [MPa] |[MPaj|[MPa]l [MPa] | [MPa] |[[MPa]|[kN/cm]|[mm]
10 3333 -3,16 -1,66 3,16 -4.27 2,07 4,27 0,30 1,800
20 6667 -6,32 -3,31 8,32 -8,54 4,14 8,54 0,60 3,799
30 10000 -9,48 -4,97 9,48 -12,81 6,21 12,81 0,89 5,699
40 13333 -12,64 -6,62 | 1264 | -17,08 8,28 17,08 1,19 7,598
50 16667 -15,80 -8,28 | 15,80 -21,35 10,35 21,35 1,48 9,498
60 20000 -18,96 -994 | 18,96 | -25,63 12,42 | 2563 1,79 11,398
70 23333 -22.12 -11,59 1 22,12 ) -29,90 14,49 | 29,90 2,08 13,297
80 26667 -2527 | -13,25| 2527 | -3417 18,56 3417 2,38 15,197
90 30000 -28,43 -14,90 | 28,43 -38,44 18,63 38,44 2,68 17,097
100 33333 -31,59 -16,56 | 31,59 | -42,71 20,70 4271 2,98 18,996




C. Apl. K=6500 s=6

VIGA BI-APOIADA COM 2 CARGAS APLICADAS NOS TERGOS DO VAO

Método Aproximado

Parametros geométricos da segdo Parametros de elasticidade Conex&o

h, = cm | E.= 35419 [MPa] K= 8500 [N/ mm ]

h, = cm | E,= 11870 [MPa] 5= Eicmi

b, = om |

b, = om |
4= 200 [em |

Ay = 120 [ cm?] K= 108,33 [N/mm?’]

A, = [em®] k = 9,68 [ adim. ]
lo = 160 [cm*] Yo = 0,09 [ adim. ]

Ly = 2048 [ cm*]
a= cm ]

a, = 7,43 [om ]

a, = 2,57 [om]

(EDes= 59740194,71 [ MPa * cm” ]

Carga 2xPl  Mnaxmo Tensdo Norm. Concr.( s, ) |Tensdo Norm. Mad. (o) Fluxo de | Viaxima
1 cG 2 1 CcG 2 | Cis.( dmax)

[kN] [N*m] [MPa] |IMPa]|[MPa]] [MPa] | [MPa] |[[MPa]|[kN/cm]|[mm]
10 3333 -3,95 137 [ 395 [ -534 1,72 5,34 0,25 2377
20 6667 -7.91 275 | 7,91 | -10,69 3,44 | 10,69 0,49 4753
30 10000 -11,86 | -412 | 11,86 | -16,03 515 | 16,03 0,74 7,130
40 13333 -1581 | -550 | 1581 | -2137 | 687 | 2137 0,99 9,506
50 16667 -19.76 | 6,87 | 19,76 | -26,72 859 | 26,72 124 11,883
60 20000 -2372 | -825 ] 2372 ] -3206 | 10,31 | 32,06 148 14,259
70 23333 2767 | -962 | 2767 | -37,40 | 12,03 | 37,40 1,73 [16,636
80 26667 -31,62 | -11,00] 3162 | 4275 | 13,74 | 4275 1,98 (19,012
90 30000 -35,57 | -12,37 | 35,57 | -48,09 | 1546 | 48,09 2,23 |21,389
100 33333 39,53 | -13,74| 39,53 | -53,43 | 17,18 | 53,43 247 [23765




Parametros geométricos da se¢do Pardmetros de elasticidade Conex&o

C. Api. K=8500 s=9

VIGA BI-APOIADA COM 2 CARGAS APLICADAS NOS TERGOS DO VAO

Método Aproximado

h, = 4 [em] E,= 354139 [MPa] = 8500 [N/ mm]
f1, = 1 om] E.= 11870 [MPal 5= 9icmij
D, = 30 fom]
b, = 8lom]
{= 200 [em ]
A= 120 [cm? ] K= 72,22 [N/ mm?®]
A, = 96 [cm® ] k= 14,52 [ adim. ]
Ie = 160 [ cm*] /o = 0,06 [ adim. ]
Iy = 2048 [cm* ]
a= 10 [cem]
a, = 8,08 [em ]
a, = 1,92 [om ]
(EDgs= 52296142,71 [ MPa * cm*]
Carga 2xP|  Mpaximo Tensao Norm. Concr.( 5, ) |Tensdo Norm. Mad. (o, ) Fluxo de | Vimaxima
1 CcG 2 1 cG 2 | Cis.( dmax)

[kN] [N*m] [MPa] |[MPal|[MPa]| [MPa] | [MPa] [[MPal]j[kN/cm]i[mm]
10 3333 -4 .52 -1,17 4,52 -6,10 1,47 8,10 0,21 2,715
20 6667 -9,03 -2,35 9,03 -12.21 2,94 12,21 0,42 5,430
30 10000 -13,55 -3,52 | 13,55 | -18,31 4,40 18,31 0,63 8,144
40 13333 -18,06 -470 | 1806 | -24 41 5,87 24,41 0,85 10,859
50 16667 -22,58 -5,87 | 22,58 | -30,52 7,34 30,52 1,06 13,574
60 20000 -27,09 -7,05 | 2709 | -36,62 8,81 36,62 1,27 16,289
70 23333 -31,61 -8,22 | 31,61 -42,73 10,28 42,73 1,48 18,004
80 26667 -36,12 -940 | 36,12 | -48,83 11,75 48,83 1,69 21,719
90 30000 -40,64 -10,57 | 40,64 | -54,93 13,21 54,93 1,90 24 433
100 33333 4515 | -11,75| 45,15 | -61,04 14,68 61,04 2,11 27,148




Parametros geométricos da secdo Parametros de elasticidade Conex&o

C. Apl. K=13000 s=3

VIGA BI-APOIADA COM 2 CARGAS APLICADAS NOS TERGOS DO VAO

Método Aproximado

h, = [cm] E.= 35419 [MPa] = 13000 [N/ mm]

f, = 18 {oem] E,= 11970 [MPa] g = Ficem]

b, = om

b, = om |
i= 200 [em ]

A, = 120 [ cm? ] K= 43333 [N/mm°]

A, = [cm?] k= 2,42 [adim. ]

I, = 160 [ cm*] Yo = 0,29 [ adim. ]

I, = 2048 [cm*]
a= 10 [cem ]

a; = 4,80 {em |

a, = 520 [cm]

(EDy=  89886300,4 [ MPa * cm*]

Carga 2xP|  Maximo Tensdo Norm. Concr.{ c; ) {Tensdo Norm. Mad. (o, ) Fluxo de | Vmaxima
1 cG 2 1 cG 2 | Cis{ dmax)

[kN] [N*m] [MPa] |[MPa]|[MPa]] [MPa] | [MPa] |[MPa]|[kN/cm]|[mm]
10 3333 -2.63 -185 | 263 | -355 2,31 3,55 0,33 1,579
20 6667 -5.25 369 | 525 | -7.10 461 7.10 0,66 3,159
30 10000 -7.88 -554 | 788 | -10,65 6,92 | 10,65 1,00 4,738
40 13333 -10,51 | -738 1 10,51 | -1420 923 | 1420 1,33 6,318
50 16667 -1313 [ -923 | 1313 | -17.76 | 11,53 | 17,76 1,66 7.897
60 20000 1576 |-1107] 1576 | -21.31 | 13,84 | 21,31 1,99 9,477
70 23333 -1839 | -1292] 1839 | -2486 | 16,14 | 24,86 232 |11,056
80 26667 21,02 | -14,76 | 21,02 | -2841 | 1845 | 2841 266 |12,636
90 30000 2364 | -1661 | 2364 | -31,96 | 20,76 | 31,96 2,99 |14,215
100 33333 -26,27 | -18,45| 26,27 | -35,51 | 23,06 | 35,51 3,32 |[15,795




Parametros geométricos da secdo Pardmetros de elasticidade Conexé&o

C. Apl. K=13000 s=6

VIGA BI-APOIADA COM 2 CARGAS APLICADAS NOS TERGOS DO VAC

Método Aproximado

n, = 4 {om] E, = 35419 IMPa) K= 13000 [N/ mm ]

n, = 16 [om ] E,= 11870 IMPa] g = 5iem}

b, = 30 [om ]

b, = 8 {omj
¢ = 200 [om ]

A, = 120 [om? ] K= 21667 [N/mm?]

A, = 96 [ cm? ] k= 484 [ adim. |
le = 160 [cm* ] Yo = 0,17 [ adim. ]

I, = 2048 [cm* ]
a= 10 [om]
ac 6,12 [cm ]

a, = 3,88 [cm ]

(Ehes=  74738719,34 [ MPa * cm® ]

Carga 2xP! M maximo Tensdo Norm. Concr.( o, ) {Tensdo Norm. Mad. (5,,) Fluxo de | Viaxima
1 CG 2 1 CG 2 Cis.{ bmax)

[kN] IN*m] [MPa] [[MPa]|[MPa]| [MPa] | [MPa] |[MPa]|[kN/cm]|[mm]
10 3333 -3,18 -1,66 3,16 -4 27 2,07 427 0,30 1,800
20 6667 -6,32 -3,31 6,32 -8,54 414 8,54 0,60 3,799
30 10000 -9,48 -4.97 9,48 -12,81 6,21 12,81 0,89 5,699
40 13333 -12,64 -662 | 1264 | 1708 8,28 17,08 1,19 7,598
50 18667 -15,80 -8328 ! 1580 | -2135 10,35 | 21,35 1,49 9,498
60 20000 -18,96 -9,94 | 18,96 | -2563 12,42 | 2563 1,79 11,398
70 23333 -22,12 | -11,59 | 2212 | -29,90 14,49 29,90 2,09 13,297
80 26667 -25,27 | -13,25| 2527 | -34.17 16,56 | 34,17 2,38 15,197
80 30000 -2843 | -1490 1 2843 | -3844 18,63 38,44 2,68 17,097
100 33333 -31,59 | -16,56 | 31,59 | -42.71 20,70 | 42,71 2,98 18,996




Parametros geométricos da secdio Pardmetros de elasticidade Conexo

C. Apl. K=13000 s=9

VIGA BI-APOIADA COM 2 CARGAS APLICADAS NOS TERCOS DO VAO

Método Aproximado

h, = 4lem] E.= 35418 [MPa] K= 13000 [N/ mm ]

hy, = 16 {cm] E.= 11870 [MPal = gicmj}

b, = g lomi

b‘,‘s o ) § oI }
i= 200 [oem ]

Ay = 120 [cm?] K= 144,44 [N/ mm’]

A, = 96 [ cm?] k= 7.26 [ adim. ]

s = 160 [ cm* ] Ve = 0,12 [ adim. ]

ly = 2048 [cm*]
a= 10 [em ]

a. 691 [cm]

Ay = 3,09 [cm]

(EDNgs= 65721858,88 [ MPa * cm?]

Carga 2xP M aximo Tensdo Norm. Concr.( s, ) {Tensdo Norm. Mad. {5, ) Fluxo de | Vimaxima
1 CcG 2 1 cG 2 | Cis.{ bmax)

[kN] [N*m] [MPa] |[MPa][[MPa]] [MPa] | [MPa] |[MPa][[kN/cm]|[mm]
10 3333 -3,59 -1,50 | 3,59 -4 86 1,88 4,86 0,27 2,160
20 6667 -7.19 -300 | 7,19 -9,71 3,76 9,71 0,54 4,320
30 10000 -10,78 | -451 | 10,78 | -14,57 563 | 1457 0,81 6,481
40 13333 -1437 | -6,01 | 1437 | -19,43 7.51 19,43 1,08 8,641
50 16667 -17.96 | -751 | 17,96 | -24,28 939 | 2428 1,35 |10,801
60 20000 2156 | -9,01 | 2156 | -2914 | 1127 | 29,14 1,62 |12,961
70 23333 -2515 | 1051 | 2515 | -3400 | 13,14 | 34,00 1,89 [15,122
80 26667 -2874 | -12,02| 28,74 | -3885 | 1502 | 38,85 216 (17,282
90 30000 -32,34 | -1352] 32,34 | -43,71 16,90 | 43,71 2,43 |19,442
100 33333 -3503 | -15,02 [ 35,93 | -48,57 | 18,78 | 48,57 2,70 [21,602




Parametros geométricos da secdo Parametros de elasticidade Conexao

C. Apl. K=26000 s=3

VIGA BI-APOCIADA COM 2 CARGAS APLICADAS NOS TERGOS DO VAO

Método Aproximado

h, = 4 {om] E.= 35419 [MPa] K = 26000 [N/mm ]

f, = 16 {om] B, = 11870 [MPa] = Ilem]

b, = g fom]

b, = &lom]

§= 200 [om ]

A, = 120 [em? ] K= 866,67 [N/mm?]

A, = 96 [cm?] k= 1,21 [ adim. ]
o = 160 [cm* ] Yo = 0,45 [ adim. |

ly = 2048 [cm” ]
a= 10 [cm ]

a, = 3,74 [em ]

ay = 6,26 [cm ]

(El)er = 102113185 [ MPa * cm? ]

Carga 2xPl M aximo Tens&o Norm. Concer.( o, ) |Tensdo Norm. Mad. (o) Fluxo de | Vimaxima
1 cG 2 1 CG 2 | Cis{ bmax)

[kN] [N*m] [MPa] [[MPa]|[MPa]] [MPa] | [MPa] |[MPa]|[kN/cm]|[mm]
10 3333 -2,31 196 | 2,31 -3.13 2,45 3,13 0,35 1,390
20 6667 462 | -391 | 462 | 625 489 | 6.25 0,70 | 2,781
30 10000 694 | -587 | 6,94 | -938 7.34 9,38 1,06 [ 4171
40 13333 -925 | -783 | 925 | -12,50 9,78 | 12,50 1,41 5,561
50 16667 1156 | -978 | 11,56 | -1563 | 1223 | 1563 176 |6,952
60 20000 -1387 | -1174 ] 1387 | -1876 | 1468 | 1876 11 8,342
70 23333 -16,19 [ -13701 1619 | -21.88 | 17,12 | 21,88 2,47 9,733
30 26667 -18,56 | -15,65| 18,50 | -25,01 | 19,57 | 25,01 2,82 (11,123
90 30000 20,81 | -1761] 20,81 | -2813 | 22,01 | 28,13 3,17 12,513
100 33333 2312 [ -1957 | 2312 | -31.26 | 24,46 | 31,26 3,52 13,904




C. Apl. K=26000 s=6

VIGA BI-APOIADA COM 2 CARGAS APLICADAS NOS TERGOS DO VAO
Método Aproximado

Parametros geométricos da secdo Parametros de elasticidade Conex&o

he = [em] E.= 35418 [MPa] K= 26000 [N/ mm ]

h, = fem] E,= 11970 [MPa) 5= §lem]

b, = fom]

b, = fom]

i = 200 [om ]

A, = 120 [cm?] K= 43333 [N/mm?]

Ay = om® ] k= 2,42 [ adim. ]

I, = 160 [ cm*] Vo = 0,29 [ adim. ]

I, = 2048 [cm*]
a= cm ]

a, = 4,80 [cm]

a, = 5,20 [om ]

(Ehg=  89886300,4 [ MPa *cm”]

Carga 2xP Mnaximo Tenséo Norm. Coner.( s, ) |Tensdo Norm. Mad. (o, ) Fluxo de | Vmaxima
1 CcG 2 1 CcG 2 | Cis{ dmax)

[kN] [N*m] [MPa] |[[MPall[MPal]l [MPa] | [MPa] |[MPa]{[kN/cm]|[mm]
10 3333 -2,63 -185 | 263 -3,55 2,31 3,55 0,33 1,579
20 6667 -5,25 -369 | 525 -7.10 4 61 7.10 0,66 3,159
30 10000 -7.88 -554 | 788 | -10,65 6,92 | 10,65 1,00 4,738
40 13333 -10,51 | -7,38 | 10,51 | -14,20 923 | 1420 1,33 6,318
50 16667 -1313 | -923 | 1313 ] -17,76 | 1153 | 17,76 1,66 7,897
60 20000 -1576 | -11,07 | 1576 | -21,31 | 13,84 | 21,31 1,99 9,477
70 23333 -18,39 | -1292] 1839 | -24,86 | 16,14 | 24,86 2,32 111,056
80 26667 21,02 | 1476 | 2102 | -2841 | 18,45 | 28,41 2,66 (12636
90 30000 -2364 | -1661] 2364 | -31,06 | 20,76 | 31,96 299 [14,215
100 33333 -2627 | -1845| 26,27 | -3551 | 23,06 | 35,51 3,32 15,795




Parametros geométricos da secdo Pardmetros de elasticidade Conex&ao

VIGA BI-APOIADA COM 2 CARGAS APLICADAS NOS TERGO

C. Apl. K=26000 s=9

S DO VAO
Método Aproximado

h, = 4 [cm) E.= 35419 [MPa] K= 26000 [N/mm ]

hy, = 16 {om] E,= 11970 [MPal 5= gicm]

b, = 30 [em]

h, = 8lom]

&= 2600 [om ]

A, = 120 [om? ] K= 28889 [N/mm’]
Ay = 96 [cm?] k= 3,63 [ adim. ]

e = 160 [cm* ] Yo = 0,22 [ adim. ]

Ly = 2048 [cm?]

a= 10 [cm]

a, = 5,56 [cm]

a, = 4,44 [cm ]

(EDegs= 81212158,79 [ MPa * cm” ]

Carga 2xP}  Muaximo Tensdo Norm. Concr.{ o) |Tensdo Norm. Mad. (o) Fluxo de | Vimaxima
1 CcG 2 1 CcG 2 Cis{ dmax)

[kN] [N*m] [MPa] |[MPaJ|[MPa]] [MPa] | [MPa] |[MPa]|[kN/cm]|{[mm]
10 3333 -2.91 -1,75 | 2,91 -3,93 2.18 3,93 0,31 1,748
20 6667 582 -349 | 582 -7.86 436 7.86 0,63 3,496
30 10000 -8,72 524 | 872 | -11,79 6,55 | 11,79 0,94 5 245
40 13333 -1163 | 6,98 [ 1163 ] -1572 873 | 1572 1,26 6,993
50 16667 -1454 | -873 | 1454 | -1965 | 10,91 | 19,65 1,57 8,741
60 20000 -17.45 | -1047 ] 1745 | -2358 | 13,09 | 23,58 1,89 [10,489
70 23333 -2035 | -12221 2035 | -27,51 | 1527 | 27,51 220 12237
30 26667 -2326 | -13,96 | 2326 | -3144 | 1745 | 3144 2,51 13,986
90 30000 26,17 | -1571] 26,17 | -3537 | 19,64 | 3537 283 (15734
100 33333 -2908 | -17,45] 29,08 | -39,30 | 21,82 | 39,30 3,14 [17.482




Parametros geométricos da secdo Parametros de elasticidade Conexao

C. Apl. K=65 s=6

VIGA BI-APOIADA COM 2 CARGAS APLICADAS NOS TERCOS DO VAO

Método Aproximado

h, = cm ] E.= 35413 [MPa] K= 85 [N/ mm]

Ny = om | Ey= 11870 [MPa] g = Elemi

by = o |

Dy = om |
{= cm ]

A, = 120 [cm?®] K= 1,08 [N/ mm?]

A, = cm?] k= 968,04 [adim.]

l, = 160 [ cm”] Yo = 0,00 [ adim. ]
Ly = 2048 [om*]
a= 10 {em]
a, = 9,96 [cm ]
a, = 0,04 [em]
(Ehes= 30618537,64 [ MPa *cm® |
Carga 2xP!  Muaximo Tensédo Norm. Concr.{ o, ) |Tensdo Norm. Mad. (5, ) Fluxo de | Vimaxima
1 cG 2 1 CG 2 | Cis{ drmax)

[kN] [N*m] [MPa] |[[MPal|[MPa]| [MPa] | [MPa] |[MPa]|[kN/cm]|l{mm]
10 3333 -7,71 -0,04 7,71 -10,43 0,05 10,43 0,01 4,637
20 6667 -15,42 -0,08 | 1542 -20,85 0,10 20,85 0.01 9,274
30 10000 -23,14 -0,12 | 23,14 -31,28 0,15 31,28 0,02 13,911
40 13333 -30,85 -0,16 | 30,85 | -41,70 0,20 41,70 0,03 18,548
50 16667 -38,56 -0,20 | 38,56 | -5213 0,25 52,13 0,04 23,185
60 20000 -46,27 -0,24 | 46,27 | -62,55 0,30 62,55 0,04 27,821
70 23333 -53,98 -0,28 | 53,98 -72,98 0,35 72,98 0,05 32,458
80 26687 -61,70 -0,32 | 61,70 | -83,40 0,40 83,40 0,06 37,095
90 30000 -69,41 -0,36 | 69,41 -93,83 0,45 93,83 0,06 41,732
100 33333 -77,12 -0,40 | 77,12 | -104.25 0,50 10425 0,07 46,369




C. Apl. K=2600000 s=6

VIGA BI-APOIADA COM 2 CARGAS APLICADAS NOS TERCOS DO VAO

Método Aproximado
Parametros geométricos da secdo Parametros de elasticidade Conexao

he = om | E.= 35418 [MPa] K= 2600000 [N/mm]

By = cm ] E,= 11870 [MPa] 8= Elem]

B, = cm ]

by, = cm |
(= 200 [om ]

A = 120 [ cm? ] K= 43333,33 [N/mm?]

A, = cm? | k= 0,02 [ adim. ]

I, = 160 [cm?] Ve = 0,98 [ adim. ]
I, = 2048 [ cm*]
a= cm ]

a, = 2,17 [cm ]

a, = 7,83 [cm]

(EDg= 120174096,6 [ MPa * cm*]

Carga 2xP M maximo Tensdo Norm. Concr.(c; ) Tensdo Norm. Mad. (o, ) Fluxo de | Vmeaxima
1 CcG 2 1 CcG 2 Cis.{ dmax)

[KN] [N*m] [MPa] |[MPal|[MPa]|l [MPa] | [MPa] | [MPa] |[kN/cm]|[mm]
10 3333 -1,96 208 | 1,96 | -266 2,60 2,66 0,37 1,181
20 6667 -3.93 416 | 3,93 | -531 5,20 531 0,75 2,363
30 10000 -5,89 624 | 589 | -7,97 7.80 7.97 1,12 3,544
40 13333 -7,86 -832 | 78 | -1062 | 10,40 10,62 1,50 4,726
50 16667 -982 |-1040] 982 | -1328 | 13,00 13,28 1,87 5,907
60 20000 -1179 | -1248] 11,79 | 1594 | 1580 15,94 2,25 7,088
70 23333 -13,75 | -1456 | 13,75 | -18,59 | 18,20 18,59 2,62 8,270
80 26667 -1572 | -1664 | 1572 ] -21,25 | 20,80 | 21,25 3,00 9,451
90 30000 -1768 | -1872 | 1768 | -2391 | 2340 | 23,91 3,37  |10633
100 33333 -19.65 | -20,80 | 19,65 | -26,56 | 26,00 | 26,56 3,74 [11814




C. Unif. K=6500 s=3

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO UNIFORME

Método Exato

Parametros geom. da segdo Parametros de elasticidade Conexéo
h, = 4 {em] E, = 35419 [MPa] s G500 [ N /mm ]
hy, = 18 [em ] Ey= 118970 [Mi2a] 5 = 3lom]
b, = 30 Jem]
b, = Gleml
= 200 {om ] r= 10 [oem]
(Ebyg = 30181600,00 [MPa cm4]
(EDpg = 120637609,07 [MPa cm4]
A, = 120 [cm? ] K= 216,67 [N/mm’]
Ay = 96 [sz] = 0,000957404 [cm"?]
I = 160 [cm“] o= 0,030941942 [cm"*]
ly = 2048 [ cm? ] B= 7,17877E-05
Carga g | Muaximo v'(e/2) = V*(0) = N Ny M, M, Tens&o Norm. Concr.( o, ) Tensdo Norm. Mad. ( o, ) Fluxo de V—
1 CG 2 1 cG 2 Cis.( Prun )
[N/em]j[N*m] [em™] [em?) [N] [N] [MPa cm®] [IMPacm®]| [MPa]]| [MPa]| [MPal]| [MPa]]| [MPa]]| [MPa]|[kN/cm]] [mm]
50 2500 | -0,0000325243 | -0,0000008143 -15183,66 15183,66 184,32 | 79732 | -230 | -1,27 2,30 3,11 1,58 3,11 0,25 1,389
100 5000 | -0,0000650485 | -0,0000016285 -30367,32 30367,32 368,63 | 1594,64 | -4,61 -2,53 4,61 6,23 3,16 6,23 0,51 2,778
150 7500 | -0,0000975728 | -0,0000024428 -45550,98 45550,98 552,95 | 239195 | -691 -3,80 6,91 -9,34 4,74 9,34 0,76 4,167
200 10000 | -0,0001300970 | -0,0000032571 -60734,64 60734,64 73726 | 318027 | -922 | -506 922 | 1246 | 633 12,46 1,02 5,556
250 12500 | -0,0001626213 | -0,0000040714 -75918,30 75918,30 921,58 | 398659 | 1152 | -633 | 1152 | -1557 | 791 15,57 1,27 6,945
300 15000 | -0,0001951455 | -0,0000048856 -91101,96 91101,96 | 110590 | 478391 | 1382 | -759 | 1382 | -1869 | 9,49 18,69 1,53 8,334
350 17500 | -0,0002276698 | -0,0000056999 |  -106285,62 10628562 | 1290,21 | 558122 | 1613 | -886 | 1613 | -2180 | 1107 | 2180 1,78 9,722
400 20000 | -0,0002601940 | -0,0000065142 -121469,28 12146928 | 1474,53 | 637854 | 1843 | 1012 | 1843 | -2492 | 1265 | 2492 2,03 11,111
450 22500 | -0,0002927183 | -0,0000073285 | -136652,94 136652,94 | 1658,85 | 717586 | -20,74 | 11,39 | 20,74 | -2803 | 1423 | 2803 2,29 12,500
500 25000 | -0,0003252425 | -0,0000081427 -151836,60 151836,60 | 1843,16 | 797318 | -2304 | 1265 | 2304 | -31,15 | 1582 | 31,15 2,54 13,889
550 27500 | -0,0003577668 | -0,0000088570 -167020,26 167020,26 | 2027,48 | 877050 | -2534 | 1392 | 2534 | -3426 | 17,40 | 3426 2,80 15,278
600 30000 | -0,0003902910 | -0,0000097713 -182203,82 182203,92 | 2211,79 | 956781 | 2765 | -1518 | 2765 | -3737 | 1898 | 3737 3,05 16,667




C. Unif. K=6500 s=6

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO UNIFORME

Método Exato

Parametros geom. da secdo Parametros de elasticidade Conexéo
he = 4 {om] E,= 35419 [MPa] Ko BEEO0 [N from ]
hy, = 16 {om | E,= 11970 [MPaj 5 § [om]
b = 30 [om ]
b, = 6{oemi
é= 200 fem ] r= 10 [em]
(El)y = 30181600,00 [MPa cm’]
(EDge =  120637609,07 [MPa cm”]
A, = 120 [cm? ] K= 108,33 [N/mm*]
A, = 96 [cm? ] o = 0,000478702 [ cm™ ]
lo = 160 | cm’ 1 o= 0,021879257 | em’” ]
l,= 2048 [cm’] B= 3,58938E-05
Carga o | Muaxdimo V'(¢/2) = v*(0) = N, Ny M. M, Tens@o Norm. Concr.{ o, ) Tensdo Norm. Mad. (o, ) Fluxode | Vyaxima
1 CG 2 1 CG 2 CiS.( Pa)
[N/em}[N*m] [em™] [om?] [N] [N] [{MPa cm’®] [iMPacm®| [MPa] ]| [MPa]| [MPa] | [MPa]| [MPa]| [MPa]|{[kN/cm]| [mm]
50 2500 | -0,0000409240 | -0,0000009681 -12648,47 1264847 | 231,92 | 100324 | 290 | -105 | 290 | 392 1,32 3,92 0,21 1,739
100 5000 | -0,0000818481 | -0,0000019362 -25296,94 25206,94 | 463,84 | 200647 | -580 | -2,11 580 | -784 | 2864 7,84 0,42 3,478
150 7500 | -0,0001227721 | -0,0000029043 -37945,40 3794540 | 69575 | 300971 | -870 | 316 | 870 | 1176 | 395 [ 11,78 0,62 5217
200 | 10000 | -0,0001636962 | -0,0000038724 -50593,87 50593,87 | 92767 | 401294 | 11,60 | 422 | 1160 | 1568 | 527 | 1568 0,83 5,956
250 | 12500 | -0,0002046202 | -0,0000048405 -63242,34 63242,34 | 115959 | 501618 | -14,49 | 527 | 14,49 | 1859 | 659 | 1959 1,04 8,695
300 | 15000 | -0,0002455443 | -0,0000058086 -75890,81 75890,81 | 139151 | 601941 | 1739 | 632 | 1739 | -2351 1 791 | 2351 1,25 10,433
350 | 17500 | -0,0002864683 | -0,0000087767 -88539,27 88539,27 | 162343 | 702265 | 2029 | -7,38 | 2028 | -2743 | 922 | 2743 1,45 12,172
400 | 20000 | -0,0003273924 | -0,0000077448 | -101187,74 101187,74 | 185535 | 802588 | 23,19 | -843 | 2319 | -3135 | 1054 | 31,35 1,66 13,911
450 | 22500 | -0,0003683164 | -0,0000087129 1  -113836,21 11383621 | 208726 { 902912 | 2609 | -949 | 2609 | -3527 | 11,86 | 3527 1,87 15,650
500 | 25000 | -0,0004092405 | -0,0000096810 |  -126484,68 12648468 | 231918 | 1003235 2899 | -1054 | 2899 | -39,19 | 1318 | 39,19 2,08 17,389
550 | 27500 | -0,0004501645 | -0,0000106491 ) -139133,15 139133,15 | 2551,10 | 1103559 -31,89 | -1159 | 31,89 | 4311 | 1449 | 4311 2,29 19,128
600 | 30000 } -0,0004910886 | -0,0000116172| -151781,61 15178161 | 278302 | 1203882 -34,79 | 1265 | 3479 | -4703 | 1581 | 4703 2,49 20,867




C. Unit. K=6500 s=9

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO UNIFORME

Meétodo Exato

Parametros geom. da secdo Parametros de elasticidade Conexao
hg = 4 [om) E,= 35419 [MPa) K= 6500 [ N/ mm ]
W 16 {em ] B, = 11970 [MPal § = Gfom]
b, = 3 {oem]
by = 6{em]
¢ = 200 {om] = 10 {em]
(El) = 30181600,00 [MPa cm’]
(Elgo=  120637609,07 [MPa cm’]
A, = 120 [ cm? ] K= 7222 [N/mm’]
A, = 96 [ cm? ] o = 0,000319135 [ cm?]
lo = 160 [cm*] o= 0,017864339 [cm™ ]
l,= 2048 [cm?] B = 2,39292E-05
Carga g | Maximo v'(¢/2) = V"' (0) = Ne Ny M, M., Tensa@o Norm, Concr.( o, ) Tensao Norm. Mad. (o, ) Fluxode | Viysima
1 CcG 2 1 CG 2 Cis.{ rax)
[N/em]|[N*m] [em™] [em?] [N] [N] [MPa cm® |[MPacm®] | [MPa]| [MPa]| [MPal| [MPa]| [MPa]| [MPall[kN/cm]| [mm]
50 2500 | -0,0000469589 | -0,0000010718 -10827,04 10827,04 266,12 1151,18 -3,33 -0,90 3,33 -4,50 1,13 4,50 0,18 1,988
100 5000 | -0,0000939179 | -0,0000021436 -21654,08 21654,08 532,24 2302,36 -6,65 -1,80 6,65 -8,99 2,26 8,99 0,35 3,975
150 7500 | -0,0001408768 | -0,0000032155 -32481,12 32481,12 798,35 345353 -9,98 -2,71 9,98 -13,49 3,38 13,49 0,53 5,963
200 10000 | -0,0001878358 | -0,0000042873 -43308,15 43308,15 1064,47 | 4604,71 -13,31 -3,61 13,31 -17,99 4,51 17,99 0,71 7,950
250 12500 ] -0,0002347947 | -0,0000053591 -54135,19 54135,19 1330,59 | 575589 | -16,63 -4,51 16,63 -22,48 5,64 22,48 0,88 9,938
300 15000 | -0,0002817537 | -0,0000064308 -84962,23 6496223 1596,71 | 6907,07 | -19,96 -5,41 19,96 | -26,98 6,77 26,98 1,06 11,925
350 17500 | -0,0003287126 | -0,0000075028 -75789,27 75789,27 1862,83 | 8058,25 | -23,29 -6,32 23,29 | -31,48 7,89 31,48 1,24 13,913
400 20000 | -0,0003756716 | -0,0000085746 -86616,31 86616,31 2128,95 | 920942 | -26,61 -7.22 26,61 -35,97 9,02 3597 1,41 15,900
450 22500 | -0,0004226305 | -0,0000096464 -97443 35 97443,35 2395,06 | 1036060 | -29,94 -8,12 29,94 -40,47 10,15 40,47 1,59 17,888
500 25000 | -0,00046958895 | -0,0000107182 -108270,39 108270,39 2661,18 | 11511,78 | -33,26 -8,02 33,26 -44 97 11,28 44,97 1,77 19,875
550 27500 | -0,0005165484 | -0,0000117901 -119097,42 119097,42 2927,30 | 1266296 -3659 -9,92 36,59 | -49,46 12,41 49,46 1,94 21,863
600 30000 | -0,0005635074 | -0,0000128619 -129924,46 129924,46 3193,42 | 13814,13 | -39,92 | -10,83 39,92 -53,96 13,53 53,96 2,12 23,850




C. Unif. K=13000 s=3

VIGA BIi-APOIADA COM CARREGAMENTO UNIFORME

Método Exato

Parametros geom. da secdo Parametros de elasticidade Conexéo
h, = 4 Jem) B = 35418 [MPa] K= 13000 [N /mm |
hy, = 16 [om ] £ 11970 [MPa] 5 3fom]
b = 30 {om]
by, = 6 lem]
£ 200 {em ] r= 10 {om]

(ENg = 30181600,00 [MPa cm*]
(EDgg =  120637609,07 [MPa cm?]

A= 120 [cm? ] K= 43333 [N/mm’]
A, = 96 [ cm? ] o = 0,001914808 [ cm™]
I, = 160 [cm?] o= 0,043758514 [cm™']
l,= 2048 [cm] B= 0,000143575

Carga ¢ | Mauaimo v'(¢/2) = v*(0) = N Ny M, M., Tenséo Norm. Coner.{ o, ) Tensdo Norm. Mad. ( o, ) Fluxo de | Visuima

1 CG 2 1 CG 2 Cis.{ i)

[N/em]I[N*m] [em™] [em™] [N] [N] [MPacm3] [MPacm:’] [MPa]| [MPa]| [MPal] [MPa]| [MPa]|{ [MPa]l[kN/cm]] [mm]
50 2500 | -0,0000270473 | -0,0000006982 -16836,70 16836,70 | 15328 | 66305 | -1,92 | 140 | 192 | 250 | 175 2,59 0,29 1,155
100 5000 | -0,00008540945 | -0,0000013965|  -33673,41 33673,41 30656 | 132610 | -3.83 | -2,81 383 | 518 | 351 5,18 0,58 2,310
150 7500 | -0,0000811418 | -0,0000020947 |  -50510,11 5051011 | 459,83 | 198916 | -575 | -421 575 | 777 | 5726 7,77 0,87 3,464
200 | 10000 | -0,0001081891 | -0,0000027930 1  -67346,81 6734681 | 61311 | 265221 | 766 | -561 766 | -1036 1 7,02 | 1036 1,16 4,619
250 | 12500 | -0,0001352363 | -0,0000034912 -84183,51 84183 51 766,39 | 331526 | -958 | -702 | 958 | -1295| 877 | 1295 1,45 5,774
300 | 15000 | -0,0001622836 | -0,0000041895 | -101020,22 10102022 | 91967 | 397831 | -11,50 | -842 | 1150 | 1554 | 1052 | 1554 1,74 6,929
350 | 17500 | -0,0001893308 | -0,0000048877 | -117856,92 117856,92 | 1072,95 | 464136 { -1341 | -982 | 1341 | 1813 | 12,28 | 18,13 2,02 8,084
400 | 20000 | -0,0002163781 | -0,0000055860 |  -134693,62 134693,62 | 122622 | 5304,41 | -1533 | 1122 | 1533 | 2072 | 1403 | 2072 2,31 9,238
450 | 22500 | -0,0002434254 | -0,0000062842 ]  -151530,33 151530,33 | 1379,50 | 5967,47 | 1724 | 1263 | 17,24 | -2331 | 1578 | 23,31 2,60 10,393
500 | 25000 | -0,0002704726 | -0,0000069824 |  -168367,03 168367,03 | 1532,78 | 663052 | -19,16 | -14,03 | 19,16 | -2590 | 17,54 | 2590 2,89 11,548
550 | 27500 | -0,0002975199 | -0,0000076807 |  -185203,73 185203,73 | 1686,08 | 729357 | 21,08 | -1543 | 2108 | -2849 | 1929 | 2849 3,18 12,703
600 | 30000 | -0,0003245672 | -0,0000083789 |  -202040,44 20204044 | 183934 | 795662 | 2299 | 1684 | 2299 | 3108 { 2105 | 3108 3,47 13,858




C. unit. K=13000 s=6

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO UNIFORME

Parametros geom. da secdo Par@metros de elasticidade

Método Exato

Conexéo

h, = 4 {om] E,= 35419 [MPa] = 13000 [N/ mm ]

hy, 16 fom ] E,= 11870 [MPa] g = g Jom]
- 30 [em]

by, = 6i{oem]

£= 200 [om ] r= 10 [cm ]

(El)g = 30181600,00 [MPa cm?]
(EDgg =  120637609,07 [MPa cm®]

A= 120 [em? ] K= 21667 [N/mm?]

A, = 96 [ cm* ] ol = 0,000957404 [ cm™]

o= 160 [ cm? ] o= 0,030941942 [cm™ ]

Iy = 2048 | cm? ] B= 7,17877E-05

Carga q | Muaimo V'(¢/2) = v*H0) = N Ny M. My Tenséo Norm. Concr.( o, ) Tenséo Norm. Mad. (o, ) Fluxode | Viaima
1 Jele} 2 1 CcG 2 | Cis . bpa)
[N/ecm]IIN*m] fem] [cm‘z} IN] [N] [MPa cm’] [MPacmS] [MPa]| [MPa]| [MPa]| [MPa]l [MPa]| [MPa]l[kN/cm]} [mm]

50 2500 | -0,0000325243 | -0,0000008143|  -15183,66 1518366 | 184,32 | 79732 | 230 | 127 | 230 | -311 158 | 3,11 0,25 1,389
100 5000 | -0,0000650485 | -0,0000016285 |  -30367,32 30367,32 | 36863 | 159464 | -461 | 253 | 461 | 623 | 316 | 623 0,51 2,778
150 7500 | -0,0000975728 | -0,0000024428 |  -45550,98 4555098 | 552,95 | 239195 | 691 | 380 | 691 | 934 | 474 9,34 0,76 4,167
200 | 10000 | -0,0001300870 | -0,0000032571 -60734,64 6073464 | 737,26 | 318927 | -922 | 508 | 922 | 1246 | 633 | 1246 1,02 5,556
250 | 12500 | -0,0001626213 | -0,0000040714 |  -75018,30 7591830 | 92158 | 398659 | -1152 | 633 | 1152 | 1857 | 791 | 1557 1,27 5,945
300 | 15000 | -0,0001951455 | -0,0000048856 |  -91101,96 9110196 | 110590 | 478391 | -1382 1 -750 | 1382 | -1869 | 949 | 1869 1,53 8,334
350 | 17500 | -0,0002276698 | -0,0000056999 | -106285,62 10628562 | 120021 | 558122 | 1613 | -886 | 1613 | -21,80 | 11,07 | 21,80 1,78 9,722
400 | 20000 | -0,0002601940 | -0,0000085142 | -121469,28 121469,28 | 147453 | 637854 | 1843 | 10,12 | 1843 | 2492 | 1265 | 2492 2,03 11,111
450 | 22500 | -0,0002027183 | -0,0000073285 |  -136652,94 136652,94 | 1658,85 | 717586 | 20,74 | -11,39 | 20,74 | -2803 | 14,23 | 2803 2,29 12,500
500 | 25000 | -0,0003252425 | -0,0000081427 |  -151836,60 151836,60 | 1843,16 | 797318 | -2304 | -1265 | 2304 | -31,15 | 1582 | 31,15 2,54 13,889
550 | 27500 | -0,0003577668 | -0,0000089570 |  -167020,26 167020,26 | 2027,48 | 877050 | 2534 | <1392 | 2534 | -3426 | 17,40 | 34,26 2,80 15,278
800 | 30000 | -0,0003902910 | -D,0000097713| -182203,92 18220392 | 2211,79 | 9s67,81 | 27,65 | <1518 | 27,65 | -37,37 | 1898 | 37,37 3,05 16,667




C. Unif. K=13000 s=9

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO UNIFORME

Método Exato

Paréametros geom. da se¢do Parametros de elasticidade Conexao
h, = 4{em] £, = 35419 [MPa] K= 13000 [N/mm]
hy, = 6 lomi E,= 11970 [MPaj 5 = g fom]
b, = Of{em]
by = 6lem]
g = 200 [em] = 10 [em ]
(El) = 30181600,00 [MPa cm”]
(Elgo=  120637609,07 [MPa cm’]
Ag = 120 [ch] K= 14444 [N/mm?]
Ay = m*] ol = 0,000638269 [ cm™]
e = 160 [ cm“ ] o= 0,02526399 [cm™ ]
l,= 2048 [cm*] B= 4,78584E-05
Carga g | Myaximo V'(¢/2) = v'(0) = N Ny M. My, Tenséo Norm. Coner.( o, ) Tensdo Norm. Mad. (o, ) Fluxo de | Viaima
1 cG 2 1 cG 2 | Cis.( Gma)
[N/em]J[N*m] [em™] [em?] [N] [N] [MPa cm®] |[MPacm®]| [MPa] | [MPa]l] [MPa]] [MPa]]| [MPa]| [MPa]|[kN/cm]] [mm]
50 2500 | -0,0000370928 | -0,0000008999 ]  -13804,79 13804,79 | 21021 | 909,31 | -263 | 1,15 | 263 | 355 | 144 | 355 0,23 1,580
100 5000 | -0,0000741856 | -0,0000017998 |  -27609,59 2760959 | 42041 | 181883 | -526 | -230 | 526 | -710 | 288 | 7,10 0,46 3,160
150 7500 | -0,0001112784 | -0,0000026087 |  -41414,38 4141438 | 63062 | 272794 | 788 | 345 | 788 | 1066 | 431 | 1066 0,69 4,740
200 | 10000 |-0,0001483713 | -0,00000359096 |  -55219,18 5521918 | 84083 | 363726 | -1051 | -480 | 1051 | -1421 | 575 | 14,21 091 6,320
250 | 12500 | -0,0001854641 | -0,0000044995]  -69023,97 69023,97 | 1051,03 | 4546,57 | 1314 | -575 | 1314 | <1776 | 719 | 17,76 1,14 7,900
300 | 15000 | -0,0002225569 | -0,0000053994 |  -82828,77 82828,77 | 126124 | 545588 | -1577 | 690 | 1577 | 2131 | 863 | 21,31 137 9,480
350 | 17500 | -0,0002596497 | -0,0000062903 |  -96633,56 9663356 | 147145 | 636520 | -1830 | -805 | 1839 | -24.86 | 10,07 | 2486 1,60 11,061
400 | 20000 | -0,0002967425 | -0,0000071992 |  -110438,36 110438,36 | 168165 | 727451 | 2102 ] -920 | 2102 | -2842 | 1150 | 2842 1,83 12,641
450 | 22500 | -0,0003338353 | -0,0000080991 |  -124243,15 12424315 | 1891,86 | 818383 | 2365 | -10,35 | 2365 | -31,97 | 12,94 | 31,97 2,06 14,221
500 | 25000 | -0,0003709282 | -0,0000089990 {  -138047 95 138047,95 | 210206 | 909314 | -2628 | 1150 | 2628 | 3552 | 14,38 | 3552 2,28 15,801
550 | 27500 | -0,0004080210 | -0,0000098989 |  -151852,74 151852,74 | 231227 1 10002451 -2890 | -1265 | 2890 | -3907 | 1582 | 39,07 251 17,381
600 | 30000 | -0,0004451138 | -0,0000107988 |  -165657 53 16565753 | 2522,48 | 10911,77| -3153 | 1380 | 3153 | -4262 | 17,26 | 42,62 2,74 18,961




C. Unif. K=26000 s=3

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO UNIFORME

Método Exato

Parametros geom. da secdo Parametros de elasticidade Conexéo
hy = 4 [om] E, = 35419 [MPa] W= 26000 [N/oun]
hy, = 16 {om] E,= 11970 [MPa] 5 = Jfem]
b, = 30 {om}
by, = 6lom]
&= 200 [om ] r= 10 [cm ]

(El)o = 30181600,00 [MPa cm®]
(Elg =  120637609,07 [MPa cm?]

A= 120 [em?] K= 86667 [N/mm’]
A, = 96 [ cm® ] o = 0,003829615 [cm‘z]
o= 160 | cm® ] o= 0,061883884 | cm’”’ ]
by = 2048 [ cm? ] B= 0,000287151

Carga g | Maxime v'(¢/2) = v'(0) = N Ny Me My Tenséo Norm. Concr.( o, ) Tensao Norm, Mad. ( oy, ) Fluxo de | Viuima

1 cG 2 1 CG 2 Cis.( dpax)

[N/em}[N*m] [em”] [em®] [N] [N] [MPa cm®] |[[MPacm®] | [MPa]l| [MPa]| [MPa]l] [MPa]| [MPa]| [MPa]|[kN/cm]] [mm]
50 2500 | -0,0000239535 | -0,0000006152 -17770,45 17770,45 | 13575 | 88721 | -1,70 | 148 | 170 | 229 | 185 2,29 0,31 1,017
100 5000 | -0,0000479070 | -0,0000012304 -35540,90 3554090 | 271,49 | 117442 | 339 | -296 | 330 | 450 | 370 4,59 0,63 2,034
150 7500 | -0,0000718605 | -0,0000018456 -53311,35 53311,35 | 407,24 | 176163 | -500 | -444 | 509 | 688 | 555 6,88 0,94 3,052
200 | 10000 | -0,0000058140 | -0,0000024608 -71081,80 7108180 | 54208 | 234884 | 679 | 592 | 679 | 918 | 740 9,18 1,26 4,089
250 | 12500 | -0,0001197675 | -0,0000030759 -88852 25 8885225 | 678,73 | 293605 | -848 | -740 | 848 | -1147 ] 926 | 11,47 1,57 5,086
300 | 15000 | -0,0001437210 | -0,0000036911| -106622,70 106622,70 | 814,47 | 352326 | 10,18 | -889 | 1018 | 1376 [ 1111 | 13,76 1,89 6,103
350 | 17500 | -0,0001676746 | -0,0000043063 | -124393,15 12439315 | 950,22 | 411047 | 11,88 | -10,37 | 1188 | 1606 | 1296 | 16,06 2,20 7,120
400 | 20000 | -0,0001916280 | -0,0000049215|  -142163,60 142163,60 | 108596 | 4697,68 | -1357 | -11,85 | 1357 | 1835 | 1481 | 18,35 2,51 8,138
450 | 22500 | -0,0002155815 | -0,0000055367 |  -159934,04 15993404 | 1221,71 | 5284,80 | 1527 | -1333 | 1527 | 2064 | 1666 | 2064 2,83 9,155
500 | 25000 | -0,0002395350 | -0,0000061519 |  -177704,49 17770449 | 1357,45 | 587210 | -16,97 | 1481 | 16907 | 2294 | 1851 | 2294 3,14 10,172
550 | 27500 | -0,0002634885 | -0,0000087671 |  -195474,94 19547494 | 149320 | 645931 | -1867 | -1629 | 1867 | -2523 | 2036 | 2523 3,46 11,189
600 | 30000 | -0,0002874420 | -0,0000073823 | -21324539 21324539 | 162895 | 704652 | 2036 | -17,77 | 2036 | 27,53 | 2221 | 2753 3,77 12,207




C. Unif. K=26000 s=6

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO UNIFORME

Método Exato

Parametros geom.da secdo  Parametros de elasticidade Conexao

h, = 4 {eom] B, = 35418 [MPa] W= 26000 [N /mm]

h, = 16 fom ] B, = 11870 [MPa] g = 6 foem]

b, = Ofoem]

b, = 6iom]

&= 200 [om ] r= 10 [em]

(Elg = 30181600,00 [MPa cm”’]
(El)go =  120637609,07 [MPa cm’]

A, = 120 [cm? | K= 43333 [N/mm’]

A, = 96 [ cm? | o = 0,001914808 [ cm™]

lo = 160 [ cm” ] o= 0,043758514 [cm' ]

l,= 2048 [cm’] B= 0,000143575

Carga q | Muaximo v'(¢/2) = v*(0) = N Ny M, My, Tensédo Norm. Coner.( o, ) Tenséo Norm. Mad. (o, ) Fluxo de | Vaaxima
1 CG 2 1 CG 2 Cis.{ G
[N/em[[N*m] fem’] {em?] [N] [N] [MPa cm’] [[MPa cm’] ) [MPa]| [MPa]| [MPa]| [MPa]] [MPa]] [MPa]][kN/cm]]| [mm]

50 2500 | -0,0000270473 | -0,0000006982 -16836,70 16836,70 | 15328 | 66305 | 192 | 140 | 192 | -259 | 1,75 2,59 0,29 1,155
100 5000 | -0,0000540945 | -0,0000013965 -33673,41 33673,41 306,56 | 132610 | -383 | -281 383 | -518 | 351 5,18 0,58 2,310
150 7500 | -0,0000811418 | -0,0000020947 -50510,11 50510,11 459,83 | 198916 | 575 | -421 575 | 777 | 526 7,77 0,87 3,464
200 | 10000 | -0,0001081891 | -0,0000027930 -67346,81 67346,81 613,11 | 265221 1 -766 | -561 766 | -1036 | 702 | 1036 1,16 4,619
250 | 12500 | -0,0001352363 | -0,0000034912 -84183,51 8418351 766,39 | 331526 | 958 | -702 | 958 | 1295 | 877 | 1295 1,45 5,774
300 | 15000 | -0,0001622836 | -0,0000041895|  -101020,22 10102022 | 91967 | 397831 | -11,50 { -842 | 1150 | 1554 | 1052 | 1554 1,74 8,929
350 | 17500 | -0,0001893308 | -0,0000048877 |  -117856,92 117856,92 | 107295 | 464136 | -1341 | -982 | 1341 | 1813 | 1228 | 1813 2,02 8,084
400 | 20000 | -0,0002163781 | -0,0000055860 |  -134693,62 13469362 | 122622 | 5304,41 | 1533 | 11,22 | 1533 | -20,72 | 14,03 | 20,72 2,31 9,238
450 | 22500 | -0,0002434254 | -0,0000062842 |  -151530,33 151530,33 | 1379,50 | 596747 | 17,24 | -1263 | 17,24 | 2331 | 15,78 | 2331 2,60 10,393
500 | 25000 | -0,0002704726 | -0,0000069824| -168367,03 168367,03 | 1532,78 | 6630,52 | -19,16 | -1403 | 1916 | 2590 | 17,54 | 2590 2,89 11,548
550 | 27500 | -0,0002075199 | -0,0000076807 |  -185203,73 185203,73 | 1686,06 | 720357 | 21,08 { -1543 | 2108 | -2849 | 1929 | 2849 3,18 12,703
800 | 30000 | -0,0003245672 | -0,0000083789| -202040,44 202040,44 | 1839,34 | 795662 | -22,99 | -16,84 | 2299 | 31,08 | 2105 | 31,08 3,47 13,858




C. Unit. K=26000 s=Y

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO UNIFORME

Método Exato

Parametros geom. da segdo Pardmetros de elasticidade Conexéo
he = 4fem] E, = 35419 [MPa] K= 26000 [N/mm]
hy, = 16 [om] B, = 11970 [MPa] § = fom]
b= 30 [em]
by, = 6lem]
£ == 200 [oem] = 10 [cm ]
(EDg = 30181600,00 [MPa cm]
(Elge=  120637609,07 [MPa cm?]
A, = 120 [cm?] K= 28889 [N/mm’]
A, = 96 [ cm? ] o = 0,001276538 [ cm™]
I, = 160 [cm* ] o= 0,035728677 [cm™" |
l,= 2048 [cm*] f= 9,57169E-05
Carga 9 | Myadmo V'(e/2) = v*(0) = N, Ny M. My Tenséo Norm. Coner.( o, ) Tenséo Norm. Mad. (o, ) Fluxo de | Viasima
1 cG 2 1 CG 2 | Cis dpa)
[N/em}|[N*m] [em™] {cm?] IN] [N] [MPa cm’] [[MPacm®]| [MPa]| [MPa]| [MPa]| [MPa]| [MPa]| (MPa]l|[kN/cm]| [mm]
50 2500 | -0,0000299081 | -0,0000007616]  -15973,27 1597327 | 169,49 | 73318 | -212 | 133 | 212 | 286 | 166 | 286 0,27 1,278
100 5000 | -0,0000598161 | -0,0000015232 |  -31946,54 3194654 | 33898 | 146637 | -424 | 266 | 424 | 573 | 333 | 573 0,54 2,556
150 7500 | -0,0000897242 | -0,0000022848 |  -47919,80 47919,80 | 50847 | 219955 | 636 | 399 | 636 | 859 | 49 | 859 0,81 3,834
200 | 10000 | -0,0001196323 | -0,0000030463 |  -63893,07 63893,07 | 677,96 | 293273 | -847 | 532 | 847 | 1146 | 666 | 1146 1,08 5,112
250 | 12500 | -0,0001495403 | -0,0000038079 |  -79866,34 79866,34 | 847,45 | 366592 | 1050 | -666 | 1059 | 1432 | 832 | 1432 1,35 6,390
300 | 15000 | -0,0001794484 | -0,0000045695 |  -95839,61 9583961 | 101694 | 439910 { 1271 | -799 | 1271 | 17,18 | 998 | 1718 1,62 7,668
350 | 17500 | -0,0002093565 | -0,0000053311| -111812,87 111812,87 | 118643 | 513228 | 1483 | -932 | 1483 | -2005 | 11,65 | 20,05 1,89 8,946
400 | 20000 | -0,0002392645 | -0,0000060927 | -127786,14 127786,14 | 135592 | 586546 | -16,95 | -1065 | 1695 | -2291 | 1331 | 2291 2,16 10,224
450 | 22500 | -0,0002691726 | -0,0000068543 | -143759,41 143759,41 | 152541 | 659865 | -19,07 | 11,98 | 1907 | -2578 | 14,97 | 2578 2,43 11,503
500 | 25000 | -0,0002990806 | -0,0000076159| -159732,68 159732,68 | 1694,90 | 7331,83 | -2119 | 1331 ] 2119 | -2864 | 1664 | 2864 2,70 12,781
550 | 27500 | -0,0003289887 | -0,0000083774 | -175705,94 17570594 | 1864,39 | 806501 | -23,30 | 14,64 | 2330 | -31,50 | 18,30 | 3150 2,97 14,059
600 | 30000 | -0,0003588968 | -0,0000091390 | -191679,21 19167921 | 2033,88 | 879820 | -2542 | 1597 | 2542 | -3437 | 1997 | 3437 3,24 15,337




VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO APLICADO NOS TERGCOS DOS VAOS

C. Apl. K=6500 s=3

Método Exato

Parametros geom. da secdo Par@metros de elasticidade Conexéo

fi, = 4 {em] E, = 35419 [MPa) K= 6500 [N/ mm ]

hy, 16 [em ] E,= 11970 [MPa] 5 = 3 fom]

b, = 30 fom ]

bw - & { om ]

£ 200 {om ] r= 10 [cm]

(El)p = 30181600,00 [MPa cm*]
(Elgy=  120637609,07 [MPa cm’]

A, = 120 [ om? ] K= 21667 [N/mm’]

A, = 96 [ cm® ] of = 0,000957404 [ cm™]

lo = 160 [ cm* ] o= 0,030941942 [ cm™' |

ly= 2048 [cm”] B = 7,17877E-05
Carga 2xF] Moaimo Vi(¢f2) = v"(0) = N Ny M. My Tensdo Norm. Concer.( o, ) Tens#o Norm. Mad. ( o, ) Fluxo de | Vasima

1 G 2 1 CG 2 Cis { Puan)

[kN] [[N*m] [em'] [em?) [N] [N] [MPacm’] [[MPacm® | [MPa]] [MPal| [MPa] ]| [MPal] [MPa]| [MPa]|[kN/cm]]| [mm]
10 3333 | -0,0000416830 | -0,0000005920 |  -20752,72 20752,72 | 23622 | 1021841 2905 | 173 | 295 | 399 | 216 | 399 0,32 1,895
20 6667 | -0,0000833661 | -0,0000011841 -41506,44 4150544 | 47244 | 204368 | 591 | -346 | 591 | -798 | 432 7,98 0,64 3,790
30 10000 | -0,0001250491 | -0,0000017761 -62258,17 6225817 | 708,66 | 306552 | 886 | -519 | 886 | -1197 | 649 | 1197 0,96 5,685
40 13333 {-0,0001667322 | -0,0000023682 |  -83010,89 8301089 | 94488 | 408737 | 1181 | 692 | 1181 | -1597 | 865 | 1597 1,29 7,580
50 16667 | -0,0002084152 | -0,0000029602 |  -103763,61 103763,61 | 1181,10 | 510921 | -14,76 | -865 | 14,76 | 1996 | 1081 | 19,96 1,61 9,475
60 20000 | -0,0002500083 | -0,0000035523 |  -124516,33 12451633 | 141732 | 613105 | 1772 | -1038 | 17,72 | -2395 | 1297 | 23,95 1,93 11,370
70 23333 | -0,0002917813 | -0,0000041443 |  -145269,06 145269,06 | 165354 | 715289 | -2067 | -1211 | 2067 | 27,94 | 1513 | 27,94 2,25 13,265
80 26667 | -0,0003334644 | -0,0000047364 |  -166021,78 166021,78 | 1889,76 | 817473 | -2362 | -1384 | 2362 | 3193 | 1729 | 31,93 2,57 15,160
90 30000 | -0,0003751474 | -0,0000053284 |  -186774,50 186774,50 | 212598 | 919657 | -2657 | -1556 | 2657 | 3592 | 1946 | 3592 2,89 17,056
100 | 33333 | -0,0004168305 | -0,0000059204 |  -207527,22 20752722 | 236220 | 10218 42| 2953 | 1729 | 2053 | 3992 | 2162 | 39,92 3,21 18,951




C. Apl. K=6500 §=6

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO APLICADO NOS TERGOS DOS VAOS

Método Exato

Parametros geom. da secéo Par@metros de elasticidade Conexéo
h, = 4 [em ] E,= 35419 [MPa] K o= G500 [N /mm ]
h,, = 16 {om ] E,= 11870 [MPa] § = 6 fem]
b, = 30 {em]
b, = 8 lom]
é== 200 {em | r= 10 {cm]

(El)g = 30181600,00 [MPa cm?]
(El)gg =  120637609,07 [MPa cm4]

A= 120 [cm2] K= 10833 [N/ mmz]
A, = 96 [cm? ] o = 0,000478702 [ cm™]
o = 160 [cm“] o= 0,021879257 [cm"1]
Iy, = 2048 [ cm* ] B= 3,58938E-05

Carga 2P Maime Vi(e/2) = v*'(0) = Ne Ny M, M., Tenséo Norm. Concr.( o, ) Tensé@o Norm. Mad. ( o, ) Fluxo de Vindxima

1 CcG 2 1 CG 2 Cis ( hmae)

[kN] |[IN*m] [em™] [em™] [N] [N] [MPa cm®] |[MPacm®] ] [MPa]| [MPa]| [MPa]| [MPa]| [MPa]| [MPa]|[kN/cm]]| [mm]
10 3333 | -0,0000532074 | -0,0000007661 -17274,49 1727449 | 30153 | 130436 | 377 | 144 | 377 | 510 1,80 5,10 0,27 2,373
20 6667 | -0,0001064148 | -0,0000015322 -34548,98 3454898 | 60306 | 260871 | -754 | 288 | 754 | -1019 | 360 | 10,19 0,54 4,745
30 10000 | -0,0001596222 | -0,0000022983 -51823,47 5182347 | 90459 | 391307 | 1131 | 432 | 11,31 | 1529 | 540 | 1528 0,81 7,118
40 13333 | -0,0002128296 | -0,0000030644 -69097,96 69097,96 | 120811 | 521742 | 1508 | 576 | 1508 | 2038 | 7,20 | 20,38 1,08 9,490
50 16667 | -0,0002660370 | -0,0000038305 -86372,45 8637245 | 150764 | 6521,78 | -1885 | 720 | 1885 | 2548 | 900 | 2548 1,34 11,863
60 20000 | -0,0003192444 | -0,0000045966 |  -103646,94 10364694 | 180917 | 782614 | 2261 | -864 | 2261 | -3057 | 1080 | 30567 1,61 14,235
70 23333 | -0,0003724518 | -0,0000053627 | -120921,43 120921,43 | 2110,70 | 913049 | -2638 | 1008 | 2638 | -3567 | 1260 | 3567 1,88 16,608
80 26667 | -0,0004256592 | -0,0000061288 |  -138195,92 13819592 | 241223 | 1043485 | 30,15 | 1152 | 30,15 | -4076 | 14,40 | 40,76 2,15 18,980
90 30000 | -0,0004788666 | -D,0000068949 |  -155470,41 15547041 | 2713,76 | 1173920| -3392 | -1296 | 3392 | -4586 | 16,19 | 4586 2,42 21,353
100 | 33333 | -0,0005320739 | -0,0000076610| -172744,90 17274490 | 301528 | 1304356 ] 37,60 | -1440 | 3769 | -5095 | 17,99 | 50,95 2,69 23,725




3IBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANT®

C. Apl. K=6500 s=9

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO APLICADO NOS TERGOS DOS VAOS

Método Exato

Parametros geom. da secéo Parametros de elasticidade Conexéo
h, = 4 {om] E,= 35419 [MPa] K o= 850G [ N frm ]
hy = 16 {om] B = 11970 [MPa] g = 9 [om]
b, = 30 [om ]
b, = 6] om]
¢ 200 [cm | r= 10 [em ]
(El)o = 30181600,00 [MPa cm’]
(Elpo=  120637609,07 [MPa cm’]
A, = 120 [cm? ] K= 7222 [N/mm?]
A, = 96 [ cm? | o = 0,000319135 [ cm™]
Io = 160 [cm* ] = 0,017864339 [cm™']
l,= 2048 [cm?] B= 2,39292E-05
Carga 2xP] Muawimo V'(¢f2) = v*0) = N Ny M, M, Tenséo Norm. Coner.( o, ) Tensé@o Norm, Mad. (o, ) Fluxo de | Viama
1 cG 2 1 CG 2§ Cis( )
[kN] [[N*m] fem™] {cm?] [N] [N] [MPa cm®] [[MPa cm® | [MPa] | [MPa]| [MPa]| [MPa}| [MPa]| [MPa]ll|[kN/cm]| [mm]
10 3333 | -0,0000614737 | -0,0000008933 |  -14779,60 1477960 | 348,37 | 150700 | -435 | -123 | 435 | 58 | 154 | 589 0,23 2,711
20 6667 | -0,0001229473 | -0,0000017866 |  -29559,20 2955920 | 696,75 | 301400 | -871 | -246 | 871 | 1177 | 308 | 11,77 0,46 5,423
30 10000 | -0,0001844210 | -0,0000026799 |  -44338,81 44338,81 | 104512 | 452100 | -1306 | -369 | 1306 | -1766 | 462 | 1766 0,69 8,134
40 13333 | -0,0002458946 | -0,0000035732 | 59118 41 5011841 | 139349 | 602800 { 1742 | -493 | 1742 | 2355 | 616 | 2355 0,92 10,845
50 16667 | -0,0003073683 | -0,0000044665 |  -73898,01 73898,01 | 1741,87 | 753500 | 21,77 | 6,16 | 21,77 | 2943 | 7,70 | 2943 1,15 13,557
60 20000 | -0,0003688419 | -0,0000053598 |  -88677,61 88677,61 | 209024 | 904200 | -2613 | -7,39 | 2613 | -3532 | 924 | 3532 1,38 16,268
70 23333 | -0,0004303156 | -0,0000062531]  -103457,21 10345721 | 243862 | 10549,00] -3048 | -862 | 3048 | -4121 | 1078 | 41,21 1,61 18,979
80 26667 | -0,0004917892 | -0,0000071464|  -118236,82 118236,82 | 2786,99 | 12056,00| -34,84 | 985 | 34,84 | 47,09 | 12,32 | 47,09 1,84 | 21690
90 30000 | -0,0005532629 | -0,0000080397 {  -133016,42 133016,42 | 3135,36 | 13563,00| 39,9 | -11,08 | 3919 | 5298 | 1386 | 52,98 207 | 24,402
100 | 33333 | -0,0006147365 | -0,0000089330 |  -147796,02 147796,02 | 3483,74 | 15069,99] -4355 | -1232 | 4355 | -5887 | 1540 | 58,87 230 | 27113




C. Apl. K=13000 s=3

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO APLICADO NOS TERGOS DOS VA0S

Método Exato

Parametros geom. da secdo Parametros de elasticidade Conexéo
he= 4 {om] E, = 35419 [MPa] B s 13000 [N/ am )
h,, = 16 [om | E, = 11970 [MPal 5 = 3 fem]
by = 30 [em]
by, 6 {em]
= 200 [em ] r= 10 [cem]
(El) = 30181600,00 [MPa cm’]
(Elgo=  120637609,07 [MPa cm”]
A, = 120 [cm? ] K= 43333 [N/mm’]
A, = 96 [ cm? | o’ = 0,001914808 [ cm™]
e = 160 [cm*] o= 0,043758514 [cm™]
l,= 2048 [cm?] B = 0,000143575
Carga 2XP} M, uxime v'(¢/2) = v*'(0) = N¢ Ny, M, My Tenséo Norm. Coner.( o, ) Tens@o Norm. Mad. (o, ) Fluxo de Viaiena
1 CG 2 1 CcG 2 Cis.{ )
[KN] {[N*m] fem'] [em?] [N] [N] {MPa cm®] |[MPa cm®] | [MPa] | [MPal| [MPa]| [MPa]] (MPa]] [MPa]l] [kN/cm]| [mm]
10 3333 | -0,0000342122 | -0,0000004853]  -23007,53 2300753 | 19388 | 83870 | 242 | 192 | 242 | 328 | 240 | 3728 0,35 1,575
20 6667 | -0,0000684245 | -0,0000009705|  -46015,07 4601507 | 387,76 | 167740 | -485 | -383 | 485 | 655 | 479 | 655 0,71 3,150
30 10000 | -0,0001026367 | -0,0000014558 |  -69022,60 6902260 | 58165 | 251600 1 727 | 575 | 727 | 883 | 719 { 983 1,06 4,725
40 13333 | -0,0001368489 | -0,0000019411 -92030,14 9203014 | 77553 | 335479 | 969 | -767 | 969 | -1310] 959 | 1310 1,41 6,300
50 16667 | -0,0001710612 | -0,0000024263 |  -115037,67 115037,67 | 969,41 | 419349 | 1212 | 959 | 1212 | 1638 | 11,98 | 16,38 1,77 7,875
60 20000 | -0,0002052734 | -0,0000029116|  -138045 21 13804521 | 1163,29 | 503219 | -14,54 | -1150 | 1454 | -1966 | 14,38 | 19,66 2,12 9,450
70 23333 | -0,0002394856 | -0,0000033969 |  -161052,74 16105274 | 135717 | 587088 | -1696 | -1342 | 1696 | -2293 | 16,78 | 22,93 2,47 11,025
80 26667 | -0,0002736979 | -0,0000038821|  -184060,27 184060,27 | 1551,06 | 6709,58 | -19,30 | 15,34 | 1939 | -2621 | 1917 | 26,21 2,83 12,600
90 30000 | -0,0003079101 | -0,0000043674|  -207067,81 207067,81 | 174494 | 754828 | 2181 | 1726 | 21,81 | 2949 | 2157 | 2949 3,18 14,175
100 | 33333 | -0,0003421223 | -0,0000048527 |  -230075,34 23007534 | 1938,82 | 838698 | 2424 | 1917 | 2424 | 3276 | 2397 | 32,76 3,54 15,750




VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO APLICADO NOS TERGOS DOS VAOS

C. Apl. K=13000 s=6

Método Exato

Paradmetros geom. da se¢édo Parémetros de elasticidade Conexéo
h, = 4 {om] E, = 35419 [MPa] o= 13000 [ N/ mm ]
hy, = 16 {om ] E, = 11970 [MPa] §= 6 fom]
b, = 30 [em]
by, = 6{cm]
d= 200 [om ] r= 10 [em ]
(Elg = 30181600,00 [MPa cm’]
(Ehgo =  120637609,07 [MPa cm*]
A, = 120 [ em? ] K= 216,67 [N/mm?]
A, = 96 [cm? ] o = 0,000957404 [ cm™ ]
lp = 160 [ cm* ] o= 0,030941942 [cm™ |
b= 2048 [cm?] B = 7,17877E-05
Carga 2xP Myusimo V'(¢/2) = v'(0) = Ne Nw M. M, Tens&o Norm. Coner.( o, ) Tensédo Norm. Mad. (o, ) Fluxo de | Viaxima
1 CcG 2 1 CcG 2 Cis.( Pma)
[kN] [IN*m] fem’] [om?] [N] [N] [MPa cm®] [[MPacm®] | [MPa] | [MPal| [MPa] | [MPa]| [MPa]| (MPa]ll[kN/cm]| [mm]
10 3333 | -0,0000416830 | -0,0000005920 |  -20752,72 20752,72 | 23622 | 102184 | 295 | 1,73 | 295 | 399 | 216 3,99 0,32 1,895
20 6667 | -0,0000833661 | -0,0000011841 -41505,44 4150544 | 472,44 | 204368 | 591 | 346 | 591 | -798 | 4,32 7,98 0,64 3,790
30 10000 | -0,0001250491 | -D,0000017761 -62258,17 6225817 | 70866 | 306552 | -886 | 519 | 886 | -1197 | 6,49 | 11,97 0,96 5,685
40 13333 | -0,0001667322 | -0,0000023682 -83010,89 8301089 | 944,88 | 408737 | -1181 | 692 | 1181 | -1597 | 865 | 1597 1,29 7,580
50 16667 | -0,0002084152 | -0,0000029602 |  -103763,61 103763,61 | 1181,10 | 510921 | 14,76 | -865 | 14,76 | 1996 | 1081 | 1996 1,61 9,475
60 20000 | -0,0002500983 | -0,0000035523|  -124516,33 124516,33 | 1417,32 | 613105 | 17,72 | -10,38 | 17,72 | -2395 | 1297 | 2395 1,93 11,370
70 23333 | -0,0002917813 | -0,0000041443 |  -145269,06 145269,06 | 165354 | 7152,80 | -2067 | -12,11 | 2067 | 27,94 | 1513 | 27,94 2,25 13,265
80 26667 | -0,0003334644 | -0,0000047364 |  -166021,78 166021,78 | 1889,76 | 817473 | 2382 | 1384 | 2362 | 3193 | 1729 | 3193 257 15,160
80 30000 | -0,0003751474 | -0,0000053284 |  -186774,50 18677450 | 212598 | 919657 | 2657 | -1556 | 2657 | -3592 | 1946 | 3592 2,89 17,056
100 | 33333 | -0,0004168305 | -0,0000059204 |  -207527,22 207527,22 | 2362,20 | 1021842| -2953 | -17,29 | 2953 | 3992 | 2162 | 39,92 3,21 18,951




Parametros geom. da secdo Parametros de elasticidade

. ApL K=T300U0 8=Y

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO APLICADO NOS TERGOS DOS VAOS

Conexao

Método Exato

h, = 4 {oem] E, = 35419 [MPa] £ 13000 N7 mm )

h,, = 16 em] £, = 11970 [MPa] 5 = 9 fem]

b, = 30 fem ]

by = 6 [em]

£ 200 {om ] r= 10 [cm]

(El) = 30181600,00 [MPa cm”]
(El)gp =  120637609,07 [MPa cm’]

A, = 120 [ cm? ] K= 144,44 [N/ mm?]

A, = 96 [ cm? ] o = 0,000638269 [ cm™]

I, = 160 [cm* ] o= 0,02526399 [cm |

= 2048 [cm”] B = 4,78584E-05
Carga 2xF M aximo v*'(¢/2) = vi(Q) = N Ny M, M, Tens@o Norm. Concer.( o, ) Tens@o Norm. Mad. (o, ) Fluxo de Vindima

1 CG 2 1 CG 2 Cis.( s )

[kN] JIN*m] [em] [em?] [N] [N] [MPacm®] |[MPacm® ] [MPa]| [MPa]] [MPa]| [MPa]| [MPa]l [MPa]l|[kN/cm]| [mm]
10 3333 | -0,0000479526 | -0,0000006860 -18860,47 18860,47 | 271,75 | 117554 | 340 | 157 | 3,40 | -4,59 1,96 459 0,29 2,156
20 6667 | -0,0000059052 | -0,0000013721 -37720,93 37720,03 | 54350 | 235107 | -679 | -314 | 679 | 918 | 3,93 9,18 0,59 4312
30 10000 | -0,0001438579 | -0,0000020581 -56581,40 56581,40 | 81525 | 352661 | -10,19 | 472 | 1019 | 1378 | 588 | 1378 0,88 6,468
40 13333 | -0,0001918105 | -0,0000027441 -75441,86 7544186 | 1087,00 | 4702,15 | 1359 | -629 | 1359 | -1837 | 7,86 | 1837 1,17 8,624
50 16667 | -0,0002397631 | -0,0000034302 -94302,33 9430233 | 135875 | 587769 | -1698 | -786 | 1698 | 2296 | 982 | 2296 1,46 10,780
60 20000 | -0,0002877157 | -0,0000041162| -113162,80 113162,80 | 1630,50 | 705322 | 20,38 | -943 | 2038 | 2755 | 11,79 | 2755 1,76 12,936
70 23333 | -0,0003356683 | -0,00000480221  -132023,26 13202326 | 190225 | 822876 | -2378 | 11,00 | 2378 | -3214 | 13,75 | 32,14 2,05 15,091
80 26667 | -0,0003836209 | -0,0000054883 |  -150883,73 150883,73 | 2174,00 | 940430 | 2717 | <1257 | 2717 | 36,74 | 15,72 | 36,74 2,34 17,247
90 30000 | -0,0004315736 | -0,0000061743]  -169744,20 169744,20 | 244574 | 10579.84 | -30,57 | -14,15 | 30,57 | -41,33 | 17,68 | 41,33 2,64 19,403
100 | 33333 | -0,0004795262 | -0,0000068603 |  -188604,66 188604,66 | 2717,49 | 1175537| 3397 | <1572 | 3397 | -4592 | 1965 | 4592 2,93 21,559




VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO APLICADO NOS TERGOS DOS VAOS

C. Apl. K=26000 s=3

Método Exato

Parametros geom. da secdo Parémetros de elasticidade Conexéo
h, = 4 {em] E, = 35419 [MPa) K= 26000 [N/mm)
h,, = 16 {om ] B, = 11970 [MPa] g = 3 fem]
by = 30 {om]
by, = 6 cm]
= 200 [cm ] r= 10 fem]
(El)g = 30181600,00 [MPa cm*]
(Elgo=  120637609,07 [MPa cm”]
A, = 120 [cm? ] K= 866,67 [N/mm?*]
A, = 96 [ cm? | o = 0,003829615 [ cm™ ]
lp = 160 [ cm* ] o= 0,061883884 [cm™ ]
by = 2048 [cm*] B= 0,000287151
Carga 2xP| M aximo v'(¢/2) = v*'{(0) = N, Ny M, M., Tenséo Norm. Concr.( o, ) Tens#o Norm. Mad. ( ¢, ) Fluxo de Vimasima
1 CcG 2 1 CG 2 Cis ( dran)
[kN] JIN*m] [em] [em™] [N} [N] [MPa cm’] |[MPacm®] | [MPa} ] [MPa]| [MPa]]| [MPal]| [MPa]| [MPa]|[kN/cm]| [mm]
10 3333 | -0,0000301815 | -0,0000004349 2422408 2422408 | 17104 | 73980 | 214 | 202 | 214 | -289 | 252 2,89 0,37 1,386
20 6667 | -0,0000603630 | -0,0000008697 -48448,16 4844816 | 342,08 | 147977 | -428 | -404 | 428 | -578 | 505 5,78 0,74 2,773
30 10000 | -0,0000905444 | -0,0000013046 -72672,24 7267224 | 51312 | 221966 | 641 | 606 | 641 | -867 | 757 8,67 1,11 4,159
40 13333 | -0,0001207259 | -0,0000017394 -96896,32 9689632 | 68416 | 295954 | 855 | -8o7 | 855 | 1156 | 1000 | 1156 1,48 5546
50 16667 | -0,0001509074 | -0,0000021743 |  -121120,39 12112039 | 85520 | 369943 | -1069 | -1009 | 1069 | -1445 | 1262 | 14,45 1,84 6,932
60 20000 | -0,0001810889 | -0,0000026091 |  -145344,47 145344,47 | 102624 | 443931 | 12,83 | 1211} 12,83 | -1734 | 1514 | 17,34 221 8,319
70 23333 | -0,0002112704 | -0,0000030440 |  -169568,55 16956855 | 1197,28 | 5179,20 | 14,97 | 1413 | 14,97 | -2023 | 17,66 | 20,23 2,58 9,705
80 26667 | -0,0002414519 | -0,0000034788 | -193792 63 193792,63 | 1368,32 | 591909 | 1710 { -1615 | 1710 | 2312 | 2018 | 23,12 2,95 11,092
90 30000 | -0,0002716333 | -0,0000039137 |  -218016,71 218016,71 | 1530,36 | 665897 | 1924 | 1817 | 1924 | -2601 | 2271 | 26,01 3,32 12,478
100 | 33333 | -0,0003018148 | -0,0000043485 |  -242240,79 24224079 | 171040 | 739886 | 21,38 | -20,19 | 2138 | 2890 | 2523 | 28,90 3,69 13,865




C. Apl. K=26000 s=6

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO APLICADO NOS TERGOS DOS VAOS

Método Exato

Parametros geom. da secdo Parametros de elasticidade Conexéo
hy = 4 {em] E, = 35419 [MPa) K= 26000 [N/mm ]
hy, = 6lem] E, = 11970 [MPal g = 6 Jom]
by = O0fem]
by, = 6[om]
= Of{cm} r= 10 [cm ]
(El)g = 30181600,00 [MPa cm“]
(Ehgg=  120637609,07 [MPa cm’]
A, = 120 [em?] K= 43333 [N/mm?]
A, = 96 [ cm? ] ol = 0,001914808 [ cm™]
lo = 160 [ cm? ] o= 0,043758514 [om™ |
by = 2048 [cm*] B= 0,000143575
Carga 2xP} M aximo v'(¢/2) = v'0) = N Ny M, M, Tens&o Norm. Concr.{ o, ) Tensado Norm. Mad. (o, ) Fluxo de Venaxima
1 CG 2 1 CcG 2 Cis{ )
[kN] 1{N*"m] [em™] {em?] [N] [N] IMPa cm’] [[MPacm®]| [MPa] ] [MPa]| iMPa]| [MPa]| [MPa]] [MPa]]|[kN/ecm]] [mm]
10 3333 | -0,0000342122 | -0,0000004853 -23007,53 2300753 | 19388 | 83870 | -242 | -1,92 | 242 | 328 | 240 3,28 0,35 1,575
20 6667 | -0,0000684245 | -0,0000009705 -46015,07 46015,07 | 387,76 | 167740 | -485 | 383 | 485 | 655 | 479 | 655 0,71 3,150
30 10000 | -0,0001026367 | -0,0000014558 -69022,60 6902260 | 581,65 | 251609 | -727 | 575 | 727 | 983 | 719 9,83 1,06 4,725
40 13333 | -0,0001368489 | -0,0000019411 -92030,14 9203014 | 77553 | 335479 | -969 | -767 | 969 | -1310] 959 | 13,10 1,41 6,300
50 16667 | -0,0001710612 | -0,0000024263 |  -115037,67 115037,67 | 96941 | 419349 | 1212 | 959 | 1212 | 16,38 | 1198 | 16,38 1,77 7,875
60 20000 | -0,0002052734 | -0,0000029116 ]  -138045 21 13804521 | 1163,29 | 503219 | 1454 | 1150 | 1454 | 1966 | 1438 | 1966 212 9,450
70 23333 | -0,0002394856 | -0,0000033¢69 |  -161052,74 161052,74 | 135717 | 5870,88 | -16,96 | 1342 | 1696 | -2293 | 1678 | 22,93 2,47 11,025
80 26667 | -0,0002736979 | -0,0000038821 |  -184060,27 184060,27 | 1551,06 | 670958 | -19,39 | -1534 | 1939 | 2621 | 1917 | 2621 2,83 12,600
90 30000 | -0,0003079101 | -0,0000043674 ]  -207067,81 207067,81 | 174494 | 754828 | -21,81 | 17,26 | 2181 | 29,49 | 2157 | 2949 3,18 14,175
100 | 33333 | -0,0003421223 | -0,0000048527 |  -230075,34 230075,34 | 1938,82 | 838698 | 2424 | -1917 | 2424 | -32,76 | 2397 | 32,76 3,54 15,750




VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO APLICADO NOS TERGOS DOS VAOS

C. Apl. K=26000 s=9

Pardmetros geom. da se¢cdo Parametros de elasticidade

Método Exato

Conexéo

by = 4 [em] E, = 35419 [MPa] W= 26000 [N/ i ]

h,, = 16 [om ] E,= 11970 [MPa] &= foml]

b = 30 {om |

by 6[cm]
= 200 {om ] r= 10 [em ]

(El)g = 30181600,00 [MPa cm4]
(Elgy =  120637609,07 [MPa cm®]

A, = 120 [cm?] K= 28889 [N/mm?]

A, = 96 [ cm? | ol = 0,001276538 [ cm™]

= 160 [ cm* ] = 0,035728677 [cm™ ]

o= 2048 [cm?] B= 9,57169E-05

Carga 2xP Miaximo V(¢/2) = v'(0) = N, Ny M, My Tensdo Norm. Concr.( o, ) Tens#o Norm, Mad. (o, ) Fluxo de | Visima

1 CcG 2 1 G 2 Cis.( g )

[kN] [IN*m] [cm™] {em?] [N] [N] [MPa cm’] [[MPacm®] | [MPa]| [MPa]]| [MPa] ]| [MPal] [MPa]| [MPa]|[kN/cm]] [mm]
10 3333 | -0,0000380993 | -0,0000005397 -21834,37 2183437 | 21591 | 93399 | 270 | 182 | 270 | -385 | 227 3,65 0,34 1,744
20 6667 | -0,0000761985 | -0,0000010794 -43668,73 4366873 | 431,82 | 186797 | 540 | 364 | 540 | -730 | 455 7,30 0,67 3,487
30 10000 | -0,0001142978 | -0,0000016191 -65503,10 6550310 | 647,73 | 280196 | 810 | 546 { 810 | 1095 ] 682 | 1095 1,01 5,231
40 13333 | -0,0001523570 | -0,0000021588 -87337 47 8733747 | 86364 | 373595 | -10,80 | -728 | 1080 | -1459 | 910 | 14,59 1,35 6,974
50 16667 | -0,0001904963 | -0,0000026985 | -109171,83 109171,83 | 107955 | 4669,93 | -1349 | -9,10 | 13,49 | -1824 | 11,37 | 1824 1,69 8,718
60 20000 { -0,0002285956 | -0,0000032383|  -131006,20 131008,20 | 120546 | 5603,92 | -16,19 | -1092 | 1619 | 21,80 | 1365 | 21,89 2,02 10,462
70 23333 | -0,0002666948 | -0,0000037780|  -152840,57 152840,57 | 1511,37 | 6537,91 | -18,89 | 12,74 | 18,89 | 2554 | 1592 | 2554 2,36 12,205
80 26667 | -0,0003047941 | -0,0000043177 | -174674,94 174674,94 | 172728 | 747189 | -2159 | -14,56 | 21,59 | -29,19 § 1820 | 2919 2,70 13,949
90 30000 } -0,0003428933 | -0,0000048574|  -196509,30 196509,30 | 1943,19 | 840588 | -2429 | -1638 | 2429 | -32.84 | 2047 | 3284 3,03 15,692
100 | 33333 | -0,0003809926 | -0,0000053971] -218343 67 21834367 | 2159,10 | 933987 | 2690 | -1820 | 2690 | -3648 | 22,74 | 3648 3,37 17,436




C. Apl. K=65 s=6

VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO APLICADO NOS TERGOS DOS VAOS Metodo Exato

Pardmetros geom. da secdo Parédmetros de elasticidade Conexéo

h, = 4 fom] E,= 35419 [MPa] W o= 65 [N Jmm ]

h,, = 16 [cm | E,= 11970 [MPa] 5= & cem]

b, = 30 {em]

b, = 6i{oemi
/= 200 {em | r= 10 {em]

(Eo = 30181600,00 [MPa cm?]
(EDge =  120637609,07 [MPa cm’]

A = 120 [cm?] K= 1,08 [N/ mm?*]

A, = 96 [ cm?] o = 4,78702E-06 [ cm™ ]

Iy = 160 [ cm* ] o= 0,002187926 [cm™]

= 2048 [cm?] p= 3,58938E-07

i
Carga 2xP] Maimo Vef2)y = V() = Ne Ny M, M, Tenséo Norm. Concr.( o, ) Tens@o Norm. Mad. { oy, ) Fluxo de Vinasima
1 CG 2 1 ofe] 2 CiS.( e )

[kN] [[N*m] [em™] [em?) [N] [N] [MPacm® {[MPacm® | [MPa} | [MPa] | [MPa] | [MPa]| [MPa] | [MPa] | [kN/cm] | [mm]
10 3333 -0,0001087863 | -0,0000016307 -499 89 490,89 616,50 2666,85 -7,71 -0,04 7,71 -10,42 005 10,42 oo 4,637
20 6667 | -0,0002175726 | -0,0000032614 -998,77 999,77 123299 | 5333,70 | -1541 -0,08 15,41 -20,83 0,10 2083 0,02 9274
30 10000 | -0,0003263589 | -0,0000048921 -1499,66 1499,66 184949 | 800054 | -2312 0,12 2312 -31,25 0,16 31,25 0,02 13,910
40 13333 | -0,0004351452 | -0,0000065229 -1999,55 1999,55 246599 | 1066739 | -30,82 -0,17 30,82 -41 .67 0,21 41 67 0,03 18,547
50 16667 | -0,0005439315 | -0,0000081536 -2400 44 2400 44 3082,48 | 1333424 | -38,53 -0,21 38,53 52,09 0,26 52,09 0,04 23,184
60 20000 | -0,0006527178 | -0,0000097843 -2009 32 2999 32 3698,98 | 16001,00 | -46,24 -0,25 46,24 -62,50 0,31 62,50 005 27,821
70 23333 | -0,0007615041 | -0,0000114150 -3490 21 349021 431547 | 1866794 | 5394 -0,29 53,94 -72,92 036 72,92 005 32,457
80 26667 | -0,0008702004 | -0,0000130457 -3999,10 399S,10 493197 | 2133479 | 61,65 -0,33 61,65 -83,34 0,42 83,34 0,06 37,004
0 30000 | -0,0000790767 | -0,0000146764 -4408 98 4498 98 554847 | 2400163 | -69,36 0,37 69,36 -93,76 0,47 93,76 0,07 41,731
100 33333 | -0,0010878630 | -0,0000163072 -4998 87 4998 87 616496 | 2666848 | -77,06 -0,42 7706 | -10417 052 104,17 0,08 46 368




VIGA BI-APOIADA COM CARREGAMENTO APLICADO NOS TERGOS DOS VA0S

C. Apl. K=2600000 s=6

Método Exato

Par&@metros geom. da se¢do Parametros de elasticidade Conexao

h, = 4 [em] E, = 35419 [MPa] K= 2600000 [N/mm]

by, = 16 {om | = 11870 [MPal § = & fom]

by = 30 fem]

by, = Glceml

= 200 [om ] r= 10 [em]
(El)o = 30181600,00 [MPa cm*]
(Ele=  120637609,07 [MPa cm’]

A = 120 [ em?] K= 43333,33 [N/ mm?]

A, = 96 [ cm?] o = 0,191480758 [ cm™]

Io = 160 [ cm*] o= 0,437585143 [cm™']

ly= 2048 [cm*] B= 0,014357534

Carga 2xP| Muasimo v'{(e/2) = V() = N¢ Ny M. My Tensdo Norm. Concr.( o, ) Tensdo Norm, Mad. (o, ) Fluxode | Vyuma
1 CG 2 1 CG 2 Cis.( ¢m§zs)

[kNT [IN*m] [em™] [em™] [N] [N] [MPa cm®] [[MPacm® ] [MPa] | [MPa]| [MPa]] [MPa]]| [MPa]| [MPa] ] [kN/cm]]| [mm]
10 3333 | -0,0000276310 | -0,0000004145 ~24983,87 24993 87 156,59 677,36 -1,96 -2,08 1,96 -2,65 2,60 2,65 0,37 1,181
20 6667 | -0,0000652619 | -0,0000008289 -40987,73 49987,73 313,17 1354,72 -3,91 -4,17 3,91 -5,29 5,21 5,29 0,75 2,362
30 10000 | -0,0000828929 | -0,0000012434 ~74981,60 74981,60 469,76 2032,08 -5,87 -6,25 5,87 -7,94 7,81 7.94 1,12 3,544
40 13333 { -0,0001105239 1 -0,0000016578 -99975 46 99975,46 626,34 2709,44 -7,83 -8,33 783 | 1058 10,41 10,58 1,50 4,725
50 16667 | -0,0001381548 | -0,0000020723 -124969,33 124969 33 782,93 3386,80 -9,79 ~10,41 9,79 «13,23 13,02 13,23 1,87 5,906
60 20000 | -0,0001657858 | -0,0000024868 -149963,20 149963,20 939,51 4064,17 -11,74 -12,50 11,74 -15,88 15,62 15,88 2,25 7,087
70 23333 | -0,0001834168 | -0,0000029013 -174957 06 174957,06 1086,10 | 4741,53 -13,70 -14,58 13,70 -18,52 18,22 18,52 2,62 8,268
80 26667 | -0,0002210477 | -0,0000033157 ~199950,93 199950,93 1252,69 5418,89 15,66 -16,66 15,66 -21,17 20,83 21,17 3,00 9,450
90 30000 | -0,0002486787 | -0,0000037302 ~224944,80 224944,80 1409,27 6096,25 -17,62 -18,75 17,62 -23,81 23,43 23,81 3,37 10,631
100 33333 | -0,0002763096 | -0,0000041446 -249938,66 249938,66 1565,86 | 6773,61 -19,57 -20,83 19,57 -26,46 26,04 26,46 3,75 11,812




