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Capitulo |

Introdu cao

1.1. Generalidades

Aplicar o material certo no lugar certo da estrutura, sem duvida, € um dos requisitos
bésicos para um projeto ideal. Com este pensamento houve, nas décadas de 30 e
40, um grande desenvolvimento de estudos teoricos / experimentais para a

utilizacédo de vigas mistas aco /concreto.

Podemos afirmar que a grande capacidade de resisténcia a compressdo do
concreto aliada a grande resisténcia a tracdo do acgo tornou este tipo de estrutura,

extremamente atrativa.

Mais recentemente, tem-se pesquisado outros tipos de estruturas compostas,
sendo uma delas, a de madeira/concreto. A madeira, como 0 aco, resiste bem a
tracdo e sua combinagdo com o concreto passou a levar interesse em diversas
pesquisas analiticas e experimentais. Os resultados destas pesquisas conduziram
a projetos e construgcbes de inumeras estruturas como pontes, edificios
residenciais, comerciais, galpdes, etc.. E além disso, a estrutura mista madeira/
concreto, tem grande utilidade em reconstrugdo e recuperacado de pisos antigos,

construidos com tabuas de madeira, apoiadas em barrotes ( vigas de madeira).

As vantagens da estrutura mista madeira/ concreto em relacdo ao piso de madeira
sdo varias, entre elas, maior rigidez, melhor resisténcia ao fogo, melhor

comportamento térmico e acustico.

Comparando com a laje macica de concreto ou com a estrutura mista aco/

concreto, tem-se menor peso proprio e melhor aparéncia estética.



Deve-se também lembrar que entre os materiais estruturais a madeira € o Unico

renovavel e que sua producdo exige um baixo consumo energeético.

No entanto para se projetar uma viga T com alma de madeira serrada macica e
mesa de concreto armado, solidarizados por pinos metalicos com sucesso, €

necessario solucionar alguns problemas basicos, tais como :
1. Andlise de tensdes e deformacdes;
2. Escolha e projeto adequados dos elementos de ligacdo ( conectores).

Muito pouco tem-se feito neste campo no Brasil. As Normas Internacionais, na sua
grande maioria e as Normas Brasileiras ndo tratam de dimensionamento a flexao

de vigas compostas madeira / concreto.

Devido a isso, e aproveitando 0s programas experimentais desenvolvidos no
Laboratorio de Andlise Experimental de Estruturas (LAEES) do Departamento de
Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e no
laboratério da Universidade de Campinas (UNICAMP), a intencéo € apresentar um
modelo analitico tedrico para dimensionamento de vigas mistas madeira / concreto,
juntamente com um modelo numérico, utilizando o programa de computador
SAP.2000.

7z

A viga mista madeira/concreto citada neste trabalho €& apresentada

esquematicamente, na figura 1.1.

concreto

conector
——p madeira

Figura 1.1.



1.2.

d)

Objetivos :
Os objetivos deste trabalho séo :

Apresentar um modelo analitico / tedrico de dimensionamento a flexdo de

vigas mistas madeira / concreto solidarizados por pinos metalicos.

Apresentar um modelo numérico , com auxilio do programa de computador
SAP.2000.

Apresentar resultados experimentais obtidos, em ensaios de flexdo em vigas

mistas madeira/concreto, na literatura consultada.

Comparar resultados experimentais com os resultados analiticos e numéricos.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

1.1. Introdugao

Neste capitulo sera apresentada um revisao da literatura sobre as estruturas mistas
madeira/concreto, sobre os tipos de conectores mais utilizados e uma pequena

abordagem sobre as estruturas mistas ago/concreto.

A abordagem das estruturas mistas ago/concreto tem como objetivo situar o estagio

atual de desenvolvimento das estruturas mistas madeira / concreto.

1.2. Vigas Mistas Ago / Concreto

Vigas de ago encamisadas com concreto foram muito utilizadas por volta de 1900,
para protegao contra incéndio. Em 1930 grandes pontes utilizaram vigas compostas
aco / concreto e a partir de 1960 tornou-se econdmica a utilizagdo de tais vigas em

edificios.

MACKAY et al. [1923] estudaram as vigas encamisadas por concreto e concluiram
que para trabalharem monoliticamente era necessario providenciar uma perfeita

interac&o entre o concreto e o ago.

CAUGHEY [1929] recomendou que a viga mista ago / concreto deveria ser
dimensionada com base na se¢do homogénea, onde a area da laje de concreto

seria transformada numa area equivalente de aco.

ROS [ 1934] recomendou que se utilizasse conectores entre o perfil de aco e a laje
de concreto para se fazer a ligacédo entre ambos. Desde 1930 os estudos de

conectores ja vinham sendo feitos .



A agdo composta é desenvolvida quando os dois elementos da secdo, laje de
concreto e viga de ago , séo integralmente conectados e deformam como uma peca
unica.

MARGUERRE [1952] propés uma expressao para a rigidez efetiva das secéo :

+ ES‘AYEc(ztbL’S) h2
“e " EA, +E_(2b,)

(E1)

comp

=EI +EI

Sendo :

Es = mddulo de elasticidade do ago

E: = modulo de elasticidade do concreto

Es ls = rigidez de flexdo da viga de aco

lisie = momento de inércia da laje do concreto
As = area da secao transversal da viga de aco
t = metade da espessura da laje de concreto

h = distancia entre o eixo neutro da viga de aco e o eixo neutro da laje de

concreto.
bes = largura efetiva de cisalhamento
( Elcomp = rigidez efetiva da segcdo composta.
Para determinar as propriedades geométricas da segdo mista € necessario utilizar
o conceito de largura efetiva.

A intensidade da tensdo de compressao Gx na segao, € maxima sobre a viga de

aco e decresce, nao linearmente, a medida que se afasta da viga.

A largura efetiva pode ser tomada entdo como bg = bs + 2b’ onde by € a largura da
viga de aco e 2b’ é igual a area sob a curva de o4, conforme mostrado na Figura

2.1.
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Figura 2.1.

Varios autores estudaram o valor de largura efetiva, incluindo TIMOSHENKO E
GOODIER [1959] que realizaram uma andlise de sua determinagdo exata,
considerando a teoria de elasticidade aplicada as placas.

VIEST [1960] publicou que um importante fator na acdo composta da viga ago /
concreto seria a perfeita unido entre ambos. Passou—se entdo a projetar-se os
conectores de ligacdo para suportarem o cisalhamento existente entre a viga de
aco e a laje de concreto. O conector provinha a interagao necessaria para a agao
composta da viga mista.

JOHNSON E LEWIS [1966] mostraram que, para carregamento que produz

momento fletor com a forma de uma meia sendide, a largura efetiva é dada por :

2L

b.=0b e
¢ 7(3+2u— i)
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be = largura efetiva

L = vao da viga

br = largura da viga de aco

u = coeficiente de Poisson do concreto.

ADEKOLA [1968 ] propés uma base racional para a determinagdo de larguras
efetivas. Assumiu a auséncia de escorregamento entre a viga de aco e a laje de
concreto e empregou séries harménicas na determinacao de larguras efetivas para
varias dimensdes e espessuras das lajes. Concluiu que a largura efetiva varia
apreciavelmente ao longo do vao da viga bi-apoiada e € minima no ponto de

momento maximo.

HIRST E YEO [1980] utilizaram o Método dos Elementos Finitos para analise de
vigas mistas ja estudadas por outros autores. A viga de ago e a laje de concreto
foram simuladas por elementos isoparamétricos parabdlicos. Obtiveram resultados

bem proximos dos obtidos experimentalmente e analiticamente.

ARIZUMI E HAMADA [1981] também utilizaram o Método dos Elementos Finitos,
adicionando um elemento de mola para simular os conectores de cisalhamento. Os
resultados encontrados tiveram boa precisdo em relacdo aos ensaios

experimentais.

SALMON [1990] demonstrou que o cisalhamento horizontal que se desenvolve
entre a mesa de concreto e alma de uma viga mista, pode ser resistido desde que a
segao comporte-se como se fosse homogénea.

Nado se pode depender apenas da aderéncia entre o concreto e 0 ago para se

obter a interacdo necessaria, os conectores de cisalhamento devem ser utilizados.

GJELSVILK [1991] realizou trabalho sobre largura efetiva de vigas mistas ago /
concreto, desenvolvendo um método que leva em conta o efeito de redugdo do
fluxo de cisalhamento e o deslizamento relativo entre a laje de concreto e a viga de
aco.

Concluiu que a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos € a melhor ferramenta

para resolver os problemas de vigas, envolvendo deformagdes de cisalhamento,



mas, em geral, por dificuldade de utilizagcdo deste método , o calculo da largura
efetiva é realizado através de expressdes aproximadas conforme indicadas em
Normas, como por exemplo o EUROCODE 4 [ 1992] .

VALLENILLA E BJORHOVDE [1995] realizaram uma analise comparativa entre os
varios critérios adotados em Normas, na determinagéo da largura efetiva das vigas
mistas ago / concreto. Concluiram que a flexdo de vigas mistas de ago / concreto é
mais influenciada pelo vao da viga, pela largura da mesa e pela proporgédo do
esforco de cisalhamento. A geometria da viga, dimensdes dos conectores e
resisténcia do concreto nao tém grande importancia. Com relagéo a largura efetiva,
obtiveram a relagao entre os parametros que influenciam o comportamento da viga
mista e definiram, com base no vao da viga, os seguintes valores para a largura

efetiva :
Classe1: bg=L/12
Classe 2 :bg=L/8

Sendo o fator da Classe 1 utilizado quando o grau de interagao € menor do que 0,5

e o fator de Classe 2 para o grau de interagdo maior ou igual a 0,5.

BATISTA [1995] realizou trabalho com viga composta de ag¢o / madeira,

determinando a razdo dos modulos de elasticidade de cada material.

Equilibrou a forga externa P, axial, pelo somatorio das cargas absorvidas pelo ago

e pela madeira, obtendo a expressao.
P=oc,A, +0,A,
Sendo:

o =E ¢ o =Eeg e e¢=¢ =¢

m m-m, a a~a a m
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Definindo entdo o médulo de elasticidade da sec¢ao transformada:

2
o EEA, + ELA,

m a a

EWIAI'H + EaAa

e arigidez do conjunto :

El= (I, +nl,)E

m

CORADI [1997] estudou diferentes tipos de pisos mistos sujeitos a cargas
uniformemente distribuidas. Utilizou o programa de elementos finitos Ansys, versao
5.0, para desenvolver o modelo e para realizar a analise elastica parametrizada.

Apos os resultados recomendou que, para levar em conta o efeito do
escorregamento entre a laje e a viga, no caso de interacdo total, a flecha deve ser
multiplicada por 1,10 e para interagdo parcial o EUROCODE 4 [1992] pode ser

seguido.
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1.3. Vigas Mistas Madeira / Concreto

A utilizacao do concreto no lado comprimido e da madeira no lado tracionado faz
a viga mista madeira / concreto utilizar as melhores propriedades de cada
material. Com isto obtem-se uma estrutura eficiente, rigida e leve ao mesmo
tempo.

A estrutura mista madeira / concreto € muito popular em diversos paises, tanto
para restauragdes de velhas estruturas como para novas construgdes. Nos 30
anos de utilizacdo de secdes mistas, poucos problemas tém sido relatados. No
entanto em nenhum pais existe uma Norma especifica para as estruturas mistas
madeira / concreto.

Em seguida serdo citados alguns artigos que relatam o comportamento de uma

viga com secdo T em madeira / concreto.

GOMES [1974] realizou estudo tedrico experimental de vigas de segcéo T
compostas por madeira / concreto, utilizando pregos como elemento de
solidarizacao entre a mesa de concreto e alma de madeira.

Concluiu que as vigas tém um bom comportamento estrutural e que as cargas
admissiveis obtidas experimentalmente coincidem com as cargas admissiveis
tedricas, mas as deformacdes tedricas sdo bem maiores que as deformacodes

experimentais.

LINDEN [1994] utilizou o Método dos Elementos Finitos para modelar uma viga T
composta de madeira / concreto e um piso composto por cinco vigas com a
mesma geometria.

Concluiu que a plasticidade é importante para a redistribuigdo das cargas dentro
do sistema. Nestes sistemas o fator de carga depende da geometria do piso. A
deformacdo nas vigas de madeira, as dimensdes da laje de concreto e viga de
madeira bem como as caracteristicas dos conectores sdo fundamentais para o

comportamento do sistema.
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CECCOTTI [1995] descreveu as estruturas compostas madeira / concreto
comentando as diversas vantagens deste tipo de estrutura. Descreveu os diversos
tipos de conectores, como pregos, pinos, chapas metalicas, cola e outros,
caracterizando as ligagées como rigidas ou semi-rigidas. Chamou a atencao para
a importancia da determinacao do modulo de deslizamento, Kger, da conexao, pois
€ ele que determina a rigidez da ligagao, afetando diretamente a distribuicdo das

tensbGes na secao transversal.

STEVANOVIC [1996] apresentou métodos de calculo de flechas e forgas nas
secoes de madeira / concreto, bem como esforgco cortante entre os dois materiais,
para se¢des compostas submetidas a cargas transversais e axiais. Na auséncia
de numero suficiente de trabalhos tedricos e experimentais para aplicacdo dos
conceitos de estados limites, o estudo foi baseado na teoria da elasticidade.

As hipoteses basicas assumidas foram :

1. A madeira e o concreto sao materiais elasticos, isotropicos e a lei de

Hooke é valida.

2. A hipoétese de Bernoulli é valida, isto é, as secbdes planas permanecem

planas apés a deformacéo.
3. A secéo transversal é constante.

4. A madeira e o concreto tém mesma deformagcdo em qualquer ponto da

conexao.
5. A carga axial é aplicada no centro de gravidade da sec¢éo de concreto.

Utilizando a teoria da elasticidade, determinou-se os momentos fletores no
concreto e na madeira, a forca normal no concreto e o esforgo cortante entre a
madeira e o concreto.

Concluiu que um dos problemas do método utilizado € o fato de ser baseado em
que os materiais adotam uma relacgdo linear entre tensées e deformagdes, o que
€ valido para materiais elasticos. E é sabido que nas secgbes mistas

madeira / concreto o comportamento nao € este.
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Considera que talvez este seja um dos motivos da baixa utilizacdo de secdes

mistas madeira / concreto em edificagdes.

NATTERER et al. [1996] apresentaram estudo analisando a viabilidade da
utilizacdo da secdo composta madeira / concreto em pisos de edificios.
Comentaram que as estruturas simples de madeira séo utilizadas para vaos entre
3m e 6m. Para vaos entre 7 e 15m a sec¢ao mista madeira / concreto € bastante
interessante.

Concluiram que os pisos podem ser usados em uma grande variedade de

construgdes, inclusive em pontes.

GUTKOWSKI E CHEN [1996] utilizaram os programas FEABEA ( Finite Element
Analisys of Beams ) e FEAFLo ( Finite Element Analisys of Floors ) , da
Universidade de Colorado para explorarem o comportamento das vigas T de

madeira / concreto, obtendo resultados bastante satisfastorios.

CAPRETTI E CECCOTTI [1996] monitoraram vigas compostas madeira / concreto
durante 05 anos, para verificar o comportamento delas por longo periodo perante
condic¢des higrotermais variadas.

Trés vigas compostas com 10m de vado, em uma escola na Italia, foram
monitoradas analisando deflexbes, umidade e condi¢gdes higrotermais em
ambiente fechado.

Ao mesmo tempo uma viga com 6m de vdo com a mesma composicdo das
anteriores foi testada debaixo de cargas de servigos constantes em ambiente
externo. Deslocamento vertical, escorregamento da conexdo, umidade e
condigdes higrotermais foram medidas.

Obtiveram diversas conclusdes das quais as mais importantes sédo citadas a

sequir:

1. A diminuigdo da umidade na viga de madeira implica em seu encurtamento
fazendo com que os deslocamentos verticais diminuam e os deslizamentos
aumentem. Por outro lado o aumento da umidade na viga de madeira faz

com ela se alongue aumentando os deslocamentos verticais.
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2. O coeficiente de fluéncia proposto no EUROCODE 5 [1993] né&o é
adequado para estruturas de madeira / concreto, pois os resultados
experimentais mostraram—se maiores que o dobro do valor apresentado
nesta Norma. Segundo os autores este fato pode ser explicado devido ao
EUROCODE 5 [1993] ser uma Norma de estruturas de madeira e ndo de

estruturas mistas.

SORIANO [1999] apresentou as vantagens de utilizagdo de vigas mistas madeira /
concreto em pontes, pinguelas e passarelas para pedestres. Sabendo-se que
existem problemas que comprometem a utilizacdo de pontes de madeira,
relacionados com sua biodeterioracdo , foram relacionadas as vantagens em
substituir as pontes de madeira por pontes mistas de madeira / concreto. Fez uma
breve abordagem sobre o dimensionamento, adotando as indicagées da Norma
DIN 1052/73 [1973] , concluindo que a inércia efetiva da segdo mista é

determinada através da expresséo :

[e= I + ncIc + 1 (nclA‘cac2 + Awawz)

1 +k
2
onde k — 72-2 s EcAcEw Aw e nC: Ec
f K (Ec'Ac + EWAW) EW

Sendo :

lef = inércia efetiva da secdo mista

l, = inércia da viga de madeira

| = inércia da laje concreto

A, = area da secéo transversal da viga de madeira

A. = area da secio transversal da laje de concreto



15

a,, = distancia do baricentro da viga de madeira até o baricentro

da sec¢ao mista

a. = distancia do baricentro da laje de concreto até o baricentro

da secao mista
s = espacamento dos conectores

K= coeficiente de deslizamento da conexao
¢ =vao da viga
E., = médulo de elasticidade da madeira

E. = mddulo de elasticidade do concreto

As tensdes de flexdo sao as seguintes :

o = n M ( a, + & J borda superior do concreto
cl T
Ief

1+k 2

o.=n —|——
1+ k

M| a, baricentro do concreto
cn (& I
ef

w w

a
— — + — | borda inferior da madeira
(1 +k 2 J

o = % a, baricentro da madeira
. I, \1+k

Sendo:

M = momento fletor

h. = espessura da laje de concreto

h,, = altura da viga de madeira
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ALVIM et al. [2000] apresentaram uma analise do comportamento estrutural de
um piso residencial construido com uma placa de concreto armado enrijecido por
vigas de madeira.

A investigagdo foi realizada com ensaios dinamicos n&o destrutivos .

Com os resultado obtidos foram determinadas a frequéncia natural do primeiro

modo de vibracao e a respectiva taxa de amortecimento.

SORIANO E MASCIA [2000] estudaram o comportamento mecanico de ligagdes
flexiveis em vigas mistas de madeira / concreto executadas com pregos, como
conectores.

O comportamento da ligacdo foi considerada semi-rigida , ocorrendo entédo
pequenos deslizamentos horizontais entre os dois materiais.

O objetivo foi verificar a eficiéncia do comportamento mecanico dos pregos
metalicos 22 x 48 da Gerdau utilizados como conectores flexiveis.

Concluiram que o sistema de conexdo com estes tipos de pregos apresenta uma
eficiéncia de pouca relevancia em relagdo as vigas de mesmas caracteristicas
quando executadas sem um sistema de ligagcéo entre os dois materiais.

A reducdo do espacamento longitudinal dos pregos para o limite minimo

certamente levaria a uma melhora do comportamento da estrutura.

TACITANO [2000] apresentou métodos para dimensionamento de vigas mistas,
Método Exato e Método Aproximado, e fez uma comparacédo destes dois métodos
com valores experimentais da bibliografia.

Concluiu que, em média, as tensdes normais tanto no concreto quanto na
madeira, na se¢do no meio do vao da viga, apresentam um erro relativo entre o
Método Exato e o Aproximado que varia entre 1% a 5%, excetuando-se os pontos
junto a interface, em que os valores sobem para 8% a até 35% de diferenca. Isto é
devido aos pequenos valores que as tensdes, em ambos os materiais, assumem
nestes pontos. Para os deslocamentos verticais, o erro relativo entre os dois
métodos apresenta valores percentuais mais significativos no caso de carga

distribuida, 16,36%, do que para o carregamento concentrado, 6,84%.
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2.4. Elementos de ligagao

Os principais conectores para pecas de madeira sao divididos em dois grupos,
dependendo da forma com que eles transferem as forcas entre os membros
conectados.

O grupo principal é formado pelos conectores tipo parafuso. Neste caso a
transferéncia envolve a flexdo do conector bem como as tensdes de embutimento
na madeira, induzidas pela haste do conector.

Grampos, pregos, parafusos e cavilhas pertencem a este grupo.

O segundo grupo inclui conectores como placa de cisalhamento de madeira e de
metal, placas metdlicas dentadas e “anel metalico ” . A transferéncia de carga é
feita através de uma grande area de contato na superficie dos membros
conectados.

Para viga mista madeira / concreto o primeiro grupo € mais facil de executar,
especialmente os pregos.

Serdo citados, em seguida, alguns artigos que tratam da ligagdo, madeira /
madeira e madeira / concreto.

No passado, a carga de trabalho em conectores tipo pino era determinada através
de resultados de testes de curta duragcdo com um numero pequeno de repetidas
ligacoes.

As equagdes usadas no EUROCODE 5 [1993], que determinam a carga
caracteristica sdo baseadas na teoria desenvolvida por JONHANSEN [1949],
confirmadas por varias pesquisas. Tais equacgdes prevéem a faléncia da ligagao,

ou por embutimento na madeira ou plastificagdo do conector.

KUENZI E WILKINSON [1971] deduziram expressdes que descrevem como a
rigidez da ligagdo alma — mesa de uma viga I de madeira pode afetar o seu
comportamento e KUMAR et al [1972] compararam experimentalmente,
ligacbes pregadas, grampeadas ou grampeadas / coladas. Concluiram que a

ligacao grampeada / colada é 50% mais resistente que as demais.
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MORRIS [1973] apresentou estudo do mdédulo de deslizamento para ligagdes
pregadas, concluindo que tal modulo é fungcdo apenas do didmetro do prego, isto
é:

K= 350d ( N/mm)

FOSCHI E BONAC [1977] desenvolveram expressdo para curva carga —
escorregamento de ligagdes pregadas. A expressdo possui trés parametros : k, Py,
P+ que representam respectivamente, o mdodulo tangente inicial , a intersegcéo do
modulo tangente ultimo com o eixo das ordenadas e o moédulo tangente ultimo,

conforme mostrado na Figura 2.2. . A expressao é dada por :

F = (P,+P A)[1- exp (—kA/P,)]

Forca (F)

Po

Deslocamento (A)
Figura 2.2.

CARRASCO [1983] realizou pesquisa sobre ligagdes pregadas, apresentando
informacdes a respeito de pregos, demostrando sua eficiéncia como elemento de
ligacao. Apresentou informagdes a respeito dos didmetros, dos comprimentos, dos

espagamentos e da capacidade resistente dos pregos.
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KAMIYA [1983] apresentou teoria para analise nao linear do comportamento de
ligacbes pregadas. A validade dos procedimentos tedricos € examinada

comparando com experimentos. Os resultados foram considerados satisfatorios.

MACLAIN [1987] apresentou um completo resumo para varios sistemas de
conexdes. Para ligagdes pregadas, sdo apresentadas varias fungbes empiricas
para descrever as curvas carga-escorregamento de ligagcbes submetidas a

carregamento lateral.

LEICHTI E TANG [1989] compararam o comportamento das vigas I de madeira,
sujeitas a carregamento de longa duragcédo, e de vigas de madeira serrada.
Concluiram que o efeito da deformagéo ao longo do tempo deve ser considerado
na determinacado das deflexdes, e que ndo ha grandes variagdes entre os dois

tipos de vigas.

ARANTES [1993] comparou os resultados das deformacdes normais e dos
deslocamentos na flexdo de vigas compostas de madeira serrada de secdo T
tendo o prego como elemento de solidarizagdo, obtidos experimentalmente, com
resultados de analises via método dos elementos finitos. As principais conclusdes

foram :

a) Os diagramas de deformagdes ao longo da segao transversal das vigas, na
fase elastica da solicitacdo, apresentam wuma boa continuidade

aproximando - se de uma viga maciga.

b) Para os deslocamentos verticais, todas as analises realizadas ficaram bem

préximas dos valores obtidos nos ensaios.

c) A medida que o carregamento era aumentado, a posi¢céo da linha neutra da
secao composta se posicionava, cada vez mais, abaixo do centro de

gravidade da secao.

d) Para os escorregamentos relativos, inicialmente todas as analises

registraram valores bem superiores aos dos ensaios.

e) Em todas as comparagdes, as analises aproximadas registraram valores

superiores aos medidos em ensaios, com exce¢do dos escorregamentos
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relativos lineares. Portanto a utilizagdo do programa SAP 90 conduzira a

valores de deslocamentos verticais e de deformacgdes a favor da seguranga.

ALMEIDA et al. [1995] apresentaram os principios do método de determinacéao

das resisténcias de ligagdes pregadas e parafusadas de estruturas de madeira.
Como hipoteses basicas consideraram:
a) comportamento da ligagdo é monolitico.

b) Os pinos sdo solicitados por carregamentos transversais distribuido ao

longo de seus eixos.
c) Nao existem forgas axiais atuando paralelamente aos eixos dos pinos.
As principais conclusdes foram:

a) O critério de determinacédo do limite de proporcionalidade em fungédo de
uma deformacgéo especifica da ligagdo mostrou-se consistente com os

valores de outros pesquisadores.

b) O modelo analitico vem do ajuste de resultados experimentais, portanto
reproduzem os valores correspondentes das cargas de primeiro e segundo
limites determinadas experimentalmente.

VAN DE KUILEN [1995] estudou a influéncia da variacdo da umidade e da fluéncia

”

nas ligagbes com pregos, placa-dentada e “anel metalico ” . Concluiu que a
umidade tem maior efeito em areas proximas aos conectores do que em outras
partes da estrutura, resultando em aumento de deformacdo e no coeficiente de
deslizamento. Na sequéncia concluiu que na maioria das vezes o projeto com
carga de curta duragdo € que determina a capacidade de carga da ligacdo. Nos
casos em que ha uma grande diferengca entre cargas permanentes e cargas
variaveis, as cargas de longa duracéo e que determinardo a capacidade de carga

da ligacéo.

CECCOTTI [1995] mostrou que os parametros que determinam a performance
mecanica da ligagdo entre uma viga macica de madeira e uma laje de concreto

sao :
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a) No concreto, a resisténcia caracteristica a compresséo fo , 0 modulo de

deformacgao longitudinal E. e o seu respectivo coeficiente de fluéncia & .

b) Na madeira, a resisténcia a compressao paralela as fibras caracteristica
fucok , O modulo de elasticidade paralelo as fibras E,, € 0 respectivo

coeficiente de fluéncia kgef.

Ressaltou que é de suma importancia o conhecimento das caracteristicas
mecanicas da ligagdo, principalmente quanto a rigidez, isto €, o mddulo de
deslizamento K da conexéo.

Comentou também, sobre a fluéncia dos elementos da ligagdo. Com relagado ao
comportamento a longo prazo, os coeficientes de fluéncia do concreto, da
armadura e dos conectores podem ser usados como fatores de redugéo.

No entanto, no comportamento da ligagcdo, somente o coeficiente para a madeira
pode ser utilizado, considerando que a maior parte da deformacdo da conexao

ocorrera na madeira.

TAKAC [1996 ] estudou as vigas compostas madeira / concreto ligadas com
conector tipo cavilha. Foram feitos testes com protétipos de dimensdes reais com
carregamento continuo e de longa duragao. Concluiu que ainda ha muito a ser
estudado a respeito das ligagdes de vigas mistas madeira / concreto.

Opina que a madeira é um material apropriado para construgdes rapidas.

YTTRUP [1996] apresentou trabalho comparando encaixes e conectores metalicos
em vigas compostas. Realizou ensaios com madeira serrada e madeira laminada
colada. Constatou que as vigas apresentam uma agdo composta satisfatoria,
mesmo sem o uso de conectores. Defendeu os encaixes nas vigas feitos por
entalhe na madeira, afirmando que propiciam economia e agdo composta mais

satisfatoria do que pino ou stud.

SOUZA [1997] realizou estudos experimentais sobre corpos de prova de
conectores de cisalhamento para ligagdo madeira / concreto. Nos ensaios dos
corpos de prova de cisalhamento foram quantificados escorregamento relativo,

escorregamento residual e deformagdo nos conectores. Foram utilizados
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conectores tipo pino metalico, cantoneira metalica e cavilha de secéo retangular e
circular.
Entre estes conectores, o conector tipo pino ( prego e parafuso) apresentou como

caracteristica principal a facilidade de colocagdo nas pecas de madeira.

MAGALHAES [1997] apresentou estudos experimentais e numéricos sobre vigas

de se¢édo T compostas de madeira / concreto.

Determinou experimentalmente as caracteristicas fisicas da madeira utilizada na
composigao das vigas, assim como realizou ensaios preliminares para analise dos
conectores de cisalhamento.

Ensaiou protétipos de vigas compostas de mesma segao transversal submetidas a
flexdo e desenvolveu um modelo numérico, utilizando o Ansys versdo 5, para
comparar com os resultados experimentais.

Concluiu que este tipo de estrutura apresenta um bom comportamento estrutural,
tendo em vista que ocorre um aumento de rigidez da viga composta, na fase
elastica de solicitagao, de 40% em relagao a viga de madeira isolada.

Constatou também que os pinos metalicos utilizados na solidarizagado das vigas
compostas sao praticos pela facilidade de execugao, porém representam o ponto
fragil da estrutura.

Propés que os elementos utilizados na analise numérica sejam revistos pois os

resultados numéricos encontrados nao foram satisfatoérios.

OLIVEIRA [1999] apresentou estudo tedrico experimental sobre flexdo em vigas T,
compostas por madeira laminada colada e concreto, utilizando como elemento de
ligacao, conectores tipo “chapa metalica com dentes estampados”.

Foram realizados ensaios de cizalhamento, para verificar a capacidade de
deslizamento e o mdédulo de deslizamento.

Concluiu que os conectores apresentaram um bom comportamento quanto a
absor¢cédo dos esforgcos atuantes na interface madeira / concreto e que néo
permitiram que houvesse separacgao longitudinal entre a viga de madeira e a mesa

de concreto.
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VALLE et al. [2000] apresentaram estudo para determinagao de plastificacdo de
parafusos para projeto de ligagdes estruturais de madeira. Relataram que a Norma
de Projeto de Estruturas de Madeira — NBR 7190/97[1997] possui modelo de
calculo baseado na tensdo de escoamento enquanto o EUROCODE 5 [1993]
estabelece critérios empregando o momento de plastificagdo do parafuso. Apds
diversos ensaios concluiram que o valor médio de tensdo de escoamento
determinada coincide com a tensao de escoamento estimada a partir da dureza
Vickers e que o critério do EUROCODE 5 [1993] resultou em valores inferiores as

tensdes calculadas pelos ensaios.

VALLE et al. [2000] apresentaram trabalho para determinagdo experimental da
resisténcia e da rigidez de embutimento da madeira com orientacdo das fibras
variavel. Investigaram experimentalmente estes valores em ligagdes parafusadas
em pecas de madeira laminada colada. Concluiram que os resultados obtidos
foram satisfatérios de acordo com a norma brasileira e que este critério apresenta
resultados superiores ao critério do EUROCODE 5 [1993].

RAJCIC E ZAGAR [2000] compararam resultados experimentais de dois tipos de
conexdes, descontinua e continua, com resultados numeéricos, utilizando o
programa de Elementos Finitos COSMOS / M.

Enfatizaram alguns detalhes importantes no modelo utilizado, tais como, a escolha
apropriada dos elementos finitos para os diferentes tipos de materiais, a conexao
entre a laje de concreto e a viga de madeira, de tal forma que trabalhem
monoliticamente.

No caso da conexdo descontinua, com parafusos de agos, adotaram para a laje
de concreto e a viga de madeira o elemento SOLID e para o parafuso o elemento
de barra, PIPE.

No caso da conexdo continua, com placas de aco, adotaram o mesmo elemento
SOLID para a laje de concreto e a viga de madeira e, para a placa de acgo,
adotaram o elemento SHELL4.

Obtiveram resultados muito proximos dos valores obtidos em laboratérios e
concluiram que, modelando a segdo composta com critério, o programa

COSMOS/M é recomendado para a determinacao de tensdes e deformagoes.
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SORIANO [2001] apresentou testes experimentais em diversas vigas compostas
de madeira / concreto.

De posse destes resultados comparou-os com resultados obtidos através de
analise numérica, utilizando o Programa SAP 2000.

Na utilizagdo do programa SAP 2000 optou por utilizar elementos de casca,
SHELL, para modelar a mesa de concreto, bem como a viga de madeira.

Para modelar os conectores, pregos e parafusos, utilizou elementos de barra,
FRAME.

Os dados de entrada para os materiais que constituiram os protétipos ensaiados
foram aqueles obtidos através de ensaios de caracterizagéo.

Concluiu que a utilizagéo de elementos SOLIDOS, provavelmente traria resultados

melhores que os que foram obtidos com os elementos SHELL.
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Capitulo 3

Metodologia de Dimensionamento

3.1. Generalidades

O objetivo do capitulo 3 desta Dissertacdo € apresentar uma metodologia
analitica de dimensionamento a flexdo, para secbes T compostas madeira /

concreto, conectadas com pinos metalicos.

MAGALHAES [1997] observa que as recomendacdes para dimensionamento de
vigas compostas submetidas a flexdo, fornecem ao projetista poucas informagdes
para se realizar um bom dimensionamento, e sugere como continuagao dos
estudos, a apresentacdo de uma metodologia de dimensionamento de vigas
compostas madeira / concreto.

Sabendo que hoje existem poucos trabalhos cientificos sobre o assunto,
apresentar-se-a, entao uma metodologia de dimensionamento de vigas

compostas com se¢cdo T madeira / concreto.
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3.2. Ligagoes semi-rigidas

CECOOTTI [1995] explica que o grau de rigidez de uma conexdo de viga
composta madeira / concreto pode ser classificado de acordo com os conectores
utilizados.

Elementos conectados com pregos, parafusos ou cavilhas sdao menos rigidos que
elementos conectados com colas.

Os primeiros definem as conexdes semi — rigidas e a cola, conex&o rigida.

Para se projetar se¢cdes com ligagdes rigidas basta transformar a secdo de
concreto numa segao equivalente de madeira. Mas, para o projeto das ligagdes
semi-rigidas tem que se considerar o deslizamento entre as se¢des e a rigidez

efetiva da ligacao.

O EUROCODE 5 [1993], no seu Anexo B, determina o meétodo de
dimensionamento para se¢des compostas de madeira, ligadas por conectores. E
no item 5.3.3.6 diz que o método descrito no Anexo B pode ser aplicado para
secOes compostas de madeira com qualquer outro material.

Sendo assim, as expressdes definidas no Anexo B do EUROCODE 5 [1993]
podem ser utilizadas para o dimensionamento de vigas compostas madeira /

concreto , conectadas com conectores tipos pinos, portanto semi-rigidas.

CECCOTTI [1995] propde para se¢cbes compostas madeira / concreto o seguinte:
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Figura 3.1.

As expressdes sao baseadas na teoria da elasticidade linear e

assumindo o seguinte:
a) As vigas sdo simplesmente apoiadas .

b) A conex&o da madeira com o concreto € feito com a utilizagdo

de conectores, tendo moédulo de deslizamento K.

c) O espacamento s entre os conectores é constante ou varia
uniformemente , de acordo com a forga cortante, entre Smin € Smax,

comM Smax < 4 Smin.

d) A carga esta atuando na direcdo do eixo Z, proporcionando
M=M(x)

parabolicamente, e uma forga cortante V =V (x).

um momento variando senoidalmente ou



¢ Rigidez Efetiva

(EIef): El +E,l, +}/1E1A1a12 + }/2E2A2a§

sendo :
3 3
Il — blhl e Iz — b2h2
12 12

A1 = b1h1 e Az = b2h2

5 -1
/N
71:(1+E2K E1A1J e y,=1

Onde :
(Elef) = rigidez efetiva.

A1 = area da secéo transversal da laje de concreto.

A, = area da sec¢ao transversal da viga de madeira .

bs = largura efetiva da laje de concreto.

b, = largura da viga de madeira .

hs = altura da laje de concreto.

h, = altura da viga de madeira.

I+ = momento de inércia da laje de concreto.
I, = momento da inércia da viga de madeira.
v1 = efetividade da ligagao.

S = espagamento entre conectores

K = mdédulo de deslizamento da conexao.

29
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E4 = valor nominal do mdédulo de elasticidade do concreto.
E> = moédulo de elasticidade médio da madeira.

a1 = distancia entre o centro de gravidade da laje de concreto ao

centro de gravidade da se¢gao composta.

a, = distancia entre o centro de gravidade da viga de madeira ao

centro de gravidade da se¢do composta.
¢ = véao da viga

e Tensdes Normais

M
o, =7,Eq W e o, =y,Ea, (EI)
of o
E, h, M E,h, M
Uml = e 0m,2 =
2 (EI), 2 (EI),
Onde:

o1 = tens&o de compressao na laje de concreto.
o2 = tensédo de tragdo na viga de madeira

om,1 = tensdo de flexao na laje de concreto.

omz2 = tenséo de flexdo na viga de madeira.

M = momento fletor segundo o eixo X.
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As tensdes estao representadas na figura 3.2.
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Figura 3.2.

e Tensao de Cisalhamento

E,h*V

Z-Z,max:m

Onde :
T 2.max = tens&o maxima de cisalhamento na viga de madeira.
h = altura do centro de gravidade da se¢gdo composta.

V = esforgo cortante no apoio da viga.

e Fluxo de Cisalhamento

5 _nEAasV
1
(ED),,
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Na definicdo da secdo transversal , a largura da mesa de concreto a ser
considerada devera ser a largura efetiva, definida como a largura efetiva da secao

composta ago / concreto determinada no EUROCODE 4 [ 11 ], ou seja.
ber = 2beq, sSendo ber = 4o/ 8 sendo :

betr [ b e b igual a metade da distancia entre as vigas ou a distancia da

viga de extremidade ao final da laje.

lo € adistancia entre os pontos de momento nulo.
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3.3. Efetividade da ligagao

O parametro v1 que influi no calculo da rigidez efetiva ( EI ), determina a
efetividade da ligagdo. Se o seu valor for zero significa que nao existe ligagao
entre os componentes da segao. E se seu valor for igual a 1 significa que a ligagao
€ rigida.

Portanto para as ligagdes semi-rigidas y4 estara compreendido entre 0 e 1.

O principal parametro para a determinacao da efetividade da ligagdo € o modulo

de deslizamento da conex3o.

A rigidez da ligagdo é que determina a distribuicdo das tensdes na secao

transversal da viga composta.

Na determinagédo de y; devemos considerar o espagamento igual a s se ele for
constante. Se o espagcamento nao for constante devemos considerar um

espacamento efetivo dado por.

Sef = 0,753min + 0,253max
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3.4. Médulo de Deslizamento das Conexodes

O modulo de deslizamento pode ser obtido através de ensaios padronizados,

como por exemplo o apresentado pela Norma ISO 6891 [1983] .

Deve—se ressaltar que esta norma é destinada a estruturas de madeira e néo

madeira / concreto, mas CECOTTI [ 1995 ] a utilizou para estruturas compostas.

O maddulo de deslizamento é definido como a razao entre a for¢ca de cisalhamento

no conector, F, e o deslizamento entre a madeira e concreto, u, isto é :

F
K==
u

Como afirmaram GUTKOWISK e CHEN [1996] , muitos autores examinaram o
deslizamento relativo entre elementos conectados e derivaram métodos de ensaio
para medirem o modulo de deslizamento, bem como expressdes empiricas para
sua determinacao.

O moddulo de deslizamento € a inclinagao da curva carga x deslizamento para um
ensaio de cisalhamento.

Eles compararam a influéncia do tipo de prego e da resisténcia do concreto em
relacdo ao moédulo de deslizamento, verificando que a resisténcia do concreto
possui grande influéncia no médulo de deslizamento, e que o tipo de prego possui
grande influéncia em relagdo a carga ultima. Assim , quando o deslizamento
inicia, a maior deformacgao ocorre na regido de interagao entre concreto, madeira e

pregos, mas a falha é no prego.

A NBR 7190/97 [1997] no seu anexo C determina como se deve calcular a

resisténcia da ligacéo, através de ensaios de ligacdes com pinos ou cavilhas.

A Norma Brasileira de Estruturas de Madeira € bastante precisa com relagao as

dimensdes dos corpos de prova, procedimentos de carregamento, instrumentagao
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e medicao. Porém , nada se sabe sobre sua utilizagdo para estruturas madeira /

concreto.

CAPRETTI e CECOTTI [1996] chamam a ateng¢ao para um ponto apresentado na
bibliografia pertinente, que consiste na pequena variagao da rigidez efetiva ( EI )er
para grandes alteragdes no modulo de deslizamento K, o que pode justificar néo

haver um grande rigor na determinagao experimental deste parametro.

O EUROCODE 5 [1993] apresenta expressdes empiricas para estimar os valores

do modulo de deslizamento de servigo:
e Parafusos e pregos com pré-furagao

Kser = px> d/20 N/mm

e Pregos sem pré-furagao
Kser = px'®>d%® /25 N/mm
Sendo :
pk = valor caracteristico da densidade da madeira, em Kgf/m®

d = didmetro do prego, em mm

e Para os casos em que o0s materiais conectados possuam
densidades diferentes, deve-se considerar uma densidade

equivalente dada por:

Pr = APrk1 Pip2

pk = valor caracteristico da densidade equivalente, em Kgf/m®
pk.1 = valor caracteristico da densidade da madeira 1, em Kgf/m?®

pk.2 = valor caracteristico da densidade da madeira 2, em Kgf/m?
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ALVIM et al. [2000] utilizaram esta ultima expresséo para calcular o médulo de

deslizamento para se¢gao composta madeira / concreto.

O EUROCODE 4 [1992] define que para conexdes entre aco e concreto o médulo

de deslizamento pode ser determinado através de :
o Kser = 0,125 d E; N/mm
Sendo :
Ea = mdodulo de elasticidade do ago
d = didmetro do conector

CECCOTTI [1995] utilizou esta expressao para calcular o médulo de deslizamento
para se¢cao composta madeira / concreto, substituindo o médulo de elasticidade do

aco, pelo modulo de elasticidade médio da madeira.

Em ambos os casos anteriores pode-se estimar K, ( estado limite ultimo ) através
de:

Ku = 2/3 Kser

Fica claro, entdo, que para analise de vigas mistas madeira / concreto devem ser
efetuados ensaios de ligagdes para a determinagdo do modulo de deslizamento da
conexao, mas que na auséncia do ensaio, as expressdes empiricas podem ser

utilizadas.

A seguir, sera apresentado o critério de dimensionamento para estruturas mistas

madeira / concreto, proposto por CECCOTTI [1995].
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3.5. Tensoes Normais

O diagrama de tensdes normais na seg¢ao da viga composta, mostrado na figura

3.1. pode ser decomposto da seguinte forma.

/ 1y ‘G _ﬁ%m’l
7

|
AY4
A @
= + v
@
V\
| T2 max
: )
v Yy -
= :
Om,2 (o) Om,;2

(o))

Figura 3.3.

Nas expressdes seguintes o indice 1 representa tensdes atuantes no elemento 1

( mesa) e o indice 2 representa as tensdes atuantes no elemento 2 ( alma).

Pode-se entdo concluir que, a tensdo maxima de compressdo na mesa de

concreto, na parte superior sera dada por :

(o2 = 61+ Gm,l,
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e que na parte inferior tem-se tensdo de compressao ou tragdo dependendo do

resultado da soma algébrica de o1 com o 1, isto é :

c.=0,+0,, €0, >0,
=0, +0,, 8¢ 0, < 0,

As tensdes de calculo o4 € otg deverao ser comparadas com as resisténcias de

calculo a compresséo e a tracdo do concreto isto é :
Gc,d < fcd c Gt,d < fctmd

Onde:

o4 = tensdo de compresséao de calculo na laje de concreto.
oiq = tenséo de tragc&o de calculo na laje de concreto

fo.q = resisténcia de calculo a compressao do concreto.

foma = resisténcia de calculo a tragao do concreto.

Com relagado a madeira a verificagao a ser feita € a seguinte:

Or4 O mo.d
+

: <1
ft,o,d fm,d

Onde :

02,4 = tensdo da tragao de calculo na viga de madeira.
om2.d = tenséo de flexdo de calculo na viga de madeira.
fi0.q = resisténcia de calculo a tragdo da madeira

fma = resisténcia de calculo a flexdo da madeira
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3.6. Tensao de Cisalhamento na Madeira

A tensdo maxima de cisalhamento de calculo na madeira devera ser comparada
com a resisténcia ao cisalhamento :

z-Zmax,d < fv,d

sendo :

T, g = tensdo maxima de cisalhamento de calculo

f., = resisténcia de calculo ao cisalhamento
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3.7. Forga nos conectores

E A sV

Para o calculo da forga nos conectores, F, = % (ED) deve-se verificar se o
o

espagcamento entre eles é constante ou néo.

Se o espacamento for constante, o valor que aparece na expressao de F; sera o

valor s.

No entanto, se o espagamento nao for constante, deve-se adotar o espagamento

minimo , sy, , no calculo de Fq

Na conexao a falha pode ocorrer em um dos trés pontos seguintes:

e Concreto

2 Ecm
R, =0,23d Sk
Ve
Onde :
d = didmetro do conector
fo = resisténcia caracteristica do concreto
vc = coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto

E.n = valor nominal do médulo de elasticidade do concreto



e Conector

ﬂdz

4y

R, =08 f,

Onde:
fu = resisténcia a tracdo do aco

vs = coeficiente de minoragao da resisténcia do aco

e Madeira

R, =152M , Jr2ad

Onde :
Myq = momento de calculo de flexdo do conector

fnoa = resisténcia de calculo de embutimento da madeira.

O EUROCODE 5 [1993] recomenda para ligagdes pregadas o seguinte :
My = 180 d*® N.mm
fhok = 0,082pkd ™ N/mm? ( sem pré — furacéo )
foox = 0,082 (1 = 0,01d) px N/mm? ( com pré — furacdo )
sendo :
My.x = momento caracteristico de flexdo do conector

fnok = resisténcia caracteristica ao embutimento da madeira

41
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Para ligagdes com pinos sem rosca o EUROCODE 5 [1993] recomenda :

Myx=08fx < N.mm

6
frox =0,082 (1-0,01d)p,  N/mm?
sendo:

fux = resisténcia caracteristica a tracdo do conector

O valor de Fq 4, forga de calculo no conector, devera ser menor do que os trés

valores descritos anteriormente, ou seja :

Fia [Rd
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3.8. Fluéncia nas ligagdes madeira / concreto

Em geral a determinagdo do comportamento mecanico das estruturas € feito por
meio de ensaios de curta duracdo. Nestes ensaios ndo sao considerados os
efeitos decorrentes do tempo de duragao do carregamento na estrutura, que sao
muito importantes na consideragdo das condicbes de servigco. Para isto, é

necessario a aplicagao de carregamentos de longa duragéo.

Estes ensaios sdo conhecidos como ensaios de deformacao lenta ou ensaios de

fluéncia.

O EUROCODE 5 [1993] e a NBR 7190/97 [1997] classificam a durac&o das acdes

em cinco categorias conforme a figura 3.4.

Ordem de grandeza da duragao
Classes de Carregamento 3 o
acumulada da agao caracteristica

e Permanente Vida util da construcao
e Longa Duragao Mais de 6 meses

e Média Duragéo 1 semana a 6 meses

e Curta Duragéo Menos de 1 semana

e Durag3o instantanea Muito curta

Tabela 3.1.
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Os efeitos estruturais nas madeiras causados pela duracdo do carregamento

dependem da umidade inicial da madeira e das condicbées ambientais.

Os valores de resisténcia estabelecidos pelas Normas devem ser modificados por
meio de coeficientes de modificagao K,oq , determinados em funcdo do tempo de

carregamento e da classe de umidade ambiente.

Além disso, deve-se considerar o aumento de deformacdo com o tempo devido a
combinacdo dos efeitos de fluéncia e umidade. O coeficiente que define este
aumento de deformacao, Kqer, € definido pelo EUROCODE 5 [1993] para madeiras

macigas como :

Duracgéo do Carregamento Umidade [ 12% Umidade [ 20%

Permanente 0,60 0,80
Longa Duragao 0,50 0,50
Média Duracéao 0,25 0,25
Curta Duracéao 0,00 0,00

Tabela 3.2.

Estes fenbmenos de fluéncia também ocorrem no concreto. Modelos que levam
em consideragdo a deformacgao lenta no concreto estdo presentes nas normas

pertinentes ao material.
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Portanto nas ligagbes madeira / concreto o fenbmeno da fluéncia deve ser

considerado.

Na determinacgao, tanto das tensdes quanto dos deslocamentos verticais, verifica-
se os valores para as condig¢des iniciais e para o estagio final, isto €, quando toda

a fluéncia no concreto e na madeira tiver ocorrido.

Para simular este fenbmeno na secdo composta, 0 modulo de elasticidade da
madeira e 0 modulo de deformacgao longitudinal do concreto sdo reduzidos de
acordo com o que propée CECCOTTI [1995] :

%g %q
El,ﬂuéncia = 1 +
+o,, 1+0,,
%g %q
E, . =E +
2, fluéncia 2 1+ k

1+k

def g def ,q

Onde:

E+ nuencia = modulo de elasticidade do concreto considerando-se a fluéncia.
E2. fuencia = modulo de elasticidade da madeira considerando-se a fluéncia
E+ = valor nominal do médulo de elasticidade do concreto.

E> = modulo de elasticidade médio da madeira.

% g = porcentagem do carregamento permanente com relagao ao total.

% q = porcentagem do carregamento variavel com relagéo ao total.
. 10 = coeficiente de fluéncia do concreto para carga permanente.
dtto = coeficiente de fluéncia do concreto para carga variavel.

keef, g = coeficiente de fluéncia da madeira para carga permanente.

kder,q = coeficiente de fluéncia da madeira para carga variavel
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Como o coeficiente de fluéncia do concreto € maior do que o da madeira, em
geral, as tensdes migram do concreto para a madeira com o passar do tempo.
Por isto as tensbes na segdo composta devem ser verificadas no estagio inicial e

final.

Ja os conectores devem ser verificados somente para o estagio inicial de
carregamento, sem fluéncia, pois o fluxo de cisalhamento na interface madeira /

concreto diminuira com o tempo.
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Capitulo 4

Analise de Dados Experimentais Existentes

4.1. Generalidades

A metodologia mostrada no Capitulo 3 sera aplicada em trés vigas compostas ja
analisadas experimentalmente por trés autores diferentes, a saber:

* Viga V1 : Uma das vigas ( V03) analisadas por ARANTES [1993] em

sua dissertacéo de Mestrado.

« Viga V2 : Uma das vigas (Protétipo 2) analisadas por MAGALHAES

[1997] em sua dissertagao de Mestrado.

« Viga V3 : Viga citada por TACITANO [2000] em sua dissertagdo de

Mestrado.

4.2. Viga V1

A metodologia apresentada no capitulo 3, proposta por CECCOTTI [1995]
refere-se a dimensionamento de vigas compostas madeira / concreto, mas €
baseada no Anexo B do EUROCODE 5 [1993] que trata das estruturas de
madeira. Em funcdo desse fato, com o objetivo de verificar a proposta de
dimensionamento apresentada, foi escolhida a viga V03 do trabalho experimental
desenvolvido por ARANTES [1993].

Essa viga, executada com alma de madeira e mesa também de madeira,
apresenta valores de modulos de elasticidade bem diferentes entre a peca da
alma e a pecga da mesa, podendo entdo serem tratados como materiais diferentes

A viga V03 foi composta com madeira da familia Angelim ( Vataireopsis) , tanto na

alma como na mesa.



A secdo transversal da viga esta apresentada na figura 4.1. :

b,

h,

h,

Figura 4.1.

Sendo :

b1 =139,2 mm
hi1 =30,1 mm
b, = 60,2 mm

h, =139,5 mm
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Para a ligagdo da alma com a mesa foi utilizado prego de fabricacdo da
Siderargica Mendes Junior ( 21 x 42) com didmetro de aproximadamente 5 mm e

comprimento de 95mm.

O espacamento adotado entre os pregos foi de 50mm, constante ao longo da viga,

e eles foram pregados utilizando-se pré-furacao.

O mddulo de deslizamento obtido experimentalmente foi K = 3463N / mm.

Os moédulos de elasticidade obtidos para a mesa e a alma foram respectivamente:
E:1=14160 N/ mm’ e
E, = 7270 N/ mm?

O modelo estrutural da viga testada em laboratério esta apresentado na

figura 4.2.:
a a
| [ %
A | |
P P
Vo
ﬁ AN
L 7777
4 |
/! |
Figura 4.2.
Sendo :
L = 4300mm

a = 500mm
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Os extensdmetros foram distribuidos na se¢do do meio do vao da viga, conforme

mostrado na figura 4.3.

y =98,0mm

Figura 4.3.

Observando-se os gréficos (o x € ) obtidos por ARANTES [1993], pode-se concluir

que, os resultados de deslocamentos verticais e deformacfes para a carga de

10076N, encontram-se no limite da lei de Hooke, portanto o = E.€.

O deslocamento vertical, no meio do vado da viga para essa carga foi de

f=50,30mm.

As deformacdes e tensdes , para a carga

tabela 4.1.

em questdo, estdo apresentadas na

Deformagdes Tensdes (N / mm?)
€ =-1361x10° 0; =-19,272
€,=-656 x10° 05 =- 9,290

€3 =-800x 10° O3=-5,816

€4 =-252x10° 04 =-1,832
€5=+2211x10° Os = + 16,074

Tabela 4.1.
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4.2. Viga V2

O prototipo 2 foi composto com laje de concreto e a alma de madeira Paraju

( Vantanea paniculata)

A secao transversal da viga esta apresentada na figura 4.4.:

by

1IN
[ [

Figura 4 .4.

Sendo :

b1 = 550mm
hi = 50mm
b, = 150mm
h, = 150mm

Para a ligacdo da alma de madeira com a laje de concreto foram utilizados pregos

com dimensdes de ¢ 3,6 x 52,7 .

O espacamento adotado entre os pregos foi de 150mm, constante ao longo da

viga, sem a utilizacao da pré-furacao.
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No trabalho de MAGALHAES [1997] ndo esta especificado o modulo de
deslizamento da conexdo , mas € citado no trabalho desenvolvido por SOUZA
[1997].

Analisando o ensaio com o prego (PINO1), pode-se estimar o modulo de

deslizamento, que apresentou valor de K =3125 N/ mm.

O modulo de elasticidade do concreto obtido foi E; = 28746 N/ mm? e o mddulo
de elasticidade da madeira obtido foi E; = 21660 N / mm?

O modelo estrutural do protétipo 2, testado em laboratério esta apresentando na

figura 4.5. : a a

N

Figura 4.5.
Sendo :
L =3200mm

a=375mm
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A distribuicdo dos extensémetros, na se¢do do meio do vao da viga, foi realizada
conforme a figura 4.6..

N 25
6 25

s
N
5

50

M4 N
50

N

o3 <
50

N

N 50 \| 50 \| 50N
N N NN

Figura 4.6.

Analisando-se o0s gréficos (o x € ) obtidos por MAGALHAES [1997], pode-se
afirmar que os deslocamentos verticais e deformacgdes devido a carga de 9316 N

encontram-se no limite da Lei de Hooke, portanto o = E. €.

O deslocamento vertical, do meio do vado da viga, para essa carga foi de
f=4,65mm.

As deformacOes e tensdes, para a carga em questdo, estdo apresentadas na
tabela 4.2..



Deformagdes Tensdes (N / mm?)
€ = +173x10° O, =+ 3,747
€= +147 x 10° O, =+ 3,184
€3 =+80,7 x 10° O3=+ 1,748
€4=-61,7x10° 04 =-1,336
€5=+12,5x10° Os =+ 0,359
€6=- 19,1 x 10° Og = - 0,549
€7 =-69x10° 07 =-1,983

Tabela 4.2.
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4.3. Viga V3

A viga analisada por TACITANO [2000] em sua dissertacao foi composta com laje

de concreto e alma de madeira Peroba Rosa ( Aspidosperma peroba ).
A secao transversal da viga esta apresentada na figura 4.7. :

| . |

| [N

I
N )

h,

ot R

Figura 4.7.

Sendo :

b1 = 300mm
hi1 = 40mm
b, = 60mm
h, = 160mm

Para a ligacédo da alma de madeira com a laje de concreto foram utilizados pregos
da Gerdau ( 24 x 60 ) com dimensfes de ¢ 6,58 x 126,5.

O espacamento adotado entre os pregos foi de 60mm, constante ao longo da viga.
O modulo de deslizamento obtido experimentalmente foi K = 13000 N / mm.

O mddulo de elasticidade do concreto obtido foi E; = 35419 N / mm? e o mddulo
de elasticidade da madeira foi E, = 11970 N / mm>.
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O modelo estrutural da viga testada em laboratorio esta apresentado na figura
4.8. .

Figura 4.8.

Sendo :
L =2000mm
a = 333,5mm

A distribuicdo dos extensémetros, na se¢do do meio do vao da viga, foi realizada
conforme a figura 4.9. :

—
A2 I\

115

FAl 7
N

23

N

Figura 4.9.
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Para uma carga de 30000N, os deslocamentos e deformac¢des encontram-se no

limite da Lei de Hooke, portanto o = E.¢.

O deslocamento vertical no meio do vdo da viga, para essa carga foi de

f=8,15mm.

As tensdes normais estao representadas na tabela 4.3. :

ExtensGmetro Tensdes ( N/mm?)
A1 0=+ 21,067
Az 0=-1,436
M8 O =-5,667

Tabela 4.3.
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Capitulo 5

Calculos Analiticos

5.1. Generalidades

Neste capitulo as tensbGes e deformagdes das Vigas V1, V2 e V3 seréo
determinadas analiticamente, para posterior comparacdo com os resultados

obtidos experimentalmente, apresentados no capitulo 4.

5.2. Expressoes para calculos

A seguir estao apresentadas as principais informagdes sobre as vigas a serem

analisadas.

e Modelo Estrutural

L. P ~ -a
| 2 2 |y 2 |

1 4 |

Figura 5.1.

e Diagrama de momentos fletores :



Figura 5.2.

o Flecha no meio de vao
3 2 3
jo L L _ Lo @
(ED), ( 24 4 6

e Moddulo de Deslizamento :

a) Valor obtido experimentalmente em cada caso — ( Kger )1

b) (x_), = 0,125 dE,
1,5 d r ~
(KW )3 = p,” —, (com pré - furacdo )
C) 20

0,8

d
(Kser )3 = pli,5 25

, (sem pré - furacao)

sendo py = \[Pr1 Pra

5.3. Resultados da Viga V1

59



As=4190mm?

I, = 0,316 x 108 mm*

E, = 14160 N/mm?

M = 8,313 x 10 Nmm

A, = 8398mm?
I, = 13,619 x 10 mm*

E, = 7270N/mm?

( Kser)1 ( Kser)2 ( Kser)3
Kser  ( N/mm) 3463 4544 4570
1 - 0,686 0,742 0,743
(El) e (N/mm?) | 0,278 x 10" 0,287 x 10" 0,288 x 10™
o1 (N/mmP) -21,088 21,162 -21,136
ou  (N/mm?) -8,364 -8,806 - 8,816
Gz (N/mm?) 7,787 -7,228 -7,186
o (N/mm?) +22,487 +22,170 + 22,132
f (mm) 55,44 53,843 53,614

Tabela 5.1.
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5.4. Resultados da Viga V2.

A4 = 27500mm?
Iy = 5,729 x 108 mm*
E, = 28746 N/mm?

M = 5,706 x 108 Nmm

A, = 22500mm?
l, = 42,188 x 10 mm*

E, = 21660N/mm?

( Kser)1 ( Kser)Z ( Kser)3
Kser  ( N/mm) 3125 9747 7547
V1 - 2,662 x 10 7,858 x 107 6,194 x 102
(ED)er (N'mm?) | 1,280 x 10" 1,573 x 10" 1,523 x 10™
6o (N/mm?) -3,531 -3,334 -3,299
6u  (N/mm?) +2,877 +1,880 +2,086
G2 (N/mm?) -6,842 -5,004 -5,346
o (N/mm? +7,641 +6,781 +6,827
f (mm) 4,591 3,736 3,859

Tabela 5.2.

61



5.5. Resultados da viga V3

A= 12000mm?

I, = 1,600 x 108 mm*

E, = 35419 N/mm?

M = 9,998 x 108 Nmm

A, = 9600mm?
l, = 20,480 x 10° mm*

E, = 11970N/mm?

( Kser)1 ( Kser)2 ( Kser)s
Kser ( N/mm) 13000 9845 9226
T - 0,171 0,135 0,128
(El) e (N/mm?) | 0,747 x 10" 0,685 x 10" 0,671 x 10"
Cer (N/mm?) -14,443 -14,991 - 15,140
cu  (N/mm?) +4,518 +5,688 +5,970
Gz (N/mm?) -6,605 -8,150 - 8,537
Ce  (N/mm?) +19,029 +19,804 + 19,999
f  (mm) 5,701 6,217 6,347

Tabela 5.3.
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Capitulo 6

Analise Numérica

6.1. Generalidades

Neste capitulo seréo apresentados os critérios de modelagem e os resultados

via Métodos dos Elementos Finitos, através do programa SAP 2000.

Foram modeladas as vigas V1, V2 e V3 ja discutidas anteriormente. Os
resultados serdo, posteriormente, comparados com o0s resultados obtidos

experimentalmente e os obtidos analiticamente.

6.2. Modelagem Através do Método do s Elementos Finitos

A Engenharia Civil teve ganhos enormes com o advento dos computadores, ja
gue trouxe a possibilidade de resolver de maneira confiavel sistemas com
elevado numero de equacbes. Nos dias atuais, a capacidade dos
computadores permite a realizacdo de analise de diversos modelos estruturais,
por programas desenvolvidos em diferentes universidades e empresas. Para
este estudo, sera feita uma analise numérica através do Método dos Elementos
Finitos pelo programa SAP 2000 da empresa CSI de Berkeley, EUA,

comercializado no Brasil e com nidmero razoavel de usuarios.

Varios modelos poderéo ser contemplados. Parece ser uma boa aproximacéo a
discretizacdo da mesa e da alma utilizando-se elementos SHELL retangulares
de 4 nls e os pregos serem discretizados através do elemento FRAME .
Os elementos SHELL funcionam como cascas, podendo distinguir os
comportamentos de placa ou de membrana. O elemento FRAME é proprio para

estruturas formadas por barras.

As malhas de elementos para as mesas foram definidas no plano horizontal
situadas a meia espessura real da peca. No caso das almas, elas foram

modeladas por uma malha no plano vertical, cuja espessura corresponde a da
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peca de madeira. A espessura do elemento finito gera um elemento de volume,

importante para se considerar a rigidez da secao transversal.

Figura 6.1.

Os pregos foram representados por elementos de barra com os respectivos

diametros, e com 0s comprimentos iguais a meia espessura da mesa.

Cada barra esta vinculada a um n6 na malha que modela a mesa e a outro né
na face superior da malha que modela a alma. Como uma das hipoteses
basicas assumidas para a estrutura mista € que os pontos de qualquer secéo
transversal tenham o mesmo deslocamento vertical, os dois nds, de cada uma

das barras, sédo restringidos utilizando o comando “constraints”

-

Representacéo
do conector

Figura 6.2.
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Os dados de entrada para os materiais que constituiram o0s prototipos
modelados foram aqueles vistos no capitulo 4, exceto o material do conector.
Para simular o deslizamento existente entre a alma e a mesa, considerou-se
gue o elemento de ligacao esta rotulado na mesa e engastado na alma e com

isto tem um coeficiente de rigidez dado por :

3El
K = 3
Sendo :
K = moédulo de deslizamento da conexao determinado

experimentalmente
2\ = comprimento do elemento de barra

| = momento de inércia da secao transversal do prego.
E = modulo de elasticidade longitudinal do elemento de ligacao

Através do modulo de deslizamento de cada conexado chegou-se ao modulo de

elasticidade equivalente para cada elemento de ligagéo.

O primeiro né situado na parte inferior da alma foi restringido verticalmente e
horizontalmente para formar o apoio articulado fixo e o ultimo no foi restringido

verticalmente para simular o apoio movel, através do comando “restrainst”.

O carregamento externo foi aplicado aos nés da mesa equidistantes do meio
do vao das vigas, conforme visto no capitulo 4, através de cargas concentradas

com valores iguais a metade da carga do cilindro hidraulico.
Como resultado, o programa SAP 2000, fornece para :

« NO da estrutura: trés deslocamentos de translacdo e trés rotacoes
(figura 6.3.)

« Apoios: todas as reac0es;
« Barras: diagramas de esforcos axiais e transversais;

« Elemento de casca: forcas e tensdes tangenciais e normais
(figura 6.4.)
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i : | : T

Figura 6.3

Deformaccoes

Figura 6.4

Tens des

Os resultados apresentados a seguir foram retirados da se¢ao no meio do vao
das vigas.



6.3. Resultados Numéricos para a Viga V1

Kser (N/mm) 3463
2P (N) 10076
Oct (N/mm?) - 21,697
O (N / mm?) - 10,161
Oco (N/mm?) - 6,540
Ot (N / mm?) + 22,455
f ( mm) 51,958

6.4. Resultados Numéricos para aviga V2

Tabela 6.1.

Kser (N/mm) 3125
2P (N) 9316
Oct (N/mm?) - 4,822
O (N / mm?) + 2,445
Oc2 (N/mm?) - 7,000
Ot (N / mm?) +9,798
f ( mm) 5,105

6.5. Resultados Numéricos para a viga V3

Tabela 6.2.

Kser (N/mm) 13000
2P (N) 30000
Oct (N / mm?) - 13, 361
Ou (N/mm?) +0,879
Oco (N / mm?) - 2,242
O ( N/ mm?) +17,719
f ( mm) 4,610

Tabela 6.3.

67
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Capitulo 7

Comparacgao de Resultados

7.1. Generalidades

Neste capitulo serdo comparados os resultados obtidos experimentalmente
com os resultados analiticos e os resultados numéricos. Optou-se por
apresentar os resultados obtidos com a carga indicada, uma vez que o
comportamento das vigas para outras cargas apresentou a mesma tendéncia

da carga escolhida.

7.2. Comparacao de resultados para a Viga 1 ( P=10076N)

19,272 21,088 21,697

5,816 |~ M M
’ 9290 7.787 8.364 6,540 10,161
®
®
®
16,074 22,487 22,455
Experimental Analitico Numérico
f=50,30mm f=55,44mm f=51,958 mm
Kser = 3463 N/mm Kser = 3463N/mm

Figura 7.1. Diagrama de Tensodoes



Comparacgao de resultados para Viga 2 (P=9316N)

7.3.

1,983
0359 ® 4,420

v
1,336

@
1,748
4,832

Experimental

f=4,65mm

Figura 7.2. Diagrama de

3,531

6,842

2,877

2,813

2,014

7,641

Analitico

f=4,591mm
Kser = 3125 N/mm

24459

69

4,822

7,000

4,199

9,798

1,401

Numérico

f=5,105 mm
Kser = 3125N/mm

Tensoes
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7.4. Comparagao de resultados para Viga 3 (P = 30000N)

14,443 13.361

v ;5,667 v ;4,963 v ;6,241

A 4,513ﬁ 6,605 0,879 A—z,mz

V; v ; v,
1,436 3.080

0,503 /|
@
@ @
21,067 15,652 14,85
19,029 17,719
Experimental Analitico Numérico
f=8,15 mm f=5,701 mm f=4,610 mm
Kser = 13000 N/mm Kser = 13000 N/mm

Figura 7.3. Diagrama de Tensodoes
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7.5. Observagoes

A flecha no meio do véo da viga V1 testada experimentalmente foi de
50,30mm, o que indica que o mddulo de deslizamento da conexao € maior
do que o obtido experimentalmente, e que os obtidos através das

expressdes empiricas.

A flecha no meio do vao da viga V2 testada experimentalmente foi de
4,65mm, o que indica que o0 mdodulo de deslizamento da conexao é menor
do que o obtido experimentalmente, e que os obtidos através das

expressoes empiricas.

A flecha no meio do vao da viga V3 testada experimentalmente foi de
8,15mm, o que indica que o mddulo de deslizamento da conexao € menor
do que o obtido experimentalmente e os obtidos através das expressdes

empiricas.
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Capitulo 8

Conclusoes

8.1. Generalidades

Os objetivos principais deste estudo foram : apresentar um modelo analitico de
dimensionamento a flexdo de vigas mistas madeira / concreto solidarizadas
com pinos metalicos e um modelo numérico para determinagao de tensodes e

deformagdes destas vigas utilizando o programa SAP 2000.

De acordo com os resultados apresentados no capitulo 7, na reviséao
bibliografica e nas aproximagdes alcancadas, estdo resumidas, a seguir, as

conclusoes finais deste trabalho:

1. A revisao da bibliografia existente sobre vigas mistas madeira / concreto
mostra o quanto € importante o desenvolvimento de novas pesquisas sobre

esse tipo estrutural,

2. As expressodes analiticas apresentadas por CECCOTTI (1995), derivadas
das expressdes do EUROCODE 5 (1993), que trata somente de vigas
compostas madeira / madeira, apresentam resultados que comprovam sua

validade para as estruturas mistas madeira / concreto;

3. A utilizacdo do modelamento numérico com o SAP2000, foi possivel
quando o modulo de elasticidade do conector ( dado de entrada para o
programa), foi obtido através de ensaios de corpos de prova das ligacoes,
conforme apresentado no item 6.2.;

A utilizagdo dos moddulos de elasticidade do material utilizado como

conector, leva a resultados muito diferentes dos reais;

4. Os resultados analiticos e numéricos da Viga V1 sdo os que mais se
aproximam da viga testada experimentalmente. Esta viga € composta

madeira / madeira para qual a determinagao do médulo de deslizamento da
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conexdo esta normalizado, o que ndo ocorre com a viga composta

madeira / concreto .

. A conexdo utilizada na Viga V2 apresenta uma efetividade y; muito baixa,
conforme verifica-se na tabela 5.2.

Os resultados analiticos e numéricos do deslocamento vertical estdo muito
proximos do resultado obtido experimentalmente.

Com relagao as tensdes ha uma pequena divergéncia entre os resultados.

Os resultados analiticos e numéricos da Viga V3 diferem dos resultados da
viga testada experimentalmente, o que pode confirmar que a determinagao
experimental do modulo de deslizamento da viga V3 néo foi realizada

corretamente, como observa TACITANO [2000] em sua dissertagao.
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Capitulo 9

Sugestoes para Continuacao dos Estudos

Entre os temas importantes para continuagdo desse estudo destacam-se os

seguintes:

1. Normatizar o ensaio para obtengcdo do moédulo de deslizamento da conexao;

2. Verificar, experimentalmente, outros tipos de conexdo em viga T de madeira

/ concreto;

3. Modelar as pegas ensaiadas utilizando-se outros programas de analise
estrutural, principalmente os que levem em consideragcdo o regime plastico

da estrutura.

4. Verificar o comportamento dessas estruturas quando submetidas a

carregamento de longa duragao.



