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RESUMO

NICOLAS, Elias Antonio. Estudo de Ligacdes em Estruturas Mistas de Concreto-Madeira
Campinas: Faculdade de Engenharia Civil-UNICAMP, 2001. Dissertacio (Mestrado) - Faculdad:
de Engenharia Civil, UNICAMP, 2001.

Esta pesquisa se refere ao estudo do comportamentc meclnico de conectore:
empregados em estruturas mistas de concreto e madeira, estruturas estas normalmente utilizada:
em construcdes civis tais como pontes, pisos e coberturas residenciais.

Neste sentido, foi realizado um estudo tedrico-experimental sobre os conectores onde st
determinou o valor do moédulo de deslizamento (K) atraves de curvas cargas x deslizamento:
obtidas a partir ensaios de laboratorio.

Os corpos-de-prova foram moldados simetricamente, com um elemento central ds
concreto unido por meio de conectores a dois elementos laterais de madeira. Foram utilizado:
pregos e parafusos como conectores discretos e cola epox1 como conector continuo.

A partir da anélise dos resultados obtidos, pode-se constatar que as ligagdes com prego:
e parafusos apresentaram deslocamentos relativos entre as partes de concreto € madeira bastantt
significativos, enquanto que na ligag3o por epoxi, estes deslocamentos foram pequenos.

Neste contexto, o comportamento mecanico das ligacdes pregadas ou parafusadas pod:

ser considerado como flexivel e das ligagSes coladas como rigido.

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

NICOLAS, EliasAntonio. Estudo de Ligacdes em Estruturas Mistas de Concreto-Madeira.
Campinas: Faculdade de Engenharia Civil-UNICAMP,2001. Dissertagiio (Mestrado) - Faculdade
de Engenharia Civil, UNICAMP, 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
Iaboratory 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 mnailed or screwed connection can be

considered as flexible and of glued one as nigid.

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

De um modo geral, as estruturas mistas em concreto ¢ madeira tem como caracteristic
mecnica a unifio das qualidades mecinicas da madeira, que atua resistindo aos ssforgos de trach

e do concreto, que resiste aos esforcos de compressio.

Esse fipo de estrutura tem sido utilizado tanto na recuperacio de obras antigas quanto n
execuglo de novas construgdes, como, por exemplo, em pontes, pisos ¢ coberturas residenciais

cais, plataformas, € passarelas.

As estruturas mistas em concreto e madeira sio encontradas em diversos paises d
Europa, algumas regides dos Estados Unidos, na Austrdlia, ¢ na regio do Golfo Pérsico. N
Brasil, a utilizacBo dessas estruturas € recente, ¢ vem sendo intensificada, principalmente er

obras de recuperacio e em pontes de estradas vicinais.

O uso das estruturas mistas se deve as diversas vantagens apresentadas sobre os outro
tipos de estrutura utilizadas para o mesmo fim. As vantagens das estruturas concreto-madeira er
relacio as estruturas de concreto armado sfio: menor peso préprio, maior facilidade e rapidez d
execuco € menor custo. JA em relagfio as estruturas de madeiras as vantagens sfio: maic
capacidade de carga, maior rigidez, melhor eficiéncia contra a propagacio do fogo e melhe
isolamento acustico. Além dessas vantagens, outro fator importante que garante uma vida it
longa as estruturas em concreto e madeira € que o concreto proporciona uma protegio adequad

da madeira contra a aco direta da umidade e da abrasio.



Sendo a madeira um recurso natural renovavel, sua utilizacio em estruturas mistas se
torna bastante viavel, principalmente se forem utilizadas espécies de reflorestamento, como o

pinus ¢ o eucalipto.

Por todos as caracteristicas apresentadas, pode-se perceber que a combinacic do
concrete e da madeira em diversos tipos de estruturas € uma solucho alternativa, em relagio i
obras em concreto armado ¢ ago, principalmente em regifes onde a madeira é facilmente

enconirada.

Para a unifio do concreto e da madeira, numa estrutura mista, sfic utilizados conectores,
que além de evitar a separagéo transversal dos materiais, transmitem 2 forca de cisalhamento na
interface de contato dos elementos. Os conectores podem ser rigidos ou flexiveis, dependendo do

grau de interac@o das partes que comp®e a estrutura mista.

A utilizacdo de conectores flexiveis, numa estrutura mista, permite que ocorra um
pequenc deslocamento na interface de contato dos materiais. No caso de utilizac3o de conectores
rigidos, o deslocamento ocorrido € tdo pequeno, se comparado ao deslocamento provecado pelo

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

Como exemplo de conector rigido temos as resinas epdxi utilizadas em reparos
estruturais. Os pregos, parafusos, cavilhas e chapas metalicas s3o considerados conectores

flexiveis.

As vantagens da utilizacio dos conectores, rigidos ou flexiveis, numa estrutura mista,
em relacio a mesma estrutura sem sistema de conexfo sfo: redugfio na flecha da estrutura,
aumento na capacidade de carga, rigidez mais elevada. Neste sentido é fundamental o
conhecimento das propriedades mecénicas dos conectores. Uma dessas propriedades € o médulo
de deslizamento do conector, que pode ser determinado através de testes em corpos de prova de

cisalhamento.



Uma vez determinado o modulo de deslizamento dos conectores, e conhecendo-se os
mdédulos de elasticidade da madeira e do concreto, assim como as resisténcias caracteristicas dos

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

Neste contexto, este trabalho tem por objetive, atraves de ensaios em corpos de prova de
cisalhamento, analisar e comparar o comportamento mecanico dos conectores flexiveis (pregos e
parafusos) e rigidos {epxi) numa estrutura mista em concreto ¢ madeira, assim como, estimar

um valor para o moédulo de deslizamento para cada tipo de conector estudado.

Deste modo, associado a outras pesguisas sobre o comportamenio meclnico de vigas €
painéis, de concreto e madeira, este estudo busca, também, divulgar para a comunidade técnico-

cientifica aplicagtes dessas estruturas nas mais diversas modalidades da construcio civil.



1.1 CONTEUDO DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho sfo descritos no capitulo 2. No item 3.1 é apresentado alguns
tipos de estruturas mistas de concreto-madeira ¢ suas vantagens de utilizacfio em relacio 3 outros

tipos de estruturas.

O item 3.2 aborda o sistema de conex3o, das estruturas mistas, que pode ser rigido ou
flexivel. No item 3.3 ¢ apresentado os diversos tipos de conectores exisientes que podem ser

usados tanfo em esfruturas de madeira como em estruiuras misias,

No item 3.4 apresenta-se um estudo sobre o comportamento mecinico dos conectores

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

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

deslizamento relativo sdo apresentados no item 3.5.

No item 3.6 se encontram as expressdes para o calculo do médulo de deslizamento da

ligacdo (K).

G item 3.7 relata a influéncia das propriedades mecénicas do concreto na determinago
do médulo de deslizamento, enquanto que o item 3.8 traz algumas consideracSes a respeito dos
defeitos naturais € o ocorridos durante a secagem da madeira que podem influenciar nos

resultados dos ensaios.

O item 3.9 aborda a teoria das vigas mistas submetidas a flexfo enquanto que no item
3.10 & apresentado as expressdes para a determinac3ic do momento de inércia efetivo e do fluxo

de cisalhamento da ligagdo.



No item 3.11 sfio apresentados alguns valores do mdédulo de deslizamento obtidos em

ensaios por diversos pesquisadores.

A metodologia para a realizag#io dos ensaios dos corpos-de-prova e a caracterizaclo dos
materiais € mostrada no capituio 4. Os resultados dos ensaios ¢ as conclusfes sfo apresentadas

nos capitulo 5 e 6 respectivamente.



2 OBJETIVOS

Os objetivos principais desta pesquisa sdo os seguintes:

1} Analisar o comportamento mecinico dos conectores flexivelis {pregos e parafusos)

comparando com conectores rigidos (resina epoxi).

2) Realizar ensaios de laboratério em corpos-de-prova de cisalhamento de concreto
madeira para a determinagio 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 di

outros autores.



3 REVISAQ BIBLIOGRAFICA

3.1 ESTRUTURAS MISTAS

As estruturas mistas em concreto e madeira sfo largamente utilizadas em alguns paise
tais como, Itdlia, Suiga e Canadé, conforme descreve CECCOTTI (1995). Seu uso se dev:
principalmente, & unifio das qualidades do concreto, que atua somente resistindo as forgas ¢
compressdo, ¢ da madeira, que resiste aos esforcos tanto de tracio quanto de compress&o. Dess

modo € possivel obter uma estrutura eficiente, rigida ¢ leve ao mesmo tempo.

FIGURA 3.1.1 —Exemplo de um piso concreto-madeira utilizada, na Europa,
em construcdes de alvenaria
(a) viga principal, {b) viga secundéria, (¢} tijolos, (d) concreto
(e) malha de aco, {f) conectores de aco, (g) ganchos, (h) vigota
de concreto (cinta de amarragdo).
Fonte: CECCOTTI (1995), p.E13/2



Quando comparada com estruturas de concreto, as estruturas mistas em concrefo ¢
madeira apresentam menor peso proprio, proporcionande uma fundagdo mais leve e econdmica;
execucdo mais répida, pois utiliza um numero de formas e escoras bem menor com custo inferior.
J& em comparagiio com estruturas de madeira, as estruturas de concreto-madeira apresentam:
melhor eficiéncia contra a propagacio do fogo; capacidade de suporte de carga que pode atingir

um valor duas vezes maior e rigidez, podendo alcancar wm valor de trés a guatro vezes maior.

Além das vantagens citadas acima, STEVANOVIC (1996), aponta outras como, por
exemplo, melhores propriedades actsticas e térmicas, a0 s¢ comparar estruturas em concreto-
madeira com estruturas somente em madeira. E cita que em relacfo as estruturas de aco-concreto,
as estruturas em concrefo-madeira, quando possuirem vigas aparentes, apreseniario melhores

aspectos arquiteténicos.

SOUZA, MAGALHAES & CHAHUD (1998) destacam que um dos motives de
utilizac@o da madeira em estruturas mistas, principalmente as de concreto-madeira, € que dentre
os materiais de construgdo estruturais a madeira € o Gnico renovéavel e que sua producdo exige um
baixo consumo energético. Em comparagiio com o ag¢o e o concreto, a madeira € mais leve e

possibilita usinagem bem mais simples.

YTTRUP (2000) analisou diversas pontes de madeira e concrete construidas na
Australia ¢ observou que a laje de concreto atua como uma espécie de cobertura para a madeira,
protegendo as vigas de madeira da 4gua de chuva. Consequentemente, a deterioragio da madeira
pelo contato com a agua ¢ reduzida. Como isso as pontes alcangam um tempo de vida util de 2 a
3 vezes maior em relagi8o as pontes de madeira. Na Figura 3.1.2 estd apresentado 2 tipos de
sistemas de piso utilizado em vérias regides da Australia. As vigas que sustentam a laje de
concreto podem ser tanto formadas por troncos de madeira, madeira serrada ou madeira

laminada.
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- CONECTOR
LAJE DE CONCRETO / LAJE DE CONCRETO

TORAS DE MADEIRA VIGAS DE MADEIRA

FIGURA 3.1.2 — Pontes utilizadas em varias regiGes da Australia.
Fonte: Adaptado de YTTRUP {2000)

Na Figura 3.1.2, NATTERER, HAMM & FAVRE (1996) fazem uma comparacio entr
3 diferentes sistemas de piso submetidos a mesma carga acidental (g =2,5 kKN/m®), com respeit
ao peso proprio da estrutura e ao isolamento actistico. Pode-se observar gue a iaje de piso d
concreto apresenta peso préprio cada vez mais elevado, quando se aumento o vio, sendo sempr
maior que o valor da carga acidental. J4 para a laje de piso em concreto e madeira, o peso propri
da estrutura somente supera ¢ valor da carga acidental para vios malores que 5 metros. A laje d
piso de madeira apresenta sempre peso proprio bem inferior a 2,5 KN/m?, para vios até 1
metros. Na anélise do isolamento acustico, o sistema de piso que apresenta melhor desempenho

o de concreto, seguido do piso madeira/concreto.

CARGA (kN/m2}
10 - 3
9~ /

CARGA ACIDENTAL

Laje de piso madeira

(@)

A1 REGIAQ COMPRIMIDA VAL (m)

FIGURA 3.1.3 — Comparacido de diferentes sistemas de piso
Fonte: NATTERER, HAMM & FAVRE (1956}, p.3-434.
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ALVIM et al (2000) destacam que a utilizacio de sistemas estruturais mistos de madeira
e concreto vem se tornando comum nos Ultimos anos em face da necessidade de um melhor
aproveitamento das caracteristicas de resisténcia e rigidez das espécies de madeiras, somadas aos
aspectos da madeira ser um material renovavel. Tem se verificado que a associago do concreto e
da madeira resulta em elementos com excelentes caracteristicas arquitetdnicas e estruturais, além

de permitir uma automagio do sistema construtive.

As estruturas mistas em concrefo-madeira também sfo utilizadas com sucesso em
pontes, construgBes industriais, residenciais e esportivas, conforme aponta STEVANOVIC
(1996). Sua aplicag@o se faz tanto em obras novas quanto em recuperagdes de obras antigas,
como por exemplo em recuperac@io de pisos e pontes de madeira em estado avancado de

deterioracio.

MAGAILHAES & CHAHUD (1998) destacam a utilizagiio das estruturas mistas em
reformas de obras do século passado, localizadas principalmente em Minas Gerais. Algumas
dessas obras foram executadas com tabuas de madeira apoiadas em vigas de madeira; atualmente
essas construgdes necessitam de recuperacio devido ao estado precario das tdbuas do piso, apesar
das vigas se encontrarem intactas. Um dos meios de recuperacdo consiste na substituicdo do piso
por uma laje de concreto devidamente conectada as vigas de madeiras por meio de conectores

metalicos.

Segunde RICHART & WILLIAMS (1943) as estruturas em madeira-concreto foram
usados com sucesso em pontes de estradas, coberturas de hangares, cais, prédios e plataformas.
Esse tipo de estrutura € normalmente utilizada em regiSes onde a madeira € facilmente
encontrada. Varias pontes foram construidas nos Estados Unidos, nos estados do Oregon e

Flérida, e também em vArios estados do Canada.

AHMADI & SAKA (1993) relatam que na regido do Golfo Pérsico, os construtores sio
inclinados a utilizarem sstruturas mistas de concreto-madeira ao invés de estruturas em concreto
armado, pois a regido apresenta grandes variagBes de temperatura ¢ umidade, além de um excesso

de sais agressivos na atmosfera. Sob essas condigBes violentas, as estruturas em concreto armado
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tem sua vida util bastante reduzida, onde a corrosdo do ago causa a deterioracio prematura do
concreto. Deste modo, a solucie encontrada foi a utilizacfio das estruturas mistas, como as

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

1.2 SISTEMAS DE CONEXAQ

O sistema de conexfo € o responsével pela unifio de materiais diferentes em estruturas
de secfo mista, como por exemplo, em vigas “T” de concreto-madeira, ou em estruturas de um

dnico matenal, de seclio composta, como vigas “T” ou “I” de madeira.

Segundo GIRHAMMAR & GOPU (1993) a fung2o da conexdo é transmitir as forgas de
cisalhamento entre os elementos da estrutura, a fim de desenvolver uma interagiio, e prevenir a

separa¢do transversal dos componentes.

O sistema de conexdo pode ser rigido ou flexivel, de acordo com o grau de interagio
com as partes que compde a se¢lo transversal da estrutura mista. Essa interagéo, por sua vez,

pode ser total ou parcial.

De acordo com GIRHAMMAR & GOPU (1993), os conectores rigidos que permitem
um grau de interag@o total abrangem os adesivos rigidos; os conectores flexiveis que permitem

um grau de interagfo parcial abrangem os pregos, parafusos ¢ cavithas.

WRIGHT (1990) relata que em vigas de secdo mista, onde hé interac3o parcial (sistema

de ligac@io flexivel), a deformacfio dos conectores acarreta uma deslocamento adicional
(W agiciona: )- cOnforme a Figura 3.2.1.b, em relago ao deslocamento () na viga com interagdo

total (sistema de ligaglo rigida), de acordo com a Figura 3.2.1.a.
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Wt/ adicional

FIGURA 3.2.1 —Flecha em uma viga mista: a} interacio total, b} intera¢&o parcial.
Fonte: WRIGHT (1990}, p. 51.

A Figura 3.2.2 ilustra a cwrva carga x flecha para uma viga composta com interagBo
parcial. No estagio inicial o comportamento ¢ aproximadamente linear, as cargas nos conectores
s3c pequenas e o comportamento do conector também ¢ linear. Conforme a carga aumenta, a
deformacic dos conectores comeca a atingir valores elevados, ndo podendo ser mais desprezada.

Aumentando ainda mais a carga os conectores comegam a sofrer deformagio plastica, entfio a

viga atinge um estado limite Ultimo.

CARGA

a viga rompe quando fodos o3 pines atigem seus
limites plasticos

/ plastificagdo dos pinos gue s3o altamente camregados
// comportamento ndo linear da viga
,I/f
/’/
/
J
ya
/

S . .
7 comportamento eléstico-lingar

S/ FLECHA

>

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 wverificar a influéncia da utilizacBo de conectores no sistema de piso. Foran

utilizados 3 tipos de conectores (tipos 1, 2 e 3). O comprimenic dos conectores era: tipo 1 = 15

mm, tipo 2 = 100 mm, tipo 3 = 125 mm, o espagamento adotado foi de 100 mm e a profundidad:

de penetracio do conector na madeira foi de 11 vezes o difmetro do conector. A Figura 3.2.

representa o sistema de piso com a utilizagdo de conectores.

o= TELA METALICA,

7

T VIGA DE MADEIRA

_~——— CONCRETO
a7 E P T
& 4 s <
S/ - B “d
a® - ’ ? = =
S R I =
i & v é':
NN NN NN TR 7 =T
“ COMPENSADO
Mo S ONECTORES (PREGOS)
2
~

250 .5

medidas em mm

FIGURA 3.2.3 — Seclio transversal de um sistema de piso com conectores.
Fonte: ABMADI & SAKA(1995),p.3116

Na Figura 3.2.4 esta representado o grafico carga x flecha no meio do vio para o sistema

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

da estrutura dobrou em relaciio ao mesmo sistema sem conectores. A carga ultima média para o

sistema com conectores foi de 100 kN, enquanto que para o sistema sem conexdo, a carga Gltima

foi de 55 kN. Com a utilizag3o dos conectores, houve redugdo no valor da flecha.

i5



60
0 _ | o
| e 7701
%; 40 /
< P | e TIPG 2
; 30 7 0 L TIPO 3
: T
20 7 / F
L
5 16 i5 20 25 3¢
FLECHA (mm)

FIGURA 3.2.4 — Carga x flecha em um piso madeira-concreto.
Fonte: AHMADI & SAKA(1995),p.3119

No caso de uma viga mista sem a ligacfo entre 2 mesa e 2 alma, ou s€ja, sem a utilizacio
de conectores, ocorrerdo deslizamentos longitudinais na interface do dois elementos, Nesse caso,
os elementos constituintes da secdio deformam-se independentemente, surgindo assim duas linhas
neutras, conforme mostrado na Figura 3.2.5 a. Quando os conecteres promovem uma interagio
completa entre os elementos, eliminando os deslizamentos, a estrutura apresenta apenas uma
linha neutra, conforme Figura 3.2.5 b. Existe uma situagio intermedidria em que ocorre um
pequeno deslizamento relativo entre os dois elementos, ocorrendo nesse caso uma interacdo

parcial, conforme Figura 3.2.5 ¢.

MATERIAL 1| S LN

MATERIAL 2

a ' b v

FIGURA 3.2.5 — Influéncia do grau de conex8o, nas tensdes, em uma secio T mista.

Segundo CRISINEL (1990), c EUROCODE 4 define como conexdo total a que ocorre
quando umn nimero suficlente de conectores ¢ utilizado para transmitir toda forca de cisalhamento
entre os elementos; j4 para a conexdo parcial, recomenda que a mesma deve ser usada ao longo

do v3o da viga, se a carga ultima de projeto for menor que a carga suportada pela viga se
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houvesse conexdo total, e estabelece wm grau de interacBic maior ou igual a 50% para vios da

viga nio excedentes de 20 metros.

Através de ensaios em vigas mistas de ago e concreto CRISINEL (1990) fez algumas
consideracdes sobre a conexo parcial proporcicnada pelos conectores flexiveis:

- a conexfo parcial deve ser utilizada quando a viga de ago ou a laje de concreto, ou
armmbas, tem dimensBes bem maiores que aquelas gue seriam necessarias para suportar ©
carregamento externo; ou quando a ac3o conjunta enfre a viga ¢ a laje existe somente para reduzir
a flecha na estrutura e nfo para aumentar a capacidade de carga, que € assegurada inteiramente
pela viga. Nesse caso, o grau de conexfo pode ser bem pequeno, da ordem de 20%, desde que se
garanta gue nio ocorrerd excessivo deslizamento dos conectores pela aplicacBo da carga. Alguns
resultados confirmam que para vios de até 15 metros, o grau de conexfo pode ser préximo de
25% sem o risco de seguranca da construgio. Ja o valor apresentado no EUROCODE 4 {grau de
interacdo maior ou igual a 50% para v8o maximo de 20 metros) € muito conservativo e limita as

aplicacBes da conexfo parcial, gue sZo primeiramente aplicadas para reduzir as flechas das vigas.

A curva que mostra a relaco entre a carga aplicada e o nimero de conectores flexiveis
utilizados estd representada na Figura 3.2.6 pela curva AB, que varia de 0 (sem conex@o) até N
(conex@o total). J& a reta CB € uma simplificacio da curva AB; as retas EB ¢ DB s#o utihizadas
para conectores rigidos com € sem escoramento das vigas durante a construgdo da estrutura,
respectivamente. As curvas indicam o valor da carga ultima na viga mista de acordo com o grau

de conexdio.

- -
/‘// -
Wﬁ"‘#,x,—-” o~ ¢
W w',f /‘/’ %
g - :
- % N
el < 7 sl
0 0.5 N, N,

FIGURA 3.2.6 — Relaglo entre a carga ¢ o nimero de conectores
Fonte: CRISINEL (1990),p.84
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onde:

N : nimero de conectores necessarios a conexfo parcial, a ser determinado
N pimero de conectores necessarios a conexdo fotal

W : carga de proieto suportada pela estrutura

Wy carga tltima calculada pela teoria plastica

W, 1 carga Gltima calculada pela teoma plastica para a viga atuando 1solada

W, : carga de projeto suportada pela viga atuando sozinha

{ naimero de conectores requeridos para uma conexdo parcial pode ser encontrado

através da expressio 3.2.1:

W W
N=N;— = (3.2.1)
Wf —Wa

Enquanto que o numero de conectores requeridos para uma conexdo rigida, sem

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

N=N;— (3.2.2)

J4 o nimero de conectores de uma conex#o rigida, com escoramento das vigas durante a

concretagem da laje, € obtido da expresséo 3.2.3.

W—W,
N = N; - (3.2.3)

W~ W,
O grau de conex3o parcial tem uma influéneia significativa na flecha de uma viga
composta. No estado limite de servico e para graus de conex3o parcial maiores que 50%, a flecha

adicional (y 4gq) devido a conexdo parcial pode ser desprezada.

18



O grau de interacBo que pode ser obtido num sistema composto madeira-concret
depende da eficiéncia da transferéncia do fluxo de cisalhamento entre o concreto € a madeira,

pequenos deslizamentos entre os elementos provocam uma reducfo na acio composta.

3.3 TIPOS DE CONECTORES

Na Figura 3.3.1 sBo apresentados alguns sistemas de conexdo utilizados em estruturs

ristas em concreto & madeira.

(d)

PE
L

FIGURA 3.3.1 - Diversos sistemas de conectores

(al} pregos, (a2) barras de ago coladas, (a3/
parafusos, (b1/2) anel  opartido e placas dentada
respectivamente, (b3) tubos de aco, (b4) placas metélicas co
dentes estampados, (c1) furos redondos na madeira e conectore
para prevenir a separagiio, (cZ) endentagdo quadrada
conectores, (¢3) endentacio de forma de calice e barra de ag
protendida, (c4) pranchas de madeira pregadas e placas de ag
dispostas em fendas na altura das pranchas, (d1) trelica de ag
colada na madeira, (d2) placa de aco colada na madeira.

Fonte: CECCOTTI (1995), p. 3.
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Numa comparacio entre os sisiemas de conexio { a,b,e,d ), CECCOTTI (1995) afirma
serem os sistemas do tipo “d” os que apresentam maior rigidez em relagdo aos outros, chegando a
valores de até 100% de rigidez 3 flex30 efetiva (Ely) em relagdo a rigidez 2 flex3o de nm sistema
perfeitamente rigido (Elyg). J4 o sistema do tipo “a” apresenta a relac@io Eler / Elyg em fomo de

50%. Em ordem decrescente de rigidez estdio os sistemas “d”, “c”, “b” e “a”.

As estruturas que utilizam os tipos de conexfo “a”, “b”, “c” s80 consideradas semi-
rigidas, permitindo deslizamentos entre os elementos, o que nfc ocorre com os sistemas do tipo

‘SdSS

SQUZA(1997) realizou testes em corpos-de-prova de cisalhamento utilizando vérios
tipos de conectores (pinos metalicos, cavilhas de secio circular, cavithas de secfio retangular,
cantoneira), desses testes algumas conclusdes foram apontadas:

a) o conector tipo caviltha apresentou maior rigidez em relacio aos outros conectores

ensaiados;

b} o deslizamento relativo do corpo de prova executado com cavilha de segio
retangular foi 63% maior que o deslizamento relative do corpo de prova executado
com cavilha de sec#io circular;

¢) aruptura dos conectores tipo cavilha foi caracterizada pelo esmagamento da base do
corpo de prova e pela ruptura do concreto na regifio do conector;

d) aruptura dos conectores tipo cantoneira foi caracterizada pelo embutimento do prego
na madeira e pela ruptura do concrete na regifio proxima a cantoneira;

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

da madeira.

Segundo a NBR-7190 (1997), as ligacGes mecéinicas das pecas de madeira podem ser
feitas por meio de pinos metalicos, cavilhas e conectores. Os pinos metalicos podem ser pregos
ou parafusos, enquanto as cavilhas s8o pinos de madeira torneados. Os conectores podem ser

constituidos por anéis metélicos ou por chapas metalicas com dentes estampados.

J4 as ligacdes de diferentes pegas estruturais podem ser executadas pelos meios usuais
das ligacBes das pecas de madeira ou pelo emprego de elementos intermedidrios de ago. A
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seguranga desses elementos intermediarios de aco deve ser verificada de acordo com a NBR 880

(1986) ~ Projeto e execuglo de estruturas de ago de edificios.

Alguns tipos de conectores utilizados usualmente em madeiras estdo representados n

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

fab {B}
T P
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FIGURA 3.3.2 ~ Conectores usuais em madeira
{(a) anéis-partido, {b) placas de cisalhamento,
{c) placas dentadas
Fonte: RACHER(1995),p.C1/4

FIGURA 3.3.3 — Chapa metalica com dentes estampados.

Os pinos metalicos como pregos e parafuisos sfo os tipos mais comuns de conectore:

segundo RACHER(1995). H& varios tipos de pinos metalicos que podem ser usados com

conectores, sendo que a escolha de gual ¢ o mais conveniente se baseia na sua capacidade ¢

resistir ao cisalhamento, custo de instalacfo e resisténcia a corrosao.
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Qutro tipo de conector utilizado € a resina epdxi, muito usada em reparos estruturais.
PINCUS (1969) utilizou a cola como conector em vigas T de madeira e concreto, citando
algumas caracteristicas favoraveis, como, por exemplo, processo de cura rapido, boa ades3o,

resisténcia mecinica e guimica elevada.

3.4 COMPORTAMENTO MECANICO DOS CONECTORES

Conforme jé discutido anteriormente, os conectores podem ser divididos em dois tipos:
flexiveis e rigidos. Os conectores flexiveis abrangem os pregos, parafusos, enquanto que a cola €

considerada como conector rigido.

3.4.1 CONECTORES FLEXIVEIS - PREGOS E PARAFUSOS

A carga por conector ndo pode ser medida diretamente em wm 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 méaxima carga suportada pelos conectores.

De acordo com a BS-5400 (1979) a resisténcia nominal de um conector deve ser

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

e . ) f xP
a resisténeia nommal Pu deve ser determinada como o menor valor ““f dos resultados dos

C

testes, onde P € a carga de ruptura dos conectores, f; € a resisténeia do concreto no perfodo do

ensaio e fi, ¢ a resisténeia caracteristica do concreto aos 28 dias. A razdo de aplicagiio da carga

no corpo de prova deve ser uniforme e tal que a ruptura nio ocorrera em menos de 10 minutos.
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Através de testes de conectores (pinos metélicos) de didmetros diferentes em corpos-de-
prova de ago-concreto, OLLGAARD et al (1971) constataram que a resisténcia a¢ cisalhamentc

dos mesmos ¢ proporcional a &rea da segHo transversal.

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

{pregos), submetidos a carregamento lateral, ¢ determinado através da expressfo 3.4.1.1:

R, =K-d° (3.4.1.1)

onde:

d = difmetro do conector (prego) & os pardmetros K e B dependem do tipo do prego e de

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

Para pregos circulares com a resisténcia caracteristica a tragdo de pelo menos 600 MPa «

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

K=60.p e p=1060 (sem pré-furacio)
K=75Jp e B=160 (com pré-furacio)

onde p ¢ a densidade caracteristica da madeira em kg/m".

De acordo com a NBR-7190 {1997), a resisténcia de 1 pino, correspondente a uma dad:
secio de corte entre duas pecas de madeira, é determinada em funcfio das resisténcias di
embutimento fi.q das duas madeiras interligadas, da resisténcia de escoamento fyd do pinc
metalico, do didmetro d do pino e de uma espessura convencional i, tomada como a menor da

espessuras de penetragdo do pino em cada um dos elementos ligados. O valor de calculo d:
resisténcia de um pino correspondente a uma tnica sec@io de corte € determinado em funcgiio d

parametro:
f=— (3.4.1.2

onde t ¢ a espessura convencional da madeira ¢ d o didmetro do pino, estabelecendo-se com

valor limite, a expressdio 3.4.3:
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(3.4.1.3)

sendo fy4 a resisténcia de célculo ao escoamento do pino metilico, permitindo-se que ela seja

admitida igual 3 resisténcia nominal caracteristica de escoamento fyk ¢ foq a resisténcia de célculo

de embutimento.

O valor de calculo de Ryg,1 da resisténcia de um pino, correspondente a uma tnica se¢io

de corte, é dada pelas expresstes 3.4.4 e 3.4.5 (determinada pela menor das resisténcias):

a} Embutimento na madeira:

B <= By
t?.
Ry:= 0940}3_{&1 (3.4.1.4)
b) Flex3o do pino:
5 > Blim
dz
Ry =0,625—1f, com (B=0y,) (3.4.1.5)
fim
tomando-se:
f
f0=-2 (3.4.1.6)
¥s

sende vy, =11

Os pregos estruturais devem ser feitos de ago com resisténcia caracteristica de
escoamento fyk de pelo menos 600 Mpa, e devem ter didmetro minimo de 3 mm. Recomenda-se
que os parafusos estruturais tenham didmetros nfo menores que 10 mm e resisténcia

caracteristica de escoamento £,y de pelo menos 240 MPa.

WHEAT & CALIXTO (1994} apresentaram a expressdo 3.4.1.7 para a curva carga (F}

x deslizamento (A), conforme Figura 3.4.1.1, de uma ligacio pregada.
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F;(Pe“*"}}a’é)' I—e ™ | (3.4.1.7)

& FORCAF)

DESLIZAMENTO {5)

B

FIGURA 3.4.1.1 - Pardmetros da curva Forca x Deslizamento
Fonte: WHEAT & CALIXTO (1994), p.1914

A expressio acima ¢é composta de 3 parfmetros: K, Py, P; que representam
respectivamente o maodulo tangencial inicial, a intersecio do médulo tangente tltimo com o eixo

das ordenadas e o mddulo tangente dltimo.

WILKINSON (1971}, analisando as ligacSes pregadas entre pecas de madeira,
desenvolveu uma férmula tedrica para determinar a resisténcia lateral das ligacdes, expressio
3.4.1.8. A teoria considera o prego como sendo uma viga apoiada em uma fundacio eldstica,
onde a deformagfio do prego ¢ resistida por uma pressdo proporcional ac deslocamento em
qualguer ponto, tal que a pressfo possa ser exercida tanto para cima quanto para baixo. A
fundacio foi suposta descontinua (nfio transmitindo forca cortante), sendo que os momentos
produzidos em vigas num estado solido elastico, podem ser aproximados a uma fundagioc
elastica, com o modulo de elasticidade multiplicado pela largura da viga e dividido pela

profundidade efetiva da fundacfio. A equagdio abaixo da a relagfo entre a carga aplicada ¢ o
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deslocamento para uma ligacdo entre dois elementos de madeira, considerando as propriedades

da madeira e do prego. Essa relacio s tem validade na fase elastica do material.
P =0,0655-B" (o B -47* .5 (3.4.1.8)

onde:

P: carga aplicada (N);

B : médulo de elasticidade do prego (N/em?),

o : inverso da profundidade efetiva da fundacfo (cm'l);
E £ : médulo de elasticidade da madeira (N/cm?);

d: difmetro do prego (cm);

& : deslocamento da ligacio (cm).

CARRASCO (1983) fez estudos em ligacBes de pecas estruturais de madeira por pregos.
Nestes estudos apresentou algumas teorias e suas férmulas para determinaciio da capacidade de
carga tedrica dos pregos. Na Figura 3.4.1.2 estiio representados os esfor¢os e a deformacio de um

prego, que serve como conector entre 2 pegas de madeira.

e
21\‘ i

¢ Momento

Y D
ik 7 1 Deslocamento
| A | relativo
——— Wcz_ﬁ:‘T ~ —

/
Deformagio i Cortantg
do prego |

EHN
FIGURA 3.4.1.2 - Distribuigao de esforcos e deformacgio num prego
Fonte: CARRASCO (1983}, p.24
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O caélculo da capacidade do prego foi feito considerando-o sobre uma fundacfo sdlida,
conforme Figura 3.4.1.3.

FIGURA 3.4.1.3 - Prego sobre uma fundac@o soélida
Fonte: CARRASCO (1983), p.25

Neste contexto, o prego ¢ considerado como uma viga rigida apoiada sobre uma

fundacfo sélida, onde o prego transmitira um esforco equivalente a:
F-—-—B-(g-d] P (3.4.1.9)

onde :

F : capacidade do prego;

G, : tensdo de ruptura da madeira;

d : didmetro do prego;

B : menor espessura da ligacdo ou comprimento de penetragiio ;

B : constante que depende da relagio (B, d, o, ) e do coeficiente de seguranca;

a, b : coeficiente de correlagdo multipla.

Por outro lado, a2 norma alemi (DIN-1052) adotou, para madeira macia, a equacdo

3.4.1.10, aplicavel a ligagdes com o minimo de 4 pregos cravados sem pré-furagio, para calculo
da capacidade de carga dos pregos:

2
F=§9§§—d‘}- (3.4.1.10)
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F: capacidade do prego em N;

d: didmetro do prego em cm.

No caso de pré-furaciio, os esforgos admissiveis podem ser aumentados de 25%. Para
madeira dura, os pregos devem ser instalados sempre com pré-furagdo, € os esforgos valem 150%

dos valores obtidos acima.

3.4.1.1 PRE-FURACAO DAS LIGACOES PREGADAS

Afim de evitar que os conectores (pregos e parafusos) provoquem o fendilhamento na

madeira, a NBR-7190 (1997) recomenda que seja feita a pré-furacio das ligagdes:

Pré-furaggo das ligagcOes pregadas:
Em unides pregadas sera obrigatoriamente feita a pré-furacio da madeira, com didmetro
do ndo maior que o didmetro d.r do prego, com os valores usuais:

Coniferas do=0,85 d¢r
Dicotilédonias  dp = 0,98 d.¢

onde der é o didmetro efetivo dos pregos a serem usados.
Pré-furagio das ligagdes parafusadas:

Para que as ligacOes parafusadas sejam consideradas rigidas, a pré-furag@o deve ser feita
com didmetro dy ndo maior que o didmetro d do parafuso acrescido de 0,5 mm. Caso sejam

empregados didmetros dy maiores, a ligagdo deve ser considerada deformavel.

No que se refere a destruigdo das fibras da madeira, ensaios experimentais e estudos
micrograficos provam que a penetracdo do prego na madeira n3o causa efetivamente uma
destruicdo das fibras € sim a separacfo transversal das mesmas, permanecendo geralmente
intactas as linhas resistentes das fibras. Ainda pode-se citar que a pré-furagio com broca produz

destruigdo da fibra, pois no instante de furar € retirado tecido lenhoso. Ensaios feito por
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CARRASCO (1983) mostram que a partir do didmetro do prego igual 2 3,9 mm, torna-se
necessario a pré-furacdo, mas somente como precaucio contra o fendilhamento da madeira ou

entortamento do prego.

Os espacamentos minimos recomendados pela NBR-7190 (1997) para ligacSes com
pinos (pregos com pré-furaco, parafusos e cavilhas) s3o os seguintes:

a) entre o centro de dois pinos situados em uma mesma linha paralela & direcfo das
fibras: pregos, cavilhas e parafusos ajustados 6d ; parafusos 4d ;

b) do centro do dltimo pino a extremidade de pecas tracionadas: 7d;

c) do centro do tltimo pino a extremidade de pecas comprimidas: 4d;

d) entre os centros de dois pinos situados em duas linhas paralelas a diregio das fibras,
medido perpendicularmente as fibras : 3d;

e) do centro de qualquer pino & borda lateral da peca, medido perpendicularmente as
fibras, quando o esforco transmitido for paralelo as fibras: 1,5d;

f) do centro de qualquer pino a borda lateral da pega, medido perpendicularmente as
fibras, quando o esforco transmitido for normal as fibras, do lado onde atuam tensdes
de tracdo normal: 1,5 d;

g) do centro de qualquer pino & borda lateral da peca, medido perpendicularmente as
fibras, quando o esforco transmitido for normal as fibras, do lado onde atuam tensdes

de compressdo normal: 4d.

3.4.1.2 PROFUNDIDADE DE PENETRACAO DOS PREGOS

A NBR-7190 (1997) indica que nas ligagdes pregadas, a penetragio em qualquer uma
das pecas ligadas nfio deve ser menor que a espessura da peca mais delgada. Caso contrério, o
prego sera considerado néo resistente. Em ligagdes localizadas, a penetragio da ponta do prego
na peca de madeira mais distante de sua cabecga deve ser de pelo menos 12 vezes o didmetro ou

igual a espessura dessa peca.
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AHMADI & SAKA (1993) realizaram ensaios, para determinacfio da resisténcia dos
pregos, variando a profundidade de penetra¢&io do prego na madeirade 8d, 11de 15d,onded éo
diametro do prego. Concluiram que n#o hé diferenca significativa na resisténcia ao se utilizar 11d

ou 15d. Portanto a profundidade recomendada é de 11d.

A norma DIN 1052/73, item 11.3.4, afirma que para se ter o completo desenvolvimento
do esforgo no prego € necessario que a ponta do prego penetre na madeira mais distante de sua

cabeca pelo menos 12 vezes o didmetro.

3.4.2 CONECTORES RIGIDOS - COLA

De acordo com DE PAULA (1983) a ligacdo por adesivos tem como caracteristica
principal a distribui¢do dos esforgos em 4reas relativamente grandes, resultando em pequenas

deformagdes e tensdes mais baixas.

FERREIRA et al (1989) apresentam as principais vantagens encontradas na utilizagdo de

adesivos em ligacOes :

a) A distribuicdio dos esforcos em areas mais amplas torna possivel a obtengdo de
ligacdes mais leves e mais resistentes. Evita assim o uso de materiais de jungio
mecénica, muitas vezes com ma adequacio estética, deixando rugosidade e ressaltos
superficiais;

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

¢) Os adesivos permitem unir materiais n3o semelhantes;

d) A execugfo de ligagdes por adesivos, pode ser mais rapida.

Na obtencfio da maxima resisténcia e rigidez de uma ligacdo adesiva, NEIVA et al
(1989) indicam que a linha de cola deve ser tdo delgada quanto possivel, sem chegar a faltar
adesivo para a ades80. As razdes que demonstram a conveniéncia das peliculas delgadas séo:

a) Necessidade de uma forca maior para deformar uma pelicula delgada;
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b) A probabilidade do adesivo fluir ou cristalizar-se cresce com a espessura;

c) As tensOes internas do adesivo sdo razoavelmente proporcionais a espessura da
pelicula;

d) Se o adesivo € rigido, uma pelicula fina € mais resistente contra o fissuramento;

e) Quanto maior o volume de adesivo, maior ¢ a probabilidade do aparecimento de

bolhas de ar, particulas sélidas ou algumas outras fontes de enfraquecimento.

A aplicac8o de pressdo, antes da cura, produz uma melhor penetracio do adesivo nos
poros da madeira, eliminando as bolsas de ar existentes na interface adesivo-madeira,
contribuindo também para a formacio de uma pelicula delgada, afim de obter uma ligacio

adesiva mais eficiente.

Um dos problemas apresentados por NEIVA et al (1989) em ligacBes utilizando
adesivos € que a maioria das superficies dos aderentes € rugosa, com saliéncias e poros. Portanto
ao se colocar uma gota de adesivo nessa superficie, sem retirar o ar existente, a gota ndo se
espalhara como em um aderente liso. Ocorre formagdes de bolsas de ar e, consequentemente, o
adesivo nZo atinge o aderente e a ligaco terd menor resisténcia. No entanto, nem sempre €
desejavel superficies muito lisas, pois na ligacdes solicitadas a esfor¢os de cisalhamento sio
convenientes superficies rugosas, existindo maior 4rea de contato e maior atrito entre as

saliéncias da superficies.

3.5 MODELOS DE CORPOS-DE-PROVA PARA DETERMINACAO DO
MODULO DE DESLIZAMENTO DOS CONECTORES

Devido a falta de uma norma especifica para as estruturas mistas em concreto-madeira,
as dimensdes e a forma dos corpos de prova de cisalhamento, para determinacio do médulo de
deslizamento dos conectores, s3o determinadas em funcZio da observacio de ensaios feitos

anteriormente por outros pesquisadores.
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As propriedades mecanicas dos conectores devem ser avaliadas por meio de testes que
reproduzam o arranjo real no elemento estrutural, conforme descreve CECCOTTI(1995).
Acrescenta ainda que para evitar a influéncia do nimero de conectores nos resultados dos testes,
seu numero nfo deve exceder de 2. Deste modo, ndo importa qual sistema de conex&o € usado, o
projetista serd capaz de utilizar o valor correto do mdédulo de deslizamento. Como sugestZo,

apresenta o modelo da Figura 3.5.1.

1
&
T
; =

=

FIGURA 3.5.1 — Um 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, variando o angulo de inclinacdo dos conectores metalicos (parafusos), como mostra a
Figura 3.5.2. Os parafusos tem didmetro de 10 mm e comprimento de 110mm. O trago do

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

32



N VR
“’@#ﬁz
R
!
e X
( Relogio

EN e

(medidas em cm)

FIGURA 3.5.2 — Disposi¢io dos parafusos em corpos de prova
Fonte: Adaptado de RICHART & WILLIANS (1943), p. 260.

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

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

de ago-concreto, com interagio parcial.

FIGURA 3.5.3 — Corpo de prova
Fonte: NEWMARK, SIESS & VIEST (1953), p. 77

A BS-5400 (1979), apresenta um modelo, Figura 3.5.4, para determinagio do médulo de

deslizamento de conectores, para estruturas em ago-concreto.
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FIGURA 3.5.4 — Corpo de prova de cisalhamento, ago-concreto.
Fonte: BS-5400 (1979), p.11.

SOUZA(1998) fez ensaios em corpos-de-prova de madeira-concreto, variando o tipo de

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

considerar a largura efetiva, estdo 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 )

O valor do médulo de deslizamento de conectores pode ser determinado através de
resultados de ensaios em corpos de prova de cisalhamento. Com a aplica¢8o da carga no corpo-
de-prova € medido o deslizamento relativo entre os elementos, com isso pode-se construir uma

grafico carga x deslizamento.

Segundo GUTKOWSKI & CHEN (1996), modulo de deslizamento é definido com a
inclinagdo da curva carga x deslizamento para testes de cisalhamentos, em escala real, dos
materiais conectados. A relagdo € nfo linear, mas € frequentemente assumida como linear, afim

de simplificar os calculos.
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De acordo com CAPRETTI & CECCOTTI (1996) o moédulo de deslizamento de
estruturas mistas, concreto-madeira, conectadas mecanicamente € a relagfio, equacio 3.6.1, entre

a forca por unidade de conector (F) e o deslizamento (8 ) ocorrido na interface dos 2 materiais.

F
K == 3.6.1
5 (3-6.1)

No estado limite de servigo esse valor pode ser calculado como indica a equagdo 3.6.2.

Fio
K, =-%% (3.6.2)
640%
J& para o estado limite tltimo, o valor vale:
2
K.,= 3 K : (3.6.3)

MATTHIESEN (2000) realizou ensaios de corpos de prova de cisalhamento, de
concreto € madeira, utilizando parafusos como conectores. Para a determinagio do moédulo de
deslizamento da ligaciio baseou-se no item B.8.4 da NBR-7190 (1997) que apresenta o
procedimento para ensaio de compressdo paralelas as fibras. Através das curvas carga x
deslizamento, obtidas experimentalmente, obtém-se o modulo de deslizamento K através da
secante ao ponto de 10% e 50% da for¢a de ruptura da ligacdo (F) e seu respectiva deslocamento

(8), como indicado na equag#o 3.6.4.

Fso% - Fw%

K = (3.6.4)

650% - 510%

RACHER (1995) faz um estudo de vérios tipos de ligagGes, utilizadas em pegas de
madeira, e apresenta um grafico carga x deslizamento, Figura 3.6.1, para essas ligacdes. Em

contraste com a ligacdo colada, que se apresenta como uma ligacio rigida, estdo os conectores
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mecénicos que ocasionam grandes deformacdes, que devem ser conmsideradas no projeto

estrutural.
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FIGURA 3.6.1 — Curva experimental carga x deslizamento de ligacdes
sob trac@o paralela as fibras :
(a) ligagbes coladas (12,5 10° mm?), (b) anel-partido
(100mm), (c) placa dentada (62 mm), (d) cavilhas
(14mm), (e) parafuso de porca (14 mm), (f) chapa
metalica com dentes estampados (10* mm?), (g)
prego (4,4mm)
Fonte: RACHER(1995), p.C1/5.

FERREIRA et al (1989) citam que a resisténcia, estabilidade e a vida de uma estrutura
mista dependem em grande parte da resisténcia, rigidez e durabilidade das liga¢des. Para avaliar a
rigidez da ligac@o, foram realizados testes em corpos de prova com varios tipos de conectores,

conforme Figura 3.6.2.
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FIGURA 3.6.2 - Carga em func@o do deslocamento para vérios tipos de ligacéo.
Fonte: FERREIRA et al (1989), p.46.

O EUROCODE apresenta as seguintes expressdes empiricas que estimam os valores do

moédulo de deslizamento de servigo ( estados limites de utilizag8o):

® para conexdes entre madeira-madeira ( ou derivados ):

pko segundo 0 EUROCODE 5 (3.6.4)

ser

onde:

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

d = didmetro do prego, em mm.
A expressdo foi utilizada em FERREIRA & ALMEIDA (1997).

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

considerar uma densidade caracteristica equivalente dada por:

Px =P "Px2 (3.6.5)

onde:

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

P, = valor caracteristico da densidade da madeira 2, em kg/m’.

= para conexdes entre ago-concreto ou madeira-concreto:

Kser=0,125-d-E segundo o EUROCODE 4

0,w,médio

onde:

E = moddulo de elasticidade médio da madeira.

0,w,médio

A expressio foi utilizada por CECCOTTI (1995).

3.7 CONCRETO

Neste item serfo apresentadas algumas consideragdes sobre o concreto utilizado em

estruturas mistas.

De um modo geral, a resisténcia do concreto (fck), o médulo de elasticidade (E) e o tipo
de agregado utilizado tem influéncia significativa na determinagdo do médulo de deslizamento da

ligacdo concreto-madeira.

OLLGAARD, SLUTTER & FISHER (1971) realizaram ensaios em corpos de prova de
cisalhamento de ago-concreto. O elemento central do corpo de prova era constituido de um perfil
I de ago 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 &,

utilizando-se agregados leves.

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

representada na Figura 3.7.1. Pode-se observar que para a mesma carga, o corpo de prova com
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concreto com agregado leve apresenta um deslizamento bem maior se comparado ao concreto

normal.

//’¢~\ CONCRETO NORMAL

///

7/
90+ |
/ CONCRETO LEVE
!i
45 7

4

25 5,0 7,5 10,0 mm

FIGURA 3.7.1 - Curva carga x deslizamento para concreto normal e leve.
Fonte : OLLGAARD, SLUTTER & FISHER (1971).

Ainda com relac@o aos testes de corpo de prova pode-se notar que as fissuras na laje de
concreto ocorreram apods a aplicagdio da carga correspondente ao estado limite ultimo, e foram
observados 2 modos de separacdo entre os elementos:

a) Os conectores se separaram da viga de aco e permaneceram cravados na laje de

concreto.

b) O concreto rompeu na regifio em que os conectores estavam fixados.

Em muitos testes ambos os tipos de ruptura ocorreram, e 0s conectores foram arrancados

da laje juntamente com uma lasca de concreto.

Outras conclusdes evidenciadas nos testes foram:

a) As fissuras na laje de concreto foram mais numerosas € com aberturas de fissuras
maior no concreto leve em relagdo ao concreto normal.

b) A forma deformada dos conectores foi diferente para cada tipo de concreto, leve e
normal, utilizados nos testes.

¢) A influéncia do tipo de agregado ¢ refletida no mddulo de elasticidade, que por sua

vez influéncia no valor da carga tiltima dos conectores.
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GUTKOWSKI & CHEN (1996) realizaram testes em corpos de prova de madeira -
concreto € observaram que a resisténcia do concreto tem grande influéncia na determinacgo ds
médulo de deslizamento da conex@o, embora tal resisténcia no seja a unica varidvel. O tipo d

prego também influencia no valor do médulo K.

3.8 MADEIRA

Assim como no concreto utilizado em estrutura mista concreto-madeira, em que o tip:
de agregado utilizado, a resisténcia & compressdo e outros fatores influenciam no valor d
modulo de deslizamento da ligacdio, também, podem-se destacar alguns caracteristicas presente

na madeira que provocam variacdes no médulo de deslizamento da ligagdo.

Um dos fatores que provoca alteragbes na resisténcia da madeira ¢ a umidade
A quantidade de 4gua contida na madeira exerce grande influéncia nas suas propriedades. Apods
corte, comeca a haver perda de 4gua, ¢ a umidade da madeira tende a um nivel de equilibrio cor
a umidade do ambiente em que se encontra. A partir de um determinado ponto de perda d
umidade, a madeira sofre retracdo (reducfio de suas dimensdes) € um aumento de resisténci

mecanica.

A reduc@io de dimenses por perda de umidade se da diferentemente nas 3 direcde
principais da madeira (axial, radial e tangencial), acarretando retragdo volumétrica. A difereng
entre as retragOes 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 (nés, desvic
de veios, deslocamento entre fibras), interferem decisivamente na resisténcia da madeir:
conforme cita FURIATI (1983). Os nos, por exemplo, interrompem a direcéio das fibras, o qu
provoca reducdo consideravel da resisténcia a compressio ¢ a trag@o, na propor¢éo da largura qu
eles ocupam na peca de madeira. As fendas reduzem a resisténcia ao cisalhamento em peg:

solicitadas a flexdo, além de contribuirem para o rapido apodrecimento da madeira.
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Portanto os defeitos ocorridos durante a secagem juntamente com os defeitos naturais da

madeira podem causar grandes alteragdes na determinacfio do mddulo de deslizamento da

ligacdo.

3.9 - TEORIA DE VIGAS MISTAS SUBMETIDAS A FLEXAO

Para entender a importincia da influéncia do moddulo de deslizamento no

comportamento mecanico das vigas mistas sdo apresentados neste item as consideracdes basicas

sobre a teoria destas vigas.

Considere os diagramas de corpo livre de um elemento diferencial dx, representado na

Figura 3.9.1 (condi¢fio indeformada), de uma viga mista sujeita ao carregamento transversal q de
acordo com GIRHAMMAR e GOPU (1993).

q(x)

Mcﬁ Al i1lilil ]l Me+dMec
M (/ q_lfi‘ ,C.8.C Ne+dNe {> x M+dM
/> \ Vel (2 b ioverdve /

A iRtk ) |

!/ Vi . ] = |[V+dV |
o Mw cE Mw+dMw <
N , Nw cgw | NwrdNw AN /

_ g E \

i e d | /

o @ | W,

Vw! iLVW+dVW
X dx

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

Fonte: GIRHAMMAR e GOPU (1993), p.1267.

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

V'=—q (3.9.1)
M'=V (3.92)
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M''=-—q (3.9.3
onde:

q = carregamento genérico que atua na viga;

V = esfor¢o cortante que atua na secfio mista;

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

Considerando-se a equivaléncia entre as a¢des internas e externas da Figura 3.9.1 do

lado esquerdo dos diagramas de corpo livre, tem-se:

0=N,+N, (3.9.4
V=V.+V, (3.9.5,
M=M,+M, -N, 1 (3.9.6)
onde:

N, = esforco normal no concreto;
Ny = esforco normal na madeira;
V. = esforco cortante no concreto;
Vw = esforco cortante na madeira,
M. = momento fletor no concreto;
M,, = momento fletor na madeira;

r = distancia entre o c.g. do concreto € o ¢.g. da madeira.

Da hipétese adotada para o conector, obtém-se o médulo de deslizamento € médulo de
deslizamento equivalente:

E

K== (3.9.7
u

g-K_% (3.9.8)
S u

onde:

K = médulo de deslizamento da ligacéo;
K =médulo de deslizamento equivalente da ligagéo;
u = deslizamento relativo na interface dos materiais;

Fs = esforco no conector;
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s = espagamento entre conectores,

55 = fluxo de cisalhamento que surge na interface dos materiais.

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

N, =65 =-Ku (3.9.9)

N', =g (3.9.10)
Somando-se 0s momentos em torno dos pontos b e d da Figura 3.9.1 para o elemento de

concreto € madeira, obtém-se respectivamente:

Vc =1\/[’(:‘("‘&;5 I (3911)
V, =M, +6s T, (3.9.12)
onde:

r, e r,,: distdncia entre o ¢.g. do elemento até a interface de contato dos elementos.

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

deformag®es por cisalhamento e encurtamento do eixo da barra, tem-se:

Vi=v! =V, =t = (3.9.13)

onde:

v = linha eléstica da viga;

E. = médulo de deformagdo longitudinal do concreto,

E., = mddulo de elasticidade da madeira;

I. = momento de inércia do concreto em relacio ao seu c.g.;

I, = momento de inércia da madeira em relac3o ao seu c.g.;

Combinando-se as equacdes 3.9.6 € 3.9.13 obtém-se:

M,=M-M_, +N_ 1 (3.9.14)

M, MLty M, +N, -t (3.9.15)
E. -1,

(B,-1,)M, =(E. - I.)M-(E, I,) M, +(E - I.)-N, -r (3.9.16)

(B,-1,+E, -1, )M, =(E - 1)M+(E,-I,)-N, -t (3.9.17)
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EC 'IC

M, = -M+N_ 1) (3.9.18)
(EL),
E, -1

M, =—2%. (M+N_ 1) (3.9.19
(E),

sendo:

(BI), =E,-I,+E, -1, (3.9.20)

que ¢ arigidez a flex&o para a se¢fo ndo composta (sem conexo).

A compatibilidade de deslocamentos na interface entre os dois materiais da Figura 3.9.

(condi¢Zo deformada da viga), conduz a um deslizamento entre as partes dado por:

u=u, —u, +v'r (3.9.21)
onde:

u, = deslocamento horizontal do c.g. da madeirs;

u, = deslocamento horizontal do c.g. do concreto.

FIGURA 3.9.2 - Elemento diferencial de uma viga mista na condi¢fio deformada
Fonte: GIRHAMMAR e GOPU (1993), p.1273.
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Diferenciando-se ambos os lados da equagéo 3.9.21 com relagdo a x, obtém-se as

deformacdes:
g=g, —¢,+V'r (3.9.22)

para a equacgdo 3.9.22, os valores de € e €, sdo obtidos das expressdes:

AL N

€, = fww = B -V;XW (3.9.23)
AL N

g, = E: "L A (3.9.24)

onde:

g, = deformacdo no c.g. do concreto;

g, = deformac#o no c.g. da madeira;

A, = 4rea da sec¢do transversal do concreto;

A, = area da secdo transversal da madeira;

A{ = variagdo no comprimento do concreto;

¢, = comprimento do concreto;

A{ , = variag@o no comprimento da madeira;

¢, = comprimento da madeira.

Isolando-se u na equagdo 3.9.9 e diferenciando-se com relagdo a x obtém-se:

€= I\T“ (3.9.25)

K
Das equagdes 3.9.13 € 3.9.18 tem-se que:
v'= —%ﬁﬂ (3.9.26)

Substituindo-se as equagdes 3.9.23, 3.9.24, 3.9.25 ¢ 3.9.26 na equag@o 3.9.22 obtém-se:

N N N, (M+N, 1)

< C

E =Ew'Aw_Ec.Ac (EI)O

T (3.9.27)

rearranjando:
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— 2 =
N' -K- ! + 1 + L N _—___I_<_._r_.
E,-A, E.-A, (B),) ° (EI),

ou:

N'" —-a’-N, =BM

onde:

= 1 1 r’
=K. o+ +
Ew 'Aw Ec‘Ac (EI)O

~ED,
Diferenciando-se duas vezes a equacdo 3.9.26 com relagio a x, tem-se:
g MU N
(), (ED),
M" 2
o e )
g M Ner o BTy
(En), (€1, —  (ED)

Isolando-se N; na equagfio 3.9.26 e substituindo-o na expressao acima, tem-se:

" p-r
V"= ———+ta’ V't —a’ - M
~(ED, )o En, (e,
M" M
Vnn__az Y= — + 0(.2 __B.r —
(EI), ( ) (ED),

A rigidez a flexdo para a se¢@o totalmente composta é dada por:

E.-A_-E_-A
I - E < [ W W2
(E1). (I)°+EC-AC+EW-AW '

que pode ser escrita em funciio de o e B:
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(3.9.29)

(3.9.30)

(3.9.31)

(3.9.32)

(3.9.33)

(3.9.34)

(3.9.35)

(3.9.36)

(3.9.37)



(E1), = (E;?‘) (3.9.38)

az

Desta forma a ultima parcela do termo da direita da equaco 3.9.36 torna-se:

(@ B or) g = BT ——

—g? M
(81), [ B-r) ) (E1),

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

(3.9.39)

deslocamento v:

M" . M

Mg v'= - +o’ - 3.9.40
! GIRRNG R
que tem como solu¢do geral a transformada de Laplace:

v =a, -senh(0x) +a, -cosh(ax)+a, - x+a, +v, (3.941)
E a soluc@o particular é dada por:

M(s) __M"(s)
v = | {senh[a-(X~s)]-(x-5s)}- - s 3.9.42
» = [ tsenble (=9 = G =9} (=~ (3.9.42)

Conhecida a solucfo v para um dado conjunto de condi¢des de contorno, as solicitacdes
internas para toda a se¢do € para a secdo de cada elemento podem ser obtidas a partir das
equagdes 3.9.4,3.9.5,3.9.6,3.9.9 ¢ 3.9.26:

C(EDa oy o (ED.
M ===V (ED, V- (3.9.43)
_(EDy o (ED,
V= 2 v'"'—(ED,_ v o (ED), -q (3.9.44)
N = M+(ED, v (3.9.45)

c

T
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N, = M+ (ED, -v" (3.9.46)
T

—  M(ED, V" _ V+(ED, -v"

b, (3.9.47)
r T

M, =-B, I -v" (3.9.48)

M, =-E, I, -v" (3.9.49

V, =M+, 1, (3.9.50

V, =M, +0, T, (3.9.51)

O fluxo de cisalhamento 55 expresso na equacdo 3.9.47 também pode ser obtidc

diretamente da resoluc@io de uma equacdo diferencial dada a seguir.

Sejam as expressoes 3.9.29 € 3.9.9:
N" —-a’ N, =fM (3.9.29)

N', = ¢ (3.9.9

Diferenciando-se a equacio 3.9.29 uma vez em relaciio a x € a equagio 3.9.9 duas vezes

em relagdo a x e substituindo-se na expressdo anterior, obtém-se:

N'"' —a?-N'_=pM' (3.9.52)
~bs—a’(=0g) =B-M' (3.9.53,
bg—a’-0g=—B-V (3.9.54

A solucBio da expressio 3.9.54 determina o fluxo de cisalhamento na interface en

qualquer se¢fo da viga.
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Tensdes normais e de cisalhamento

Conhecidos os esforcos dados nas expressdes 3.9.11, 3.9.12, 3.9.43 a 3.9.49 ¢ possivel
determinar as tensdes normais ¢ de cisalhamento que atuam na secfo mista, considerando-se cada

elemento (madeira e concreto ) com sendo uma viga isolada sujeita aos esforgos j& calculados:

Assim, as tensGes normais na madeira e no concreto, considerando-se os materiais

trabalhando separadamente, sdo dadas por:

c.(X,y) =——1\/—I-;—(—Q-y+—1\l§§-)— (3.9.55)

[~ <

M, () Ny ()
I A

W W

(3.9.56)

c,xy)=

onde:

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

a tensio.

Para o calculo das tensdes de cisalhamento, observe-se a Figura 3.9.3:

il

bw

TR A R A
M
NotdNw | ! Nw
4-7 | e —T 3
l -
Mw+Mw { ’Cw "‘“ : ’Aw*
i : // B
T No*

4’5 ~ T/
|
?

FIGURA 3.9.3 - Elemento de madeira e esforcos atuantes.

Fonte:TACITANO (2000), p. 41.
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A partir da Figura acima ¢ possivel escrever:

N, = [o,(x,y)-dA], (3.9.57)
AL

onde :
N, : esfor¢o normal resultante das tensdes que atuam no elemento menor;

A, : area da secdo transversal do elemento menor.

N, = | MW-y+NW da’, (3.9.58
AL Iw Aw

N = M. . [y-aa], AT faas, (3.9.59)
I, 2 A, 2

*® M * *

N, =—.§" 2N N (3.9.60)
IW AW

onde:

S” : momento estatico da irea A’ em relaco as c.g. da secio da madeira.
W W

Diferenciando-se a equagio 3.9.60 em relag3o a x, e usando-se as expressdo 3.9.10 e
3.9.12 obtém-se:

WNo _(v, -5, 5, ) S Bu A, (3.9.61
dx I, dx A,

dN, _ V.S, ¢.,-A,  4,-S, T, (3.9.62)
dX IW Aw IW

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

> N=0=N, +dN|, -1, -dx-b, - N (3.9.63
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=1, b, =—2 (3.9.64)

T, : tens#o de cisalhamento na segfo de madeira;

b, : largura da secdo de madeira.

Substituindo-se 3.9.62 em 3.9.64 obtém-se:

oo, = YuSu 0 AL 65y (3.9.65)

Aw _Sw, rw] (3.9.66)

Portanto a expressdo 3.9.67, permitir determinar as tensdes de cisalhamento em qualquer

ponto da se¢o de madeira.

_ V .S* 6 A* St

Y)=0, = b SROTT & SRS Rk S S - 3.9.67
T,(Xy)=0 b1 b, (Aw L r] ( )
Analogamente, para a se¢@o de concreto temos:

_ V .S* 6 A* S*

V)= =—scpds 1T Ze. 3.9.68
T (X%, ¥) =9, b, I b, ( AL rc] ( )
CASOS LIMITES

= Secdo sem conexdo

Este caso ocorre quando 53 =0 ou K = 0. As agles internas podem ser obtidas das

equagdes 3.9.11, 3.9.12, € 3.9.45 4 3.9.49 observando que v''=— (é\f) .
0

52



w,0
¢, =0
- Ec 'Ic
“ (ED,
E -1

W

M, = =M
(ED)q

— Ec .Ic )
c,0 (EI)O

E, I

W

VW,O =T V
(ED,
= Sec#o totalmente composta

Este caso ocorre quando u=0 ou K — . As a¢les internas podem ser obtidas das

equacdes 3.9.11, 3.9.12, € 3.9.45 4 3.9.49 observando que v''= - (El\g :

N [lﬁa_JM
’ (ED,, T

N (1@_)91

ED, ) t
v - o EDs
5 = ED. = 1..@.29_ Xz_E_C,..é_c_
> r (ED,) r (ED, ~*°
- (ED.
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E,I

WTW

"=~ (ED.

: (ED),, (ED, ) r
VW{EW.IW +(1"(ED0)'BLJ'V

’ (ED., (ED, )

3.10 DIMENSIONAMENTO DE UMA VIGA "T" EM CONCRETO-MADEIRA

A determinacdo do médulo de deslizamento (K) dos conectores ¢ fundamental para o
dimensionamento de uma estrutura mista. O tipo de conector utilizado, assim como suas
dimensdes, influenciam na rigidez da estrutura. Segue abaixo um breve abordagem para o
dimensionamento de uma viga "T" em concreto e madeira, conforme SORIANO & MASCIA
(1999).

Na Figura 3.10.1 estd representada a secfio transversal de uma viga “T”, de alma de

madeira e mesa de concreto, bem como o diagrama de tensdes normais.

DIAGRAMA DE
TENSOES NORMAIS

cs.cbs

SECAO TRANSVERSAL

0‘ccg

'
N N _
/ | Yw / o
A =4
by I c.g da madeira % _—l_-‘
N
~
Gwcg / Z,
/ +
’ S
P : —_—
__bw O

X-X : Linha neutra {conex&o suposta rigida)
N-N : Linha neutra deslocada (conexo flexivel)

FIGURA 3.10.1 - Sec#o transversal de uma viga "T" e tensGes normais
Fonte: SORIANO & MASCIA (1999)
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A inércia efetiva da viga mista da Figura 3.10.1, considerando os efeitos de redugo no

valor da rigidez provocados pelos conectores € dada pela express&o 3.10.1:

,1 (n.Ay2+Ay2) (3.10.1)

+

I,=1,+n]I +

Onde:

I : inércia da seg@o de madeira em relag80o ao seu centro de gravidade;
1. : inércia da se¢fo de concreto em relagfio ao seu centro de gravidade;
A, area da secfo de madeira;

A, : area da secdo de concreto;

§ : distancia da borda superior de concreto até o ¢.g. da segfo global;

oo Aw '§w+nc 'Ac 'B}c
YT A o, A,

(3.10.2)

y, : distancia do c.g. do concreto até a borda superior da segéo;

y,, : distancia do c.g. da madeira até a borda superior da sec#o;
h.: altura da mesa de concreto;

h,,. altura da alma de madeira;

M: momento fletor que atua na secio;

yw: distdncia do centro de gravidade da secdo de madeira até o centro de gravidade seciio global;

h —
Yw =h, +-2‘l~y (3.10.3)

y.: distdncia do centro de gravidade da se¢dio de concreto até o centro de gravidade segdo

global;

y.=y-—= ' (3.10.4)
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n.: razdo modular (ver Anexo A) que € a relacio entre o méddulo de elasticidade do concreto € o

médulo de elasticidade da madeira, material este que foi tomado como referéncia.

n, =—2 (3.10.5)

O coeficiente k' da expressdo 3.10.1 é fungfo das propriedades geométricas e elasticas
dos materiais, comprimento longitudinal da viga (/), espacamento dos conectores (s), € do

médulo de deslizamento do conector (K).

. 7’ EBAEA
K=t e eww (3.10.6)
K (EA,+E_A,)

Quando o sistema de conex@o ¢ perfeitamente rigido (K = «) a equacéo 3.10.1 se reduz

I,=I1_=I +n]l +nAy +A,y} (3.10.7)
Quando nenhum sistema de conex@o € utilizado (K = 0) a equaco 3.10.1 sereduz a :
Ief = IO = Iw +ncIc (3108)

O fluxo de cisalhamento maximo na interface concreto ¢ madeira pode ser calculado
pela equacdo 3.10.8, onde S. representa o momento estatico da segfo em concreto, € Vmay € a
forca cortante maxima que atua na viga.

\Y

max

S (3.10.9)

¢=Ief(1+k')

O numero de conectores utilizados para transmitir a forca de cisalhamento longitudinal

na interface dos materiais € dado pela expressfo 3.10.9, onde Féa forca admissivel do conector.
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N>=§_3- (3.10.10;
F
Tens#o normal no c.g. da se¢fo de madeira:
M
O e =——( L J (3.10.11
I, \1+k
Finalmente, as tensGes normais importantes sio apresentadas a seguir:
Tens#@o normal no c.g. da se¢@o de concreto:
M
Cog =10, -——-( e } (3.10.12
I, \1+k
Tensdo normal na borda inferior da secio madeira:
M h
S i =-—[——-—yw ; +—~“—“~J (3.10.13
I,\1+k 2
Tens#o normal na borda superior da se¢fio de concreto:
h \
ccbs :nc M[ yc ' +—£'j (31014
I, \I1+k 2

3.11 VALORES DO MODULO DE DESLIZAMENTO

Neste capitulo sdo apresentados valores do moédulo de deslizamento ( K ) obtidos po:
alguns pesquisadores nos ensaios de corpos-de-prova de concreto-madeira utilizando conectore:

metalicos.
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SORIANO et al (1998) realizaram ensaios em corpos-de-prova de concreto-madeira, que
tinha geometria idéntica aos corpos-de-prova adotado nesta pesquisa, ou seja, dois elementos de
madeira ligados por conectores ao elemento central em concreto. As dimensdes adotadas para os
elementos foram 6 cm x 16 cm x 22 cm. O conector (prego) tinha comprimento de 126,5 mm e

diametro igual a 6,58 cm. Foram utilizados 4 pregos e a madeira usada foi a peroba rosa.

Os valores obtidos para as propriedades mecanicas foram as seguintes:
e Para o concreto:

E.=35419 MPa, f. » = 28,8 MPa

e Para a madeira:

Eo.w = 11970 MPa, fo,,, = 55,5 MPa

e Para o conector:

K = 13000 N/mm.

CECCOTTI (1995) utilizou a expressdo abaixo para a determinagido do moédulo de
deslizamento de uma viga de concreto-madeira. O conector utilizado foi de 10 mm de didmetro e

200 mm de comprimento espacados a cada 500 mm.

Os valores obtidos foram:

e Concreto:

E. = 30000 MPa, f. =30 MPa

e Madeira:

Eo,w = 10000 MPa, fy,,, =22 MPa, pox = 340 Kg/m’.
e (Conector:

K =0,125-d-E,, 0= 12500 N/mm.

RICHART & WILLIAMS (1943) utilizaram corpos-de-prova de concreto-madeira
variando o angulo de inclina¢do dos conectores conforme a Figura 3.5.2 do capitulo 3.5. Na

Tabela 3.11.1 encontra-se os resultados dos testes.
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Conector Maéxima carga por conector Mbdulo de deslizamento - K
Tipo A 11303 N 3560 N/mm
Tipo B 7064 N 2190 N/mm
Tipo C 3866 N 1756 N/mm

TABELA 3.11.1 - Resultados dos testes

MUNGWA et al (1998) realizaram testes com conectores metélicos do tipo INSA-Hilti
conforme Figura 3.11.1, em corpos-de-prova cujo elemento central de madeira era conectado:
aos elementos laterais de concreto. O conector € essencialmente um cilindro vazado com sec8c
transversal e espessura da parede varidvel, confeccionado com ago galvanizado. A porgic
cravada no concreto tem um didmetro interno de 22 mm e profundidade de 35 mm, enquanto qus
a parte cravada na madeira tem didmetro interno que varia de 23,5 a 27,5 mm com um
profundidade de 38 mm.

MADEIRA CONCRETO

|
|
!
N ]
1
|

NN

|
|
i
i
i
|

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

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

fue = 30 MPa, Emegio = 32 KN/mm” .

e Madeira:

fri = 35 MPa, Eg megio = 10 KN/mm”.

e Conector :

Espagamento = 386 mm

Carga méxima por conector = 40 kN,

A partir de 2 mm os conectores apresentaram deformac?o plastica.
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Moddulo de deslizamento: Kg.r = 52900 N/mm.

GUTKOWSKI & CHEN (1996) realizaram 72 testes em corpos-de-prova de
cisalhamento de concreto-madeira. Para cada tipo de conex@o foram feitos 9 corpos-de-prova,
sendo que 6 foram ensaiados apés 14 dias de cura do concreto e os outros 3 ap6s 28 dias. O
corpo-de-prova era constituido de um bloco de concreto unido a um bloco de madeira por meio
de um Unico conector. Nos ensaios de deslizamento, as varidveis selecionadas foram: o tipo de

prego, a penetracio do prego na madeira e a idade do concreto.

Na Tabela 3.11.2 estdo listados: a carga ultima média e os valores do moédulo de
deslizamento. O modulo K;s representa o valor da reta secante a origem e ao ponto de

deslizamento de 0,38 mm (0,15 polegadas), e Ky representa o valor da reta secante & origem € ao

ponto de deslizamento de 1,0 mm (0,40 polegadas)

Resultados obtidos:

= Concreto:

E. = 18800 MPa, f. = 15,02 MPa.

tipo L (mm) | d(mm) |Lmageirs/L* | Leonereto/L*

1 88,9 3,53 0,5 0,5
2 0,71 0,29
3 50,8 2,92 0,5 0,5
4 0,75 0,25
5 101,6 3,76 0,5625 0,4375
6 0,75 0,25
7 76,2 3,30 0,5 0,5
8 2/3 1/3

TABELA 3.11.1 - Tipos de conectores e suas caracteristicas

* Leoncreto/L = comprimento do conector cravado no concreto em relagdo ao comprimento

do conector.

* Lmadeirs/L = comprimento do conector cravado na madeira em relagio ao comprimento

do conector.
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Os resultados dos ensaios podem ser observados na Tabela 3.11.3.

As conclus8es dos ensaios as seguintes:

e Os pregos se deformaram somente na interface madeira-concreto, a por¢do do prege
cravada na madeira permaneceu reta.

e A carga tltima média dos testes que foram conectadas pelo mesmo tipo de prego teve
pouca variabilidade, independentemente da profundidade da penetracdo dos pregos.

e O modulo de deslizamento médio dos corpos-de-prova ensaiados aos 14 dias foran
menores que os dos corpos-de-prova ensaiados aos 28 dias, para 0 mesmo tipo d«
conexao.

e A resisténcia & compresso do concreto aos 14 dias € cerca de 12 % menor que a dc
concreto rompido aos 28 dias. J4 a diferenca dos valores dos médulos d
deslizamento para 28 dias e 14 dias na estd na mesma proporcio, o que sugere que
resisténcia do concreto ndo € a tnica variavel que afeta o médulo de deslizamento dc
conector.

e A resisténcia do concreto afetou mais o valor do médulo de deslizamento, j4 o tipo d
prego influenciou mais o valor da carga ultima. Isto pode refletir que quando «

deslizamento inicia, ocorre uma deformacgfio maior na interagdo concreto, madeira «

prego.
Tipo de | Tempo de| n°de | Carga maxima Kis Ko
conector 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 14 6 3751 1530 1200
28 3 2906 1974 1327
5 14 6 4793 2180 1915
28 3 4495 2245 1923
6 14 6 4837 1813 1571
28 3 3605 2675 1953
7 14 6 3929 1795 1405
28 3 3413 2375 1663
8 14 6 4156 1597 1465
28 3 3471 3502 2090

TABELA 3.11.3 - Resultados dos ensaios dos corpos-de-prova concreto-madeira.

MATTHIESEN (2000) realizou ensaios em corpos-de-prova de concreto-madeira
variando a espécie de madeira utilizada, o didmetro do conector e a quantidade de conectores. Os
corpos-de-prova eram formados por um elemento central de madeira (10 x 10 x 42 cm) e dois
elementos de concreto (10 x 30 x 42 cm).Os conectores utilizados foram espagados a cada 100
mm e tinham comprimento de 120 mm e didmetros: 10 mm e 12,7 mm, e foram inclinados com
um angulo de 50 graus em relagfio horizontal; cada par de conector se cruzava formando um "X".

Os resultados obtidos foram:

e Para o concreto:

E. =36566 MPa, ., =29,5 MPa

e Para a madeira:

Pinus :Eg,w = 11009 MPa, fy,w = 27,6 MPa
Eucalipto :Eq,w = 20249 MPa, f;,,, = 51,6 MPa
Cupitiba :Eq,y, = 15638 MPa, f;,. = 54,7 MPa
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madeira 4 parafusos de 10mm | 4 parafusos de 12,7mm | & parafusos de 10mm
K (N/mm) K (N/mm) K (N/mm)
Pinus 14750 17000 19125
Eucalipto 15250 17000 18625
Cupitba | = e 32000 29375

TABELA 3.11.4 - modulo de deslizamento dos conectores.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Devido a falta de normalizacdo para estruturas mistas em concreto-madeira, fc
necessario adotar um modelo de corpo-de-prova de cisalhamento, assim como suas dimensdes
baseado na observacio de ensaios anteriores feitos por varios pesquisadores. A forma simétric

dos corpos-de-prova foi escolhida para facilitar a utilizag@o dos equipamentos do laboratério.

Foram realizados ensaios em corpos-de-prova, conforme as Figura 4.1, 4.2 ¢ 4.2
constituidos de um elemento central de concreto unido por meio de conectores aos elemento
laterais de madeira. Esses ensaios tinham por objetivo a determinacdo do moédulo d
deslizamento (K) dos conectores. Os conectores utilizados sdo de trés tipos: pregos, epoxi
parafusos. Variou-se as formas das ligagdes para uma comparagfio da eficiéncia do sistema po
epbxi em relag@o ao sistema de conectores metélicos (pregos e parafusos). O nimero de corpos
de-prova adotado foi igual ou superior ao indicado pela BS-5400 (1979) que estabelece que
resisténcia nominal de um conector deve ser determinada por testes de compressdo em corpos-de

prova, com no minimo trés testes.

Foram utilizados, como conectores metélicos, pregos e parafusos de aco da marc
Gerdau. Na tabela 4.1 estd indicado o tipo de conector, seu difmetro, a profundidade d
penetracio na madeira e o espagamento entre conectores para os diversos de corpos-de-prova. O
conectores foram espacados de forma simétrica. Para trés corpos-de-prova foi utilizada um
rezina epoxi (Sikadur 32), que foi espalhada por toda superficie de contato entre o concreto e

madeira.
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FIGURA 4.1 — Corpo-de-prova para determinac@o do modulo de deslizamento com 4 conectores.

Modelo utilizado no 1° ensaio.
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FIGURA 4.2 — Corpo-de-prova para determinag@o do médulo de deslizamento com 2 conectores.
Modelo utilizado no 1° ensaio.
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FIGURA 4.3 — Corpo-de-prova para determinacgio do mddulo de deslizamento com 4 conectores.
Modelo utilizado no 2° e 3° ensaios.

TABELA 4.1 — Tipo de conectores utilizados e suas dimensdes.

Ensaio | Corpos | Conector | Quantida | Didmetro L Lp e
de prova -de (mm) (mm) (mm) (mm)
1° 6 Prego 4 5,400 110 75 50
3 Prego 2 5,400 110 75 | -
3 Epdxi | weeem | mmmemm e | e | e
2°e3° 7 Prego 4 6,580 120 80 50
10 Parafuso 4 9,525 120 80 75
10 Parafuso 4 12,700 120 80 75

L = comprimento do conector, Lp = profundidade de penetracio na madeira

e = espagamento entre os conectores em relagdo ao centro do corpo de prova

6
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Em todos os corpos-de-prova foi aplicada uma camada de tinta esmalte sintético, na
interface de contato dos materiais, afim de que a madeira n3io absorvesse a agua do concreto

durante sua cura.

A espécie de madeira utilizada nos ensaios foi a Cupiuba (Goupia glabra), sua

caracterizacdo foi feita pelo método simplificado da NBR-7190 (1997).

Na parte de concreto, com a finalidade de combater a fissuracdo, foi utilizada, no 1° ¢ 3°
ensaio, uma tela eletrosoldada de matha (50 x 150 mm), formada por fios galvanizados de 3 mm

de diametro. No 2° ensaio foi utilizada uma armadura de 5 mm de didmetro conforme Figura 4.4.

A montagem dos corpos-de-prova seguiu as seguintes fases: secagem, corte, pré-furagio
da madeira, a fim de evitar o fendilhamento no momento da colocagio dos conectores metalicos,
colocagdo dos conectores metalicos, montagem da f6rma para a concretagem, langamento do
concreto, periodo de cura do concreto. No caso do corpo-de-prova com epdxi, a cola foi aplicada

pouco antes do langamento do concreto.

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

Para realiza¢@o dos ensaios foram fixadas dois pares de pastilhas espacadas de 5 cm de

ambos os lados do corpo-de-prova. Conforme ¢ aplicado o carregamento, ha uma diminuigéo das
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distancias entre as pastilhas, o que torma possivel a leitura, através de um extensémetro mecanico

(precisido de 1/1000 de milimetros), do deslizamento relativo entre os materiais.

Os corpos-de-prova foram submetidos a uma forca de compressio centrada aplicada por
uma prensa, conforme Figura 4.5. A cada estagio de 2 kN de aplicag@o da carga no corpo-de-

prova, os deslizamentos relativos eram medidos pelo extensdémetro.

FIGURA 4.5 — Ensaio do corpo-de-prova

O concreto foi dosado com trago de 1:2:3, com fator agua/cimento de 0,7; o cimento

utilizado foi CPIIE-32. Foi utilizado 10% de brita 0 & 90% de brita 1.

Foram realizados ensaios a compressdo em corpos-de-prova cilindricos de concreto (10
cm x 20 cm), conforme a NBR-6118 (1982), para a determinagido da resisténcia média a

compressdo (fem) € do médulo de deformagio do longitudinal (Ey).

Para a caracteriza¢do da madeira foram realizados ensaios a compressdo paralelo as
fibras, em corpos-de-prova de se¢#o transversal quadrada de 5 cm de lado e de comprimento na

direcio das fibras de 15 cm, conforme a NBR-7190 (1997). No ensaio de umidade da madeira
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foi utilizado corpos-de-prova de se¢do transversal 2 x 3 cm e de comprimento, na diregio das

fibras, de 5 cm.

A resisténcia a compressio paralelo as fibras da madeira foi determinado por:

Ff:@.méx \
f, = — (4.1)

o
onde:
Feo.max = maxima forca de compressio aplicada ao corpo-de-prova durante o ensaio;
A = area inicial da se¢fo transversal;

f.o = resisténcia & compressdo paralela as fibras.

O moédulo de elasticidade & compressio paralelo as fibras foi determinado pela
inclinac@o da reta secante & curva tensdo x deformacfo, definida pelos pontos (G 0%, €10%) €
(O 50%, €s0%), segundo a expressio 4.2.

G"‘ B/ - G 0,
50% 10% (4‘2)

€500 ™ E10%

B, =

o

onde:

O 10% € O sov = tensdes de compressdo correspondentes a 10% e 50%;
€ 10% € € s04 = deformacBes especificas medidas no corpo de prova, correspondentes  as
tensdes O g9 € O s0%,

E.o = médulo de elasticidade a compressio paralelo as fibras.

Teor de umidade da madeira:

U®%) = 27 4100 (4.3)

onde:
m; é a massa inicial da madeira;

m, é a massa da madeira seca.

Segundo a NBR-7190 (1997) na caracteriza¢do usual das propriedades de resisténcia e

de rigidez de um dado lote de material, os resultados de ensaios realizados com diferentes teores
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de umidade da madeira, contidos no intervalo entre 10% e 20%, devem ser apresentados com ¢

valores corrigidos para a umidade padr@o de 12%, classe 1 .

A resisténcia e a rigidez devem ser corrigidas pelas- expressdes 4.4 e 4.

respectivamente:

3(U%~12)
fo=t SN 1+——-———— 44
fi2 ft.%[ 100 :; (
2(U%-12)
=Euyo 1 + 4.5
En EUA!: 100 } (

f1, = resisténcia referente ao teor de umidade igual a 12%;
fue, = resisténcia referente ao teor de umidade igual a U%;
U = teor de umidade;

Ei; =rigidez referente ao teor de umidade igual a 12%;

Eyy, = rigidez referente a um teor U% de umidade.

Na tabela 4.1 estdo apresentados os resultados obtidos na caracterizagdo dos materia:

para os 3 ensaios realizados. Os valores da madeira estfo corrigidos para a umidade padréo de 1

%.

TABELA 4.1 — Caracterizacdo dos materiais

Madeira Concreto
(28 dias)
Resisténcia média a 1° ensaio 59,00 22,00
compressdo (MPa) 2° ensaio 60,57 22,05
3° ensaio 46,38 24,17
Umidade (%) 1° ensaio 0 00 R ——
2° ensaio 11,46 | e
3° ensaio 310 I [ —
Moédulo de deformacio 1° ensaio 14928 23448
(MPa) 2° ensaio 14700 19297
3° ensaio 16031 22543

71



Os valores tabelados da NBR-7190 (1997) para umidade padrdo de 12% da Cupitba s#o:
. resisténcia média a compressio : 54,4 Mpa,

= médulo de deformagio : 13627 MPa.
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5 RESULTADOS OBTIDOS E SUA ANALISE

Nos ensaios de corpos-de-prova de cisalhamento, de concreto e madeira, para cad
estagio de carregamento, foi medido o deslizamento relativo entre o concreto e a madeira. ¢
carga aplicada em cada est4gio, no caso dos corpos-de-prova com pregos e parafusos, foi dividid

pelo numero total de conectores do corpo-de-prova.

O espagamento entre conectores (pregos) foi de 50 mm, enquanto que para os parafuso
foi de 75 mm. Para se obter a comparagéo entre os conectores metélicos (pregos e parafusos) € «
conector epoxi foi necessario adotar um espacamento médio de 62,5 mm. Assim cada faixa d
62,5 mm de ep6xi, medido na direc3o paralela as fibras da madeira, corresponde a um conecto
metalico. Portanto o corpo-de-prova com epéxi corresponde a um corpo-de-prova com 6,4 (40!
mm de comprimento de cola divididos por 62,5 mm de espacamento) conectores metalicos, o
seja, a carga aplicada ao corpo-de-prova com epdxi foi dividida por 6,4 afim de se obter a carg

por conector (cola).
Deste modo, para cada estdgio de carregamento no corpo-de-prova, o deslizament:

verificado entre as partes de concreto e de madeira pode ser plotado em fun¢o da carga atuant

nos conectores, como sio apresentados nos Graficos 5.1 a 5.8.
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GRAFICO 5.1 — Carga x deslizamento : Prego (5,4 mm) - 1° ensaio
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GRAFICO 5.2 — Carga x deslizamento : Prego (6,58 mm) - 3° ensaio

l
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GRAFICO 5.3 — Carga x deslizamento : Parafuso (9,58 mm) - 2° ensaio
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GRAFICO 5.4 — Carga x deslizamento : Parafuso (9,58 mm) - 3° ensaio
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GRAFICO 5.5 — Carga x deslizamento : Parafuso (12,7 mm) - 2° ensaio
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GRAFICO 5.6 — Carga x deslizamento : Parafuso (12,7 mm) - 3° ensaio
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O mesmo Gréfico 5.7 pode ser visto abaixo numa escala mais apropriada.

GRAFICO 5.7 — Carga x deslizamento : Epéxi - 1° ensaio

10000

Epoxi

9000

8000
7000

6000

5000

4000

carga (N)

3000

T

=l

2000

{A
Pt

)]

1000

0 4

0,00

fﬂ

0,02

0,04

deslizamento (mm)

'——CP 01 —=—CP 02 ——CP 03]

0,10

GRAFICO 5.8 — Carga x deslizamento : Ep6xi - 1° ensaio - escala ampliada.
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Com o intuito de apresentar uma comparacio entre os conectores estudados nesta
pesquisa foi plotado o Gréafico 5.9. Para cada conector foi escolhido um corpo-de-prova que
representasse a média em relagiio ao médulo de deslizamento da ligac8o. Verificou-se para cada
estagio de carga que o sistema de ligacdo por epdxi implicou em pequenos deslizamentos em
relagio aos corpos-de-prova ligados por conectores metalicos. O deslizamento no conector epoxi,
para a carga de 3 kN foi de 0,036 mm. Considerando-se a mesma carga, os deslizamentos
ocorridos foram: prego (5,4 mm) - 1,120 mm, prego (5,4 mm?*) - 0,54 mm, prego (6,58 mm) -

0,613 mm, parafuso (9,525 mm) - 0,272 mm, parafuso (12,7 mm) - 0,167 mm.

Comparacao entre conectores
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7000 ;//
Z 6000 4 —
S 5000 Nall e e
§ 4000 Pt N il
3000 j / /% —t
3 /,_J./
2000 4§ i
1000 |
0 4 : i ‘ |

60 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
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GRAFICO 5.9 — Comparagio entre os corpos-de-prova com diferentes conectores.

Da analise dos Graficos 5.1 a 5.9 observa-se que os corpos-de-prova com epoxi
apresentam uma curva carga X deslizamento com comportamento linear durante todo o
carregamento, enquaiito que os corpos-de-prova com conectores metalicos apresentam no inicio

do carregamento um comportamento linear € na fase final do carregamento um comportamento

n3o linear.
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O conector epdxi apresenta-se como uma ligac3o rigida pois os deslizamentos entr
concreto ¢ madeira sdo despreziveis em relaciio aos demais conectores. J& o sistema de ligacas
com pregos e parafusos se comporta como uma ligacfo flexivel com deslizamentos significativo

e comportamento elasto-plastico.

Uma vez determinada a curva carga x deslizamento, e adotando-se as prescri¢des dr
EUROCODE 5/93, para a condi¢do de estado limite de utilizagdo, o valor do médulo d
deslizamento, K, a ser considerado na verificacdo do elemento estrutural, deve ser obtido d
secante a origem e ao ponto relativo a 40% da forca de ruptura do corpo-de-prova, dividida pel
quantidade de conectores. J4 para a situagfio de estado limite dltimo, o valor a ser utilizado dev

ser de K, =2/3 Kser.

A Tabela 5.1 apresenta os valores da carga de ruptura dos corpos-de-prova, do
conectores € o médulo de deslizamento.

TABELA 5.1 — Carga de ruptura e mddulo de deslizamento dos conectores

Corpo de Carga de Carga no Moédulo de Moédulo de
prova ruptura do conector * | deslizamento# | deslizamento

c.p-(N) ) Keer N/mm) | Ky (N/mm)
Prego 1 35500 8875 7630 5087
5,40 mm 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% 23500 11750 6604 4403
g\ 21250 10625 4678 3119
9w 18400 9200 2928 1952
Prego 1 26700 6675 3986 2657
6,58 mm 2 31200 7800 4744 3163
2° ensaio 3 31400 7850 5606 3737
4 26600 6650 5390 3593

79



5 26400 6600 5934 3956

6 37500 9375 6349 4232

7 35500 8875 5813 3875

Parafuso 1 30500 7625 13620 9080
9,525 mm 2 27100 6775 8987 5991
2° ensaio 3 29400 7350 13157 8771
4 21200 5300 10119 6746

Parafuso 1 31900 7975 13479 8986
9,525 mm 2 32600 8150 8329 5552
3° ensaio 3 31300 7825 6690 4490
4 40000 10000 14455 9637

5 30000 7500 7386 4924

6 33000 8250 14795 9863
Parafuso 1 36750 9188 17601 11734
12,7 mm 2 34000 8500 18200 12133
2° ensaio 3 34100 8525 14081 9387
4 26600 6650 13179 8786

5 32600 8150 14261 9507
Parafuso 1 40000 10000 15885 10590
12,7 mm 2 41000 10250 17027 11351
3° ensaio 3 40000 10000 14521 9681
4 40000 10000 10149 6766

5 39500 9875 10250 6833

Epoéxi 1 27000 4219 90934 60623
1° ensaio 2 38000 5938 71565 47710
3 40000 6250 77478 51652

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

*carga no conector no momento de ruptura do corpo-de-prova
# moédulo de deslizamento por conector.

M os c.p. 7,8 € 9 apresentam 2 conectores, os demais 4 conectores.




- alguns resultados do médulo de deslizamento apresentaram significativa variagéo par:
o mesmo tipo de conector utilizado. A leitura dos deslizamentos relativos entre madeira-concret
foi realizada por meio de extensémetros mecénicos com precisgo de 0,001 mm. Observa-se que
como o sistema de leitura nfio era fixo, alguns valores de leitura apresentaram variagBes
ocasionando variabilidade grande de resultados na determinacéo do médulo K.

- outro fator a ser considerado se deve ao fato de serem trés materiais (madeira
concreto, comector), que apresentam propriedades mecinicas diferentes, trabalhands
conjuntamente, ¢ que qualquer variacdo minima na simetria do corpo-de-prova pode levar

variacdo de alguns resultados.

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores médios das cargas de ruptura dos corpos-de

prova e moédulos de deslizamento de servigo do conector.

Conector Carga de ruptura Moédulo de
média do c.p. deslizamento médio do
N) conector: Kger (N/mm)
Prego - 5,4 mm 30767 6369
Prego - 5,4 mm* 21050 4737
Prego - 6,58 mm 30757 5403
Parafuso - 9,525 mm 30700 11102
Parafuso - 12,7 mm 36455 14515
Epoxi 35000 79992

* corpos-de-prova com apenas 2 conectores
TABELA 5.2 — Carga de ruptura média e mddulo de deslizamento de servico médio dos
conectores.

Utilizando-se a expressdo do EUROCODE 4, para célculo do médulo de deslizamentc

para conexdes entre concreto-madeira, tem-se:

K, =0125-d-E

0,w,médio
onde:

E = modulo de elasticidade médio da madeira.

0,w,médio
Adotando-se um valor médio do médulo elasticidade da madeira, para os trés ensaios

obtém-se os seguintes resultados:
E = 15222 MPa

0,w,médio

Prego (5,4 mm) : Kg = 10275 N/mm
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Prego (6,58 mm) : K = 12520 N/mm
Parafuso (9,525 mm) : Kr = 18124 N/mm
Parafuso (12,7 mm) : Kg.r = 24165 N/mm

Os valores obtidos da expressdo acima sfo superiores aos valores obtidos nos ensaios.
Uma possivel explicagdio para esse fato é que a expressdo do EUROCODE 4 fixe um
determinado valor para o médulo de deformacgfo do concreto, portanto ao se utilizar corpos-de-
prova com modulo de deformac@io do concreto diferente do adotado pelo EUROCODE 4, a
expressdo acima conduzira a resultados de grande variabilidade. Os resultados dos ensaios
realizados por GUTKOWSKI & CHEN (1996) — (capitulo 3.11) mostram que a resisténcia do
concreto € um fator determinante para a determinacio do médulo de deslizamento. Portanto para
este tipo de corpo-de-prova adotado nesta pesquisa e utilizando-se valores de resisténcia a
compressdo relativamente baixo (aproximadamente 20 MPa) a expressio acima produz

resultados exagerados.
Analisando-se os resultados da Tabela 5.2, tem-se as seguintes conclusdes:

- para os corpos-de-prova com 4 conectores de didmetros: 5,4 mm, 6, 58 mm, 9,525 mm
a carga de ruptura meédia foi praticamente a mesma (aproximadamente 30700 N). J& para o
parafuso de 12,7 mm e o ep6xi a carga de ruptura foi em torno de 35000 N. Isto sugere que o
aumento do diametro do conector metalico ndo produz aumento significativo na carga de ruptura.
Para os corpos-de-prova com 2 conectores de 5,4 mm o valor da carga de ruptura foi bem inferior
em relaciio ao corpo-de-prova com 4 conectores. A forga concentrada aplicada no concreto na
regido em torno do conector ¢ duas vezes maior no corpo-de-prova com 2 conectores em relacéo
ao de 4 conectores, isso implica numa carga de ruptura do concreto inferior, ou seja, quanto
maior o nimero de conectores, menores as tensdes na regido ao redor do conector, portanto mais

elevadas serZo as cargas de ruptura dos corpos-de-prova.

- em relagdo ao moédulo de deslizamento do conector, o didmetro tem influéncia
significativa, com o aumento do didmetro ocorre um aumento no médulo K. Na Tabela 5.2

apenas o prego de 6,58 mm ndo apresentou valores maiores em relagdo ao prego de 5,4 mm. O

82



conector metélico neste tipo de corpo-de-prova, adotado nesta pesquisa, trabalha praticamente :
flexdo na parte de concreto, pois a parte cravada na madeira estd praticamente engastada
portanto, quanto maior € o didmetro, maior a resisténcia a flex3o e menor sua deformacio
provocando um deslizamento relativo entre concreto-madeira menor em relagéo a um conector d:

digdmetro inferior.

Quanto as formas de ruptura observou-se que os corpos-de-prova conectados por epodx
apresentaram ruptura de modo brusco devido ao cisalhamento do concreto (Figuras 1 e 2 d«
Anexo B), enquanto que para o sistema de ligacdo por pregos, apds grandes deslizamentos
ocorreu a ruptura do concreto em razio do efeito da carga concentrada dos pinos (Figuras 3 a |

do Anexo B). Em ambos os casos a madeira permaneceu intacta.

Em relago aos pregos e parafiisos notou-se que os conectores metalicos sofreram flexés
na parte de concreto, permanecendo retilineo na porcéo cravada na madeira. Durante o ensaio
ap0s a aplicagdo de uma determinada carga, ocorria grande variag@o na leitura do extensémetro
apesar do carregamento permanecer constante durante um certo tempo, o que mostra que a parti

de determinada carga o conector comega a escoar.

O sistema de ligagdo com epdxi teve o melhor desempenho em relagdio aos outro:
conectores, pois apresentou pequenos deslizamentos, elevadas cargas de ruptura e um valor ds
modulo de deslizamento alto. Mas, apesar da eficiéncia da ligagfio por epéxi, a mesma apresent:

uma ruptura fragil sem aviso, o que deve ser considerado na seguranga das estruturas mistas.

O sistema de ligag@o com pregos e parafusos apresentou uma ruptura avisada. Ao longc
do carregamento vio se formando fissuras no corpo-de-prova, sendo que a regido do concretc
mais atingida se localiza ao redor dos conectores, como pode ser visto nas Figuras 3 a 6 d«
Anexo B.

Com vistas a se verificar a influéncia do médulo de deslizamento da ligacio nc

momento de inércia efetivo de uma viga de concreto-madeira segue abaixo um exemplo, cujo:

resultados estdo na Tabela 5.3.
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Considerando-se uma viga mista com se¢do transversal : madeira 5 x 15 cm e concreto
30 x 4 cm, e adotando-se os valores médios do modulo de elasticidade obtidos dos ensaios, tem-

se:

= Concreto:

En= 15222 MPa, I, = 1406,25 cm*, A, =75 cm’
= Madeira

E. =21763 MPa, I.= 160,00 cm®, A, = 120 cm’
Razio modular:

n =2 =143
E

w

vao da viga: = 3000 mm

= Conectores

espagamento:

s = 50 mm para prego (5,4 mm ¢ 6,58 mm)

s =75 mm para parafuso (9,525 mm e 12,7 mm)
s = 62,5 mm para epoxi

Inércia efetiva :

1
I,=I_+nl +——(n.A ¥ +A,y>
ef w cte 1+k(c cyc WyW)

._ms EAEA,
" #K (EA,+E_A,)

sistema perfeitamente rigido:
I,=1I,=I,+n]I +n Ay +A,y}
Too = 6487,36 cm®

sistema sem conectores:
I,=1,=I,+n.]I,

I, = 1635,00 cm*

Conector Let /Too (%)
Sem conector 25,2
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Prego 5,4 mm 69,6
Prego 6,58 mm 66,6
Parafuso 9,525 mm 72,3
Parafuso 12,7 mm 76,8
Epdxi 95,2

TABELA 5.2 - Relac8o entre a inércia efetiva e inércia de um sistema rigido.

Para a espécie de madeira Cupidba adotada nesta pesquisa e para um concreto cor
resisténcia em torno de 20 MPa e para a faixa de variacio de didmetro do conector (de 5,4 mm
12,7 mm) pode-se estimar um valor médio do médulo de deslizamento (K), para 4 conectore
metalicos, de 10067 N/mm e um valor de momento de inércia efetivo médio de 71,3 % er

relagio a inécia de um sistema perfeitamente rigido.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo estimar o mddulo de deslizamento dos conectore
flexiveis (pregos e parafusos) e rigidos (cola epdxi) utilizados em estruturas mistas de concreto
madeira, além de observar o comportamento mecanico dos conectores € a forma de ruptura do
corpos-de-prova. Com esta finalidade foram moldados corpos-de-prova de concreto-madeira
apos a aplicacdo do carregamento foi medido o deslizamento relativo entre os dois materiais
Com os resultados obtidos de deslizamento e da carga aplicada foram plotadas as curvas carga :

deslizamento dos conectores.

Algumas conclusGes gerais sobre este trabalho sfo:

- o modelo de corpo-de-prova adotado € de rapida e fécil confeccéo, e se mostrou muit

estavel no momento de aplicagdo do carregamento.

- com relacdo aos conectores metalicos, pode-se dizer que a colocacio dos mesmos no
corpos-de-prova ¢ relativamente simples, o que n3o acontece com o epdxi. O tempo d
endurecimento do epdxi € aproximadamente de 5 minutos, portanto é necessario rapidez durant
a concretagem. Outro fator importante ¢ que durante a cura do concreto, em contato com o epox
€ necessaria a aplicagdo de uma pressfo no corpo-de-prova afim de que possa haver perfeit

ligacdo entre concreto € madeira.
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- durante a confeccdo dos corpos-de-prova notou-se que em situagles praticas, ao se
trabalhar com estruturas concreto-madeira como vigas e painéis, é melhor a utilizagdo de
conectores metalicos (pregos e parafusos), por serem de facil fixacio e por apresentarem custo

muito inferior ao epdxi, além de nfo exigirem méo de obra especializada, como no caso do epoxi.

- a curva carga x deslizamento do sistema de ligacdo com epdxi tem comportamento

linear durante todo o carregamento.

- a curva carga x deslizamento do sistema de ligacio com conectores metélicos tem
comportamento linear no inicio do carregamento e ap6s determinada carga ocorre a plastificagéo

dos conectores e a curva passa a ter comportamento néo linear.

- a ligagdo com epoxi é uma ligagfo rigida, com pequenos deslizamentos, enquanto que

a ligac@o com pregos e parafusos € uma ligac3o flexivel, com deslizamentos significativos.

- quanto maior o numero de conectores metalicos menor é a carga de ruptura do corpos-

de-prova.

- 0 médulo de deslizamento do conector ¢ diretamente proporcional ao didmetro do

conector.

- o sistema de ligacdo com epdxi apresentou ruptura fragil, enquanto que o sistema com

pregos e parafusos apresentou fissuras ao longo do carregamento.

- os conectores metalicos adotados nesta pesquisa apresentaram resultados satisfatérios,
o que indica que podem ser utilizados em vigas e painéis de concreto-madeira. A inércia efetiva
média foi de 71,3 % em relagdo a inércia de um sistema perfeitamente rigido. Se comparado ao
sistema sem conexdo (25,2%), pode-se concluir que a utilizacio de tais conectores provocara
reducdo na flecha de uma estrutura mista, além de aumentar a capacidade de carga da estrutura e

diminuir as tensdes atuantes,
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No Capitulo 3.11 foram apresentados varios valores de médulo de deslizamento obtido
por vérios pesquisadores. Esses valores variam muito de autor para autor, assim como variam en
relaciio aos valores obtidos nesta pesquisa. Uma justificativa para essas variagdes esta no fato d
que nfo ha um modelo de corpo-de-prova pradonizado por norma, com suas dimensées variands
de autor para autor. A resisténcia do concreto utilizado, a espécie de madeira adotada, o tipo d
conector, € o sistema de medida de deslizamento entre os materiais também sfo fatores qu

podem interferir nos resultados do médulo de deslizamento.

As propriedades mecanicas do concreto, da madeira e do conector utilizados na
estruturas mistas de concreto-madeira so de grande importancia para o correto dimensionamentt
e seguranca da estrutura. Dos materiais citados, havia a necessidade de realizar um estudo d«
comportamento mecénico do conector, pois poucos trabalhos abordavam o tema voltad
especificamente para as estruturas mistas de concreto-madeira. Portanto € fundamental :
determinac@o das curvas carga x deslizamento e a estimativa do mddulo de deslizamento do

conectores, resultados estes que foram objetivos deste trabalho.

Por fim, como sugestdes para trabalhos posteriores abordando ligagdes entre concreto
madeira, pode-se propor, entre outros, os seguintes tépicos:
s  Estimativa do mddulo de deslizamento de outros tipos de conectores adotando ¢
mesmo modelo de corpo-de-prova adotado neste trabalho, afim de se comparar o
resultados.
s Utilizacdo de outras espécies de madeira utilizada, utilizando o mesmo tipo ds
conector € a mesma resisténcia do concreto.

= Variac#o da resisténcia do concreto, fixando os conectores e a espécie de madeira.
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ANEXO A - METODO DA SECAO TRANSFORMADA

O método da sec#o transformada estabelece um modo interessante de analisar uma vig
constituida com materiais diferentes. O método transforma a se¢fo transversal, com mais de un
material, em outra equivalente formada por apenas um material. Para as se¢bes seren
equivalentes, a condi¢do necessaria € que as duas se¢Bes apresentem a mesma linha neutra, €

mesma capacidade de resistir ao momento aplicado a viga, conforme descreve PFEIL (1994) .

Na Figura A.1 ¢ apresentada a sec#o transversal de um viga “T” cuja alma é de madeir.
e mesa de concreto. A madeira € tomada como material de referéncia, portanto a segé
transformada terda o moédulo de elasticidade da madeira (Ey). A relagdo entre os mddulos d
elasticidade dos materiais é chamado de relacdo modular (n), e sendo a madeira a referéncia, 1

tem o valor mostrado na equacgéo A.1 .

SECAO REAL SECAO TRANSFORMADA
i be ¢ X be

hw

FIGURA A.1 - Sec#o real e secfio transformada
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= (A.1)

A alma de madeira permanece com as dimensdes inalteradas; a largura da mesa de
concreto, no entanto, fica multiplicada pela relacio modular, conforme Figura A.1. Com isso
obteve-se uma secdo totalmente em madeira equivalente a se¢do madeira-concreto. D4 mesma

forma o concreto poderia ser tomado como material de referéncia.
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ANEXO B - CORPOS-DE-PROVA DURANTE OS ENSAIOS

As figuras abaixo mostram os corpos-de-prova durante e apds a aplicagdo do

carregamento, assim como 0s conectores, concreto e madeira.

FIGURA B.1 — Modo de ruptura: igio com adesivo epoxi.
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FIGURA B.2 — Modo de ruptura: ligagdo com adesivo epdxi

FIGURA B.3 — Modo de ruptura: ligacio com pregos
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FIGURA B.4 — Modo de rupa: ligacio com pregos

FIGURA B.5 - Modo de ruptura: lig,éo com paraso (9,525 mm)
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FIGURA B.6 — Arrancamento do concreto na regido do conector metalico

FIGURA B.7 — Conectores 12,7 mm, 9,525 mm, 6,58 mm deformados ap6s a carga de ruptura
em comparacio com conectores novos.
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F B.8 — Conectores ap rua do concreto

FI B,9- Tela metalica usada no concreto.
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