
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINA 

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

/ 

ESTl.JDO DE LIGA(:OES EM ESTRUTURAS MISTA/nE 

CONCRETO-MADEIRA 

ELIAS ANTONIO NICOLAS 

CAMPINAS 

2001 

I 



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

ESTUDO DE LIGA<;OES EM ESTRUTURAS MISTAS DE 

CONCRETO-MADEIRA 

ELIAS ANTONIO NICOLAS 

ORIENTADOR: NILSON TADEU MASCIA 

Disserta<;ao de mestrado apresentada a 
Comissao de P6s-Gradua<;ao da Faculdade de 

Engenharia Civil da Universidade Estadual de 

Campinas, como parte dos requisites, para a 

obten<;ao do titulo de Mestre em Engenharia 

Civil, na area de concentra<;ao de Estruturas. 



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

ESTUDO DE LIGA<;OES EM ESTRUTURAS MIST AS DE 

CONCRETO-MADEIRA 

ELIAS ANTONIO NICOLAS 

Dissert!u;ao de Mestra!lo aprova!la pela Banca examinadora, constimi!la 

a:I~~~Cu~. 
Presidente e Orientador 

Faculdade de Engenharia Civil-UNICAMP 

~LL;:JQ 
Prof.0 Dr. Armando Lopes Moreno Junior 

Faculdade de Engenharia Civii-UNICAMP 

CAMPINAS, 10 de Agosto de 2001 



PICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA 

BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARlA - BAE - lJNICAl\1P 

N543e 

Nicolas, Elias Antonio 

Estudo de liga\X)es em estruturas mistas de concreto­

madeira I Elias Antonio Nicolas.--Campinas, SP: [s.n.], 

2001. 

Orientador: Nilson Tadeu Mascia. 

Disserta<;ao (mestrado) - Universidade Estadual de 

Campinas, Faculdade de Engenharia Civil. 

I . Constru<;ao mist a. 2. Juntas (Engenharia). 3. 

Liga<;oes parafusadas. I. Mascia, Nilson Tadeu. II. 

Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de 

Engenharia Civil. III. Titulo. 



DEDICATORIA 

Aos meus pais Georges Nicolas e Rosa Ackel Nicolas. 

!V 



AGRADECIMENTOS 

Meus agradecimentos a todos aqueles que, direta ou indiretamente, contribuiram para a 

realizas;ao deste trabalho e, em especial: 

Ao Prof.0 Nilson Tadeu Mascia, pela orienta<;ao e amizade no decorrer deste trabalho. 

Ao Prof. ° Flavio de Oliveira Costa, pelos ensinamentos de concreto arrnado. 

A CAPES - Coordena<;ao de Aperfei<;oamento de Pessoal de Nivel Superior, pela 

concessao da bolsa de estudo. 

A F APESP - Funda<;ao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo, pelo auxi!io 

financeiro a pesquisa. 

Aos amigos da UN1CAMP: Andre S. Fugimoto, Carlos F. Cortes, Edivaldo P. A. Jr, 

Everaldo Bonaldo, Fernanda O.D.A. Nascimento, Fernando Coelho, Jeferson Cassiano, Julio 

Soriano, Leandro Vanalli, Marcia Telesi, Nagib A. E. B. Gosn, NeV~ion D. Santos, Rafael Alves 

de Souza, Renata Ottina Ramos, Renato Frota de Souza Jr, Rodrigo Ribeiro Paccola. 

Aos professores e funcionarios da Unicamp - Universidade Estadual de Campinas, pelos 

ensinamentos trasmitidos e pela convivencia. 

Aos meus pms Georges Nicolas e Rosa Ackel Nicolas, e aos meus innaos: Guto, 

Valeria, Samira, Monica, por todo apoio. 

v 



EPIGRAFE 

"Qualquer missao, em qualquer Iugar, a qualquer hora, de qualquer maneira. 

VI 



SUMARIO 

Pagina 

Folha de Aprova<;ao 

Agradecimentos v 

~~ ~ 

Sumano vn 

Lista de Figuras IX 

Lista de Simbolos XI 

Resumo xv 

1 Introdw;;ao 1 

1.1 Conteudo do trabalho 4 

2 Objetivos 7 

3 Revisao Bibliografica 9 

3.1 Estruturas Mistas 9 

3.2 Sistemas de Conexao 13 

3.3 Tipos de Conectores 19 

3.4 Comportamento mecanico dos conectores 22 

3.4.1 Conectores flexiveis- pregos e parafusos 22 

3.4.1.1 Pre-fura<;ao das liga<;oes pregadas 28 

3.4.1.2 Profundidade de penetra9ao dos pregos 29 

3.4.2 Conectores rigidos- cola 30 

3.5 Modelos de corpos-de-prova para detennina<;:ao do modulo de deslizamento 31 

Vl! 



dos conectores 

3.6 Modulo de deslizamento dos conectores (K) 

3. 7 Concreto 

3.8 Madeira 

3.9 Teoria das vigas mistas submetidas a flexao 

3. Dimensionamento de uma viga T mista 

3.11 Valores do modulo de deslizamento 

4 Metodologia experimental 

5 Resultados obtidos e sua analise 

6 Conclusoes 

Anexo A - Metodo da se<;:ao transformada 

Anexo B - Figuras dos materiais e corpos-de-prova 

Referilncias Bib!iognificas 

Abstract 

Vlll 

35 

39 

41 

42 

54 

57 

65 

73 

87 

91 

93 

99 

XV! 



DEFIGURAS 

pagina 

Figura 3.1.1- Exemplo de urn piso concreto-madeira utilizado, na Europa, em 9 

constru9iies de alvenaria. 

Figura 3 .1.2 - Pontes utilizadas em varias regiiies da Australia. 11 

Figura 3.1.3 - Compara9ao de diferentes sistemas de piso. 11 

Figura 3.2.1 - Flecha em uma viga mista. 14 

Figura 3.2.2- Flecha x carga de urna viga mista. 14 

Figura 3.2.3- Se9ao transversal de urn sistema de piso com conectores. 15 

Figura 3.2.4- Carga x flecha em urn piso madeira-concreto. 16 

Figura 3.2.5- Influencia do grau de conexao, nas tensiies, em urna se<;:ao T 16 

mista. 

Figura 3.2.6- Rela<;:ao entre a carga eo nillnero de conectores. 17 

Figura 3.3.1- Diversos sistemas de conectores. 19 

Figura 3.3.2- Conectores usuais em madeira. 21 

Figura 3.3 .3 - Placa com dentes estampados. 21 

Figura 3.4.1.1- Parfunetros da curva Fon;a x Deslizamento. 25 

Figura 3.4.1.2- Distribuiyao de esfor<;:os e deforma<;:iies num prego. 26 

Figura 3.4.1.3- Prego sobre uma fundayao s6lida. 27 

Figura 3.5.1- Urn possivel arranjo para determinar o comportamento carga x 32 

deslizamento de urn sistema de conexao. 

Figura 3.5.2- Disposi<;:ao dos parafusos em corpos de prova. 

Figura 3.5.3 - Corpo de prova. 

Figura 3.5.4- Corpo de prova de cisalhamento de a9o-concreto. 

Figura 3.5.5 - Corpos de prova de cisalhamento de concreto-madeira. 

IX 

33 

33 

34 

35 



Figura 3.6.1 - Curva experimental carga x deslizamento de liga9oes sob trayao 37 

paralela as fibras. 

Figura 3.6.2- Carga em fun91iO do deslocamento para varios tipos de liga!(ao. 38 

Figura 3.7.1- Curva carga x deslizamento para concreto normal e !eve. 40 

Figura 3.9.1 - Elemento diferencial de uma viga mista com carregamento 42 

transversal unifonnemente distribuido. 

Figura 3.9.2- Elemento diferencial de uma viga mista na condiyao deformada 45 

Figura 3.9.3 - Elemento de madeira e esfon;:os atuantes. 50 

Figura 3.10.1- Se!(ao transversal de uma viga "T" e tensoes normais 54 

Figura 3.11.1 - Conector tipo INSA-HIL TI para concreto-madeira. 59 

Figura 4.1 - Corpo-de-prova para determina9ao do modulo deslizamento com 66 

4 conectores. Modelo utilizado no l o ensaio. 

Figura 4.2 - Corpo-de-prova para determinas;ao do modulo de deslizamento com 66 

2 conectores. Modelo utilizado no 1 o ensaio. 

Figura 4.3 - Corpo-de-prova para detenninac;ao do modulo de deslizamento com 67 

4 conectores. Modelo utilizado no 2° e 3° ensaio. 

Figura 4.4 - Corpos-de-prova antes da concretagem. 

Figura 4.5 - Ensaio do corpo de prova. 

Figura A.1 - Ses;ao real e sec;ao transformada. 

Figura B .1 - Modo de ruptura : ligas;ao com adesivo epoxi. 

Figura B.2 -Modo de ruptura : ligas;ao com adesivo epoxi. 

Figura B .3 - Modo de ruptura : ligas;ao com pregos. 

Figura B.4 -Modo de ruptura : ligas;ao com pregos. 

Figura B.5 -Modo de ruptura: ligas;ao com parafuso (9,525 mm). 

68 

69 

91 

93 

94 

94 

95 

95 

Figura B.6- Arrancamento do concreto na regiao do conector metalico 96 

Figura B.7- Conectores 12,7 mm, 9,525 mm, 6,58 mm deformados apos a carga 96 

de ruptura em comparas:ao com conectores novos. 

Figura B.8 - Conectores ap6s a ruptura do concreto 97 

Figura B.9- Tela metalica usada no concreto. 97 

X 



LIST A DE SIMBOLOS 

Ec : deforma.;:ao no e.g. do concreto 

: deforma<;ao no da u><•uvua 

s !0% : deforma.;:ao especifica medida no corpo de prova, correspondente a tensao cr lO% 

E 50% : deformac;:ao especifica medida no corpo de prova, correspondente a tensao cr 50% 

~ , : fluxo de cisalhamento que surge na interface dos materiais. 

6£ w : varia9ao no comprimento da madeira 

!;,.£, : varia<;ao no comprimento do concreto 

p : densidade caracteristica da madeira 

& : deslizamento da liga<;ao 

y: flecha 

\If •dioional : flecha adicional 

crwbi: Tensao normal na borda inferior da ses:ao madeira 

cr ,b,: Tensao normal na borda superior da ses:ao de concreto 

cr "" : Tensao normal no e.g. da se<;ao de concreto 

cr wog : Tensao normal no e.g. da ses:ao de madeira 

cr lO% : tensao de compressao correspondente a 10% 

cr 5o% : tensoao de compressao correspondentes a 50% 

A : area da ses:ao transversal da viga 

Xl 



Ac : area da se<;ao transversal do concreto 

Aw : area da se<;1io transversal de madeira 

be: largura da mesa concreto 

largura da alma de madeira 

d : diil.rnetro do conector 

~: diil.rnetro do furo 

def: diil.rnetro efetivo do prego 

ck: distfmcia do centro de gravidade da se9ao de concreto ate o centro de gravidade se<;ao 

global 

dw: distfmcia do centro de gravidade da se<;ao de madeira ate o centro de gravidade se<;ao 

global 

e : espa9arnento entre os conectores ern rela<;:ao ao centro do corpo de prova 

E : modulo de elasticidade do prego 

Ec : modulo de deforrna9ao longitudinal do concreto 

Eco : modulo de elasticidade a compressao paralelo as fibras. 

E C : modulo de elasticidade da madeira 

Eu% : rigidez referente a urn teor U% de urnidade. 

Ew : modulo de elasticidade da madeira 

E 0 w moruo : modulo de elasticidade medio do concreto. 

E12 : rigidez referente ao teor de umidade igual a 12% 

Eier: rigidez a flexao efetiva 

Eing: rigidez a flexao de urn sistema rigido 

(EI)
0

: rigidez a flexao para a ses:ao nao composta (sem conexao) 

fc: resistencia do concreto 

feu: resisti'mcia do concreto aos 28 dias 

fco : resistencia a compressao paralela its fibras 

fern : resistencia media a compressao 

fed: resistencia de calculo de embutimento. 

fu% : resistencia referente ao teor de urnidade igual a U% 

fyd : resistencia de escoarnento do pino metalico 

XI! 



fyk: resistencia nominal caracteristica de escoarnento 

f12 : resistencia referente ao teor de umidade igual a 12% 

F : for9a admissivel do conector. 

F co,max : maxima forya de compressao aplicada ao corpo-de-prova 

he: altura da mesa de concreto 

altura da alma de madeira 

I,f: momento de inercia efetivo 

I, : momenta de inercia do concreto em rela<;:ao ao seu e.g. 

Iw : momento de inercia da madeira em rela<;:ao ao seu e.g. 

K : modulo de deslizarnento da liga<;:ao 

K : modulo de deslizarnento equivalente da liga<;ao 

k' : coeficiente que e fun<;:ao das propriedades geometricas e ehisticas dos materiais, 

comprimento longitudinal da viga ( £), espa<;:arnento dos conectores (s), e do 

modulo de deslizarnento do conector (K). 

1 : comprimento do conector 

f, : comprimento do concreto 

f w : comprimento da madeira 

lp : profundidade de penetras;ao do prego na madeira 

mi : massa inicial da madeira 

m, : massa da madeira seca 

M : momento fletor que atua na se<;:ao mista 

M, : momento fletor no concreto 

Mw : momento fletor na madeira 

n:: razao modular 

N : nlimero de conectores necessanos a conexao parcial 

N, : esfors;o normal no concreto 

Nf : nlimero de conectores necessanos a conexao total 

Nw : esfor<;:o normal na madeira 

P: carga concentrada 

Po: interses;ao do modulo tangente ultimo com o eixo das ordenadas 

X !II 



P 1: modulo tangente ultimo 

q : carregamento generico que atua na viga 

r : distancia entre o e.g. do concreto e o e.g. da madeira 

Rk: capacidade de carga caracteristica do prego 

Rvd, 1 : valor de ca!culo da resistfmcia de urn pino 

s : espac;amento entre conectores 

S, : memento estatico da se<yao de concreto 

Sw : momento estatico da Se'faO de madeira 

t : espessura eonvencional da madeira 

u : deslizamento relative na interface dos materiais 

: deslocamento horizontal do e.g. da madeira 

: deslocamento horizontal do e.g. do concreto. 

U : teor de umidade da madeira 

v : linha elastica da viga 

V : esfon;:o cortante que atua na ses:ao mista 

V, : esfor<;:o cortante no concreto 

v max : fors;a cortante maxima que atua na viga. 

V w : esfor<;o cortante na madeira 

y: distancia da borda superior de concreto ate o e.g. da ses;ao global 

y,: distancia do e.g. do concreto ate a e.g. da se<;ao 

y,: distancia do e.g. do concreto ate a borda superior da se<;:ao 

Yw: distancia do e.g. do madeira ate a e.g. da se<;ao 

y w : distancia do e.g. da madeira ate a borda superior da ses;ao 

W : carga de projeto suportada pela estrutura 

Wa : carga ultima calculada pela teoria plastiea para a viga atuando isolada 

Wr: earga ultima calculada pela teoria plastica 

W g : carga de proj eto suportada pel a viga atuando sozinha 

XJV 



RESUMO 

NICOLAS, Elias Antonio. Estudo de Liga~;iies em Estruturas Mistas de Concreto-Madeira 

Campinas: Faculdade de Engenharia Civil-UNICAMP, 2001. Disserta<;ao (Mestrado)- Faculdad< 

de Engenharia lJI"i'ICA.lV!P, 2001. 

Esta pesqmsa se refere ao estudo do comportarnento mec§.nico de conectore: 

empregados em estruturas mistas de concreto e madeira, estruturas estas normalmente utilizada: 

em constru<;oes civis tais como pontes, pisos e coberturas residenciais. 

Neste senti do, foi realizado urn estudo te6rico-experimental sobre os conectores on de s< 

determinou o valor do modulo de deslizamento (K) atraves de curvas cargas x deslizarnento: 

obtidas a partir ensaios de laborat6rio. 

Os corpos-de-prova foram moldados simetricamente, com urn elemento central d< 

concreto unido por meio de conectores a dois elementos laterais de madeira. F oram utilizado: 

pregos e parafusos como conectores discretos e cola ep6xi como conector continuo. 

A partir da analise dos resultados obtidos, pode-se constatar que as ligas;oes com prego: 

e parafusos apresentaram deslocamentos relativos entre as partes de concreto e madeira bastant< 

significativos, enquanto que na ligas;ao por ep6xi, estes deslocamentos foram pequenos. 

Neste contexto, o cornportamento rnecfmico das ligas;oes pregadas ou parafusadas pod< 

ser considerado como flexivel e das liga<;oes coladas como rigido. 

Palavras chaves : estrutura mista, concreto-madeira, conector, modulo de deslizamento. 
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ABSTRACT 

N1COLAS, EliasAntonio. Estudo de Liga4?iies em Estruturas Mistas de Concreto-Madeira. 

Campinas: Faculdade de Engenharia Civil-UN1CAMP,2001. Dissertayao (Mestrado)- Faculdade 

Engenharia UN1CAMP, 2001. 

This research is related to the study of the mechanical behavior of connectors used in 

concrete-timber composed structures, that are normally used in civil buildings such as bridges, 

floors and coverings. 

In this direction, a theorical-experimental study was carried out on the connectors where 

it was determined the value of the slip modulus (K) by means of load-slip curves obtained from 

laboratory tests. 

The specimens were molded simmetricaly, with a central element of concrete joined by 

connectors to two lateral elements of timber. Nails and screws were used as discrete connectors 

and epoxi glue as continuos ones. 

From the analysis of the obtained results it can be evidenced that connection with nails 

and screws were presented relative slip between the parts of concrete and timber sufficiently 

significant, while that in the connection epoxi, these slips were small. 

Is this context, the mechanical behavior of nailed or screwed connection can be 

considered as flexible and of glued one as rigid. 

Keywords : composed structure, timber-concrete, connector, slip modulus. 
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1 INTRODUCAO 

De urn modo geral, as estruturas mistas em concreto e madeira tern como caracteristic 

mecil.nica a uniao das qualidades mecii.nicas da madeira, que atua resistindo aos esfor<;:os de trava' 

e do concreto, que resiste aos esfors:os de compressao. 

Esse tipo de estrutura tern sido utilizado tanto na recuperas;ao de obras antigas quanto n 

execuc;ao de novas constru<;:oes, como, por exemplo, em pontes, pisos e coberturas residenciai; 

cais, plataformas, e passarelas. 

As estruturas mistas em concreto e madeira sao encontradas em diversos paises d 

Europa, algumas regioes dos Estados Unidos, na Australia, e na regiao do Golfo Persico. N 

Brasil, a utilizas:ao dessas estruturas e recente, e vern sendo intensificada, principalmente er 

obras de recuperas:ao e em pontes de estradas vicinais. 

0 uso das estruturas mistas se deve as diversas vantagens apresentadas sobre os outre 

tipos de estrutura utilizadas para o mesmo fim. As vantagens das estruturas concreto-madeira er 

relas:ao as estruturas de concreto armado sao: menor peso proprio, maior facilidade e rapidez d 

execuqao e menor custo. J:i em relas:ao as estruturas de madeiras as vantagens sao: maic 

capacidade de carga, maior rigidez, melhor eficiencia contra a propaga<;:ao do fogo e melhc 

isolarnento acustico. Alem dessas vantagens, outro fator importante que garante uma vida lit 

longa as estruturas em concreto e madeira e que o concreto proporciona uma prote<;:ao adequad 

da madeira contra a a<;:ao direta da umidade e da abrasao. 
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Sendo a madeira um recurso natural renovavel, sua utilizas;ao em estruturas mistas se 

toma bastante viavel, principalmente se forem utilizadas especies de reflorestamento, como o 

pinus e o eucalipto. 

Por todos as caracteristicas apresentadas, pode-se perceber que a combina<;:ao do 

concreto e da madeira em diversos tipos de estruturas e uma so!u9ao altemativa, em rela9ao a 

obras em concreto armado e a9o, principalrnente em regioes onde a madeira e facilmente 

encontrada. 

Para a uniao do concreto e da madeira, numa estrutura mista, sao utilizados conectores, 

que alem de evitar a separa9ao transversal dos materiais, transmitem a fon;;a de cisalhamento na 

interface de contato Os conectores podem ser rigidos ou flexiveis, dependendo do 

grau de interayao das partes que compoe a estrutura rnista. 

A utilizas:ao de conectores flexiveis, numa estrutura rnista, permite que ocorra um 

pequeno deslocamento na interface de contato dos materiais. No caso de utiliza<;ao de conectores 

rigidos, o deslocamento ocorrido e tao pequeno, se comparado ao deslocamento provocado pelo 

conector flexivel, que pode ser desprezado na analise mecanica das estruturas mistas. 

Como exemplo de conector rigido temos as resmas ep6xi utilizadas em reparos 

estruturais. Os pregos, parafusos, cavilhas e chapas metalicas sao considerados conectores 

flexiveis. 

As vantagens da utiliza<;li.o dos conectores, rigidos ou flexiveis, numa estrutura mista, 

ern rela<;ao a mesma estrutura sem sistema de conexao sao: reduyao na flecha da estrutura, 

aumento na capacidade de carga, rigidez mais elevada. Neste sentido e fundamental o 

conhecimento das propriedades mecilnicas dos conectores. Uma dessas propriedades e o modulo 

de deslizamento do conector, que pode ser determinado atraves de testes em corpos de prova de 

cisalhamento. 
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Uma vez detenninado o modulo de deslizamento dos conectores, e conhecendo-se os 

modulos de elasticidade da madeira e do concreto, assim como as resistencias caracteristicas dos 

dois materiais, toma-se possivel dimensionar uma estrutura mista. 

Neste contexto, este trabalho tern por objetivo, atraves de ensaios em corpos de prova de 

cisalhamento, analisar e comparar o comportamento medmico dos conectores flexlveis (pregos e 

parafusos) e rigidos ( ep6xi) numa estrutura mista em concreto e madeira, assim como, estimar 

urn valor para o modulo de deslizamento para cada tipo de conector estudado. 

Deste modo, associado a outras pesquisas sobre o comportamento mecanico de vigas e 

paineis, de concreto e madeira, este estudo busca, tambem, divulgar para a cornunidade tecnico­

cientifica aplicw;oes dessas estrutu.ras nas mais diversas modalidades da constru<;:ao civiL 
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1.1 CONTEUDO DO TRABALHO 

Os objetivos do trabalho sao descritos no capitulo 2. No item 3.1 e apresentado alguns 

tipos de estmturas mistas de concreto-madeira e suas vantagens de utilizayao em relayao a outros 

tipos de estruturas. 

0 item 3.2 aborda o sistema de conexao, das estruturas mistas, que pode ser rigido ou 

flexivel. No item 3.3 e apresentado os diversos tipos de conectores existentes que podem ser 

usados tanto em estruturas madeira como em estruturas mistas. 

No item 3.4 apresenta-se urn estudo sobre o comportamento mecil.nico dos conectores 

flexiveis (pregos e parafusos) e dos conectores rigidos (cola). 

Os modelos de corpos-de-prova de concreto-madeira utilizados nos ensaios de 

deslizamento relativo sao apresentados no item 3.5. 

No item 3.6 se encontram as expressoes para o calculo do mOdulo de deslizamento da 

ligayao (K). 

0 item 3.7 relata a influencia das propriedades mecil.nicas do concreto na determinayao 

do modulo de deslizamento, enquanto que o item 3.8 traz algumas considera<;oes a respeito dos 

defeitos naturais e o ocorridos durante a secagem da madeira que podern influenciar nos 

resultados dos ensaios. 

0 item 3.9 aborda a teoria das vigas mistas submetidas a flexao enquanto que no item 

3.10 e apresentado as expressoes para a determinayao do mom en to de inercia efetivo e do fluxo 

de cisalhamento da ligayao. 
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No item 3.11 sao apresentados alguns valores do modulo de deslizamento obtidos em 

ensaios por diversos pesquisadores. 

metodologia para a realizac;ao dos ensaios dos corpos-de-prova e a caracteriza<;ao dos 

materiais e mostrada no capitulo 4. Os resultados dos ensaios e as conclusoes sao apresentadas 

nos capitulo 5 e 6 respectivamente. 

5 



2 OBJETIVOS 

Os objetivos principais desta pesquisa sao os seguintes: 

Analisar o comportamento mecanico dos conectores flexiveis (pregos e parafusos) 

comparando com conectores rigidos (resina epoxi). 

2) Realizar ensaios de laboratorio em corpos-de-prova de cisalhamento de concreto 

madeira para a determinavao da curva carga x deslizamento dos conectores utilizados en 

estruturas mistas de concreto-madeira. 

3) Determinar o valor do mOdulo de deslizamento (K) e comparar com resultados d' 

outros autores. 
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3 REVISAO BIBLIOGAAFICA 

3.1 ESTRUTURAS MIST AS 

As estruturas ""'"'" em concreto e madeira sao largamente util.izadas em alguns paise 

tais como, Italia, Sui9a e Canada, conforme descreve CECCOTTI (1995). Seu uso se dev' 

principalmente, a uniao das qualidades do concreto, que atua somente resistindo as fon1as c 

compressao, e da madeira, que resiste aos esfor-;os tanto de tra9ao quanto de compressao. Des! 

modo e possivel obter uma estrutura eficiente, rigida e !eve ao mesmo tempo. 

FIGURA 3.1.1 -Exemplo de urn piso concreto-madeira utilizada, na Europa, 

em constru96es de alvenaria 
(a) viga principal, (b) viga secundfuia, (c) tijolos, (d) concreto 

(e) malha de as:o, (f) conectores de a9o, (g) gauchos, (h) vigota 

de concreto ( cinta de amarras:ao ). 

Fonte: CECCOTTI (1995), p.El3/2 
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Quando comparada com estruturas de concreto, as estruturas mistas em concreto e 

madeira apresentarn menor peso proprio, proporcionando urna funda<;ao mais !eve e economica; 

execus:ao mais nl.pida, pois utiliza urn nillnero de f6rmas e escoras bern menor com custo inferior. 

Ja em comparas:ao com estruturas madeira, as estruturas de concreto-madeira apresentarn: 

melhor eficiencia contra a propaga<;ao do fogo; capacidade de suporte de carga que pode atingir 

urn valor duas vezes maior e rigidez, podendo alcan<;ar urn valor de tres a quatro vezes maior. 

Alem das vantagens citadas acuna, STEVANOVIC (1996), aponta outras como, por 

exemplo, melhores propriedades acusticas e termicas, ao se comparar estruturas em concreto­

madeira com estruturas somente em madeira. E cita que em relas;ao as estruturas de as:o-concreto, 

as estruturas em concreto-madeira, quando possuirem vigas aparentes, apresentarao melhores 

aspectos arquitet6nicos. 

SOUZA, MAGALHAES & CHAHUD (1998) destacarn que urn dos motivos de 

utilizas;ao da madeira em estruturas mistas, principalmente as de concreto-madeira, e que dentre 

os materiais de construs;ao estruturais a madeira e o tinico renovavel e que sua produ9ao exige urn 

baixo consurno energetico. Em comparayao com o a<;o e o concreto, a madeira e mais !eve e 

possibilita usinagem bern mais simples. 

YTTRUP (2000) analisou diversas pontes de madeira e concreto construidas na 

Australia e observou que a laje de concreto atua como urna especie de cobertura para a madeira, 

protegendo as vigas de madeira da agua de chuva. Consequentemente, a deteriora<;ao da madeira 

pelo contato com a agua e reduzida. Como isso as pontes alcan<;arn urn tempo de vida uti! de 2 a 

3 vezes maior em rela9ao as pontes de madeira. Na Figura 3.1.2 esta apresentado 2 tipos de 

sistemas de piso utilizado em vanas regioes da Australia. As vigas que sustentarn a laje de 

concreto podem ser tanto formadas por troncos de madeira, madeira serrada ou madeira 

larninada. 



LAJE DE CONCRETO 

/CONECTOR 

LAJE DE CONCRETO 

TORAS DE MADEIRA 
VI GAS DE MADEIRA 

FIGURA 3 .1.2 - Pontes utilizadas em v:\rias regioes da Australia. 

Fonte: Adaptado de YTTRUP (2000) 

Na Figura 3.1.3, NATTERER, HAMM & FAVRE (1996) fazem uma compara9ao entr 

3 diferentes sistemas de piso submetidos a mesma carga acidental ( q = 2,5 k.c~/m 2 ), com respeit 

ao peso proprio da estrutura e ao isolamento acustico. Pode-se observar que a laje de piso d 

concreto apresenta peso proprio cada vez mais elevado, quando se aumento o vao, sendo sempr 

maior que o valor da carga acidental. Jii para a laje de piso em concreto e madeira, o peso propri 

da estrutura somente supera o valor da carga acidental para vaos maiores que 5 metros. A laje d 

piso de madeira apresenta sempre peso proprio bern inferior a 2,5 kl''J/m2
, para vaos ate 1 

metros. Na analise do isolamento acustico, o sistema de piso que apresenta melhor desempenho 

ode concreto, seguido do piso madeira/concreto. 

Luje de piso madeira 

' 

IT 

Laje de piso concreto/madeira 

La}e de piso concreto 

CARGA (kWm2) 

10 

9 

8 

7 

6-c 

s-' 
4-i 
3~ 

I 

2~ 

l_j 

0 

CARGA ACIDENT AL 

2 4 6 8 
A: REGIAO COMPRJMIDA VAO(m) 

FIGURA 3.1.3- Comparao;;ao de diferentes sistemas de piso 

Fonte: NATTERER, HAMM & FAVRE (1996), p.3-434. 
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AL VIM et al (2000) destacam que a uti!izayao de sistemas estruturais mistos de madeira 

e concreto vern se tomando comurn nos ultimos anos em face da necessidade de urn melhor 

aproveitamento das caracteristicas de resistencia e rigidez das especies de madeiras, somadas aos 

aspectos da ser urn material renovavel. se verificado que a associa<;ao do concreto e 

da madeira resulta em elementos com excelentes caracteristicas arquitetonicas e estruturais, alem 

de uma automayao do sistema construtivo. 

As estruturas mistas em concreto-madeira tambem sao utilizadas com sucesso ern 

pontes, construyoes industriais, residenciais e esportivas, conforme aponta STEVANOVIC 

(1996). Sua aplicas:ao se faz tanto em obras novas quanto em recupera<;oes de obras antigas, 

como por exemplo em recuperas:ao de pisos e pontes de madeira em estado avan<;:ado de 

deteriora<;ao. 

MAGALHAES & CHAHUD (1998) destacam a utilizayao das estruturas mistas em 

reformas de obras do seculo passado, localizadas principalmente em Minas Gerais. Algumas 

dessas obras foram executadas com tabuas de madeira apoiadas em vigas de madeira; atualmente 

essas constru<;oes necessitam de recupera<;ao devido ao estado precario das tabuas do piso, apesar 

das vigas se encontrarem intactas. Urn dos meios de recupera<;:ao consiste na substituic;:ao do piso 

por urna laje de concreto devidamente conectada as vigas de madeiras por meio de conectores 

metalicos. 

Segundo RICHART & WILLIAMS (1943) as estruturas em madeira-concreto foram 

usados com sucesso em pontes de estradas, coberturas de hangares, cais, predios e plataformas. 

Esse tipo de estrutura e normalrnente utilizada em regioes onde a madeira e facilmente 

encontrada. V arias pontes foram construidas nos Estados Unidos, nos estados do Oregon e 

Florida, e tambem em varios estados do Canada. 

AHMADI & SAKA (1993) relatam que na regiao do Golfo Persico, os construtores sao 

inclinados a utilizarem estruturas mistas de concreto-madeira ao inves de estruturas em concreto 

armado, pois a regiao apresenta grandes variac;:oes de temperatura e urnidade, alem de urn excesso 

de sais agressivos na atmosfera. Sob essas condi<;oes violentas, as estruturas em concreto armado 
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tern sua vida uti! bastante reduzida, onde a corrosao do a<;o causa a deteriora<;ao prematura do 

concreto. Deste modo, a solu<;ao encontrada foi a utiliza<;ao das estruturas mistas, como as 

utilizadas em pisos das resid€mcias, onde a laje de concreto e sustentada por vigotas de madeira. 

3.2 SISTEMAS DE CONExAO 

0 sistema de conexao e o responsavel pela uniao de materiais diferentes em estruturas 

de se<;ao mista, como por exemplo, em vigas "T" de concreto-madeira, ou em estruturas de urn 

unico material, de se<;ao composta, como vigas "T" ou "I" de madeira. 

Segundo GIRHAMMAR & GOPU (1993) a fun<;ao da conexao e transmitir as for<;as de 

cisalhamento entre os elementos da estrutura, a fim de desenvolver uma intera<;ao, e prevenir a 

separa<;ao transversal dos componentes. 

0 sistema de conexao pode ser r:igido ou flexivel, de acordo com o grau de intera9ao 

com as partes que compoe a se<;ao transversal da estrutura mista. Essa intera<;ao, por sua vez, 

pode ser total ou parcial. 

De acordo com GIRHAMMAR & GOPU (1993), os conectores rigidos que permitem 

urn grau de intera9ao total abrangem os adesivos r:igidos; os conectores flexiveis que permitem 

urn grau de intera<;ao parcial abrangem os pregos, parafusos e cavilhas. 

WRIGHT (1990) relata que em vigas de se9ao mista, onde ha intera9ao parcial (sistema 

de liga9ao flexivel), a deforma<;ao dos conectores acarreta uma deslocamento adicional 

(\V,m,;
00

, 1), conforme a Figura 3.2.l.b, em relayao ao deslocamento (IV) na viga com intera9ao 

total (sistema de liga9ao r:igida), de acordo com a Figura 3.2.l.a. 
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a) 

~~----~----------- ~ 

\jf+\jfadicional 

FIGURA 3.2.1-Flecha em uma viga mista: a) interayao total, b) intera<;ao parcial. 

Fonte: WRIGHT (1990), p. 51. 

A Figura 3.2.2 ilustra a curva carga x flecha para uma viga composta com interayao 

parcial. No estagio inicial o comportamento e aproximadamente linear, as cargas nos conectores 

sao pequenas e o comportamento do conector tambem e linear. Conforrne a carga aumenta, a 

deforrnaqao dos conectores come<;a a atingir valores elevados, nao podendo ser mais desprezada. 

Aumentando ainda mais a carga os conectores come<;am a sofrer deforrna<;ao phistica, entao a 

viga atinge urn estado limite ultimo. 

CARGA 

I 

/ 

a viga rompe quando todos os pinos atigem seus 

limites phisticos 

/ p!astifica~iio des pinos que sao altamente carregados 

/ comportamento nl'io linear da viga 

/ 

comportamento el<istico--linear 

FLECI1A 

~---------------------~ 

FIGURA 3.2.2- Flecha x carga de uma viga mista 

Fonte: WRIGHT (1990), p. 52. 
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AHMADI & SAKA (1993) realizaram testes em uma estrutura mista de concreto 

madeira, utilizada tradicionalmente como sistema de piso em Bahrain. Estes testes tinham 

finalidade de verificar a influencia da utiliza.yao de conectores no sistema de piso. Foran 

utilizados 3 tipos de conectores (tipos 1, 2 e 3). 0 comprimento dos conectores era: tipo 1 = !51 

mm, tipo 2 = 100 mm, tipo 3 = 125 mm, o espas;amento adotado foi de 100 mm e a profundidad' 

de penetravao do corrector na de 11 vezes o difunetro do corrector. A Figura 3.2.: 

representa o sistema de piso com a utilizav1io de conectores. 

~--Tl,LAMETALlCA 

CONCRETO 

/ ! / 

~ COMPENSADO 

·-cONECTORES (PREGOS) 

! ! 
'·! 

so 250 50 

medidas em mm 

FIGURA 3.2.3 - Se<;:ao transversal de urn sistema de piso com conectores. 

Fonte: AHMADI & SAKA(l995),p.3116 

Na Figura 3.2.4 esta representado o gr:ifico carga x flecha no meio do vao para o sistema 

de piso da Figura acima. Dos resultados dos testes observou-se que a capacidade de carga ultima 

da estrutura dobrou em rela9ao ao mesmo sistema sem conectores. A carga ultima media para o 

sistema com conectores foi de 100 k:N, enquanto que para o sistema sem conexao, a carga ultima 

foi de 55 k:N. Com a utiliza9ao dos conectores, houve redu9ao no valor da flecha. 
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FIGURA 3.2.4 - Carga x flecha em urn piso madeira-concreto. 

Fonte: AHMADI & SAKA(l995),p.3ll9 

No caso de uma viga mista sem a liga<;ao entre a mesa e a alma, ou seja, sem a utiliza;;:ao 

de conectores, ocorrerao deslizamentos longitudinais na interface do dois elementos. Nesse caso, 

os elementos constituintes da ses:ao deforrnam-se independentemente, surgindo assim duas linhas 

neutras, conforrne mostrado na Figura 3.2.5 a. Quando os conectores promovem urna interas:ao 

completa entre os elementos, eliminando os deslizamentos, a estrutura apresenta apenas urna 

!inha neutra, conforrne Figura 3.2.5 b. Existe urna situayao interrnediaria em que ocorre urn 

pequeno deslizamento relativo entre os dois elementos, ocorrendo nesse caso urna interayao 

parcial, conforrne Figura 3.2.5 c. 

--~-

a b c 

FIGURA 3.2.5 - Influencia do grau de conexao, nas tensoes, em urna seyao T mista. 

Segundo CRISINEL (1990), o EUROCODE 4 define como conexao total a que ocorre 

quando urn numero suficiente de conectores e utilizado para transmitir toda forya de cisalhamento 

entre os elementos; ja para a conexao parcial, recomenda que a mesma deve ser usada ao Iongo 

do vao da viga, se a carga ultima de projeto for menor que a carga suportada pela viga se 
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houvesse conexao total, e estabelece um grau de intera<;:ao maior ou igual a 50% para vaos da 

viga nao excedentes de 20 metros. 

Atraves de ensaios ern vigas mistas de aqo e concreto CRISINnL (1990) fez algumas 

considera<;:5es sobre a conexao parcial proporcionada pelos conectores flexiveis: 

- a conexao parcial deve ser utilizada quando a viga de a<;:o ou a laje de concreto, ou 

arnbas, tern dimensoes bern maiores que aquelas que seriarn necessarias para suportar o 

carregarnento extemo; ou quando a a<;:il.o conjunta entre a viga e a laje existe sornente para reduzir 

a flecha na estrutura e nao para aumentar a capacidade de carga, que e assegurada inteirarnente 

pela viga. Nesse caso, o grau de conexao pode ser bern pequeno, da ordern de 20%, desde que se 

garanta que nao ocorrera excessivo deslizarnento dos conectores pela aplica<;:il.o da carga. Alguns 

resultados confinnarn que para vaos de ate 15 me:tros, o grau de conexil.o pode ser proximo de 

25% sem o risco de seguran<;a da constru<;il.o. Ja o valor apresentado no EUROCODE 4 (grau de 

intera<;il.o maior ou igual a 50% para vao maximo de 20 metros) e muito conservativo e limita as 

aplica<;oes da conexao parcial, que sao prirneirarnente aplicadas para reduzir as flechas das vigas. 

A curva que mostra a rela<;:ao entre a carga aplicada e o numero de conectores flexiveis 

utilizados esta representada na Figura 3.2.6 pela curva AB, que varia de 0 (sem conexao) ate Nr 

(conexao total). Ja a reta CB e uma simplifica<;:ao da curva AB; as retas EB e DB sao utilizadas 

para conectores rigidos com e sem escorarnento das vigas durante a constru<;ao da estrutura, 

respectivarnente. As curvas indicarn o valor da carga ultima na viga mista de acordo com o grau 

de conexao. 

w 

N 

0 0.5 N, 

FIGURA 3.2.6- Rela<;ao entre a carga eo numero de conectores 

Fonte: CRISINEL (1990),p.84 

17 



onde: 

N : nlimero de conectores necess:l.rios a conexao parcial, a ser detenninado 

: nlimero de conectores necess:l.rios a conexao total 

W : carga de projeto suportada pela estrutura 

w f: carga ultima calculada pel a teoria plastica 

Wa : carga ultima calculada pela teoria plastica para a viga atuando isolada 

Wg : carga de projeto suportada pe!a viga atuando sozinha 

0 nlimero de conectores requeridos para uma conexao parcial pode ser encontrado 

atraves da expressilo 3.2.1: 

(3.2.1) 

Enquanto que o mimero de conectores requeridos para uma conexilo rigida, sem 

escoramento das vigas durante a concretagem da laje, pode ser definido pela expressao 3.2.2. 

(3.2.2) 

Ja o mimero de conectores de uma conexao rigida, com escoramento das vigas durante a 

concretagem da laje, e obtido da expressilo 3.2.3. 

(3.2.3) 

0 grau de conexilo parcial tern uma influencia significativa na flecha de uma viga 

composta. No estado limite de servi90 e para graus de conexao parcial maiores que 50%, a flecha 

adicional ( \jf desJ) devido a conexao parcial pode ser desprezada. 
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0 grau de intera<;ao que pode ser obtido num sistema composto rnadeira-concret 

depende da eficiencia da transferencia do fluxo de cisalharnento entre o concreto e a madeira, 

pequenos deslizarnentos entre os elementos provocarn uma redw;:ao na a<;ao cornposta. 

3.3 TIPOS DE CONECTORES 

Na Figura 3.3.1 sao apresentados alguns sistemas de conexao utilizados ern estruturz 

mistas ern concreto e madeira. 

il.,. liilhiil 
2 

! 

(a I 

3 ·- 4 -
4 

:2 

FIGURA 3.3.1- Diversos sistemas de conectores 

(al) pregos, (a2) barras de a<;o coladas, (a3/' 

parafusos, (b 112) anel partido e placas dentada 

respectivarnente, (b3) tubos de a<;o, (b4) placas rnetalicas em 

dentes estarnpados, ( c 1) furos redondos na madeira e conecton 

para prevenir a separa<;ao, ( c2) endenta<;ao quadrada 

conectores, ( c3) endenta<;ao de forma de d.lice e barra de a~ 

protendida, ( c4) pranchas de madeira pregadas e placas de a~ 

dispostas ern fendas na altura das pranchas, (dl) treli<;a de a~ 

co !ada na madeira, ( d2) p lac a de a<;o co !ada na madeira. 

Fonte: CECCOTTI (1995), p. 3. 
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Numa comparas:ao entre os sistemas de conexao ( a,b,c,d ), CECCOTTI (1995) afirrna 

serem os sistemas do tipo "d" os que apresentam maior rigidez em relayao aos outros, chegando a 

val ores de ate 100% de rigidez a flexao efetiva (Eier) em rela<;:ao a rigidez a flexao de urn sistema 

perfeitamente rigido (Ein8). Ja o sistema do tipo "a" apresenta a rela<;:ao 

50%. Em ordem decrescente de rigidez estao os sistemas "d", "c", "b" e "a". 

I Eing em torno de 

As estruturas que uti!izam os tipos de conexao "a", "b", "c" sao consideradas sem!­

rigidas, perrnitindo deslizamentos entre os elementos, o que nao ocorre com os sistemas do tipo 

"d". 

SOUZA(l997) realizou testes em corpos-de-prova de cisalhamento utilizando varios 

tipos cavilhas de se<;:ao retangular, 

cantoneira), desses testes algumas conclusoes foram apontadas: 

a) o conector tipo cavilha apresentou maior rigidez em rela<;:ao aos outros conectores 

ensaiados; 

b) o deslizamento relative do corpo de prova executado com cavilha de se<;ao 

retangular foi 63% maior que o deslizamento relativo do corpo de prova executado 

com cavilha de se<;ao circular; 

c) a ruptura dos conectores tipo cavilha foi caracterizada pelo esmagamento da base do 

corpo de prova e pela ruptura do concreto na regiao do conector; 

d) a ruptura dos conectores tipo cantoneira foi caracterizada pelo embutimento do prego 

na madeira e pela ruptura do concreto na regiao proxima a cantoneira; 

e) a ruptura dos conectores tipo pino, foi caracterizada pelo arrancamento do conector 

da madeira. 

Segundo a :t\'BR-7190 (1997), as ligao;:oes mecarucas das pe<;as de madeira podem ser 

feitas por meio de pinos metil.licos, cavilhas e conectores. Os pinos metalicos podem ser pregos 

ou parafusos, enquanto as cavilhas sao pinos de madeira torneados. Os conectores podem ser 

constituidos por aneis met<ilicos ou por chapas meta!icas com dentes estampados. 

Ja as !igao;:oes de diferentes peo;:as estruturais podem ser executadas pelos meios usuais 

das Jiga<;oes das pe<;:as de madeira ou pelo emprego de elementos intermediaries de a<;o. A 
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seguran9a desses elementos interrnedi:lrios de a<;o deve ser verificada de acordo com a NBR 8801 

(1986)- Projeto e execus:ao de estruturas de a<;o de edificios. 

Alguns tipos de conectores utilizados usualmente em madeiras estao representados n 

Figura 3.3.2 e 3.3.3, e tambem podem ser utilizados em estruturas mistas. 

{a) lb} {c} 

FIGURA 3.3.2 Conectores usuais em madeira 

(a) aneis-partido, (b) placas de cisalhamento, 

(c) p lac as dentadas 

Fonte: RACHER(l995),p.Cl/4 

FIGURA 3.3.3- Chapa meta!ica com dentes estampados. 

Os pinos metiilicos como pregos e parafusos sao os tipos mais comuns de conectore: 

segundo RACHER(l995). Ha viirios tipos de pinos metiilicos que podem ser usados com 

conectores, sendo que a escolba de qual e o mais conveniente se baseia na sua capacidade c 

resistir ao cisalbamento, custo de instala<;ao e resistencia a corrosao. 
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Outro tipo de conector utilizado e a resina ep6xi, muito usada em reparos estruturais. 

PINCUS (1969) utilizou a cola como conector em vigas T de madeira e concreto, citando 

algumas caracteristicas favoriiveis, como, por exemplo, processo de cura rapido, boa adesao, 

resistencia mecil.nica e quimica elevada. 

3.4 COMPORTAMENTO MECANICO DOS CONECTORES 

Conforme jii discutido anteriormente, os conectores podem ser divididos em dois tipos: 

flexiveis e rigidos. Os conectores flexiveis abrangem os pregos, parafusos, enquanto que a cola e 

considerada como conector rigido. 

3.4.1 CONECTORES FLEXIVEIS- PREGOS E PARAFUSOS 

A carga por conector nao pode ser medida diretamente em urn teste na viga, conforme 

relata SLUTTER & DRISCOLL (1965), por isso os pesquisadores usam outros tipos de testes em 

corpos-de-prova para avaliar as propriedades dos conectores. Esses testes geram uma curva carga 

x deslizamento, assim como indicam o valor da maxima carga suportada pelos conectores. 

De acordo com a BS-5400 (1979) a resistencia nominal de urn conector deve ser 

determinada por testes de compressao em corpos de prova. Pelo menos 3 testes devem ser feitos e 

a resistencia nominal Pu deve ser determinada como o menor valor f,u x p dos resultados dos 
f, 

testes, onde P e a carga de ruptura dos conectores, fc e a resistencia do concreto no periodo do 

ensaio e feu e a resistencia caracteristica do concreto aos 28 dias. A razao de aplicayao da carga 

no corpo de prova deve ser uniforme e tal que a ruptura nao ocorreni. em menos de 10 minutos. 
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Atraves de testes de conectores (pinos metitlicos) de diilmetros diferentes em corpos-de· 

prova de avo-concreto, OLLGAARD et al (1971) constataram que a resistencia ao cisalhamentc 

dos mesmos e proporcional a area da se.;ao transversal. 

Segundo o EUROCODE 5(1987), a capacidade de carga caracteristica para conectore1 

(pregos), submetidos a carregamento lateral, e determinado atraves da expressao 3.4.1.1: 

(3.4.1.1) 

onde: 

d = diilmetro do conector (prego) e os parametres K e ~ dependem do tipo do prego e dt 

sua carga de escoamento, da especie e densidade da madeira. 

Para pregos circulares com a resistencia caracteristica a tra.;ao de pelo menos 600 MPa t 

diilmetros acima de 6,0 mm, os seguintes valores podem ser usados: 

K = 6,0/P e ~ = 1,60 (sem pre-furas;ao) 

K = 7 ,sJP e ~ = 1,60 (com pre-furas;ao) 

onde p e a densidade caracteristica da madeira em kglm
3

. 

De acordo com a NBR-7190 (1997), a resistencia de 1 pino, correspondente a urna dad: 

seyao de corte entre duas pes;as de madeira, e determinada em funvao das resistencias d1 

embutimento fwed das duas madeiras interligadas, da resistencia de escoamento fyct do pin< 

metalico, do diilmetro d do pino e de uma espessura convencional t, tomada como a menor da 

espessuras de penetras:ao do pino em cada urn dos elementos ligados. 0 valor de calculo d: 

resistencia de urn pino correspondente a urna linica ses:ao de corte e determinado em fun9ao dt 

parilmetro: 

(3.4.1.2 

onde t e a espessura convencional da madeira e d o diilmetro do pino, estabelecendo-se com' 

valor limite, a expressao 3.4.3: 
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rr:-
13 = 1,2\I_E_ 

V fed 
(3.4.1.3) 

sen do a resistencia de calculo ao escoamento do pino metalico, permitindo-se que ela seja 

admitida igual a resistencia nominal caracteristica de escoamento fyk e [00 a resistencia de ca!cu!o 

de embutimento. 

0 valor de csJculo de Rvd, 1 da resistencia de urn pino, correspondente a uma Unica seyao 

de corte, e dada pelas expressoes 3.4.4 e 3.4.5 (determinada pela menor das resistencias): 

a) Embutimento na madeira: 

13 <=!}lim 

b) Flexao do pino: 

13 > 131im 

tomando-se: 

fyk 
f d=-

y Ys 

sendo Y, = 1,1 

(3.4.1.4) 

(3.4.1.5) 

(3.4.1.6) 

Os pregos estruturais devem ser feitos de a9o com resistencia caracteristica de 

escoamento fyk de pelo menos 600 Mpa, e devem ter difunetro minima de 3 mm. Recomenda-se 

que os parafusos estruturais tenham difunetros nao men ores que 10 mm e resistencia 

caracteristica de escoamento fyk de pelo menos 240 MPa. 

VVHEAT & CALIXTO (1994) apresentaram a expressao 3.4.1.7 para a curva carga (F) 

x deslizamento (D.), conforme Figura 3.4.1.1, de uma liga9ao pregada. 
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(-) 

[ 

-K-i5 I 
F=(P0 +P1 ·o)· 1-e Po ) 

Po 

A FOR<;A(F) 

/ 

DESLIZAivfENTO (8) 

FIGURA 3.4.1.1 - Parametros da curva Fon;a x Deslizamento 

Fonte: WHEAT & CALIXTO (1994), p.l914 

(3.4.1.7) 

A expressao acrma e composta de 3 parametros: K, Po, P1 que representam 

respectivamente 0 modulo tangencial inicial, a interseo;:ao do modulo tangente ultimo com 0 eixo 

das ordenadas e 0 modulo tangente ultimo. 

WILKINSON (1971), analisando as ligao;:oes pregadas entre pe<;:as de madeira, 

desenvolveu uma formula teorica para determinar a resistencia lateral das liga<;oes, expressao 

3.4.1.8. A teoria considera o prego como sendo uma viga apoiada em uma funda<;ao elastica, 

onde a deformas:ao do prego e resistida por uma pressao proporcional ao deslocamento em 

qualquer ponto, tal que a pressao possa ser exercida tanto para cima quanta para baixo. A 

funda<;ao foi suposta descontinua (nao transmitindo for<;:a cortante ), sen do que os momentos 

produzidos em vigas num estado solido eh\.stico, podem ser aproximados a uma fundac;ao 

elastica, com o modulo de elasticidade multiplicado pela largura da viga e dividido pela 

profundidade efetiva da funda<;ao. A equao;:ao abaixo da a relao;:ao entre a carga aplicada e o 
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deslocamento para uma ligas;ao entre dois elementos de madeira, considerando as propriedades 

da madeira e do prego. Essa relavao s6 tern va!idade na fase elastica do material. 

onde: 

carga aplicada (N); 

E :modulo de elasticidade do prego (N/cm
2
); 

a: inverso da profundidade efetiva da fundavao (cm-1
); 

E .f.: modulo de elasticidade da madeira (N/cm
2
); 

d: difu:netro do pre go (em); 

8: deslocamento da liga<;:ao (em). 

(3.4.1.8) 

CARRASCO (1983) fez estudos em ligas;oes de pe9as estruturais de madeira por pregos. 

N estes estudos apresentou algumas teorias e suas formulas para determinas;ao da capacidade de 

carga te6rica dos pregos. Na Figura 3.4.1.2 estao representados os esfors;os e a deformas;ao de urn 

prego, que serve como conector entre 2 pes;as de madeira. 

i I i! i 
tuyjyy~ 

FIGURA 3.4.1.2- Distribuis;ao de esforyos e deformas;ao num prego 

Fonte: CARRASCO (1983), p.24 
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capacidade do prego 

conforme Figura 3.4.1.3. 

FIGURA 3.4.1.3- Prego sobre uma funda<;ao s6lida 

CARRASCO 983), 

0 comouma urn a 

funda<;ao s6lida, onde o prego transmitira urn esfor<;o equivalente a: 

onde: 

F : capacidade do prego; 

cr r : tensao de ruptura da madeira; 

d : diametro do prego; 

B : menor espessura da liga<;ao ou comprimento de penetra<;ao ; 

~ : constante que depende da rela<;ao (B, d, cr r ) e do coeficiente de seguran<;a; 

a, b : coeficiente de correla<;ao multipla. 

(3.4.1.9) 

Por outro lado, a norma alema (DIN-1052) adotou, para madeira macia, a equa<;ao 

3.4.1.10, aplicavel a liga<;oes como minimo de 4 pregos cravados sem pre-fura<;ao, para calculo 

da capacidade de carga dos pregos: 

F = 5000·d
2 

1+d 
(3.4.1.10) 



capacidade em N; 

d: difunetro do prego em em. 

caso 

OS 

OS "'""-r'r'~""' u-.w..u~"''".1. 

ser 

3.4.1.1 PRE-FURACAO DAS LIGACOES PREGADAS 

os conectores e 

a 997) 

Pre-fura9ao das liga9oes pregadas: 

e OS 

0 J.'-'l.lU.i.JL.LJ.Q.;LU'-'ULV na 

liga9oes: 

Em unioes pregadas sera obrigatoriamente feita a pre-fura9ao da madeira, com difunetro 

do nao maior que o difunetro der do prego, com os valores usuais: 

Coniferas do= 0,85 def 

Dicotiledonias do= 0,98 def 

onde def e o difunetro efetivo dos pregos a serem usados. 

Pre-fura9ao das liga9oes para:fusadas: 

Para que as liga9oes parafusadas sejam consideradas rigidas, a pre-fura9ao deve ser feita 

com difunetro do nao maior que o difunetro d do parafuso acrescido de 0,5 mm. Caso sejam 

empregados diametros do maiores, a liga9ao deve ser considerada deformavel. 

No que se refere a destrui9ao das fibras da madeira, ensaios experimentais e estudos 

micrograficos provam que a penetra9ao do prego na madeira nao causa efetivamente uma 

destrui9ao das fibras e sim a separayao transversal das mesmas, permanecendo geralmente 

intactas as linhas resistentes das fibras. Ainda pode-se citar que a pre-fura9ao com broca produz 

destruiyaO da fibra, pois no instante de furar e retirado tecido lenhoso. Ensaios 
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(1983) mostram a prego a 3,9 mm, toma-se 

necessario a pre-furas;ao, mas somente como precaus;ao contra o fendilhamento da madeira ou 

OS .:>v;:;,LuJ..<'-'-'"' 

entre o centro em uma mesma 

b) do centro do ultimo pino a extremidade de pes;as tracionadas: 7d; 

c) do centro do ultimo pino a extremidade de pes;as comprimidas: 4d; 

entre os centros em 

e) centro de a borda pes;a, u .............. .,_, neroencllclllar 

fibras, quando 0 esfors;o transmitido paralelo as fibras: 1 ,5d; 

f) do centro de qualquer pino a borda lateral da pes;a, medido perpendicularmente as 

fibras, quando o esfors;o transmitido for normal as fibras, do lado onde atuam tensoes 

de tras;ao normal: 1 ,5 d; 

g) do centro de qualquer pino a borda lateral da pes;a, medido perpendicularmente as 

fibras, quando o esfor<;o transmitido for normal as fibras, do lado onde atuam tensoes 

de compressao normal: 4d. 

3.4.1.2 PROFUNDIDADE DE PENETRA<;AO DOS PREGOS 

A NBR-7190 (1997) indica que nas liga<;oes pregadas, a penetra<;ao em qualquer uma 

das pe<;as ligadas nao deve ser menor que a espessura da pe<;a mais delgada. Caso contrario, o 

prego sera considerado nao resistente. Em liga<;oes localizadas, a penetra<;ao da ponta do prego 

na pe<;a de madeira mais distante de sua cabe<;a deve ser de pelo menos 12 vezes o difunetro ou 

igual a espessura dessa pe<;a. 



& ensaios, para deterrninayao da resistencia dos 

pregos, variando a pro fundi dade de penetrayao do pre go na madeira de 8d, 11 d e 15 d, onde d e o 

3 

norma 

esrorc:o no 

menos vezes o aiame:tro 

na ao se 1 

se ter o "v'"'"'"·"'"-' 

na ........... ..,u sua 

De acordo com (1983) a ligas:ao por adesivos tern como caracteristica 

principal a distribuis:ao dos esfors:os em areas relativamente grandes, resultando em pequenas 

deforrnas:oes e tensoes mais baixas. 

FERREIRA et al (1989) apresentam as principais vantagens encontradas na utilizas:ao de 

adesivos em ligas:oes : 

a) A distribuis:ao dos esfors:os em areas mais amplas toma possivel a obtens:ao de 

ligas:oes mais leves e mais resistentes. Evita assim o uso de materiais de juns:ao 

mecamca, muitas vezes com rna adequas:ao estetica, deixando rugosidade e ressaltos 

superficiais; 

b) A linha adesiva pode ser uma barreira contra a umidade; 

c) Os adesivos penni tern unir materiais nao semelhantes; 

d) A execus:ao de ligas:oes por adesivos, pode ser mais rapida. 

Na obtens:ao da maxima resistencia e rigidez de uma ligas:ao adesiva, NEIV A et al 

(1989) indicam que a linha de cola deve ser tao delgada quanto possivel, sem chegar a faltar 

adesivo para a adesao. As razoes que demonstram a conveniencia das peliculas delgadas sao: 

a) Necessidade de uma for9a maier para deforrnar uma pelicula delgada; 



adesivo ou cristalizar-se cresce com a espessura; 

c) As tensoes intemas do adesivo sao razoavelmente proporcionais a espessura da 

uma contra 

pressao, antes cura, uma penetrayao nos 

poros da madeira, eliminando as bolsas de ar existentes na interface adesivo-madeira, 

contribuindo tambem para a formayao de uma pelicula delgada, afim de obter uma ligayao 

apresentados et 989) em ligayoes 

adesivos e a das superficies dos aderentes e rugosa, com saliencias e poros. Portanto 

ao se colocar uma gota de adesivo nessa superficie, sem retirar o ar existente, a gota nao se 

espalhara como em urn aderente liso. Ocorre formay5es de bolsas de are, consequentemente, o 

adesivo nao atinge o aderente e a ligayao tera menor resistencia. No entanto, nem sempre e 

desejavel superficies muito lisas, pois na liga<;oes solicitadas a esforyos de cisalhamento sao 

convenientes superficies rugosas, existindo maior area de contato e maior atrito entre as 

saliencias da superficies. 

3.5 MODELOS DE CORPOS-DE-PROVA PARA DETERMINA<;AO DO 

MODULO DE DESLIZAMENTO DOS CONECTORES 

Devido a falta de uma norma especifica para as estruturas mistas em concreto-madeira, 

as dimensoes e a forma dos corpos de prova de cisalhamento, para determina<;ao do modulo de 

deslizamento dos conectores, sao determinadas em fun<;ao da observa<;ao de ensaios feitos 

anteriormente por outros pesquisadores. 

31 



conectores ser avaliadas testes 

reproduzam o arranJO real no elemento estrutural, conforme descreve CECCOTTI(1995). 

de conectores nos 

correto 

FIGURA 3.5.1- Urn possivel arranjo para determinar o comportamento 

carga x deslizamento de um sistema de conexao. 

Fonte: CECCOTTI (1995), p. 5. 

RICHART & WILLIANS (1943) realizaram testes em corpos-de-prova, de concreto­

madeira, varian do o angulo de inclina<;ao dos conectores metalicos (parafusos ), como mostra a 

Figura 3.5.2. Os parafusos tern difu:netro de 10 mm e comprimento de llOmm. 0 tra<;o do 

concreto utilizado era de 1:2:3, e a resistencia a compressao aos 7 dias foi de 15,9 Mpa. 



A 
c 

Cortex-x 

I i 8,89 I 
4,45 4,45 (medidas em em) 

NEWMARK, SIESS & VIEST (1953) adotaram o modelo de corpo prova 

cisalhamento, conforme Figura 3.5.3, para estudar a influencia dos conectores em vigas mistas, 

de a9o-concreto, com intera9ao parcial. 

laje em 

FIGURA 3.5.3- Corpo de prova 

Fonte: NEWMARK, SIESS & VIEST (1953), 77 

A BS-5400 (1979), apresenta urn modelo, Figura 3.5.4, para determinayao do modulo de 

deslizamento de conectores, para estruturas em a9o-concreto. 



carga 

mcdid~~ em mm 

FIGURA 3.5.4- Corpo de prova de cisalhamento, a9o-concreto. 

Fonte: BS-5400 (1979), p.ll. 

SOUZA(l998) fez ensaios em corpos-de-prova de madeira-concreto, variando o tipo de 

conector utilizado. As dimensoes dos corpos de prova considerando a largura efetiva e sem 

considerar a largura efetiva, estao representadas na Figura 3.5.5. 
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FIGURA 3.5.5 Corpos de prova de cisalhamento de concreto-madeira. 

Fonte: SOUZA (1998), p. 98. 

3.6 MODULO DE DESLIZAMENTO DOS CONECTORES ( K) 

0 valor do modulo de deslizamento de conectores pode ser determinado atraves de 

resultados de ensaios em corpos de prova de cisalhamento. Com a aplica<;ao da carga no corpo­

de-prova e medido o deslizamento relativo entre os elementos, com isso pode-se construir uma 

gra±ico carga x deslizamento. 

Segundo GUTKOWSKI & CHEN (1996), modulo de deslizamento e definido com a 

inclina<;ao da curva carga x deslizamento para testes de cisalhamentos, em escala real, dos 

materiais conectados. A rela<;ao e nao linear, mas e frequentemente assumida como linear, afim 

de simplificar os calculos. 



com & (1996) 0 modulo de deslizamento de 

estruturas mistas, concreto-madeira, conectadas mecanicamente e a rela~tao, equa<;ao 3.6.1, entre 

a con ector na 

F 
=-

0 

esse ser 

K = F4o% 

ser O 
40% 

(3.6.2) 

0 0 

(3.6.3) 

MATTHIESEN (2000) realizou ensaios de corpos de prova de cisalhamento, de 

concreto e madeira, utilizando parafusos como conectores. Para a determina~tao do modulo de 

deslizamento da liga<;ao baseou-se no item B.8.4 da NBR-7190 (1997) que apresenta o 

procedimento para ensaio de compressao paralelas as fibras. Atraves das curvas carga x 

deslizamento, obtidas experimentalmente, obtem-se o modulo de deslizamento K atraves da 

secante ao ponto de 10% e 50% da for<;a de ruptura da liga<;ao (F) e seu respectiva deslocamento 

(8), como indicado na equa<;ao 3.6.4. 

K = F50% -FlO% 

850% -810% 

(3.6.4) 

RACHER (1995) faz urn estudo de varios tipos de liga<;oes, utilizadas em pe<;as de 

madeira, e apresenta urn gnifico carga x deslizamento, Figura 3.6.1, para essas liga<;oes. Em 

contraste com a liga<;ao colada, que se apresenta como uma liga<;ao rigida, estao os conectores 
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mecanicos 

estrutural. 

ocasionam grandes defonnayoes, que devem ser consideradas no 

30-

20 

I 

0 2 4 6 8 w 12 
deslizamento (mm) 

FIGURA 3.6.1- Curva experimental carga x deslizamento de liga9oes 

sob trayao paralela as fibras : 

(a) liga9oes coladas (12,5 10
3 

mm
2
), (b) anel-partido 

(lOOmm), (c) placa dentada (62 mm), (d) cavilhas 

(14mm), (e) parafuso de porca (14 mm), (f) chapa 

metalica com dentes estampados (1 0
4 

mm
2
), (g) 

prego (4,4mm) 

Fonte: RACHER(1995), p.Cl/5. 

FERREIRA et al (1989) citam que a resistencia, estabilidade e a vida de uma estrutura 

mista dependem em grande parte da resistencia, rigidez e durabilidade das liga9oes. Para avaliar a 

rigidez da liga9ao, foram realizados testes em corpos de prova com varios tipos de conectores, 

confonne Figura 3.6.2. 



I 1, I I ! 
I :: I i I 

I l ! I I 
B)CAVILHAS C) P ARAFUSOS 

E)ADES!VO 

0 EUROCODE apresenta as seguintes expressoes empiricas que estimam os valores 

pl,5 

Kser = _k_ segundo o EUROCODE 5 
20 

onde: 

( ou derivados ): 

pk =valor caracteristico da densidade da madeira, em kg/m
3

; 

d = difunetro do prego, em mm. 

A expressao foi utilizada em FERREIRA & ALMEIDA (1997). 

(3.6.4) 

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

considerar uma densidade caracteristica equivalente dada por: 

(3.6.5) 

on de: 

pk =valor caracteristico da densidade equivalente, em kg/m
3

; 
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pk1 =valor caracteristico da densidade da madeira 1, em kg/m
3

; 

pk2 =valor caracteristico da densidade da madeira 2, em kg/m
3

. 

Ill 

= ·d· 0 

onde: 

Eo,w,medio =modulo de elasticidade medio da madeira. 

3 CONCRETO 

Neste item serao apresentadas algumas considera9oes sobre o concreto utilizado em 

estruturas mistas. 

De urn modo geral, a resistencia do concreto (fck), o modulo de elasticidade (E) eo tipo 

de agregado utilizado tern influencia significativa na determinayao do modulo de deslizamento da 

liga9ao concreto-madeira. 

OLLGAARD, SLUTTER & FISHER (1971) realizaram ensaios em corpos de prova de 

cisalhamento de ayo-concreto. 0 elemento central do corpo de prova era constituido de urn perfil 

I de a9o ligado, por conectores metalicos (pinos), a 2 elementos laterais em concreto. Em alguns 

corpos de prova foi utilizado concreto normal, em outros foi utilizado concreto leve, isto e, 

utilizando-se agregados leves. 

A curva carga x deslizamento para os corpos de prova com concreto leve e normal esta 

representada na Figura 3.7.1. Pode-se observar que para a mesma carga, o corpo de prova com 



concreto com agregado 

normal. 

kN 

90 

45 

apresenta urn deslizamento maior se comparado ao concreto 

CONCRETO NORMAL 

!0,0 mm 

carga x deslizamento concreto e 

: OLLGAARD, SLUTTER & FISHER 

Ainda com relac;:ao aos testes de corpo de prova pode-se notar que as fissuras na laje de 

concreto ocorreram ap6s a aplicac;:ao da carga correspondente ao estado limite ultimo, e foram 

observados 2 modos de separac;:ao entre os elementos: 

a) Os conectores se separaram da viga de ac;:o e permaneceram cravados na laje de 

concreto. 

b) 0 concreto rompeu na regiao em que os conectores estavam fixados. 

Em muitos testes ambos os tipos de ruptura ocorreram, e os conectores foram arrancados 

da laje juntamente com uma lasca de concreto. 

Outras conclusoes evidenciadas nos testes foram: 

a) As fissuras na laje de concreto foram mais numerosas e com aberturas de fissuras 

maior no concreto leve em relac;:ao ao concreto normal. 

b) A forma deformada dos conectores foi diferente para cada tipo de concreto, leve e 

normal, utilizados nos testes. 

c) influencia do tipo de agregado e refletida no modulo de elasticidade, que por sua 

vez carga conectores. 



GUTKOWSKI & 996) realizaram testes em corpos de prova 

concreto e observaram que a resistencia do concreto tern grande influencia na determinac;ao d• 

a varia vel. d 

3 

Assim como no concreto utilizado em estrutura mista concreto-madeira, em que o tip1 

de agregado utilizado, a resistencia a compressao e outros fatores influenciam no valor d1 

Urn dos fatores que provoca alterac;oes na resistencia da madeira e a umidadt 

A quantidade de agua contida na madeira exerce grande influencia nas suas propriedades. Ap6s , 

corte, come~ta a haver perda de agua, e a urnidade da madeira tende a urn nivel de equilibria cor 

a umidade do ambiente em que se encontra. A partir de urn determinado ponto de perda d 

umidade, a madeira sofre retra~tao (redu~tao de suas dimensoes) e urn aumento de resistenci 

mecanica. 

A redu9ao de dimensoes por perda de urnidade se da diferentemente nas 3 direc;oe 

principais da madeira (axial, radial e tangencial), acarretando retra~tao volumetrica. A diferen<; 

entre as retra9oes axial, radial e tangencial provoca a maior parte dos defeitos durante a secager 

da madeira, tais como rachaduras, fendas e empenamentos. 

Esses defeitos ocorridos durante a secagem, somados aos defeitos naturais (n6s, desvic 

de veios, deslocamento entre fibras ), interferem decisivamente na resistencia da madein 

conforme cita FURIATI (1983). Os n6s, por exemplo, interrompem a dire9ao das fibras, o qu 

provoca redu9ao considenivel da resistencia a compressao e a tra~tao, na proporyao da largura qu 

eles ocupam na pec;a de madeira. As fendas reduzem a resistencia ao cisalhamento em pe9:: 

solicitadas a flexao, alem de contribuirem para 0 rapido apodrecimento da madeira. 



OS ocorridos a secagem 

madeira podem causar grandes alterayoes na determina9ao do modulo de deslizamento da 

a deslizamento no 

comportamento mecaruco das vigas mistas sao apresentados neste item as considera9oes basicas 

sobre a teoria destas vigas. 

urn a 

acordo com GIRHAMMAR e GOPU 993). 

% 
r vI = 

\ i 

~ 

M~ ( ~ rj
1 

/e.g.c ! INe+dNe[> 

~ Ve a b vVe+dVc 
, ~ ~ ~ ~ ;:::_ ~ ~s 

i /e.g. I 
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/ · Nw • I Nw+dNw 
r ~ 61 /e.g.w . ----[> 
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lv~ 
I • v_/ 

FIGURA 3.9.1 - Elemento diferencial de uma viga mista com carregamento transversal 

uniformemente distribuido. 

Fonte: GIRHAMMAR e GOPU (1993), p.l267. 

Do equilibrio do elemento, tem-se as seguintes equa9oes: 

q 

V'=-q 

M'=V 

(3.9. 



'=-q 

onde: 

q atuana 

= 

=momento 

atua na se<;ao 

atua na se<;ao 

""'Q·'"'''n dos diagramas 

O=Nc+Nw 

= + 

Nw = esfor<;o normal na madeira; 

V c = esfor<;o cortante no concreto; 

V w = esfor<;o cortante na madeira; 

Me = momento fletor no concreto; 

Mw = momento fletor na madeira; 

tem-se: 

r = distancia entre o e.g. do concreto eo e.g. da madeira. 

(3.9.J 

(3.9A: 

(3.9.5: 

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

deslizamento equivalente: 

K= Fs 
u 

onde: 

K = modulo de deslizamento da liga<;ao; 

K =modulo de deslizamento equivalente da liga<;ao; 

u = deslizamento relativo na interface dos materiais; 

= esforyo no conector; 

(3.9.?: 

(3.9.8) 



s = espa<;amento entre conectores; 

~ s = fluxo de cisalhamento que surge na interface dos materiais. 

e concreto tem-se: 

= = c 

= w 

em tomo 1 

V =M' +"' · w w 'I'S 

contato 

(3.9.11) 

(3.9. 

Assumindo-se que a curvatura dos elementos e a mesma, e desprezando os efeitos de 

deformac;:oes por cisalhamento e encurtamento do eixo da barra, tem-se: 

v''= v'' = v'' = c w 

onde: 

v = linha elastica da viga; 

Ec =modulo de deformac;:ao longitudinal do concreto; 

Ew = modulo de elasticidade da madeira; 

Ic = momento de inercia do concreto em rela<;ao ao seu e.g.; 

Iw =momenta de inercia da madeira em rela<;ao ao seu e.g.; 

Combinando-se as equac;:oes 3.9.6 e 3.9.13 obtem-se: 

M =M-M +N ·r c w c 

Ew·Iw M N 
M =M- · + ·r 

c E ·I c c 
c c 

) ·M =(E ·I )·M-(E ·I )·M +(E ·I )·N ·r c cc ww c cc c 

(3.9.13) 

(3.9.14) 

(3.9.15) 

(3.9.16) 

(3.9.17) 



ea a 

(condi9ao defo:rmada da viga), conduz a urn deslizamento entre as partes dado por: 

u=uw- +v'·r 

FIGURA 3.9.2- Elemento diferencial de uma viga mista na condi9ao deformada 

Fonte: GIRHAMMAR e GOPU (1993), p.1273. 

(3.9.18) 

(3.9.21) 



Diferenciando-se ambos os lades da equa<;ao 3.9.21 com rela<;ao ax, obtem-se as 

deforma<;oes: 

E= + 

a OS 

onde: 

E c = deforma<;ao no do concreto; 

E = 

= 

= area da se<;ao transversal da madeira; 

!::.£ c = varia<;ao no comprimento do concreto; 

f c = comprimento do concreto; 

!::.£ w = varia<;ao no comprimento da madeira; 

f w = comprimento da madeira. 

Isolando-se una equa<;ao 3.9.9 e diferenciando-se com rela<;ao ax obtem-se: 

N" 
s=---c 

K 

Das equa<;oes 3.9.13 e 3.9.18 tem-se que: 

(M+Nc ·r) 
v" = - ...:..---;--~---'-

(EI)0 

(3.9.25) 

(3.9.26) 

Substituindo-se as equa<;oes 3.9.23, 3.9.24, 3.9.25 e 3.9.26 na equa<;ao 3.9.22 obtem-se: 

---=-- = 
N"c Nw 

(3.9.27) 
K Ew ·Aw 

rearranjando: 



(3.9.28) 

ou: 

= c 

(3.9.30) 

Diferenciando-se duas vezes a equa9ao 3.9.26 com rela9ao ax, tem-se: 

M " N" 
"" c v =------·r 

(EI)
0 

(EI)0 

(3.9.32) 

", M" r { 2 ) v =------·\a ·N +PM 
(EI)

0 
(EI)

0 
c 

(3.9.33) 

(3.9.34) 

Isolando-se Nc na equa9ao 3.9.26 e substituindo-o na expressao acima, tem-se: 

M" M R.r 
v""= ---+a 2 ·v''+--·a 2 --~-'-·M 

(EI)
0 

(EI)
0 

(EI)
0 

(3.9.35) 

(3.9.36) 

A rigidez a flexao para a Se9aO totalmente composta e dada por: 

(3.9.37) 

que pode ser escrita em fun9ao de a 2 e p : 



(3.9.38) 

tenno toma-se: 

= z -P· 

deslocamento v: 

que tern como solw;:ao geral a transfonnada de Laplace: 

(3.9.41) 

E a soluc;ao particular e dada por: 

r M(s) M"(s) 
v = { senh[ a · ( x - s)] - ( x - s)} · {--- }ds 

sp (EI)oo a 2 ·(EI)
0 

(3.9.42) 

Conhecida a soluc;ao v para urn dado conjunto de condic;oes de contomo, as solicitac;oes 

intemas para toda a sec;ao e para a sec;ao de cada elemento podem ser obtidas a partir das 

equac;oes 3.9.4, 3.9.5, 3.9.6, 3.9.9 e 3.9.26: 

(3.9.43) 

(3.9.44) 

N = c 

·v'' 
(3.9.45) 

r 



= :::: 

r r 

= . I 
c 

= w 

= 

cisalhamento <I> s expresso na equa9ao 

diretamente da resolm;:ao de uma equa<;:ao diferencial dada a seguir. 

Sejam as expressoes 3.9.29 e 3.9.9: 

N" -a 2 
• N = AM c c 1-' 

-
N'c = -<l>s 

(3.9.46) 

(3.9.so: 

tam bern ser 

(3.9.29) 

(3.9.9: 

Diferenciando-se a equa9ao 3.9.29 uma vez em rela9ao axe a equa9ao 3.9.9 duas vezes 

em rela9ao ax e substituindo-se na expressao anterior, obtem-se: 

N'" -a 2 
• N' =AM' c c 1-' (3.9.52) 

(3.9.53: 

(3.9.5{ 

A solu9ao da expressao 3.9.54 determina o fluxo de cisalhamento na interface en 

qualquer se9ao da viga. 



Conhecidos os esfon;os dados nas expressoes 3.9.11, 3.9.12, 3.9.43 a 3.9.49 e possivel 

a tensao. 

e atuam na 

) 
Mc(x) Nc(x) 

crc(x,y = I ·y+--.:..A-
c c 

(3.9.55) 

onde: 

y: distancia entre o e.g. do elemento considerado ate a fibra na qual se deseja determinar 

Para o ca.lculo das tensoes de cisalhamento, observe-sea Figura 3.9.3: 

~s i /-r 
~]) 
I I I l 

i I ! I i' h,.. 
! I I J ' z 

I ) ~ )Mwi 
I ' I N 

I W 

! X 

FIGURA 3.9.3- Elemento de madeira e esfon;os atuantes. 

Fonte:TACITANO (2000), p. 



da acima e possivel escrever: 

= 

:area da seyao transversal do elemento menor. 

= 

N* = 
w 

·y+ 

dA
• Nw 

Y. +-· 
w A 

w 

N• - Mw s· N w A* ---· +--· 
w I w A w 

w w 

on de: 

s:: momento estatico da area A: em relayao as e.g. da seyao da madeira. 

(3.9.60) 

Diferenciando-se a equa9ao 3.9.60 em rela9ao ax, e usando-se as expressao 3.9.10 e 

3.9.12 obtem-se: 

(3.9.61: 

(3.9.62J 

Do equilibrio do elemento da Figura 3.9.3, na dire9ao horizontal tem-se: 

(3.9.6J 
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(3.9.64) 

(3.9.65) 

Portanto a expressao 3.9.67, perrnitir deterrninar as tensoes de cisalhamento em qualquer 

ponto da se<;ao de madeira. 

(3.9.67) 

Analogamente, para a se«yao de concreto temos: 

(3.9.68) 

CASOS LIMITES 

11 Se«yao sem conexao 

-
Este caso ocorre quando <l>s = 0 ou K == 0. As a«yoes intemas podem ser obtidas das 

equa«yoes 3.9.11, 3.9.12, e 3.9.45 a 3.9.49 observando que v"= -~: 
(EI) 0 
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N 0 =0 w, 

liB Se<;ao totalmente composta 

Este caso ocorre quando u = 0 ou K ~ oo . As a<;5es internas podem ser obtidas das 

equa<;5es 3.9.11, 3.9.12, e 3.9.45 a 3.9.49 observando que v"= -~: 
(EI)"' 

N = -[1- (EI) o J . M 
c,ao (EI) 

00 

f 

N = [1- (EI) o ) • M 
w ,ao (EI) oo r 

V -M'· (EI)o 

::i: = (EI)"'=[1_(EI) 0 )·V=Ec·Ac. ·V 
'I' s,ao f (EI) 

00 

r (EI) 
00 

Y cg,ao 
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3.10 DIMENSIONAMENTO DE UMA VIGA "T" EM CONCRETO-MADEIRA 

conectores e 

uma estrutura con ector como suas 

dimensoes, na rigidez da estrutura. Segue abaixo urn abordagem para o 

dimensionamento de uma viga em concreto e madeira, conforme SORIANO & MASCIA 

(1999). 

Na Figura 3.10.1 esta representada a se<;ao transversal de uma viga "T", de alma de 

madeira e mesa de concreto, bern como o diagrama de tensoes normais. 

hw 

SE<;:AO TRANSVERSAL 

" e.g do concreto 

bw 1 

X-X: Linha neutra (conexao suposta rigida) 

N-N: Linha neutra deslocada (conexao flexivel) 

FIGURA 3.10.1- Se<;ao transversal de uma viga 

Fonte: SORIANO & MASCIA 

Yc 

N 

Yw 

DIAGRAMADE 

TENSOES NORMAlS 

()cbs cr. 
~ ccg 

I I 
-, -; 

1/ 
1/ 

e tensoes normais 
999) 



viga mista da Figura 3.10.1, considerando os efeitos de redu9ao no 

valor da rigidez provocados pelos conectores e dada pela expressao 3.10.1: 

= + + + w ) 

em ao seu centro 

Ic : inercia da seyao de concreto em relayao ao seu centro de gravidade; 

Aw : area da Seyao de madeira; 

se<;ao de 

y = __ ___;;_ _ _;;__..;;____;:_ 

Aw +nc ·Ac 

y c: distancia do e.g. do concreto ate a borda superior da se<;ao; 

y w: distancia do e.g. da madeira ate a borda superior da se<;ao; 

he: altura da mesa de concreto; 

hw: altura da alma de madeira; 

M: momento fletor que atua na se<;ao; 

.1 

Yw: distancia do centro de gravidade da se<;ao de madeira ate o centro de gravidade se<;ao global; 

h -
Y =h +~-y 

w c 2 (3.10.3) 

Yc: distancia do centro de gravidade da se<;ao de concreto ate o centro de gravidade se<;ao 

global; 

(3.10.4) 



modulo de elasticidade da madeira, material este que foi tornado como referencia. 

1 

1 

(f), espa<;amento dos conectores ( s ), e 

modulo de deslizamento do conector (K). 

Quando o de conexao e perfeitamente rigido (K = oo) a equa<;ao 3.10.1 se 

a: 

(3.10.7) 

Quando nenhum sistema de conexao e utilizado (K = 0) a equa<;ao 3.10.1 se reduz a: 

(3.10.8) 

0 fluxo de cisalhamento maximo na interface concreto e madeira pode ser calculado 

pela equa<;ao 3.10.8, onde Sc representa o momento estatico da se<;ao em concreto, e Vmax e a 

for<;a cortante maxima que atua na viga. 

(3.10.9) 

0 nfunero de conectores utilizados para transmitir a for<;a de cisalhamento longitudinal 

na interface dos materiais e dado pela expressao 3.1 0.9, onde F e a forya admissivel do conector. 
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N>=_i 
F 

Finalmente, as tensoes normais importantes sao apresentadas a seguir: 

se9ao concreto: 

= ·-t:' ) 
Tensao normal na borda inferior da se9ao madeira: 

M ( Yw hw) 
crwbi = Ier l+k' +2 

Tensao normal na borda superior da se9ao de concreto: 

cr = n · M ·(_2s_+~) 
cbs c Ief 1 + k' 2 

3.11 V ALORES DO MODULO DE DESLIZAMENTO 

(3.10.10: 

(3. 

(3.10.13: 

(3.10.14: 

Neste capitulo sao apresentados valores do modulo de deslizamento ( K) obtidos po: 

alguns pesquisadores nos ensaios de corpos-de-prova de concreto-madeira utilizando conectore~ 

metalicos. 



et (1998) realizaram ensaios em corpos-de-prova de concreto-madeira, 

tinha geometria identica aos corpos-de-prova adotado nesta pesquisa, ou seja, dois elementos de 

conectores ao .., • .., ........... uv 

6 cmx 

Ec = 35419 MPa, fc,m = 28,8 MPa 

@& Para a madeira: 

= 1 

con ector: 

= 1 N/mm. 

em concreto. 

rosa. 

OS 

mme 

CECCOTTI 995) utilizou a expressao abaixo para a determina<;ao do modulo de 

deslizamento de uma viga de concreto-madeira. 0 conector utilizado foi de 10 mm de diametro e 

200 mm de comprimento espa<;ados a cada 500 mm. 

Os valores obtidos foram: 

~ Concreto: 

Ec = 30000 MPa, fc = 30 MPa 

• Madeira: 

Eo,w = 10000 MPa, fo,w = 22 MPa, p o,k = 340 Kg/m
3

. 

• Conector: 

K = 0,125 · d · Eo,medio = 12500 N/mm. 

RICHART & WILLIAMS (1943) utilizaram corpos-de-prova de concreto-madeira 

variando o angulo de inclina<;ao dos conectores conforme a Figura 3.5.2 do capitulo 3.5. Na 

Tabela 3.11.1 encontra-se os resultados dos testes. 



Maxima carga por conector Modulo de deslizamento - K 

TipoA 11303 N 3560N/mm 

B 

c 

et 

N 2190 

testes 

V<A-LAL<'-''-L...,_U testes com conectores un,,. ... LLV'-''"' 

aos concreto. conector e urn com se9a< 

transversal e espessura da parede variavel, confeccionado com a9o galvanizado. A porya< 

cravada no concreto tern urn difunetro internode 22 mm e profundidade de 35 mm, enquanto qw 

a mm com urn: 

CONCRETO 

FIGURA 3.11.1- Conector tipo INSA-HILTI para concreto-madeira. 

Apresenta-se a seguir alguns resultados de ensaios obtidos por estes pesquisadores: 

• Concreto: 

fck = 30 MPa, Emedio = 32 k:N/mm
2 

. 

• Madeira: 

fm,k = 35 MPa, Eo,medio = 10 k:N/mm
2

• 

• Conector: 

Espa9amento = 386 mm 

Carga maxima por conector = 40 k:N, 

partir de 2 mm os conectores apresentaram deformas;ao plastica. 



a 

Kser= Nlmm. 

testes em 

concreto e os outros 3 0 

U'-'i>J.!J:,Q.UH;,~JlLV, as 

ea concreto. 

Na Tabela 3.11.2 estao listados: a carga ultima media e OS valores do modulo de 

Resultados obtidos: 

111 Concreto: 

Ec = 18800 MPa, fc = 15,02 MPa. 

tipo L(mm) 

1 88,9 

2 

3 50,8 

4 

5 101,6 

6 

7 76,2 

8 

d(mm) 

3,53 

2,92 

3,76 

3,30 

reta secante a e ao 

reta secante a 

Lmadeira/L * LconcretoiL * 

0,5 0,5 

0,71 0,29 

0,5 0,5 

0,75 0,25 

0,5625 0,4375 

0,75 0,25 

0,5 0,5 

2/3 113 

TABELA 3.11.1- T1pos de conectores e suas caracteristlcas 

e 

* LconcretoiL = comprimento do conector cravado no concreto em rela9ao ao comprimento 

do conector. 

* LmadeiraiL comprimento do conector cravado na madeira em rela9ao ao comprimento 

do conector. 



Os resultados dos ensaios podem ser observados na Tabela 3.11.3. 

somente na 

reta. 

conectadas mesmo 

a 

tev~ 

pouca variabilidade, independentemente da profundidade da penetrayao dos pregos. 

• 0 modulo de deslizamento medio dos corpos-de-prova ensaiados aos dias foran 

menores OS o mesmo d~ 

e cerca % menor a 

concreto rompido aos 28 dias. Ja a diferen9a dos valores dos modulos de 

deslizamento para 28 dias e 14 dias na esta na mesma propor9ao, o que sugere que • 

resistencia do concreto nao e a Unica variavel que afeta o modulo de deslizamento d< 

corrector. 

• A resistencia do concreto afetou mais o valor do modulo de deslizamento, ja o tipo de 

prego influenciou mais o valor da carga ultima. Isto pode refletir que quando < 

deslizamento inicia, ocorre uma deformayao maior na interayao concreto, madeira c 

pre go. 

Tipo de Tempo de n° de Carga maxima K1s ~0 

con ector cura c.p. (N) (N/mm) (N/mm) 

(dias) 

1 14 6 5304 2049 1932 

28 3 5029 2346 2579 

2 14 6 5741 2096 1843 

28 3 4392 2779 2421 

3 14 6 3249 1889 1381 

28 3 3547 3953 2316 
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4 6 3751 1530 1200 

28 3 2906 1974 1327 

5 6 2180 5 

3 

6 6 4837 1813 1 

3 

7 6 

28 3 2375 1663 

8 14 6 4156 1597 1465 

28 3 3471 3502 2090 

ensaios ern de 

variando a especie de madeira utilizada, o diarnetro do conector e a quantidade de conectores. Os 

corpos-de-prova erarn forrnados por urn elernento central de madeira (10 x 10 x 42 ern) e dois 

elementos de concreto (10 x 30 x 42 crn).Os conectores utilizados forarn espa9ados a cada 100 

rnrn e tinharn cornprirnento de 120 rnrn e diarnetros: 10 rnrn e 12,7 rnrn, e forarn inclinados corn 

urn angulo de 50 graus ern rela9ao horizontal; cada par de conector se cruzava forrnando urn "X". 

Os resultados obtidos forarn: 

• Para o concreto: 

Ec = 36566 MPa, fc,m = 29,5 MPa 

• Para a madeira: 

Pinus :Eo,w = 11009 MPa, fo,w = 27,6 MPa 

Eucalipto :Eo,w = 20249 MPa, fo,w = 51,6 MPa 

Cupiuba :Eo,w = 15638 MPa, fo,w = 54,7 MPa 

62 



4 parafusos 

K(N/mm) 

4 parafusos de 12, 7mm 8 parafusos de 

K (N/mm) K (N/mm) 

1 

1 

conectores. 





4 

Devido a falta de nonnaliza<;ao para estruturas mistas em concreto-madeira, fc 

necessario adotar urn modelo de corpo-de-prova de cisalhamento, assim como suas dimensoe! 

U<!.i~\,<Q,UV na 

Foram realizados ensa10s em corpos-de-prova, confonne as Figura , 4.2 e 4.~ 

constituidos de urn elemento central de concreto unido por meio de conectores aos elemento 

laterais de madeira. Esses ensaios tinham por objetivo a detennina<;ao do modulo d 

deslizamento (K) dos conectores. Os conectores utilizados sao de tres tipos: pregos, ep6xi 

parafusos. V ariou-se as fonnas das liga<;oes para urna compara<;ao da eficiencia do sistema po 

ep6xi em rela<;ao ao sistema de conectores metalicos (pregos e parafusos ). 0 nUm.ero de corpos 

de-prova adotado foi igual ou superior ao indicado pela BS-5400 (1979) que estabelece que 

resistencia nominal de urn conector deve ser detenninada por testes de compressao em corpos-de 

prova, com no minimo tres testes. 

F oram utilizados, como conectores meta.licos, pregos e parafusos de a<;o da marc 

Gerdau. Na tabela 4.1 esta indicado o tipo de conector, seu diametro, a profundidade d 

penetra<;ao na madeira e o espa<;amento entre conectores para os diversos de corpos-de-prova. 0 

conectores foram espa<;ados de fonna simetrica. Para tres corpos-de-prova foi utilizada urn 

rezina ep6xi (Sikadur 32), que foi espalhada por toda superficie de contato entre o concreto e 

madeira. 
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VISTA FRONTAL 

CARGA 

I 

VISTA SUPERIOR 

VlST A LATERAL 

Eixo 

Dire.;ao das fibras 

:-. 
---~~ <"> l MEDIDAS: em 

FIGURA 4.1 - Corpo-de-prova para determina9ao do modulo de deslizamento com 4 conectores. 

Modelo utilizado no 1° ensaio. 

VISTA FRONTAL 

CARGA 

VISTA LATERAL 

i 

~ 

Eixo 

VISTA SUPER! OR 

FIGURA 4.2 - Corpo-de-prova para determina9ao do modulo de deslizamento com 2 conectores. 

Modelo utilizado no 1° ensaio. 



CARGA 

5 5 

determinat;ao com 4 conectores. 

l.V-"'u"'''-' utilizado no 2° e 3° ensaios. 

1 conectores utilizados e suas dimensoes. 

Corpos Conector Quantida Diametro L e 

prova -de 

50 

5,400 110 75 

20 80 

80 75 

12,700 120 80 

= profundidade de penetra<;ao na .......... ...," 

e= ac<lmem:o entre os conectores em relat;ao ao centro corpo 



OS 

nao a concreto 

mm 

antes concreto. 

5 

urn a 



concreto de 

1. 

V<.I.JLHC< ... U''" ensaios a COJmD,res concreto 

a 18 

5 



2 

a 1 o% e a 5o% = tensoes compressao correspondentes a 1 

e E5o% = 

mass a 

mass a 

''"''"""'-''"'"' a IO% e a 50%; 

'-'H .. lUU.'-' a r>AYYU-.rc•co 

sec a. 

10%, E e 

e 



de umidade da madeira, contidos no intervalo entre 10% e 20%, devem ser apresentados com < 

valores corrigidos para a umidade padrao de 12%, classe 1 . 

e a ser e 

[ 
2(U%-12)] 

E1z=Eu% 1 +--'---_..:._ 
0 100 

(4.5 

= a 12%; 

=teor 

E12 = rigidez referente ao teor umidade igual a 12%; 

Eu% = rigidez referente a urn teor U% de umidade. 

Na tabela 4.1 estao apresentados os resultados obtidos na caracterizayao dos materia: 

para os 3 ensa:ios realizados. Os valores da madeira estao corrigidos para a umidade padrao de 1 

%. 

T ABELA 4.1 - Caracterizayao dos materiais 

Madeira Concreto 

(28 dias) 

Resistencia media a 1° ensaio 59,00 22,00 

compressao (MPa) 2° ensaio 60,57 22,05 

3v ensaio 46,38 24,17 

Umidade (%) 1 v ensaio 11,08 --------------

2v ensaio 11,46 --------------

3° ensaio 14,80 --------------

Modulo de deforma9ao 1° ensaio 14928 23448 

(MPa) 2° ensaio 14700 19297 

3v ensaio 16031 22543 



Os valores tabelados da NBR-7190 (1997) para umidade padrao de 12% da Cupiuba sao: 
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5 

Nos ensruos de corpos-de-prova de cisalhamento, de concreto e madeira, para cad 

AAA'-''-"L'"''"' o entre o concreto e a 1 

caso 

conectores do corpo-de-prova. 

0 espa<;amento entre conectores (pregos) foi de 50 mm, enquanto que para os parafuso 

foi de 75 mm. Para se obter a compara<;ao entre os conectores meta.licos (pregos e parafusos) e 1 

conector ep6xi foi necessaria adotar urn espa<;amento medio de 62,5 mm. Assim cada faixa d 

62,5 mm de ep6xi, medido na dire<;ao paralela as fibras da madeira, corresponde a urn conecto 

metalico. Portanto o corpo-de-prova com ep6xi corresponde a urn corpo-de-prova com 6,4 ( 401 

mm de comprimento de cola divididos por 62,5 mm de espa<;amento) conectores metalicos, 01 

seja, a carga aplicada ao corpo-de-prova com ep6xi foi dividida por 6,4 afim de se obter a carg 

por conector (cola). 

Deste modo, para cada estagio de carregamento no corpo-de-prova, o deslizament1 

verificado entre as partes de concreto e de madeira pode ser plotado em fun<;ao da carga atuant 

nos conectores, como sao apresentados nos Graficos 5.1 a 5.8. 



I 

Prego 5,4 mm 

7000 +-------~---------b--------+-------~--------~ 

6000 +------------------b--------+-------~--------~ 

5000 t========i===~~~~~~~~~====:±======~ 
4000 ~==~~~~~~~z;;:::===i==~~~1=======~ 3000 t 
2000 T-~~~~~~~-~--------~-------T------~ 

1000 

0 

1,2 ,6 2,0 

deslizamento 

-cp 02 -CP 03 ...,.._CP 04 -cP 05 -CP 06 

5.1- Carga x deslizamento: Prego (5,4 rnm)- 1° ensaio 

Prego 6,58 mm 

10000~------~--------~------~------~------~ 
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GRAFICO 5.2- Carga x deslizamento : Prego (6,58 rnm)- 3° ensaio 
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GRAFICO 5.3 - Carga x deslizamento : Parafuso (9,58 mm)- 2° ensaio 
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GRAFICO 5.5 Carga x deslizamento: Parafuso (12,7 mm)- 2° ensaio 
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Com o de apresentar urna compara<;ao entre os conectores estudados nesta 

pesquisa foi plotado o Grtdico 5.9. Para cada conector foi escolhido urn co:rpo-de-prova que 
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GRAFICO 5.9- Compara<;ao entre os co:rpos-de-prova com diferentes conectores. 

Da analise dos Graficos 5.1 a 5.9 observa-se que os co:rpos-de-prova com ep6xi 

apresentam uma curva carga x deslizamento com comportamento linear durante todo o 

carregamento, enquanto que os co:rpos-de-prova com conectores metalicos apresentam no inicio 

do carregamento urn comportamento linear e na fase final do carregamento urn comportamento 

nao linear. 



0 conector epoxi apresenta-se como uma ligayao rigida pois os deslizamentos entr 

concreto e madeira sao despreziveis em rela9ao aos demais conectores. Ja. o sistema de liga<;a~ 

a VVA.n.U'If"'-' 

uvi:J•H"-'""'u'"u.~·v, Kser. a ser considerado na verificayao 

secante a origem e ao ponto relativo a 40% da for<;a de ruptura do corpo-de-prova, dividida pel 

quantidade de conectores. Ja para a situa9ao de estado limite ultimo, o valor a ser utilizado dev 

ser 

1 apresenta os 

conectores eo modulo de deslizamento. 

carga dos do 

TABELA 5.1- Carga de ruptura e modulo de deslizamento dos conectores 

Corpo de Cargade Cargano Modulo de Modulo de 

prova ruptura do conector * deslizamento# deslizamento 

c.p.(N) (N) Kser (N/mm) Ku (N/mm) 

Pre go 1 35500 8875 7630 5087 

5,40mm 2 31400 7850 7202 4801 

1° ensaio 3 32800 8200 6073 4049 

4 28400 7100 8463 5642 

5 30200 7550 5544 3696 

6 26300 6575 3302 2201 

7 \l) 23500 11750 6604 4403 

8 \l) 21250 10625 4678 3119 

9 \1) 18400 9200 2928 1952 

Pre go 1 26700 6675 3986 2657 

6,58mm 2 31200 7800 4744 3163 

2° ensaio 3 31400 7850 5606 3737 

4 26600 6650 5390 3593 



Parafuso 

mm 

P.n~:un 

Parafuso 

9,525 mm 

3° ensaio 

Parafuso 

12,7mm 

2° ensaio 

Parafuso 

12,7mm 

3° ensaio 

Ep6xi 

1° ensaio 

5 26400 6600 5934 

6 37500 9375 6349 

7 35500 8875 5813 

1 30500 7625 13620 

2 27100 6775 8987 

3 29400 7350 13157 

4 21200 5300 10119 

1 31900 7975 13479 

2 32600 8150 8329 

3 31300 7825 6690 

4 40000 10000 14455 

5 30000 7500 7386 

6 33000 8250 14795 

1 36750 9188 17601 

2 34000 8500 18200 

3 34100 8525 14081 

4 26600 6650 13179 

5 32600 8150 14261 

1 40000 10000 15885 

2 41000 10250 17027 

3 40000 10000 14521 

4 40000 10000 10149 

5 39500 9875 10250 

1 27000 4219 90934 

2 38000 5938 71565 

3 40000 6250 77478 

*carga no conector no momento de ruptura do corpo-de-prova 

# modulo de deslizamento por conector. 

(I) os c.p. 7,8 e 9 apresentam 2 conectores, os demais 4 conectores. 

Dos resultados da Tabela 5.1, algumas observay5es devem ser feitas: 

80 

3956 

4232 

3875 

9080 

5991 

8771 

6746 

8986 

5552 

4490 

9637 

4924 

9863 

11734 

12133 

9387 

8786 

9507 

10590 

11351 

9681 

6766 

6833 

60623 

47710 

51652 



- alguns resultados modulo de deslizamento apresentaram significativa varia<;ao 

o mesmo tipo de conector utilizado. A leitura dos deslizamentos relativos entre madeira-concret< 

como o 

- outro 

un:tan1ertte, e que 

varia<;ao de alguns resultados. 

Con ector 

Prego - 5,4 mm 

Prego - 5,4 mm* 

Pre go - 6,5 8 mm 

Parafuso- 9,525 mm 

Parafuso - 12,7 mm 

Epoxi 

OS medios 

conector. 

Carga de ruptura 

media do c.p. 

(N) 

30767 
21050 
30757 
30700 
36455 
35000 

mm. 

car gas 

Modulo de 

deslizamento medio do 

conector: Kser (N/mm) 

6369 
4737 
5403 
11102 
14515 
79992 

* corpos-de-prova com apenas 2 conectores 

TABELA 5.2- Carga de ruptura mediae modulo de deslizamento de servi<;o medio dos 

conectores. 

Utilizando-se a expressao do EUROCODE 4, para calculo do modulo de deslizamentc 

para conexoes entre concreto-madeira, tem-se: 

Kser = 0,125. d. Eo,w,medio 

onde: 

Eo,w,medio =modulo de elasticidade medio da madeira. 

Adotando-se urn valor medio do modulo elasticidade da madeira, para OS tres ensaim 

obtem-se os seguintes resultados: 

Eo w medio = 15222 MPa 

Prego (5,4 mm) : Kser = 10275 N/mm 
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Prego (6,58 : Kser = 12520 N/mrn 

Parafuso (9,525 mm): Kser = 18124 N/mm 

= 

aos 

4 urn 

concreto a 

expressao acima conduzini a resultados de grande variabilidade. Os resultados dos ensaios 

realizados por GUTKOWSKI & CHEN (1996)- (capitulo 3.11) mostram que a resistencia do 

este 

a expressao 

resultados exagerados. 

Analisando-se os resultados da Tabela 5.2, tem-se as seguintes conclusoes: 

-para os corpos-de-prova com 4 conectores de diametros: 5,4 mrn, 6, 58 mm, 9,525 mrn 

a carga de ruptura media foi praticamente a mesma ( aproximadamente 30700 N). Ja. para o 

parafuso de 12,7 mrn e o epoxi a carga de ruptura foi em torno de 35000 N. Isto sugere que o 

aurnento do diametro do conector metalico nao produz aurnento significativo na carga de ruptura. 

Para os corpos-de-prova com 2 conectores de 5,4 mm o valor da carga de ruptura foi bern inferior 

em relac;ao ao corpo-de-prova com 4 conectores. A forc;a concentrada aplicada no concreto na 

regiao em torno do conector e duas vezes maior no corpo-de-prova com 2 conectores em relac;ao 

ao de 4 conectores, isso implica numa carga de ruptura do concreto inferior, ou seja, quanto 

maior o numero de conectores, menores as tensoes na regiao ao redor do conector, portanto mais 

elevadas serao as cargas de ruptura dos corpos-de-prova. 

- em relac;ao ao modulo de deslizamento do conector, o diametro tern influencia 

significativa, com o aurnento do diametro ocorre urn aurnento no modulo K. Na Tabela 5.2 

apenas o prego de 6,58 mm nao apresentou valores maiores em relac;ao ao prego de 5,4 mm. 0 
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conector metalico neste tipo de corpo-de-prova, adotado nesta pesquisa, trabalha praticamente : 

flexao na parte de concreto, pois a parte cravada na madeira esta praticamente engastada 

e o a a 

OS 

concreto 1 e 2 

Anexo B), enquanto que para o sistema de liga<;ao por pregos, apos grandes deslizamentos 

ocorreu a ruptura do concreto em razao do efeito da carga concentrada dos pinos (Figuras 3 a : 

rela<;ao aos pregos e os conectores metalicos sofreram flexa< 

na parte de concreto, permanecendo retilineo na poryao cravada na madeira. Durante o ensaio 

apos a aplica<;ao de urna determinada carga, ocorria grande varia<;ao na leitura do extensometro 

apesar do carregamento permanecer constante durante urn certo tempo, o que mostra que a parti 

de determinada carga o conector come<;a a escoar. 

0 sistema de liga<;ao com epoxi teve o melhor desempenho em rela<;ao aos outro: 

conectores, pois apresentou pequenos deslizamentos, elevadas cargas de ruptura e urn valor d1 

modulo de deslizamento alto. Mas, apesar da eficiencia da liga<;ao por epoxi, a mesma apresent: 

uma ruptura fragil sem aviso, o que deve ser considerado na seguran<;a das estruturas mistas. 

0 sistema de liga<;ao com pregos e parafusos apresentou urna ruptura avisada. Ao long< 

do carregamento vao se formando fissuras no corpo-de-prova, sendo que a regiao do concret< 

mais atingida se localiza ao redor dos conectores, como pode ser visto nas Figuras 3 a 6 d< 

AnexoB. 

Com vistas a se verificar a influencia do modulo de deslizamento da liga<;ao n< 

momento de inercia efetivo de urna viga de concreto-madeira segue abaixo urn exemplo, cujo: 

resultados estao na Tabela 5.3. 
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30 x 4 em, e adotando-se os valores medios do modulo de elasticidade obtidos dos ensaios, tern-

se: 

Ill 

= = 

1 = 

Razao modular: 

= = 1 

mm 

111 Conectores 

espayamento: 

s =50 mm para prego (5,4 mm e 6,58 mm) 

s = 75 mm para parafuso (9,525 mm e 12,7 mm) 

s = 62,5 mm para ep6xi 

Inercia efetiva : 

k' = 1t2S . ECACEWAW 

_eZK (ECAC + EWAW) 

sistema perfeitamente rigido: 

Ief = leo = Iw + nclc + nCAC y~ + Aw y~ 

100 = 6487,36 cm
4 

sistema sem conectores: 

Ief = Io = Iw + nCIC 

10 = 1635,00 cm
4 

Con ector 

Sem conector 
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Prego 5,4mm 69,6 

Prego 6,58 mm 66,6 

Parafuso 9,525 mm 72,3 

12,7mm 

urn concreto cor 

mm 

1 deslizamento para 4 conectore 

metalicos, de 10067 N/mm e urn valor de momento de inercia efetivo medio de ,3 % er 

rela~tao a inecia de urn sistema perfeitamente rigido. 
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6 

teve como conectore 

e 

observar o comportarnento medinico conectores e a 

corpos-de-prova. Com esta finalidade forarn moldados corpos-de-prova de concreto-madeira 

ap6s a aplicayao do carregarnento foi medido o deslizarnento relativo entre os dois materiai~ 

Com os resultados obtidos de deslizarnento e da carga aplicada forarn plotadas as curvas carga : 

deslizarnento dos conectores. 

Algumas conclusoes gerais sobre este trabalho sao: 

- o modelo de corpo-de-prova adotado e de nipida e facil confecyao, e se mostrou muit, 

estavel no momento de aplica9ao do carregarnento. 

- com relayao aos conectores metalicos, pode-se dizer que a colocayao dos mesmos no 

corpos-de-prova e relativarnente simples, o que nao acontece com o ep6xi. 0 tempo d 

endurecimento do ep6xi e aproximadarnente de 5 minutos, portanto e necessario rapidez durant 

a concretagem. Outro fator importante e que durante a cura do concreto, em contato com o ep6x 

e necessaria a aplicayao de uma pressao no corpo-de-prova afim de que possa haver perfeit 

ligayao entre concreto e mad_eira. 
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a confecyao dos corpos-de-prova notou-se em situa9oes praticas, ao se 

trabalhar com estruturas concreto-madeira como v1gas e paineis, e melhor a utilizayao de 

e serem 

- a curva carga x deslizamento do sistema de ligas;ao com conectores metalicos tern 

comportamento linear no inicio do carregamento e ap6s determinada carga ocorre a plastificayao 

conectores e a curva a ter coJmtJ10rtanae11to 

- a ligayaO com ep6xi e uma ligayao com 1"1P•'llH>nr\" ""'"'"''·u-''-""U'"''""'"'' 

a ligayao com pregos e parafusos e uma liga<;ao flexivel, com deslizamentos significativos. 

- quanto maior o mimero de conectores metalicos menor e a carga de ruptura do corpos­

de-prova. 

- 0 modulo de deslizamento do conector e diretamente proporcional ao diametro do 

conector. 

- o sistema de ligayao com ep6xi apresentou ruptura fragil, enquanto que o sistema com 

pregos e parafusos apresentou fissuras ao Iongo do carregamento. 

- os conectores metalicos adotados nesta pesquisa apresentaram resultados satisfat6rios, 

o que indica que podem ser utilizados em vigas e paineis de concreto-madeira. A inercia efetiva 

media foi de 71,3 %em relayao a inercia de urn sistema perfeitamente rigido. Se comparado ao 

sistema sem conexao (25,2%), pode-se concluir que a utilizayao de tais conectores provocara 

redu9ao na flecha de uma estrutura mista, alem de aumentar a capacidade de carga da estrutura e 

diminuir as tensoes atuantes. 
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No 3.11 apresentados varios valores de modulo de deslizamento obtido 

por varios pesquisadores. Esses valores variam muito de autor para autor, assim como variam eTI 

"'U."'"""v aos nesta essas no d 

nos 

As propriedades mecanicas do concreto, da madeira e do corrector utilizados na 

estruturas mistas de concreto-madeira sao de grande importancia para o correto dimensionament~ 

e estrutura. a urn d' 

especificamente as estruturas mistas de e 

determinayao das curvas carga x deslizamento e a estimativa do modulo de deslizamento do: 

conectores, resultados estes que foram objetivos deste trabalho. 

Por fim, como sugestoes para trabalhos posteriores abordando ligayoes entre concreto 

madeira, pode-se propor, entre outros, os seguintes topicos: 

1111 Estimativa do modulo de deslizamento de outros tipos de conectores adotando < 

mesmo modelo de corpo-de-prova adotado neste trabalho, afim de se comparar o: 

resultados. 

111 Utilizayao de outras especies de madeira utilizada, utilizando o mesmo tipo d( 

corrector e a mesma resistencia do concreto. 

111 V ariayao da resistencia do concreto, fixando os conectores e a especie de madeira. 
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0 metodo da se9ao transformada estabelece urn modo interessante de analisar urna vig 

com un 

em outra urn as seren 

<U'-'.I.H"'"'' a condi<;ao necessaria e as seyoes apresentem a mesma e 

mesma capacidade de resistir ao momento aplicado a viga, conforme descreve PFEIL (1994). 

Na Figura A.l e apresentada a seyao transversal de urn viga "T" cuja alma e de madeir 

e mesa de concreto. A madeira e tomada como material de referencia, portanto a seva' 

transformada ten1 o modulo de elasticidade da madeira (Ew). A rela9ao entre os m6dulos d 

elasticidade dos materiais e chamado de rela9ao modular (n), e sendo a madeira a referencia, 1 

tern o valor mostrado na equayao A.l . 

he 

hw 

SEyAOREAL 

be 

SEyAO TRANSFORMADA 

FIGURA A.l - Seyao real e se9ao transformada 
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FIGURA B.8- Conectores ap6s a ruptura do concreto 
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