UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia de Estruturas

Tese de Doutorado

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO AO
CISALHAMENTO DE CONECTORES DE BARRAS DE ACO
COM GANCHOS EM VIGAS MISTAS DE MADEIRA
LAMINADA COLADA E CONCRETO

Eng® Eliene Pires Carvalho
Orientador: Prof. Dr. Edgar V. Mantilla Carrasco

Belo Horizonte
Maio de 2008



“0O que sabemos é uma gota, o que ignoramos é um oceano.”

(Isaac Newton)



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a todas as pessoas que colaboraram para esta pesquisa.
Ao meu querido Gabriel, aos meus pais Vitoria e Joaquim e a minha irma Geisy.

Ao Prof. Dr. Edgar Vladimiro Mantilla Carrasco, que me proporcionou esta grande

oportunidade.

Ao Prof. Dr. Nilson Tadeu Mascia da UNICAMP/ FEC - Departamento de Estruturas,

pelos importantes comentarios € orientagdes para a elaboracao da tese.
A todos os professores do departamento de Engenharia de Estruturas da UFMG.
A colega Ana Lucia Crespo Oliveira, pela ajuda com materiais de pesquisa.

Aos colegas Augusto, Edna, Fernanda, Paulo, Eduardo, Jamile, Adriana, Rodrigo

Caldas, Igor, Antonio Jr., Daniel, Victor, Karina, Luciana, Alexander, Luizmar e Gisele.

A Pro-Reitoria de Pesquisas da UFMG, FAPEMIG, FINEP e CNPQ, pelo apoio

financeiro.

A Lafarge Concreto, especialmente ao Engenheiro Carlos Junior de Resende, pela

defini¢ao do trago do concreto e pela doagao de todos os materiais utilizados.

A Borden Quimica Industria e Comércio Ltda pela doagdo do adesivo utilizado na

fabricagdo das vigas de madeira laminada colada.
A Tubolit Ltda pela doagdo dos adesivos utilizados para ancoragem dos conectores.

Aos Técnicos Erick, Frederico e Geraldo pelo grande apoio na preparagao e execugao

dos ensaios.

A ESMAD pela fabricacio das vigas de madeira laminada colada.

As queridas Inés, Iracema, Luciola , Patricia e Alessandra, pela atengdo e pelo carinho.



SUMARIO

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

Resumo

Abstract

iv

vi

vii



1 Introducao 1

1.1 Consideragdes Preliminares 1
1.2. Justificativa do Estudo 6
1.3 Objetivos do Estudo 7
2 Revisao Bibliografica 9

2.1 Estudos Experimentais sobre Estruturas Mistas de Madeira e Concreto 9
2.1.1 Consideragdes sobre os ensaios de cisalhamento 35
2.2 Expressoes Tedricas para o Célculo da Resisténcia e do Modulo de

Deslizamento de Conectores Tipo Pino, em Estruturas Mistas de

Madeira-Concreto 37

2.2.1 Consideragdes sobre os Modelos Teoricos 44

3 Materiais e Métodos 45
3.1 Materiais 45

3.2 Metodologia de Pesquisa 47

3.2.1 Ensaios de Arrancamento na Madeira 47

3.2.2 Ensaios de Arrancamento no Concreto 51

3.2.3 Ensaios de Cisalhamento 53

3.2.3.1 Definicao dos Corpos de Prova e Planejamento dos Ensaios 53
3.2.3.2 Confecgao dos Corpos de Prova 59
3.2.4 Ensaios de Flexao de Modelos de Vigas Mistas 66

3.2.5 Ensaios de Caracterizacdao dos Materiais 75



4 Apresentacao e Analise dos Resultados

4.1 Caracterizagdo dos Materiais
4.2 Defini¢do dos Comprimentos de Ancoragem das Barras de Aco
no CP de Cisalhamento
4.2.1 Ensaios de Arrancamento na Madeira
4.2.1.1 Estudo do Desempenho de Adesivos Estruturais
4.2.1.2 Estudo da Influéncia do Didmetro do Furo na
Resisténcia ao Arrancamento
4.2.2 Ensaios de Arrancamento no Concreto
4.2.3 Consideracdes Finais sobre a Defini¢do dos Comprimentos
de Ancoragem das Barras de A¢o no CP de Cisalhamento
4.3 Resultados dos Ensaios de Cisalhamento
4.3.1 Resisténcia da Ligacao
4.3.2 Rigidez da Ligacao
4.3.3 Consideragdes sobre os Ensaios de Cisalhamento
4.4 Resultados dos Ensaios de Flexao de Vigas Mistas
4.4.1 Caracterizacdo dos Materiais

4.4.2 Determinacdo da Rigidez da Conexao na Flexdo

5 Avaliagoes Teoricas da Resisténcia e da Rigidez dos conectores

5.1 Capacidade Resistente do Elemento de Ligacao

5.1.1 Expressoes Propostas pelo EUROCODE 5—parte 1 (draft final)

5.1.2 Expressoes Propostas por CECCOTI (1995)

76

76

77

78

78

83

89

92

93

95

102

107

107

107

108

115

115

115

119



5.1.3 Expressoes Propostas pelo EUROCODE 5—parte 1 (draft final 2003)

para Ligagdes entre Pegcas de Madeira e Chapas Finas de Aco 121

5.1.4 Comparagdes entre os Valores Teoricos € Experimentais 122

5.2 Modulo de Deslizamento da Ligagao 124

6 Conclusoes 127
7 Recomendacdes e Sugestdes para Pesquisas Futuras 130
7.1 Recomendagoes 130
7.2 Sugestoes para Pesquisas Futuras 131

8 Bibliografias e Referéncias 133
9 Anexos 140

9.1 Dimensionamento de vigas mistas madeira-concreto

segundo o EUROCODE 5 141

9.2 Avaliagoes Estatisticas dos Resultados Experimentais 144



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.
FIGURA 1.
FIGURA 1.
FIGURA 1.
FIGURA 1.
FIGURA 1.
FIGURA 1.
FIGURA 1.

FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.
FIGURA 2.

FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.

1- Igreja de madeira mais antiga da Noruega, em Urnes (século 12). ......... 1
2 - Templo de Todaiji (JAPAO)....cc.eruerueerreeiirienieeieeteeeete et 2
3— Ponte Vihantasalmi (Finlandia) ..........ccccoeeviiviiieiiiniiieiieiieeeceee e 2
4 — Construcdo de ponte de MLC — Campus Sdo Carlos - SP..................... 3
5 — Residéncia em Nova Lima (BRASIL) .....ccccociiviieiiieniieiieieceeeee 3
6 — Viga concreto-madeira acdo composta parcial - CECCOTTI (1995)....4
7 —Modulo de deslizamento -MASCIA e SORIANO (2004)........cccoeu..... 5
8— Corpo de prova para ensaio de cisalhamento...........cccceceeveeveriineenennene 6
1- Caracterizagdo do conector -TURRINI e PIAZZA (1983)......cccceeuee.e. 10
2— Ensaio de cisalhamento — AHMADI e SAKA (1993).....ccoveviivciiennnens 11
3— Corpos de prova para o ensaio de cisalhamento - SOUZA (1997)........ 11
4— (P) ensaios Push-out; (S) ensaios de cisalhamento puro-..................... 12
5 — Corpo de prova — SORIANO (2001) ..cveevverieniiiinienienicricreeiceeene 12
6— Corpos de prova para o ensaio - MUNGWA et al (1998) ........cc.......... 13
7 — Corpos de prova utilizados nos ensaios de FAUST e SELLE (1999) . 14
8 — Confinamento do concreto- WEAVER (1999).......ccooevviivvieniveieenen. 14
9 — Corpo de prova - BENITEZ (2000) - (medidas em mm)..................... 15
10 - Corpo de prova - OLIVEIRA (1999) — (medidas em mm) ................. 15
11 — Corpo de prova — BATHON e GRAF (2000)......ccccceceevirviinienennnene 16
12 - Corpo de prova — CLOUSTON et al (2004)......cccccvvevieerrienieeieennene 17
13— Ensaio de cisalhamento- GUTKOWSKI et al (2001)........ccccveveeennennne 17
14 — Detalhe do corpo de prova - NICOLAS (2001).....c.ccovveeevienieeiiennns 18
15 — Corpos de prova — MATTHIESEN e SEGUNDINHO (2002).......... 19
16 — Corpos de prova - medidas em mm — HOLSCHEMACHER (2002).20
17 — Corpos de prova — HEIDUSCHKE e KASAL (2003).......ccccccuenuee. 21
18 — Conectores utilizados por BRANCO (2003) ......oovveviienienieeiieeeee, 21
19 —Modelo e dimensdes do corpo de prova (mm) — BRANCO (2003) .. 22
20 — Corpos de prova - medidas em cm — PIGOZZO (2004).........c.cc....... 23
21 — Corpos de prova - CECCOTTI et al (2000)........ccceevuereenerverienennnens 24
22 — Tipos de corpos de prova adotados para ensaios de cisalhamento ..... 36
23 — Modos de ruptura para ligagdes entre pecas de madeira..................... 37
24— Modos de ruptura das liga¢des madeira-concreto — BRANCO (2003) 39

25 — Modos de ruptura para ligagdes madeira-madeira - DIAS (2005)...40
26 — Modos de ruptura para ligagdes madeira-aco—DIAS (2005) .............. 41
1— Corpo de prova de MLC para os ensaios de arrancamento ................... 48
2— Condicionamento dos CPs para o ensaio de arrancamento ................... 49
3 — Acessorio para o ensaio e transdutores de deslocamento ..................... 49
4 — Colagem das barras de aco nos CPs de MLC ...........cccoveviiievieeccneens 50
5 — Detalhe dos corpos-de-prova para o ensaio de arrancamento.............. 51
6 — Corpos de prova de concreto para os ensaios de arrancamento........... 52
7 — Acessorio para o ensaio de arrancamento............occeeeeveerieeeieenieeeneennes 52
8 — Detalhe para ancoragem do conector no concreto .........ccceeeveeereveennnee. 54



FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3
FIGURA 3.
FIGURA 3.
FIGURA 3.

FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.

9 — Modelos para o desenvolvimento dos corpos de prova de referéncia . 55

10 — Corpos de prova para os conectores de 8 mm..........c.cceevveerveenieennnnnne. 56
11— Corpos de prova para os conectores de 10 mm............ccecveeevveeennnennee. 57
12— Corpos de prova para os conectores de 12.5 mm..........ccceevvverirennnnne. 58
13 — Forma dos conectores de cisalhamento............ccceeeueeieeniiiiienieeneene 59

14— Posicionamento dos transdutores do aparelho de ultra-som na tdbua.. 60

15 - Corpo de prova para ensaio de cisalhamento (push-out)..................... 61
16 — Colagem dos conectores na madeira...........ceevveeeueeneeenveeneenveenneennns 63
17 — Fixacao de camada plastica na madeira..........c.cceeeeeveeercveeenieeeeneeenne, 63
18 — Armadura para 0S cOrpos de ProVa .........c.eeeveeeveeriiereeerieenieeieeneeenne 63
19 — Confecgao das fOrmas..........cceeeeeeciiieiiiiiiie e 64

20 — CP’s para os ensaios de cisalhamento - cura sem condicionamento . 65

21 — Ensaio de cisalhamento - Corpos de prova tipos Ae B.........c.c..c.... 65
22 — Ensaio de cisalhamento - Corpo de prova tipo C.........ccceeeeveeieennnnne. 65
23 — Viga mista com 2 conectores de 8,0 MM .........cccueeeeveeerieeeniieennenne 67
24 — Vigas mistas com 4 e 8 conectores de 8,0 mm ............cceeeveeiiennnnne. 68
.25 —Vigas mistas com 2 e 4 conectores de 10,0 mm ..........ccceeeeveeennennne 69
26 — Vigas mistas com 2 e 4 conectores de 12,5 mm ..........cccccveeuvennnnne. 70
27— Modelo de trelica para armadura transversal —............cccccvvevieeerneens 71

28— Superficie tipica de falha ao cisalhamento — QUEIROZ et al (2001)..71

29 —Fixagao dos conectores nas vigas MiStas .........cccveereuveeriueeerveeenveennns 72
30 — Formas e armaduras das vigas mistas ..........cccceeeeueerieerieennesnneennnenn 72
.31 — Esquema de apoio e de carregamento das vigas .........cccceeeeruveeernnennne 73
32 — Detalhe da medic¢ao do deslizamento relativo de extremidade.......... 74
33 — Medi¢ao do deslizamento relativo no alinhamento do conector........ 74
34 — Detalhe dos eXtenSOMELIOS ......cc.eevueervieriieeiieriie e eree e 75

1 — Defini¢do dos comprimentos de ancoragem nos CPs de cisalhamento 78

2— Dotplots: Forga de arrancamento X Tipo de adesivo .........ccceeeveeeevennns 79
3—Curva Forga x deslizamento relativo - adesivo epoxi 5100.................... 80
4—Curva Forca x deslizamento relativo - adesivo MFM ..................c....... 81
5 — Curva Forga x deslizamento relativo - adesivo ME.............c.ccccoe...... 81
6— Curva Forc¢a x deslizamento relativo - adesivo A313........cccoeeeeennieenn. 81
7 — Modo de ruptura dos CPs com Adesivo epoxi 5100..........cccveevvennnne. 82
8 —Modo de ruptura dos CPs com Adesivo MFM ..........cccccoveveiieenveennnen. 82
9 —Modo de ruptura dos CPs com Adesivo Massa epoxi .......cc.cceeeuennnene 83
10 — Modo de ruptura dos CPs com Adesivo A313.......ccccvevvieviveniiennnnne. 83
11 — Dotplots: Forca de arrancamento x Didmetro do furo ..........ccee..e..e. 85
12 — Curva Forga x deslizamento relativo — @ furo =11,0 mm.................. 86
13 — Curva For¢a x deslizamento relativo - @ furo =12,0 mm.................. 86
14 — Curva Forga x deslizamento relativo - ®@ furo =13,0 mm................... 86
15 —Curva Forga x deslizamento relativo — @ furo 14,0 mm..................... 87
16 — Modo de ruptura do CP1— @ furo=12,0 mm..........cceceeevrvervrerreennnnnne. 87
17 — Modos de ruptura dos CPs 2,3 ¢ 4 - @ furo=12,0 mm...........ccc......... 88
18 — Modos de ruptura dos CPs 1 e 3 - @ furo=13,0 mm...........ccccuvnn..... 88
19 - Modos de ruptura dos CPs 2,3 ¢ 4 - @ furo=14,0 mm............ccc......... 89
20— Curva Forga x deslizamento relativo - barras de ago retas .................. 90
21— Curva Forga x deslizamento relativo - barras de ago ¢/ gancho .......... 90



FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.
FIGURA 4.

FIGURA 5.
FIGURA S.
FIGURA 5.
FIGURAS.

FIGURA 7.

22 - Arrancamento de barras de ago em CPs de concreto..............occunee... 91
23 - CP de concreto serrado, apos @ TUPLUTa .......cc.eeeveerieeeieeniieeieeiee e 91
24 - Arrancamento de barra de ago, com gancho, em CP de concreto ....... 91
25 - CP de concreto apis a TUPTULA ......eeeuveeeieeiieeiieeieeieeeieeeieeseeeeeee e 91
26 — Ancoragem do conector na laje mista de concreto e MLC................. 93
27 — Resisténcias das ligagoes X Tipos de CPS.....c.ccccvvvvieniieniiiniieiiieeens 95
28 — Dotplots: Resisténcia ao cisalhamento x tipo de CP..........cccoeeunee. 96
29— Modo de ruptura para os CPs tipos A e B — conectores de 8 mm....... 97
30— Fissuragao do concreto nos CPs tipo A — conectores de 8 mm ........... 97
31 — Modo de ruptura dos CPs tipo C — conectores de 8 mm..................... 98
32— Fissuragao do concreto nos CPs tipo C — conectores de 8,0 mm......... 98
33— Modo de ruptura dos CPs tipo A — conectores de 10 mm e 12,5 mm . 98
34 — Fissuragao do concreto nos CPs tipo A — conectores de 10 mm ........ 99
35— Fissuragdo do concreto nos CPs tipo A — conectores de 12,5 mm ...... 99
36— Ruptura na linha de cola — conectores de 12,5 mm ..........ccccvvvennnnnee. 99
37— Modo de ruptura dos CPs tipo C — conectores de 10 mm.................. 100
38— Fissuragao do concreto nos CPs tipo C — conectores de 10,0 mm..... 100
39— Fissuragdo do concreto nos CPs tipo C — conectores de 12,5 mm..... 100
40— Fissuracao do concreto nos CPs tipo C........ooecvvveviieeiciieeciieeciee e, 101
41— Modo de ruptura dos CPS........c.coccvieiiiiiiieiiecieeieeee e 101
42— Curva Carga-Deslizamento (v) idealizada — EN 26891 ..................... 102
43— Curvas Carga x Deslizamento - conectores de 8,0 mm ..................... 104
44— Curvas Carga x Deslizamento - conectores de 10,0 mm.................... 105
45— Curvas Carga x Deslizamento s - conectores de 12,5 mm................. 106
46— Deformagdes nas se¢des transversais das Vigas.......coeeveeeveeerveeennnen. 109
47 — Esquema de carregamento e localizacdo dos extensdmetros............ 109
48 —Forg¢a no conector x deslizamento relativo — 2 Conectores de 8,0 mm
................................................................................................................... 110
49 —For¢a no conector x deslizamento relativo — 8 Conectores de 8,0 mm
................................................................................................................... 111
50 - Forga no conector x deslizamento relativo — 2 Conectores de 10,0 mm
................................................................................................................... 112
51 - Forga no conector x deslizamento relativo — 2 Conectores de 12,5 mm
................................................................................................................... 112
52 - Forga no conector x deslizamento relativo — 4 Conectores de 12,5 mm
................................................................................................................... 113
1— Modos de ruptura para ligagdes entre pecas de madeira...................... 116
2 — Modos de ruptura para pecas de madeira e ago EUROCODES5S........ 121
3 —Modo de Ruptura dos CPs de concreto e MLC .........cccccovevveeiennnnne. 124
4 - Modo de ruptura para pegas de madeira e chapas finas de ago........... 124
1- Dimensdes minimas para o CP de cisalhamento..........c..cccceveeiennennee. 131



LISTA DE TABELAS

TABELA 2. 1 — Caracteristicas de ensaios de ligagdes realizados por diversos
pesquisadores — folha 1/10......oouiiiiiiiiiee e 25

TABELA 3. 1 — Caracteristicas do Traco do Concreto.........c.eeeeeevveeeeeciieeeeeciieeeee. 46
TABELA 3. 2 — Planejamento dos ensaios de arrancamento — Estudo dos adesivos..... 48
TABELA 3. 3 — Planejamento dos ensaios de arrancamento — estudo dos didmetros ... 50

TABELA 3. 4— Planejamento dos ensaios de arrancamento em CPs de concreto ......... 51
TABELA 3. 5 — Planejamento dos ensaios de cisalhamento............ccceeevveevveeenieeennnn. 59
TABELA 3. 6 — Vigas utilizadas para confec¢ao dos CPs de cisalhamento.................. 62
TABELA 3. 7 — Dados das concretagens dos CPs de cisalhamento ............c.ccccuveeneen. 64
TABELA 4. 1 —Propriedades Mecanicas das barras de aco - Valores Médios .............. 76
TABELA 4. 2 — Propriedades fisicas e mecanicas da madeira - CPs de cisalhamento.. 77
TABELA 4. 3- Umidade e densidade da madeira — estudo dos adesivos ...................... 78
TABELA 4. 4— Resisténcia ao arrancamento de barras de aco (kN)— estudo dos adesivos

................................................................................................................................ 79
TABELA 4. 5 Umidade e densidade da madeira — estudo do didmetro do furo ............ 84
TABELA 4. 6 — Resisténcia ao arrancamento de barras de aco (KN) .......cccceeevvevieennnnn, 84
TABELA 4. 7 — Resisténcia ao arrancamento de barras de aco no concreto (kN)......... 89
TABELA 4. 8 — Valores de resisténcias médias ao arrancamento (kKN)............cccceeue.n. 92
TABELA 4. 9 — Propriedades dos concretos utilizados nos CPs de cisalhamento ........ 94
TABELA 4. 10 — Resisténcias maximas (kN) - ensaios de cisalhamento...................... 95
TABELA 4. 11 — Mdédulo de deslizamento (k;) por conector - (KN/mm) ................... 102

TABELA 4. 12 — Caracteristicas mecanicas do concreto utilizado nas vigas mistas... 108
TABELA 4. 13 — Teores médios de umidade e caracteristicas mecanicas da madeira, na

direg@o paralela S fIDras........ccveevieiieiiiciiece et 108
TABELA 4. 14 — Mdédulo de deslizamento (k) por conector - (KN/mm) .................... 113

TABELA 5. 1 —Resisténcia dos conectores — Modelo madeira-madeira - EUROCODE 5

.............................................................................................................................. 118
TABELA 5. 2 —Resisténcia dos conectores — Modelo madeira-madeira — DIAS (2005)
.............................................................................................................................. 119
TABELA 5. 3 — Resisténcia dos conectores — CECCOTI (1995) .....cccevieveivenriennnnne. 120
TABELA 5. 4 — Resisténcia dos conectores — Madeira - chapas finas - EUROCODE 5
.............................................................................................................................. 122
TABELA 5. 5— Resisténcia dos conectores -Valores Experimentais x valores teodricos
.............................................................................................................................. 123

TABELA 5. 6 —Valores Experimentais X valores teoricos (Ky) .....ccooveerveeneeneeenueennnn. 125



RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi propor um corpo de prova de referéncia para o
ensaio de cisalhamento de conectores tipo pinos, em estruturas mistas de madeira e
concreto armado. Para isto, foram executados ensaios de arrancamento de barras de ago
em CPs de madeira, arrancamento de barras de ago em CPs de concreto, ensaios de
cisalhamento e de flexdo em vigas mistas. Os ensaios de arrancamento foram
executados com as seguintes finalidades: definir qual adesivo seria adotado para a
colagem dos conectores, avaliar a influéncia do didmetro do furo na resisténcia ao
arrancamento da barra na madeira e comparar as resisténcias ao arrancamento das barras
de ago no concreto e na madeira. Os ensaios de cisalhamento (push-out) foram
executados para se avaliar a influéncia da configuragdo do corpo de prova (concreto-
madeira-concreto CMC ou madeira-concreto-madeira MCM) nos resultados de
resisténcia ¢ de modulo de deslizamento do conector. Também comparou-se o
comportamento dos conectores, nos ensaios de cisalhamento, com o comportamento dos
mesmos nos ensaios de flexao de vigas mistas. Além disto, os valores experimentais de
resisténcia e de moédulo de deslizamento da conexdo foram comparados com valores
teoricos, calculados segundo expressdes propostas por normas técnicas € por alguns
pesquisadores. Os conectores utilizados foram barras de ago nervuradas de 8,0, 10,0 e
12,5 mm tipo CA-50 e a madeira utilizada foi laminada colada de Eucalyptus Grandis.
Os adesivos adotados foram a base de resina epdxi com as seguintes denominacdes:
Scuna 5100, Scuna massa para filetagem com microfibra vegetal (MFM), massa epoxi
de dois componentes (ME) e adesivo epoxi de dois componentes A313. Os concretos
foram dosados para uma resisténcia caracteristica a compressao (fck) de 25 MPa, aos 28
dias de idade, e possuiram uma armadura composta por barras de ago CA-50, com
diametros de 6,3 mm. Nos ensaios de arrancamento, os resultados indicaram que o
adesivo 5100 apresentou o melhor desempenho e que as variagdes adotadas para o
diametro do furo ndo mostraram influéncia significativa no valor da resisténcia ao
arrancamento. Além disto, as barras coladas na madeira, utilizando-se os adesivos 5100,
MFM e ME, apresentaram maior resisténcia ao arrancamento que as barras ancoradas

no concreto. Nos ensaios de cisalhamento, a configuragio do CP (MCM ou CMC)



influenciou nos valores de resisténcia e de modulo de deslizamento de um mesmo
conector. Nos ensaios de flexdo, os valores de modulo de deslizamento da conexdo
foram muito diferentes daqueles determinados nos ensaios de cisalhamento. Uma
aproximacao razoavel, entre os valores tedricos e experimentais de resisténcia da
conexao, foi obtida adotando-se o modelo tedrico para pecas de madeira e chapas finas
de ago, proposto pelo EUROCODE 5. Quanto ao mddulo de deslizamento da conexao,
também foi obtida uma boa aproximacao entre os valores experimentais e os teoricos. O
corpo de prova que melhor representou os valores de resisténcia e de rigidez,
experimentais e tedricos, das ligagdes estudadas, foi do tipo CMC. No entanto, as
caracteristicas geométricas desse CP respeitaram as disposi¢des minimas, prescritas nas
normas de projeto, para possibilitar a avaliagdo do comportamento do conector, sem a

ruptura prematura do concreto ou da madeira.

Palavras-chave: ligagdes em madeira-concreto, barras coladas, ensaios de

arrancamento, ensaios de cisalhamento, ensaios de flexdo e madeira laminada colada.



ABSTRACT

The main objective of this work was to propose a reference specimen for the push-out
test of rod-type fasteners in timber-concrete connections. The following experimental
tests have been performed in order to achieve the goals of this research: pull-out tests of
bonded-in steel rods in wood specimens, pull-out tests of bonded-in steel rods in
concrete specimens, push-out tests and bending tests in timber-concrete composite
beams. The pull-out tests were executed with the following objectives: to define what
adhesive would be adopted for the glue-in rods, to evaluate influence of the hole
diameter in the pull-out strength, and to compare the pull-out strength of bonded-in steel
rods in concrete and wood. The push-out tests were performed to evaluate the influence
of the form and dimensions of the test specimens (concrete-wood-concrete CWC or
wood-concrete-wood WCW) on the results of the connection strength and on the
connection slip modulus. The main purpose of the bending tests was to evaluate the
behaviour of the bonded-in steel rods in mixed beams and to compare it to the rod
behavior in the push-out tests through the slip modulus. Furthermore, the experimental
values obtained for the connection strength and slip modulus were compared with
analytical results, calculated using the formulae suggested by technical standards and
by some researchers. The connection system was constructed using 8,0, 10,0 and 12,5
mm diameter corrugated bars made of steel CA50 and Eucalyptus Grandis glulam. The
types of adopted adhesive were based on epoxy resin denominated: Scuna 5100, Scuna
mass for filleting with microfibre plant (MFM), epoxy mass of two components (ME)
and epoxy adhesive of two components A313. The concrete mix was dosed to present a
compressive characteristic resistance (fck) of 25 MPa, at 28 days of age, and had a steel
reiforcement mesh composed of 6,0 mm diameter corrugated bars made out of steel
CAS50. In the pull-ou tests the results indicated that the adhesive Scuna 5100 showed the
best performance and that the variations adopted for the diameter of the hole showed no
significant influence on the value of the pull-out strength. In addition, the bonded-in
steel rods in wood, using the adhesive Scuna 5100, MFM and ME showed greater pull-
out strength than the bar anchored in concrete. In the push-out tests, the form and
dimensions of test specimens (WCW or CWC) had influence on the joints strength and

on the slip modulus of joints. In bending tests, the values of the connections slip



modulus were quite different from those determined in push-out tests. A reasonable
approximation, between the experimental an analytical results for the connection
resistance, was obtained by adopting the theoretical models for steel-to-timber
connections proposed through the formulae suggested by EUROCODE 5. For the
connection slip modulus, a good approximation between experimental an analytical
results was also obtained. The specimen that best represented the connection strength
and the connection slip modulus, experimental and theoretical, was the CWC. However,
the geometric features that CP respected the minimum provisions, prescribed in the
standards of design, to enable it to be assessed the performance of the connector,

without premature rupture of the concrete or wood.

Keywords: timber concrete connections, bonded-in steel rods, pull-out tests, push-out

tests, bending tests and glulam.
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INTRODUCAO

1.1 — Consideracoes Preliminares

Sistemas construtivos de madeira estdo presentes em varios paises do mundo. Eles
constituem desde pequenas casas e estruturas provisorias, até grandes obras como
restaurantes, auditérios, pontes, coberturas, entre outras que sdo verdadeiras obras de
arte. A sua grande durabilidade pode ser demonstrada com exemplos tais como algumas
igrejas da Noruega, com mais de 800 anos, ou o Templo de Todaiji, no Japao,

construido no ano de 1708 (BRANCO, 2003).

FIGURA 1. 1- Igreja de madeira mais antiga da Noruega, em Urnes (século 12).
Fonte: http://fiveprime.org/hivemind/Tags/stavkirke
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FIGURA 1. 2 - Templo de Todaiji (Japao)
Fonte: http://www.nippobrasil.com.br/3.turismo/377.shtml

A madeira também tem sido utilizada para a construgdo de estruturas mistas. As se¢des
compostas por materiais diferentes adquiriram uma grande importancia, uma vez que os
engenheiros t€ém buscado aproveitar as melhores caracteristicas de cada material e o seu
bom comportamento em conjunto. Nas se¢des compostas de concreto e madeira, o
concreto oferece excelente resisténcia a compressio, aumenta a rigidez da estrutura e a
prote¢do da madeira contra a agao do meio ambiente (YTTRUP, 2005). Um exemplo € a

ponte Vihantasalmi, localizada na Finlandia, com comprimento total de 168 metros.

FIGURA 1. 3— Ponte Vihantasalmi (Finlandia)
Fonte: http://www.rantakokko-co.com/Vihantasalmen_bridge.htm

No Brasil, podem ser citadas as pontes de madeira construidas no estado de Sao Paulo.
O aumento da eficiéncia e da durabilidade das pontes foi obtido com o desenvolvimento

de novas técnicas e com tratamento da madeira. Entre as técnicas adotadas, pode-se
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citar a utilizacdo de estrutura mista com tabuleiro de concreto e vigas de pinus e

eucalipto, provenientes de reflorestamento (AGENCIA FAPESP, 2004).

FIGURA 1.4 — Construcao de ponte de MLC — Campus Sao Carlos - SP

Fonte: http://www.eesc.usp.br/ibramem/fotos.htm

Também pode ser citado, no Brasil, o uso de estruturas mistas para a construgdo de
residéncias, como mostrado na FIG. 1.5. Nesta residéncia, construida no municipio de
Nova Lima (Brasil), a laje de concreto ¢ suportada por vigas de concreto ¢ de madeira

laminada colada.

FIGURA 1. 5 — Residéncia em Nova Lima (BRASIL)

Fonte: http://www.arcoweb.com.br/arquitetura/arquitetural29.asp

Outro campo de aplicacdo para as estruturas mistas ¢ o de recuperagao das construgdes
de madeira, principalmente nas edificacdes antigas. Para estes casos, os assoalhos
poderiam ser utilizados como formas para a nova placa de concreto (TURRINI e

PIAZZA, 1983) e (BATHON e GRAF, 2000).
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O ponto principal para a boa performance do sistema composto ¢ a conexao entre os
dois materiais. Segundo BRANCO (2003), a capacidade resistente original da estrutura
e sua rigidez a flexdo poderao ser aumentadas, adotando-se uma ligagao eficiente entre a

placa de concreto e a viga de madeira.

O grau de acdo composta entre a viga de madeira e a laje de concreto depende da
rigidez da conexdo e pode ser classificada como total ou parcial. No caso de acdo
composta total, quando a se¢do ¢ submetida ao carregamento, ndo existem
deslizamentos relativos entre os dois materiais. Por outro lado, se existirem
deslizamentos relativos, o grau de a¢do composta ¢ parcial e a rigidez da conexao (k)

determina a distribuicdo de tensdes ao longo da secao.

Um modelo de calculo, que considera agdo composta parcial, ¢ citado por CECCOTTI
(1995) e também pelo EUROCODE 5. Neste modelo a madeira, o concreto e a conexao
sdo considerados linearmente elasticos € o comportamento basico é representado pela

FIG. 1.6.
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FIGURA 1. 6 — Viga concreto-madeira acdo composta parcial - CECCOTTI (1995)
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Onde:
Ac= area da secao de concreto;
Ec= modulo de elasticidade do concreto;

Ic= inércia da secdo de concreto;

A rigidez da conexdo (k) foi denominada moédulo de deslizamento por conector e,
segundo MASCIA e SORIANO (2004), ela quantifica a resisténcia oferecida contra o
deslizamento relativo entre o concreto e a madeira, quando a estrutura ¢ carregada. O
modulo de deslizamento pode classificar-se em de servico (ks), para o estado limite de
servico e ultimo (k,) para o estado limite Gltimo. O primeiro corresponde aos niveis de

carregamentos iniciais e o segundo pode ser considerado como k, = 2/3 k., (FIG. 1.7).

0.4F, -f---- .

Shp.

FIGURA 1.7 —Moddulo de deslizamento -MASCIA e SORIANO (2004)

O modulo de deslizamento de servigo (k) € a resisténcia da conexdo sdo parametros
importantes para o dimensionamento das vigas mistas. Eles podem ser determinados

através de ensaios de cisalhamento ou de expressoes tedricas.

Atualmente, ndo existe um ensaio de cisalhamento padrao para estruturas mistas de
madeira e concreto. Normalmente, os pesquisadores utilizam normas tais como a EN
26891, o EUROCODE 4 e a NBR 7190, com algumas adaptagdes. Como conseqiiéncia,
os critérios adotados geram dificuldades para a comparagdo entre resultados de
diferentes pesquisas e criam duvidas quanto as dimensdes e posi¢des dos componentes,
armaduras utilizadas nas pecas de concreto, formato do corpo de prova, forma de

solicitacao e obtencdo dos resultados (FIG. 1.8).
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Madeira ou concreto?

Madeira ou Concreto?
\

35

FIGURA 1. 8- Corpo de prova para ensaio de cisalhamento

Com relagdo as expressdes tedricas, O EUROCODE 5-parte 2 (draft 2003) especifica
que a resisténcia das ligagdes e o mddulo de deslizamento (k,.,), para as se¢des mistas,
poderao ser calculados utilizando-se as mesmas expressdes para ligagdes entre pegas de
madeira mas, os valores obtidos deverao ser aumentados, respectivamente, em 20% e
100%. No entanto, alguns pesquisadores ressaltaram que as expressdes propostas nao
apresentavam valores proximos aos obtidos em trabalhos experimentais. Eles também
propuseram algumas equagdes e citaram a importancia do desenvolvimento de trabalhos
que resultem na elaboracao de expressdes mais adequadas para as estruturas mistas de
madeira e concreto (OLIVEIRA (2001), BRANCO (2003), DIAS (2003) e CECCOTTI
et al (2006)).

1.2 — Justificativa do estudo

No Brasil existem grandes reservas de madeira de reflorestamento, apesar disto, o
preconceito e a falta de informagdo impedem o emprego desse material como elemento
estrutural. O desenvolvimento e a divulgagdo de novas pesquisas podem mudar esta
realidade, além de tornar as especificagdes de projeto e execucao mais completas e

atualizadas.
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A norma NBR 7190 (1997) deu passos importantes em direcdo a moderniza¢do, mas
ainda existe muito a se fazer, principalmente com relacdo as estruturas mistas de
madeira e concreto, para as quais ela ndo apresenta nenhuma regulamentagdo. Portanto,
sao relevantes as pesquisas que visem o estudo destas estruturas e que contribuam para

o desenvolvimento de critérios para seu dimensionamento.

A definicdo de procedimentos para a execugdo de ensaios de cisalhamento,
principalmente quanto as caracteristicas do corpo de prova, forma de solicitacdo e
obtencdo dos resultados, resultard em contribuicdes significativas, como citado por
PIGOZZO (2004). Isto pode ser confirmado no trabalho de JOHNSON ¢ ANDERSON
(1993) que descreveram a importancia da determinagdo do ensaio de cisalhamento
padrdo para as estruturas mistas de ago e concreto. Eles citaram que antes da
padronizagdo pelo EUROCODE 4, existiam muitas dispersdes nos resultados por causa
de diferengas nos corpos de prova, nos métodos de lancamento do concreto e nos

métodos de ensaio.

1.3 — Objetivos do estudo

Dentro do contexto apresentado, os objetivos deste trabalho sdo:

e Propor um corpo de prova de referéncia para o ensaio de cisalhamento de
conectores tipo pinos, em estruturas mistas de madeira laminada colada e

concreto armado.

e Comparar os valores de modulo de deslizamento, obtidos nos ensaios de
cisalhamento de ligagdes, com os valores obtidos nos ensaios de flexdo de vigas

mistas.

e Avaliar os modos de ruptura das conexdes, obtidos nos ensaios de cisalhamento,

e comparar os valores experimentais de resisténcia da conexdao com valores
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tedricos, calculados segundo as expressoes propostas pelo EUROCODE 5—parte
1 (draft final 2003), por DIAS (2005) e por CECCOTI (1995).

Comparar os valores experimentais do modulo de deslizamento das conexdes,
obtidos nos ensaios de cisalhamento, com valores tedricos calculados segundo as
prescri¢des indicadas no EUROCODE 5-parte 2 (draft 2003) e nos trabalhos de
BRANCO (2003) e CECCOTTI et al (2006).
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Diversas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de aprimorar as técnicas de
execucdo e as normas de projeto destinadas a estruturas mistas de madeira e concreto.
Elas também tém proporcionado contribui¢des significativas para o estudo e/ou
desenvolvimento de novos conectores, em busca de viabilidade, segurancga, facilidade
de execugdo e baixo custo. Algumas dessas contribui¢des serdo citadas na revisdo de
literatura que se segue e, de acordo com os objetivos desta pesquisa, serdo enfatizados
os ensaios de cisalhamento em estruturas mistas e a aplicacdo de modelos teéricos para

o célculo da resisténcia e da rigidez de conectores tipo pino.

2.1 — Estudos experimentais sobre estruturas mistas de madeira e

concreto

TURRINI e PIAZZA (1983) propuseram uma técnica de refor¢o baseada na construgdo
de lajes de concreto conectadas a vigas de madeira, utilizando-se vergalhdes de aco,
colados com resina epdxi. Essa técnica se tornou largamente utilizada na Italia, por

apresentar boa performance e facil execugdo, além de ndo alterar significativamente as
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caracteristicas da estrutura existente. Para avaliar o comportamento da ligagao proposta,
foram executados ensaios de cisalhamento e arrancamento. E importante ressaltar que o
comprimento de ancoragem do vergalhdo (L) s6 influenciou nos resultados dos ensaios
de cisalhamento para valores inferiores a 8 d (diametro do vergalhdo) e que foi

recomendado como limite pratico L > 10d (FIG. 2.1).

FIGURA 2. 1- Caracterizacao do conector -TURRINI e PIAZZA (1983)

No Golfo Pérsico, devido a agressividade do meio ambiente para as estruturas de
concreto armado, os construtores comecaram a utilizar pisos compostos com lajes de
concreto e vigas de madeira, sem nenhum tipo de conector de cisalhamento. AHMADI
e SAKA (1993), realizaram uma pesquisa para verificar o ganho de resisténcia e rigidez
nos sistemas usuais, se fossem utilizados pregos como conectores. Eles realizaram
ensaios de cisalhamento e de flexdo em vigas mistas. Nos ensaios de cisalhamento
(FIG.2.2) os resultados mostraram que, para se obter uma suficiente resisténcia, o
comprimento de ancoragem do pino deve ser, no minimo, igual a 11d. Também foi
verificado que ndo existiram diferencas significativas entre os valores obtidos com
penetracdes de 11d e 15d. A partir dos resultados dos ensaios de flexdo, os autores
concluiram que € possivel, através do uso de sistemas compostos, aumentar a rigidez e a

capacidade de carga dos pisos.
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FIGURA 2. 2— Ensaio de cisalhamento dos conectores — AHMADI e SAKA (1993)

O comportamento de conectores tipo cavilhas e cantoneiras metélicas, em ensaios de
cisalhamento, foi verificado por SOUZA (1997). Os resultados indicaram que a
resisténcia cisalhante foi aproximadamente proporcional a se¢do transversal do conector
tipo cavilha. O ponto critico na ligacdo, com a utilizacdo de conectores tipo chapa

metalica, foi a pré-furagcdo, uma vez que ela reduziu a resisténcia ao cisalhamento.

" Concreto Madeira

20

65

10 13 10

Medidas em centimetros

FIGURA 2. 3— Corpos de prova para o ensaio de cisalhamento - SOUZA (1997)

CAPRETTI et al (1998) comecaram a estudar a influéncia das caracteristicas do corpo
de prova nos resultados de ensaios de cisalhamento. Os modelos adotados foram: o
ensaio push-out (tipo P) e o de cisalhamento puro (tipo S), mostrados na FIG. 2.4. Os
conectores foram barras de ago nervuradas de 12,0 ¢ 16,0 mm, inseridas na madeira e
coladas com o uso de adesivo epoxi. Os corpos de prova foram confeccionados com

placas de concreto com 4,0 e 8,0 cm de espessura e pecas de madeira maciga.
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Cutros ensaios

FIGURA 2. 4— (P) ensaios Push-out; (S) ensaios de cisalhamento puro-
CAPRETTI et al (1998).

Os ensaios push-out (P) produziram valores, de resisténcia e de rigidez das ligagdes,
levemente menores, quando comparados aos ensaios de cisalhamento puro (S). Eles
também foram considerados mais simples e tradicionais e sdo, normalmente, adotados

em estudos de conectores para vigas mistas de aco e concreto.

SORIANO (2001) avaliou a questdo do numero de pinos que devem ser utilizados, no
corpo de prova de cisalhamento. Ele concluiu que CPs com quatro pinos apresentam
uma menor dispersao nos valores de médulo de deslizamento da ligacao (FIG. 2.5). O
autor também citou que a aplicagdo de uma camada de tinta a 6leo, nas superficies de
contato madeira-concreto, influenciou pouco nos resultados dos ensaios de

cisalhamento.

Concreto
Madera

20

117 12 117

FIGURA 2.5 — Corpo de prova — SORIANO (2001)

O desenvolvimento de um novo conector denominado INSA-HILTI, com o objetivo de

melhorar a eficiéncia do sistema composto, foi abordado no trabalho de MUNGWA et
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al (1998). Eles realizaram ensaios de cisalhamento de acordo com as prescrigdes do
EUROCODE 4 (1992), para estruturas de ago-concreto (FIG. 2.6). Segundo os autores,
o conector mostrou resisténcia, rigidez inicial e grande dutilidade. Eles também citaram
que o ensaio push-out subestima a rigidez dos conectores ¢ ¢ muito conservativo,

devido a combinagao de cisalhamento e flexao.
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FIGURA 2. 6— Corpos de prova para o ensaio - MUNGWA et al (1998)

FAUST e SELLE (1999) estudaram o comportamento de conectores tipo parafusos
auto-atarrachantes, em estruturas de madeira e concreto com agregado leve. Os
resultados dos ensaios de cisalhamento (FIG. 2.7) indicaram que a menor resisténcia a
tracdo do concreto leve favoreceu a ruptura local na area dos conectores, diminuindo a
resisténcia da ligagdo, quando comparada a resultados de ensaios com concreto comum.
Contudo, para o caso de reabilitagdo de estruturas existentes, o uso de concreto com
agregado leve pode ser ainda vantajoso. O comportamento especifico deve, entretanto,

ser considerado no dimensionamento.
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FIGURA 2.7 — Corpos de prova utilizados nos ensaios de FAUST e SELLE (1999)

Barras de ago, coladas com resina epoxi, foram utilizadas como conectores de
cisalhamento, no trabalho de WEAVER (1999). O objetivo principal de sua pesquisa foi
escolher um método de conexao eficiente entre vigas de MLC e lajes de concreto, para o
projeto de uma ponte no estado do Maine (EUA). Durante os ensaios de cisalhamento, o
concreto ficou susceptivel a fissuracdo prematura, devido a auséncia de armadura. Este
problema foi amenizado por meio da instalagio de uma placa de ago, fixada com

parafusos e porcas, conforme pode ser visto na FIG. 2.8.

FIGURA 2. 8 — Confinamento do concreto- WEAVER (1999)

Depois que o concreto foi confinado, a ruptura do corpo de prova passou a ser por
esmagamento na madeira ¢ flexdo nas barras de ago, tanto para os ensaios estaticos,
quanto para os dinamicos. Verificou-se que o desempenho das barras de aco, como
elementos de ligagdo, foi muito bom e que elas se mostraram aptas a resistirem a
grandes forcas de cisalhamento, mesmo depois de vérios ciclos de carregamento. Além

disto, as barras possuem um custo relativamente baixo, podem ser encontradas
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facilmente e sua técnica de fixacdo na madeira ¢ simples. Ressaltou-se, também, a
importincia do desenvolvimento de padrdes para os ensaios de pegas compostas de

madeira e concreto.

Uma analise comparativa entre o desempenho de conectores tipo pinos de ago lisos,

anéis metalicos e perfis I foi realizada por BENITEZ (2000). Nos ensaios de

cisalhamento (FIG. 2.9), as ligagdes com anéis metalicos e com perfis | apresentaram

acdo composta total, com grande rigidez inicial e boa dutilidade. O pior desempenho foi
obtido pelo pino liso, que propiciou a ruptura localizada do concreto.
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FIGURA 2.9 — Corpo de prova - BENITEZ (2000) - (medidas em mm)

OLIVEIRA (1999) avaliou o comportamento de conectores tipo chapa metalica com
dentes estampados, em ensaios de cisalhamento e de flexdo. Os corpos de prova

utilizados para os ensaios de cisalhamento sao mostrados na FIG. 2.10.
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FIGURA 2. 10 - Corpo de prova - OLIVEIRA (1999) — (medidas em mm)
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Segundo o autor, os conectores apresentaram um bom comportamento quanto a
transferéncia dos esfor¢os atuantes na interface madeira-concreto. Ele também salientou
que, nos ensaios de flexdao, ndo houve separagdo vertical entre a viga de madeira e a laje

de concreto.

BATHON e GRAF (2000) pesquisaram um conector composto por malha de aco,
inserida na madeira e colada com o uso de adesivo. Nos ensaios de cisalhamento e de
flexdo em vigas, o sistema de conexao apresentou uma grande resisténcia e rigidez, bem
como facilidade de execuc¢do. O deslizamento relativo entre os materiais foi
praticamente desprezivel, indicando que o dimensionamento de vigas mistas, com esse
tipo de conector, pode ser feito através de métodos simples, como o das segdes
transformadas. Ressalta-se que, neste estudo, foi adotado o CP denominado por

CAPRETTI et al (1998) de cisalhamento puro (FIG. 2.11).
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FIGURA 2. 11 — Corpo de prova— BATHON e GRAF (2000)

Um sistema de ligagdo com malha de aco colada foi também pesquisado por
CLOUSTON et al (2004). O objetivo principal da pesquisa foi avaliar o desempenho
desse tipo de conector. Numa primeira fase do programa foram executados ensaios de
cisalhamento, para avaliar o comportamento de 5 tipos de adesivos (FIG. 2.12).
Segundo a autora, como ndo existe nenhum padrio para o estudo das se¢des compostas
MLC-concreto, foi utilizada como guia geral a ASTM D 5652. Em seguida, o adesivo

de melhor desempenho foi escolhido para a confeccdo de vigas mistas, que seriam
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submetidas a ensaios de flexdo. Os resultados indicaram que o sistema proposto

apresentou excelente desempenho, indicando a¢do composta total.
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FIGURA 2. 12 - Corpo de prova — CLOUSTON et al (2004)

GUTKOWSKI et al (2001) estudaram ligacdes feitas com entalhes na pe¢a de madeira e
parafusos Hilti (FIG. 2.12). O trabalho incluiu ensaios de arrancamento, de
cisalhamento e de flexdo. Nos ensaios de arrancamento foi avaliada a eficiéncia de dois
adesivos, utilizados para fixacdo dos conectores: um a base de metacrilato de uretano
(Hilti) e outro a base de fenol-resorcinol (Borden). Os resultados desses ensaios
indicaram o melhor desempenho do adesivo fenol-resorcinol. Nos ensaios de
cisalhamento foi avaliado o comportamento da ligagdo proposta, através da curva carga-
deslizamento. Para esses ensaios foi utilizado o aparato mostrado na FIG. 2.13. Nos
ensaios de flexdo foi analisado o grau de agdo composta obtido pela estrutura mista que,
segundo os autores, apresentou valores médios de 67,2% para vigas e 92,2% para

painéis retangulares.

Concreto
e -.1'
B
Madeira | -
(- o
<
=

FIGURA 2. 13— Ensaio de cisalhamento- GUTKOWSKI et al (2001)
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NICOLAS (2001) estimou o modulo de deslizamento de conectores tipo pregos e
parafusos, através de ensaios de cisalhamento (FIG. 2.14). Para evitar que a madeira
absorvesse a agua do concreto, foi aplicada uma camada de tinta esmalte sintético em
suas faces. Também foi utilizada uma armadura na parte de concreto para combater a
sua fissuragdo. O sistema de ligacdo apresentou uma ruptura ductil, com formagdo de
fissuras durante o carregamento. Também foi verificado que o aumento do diametro do
conector produziu um aumento significativo no valor do moédulo de deslizamento. E
importante ressaltar que o autor considerou a confec¢do do corpo de prova rapida e

facil. Ele também salientou que o CP foi muito estavel no momento do carregamento.

Wista Frontal ista Frontal
Cargn Carga
. CotuTeto CotuTeto
Iifadeira - Madeia
4o Ia‘#‘ fhﬂﬁ T _a“ Dadeim
- i t | .F '[
= ‘ i 1 4 L]
T E[ |l T 1[
1 Lo L 15 15 15
Wit Sperior Wista SupeTior
I "”I o
1L [ 5 | 15 | 15
Im edidas em cm ) medidas em am )

FIGURA 2. 14 — Detalhe do corpo de prova - NICOLAS (2001)

Um novo estudo comparativo empregando-se pregos, parafusos e barras de aco, foi
desenvolvido por MATTHIESEN e SEGUNDINHO (2002). Eles utilizaram os corpos
de prova mostrados na FIG. 2.15 e, nas pegas de concreto, também adotaram armaduras
para combater a fissuracdo. Os resultados indicaram que as barras de ago possuem

excelente capacidade de carga e grande rigidez.
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Concreto
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. Madeira
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Secao A-A
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FIGURA 2. 15 — Corpos de prova — MATTHIESEN e SEGUNDINHO (2002)

Com os objetivos de reduzir a espessura da laje, no sistema composto, e facilitar o
processo construtivo, HOLSCHEMACHER et al (2002) propuseram a substitui¢do da
armadura convencional pela adi¢ao de fibras de aco ao concreto. Para avaliar a técnica
proposta, inicialmente executaram ensaios de cisalhamento em trés séries de corpos de
prova. Os CPs da série 1 e 2 apresentavam as caracteristicas mostradas na FIG. 2.16 (a),
a Unica diferenca era que para a série 1 foi adotado concreto sem adigdo de fibras de
aco. Os CPs da série 3 apresentavam as caracteristicas mostradas na FIG. 2.16 (b). Os
elementos de ligacdo foram parafusos auto-atarachantes. Os resultados mostraram que a
adicao de fibras ao concreto torna o comportamento da ligagdo mais ductil. Observou-
se, também, que o detalhe construtivo proposto para os CPs da série 2, parecidos com
entalhes na forma de madeira, aumentou, significativamente, a rigidez e resisténcia da
ligacdo. Posteriormente, os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento foram
utilizados para o dimensionamento do refor¢o do piso de uma edificagdo, segundo o
EUROCODE 5. A estrutura refor¢cada foi submetida a prova de carga e concluiu-se que
a técnica de reforco foi eficiente e aumentou, de forma significativa, a rigidez a flexao

do piso existente.
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1 — parafuso auto-atarrachante 16/160 mm 2 — conectores tipo placa
3 —laje de concreto refor¢ado com fibras 4 — viga de madeira
5 — entalhe de concreto 6 — compensado
7 — filme impermeabilizante

FIGURA 2. 16 — Corpos de prova - medidas em mm — HOLSCHEMACHER (2002).

HEIDUSCHKE e KASAL (2003) também utilizaram concreto com adicao de fibras de
aco, em sistemas compostos de madeira-concreto. A ligagdo entre os dois materiais foi
proporcionada por entalhes na madeira, posteriormente preenchidos com o concreto. O
programa experimental foi composto por ensaios de cisalhamento e de flexdo em vigas.
As curvas carga-deslizamento mostraram que existiu deslizamento relativo entre os
materiais, caracterizando uma interagdo composta parcial. Segundo os autores, o
sistema foi considerado viavel e o seu processo construtivo mais simples e barato que os

usuais, feitos com conectores metalicos.
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FIGURA 2. 17 — Corpos de prova — HEIDUSCHKE e KASAL (2003)

BRANCO (2003) avaliou o comportamento de ligagdes com pregos, parafusos e
conectores Tecnaria® (FIG. 2.18). O conector Tecnaria® apresentou maior capacidade
resistente ¢ maior rigidez. O parafuso SFS mostrou um aumento significativo de

resisténcia, quando comparado ao prego.

Tecnaria®

Prego

FIGURA 2. 18 — Conectores utilizados por BRANCO (2003)

O autor salientou que os modelos de corpos de prova adotados produziram valores

homogéneos de resisténcia e rigidez dos conectores (FIG. 2.19).
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FIGURA 2. 19 — Modelo e dimensdes do corpo de prova (mm) — BRANCO (2003)

PIGOZZO (2004) avaliou a técnica de secdes compostas por madeira roli¢a e concreto,
com conectores tipo barras de aco coladas em “X”. Em seu programa experimental
foram executados estudos de arrancamento e de cisalhamento. Os tabuleiros mistos
também foram submetidos a andlise de desempenho, por meio de provas de carga. Nos
estudos de arrancamento foram utilizados trés tipos de resinas epdxi € uma resina
poliuretana de 6leo de mamona. As resinas epoxi apresentaram bom comportamento,
com ruptura, na maioria dos ensaios, por perda de adesdo com a barra de ago. A resina
poliuretana mostrou um desempenho inferior. Nos ensaios de cisalhamento, os CPs
foram formados com uma viga rolica na parte central e duas lajes de concreto nas
extremidades. Os modelos possuiam 4 e 2 conectores, constituidos de barras de ago
coladas, de 8,0 mm e 12,5 mm de didmetro. Também foram utilizadas armaduras nas

lajes de concreto.

Observou-se que os conectores do modelo A (FIG. 2.20) apresentaram valores de
resisténcia e rigidez maiores que os dos modelos C e D. Os conectores do modelo D ndo
foram considerados economicamente viaveis porque eles apresentaram os menores
valores de resisténcia. Segundo o autor, a formagdo de rdtulas plasticas nos conectores

deste modelo, limitou a resisténcia do CP.
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FIGURA 2. 20 — Corpos de prova - medidas em cm — PIGOZZO (2004)

O comportamento de vigas mistas a flexdo, sob cargas de longa duracdo, foi avaliado
por CECCOTTI et al (2006). O sistema de ligacdo entre a MLC e o concreto foi
constituido por barras de ago, coladas com adesivo epoxy. As vigas foram
dimensionadas utilizando-se as expressdoes do EUROCODE 5, inclusive para o céalculo
da resisténcia e rigidez do conector utilizado. O carregamento foi aplicado durante 5
anos e, posteriormente, as vigas foram rompidas. Os ensaios de cisalhamento foram
executados com CPs cortados das vigas, para a determinagdo experimental das
propriedades da ligacdo (FIG. 2.21). Durante os ensaios de ruptura, os sistemas
compostos mostraram um comportamento muito rigido. Os modos de ruptura foram por
tracdo na MLC, de forma fragil e sem nenhuma plastificacdo do sistema de ligacdo.
Segundo os autores, a conexao tem que ser rigida o suficiente para atingir uma boa acao
composta mas, para aumentar a dutilidade estrutural e permitir a plastificagao, ela nao
devera ser tdo rigida. Também foi salientado que as expressdes propostas pelo

EUROCODE 5 subestimaram a rigidez e a resisténcia das ligagdes.



REVISAO BIBLIOGRAFICA 24

] )

FIGURA 2. 21 — Corpos de prova - CECCOTTI et al (2006)

A TAB. 2.1 mostra um resumo com as caracteristicas dos corpos de prova e os
resultados dos ensaios de ligacdes, realizados pelos pesquisadores citados. Para facilitar

comparagdes, a tabela foi organizada por tipo de conector.
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TABELA 2. 1 — Caracteristicas de ensaios de ligagdes realizados por diversos pesquisadores — folha 1/10

Fui (kN)
Madeira Concreto Elemento de liga¢ao por
Autor (es) 3 cot]l(ector 11{\111 O(tl;):a CP para ensaio da ligagdo
Tipo feom | Ecom P (MPa) | Eem Tipo @ Lm o Le b qnm) b
3
(MPa) | (MPa) | (kfg/m’) (MPa) (mm) | (mm) | (mm) o/ conector
7,90
I\
Xl
8
FAUST e
SELLE E 8
(1999) smagamento
S10 21,0 | 11000 | 420 225 | 12700 | Pamafuso oo g | gg do concreto ¢ 1E '
20,14 flexao dos pinos
1
12,67
4
|
§
FAUST e
SELLE Parafuso Esmagamento | 8
(1999) S10 21,0 11000 420 22,5 12700 5,9 78 78 5 i
16.54 do concreto %

Obs: A metodologia adotada para o ensaio foi a EN 26 891.

Foi utilizado concreto com agregado leve, densidade de 1250 kgf/m’.
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TABELA 2. 1- Caracteristicas de ensaios de ligacdes realizados por diversos pesquisadores — folha 2/10

Fug (kN)
Madeira Concreto Elemento de ligagao por
conector Modos . L
Autor (es) o K. Ruptura CP para ensaio da ligacdo
Tipo fom | Ecom P | (MPay | Eem Tipo ® | Lm o Le b ggm)
(MPa) | (MPa) | (kfg/m’) (MPa) (mm) | (mm) | mm) |/ conector
15,2
SERIE 1
HOLSCHEMA g 20 R
CHER et al
(2002) S10 21,0 | 11000 | 420 208 1 30000 | Parafuso | 160 | 100 | 60 Esmagamento 5
25 14,6 do concreto =
19,3
HOLSCHEMA 20 a Esmagamento - ﬂ“”l
CHER et al S10 21,0 11000 420 30000 Parafuso 16,0 100 60 g = il
2 25 40,6 do concreto
o il
}
W
11,0
SERIE 3
|h 13 200 2248
HOLSCHEMA 20 a Esmagamento do I] “ J|
CHER et al S10 21,0 11000 420 30000 | Parafuso 16,0 100 60 g = [h
25 9,10 concreto i
T
i |

Obs: Nos CPs das SERIE 2 e 3 foi utilizado concreto com adigéo de fibras de aco.

A metodologia adotada para o ensaio foi a EN 26 891.
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TABELA 2.1 — Caracteristicas de ensaios de ligacdes realizados por diversos pesquisadores — folha 3/10

Madeira Concreto Elemento de ligagao Fcho(ri(eI\c?ogor CP para ensaio da ligagdo
Autor (es) f K Modos
Tipo feom | Eeom P (MPa) | [Eem Tipo ® | Lm | Le N mm) Ruptura
3
(MPa) (MPa) | (kfg/m’) (MPa) (mm) | (mm) | (mm) p/ conector
8,3 Conersio
Madeira
SORIANO
(2001) )
3 Cupitiba 59,10 14928 * 22,0 23500 Prego 5,4 * * *
6,01
| 117 | 12
7,7
‘ﬁstE:aFr\:m.al
Prego 5,4 75 35 L
6,37
| o
) 1.8
7,7
NICOLAS P 4 &
E MASCIA reee 66 80 0 5,40 Esmagamento do~ s =
4 (2002) Cupitiba 53,32 | 15220 * 22,74 | 21760 concreto, com flexdo P I B A A
7,7 dos pinos; a madeira
Parafuso 95 80 40 permaneceu intacta. oo L
’ 11,10
Vit Superior
9,1 j-;
Parafuso 12,7 80 40 1451 3 N CI A ]
(m edidas em cm ) (medidasem an )

Obs: Em 3 ¢ 4, a metodologia adotada para o ensaio foi a EN 26 891.

* - Néo especificado no trabalho.
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Madeira Concreto Elemento de ligagdo Fug (KN) por
conector Modos
Autor (es) Tino from Eeom 0 ( l\ff’ffa) Een Tino o Lm Le (kNK/:;m) Ruptura CP para ensaio da ligagdo
3
(MPa) | (MPa) | (kfg/m’) (MPa) (mm) | (mm) | (mm) p/ conector
7,48
Madeira
Prego 6,0 80 80 4,95 Conereto
15,0
BRANCO . Esmagamento
(2003) . Parafuso 7,5 100 48 .
5 Pinho 18,0 | 12000 585 34,6 | 16200 * da madeira, :
Bravo com flexdo X
32,5 dos pinos N .
T N
Tecnaria - 100 40 % M
: 305 _, 305
96,75 T T
W(]?/;;‘/)];:R esmagamento E
3 N
6 Southern |35 5 | 12240 * 34 - Barra 1 550 | 200 | 130 na madeira e h
Pine no 1 nerv. flexdo nas —
514 barras de aco by
MLC A CONCRETO BARRA DE ACO

Obs: Em 5, a metodologia adotada para o ensaio foi a EN 26891.

Obs: Em 6, a rigidez da ligagio foi determinada a partir da inclina¢io do trecho linear da curva carga x deslizamento. Nos CPs de cisalhamento foram utilizadas chapas de ago e

parafusos para confinar o concreto.

* - Nao especificado no trabalho.
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TABELA 2.1 — Caracteristicas de ensaios de ligacdes realizados por diversos pesquisadores — folha 5/10

Madeira Concreto Elemento de ligagao Fug (kN) por
conector Modos
Autor (es) Tino £, Eeom 0 ( l\ffﬁ"a) Een Tivo o Lm Le (kNK/;;;m) Ruptura CP para ensaio da ligagdo
3
(MPa) | (MPa) | (kfg/m’) (MPa) (mm) | (mm) | (mm) p/ conector
esmagam.na o Iodelo A
Eucalipto Barra 41,5 madeira e “
ucalip 69,82 * 1030 26,0 * 8,0 7,6 20,0 - el I
citriodora nerv. flexdo nas Fid : S,
47,4 barras de aco a) ok 8
Viga roliga = £
65’3 conectores T 1B o= : :
Eucalipto | -, 5, * 1047 26,0 * Barra 155 1 100 | 200 idem g
citriodora nerv. A
61,3 il P
g’: Corte A -A
) 31,2 e, Modelo C
Eucalipto | 59 ¢ * 1030 26,0 * Bara ) | 76 | 200 idem _—
citriodora nerv. E-20 e a
42,53 a| - &
PIGOZZO 2 W
7 (2004) Viga roliga g_
24,97 -:-mecm—_\s‘ '—I_F.'- 3
. s »"" 1~
Eucalipto | ) * 1047 26,0 * Barra 1155 1 100 | 200 Idem | L BH 2
citriodora nerv. a
38,20 Al t
2| Core A-A
. o B 8,97 3. I\c'iuculelo]?)
uealiplo |- ¢ g5 * 1030 26,0 * ama g0 | 7.6 | 200 Idem =
citriodora nerv. o
8,67 Viga roliga 33
conectotes '—IB g‘
‘ 8,95 JnEN\ A2
Eucalipto | -, 5, * 1047 26,0 * Barra 1155 1 100 | 200 idem g g
citriodora nerv. ! 55 I -
6,95 af “Cone A- A

Obs: A resisténcia da ligagio foi determinada de acordo com anexo ¢ da NBR 7190 e o K, através da curva carga-deslizamento.

* - Néo especificado no trabalho.
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TABELA 2.1 — Caracteristicas de ensaios de liga¢des realizados por diversos pesquisadores — folha 6/10
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FLIG (kN)
Madeira Concreto Elemento de liga¢ao por
Autor (es) T cor;(ector }1{\?1 (l;(ti;)ri CP para ensaio da ligagdo
Tipo | fom | Ecom P MPa) | Eem | Tipo @ | Lm | Le | mm)
P (MPa) | (MPa) | (kfg/m’) (MPa) P (mm) | (mm) | (mm)
5,65
Spruce * * 454 46 | 34000 | B¥ | 100 | 100 | 40
lisa 3,80
5,90 d
Spruce * * 454 84 | 42000 | B | 100 | 100 | 40
hsa 3.45
2 2
4,63
Spruce * * 454 27 | 15000 Bi‘;sr;a 10,0 | 100 | 40 263 i
655 forma(;éo de duas m - Madsira I:' - Concreto - - Forma
Chestnut | * * 566 a6 | 34000 | BT 1100 | 100 | 40 : rotutas plisticas nas
8 | DIAS (2005) 7,63 arras, com
esmagamento da
. 6,37 madeira e do Dimensdes do CP Barra de aco
Maritime | * 605 46 | 34000 | B¥ | 100 | 100 | 40 concreto Am. (mm) (mm)
pine lisa 6.10 _
> a c d e f g h i
340 Ta3 | 135 150 | 150 0 140 0 100 | 40
Spruce * * 454 46 34000 Ei?sr;a 8,0 80 40 . 4 135 150 | 150 0 150 0 100 | 40
2,87 5 150 150 | 150 0 150 0 100 | 40
B 17.15 6 135 150 | 150 0 140 0 80 | 40
Spruce * * 454 46 34000 arra 10,0 120 60 7 140 140 75 140 140 150 120 | 60
nerv. 8,55
39,7 _L_
[ | TN
i !
CECCOTTI et " Barras " " " = | I
9 al (2006) Spruce | 21 | 10000 420 30,4 s 180 it I
25,0 L | | i
L AU

Obs: Em 8 € 9, a metodologia adotada para o ensaio foi a EN 26 891.

* - Nao especificado no trabalho.
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TABELA 2.1 — Caracteristicas de ensaios de ligacdes realizados por diversos pesquisadores — folha 7/10

Fue (kN)
Madeira Concreto Elemento de ligagdo por
Autor (es) conector Modos CP para ensaio da ligagdo
fom Keer Ruptura
Tipo feom | Ecom P | (Mpay| Eem Tipo ® | Lm Le | eN/mm)
P (MPa) | (MPa) | (kfe/m®) (MPa) P (mm) | (mm) | (mm)
41,7 39020 Prego 7.0 85 73 11,25 Esmagamjcnto Concreto
21,43 da madeira ] Madeira
356 | 42520 Parafuso 9.5 64 64 13,15 Esmagamfznto < ..
19.20 da madeira T - < 1 o 7/ - Z
Parafuso 17,85 Esmagamento . © ., ﬁ T N —
37,2 41210 12,5 64 64 3671 da madeira Al . L. A .
MATTHIESEN : 10110 | 10
e .,
10 | srGunpINHO Cupitiba 51,3 | 10524 | 838 24,03 10 1101 10
(2002) Secao A-A
33,1 | 38450 Do 12.5 80 70 Esmagamento (medidas em cm)
’ nerv. ’ da madeira 6,3 mm 4,2mm
A ?
312,46 _|_ —|—
Pino ago " % 60,4 Esmagamento
Dgrmentes liso 20,0 * do concreto l
e uma
172,1 Esmagamento ot i
estrada de Perfil 1 * * * > I . R N A
ferro antiga ?(7)22 do concreto _L . * il .5 . J—
BENITEZ de . L T
11 (2000) Eucalyptus 79 24 1170 25,0 - . Gt
sideroylon e Anel smagamento L N
. * * * do concreto e -t -
Eucalyptus circular 115,5 d dei I - .
microcarpa a madeira =
Maiden | | | |

Obs: Em 10, a resisténcia da ligacdo foi determinada de acordo com anexo ¢ da NBR 7190 (1997). O K., foi determinado de acordo com o item B.8.4 da NBR 7190 (1997) .

* - Nao especificado no trabalho.
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TABELA 2.1 — Caracteristicas de ensaios de ligacdes realizados por diversos pesquisadores — folha 8/10
Fue (kN) Modos
Madeira Concreto Elemento de ligagdo por Ruptura CP para ensaio da ligagdo
Autor (es) - cor;(ector
: fco,m Eco,m P ey Ec,m . (] Lm Lc ser
Tipo 1 \pay | (MPa) | (kfgrm?) | MPD) | (Mpa) Tipo (mm) | (mm) | (mm) | (/@™
40,0
(L] [FT3 [E]
- e
| 4 =t=H
embutimento i g Mm
na madeira 5 T E— o
com rotagdo L ! : i
dos i g | f -
conectores, na , ) | f'm
MUNGWA % cisalhamento N = j—t o
12 et al (1998) oak 10000 673 29,0 32000 | INSA-HILTI 32 30 38 52.9 dos conectores ] S
na interface i e T
madeira e
concreto e
esmagamento
do concreto
1“71 [
90,0
1 / madeira
!
cisalhamento
BATHON ¢ na secdo de
13 GRAF * * * * * * Malha de ago - 40 40 N madeira e
(2000) esmagamento
no concreto
Aw Xy
x ] T

se¢do de madeira: (100 x 140) mm
sec¢do de concreto: (400 x 80) mm

Obs: Em 12, a metodologia adotada para o ensaio seguiu as prescri¢des do EUROCODE 4 e do EUROCODE 5.
* - Nao especificado no trabalho.
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TABELA 2.1 — Caracteristicas de ensaios de ligacdes realizados por diversos pesquisadores — folha 9/10

F LIG (kN)
Madeira Concreto Conector por
conector Modos . N
Autor (es) . - o - N 3 5 K. Ruptura CP para ensaio da ligagdo
Tipo com com P | (MPa) em Tipo m €| (kN/mm)
(MPa) | (MPa) | (kfg/m’) (MPa) (mm) | (mm) | (mm)
Teflon pads to
52,05 S . minimize
7 I i friction
Malha de
CLOUSTON - % aco com Escoamento do
14 et al (2004) Southern pine 30,0 13800 22,0 27900 espessura de - 45 55 coneotor
2,8 mm
21,35
Comechores
Chapa com 1 3a0 Concorata
OLIVEIRA Eucalyptus dentes Escoamento do M
P! 72,4 20983 804 17,40 * estampados - 59 40 T -
(1999) Grandis conector E 1
espessura de it £ Z
1,35 mm 91,84 1 1~
Y I 1 T
24,0
194 | 27118 | Cavilhas | 31,4 | 50,0 | 49,8 fissuragdo do -
- concreto —F
19 10 fissuragdo d : ;[ €
SOUZA ) . X issura¢do do e "
16 (1997) Paraju 85,0 27621 * 19,4 27118 Cavilhas 30,2 50,0 49.8 - concreto . - i
i 7,7 - :
;2 ; Pg)lo embutimento P
16,5 19900 | Cantoneiras x’ 36x 27,7 dos pinos na
19 5’2 - ) madeira.

Obs: Em 14, a metodologia adotada para o ensaio foi a ASTM D 5652.
Obs: Em 15, o médulo de deslizamento foi calculado através da declividade da reta secante a curva carga-deslizamento, em seu trecho inicial.
* - Néo especificado no trabalho.
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TABELA 2.1 — Caracteristicas de ensaios de ligagdes realizados por diversos pesquisadores — folha 10/10
F LIG (kN)
Madeira Concreto Conector por
Autor (es) conector Modos CP para ensaio da ligagdo
fom Keer Ruptura
Tipo feom | Eeom P (MPa) | Eem Tipo @ 1 Lm o Le g mm)
P (MPa) | (MPa) | (kfg/m®) (MPa) P (mm) | (mm) | (mm)
fiber erientation F
1o
30,0
e
Cisalhamento ‘ .‘" E o TL) 50 or 100
HEIDUSCHKE e Southern . Yt o :
17 KASAL (2003) pine * 12200 530 123,0 50000 entalhe 50 40 45 do pino de o - . I .
concreto & a5
. wood
" concrete
L—)’T“—' 75 'Lrln':
82,0
Ruptura na
Entalhe e :
GUTKOWSKI % % « « « madeira ]
18 et al (2001) 27,6 parafusos 12,0 38 67 Ruptura no 1]
Hilti |
concreto
24,29
Obs: Em 17 foi utilizado concreto refor¢gado com fibras de ago.

* - Néo especificado no trabalho.
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2.1.1 — Consideracoes sobre os ensaios de cisalhamento

Avaliando-se os dados apresentados na TAB. 2.1, podem ser citadas as consideragdes a

seguir.

- Comparando-se os valores de resisténcia e de rigidez de ligagdes mistas com
parafusos, de diametros iguais a 9,5 mm e 12,7 mm, em madeira do tipo cupiuba,
verificou-se que os valores apresentados pelo pesquisador 10 foram significativamente
maiores que aqueles obtidos pelo pesquisador 4. As diferencas encontradas nas
propriedades das ligagdes podem ter sido influenciadas pelas metodologias adotadas

para os ensaios, embora o pesquisador 10 tenha utilizado um concreto mais resistente.

- Uma boa correlacao foi verificada entre os valores determinados pelos pesquisadores 3
e 4, para ligagdes feitas com pregos de 5,4 mm. Verifica-se que esses pesquisadores

adotaram metodologias semelhantes.

- Diante das diferencas entre as propriedades dos materiais, utilizados pelos diversos
autores, fica dificil citar outras comparacdes que considerem a influéncia da
metodologia de ensaio nos valores de resisténcia e rigidez das ligagdes. Mas, devido a
variedade de CP’s de cisalhamento apresentados, ressalta-se a importancia do

desenvolvimento de padrdes para os ensaios de pecas compostas de madeira e concreto.

- Analisando-se os CP’s de cisalhamento adotados, observa-se que a maioria dos

pesquisadores utilizou um dos modelos mostrados na FIG. 2.22.
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CMC - Concreto/Madeira/Concreto MCM — Madeira/Concreto/Madeira

concreto

madeira madeira

FIGURA 2. 22 — Tipos de corpos de prova adotados para ensaios de cisalhamento

O CP CMC ¢ o que mais se aproxima do modelo padrdo de ensaio push-out, muito
utilizado nas estruturas mistas de ago-concreto. O CP MCM tem sido adotado pelos
pesquisadores de estruturas de madeira e sua confeccdo ¢ mais simples, com menor
consumo de formas, armacao e concreto. Logo, considera-se importante uma avaliagdo
do comportamento destes dois modelos de corpos de prova, para o desenvolvimento de

um padrao para o ensaio de cisalhamento.
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2.2 — Expressoes teoricas para o calculo da resisténcia e do modulo de
deslizamento de conectores tipo pino, em estruturas mistas de

madeira-concreto

As expressoes tedricas para o calculo da resisténcia de conexdes entre pegas de madeira,
feitas com pinos, sdo analiticas e baseadas em critérios de ruptura, conforme proposto
por JOHANSEN (1949). Atualmente, o EUROCODE 5—parte 1 (draft final-2003)
considera os modos de ruptura para ligagdes, com um unico plano de cisalhamento,
apresentados na FIG. 2.23. Eles estdo relacionados ao esmagamento da madeira ¢ a

formacdo de rétulas plasticas no pino, e sdo representados pelas EQ. 2.1.

Iyl ‘
I L »

(@) (b) (© (d) (e) ®

FIGURA 2. 23 — Modos de ruptura para ligagdes entre pecas de madeira

(A) f/;,l,k th Xd

(B) fh,z,k Xt xd

fh,l,kXt1Xd L |k i b i _ Lz Fa.\:Rk
()] Ty N/HZ,B{HG{J ]+ﬁ3[tlj ﬁ(l+J} + .

F = min 2.1
Foextyxd| e+PM,, | Fw
(D) 1’0572% _ \/2ﬂ(l+ﬂ)+fh,l,k><dxtf ,B} =

(E) losfh,l,k xt,xd

1+24

\/2 g AN, 4 Fan

2
fh,l’k xdxt,

F .
(F) L15 % 2XM,, X [ xd + i
1+p - . 4
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Sendo:

F, ri= valor caracteristico da capacidade resistente do elemento de ligagdo, por plano de
cisalhamento;

t; = menor valor entre as espessuras das pecas de madeira;

t, = penetracao do elemento de ligacao;

d = didmetro do elemento de liga¢ao;

fuixe fnox= valores caracteristico da resisténcia ao esmagamento das madeiras;

M, = momento de escoamento do elemento de ligacdo;

p=l

F . rie= resisténcia ao arrancamento caracteristica do elemento de ligacao.

Para conexdes entre pecas de madeira e concreto ndo existem expressoes especificas. O
EUROCODE 5-parte 2 (draft 2003) prescreve que, se os conectores forem pinos ou
anéis, poderdo ser utilizadas as mesmas expressdes especificadas para ligacdes entre
pecas de madeira, adotando-se as propriedades da peg¢a de madeira (para a madeira e
para o concreto). Os valores obtidos deverdo, entretanto, serem aumentados em 20%,

para se obter a resisténcia da ligagdo mista.

Quanto ao moédulo de deslizamento (k,), 0 EUROCODE S5-parte 2 (draft 2003)
especifica que deve ser utilizada a equacdo 2.2. A considera¢do da se¢do mista devera

ser feita aumentando-se em 100% o valor obtido.

d
k. =p— 2.2
ser pm 23 ( )

Sendo:
pm= densidade média do membro de madeira em kg/m’;
d = diametro do elemento de ligagdo em mm e

kser em N/mm.

Uma avaliagdo critica dessas expressdes foi feita por BRANCO (2003), a partir de

ensaios de cisalhamento de conectores tipo prego, em pegas mistas de madeira e
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concreto. Segundo ele, as expressodes teoricas subestimaram a resisténcia € o méodulo de

deslizamento das ligagdes estudadas.

Os ensaios realizados pelo autor mostraram que o concreto proporcionou um

engastamento perfeito a parte do prego nele inserida (FIG. 2.24).

Modo de ruptura (A) Modo de ruptura (B)

FIGURA 2. 24— Modos de ruptura das ligagdes madeira-concreto — BRANCO (2003)

Devido a este modo de ruptura, ele propos que fossem utilizadas as expressdes contidas
no EUROCODE 5 (2001)-parte 1 APUD BRANCO (2003), para ligagdes entre madeira
e chapa de aco espessa. Entretanto, os valores obtidos, através dessas expressoes,
deveriam ser modificados por um fator C1, igual a 1,15, para que eles se aproximassem

dos resultados experimentais (EQ. 2.3).

5M,,
R, =115.min Suuhd m R (23)
23K M, f,.d (B)
Sendo:

;e e A . . 2
ik = valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento da madeira em N/mm~;

t; =espessura do elemento de madeira ou penetracdo na madeira em mm;
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d = diametro do elemento de ligagdo em mm;
M, = momento de escoamento do elemento de ligagdo em N.mm e

k..s = fator que atende as forcas axiais desenvolvidas pelo elemento de ligacao.

Mas, segundo o autor, essas expressdes poderdo ser usadas somente nos casos em que o
concreto apresente rigidez suficiente para que a ruptura ndo ocorra pelo seu

esmagamento, mas pela plastificacdo do elemento de ligagao.

Para o célculo do médulo de deslizamento (ky.,), por plano de corte e por elemento de
ligacdo, foi sugerida a expressao 2.4:

k, =015xE* xd"” (2.4)

Sendo:
E.,m = valor médio do modulo de elasticidade paralelo as fibras da madeira (N/rnmz) e

d = diametro do elemento de ligacao.

Ressaltou-se que, apesar das expressdes propostas terem sido validadas por resultados
experimentais, elas possuem como base um numero pouco significativo de ensaios e

devem servir como indicagoes a serem confirmadas em futuros desenvolvimentos.
Segundo DIAS (2005), para as ligagdes madeira-concreto, dos 6 modos de ruptura

apresentados pelo EUROCODE (FIG. 2.23), somente ocorreram os 3 modos mostrados

na FIG. 2.25, devido as restrigdes promovidas pelo concreto.

Foib) ’
E !Ii..'l. .i.
’ y
j -

'\ et
-'?T o ; 4, Concreto
far — A ]

FIGURA 2. 25 — Modos de ruptura para ligagdes madeira-concreto - DIAS (2005)
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De acordo com o autor, a principal limitacdo desse modelo de madeira-madeira, para
avaliar o comportamento concreto-madeira, ¢ a consideragdo do comportamento elasto-
pléstico perfeito para ambos os materiais. A plasticidade no concreto ¢ limitada e ele
mostra um comportamento fragil, usualmente resultante em esmagamento. O modelo
também assume que o comprimento total do pino, em contato com o concreto, contribui
para a resisténcia ao cisalhamento da ligacdo, mesmo depois do inicio do esmagamento.
Na realidade, os resultados experimentais mostraram que o concreto sob o pino ¢
danificado, diminuindo sua resisténcia. Uma alternativa é considerar o comportamento
do concreto como completamente rigido, e adotar os modelos para liga¢des entre pecas
de ago espessas e madeira. Neste caso, trés diferentes modos de ruptura podem ser

citados, conforme FIG. 2.26 e equacdes 2.5 a 2.7:

F;.((a) F, (b)

1 i “1 [\« 1 [\«
I Jh

| <7 I <7 ‘\‘ NG
2 1 ﬁt.l s

FIGURA 2. 26 — Modos de ruptura para ligagdes madeira-ago—DIAS (2005)

F(a)= f,,td (2.5)
F(b)= f,td| |2 My
= fhlt +W - (26)

Fc)=[4M f,,d 2.7)
Onde:
t = espessura da peca de madeira ou comprimento de penetragdo do pino;
d = diametro do pino;
fn1 = resisténcias ao esmagamento da peca de madeira e

M, = momento de escoamento do elemento de ligacdo.



REVISAO BIBLIOGRAFICA 42

Porém, segundo o autor, a consideracao de engastamento perfeito do pino, no concreto,
ndo representa totalmente a realidade, uma vez que sempre existe algum dano
localizado. O uso desses modelos desconsidera esses fendmenos, superestimando a

capacidade resistente do concreto.

Diante das consideragdes apontadas, DIAS (2005) desenvolveu um estudo com objetivo
de comparar os resultados tedricos, calculados a partir dos modelos propostos, com
resultados experimentais. Ele executou ensaios de cisalhamento de acordo com a EN

26891(1991) e utilizou barras de aco de 8,0 ¢ 10,0 mm de diametro.

O autor concluiu que o modelo ago-madeira foi o que apresentou resultados mais
proximos aos experimentais. Além disto, Os pinos mostraram uma grande capacidade
de deformacao plastica, para todas as amostras. O modo de ruptura foi caracterizado
pelo escoamento das barras de aco em dois pontos, com a formacao de duas rétulas
plasticas e esmagamento da madeira. Nao foi observado nenhum movimento axial do

pino com relag@o ao concreto e a madeira.

Os danos que o pino provocou no concreto com alta resisténcia foram pequenos e
podem ser considerados despreziveis, quando comparados com os danos na madeira.
Nestes casos, o concreto atuou como um engaste perfeito e o esmagamento da madeira
apresentou uma importancia muito maior. Também foi observado que a influéncia da
densidade da madeira ¢ muito mais significativa para os valores de modulo de

deslizamento, afetando menos a resisténcia da ligacao.

Outras equacgdes, propostas por CECCOTI (1995), sdo utilizadas até os dias atuais,
como citado no trabalho de MATTHIESEN et al (2007). Elas também representam a
resisténcia de conectores tipo pino e sao baseadas em possiveis modos de ruptura da
conexao: compressdo localizada do concreto, ruptura da barra de ago por cisalhamento e
ruptura da madeira, considerando-se o concreto como uma placa fina de aco (EQ. 2.8 a

2.10).
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a) Compressao localizada do concreto:
/ E
R, =023d" | fck—
Vv (2.8)

fer= resisténcia caracteristica do concreto;

Sendo:

d = diametro do pino;

v,= coeficiente de seguranga do material e

E..,, = valor médio do mddulo de elasticidade do concreto.

b) ruptura da barra de ago por cisalhamento:

2
R, =08 fuzd

(2.9)

v
Sendo:

d = didmetro da barra;

Jya= tensdo de escoamento do material do conector e

v,= coeficiente de seguranga do material.

¢) ruptura da madeira, considerando-se o concreto como uma placa fina de ago:

v

(2.10)

R, = 1=5\/ 2My,dfh,2,dd

Sendo:

d = diametro da barra;

M, »= momento de escoamento de calculo de uma barra (0,8 f,

(@)
6 )¢

fn.2.a= resisténcia de embutimento de calculo paralela as fibras da madeira.

43
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Quanto ao modulo de deslizamento do conector, CECCOTTI et al (2006) também
salientaram que as expressoes, citadas pelo EUROCODE 5, subestimam os valores e
recomendaram que esta propriedade seja avaliada através de ensaios. Na auséncia de

ensaios, eles sugeriram a expressao proposta por TURRINI e PIAZZA (1983):
k, =0l16E d (2.11)

S

Sendo:
E.,, = modulo de elasticidade da madeira e

d = diametro da barra.

2.2.1 — Consideracoes sobre os modelos tedricos

Avaliando-se os trabalhos citados na revisdo bibliografica, pode-se salientar que ndo
existe, ainda, um consenso sobre os modelos tedricos que devem ser adotados para o

dimensionamento de liga¢des entre pecas de concreto e madeira.

E importante ressaltar que a alta densidade de algumas madeiras brasileiras pode
contribuir para que, na ligacdo mista, o concreto sofra danos significativos € os pinos
ndo fiquem completamente engastados nele. Caso esse comportamento ocorra,
provavelmente os modelos analiticos madeira-placa de ago espessa serdo inadequados.
Salienta-se, também, que poderao ocorrer modos de ruptura que se aproximem mais do

modelo madeira-placa de ago fina, como proposto por CECCOTI (1995).

Diante dessas questdes, considerou-se importante comparar os comportamentos tedricos
e experimentais de ligacdes mistas. Portanto, neste trabalho, a resisténcia tedrica da
ligagdo sera calculada segundo os modelos propostos pelo EUROCODE S5—parte 1 (draft
final-2003), por DIAS (2005) e por CECCOTI (1995). A rigidez tedrica da ligagdo sera
avaliada considerando-se as expressoes propostas pelo EUROCODE, por BRANCO
(2003) e por CECCOTTI et al (2006). Posteriormente, os valores tedricos serao
comparados aos valores experimentais. Salienta-se que esse estudo pode trazer
contribui¢cdes importantes para a ado¢ao de modelos analiticos que tratem de ligagdes

mistas feitas com madeiras brasileiras.
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3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais ¢ a metodologia adotados para esta pesquisa.
3.1 — Materiais

Os conectores adotados foram barras de aco coladas, devido ao seu bom desempenho,
conforme citado por TURRINI e PIAZZA (1983), CAPRETTI et al (1998), WEAVER
(1999), SERRANO (2001), MATTHIESEN e SEGUNDINHO (2002), PIGOZZO
(2004), DIAS (2005) e CECCOTTI et al (2006). As barras foram do tipo CA-50, com
diametros iguais a 8,0, 10,0 e 12,5 mm. Para a armadura das lajes de concreto também

foram utilizadas barras de aco CA-50 com didmetro de 6,3 mm.

O concreto foi dosado para uma resisténcia caracteristica a compressao (fix) de 25 MPa,
aos 28 dias de idade. Este valor de resisténcia foi escolhido por ser adotado, com
freqii€ncia, nas obras usuais. O seu traco foi especificado pelo fabricante de concreto

usinado — LAF ARGEl, conforme indicado na TAB. 3.1.

1 LAFARGE — Empresa fabricante de cimento, concreto, agregados e gesso.
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TABELA 3. 1 — Caracteristicas do Traco do Concreto

Traco (em peso) Cimento Fator | Superplastificante/ | “Slump”
Cimento: areia: p6 pedra: brita 0 (kg/m®) alc Cimento (%) (cm)
1:2,32:0,67:3,15 299 0,68 0,3 15

No trago foi empregada areia média artificial, com massa especifica real de 2 690 kg/m3
e po de pedra com massa especifica real de 2 720 kg/m3. Utilizou-se, também, brita zero

calcarea, com massa especifica real de 2 690 kg/m3, cimento CP III RS 40 e aditivo

superplastificante Chrysoplast 213",
A madeira utilizada foi do tipo laminada colada (MLC) de Eucalyptus Grandis.

Os adesivos utilizados para a ancoragem dos conectores foram a base de resina epdxi,

com as seguintes denominagdes : Scuna 5100, Scuna massa para filetagem, massa epoxi
. . 2 , . . ~ .

de dois componentes e adesivo A313”. As caracteristicas desses adesivos estdo descritas

abaixo.

Segundo o site do fabricante, o adesivo Scuna 5100 é uma resina epoxi de baixa
viscosidade, bicomponente, para colagem, impregna¢do e laminacao, em constru¢ao de
sistemas compostos com: fibra de vidro, fibra de carbono, kevlar, madeira, espumas
diversas e isopor. Scuna massa para filetagem ¢ um adesivo epdxi com adicao de
microfibra vegetal. Ele ¢ composto por dois componentes de alta tixotropia, para
colagem de painéis, filetagem e calafetagem em superficies de madeira. A massa epoxi
de dois componentes ¢ um adesivo de alta tixotropia para colagem de painéis, filetagem
e calafeto em superficies de madeira, ago e fibra de vidro. O Adesivo A313 ¢ um epdxi

bicomponente para reparos variados.

1 Fabricado pela Chryso.

% Todos os adesivos foram fabricados pela Tubolit Industria e Comércio Ltda.
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3.2 — Metodologia de pesquisa

Para esta pesquisa foram realizados ensaios de arrancamento de barras de aco em CPs
de madeira, arrancamento de barras de aco em CPs de concreto, ensaios de
cisalhamento e de flexdo em vigas mistas. Também foram realizados ensaios de

caracterizagdo dos materiais.

Os ensaios de arrancamento foram realizados com os seguintes objetivos: definir qual
adesivo seria adotado para a colagem dos conectores, avaliar a influéncia do didmetro
do furo na resisténcia ao arrancamento da barra na madeira e comparar as resisténcias
ao arrancamento das barras de aco no concreto e na madeira, com a finalidade de evitar

o up-lift ', devido a uma ancoragem insuficiente do conector.

Os ensaios de cisalhamento dos conectores (push-out) foram executados com o objetivo
de avaliar a influéncia do tipo de corpo de prova (CMC ou MCM) nos resultados de

resisténcia e de rigidez do conector.

Os ensaios de flexdo foram realizados com o objetivo de comparar o comportamento
dos conectores nas vigas mistas com o comportamento dos mesmos nos ensaios de

cisalhamento, levando-se em consideragdo o parametro de rigidez da conexao.

3.2.1 — Ensaios de arrancamento na madeira

Os ensaios de arrancamento na madeira foram realizados seguindo-se as prescri¢des da

ASTM-D 1761(1994).
Na primeira etapa dos ensaios, comparou-se o desempenho ao arrancamento de quatro
tipos de adesivos: Scuna 5100, Scuna massa para filetagem (MFM), massa epoxi (ME)

e adesivo A313. O planejamento foi feito de acordo com a TAB. 3.2.

" up-lift: separagio entre a madeira e o concreto quando a estrutura estiver sob carregamento.
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TABELA 3. 2 — Planejamento dos ensaios de arrancamento — Estudo dos adesivos

Resposta pesquisada Fator Niveis do fator Nde r(«;p)etig:(')es
5100 6
Resisténcia ao Tipo de MFM 6
arrancamento adesivo ME 6
A313 6

As dimensdes dos CPs foram iguais a (80 x 80 x 200) mm, com barras de ago do tipo
CA-50 e diametros nominais de 10,0 mm. Os comprimentos de ancoragem foram iguais
a 10 vezes o didmetro das barras (FIG. 3.1), como recomendado pelo EUROCODE 5-
PARTE 2 (Draft 2003).

MLC

Barra de aco

FIGURA 3. 1- Corpo de prova de MLC para os ensaios de arrancamento

Os furos, nos CPs de madeira, foram feitos utilizando-se furadeira industrial, com

diametros médios de 11,0 mm.

Os adesivos estruturais foram preparados e utilizados conforme as orientagdes do
fabricante. Ap6s a mistura, eles foram aplicados nas extremidades das barras, com
espatula. Também foram aplicados nos CPs de madeira, até o preenchimento da metade

dos volumes dos furos. Todas as barras foram inseridas com a ajuda de um martelo.

Ap0s a colagem, os CPs foram condicionados a temperatura de (20 + 2)° C e umidade

relativa de (65 = 5)%, até a data do ensaio de arrancamento (FIG. 3.2).
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FIGURA 3. 2— Condicionamento dos CPs para o ensaio de arrancamento

Os ensaios foram executados na maquina universal DL30000, da marca EMIC, com
capacidade para 300 kN, calibrada por laboratério acreditado na RBC'. Também foi
utilizado o acessorio para o ensaio de arrancamento, fabricado especificamente para
estes ensaios, conforme mostrado na FIG. 3.3. O deslizamento relativo, entre a barra de
aco ¢ o corpo de prova de madeira, foi medido através de dois transdutores de

deslocamento, com curso de 50 mm.

FIGURA 3. 3 — Acessorio para o ensaio e transdutores de deslocamento

As leituras de carga e deslizamento foram feitas utilizando-se o sistema de aquisi¢do de
dados da maquina universal, conectado a um microcomputador. Todos os ensaios foram
automatizados com o uso de um script (ou programa), o que possibilitou sua execugao

com controle de deslocamentos. A velocidade adotada foi de 2,55 mm/min.

1 7 . . ~ ~ , . ~ . . .
RBC: Rede Brasileira de Calibragdo, com padroes rastreaveis a padrées internacionais.
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Na segunda etapa, pesquisou-se a influéncia do didmetro do furo na resisténcia ao
arrancamento, utilizando-se o adesivo que mostrou o melhor desempenho na primeira

etapa. Os ensaios foram planejados de acordo com a TAB.3.3.

TABELA 3. 3 — Planejamento dos ensaios de arrancamento — estudo dos diametros

N°de repeticdes
Resposta pesquisada Fator Niveis do fator ™)
12,0 mm
Resisténcia ao Diametro
13,0 mm 5
arrancamento do furo
14,0 mm

As caracteristicas dos CPs foram iguais as utilizadas na primeira etapa.

A colagem das barras foi executada com o adesivo epoxi Scuna 5100, aplicado na
extremidade da barra, com espatula. Também foi aplicado no CP de madeira, até o
preenchimento da metade do volume do furo. Para o didmetro de 11,0 mm, as barras
foram inseridas com a ajuda de um martelo. Para os demais didmetros, elas foram
centralizadas e aprumadas utilizando-se linha de Nylon e pregos, fixados nas laterais

dos CPs, conforme mostrado na FIG. 3.4.

FIGURA 3. 4 — Colagem das barras de aco nos CPs de MLC

Ap0s a colagem, os CPs foram condicionados a temperatura de (20 + 2)° C e umidade

relativa de (65 + 5)%, para a cura completa do adesivo (FIG. 3.5).
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FIGURA 3.5 — Detalhe dos corpos-de-prova para o ensaio de arrancamento

Os ensaios foram executados utilizando-se o mesmo procedimento € 0s mesmos
equipamentos adotados na primeira etapa, referente ao estudo do desempenho dos

adesivos.

3.2.2 — Ensaios de arrancamento no concreto

Os ensaios de arrancamento no concreto foram realizados seguindo-se as prescrigdes da
RILEM/RC 6 (1978). Eles foram executados com o objetivo de avaliar se a presencga de
um gancho no conector poderia influenciar, de forma significativa, a sua resisténcia ao

arrancamento. O planejamento dos ensaios foi feito conforme mostrado na TAB. 3.4.

TABELA 3. 4— Planejamento dos ensaios de arrancamento em CPs de concreto

N°de repeticdes
Resposta pesquisada Fatores Niveis dos fatores ™)
Resisténcia ao Reta
Forma da barra 3
arrancamento Com gancho

Os CPs cilindricos, com dimensdes de (10 x 20) cm, foram compostos com concreto e
barras de ago tipo CA-50. Os diametros nominais das barras foram iguais a 10,0 mm e
os seus comprimentos de ancoragem foram iguais a 50 mm. A FIG. 3.6 mostra as

caracteristicas dos CPs com barras retas e com ganchos.
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concreto concreto

5 Cm: isolamento 5cm | isolamento
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FIGURA 3. 6 — Corpos de prova de concreto para os ensaios de arrancamento

Apos a concretagem, os CPs foram estocados, a temperatura ambiente, até a idade de 28

dias.

Para a execu¢do dos ensaios foi utilizada a maquina universal DL30000, da marca
EMIC, com capacidade de 300 kN. Também foi utilizado o acessério para o ensaio de
arrancamento, mostrado na FIG. 3.7. O deslizamento relativo entre a barra de ago e o

corpo de prova de concreto foi medido através de dois transdutores de deslocamento,

com curso de 50 mm.

FIGURA 3.7 — Acessorio para o ensaio de arrancamento

As leituras de carga e deslizamento foram feitas utilizando-se o sistema de aquisi¢ao de

dados da maquina universal, conectado a um microcomputador. A velocidade adotada

para o ensaio foi de 1 mm/min.
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3.2.3 — Ensaios de cisalhamento do conector

3.2.3.1 — Definicao dos corpos de prova e planejamento dos ensaios

Na defini¢ao da geometria dos CPs de cisalhamento foram consideradas as disposig¢des
construtivas que sdo prescritas nas normas de projeto, uma vez que esses CPs devem
representar a ligacdo na viga mista. Mesmo que os CPs sejam utilizados simplesmente
para obtencdo de parametros, tais como a resisténcia ou o modulo de deslizamento do
conector, ¢ importante respeitar certas caracteristicas, para que a sua ruptura nao seja
prematura. Alguns pesquisadores ja fizeram consideragdes importantes sobre estas
caracteristicas do CP, tais como: o comprimento minimo de ancoragem do conector na
madeira > 10® (TURRINI e PIAZZA (1983), AHMADI e SAKA (1993)); o nimero
minimo de 4 conectores (SORIANO (2001)) e a utilizacdo de armadura na parte de
concreto (WEAVER (1999), NICOLAS (2001), MATTHIESEN e SEGUNDINHO
(2002)).

As espessuras adotadas para as lajes de concreto, nos CPs de cisalhamento, foram iguais
a 7,0 cm e 10,0 cm. Segundo a NBR 6118 (2003), no caso de edificagdes, a espessura
minima para lajes macigas ¢ de 5,0 cm para a cobertura, e 7,0 cm para o piso. Além

disto, usualmente as lajes macigas sdo boas solugdes até espessuras de 15 cm.

O comprimento de embutimento adotado para o conector no concreto foi, no minimo,
igual a 4 vezes o seu didmetro, de acordo com a NBR 8800 (1986). Essa prescri¢ao ¢
importante para garantir que os conectores apresentem comportamento ductil. Ainda,
segundo esta norma, o cobrimento de concreto acima da face superior, de qualquer
conector, ndo podera ser inferior ao cobrimento especificado pela NBR 6118 para

armadura da laje menos 5 mm, nem a 10 mm.
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FIGURA 3. 8 — Detalhe para ancoragem do conector no concreto

No caso da madeira, o comprimento de ancoragem adotado para o conector foi igual ao
maior dos valores apresentados na EQ. 3.1, conforme prescrito pelo EUROCODE 5-—
PARTE 2 (Draft 2003).

P ,{O,Sdz}
a,min = max

10d (3.1)

Onde: /, in = comprimento de ancoragem minimo (mm) e d= diametro da barra (mm).

Os espacamentos entre 0os conectores respeitaram as prescrigdes do EUROCODE 5—
parte 1 (draft final-2003). Também foi considerado o cobrimento lateral minimo de

concreto igual a 25 mm, segundo a NBR 8800 (1986).

Os elementos de ligacdo foram localizados em 2 niveis porque, de acordo com
JOHNSON e ANDERSON (1993), isto melhora a redistribui¢ao de carga. Além disto, a
resisténcia média do conector pode ser calculada utilizando-se, no minimo, quatro
conectores. SORIANO (2001) também salientou que corpos de prova com quatro pinos
apresentaram uma pequena dispersdo nos valores obtidos para o moédulo de

deslizamento.

Considerando-se as especificacdes citadas, foram definidas as dimensdes minimas para

os CPs tipo CMC e MCM, como mostrado na FIG 3.9.
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FIGURA 3.9 — Modelos para o desenvolvimento dos corpos de prova de referéncia

A partir dessas dimensdes minimas, foram definidos os CPs adotados para o estudo, de

acordo com as FIG. 3.10a 3.12.
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Em todos os corpos de prova foi adotada uma armadura no concreto, com diametro

igual a 6,3 mm, para evitar problemas de fissuragdo prematura.

Os conectores utilizados foram barras de aco tipo CA50, dobradas em forma de gancho

(FIG. 3.13), com diametros iguais a 8,0, 10 ¢ 12,5 mm.

FIGURA 3. 13 — Forma dos conectores de cisalhamento

O planejamento dos ensaios foi feito conforme descrito na TAB. 3.5.

TABELA 3. 5 — Planejamento dos ensaios de cisalhamento

Respostas pesquisada Fatores

Niveis dos fatores

N°de repeticdes
N)

Configuragdo do CP

Resisténcia do conector

Tipo A

Tipo B

Tipo C

Rigidez do conector

Diametro do conector

8,0 mm

10,0 mm

12,5 mm

3.2.3.2 — Confeccio dos corpos de prova

As vigas de MLC foram fabricadas com tabuas de EFucalyptus Grandis, com espessura

média de 3,25 cm, produzidas pela Aracruz Celulose. O procedimento de sele¢do

iniciou-se pela avaliacdo visual das tdbuas e exclusdo das pecas com rachaduras, nés ou

fibras retorcidas. Em seguida, as tdbuas foram identificadas com nimeros seqiienciais e

foram determinados a densidade de campo e o tempo de propagagdo de ondas ultra-
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sonicas para cada uma delas, com a finalidade de classifica-las segundo o seu modulo

de elasticidade dindmico.

A densidade de campo foi avaliada através da massa e do volume de cada tdbua,
utilizando-se, respectivamente, balanga, trena e paquimetro. Os tempos de propagacao
das ondas ultra-sonicas foram medidos com aparelho de ultra-som Sylvatest, com
transdutores de 30 kHz, posicionados conforme FIG. 3 14. Para cada tdbua, foram feitas

duas leituras, uma a direita e outra a esquerda da linha central.

/7

FIGURA 3. 14— Posicionamento dos transdutores do aparelho de ultra-som na tdbua

O mobdulo de elasticidade dindmico de cada lamina foi determinado utilizando-se a

equagao de Christoffel :

EdO =

2
cplo ap,campo (3-2)

Nesta equacao:

E4, = modulo de elasticidade dindmico paralelo as fibras em N/mz;

Pap, campo = densidade aparente de campo em kg/rn3 e

vep = velocidade média de propagagdo do pulso ultra-sénico em m/s, medida ao longo

da tabua.

O posicionamento das tdbuas, nas vigas de MLC, foi escolhido a partir de dois critérios:

as dimensoes exigidas para as vigas e os valores dos modulos de elasticidade dindmicos.
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Desta forma foram combinadas, numa mesma viga, tdbuas com dimensoes
aproximadamente iguais € com pequenas variagdes nos valores dos modulos de
elasticidade. Com isto, buscou-se homogeneizar, principalmente, a regido onde seriam

fixados os conectores para os ensaios de cisalhamento (FIG. 3.15).

 CONECTOR

Tabuas com E
aproximadamente iguais

MADEIRA

Tabuas com E
aproximadamente iguais

CONCRETO

FIGURA 3. 15 - Corpo de prova para ensaio de cisalhamento (push-out)

A fabricacdo das vigas iniciou-se pelo aplainamento e desengrosso das tabuas, para
uniformizacdo de suas larguras e espessuras, respectivamente. Em seguida, as ldminas
foram coladas utilizando-se o adesivo CASCOPHEN RS-216-M, a base de resina
Resorcinol-fenol-formaldeido, fabricada pela Borden Quimica Industria e Comércio

Ltda.

Ao todo foram fabricadas 11 vigas: 6 foram utilizadas para a confec¢do dos CP’s de
cisalhamento e 5 para a confeccdo dos modelos de vigas mistas. Na TAB. 3.6 sao

mostradas as dimensdes das vigas adotadas para a fabricagdo dos CP’s de cisalhamento.
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TABELA 3. 6 — Vigas utilizadas para confeccao dos CPs de cisalhamento

Oconector
Vigas
(mm)
Vigas 1 e 2
=1y
8
Vigas5e 6
10
[ 10
Vigas8e 11
10
1
[ 12,5

Depois de serradas, as partes de madeira foram furadas, utilizando-se furadeira
industrial, com didmetros médios de 9,0, 11,0 ou 13,5 mm, de acordo com o conector

considerado.

Os conectores foram lixados, limpos e colados nas pegas de madeira, utilizando-se o
adesivo ep6xi Scuna 5100 (FIG. 3.16). Todas as barras foram inseridas com a ajuda de

um martelo.
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FIGURA 3. 16 — Colagem dos conectores na madeira

Para diminuir a aderéncia entre as superficies do concreto e da madeira, foi utilizado um
filme plastico, conforme mostrado na FIG. 3.17. Esse filme também foi fixado com o

objetivo de proteger a madeira contra a infiltracdo da 4gua proveniente do concreto.

Filme plastico

FIGURA 3. 17 — Fixacdo de camada pléstica na madeira

As armaduras e os espagadores utilizados sdo mostrados na FIG. 3.18.

Espagadores

FIGURA 3. 18 — Armadura para os corpos de prova
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A fabricacao das formas foi iniciada apos a cura do adesivo, com a finalidade de evitar a
formacado de fissuras no mesmo ou o deslocamento do conector, devido a manipulagdo

do CP (FIG. 3.19).

CPs tipos Ae B CP’ tipo C

FIGURA 3. 19 — Confeccao das formas

As concretagens foram realizadas em grupos de 6 CPs, sendo 2 do tipo A, 2 do tipo B e
2 do tipo C, com o mesmo diametro de conector. Para cada uma das concretagens foram
determinados os valores dos “slumps”, apresentados na TAB. 3.7. Para a determinagao
da resisténcia a compressdo ¢ do modulo de elasticidade do concreto foram moldados

CPs cilindricos de (10 x 20) cm.

TABELA 3. 7 — Dados das concretagens dos CPs de cisalhamento

Data da concretagem Slump (cm) @ do conector (mm)
14/03/07 8 8
21/03/07 10 8
29/03/07 12 10
03/04/07 15 10
03/05/07 13 12,5
17/05/07 10 12,5

O concreto foi lancado manualmente dentro das formas de madeira e, em seguida,

vibrado utilizando-se um vibrador de agulha.

Depois de desformados, os CPs foram estocados para a cura (FIG. 3.20)
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Tipo B

FIGURA 3.20 - CP’s para os ensaios de cisalhamento - cura sem condicionamento

Para a execugdo dos ensaios foi utilizada a maquina universal DL30000 da EMIC, com
capacidade para 300 kN. O deslizamento relativo entre a madeira e o concreto foi
medido utilizando-se dois transdutores de deslocamento, com curso de 50 mm. Os
transdutores foram fixados em duas faces opostas dos CPs, conforme mostrado nas FIG.

3.21e3.22.

Transdutor de deslocamento

FIGURA 3. 22 — Ensaio de cisalhamento - Corpo de prova tipo C
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A aplicagdo de carga foi feita de acordo com o diagrama estabelecido pela NBR 7190
(1997). A resisténcia estimada (Fes) foi determinada através do ensaio de um CP, de
cada amostra em estudo. As leituras de carga e deslizamento foram feitas utilizando-se o
sistema de aquisi¢do de dados da DL30000, conectado a um microcomputador. A

velocidade adotada para o ensaio foi de 1,0 mm/min.

A resisténcia da ligagdo e o modulo de deslizamento foram calculados seguindo-se as

especificagdes da EN 26891 (1991), aplicavel a todos os tipos de elementos de ligagao.

3.2.4 — Ensaios de flexdo de modelos de vigas mistas

Para os ensaios de flexdo, foram confeccionados sete modelos de vigas mistas, sendo
trés com conectores de 8,0 mm, dois com conectores de 10,0 mm e dois com conectores

de 12,5 mm.

As vigas com conectores de 8,0 mm foram fabricadas com dois, quatro e oito
conectores, respectivamente, conforme mostrado nas FIG. 3.23 e 3.24. As vigas com
conectores de 10,0 e 12,5 mm foram fabricadas com dois e quatro conectores, conforme

mostrado nas FIG. 3.25 e 3.26.
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FIGURA 3. 23 — Viga mista com 2 conectores de 8,0 mm
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FIGURA 3. 24 — Vigas mistas com 4 e 8 conectores de 8,0 mm
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FIGURA 3. 25 — Vigas mistas com 2 e 4 conectores de 10,0 mm
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FIGURA 3. 26 — Vigas mistas com 2 e 4 conectores de 12,5 mm
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As armaduras transversais foram determinadas com base no critério citado por
QUEIROZ et al (2001). Segundo estes autores, as armaduras devem resistir as tensoes
provocadas pelas forcas de cisalhamento, transferidas pelos conectores na interface de

vigas mistas ag¢o-concreto (FIG. 3.27).

——

'\\% \L

fissura

FIGURA 3. 27— Modelo de trelica para armadura transversal —

JOHNSON (1994) APUD QUEIROZ et al (2001)

Essas armaduras, por unidade de comprimento da viga, ndo devem ser inferiores a
0,2% da area média de cisalhamento do concreto, calculada conforme as superficies

mostradas na FIG.3.28.

FIGURA 3. 28— Superficie tipica de falha ao cisalhamento — QUEIROZ et al (2001)

Com relacdo as armaduras longitudinais, foi verificada a taxa minima de flexdo para

vigas de concreto (0,15%.Ac), estabelecida pela NBR 6118 (2003).

A confecgdo das vigas mistas iniciou-se com o corte das vigas de madeira nas
dimensdes mostradas nas FIG. 3.23 a 3.26. Posteriormente, elas foram posicionadas

para a fabricacdo das formas e fixag¢do do filme pléstico.
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Apos a confecgdo das formas, as vigas de madeira foram furadas, utilizando-se furadeira
manual, com diametros médios de 9,0, 11,0 ou 13,5 mm, de acordo com o conector
considerado. Em seguida, os conectores foram lixados, limpos e colados nas pecas de
madeira, utilizando-se o adesivo epoxi Scuna 5100 (FIG. 3.29). Posteriormente, foram

posicionados as armaduras e os espagadores (FIG. 3.30).

FIGURA 3.30 —Formas e armaduras das vigas mistas

O concreto foi lancado manualmente dentro das formas de madeira e vibrado com um
vibrador de agulha. Para a determinagdo da resisténcia a compressdao e do médulo de

elasticidade do concreto foram moldados corpos-de-prova cilindricos de (10 x 20) cm.

O controle da cura do concreto foi iniciado imediatamente, através da cobertura do

mesmo com embalagens de cimento vazias e umedecidas.
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Os ensaios de flexdo das vigas mistas foram executados com a idade minima do

concreto igual a 28 dias, seguindo o esquema indicado na FIG. 3.31.

Posicao do conector -
o7 1 0T 8 Cc1 0T 8
DT2 Er_ﬂh_ == = - .
0
OT &
Li2 | Li2

A A R A A R A P R A R A A R R A R P A R A S R AR R AR AN RS

DTs 1 a 6 — transdutores de deslocamento para medida dos deslizamentos relativos
DT 7 — transdutor de deslocamento para medida da flecha

C1 —célula de carga.

FIGURA 3. 31 — Esquema de apoio e de carregamento das vigas

O carregamento foi aplicado por meio de um cilindro hidrdulico com capacidade de
1000 kN. A leitura do carregamento foi feita utilizando-se célula de carga, com

capacidade de 100 kN.

As flechas e os deslizamentos relativos foram medidos utilizando-se transdutores de
deslocamento (DTs), marca Kyowa, com cursos de 100 mm e 20 mm e sensibilidade de
0,01 mm. Nas FIG. 3.32 e 3.33 s@o mostrados detalhes dos DTs para medicdo dos

deslizamentos relativos na extremidade da viga e na posi¢ao do conector.
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FIGURA 3. 33 — Medicao do deslizamento relativo no alinhamento do conector

As deformagdes no concreto e na madeira foram obtidas utilizando-se extensometros
elétricos, instalados proximos ao alinhamento do conector, conforme mostrado na FIG.

3.34.

As leituras foram feitas com o sistema de aquisi¢do de dados ADS 2000, fabricado pela

LYNX, acoplado a um microcomputador.
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FIGURA 3. 34 — Detalhe dos extensOmetros

O carregamento foi aplicado de forma gradual, sendo feitas leituras de deslocamentos e
deformacdes. O ensaio terminou quando foi atingida a capacidade da célula de carga

(100 kN).

Posteriormente, foram executados os ensaios de caracterizacdo do concreto ¢ da

madeira.

3.2.5 — Ensaios de caracterizacao dos materiais

A resisténcia a compressao do concreto foi avaliada por meio de ensaios de compressao
uniaxial, executado de acordo com a NBR-5739 (1994). O mddulo de elasticidade
estatico foi determinado segundo a NBR-8522 (2004). Para a avaliacdo das

propriedades citadas, foram adotados corpos-de-prova cilindricos de (10 x 20) cm.

As barras de ago, utilizadas como conectores, foram submetidas a ensaios de tragao,

executados de acordo com a NBR ISO 6892 da ABNT (2002).

A determinagdo das caracteristicas fisicas ¢ mecanicas da madeira foi feita conforme

prescrito no anexo B da NBR 7190 (1997).
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APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios.

4.1 — Caracterizaciao dos materiais

Os valores das propriedades mecanicas das barras de ago estdo indicados na TAB. 4.1.

TABELA 4. 1 —Propriedades Mecanicas das barras de ago - Valores Médios

Propriedades mecénicas das barras de aco — Valores médios

Tensao de Médulo de
Didmetro
escoamento elasticidade
D Aplicaciao c E Tipo do diagrama
(mm) ym sm
(MPa) (GPa)

8,0 conectores 667,4 214,0 com patamar
10,0 conectores 627,1 203,6 com patamar
12,5 conectores 560,5 192.8 com patamar

Os valores das propriedades mecanicas dos concretos estdo descritos nos itens

referentes aos ensaios de arrancamento, cisalhamento e flexdo de vigas mistas.



APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

77

As caracteristicas fisicas ¢ mecanicas da madeira, utilizada na confec¢do dos CPs de

cisalhamento, estdo mostrados nas TAB. 4.2.

TABELA 4. 2 — Propriedades fisicas ¢ mecanicas da madeira - CPs de cisalhamento

Viea | U% P fom | Ewm | fem | fum | fam | foonm | foovem
(kg/m’) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | MPa)

1| 10,61 | 923,61 | 5643 | 14200 | 133,13 | 13,47 | 10,09 | 545 | 4,11

2 | 10,62 | 849,99 | 81,81 | 24310 | 125,95 | 13,24 | 1027 | 524 | 497

5 | 1098 | 92574 | 78,63 | 22330 | 77.64 | 891 | 10,88 | 595 | 543

6 | 1041 | 753,08 | 74,88 | 20590 | 68,57 | 10,09 | 932 | 486 | 439

9 | 11,13 | 839,77 | 6931 | 19700 |68.89 | 12,53 | 996 | 473 | 4,13

11 | 10,69 | 889,00 | 70,06 | 24320 | 52,66 | 946 | 13,56 | 4,69 | 4,55

Sendo:

U% = Teor de umidade médio;

p = densidade média;

feo.m = Resisténcia média a compressao;

Eco.m = Modulo de elasticidade médio;

feom = Resisténcia média ao embutimento;

fy m = Resisténcia média ao cisalhamento na madeira;
fvam = Resisténcia média ao cisalhamento no adesivo;
fwioo.m = Resisténcia a tracdo na madeira e

fwio0a,m = Resisténcia a tragdo no adesivo.

4.2 — Definicao dos comprimentos de ancoragem das barras de aco no

CP de cisalhamento

Para definir os comprimentos de ancoragem das barras de agco nos CP’s de cisalhamento

(FIG. 4.1) foram executados ensaios de arrancamento em madeira € em concreto. Na

madeira esses ensaios também foram executados com os seguintes objetivos: escolher o

adesivo estrutural e o didmetro do furo, para insercdo da barra de ago, que seriam

adotados nos CP’s de cisalhamento.
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FIGURA 4. 1 — Defini¢ao dos comprimentos de ancoragem nos CPs de cisalhamento

4.2.1 — Ensaios de arrancamento na madeira

4.2.1.1 — Estudo do desempenho de adesivos estruturais

As propriedades da madeira utilizada na confec¢cdo dos CPs de arrancamento, para o

estudo do desempenho dos adesivos estruturais, sdo mostradas na TAB. 4.3.

TABELA 4. 3- Umidade e densidade da madeira — estudo dos adesivos

Propriedades da
madeira
CPs U p
(%) (kg/m’)
Adesivo 5100 10,86 823,69
Adesivo MFM | 10,48 793,40
Adesivo ME 10,89 792,93
Adesivo A313 10,76 867,01

Sendo:
U% = teor de umidade médio e

p = densidade média.

Os resultados dos ensaios de arrancamento sdo apresentados na TAB. 4.4.
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TABELA 4. 4— Resisténcia ao arrancamento de barras de aco (kN)— estudo dos adesivos

Tipo de adesivo

cP 5100 [ MFM ME A313

1 50,54 | 36,05 | 42,62 | 2023

) 47,14 | 46,53 | 46,81 | 18,78

3 48,67 | 3936 | 3519 | 22,02

4 4975 | 42,74 | 41,00 | 2322

5 39,13 - 3945 | 18,03

6 4743 | 41,87 39,21 18,16
Média (¥) 47,11 | 4131 | 40,73 | 20,07
412 | 3,91 3,88 2,16

Desvio padrio (s)

O resultado de um dos CPs, colado com o adesivo MFM, foi desprezado devido a

problemas durante a execucao do ensaio.

O grafico dotplots (FIG.4.2) mostra a distribui¢ao dos valores da for¢a de arrancamento,

por tipo de adesivo. Os tragos horizontais representam as médias de cada amostra.

50 — §_
O )
2 g a
o 0 0 o 0
C
@ o
E O
©
2
S 30
=
©
- 8
20 - -2-
]
_ | | | |
Adesivo = ® u =
2 L
o P s

FIGURA 4. 2— Dotplots: Forga de arrancamento x Tipo de adesivo

Com o objetivo de verificar se houve diferenca entre os tipos de adesivo, quanto a

resisténcia ao arrancamento, foi realizada uma analise de variancia simples (ANOVA)

simples seguida de teste de Tukey (p<0,05). O pressuposto de que os dados provém de

populagdes normais foi verificado através da andlise grafica dos erros aleatdrios e a
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homogeneidade das variancias foi avaliada através do teste de Bartlett (p<0,05). Todas
as analises estatisticas foram executadas no programa MINITAB 14. Os resultados

obtidos e as descri¢des tedricas destas analises encontram-se no APENDICE A.

A ANOVA simples e o teste de Tukey indicaram diferencas entre os exemplares

(F 3,10 = 64,95 , p<0,05). O adesivo 5100 apresentou maior resisténcia média (47,11 +
4,33) com relagdo aos adesivos A313 (20,07 + 2,26) e ME (40,73 £ 4,07). Porém, ele
nao mostrou diferencas significativas com relagdo ao MFM (41,31 + 4,85). O adesivo
A313 apresentou o menor valor de resisténcia média. Nao foram verificadas diferencas

significativas entre as resisténcias médias dos adesivos ME e MFM .

As curvas obtidas nos ensaios de arrancamento, representativas das forcas e dos

deslizamentos relativos, sdo mostradas nas FIG. 4.3 a 4.6.
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FIGURA 4. 3—Curva Forca x deslizamento relativo - adesivo epoxi 5100
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FIGURA 4. 4—Curva Forga x deslizamento relativo - adesivo MFM
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FIGURA 4.5 — Curva For¢a x deslizamento relativo - adesivo ME
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Curva Forga x deslizamento relativo - adesivo A313



APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS 82

Conforme pode ser visto nas FIG. 4.3 a 4.6, os CPs com adesivo epdxi 5100 mostraram
uma maior rigidez, até a carga maxima, quando comparados aos CPs das demais
amostras. Também verificou-se que os CPs, com exce¢do dos elementos com adesivo
A313, mostraram um comportamento caracterizado por ciclos de ganho e perda de
resisténcia, nos trechos finais das curvas, indicando rupturas sucessivas da aderéncia nas

nervuras da barra de ago.

O modo de ruptura dos CPs com epoxi 5100, MFM e ME foi por esmagamento do
adesivo e sua perda total da aderéncia com a barra de ago. Observou-se, também, que

parte do adesivo permaneceu dentro do furo, fortemente aderido a madeira (FIG. 4.7 a
4.9).

FIGURA 4. 7 — Modo de ruptura dos CPs com Adesivo epdxi 5100
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FIGURA 4. 8 — Modo de ruptura dos CPs com Adesivo MFM
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FIGURA 4. 9 —Modo de ruptura dos CPs com Adesivo Massa epoxi

Todos os CPs, colados com adesivo A313, apos a ruptura, apresentaram a perda total da
aderéncia do adesivo com a barra de aco e com as paredes do furo. Como pode ser visto

na FIG. 4.10, o A313 formou uma pelicula deformével em torno da barra de ago.

FIGURA 4. 10 —Modo de ruptura dos CPs com Adesivo A313
Diante dos resultados apresentados, o adesivo 5100 foi escolhido para a ancoragem das
barras, nos ensaios subseqiientes. Vale ressaltar, também, que a utiliza¢do desse adesivo
foi menos trabalhosa devido a sua fluidez e facilidade de aplicagao.

4.2.1.2 — Estudo da influéncia do diimetro do furo na resisténcia ao arrancamento

As propriedades da madeira utilizada na confec¢do dos CPs, para o estudo da influéncia

do diametro do furo na resisténcia ao arrancamento, sdo mostradas na TAB. 4.5.



APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS 84

TABELA 4. 5 Umidade e densidade da madeira — estudo do didmetro do furo

Propriedades da
madeira
CPs U p
(%) (kg/m’)
® 11,0 mm 10,86 823,69
® 12,0 mm 10,64 745,18
® 13,0 mm 11,30 818,51
® 14,0 mm 10,70 829,48

Sendo:

® = diametro do furo na madeira;
U% = teor de umidade médio e

p = densidade média.

Os resultados obtidos no estudo da influéncia do didmetro do furo na resisténcia ao

arrancamento sao apresentados na TAB. 4.6.

TABELA 4. 6 — Resisténcia ao arrancamento de barras de aco (kN)

CP Didimetros dos furos
11,0 12,0 13,0 14,0
1 50,54 | 50,33 48,26 51,90
2 47,14 | 48,45 48,63 53,29
3 48,67 | 46,25 43,51 51,83
4 49,75 | 46,75 51,87 56,11
5 4743 | 4825 47,81 54,86
Média (X ) 48,71 | 48,01 48,02 53,59
Desvio padrio (s) 1,46 1,61 2,98 1,87

O grafico dotplots (FIG.4.11) mostra a distribuicdo dos valores da forga de
arrancamento, por didmetro do furo. Os tracos horizontais representam as médias de

cada amostra.
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FIGURA 4. 11 — Dotplots: Forca de arrancamento x Diametro do furo

A ANOVA simples ¢ o teste de Tukey indicaram diferencas entre os exemplares

(F 3.16= 8,50, p<0,05). O furo de 14,0 mm apresentou maior resisténcia média (53,59 +
2,32) com relacdo aos demais furos. Nao foram verificadas diferengas significativas
entre as resisténcias médias dos furos de 11,0 mm (48,71 £+ 1,81), 12,0 mm (48,01 £

1,99) e 13,0 mm (48,02 + 3,71).

As curvas forca x deslizamento relativo entre a barra ¢ o CP de madeira sao mostradas

nas FIG. 4.12 a 4.15.
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FIGURA 4. 12 — Curva Forga x deslizamento relativo — ®@ furo =11,0 mm
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FIGURA 4. 13 — Curva Forga x deslizamento relativo - ®@ furo =12,0 mm
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FIGURA 4. 14 — Curva For¢a x deslizamento relativo - @ furo =13,0 mm
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FIGURA 4. 15 —Curva For¢a x deslizamento relativo — ®@ furo 14,0 mm

Observa-se, nas FIG. 4.12 a 4.15, que os CPs com furos de 11,0 mm de diametro
apresentaram deslizamentos iniciais menores e uma maior rigidez até a carga maxima,
quando comparados as demais amostras. Eles também apresentaram comportamentos

mais homogéneos.

O modo de ruptura de todos os CPs, com furos de 11,0 mm, foi caracterizado pela perda

da aderéncia do adesivo com a barra de aco.

Os modos de ruptura dos CPs, com furos de 12,0 mm, sdo mostrados nas FIG. 4.16 e
4.17. No CP1 foi observado o aparecimento de rachaduras na madeira e perda total da

aderéncia do adesivo com a barra de ago.

r"'l"“:"'-'g

Rachédura

FIGURA 4. 16 — Modo de ruptura do CP1- @ furo=12,0 mm
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Os corpos-de-prova 2, 3 e 4 apresentaram modos de ruptura semelhantes ao CP 1,

porém, ndo foram observadas rachaduras na madeira.

FIGURA 4. 17 — Modos de ruptura dos CPs 2,3 ¢ 4 - ® furo=12,0 mm

O CP 1, com furo de 13,0 mm de didmetro, apresentou uma queda brusca da capacidade
de carga, provocada pelo aparecimento de grandes rachaduras durante o ensaio. No CP
3 também foram verificadas rachaduras na madeira e perda da aderéncia do adesivo

com a barra de ago (FIG. 4.18).

FIGURA 4. 18 — Modos de ruptura dos CPs 1 e 3 - @ furo=13,0 mm

Os corpos-de-prova 2 e 4 apresentaram modos de ruptura caracterizados pela perda da

aderéncia do adesivo com a barra de aco, sem rachaduras na madeira.

O CP 1, com furos de 14,0 mm de didmetro, apresentou rachaduras na madeira e perda
total da aderéncia do adesivo com a barra de ago. Os CPs 2, 3 ¢ 4 apresentaram modos

de ruptura semelhantes ao CP 1, porém, sem o aparecimento de rachaduras (FIG. 4.19).
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FIGURA 4. 19 - Modos de ruptura dos CPs 2,3 e 4 - ® furo=14,0 mm

Avaliando-se os resultados apresentados, verificou-se que as variagdes adotadas para o
diametro do furo mostraram uma influéncia pouco significativa no valor da resisténcia
ao arrancamento. Apenas o didmetro de 14,0 mm indicou um pequeno ganho de
resisténcia mas, a instalacdo das barras nestes furos maiores foi mais trabalhosa, devido
a necessidade da utilizacdo de acessorios para o seu correto posicionamento e
alinhamento vertical. Assim, serdo adotados, para os ensaios posteriores, furos 1,0 mm
maiores que os didmetros nominais das barras, considerando-se, também, os diametros
comerciais disponiveis para as brocas. Vale ressaltar que estas conclusdes se aplicam

apenas aos ensaios realizados com o adesivo epoxi 5100.

4.2.2 — Ensaios de arrancamento no concreto

Os resultados dos ensaios de arrancamento das barras de agco em CPs de concreto sao

apresentados na TAB. 4.7.

TABELA 4. 7 — Resisténcia ao arrancamento de barras de aco no concreto (kN)

Caracteristicas das barras
Cp 10,0 10,0
reta gancho
1 15,87 37,07
2 15,98 30,91
3 16,43 R
Meédia (X ) 16,09 33,99
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O CP 3, com gancho, foi desprezado devido a problemas durante a execugao do ensaio.

A resisténcia média a compressao do concreto foi igual a 26,87 MPa.

Como as amostras foram constituidas por um numero pequeno de exemplares, o
tratamento estatistico gerou resultados pouco consistentes. Portanto, as conclusdes serdo

apenas indicativas e baseadas nos resultados de resisténcia média.

Os comportamentos apresentados pelos CPs sao mostrados nas FIG. 4.20 e 4.21.
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FIGURA 4. 20— Curva For¢a x deslizamento relativo - barras de aco retas
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FIGURA 4. 21— Curva Forga x deslizamento relativo - barras de ago ¢/ gancho
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O modo de ruptura de todos os CPs, com barras retas, foi caracterizado por
cisalhamento entre o concreto e a barra de aco. Também foi verificado o esmagamento

do concreto entre as nervuras das barras (FIG. 4.22 e 4.23).

FIGURA 4. 22 - Arrancamento de barras de aco em CPs de concreto

FIGURA 4. 23 - CP de concreto serrado, ap0s a ruptura

Os ensaios das barras com ganchos apresentaram um comportamento geral menos
homogéneo. Na ruptura foram observados o aparecimento de fissuras no CP de concreto

e a abertura do gancho (FIG. 4.24 ¢ 4.25).

i
FIGURA 4. 25 - CP de concreto ap6s a ruptura
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Os resultados indicaram que a adogdo de ganchos nas barras de ago aumentou a
resisténcia ao arrancamento e, portanto, eles serdo adotados para a confec¢ao dos CPs

para os ensaios subseqiientes.

4.2.3 — Consideracoes finais sobre a definicio dos comprimentos de ancoragem das

barras de aco no CP de cisalhamento

Como citado, considerou-se importante que a resisténcia ao arrancamento do conector
na madeira fosse, no minimo, igual a resisténcia ao arrancamento no concreto, para se
evitar o up-lifi' devido a uma ancoragem insuficiente do conector. Assim, as

resisténcias foram comparadas, conforme mostrado na TAB. 4.8.

TABELA 4. 8 — Valores de resisténcias médias ao arrancamento (kN)

CONCRETO MADEIRA

MLC

Barra de ago {

Forma da barra Tipos de adesivos
Retas Com gancho 5100 MFM ME A313
16,09 33,99 47,11 41,31 40,73 20,07

Sendo:

5100 — adesivo epoxi scuna 5100;

MFM - massa para filetagem com microfibra vegetal,
ME - massa epoxi de dois componentes e

A313 - adesivo epoxi de dois componentes A313.

" up-lift: separagio entre a madeira e o concreto quando a estrutura estiver sob carregamento.
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Como o numero de CPs de concreto foi pequeno, ndo foi dado tratamento estatistico
para as comparagdes entre os exemplares. Mas, os valores médios dos resultados das
amostras indicam que: as barras coladas com os adesivos 5100, MFM e ME
apresentaram maior resisténcia ao arrancamento que as barras com ganchos, ancoradas

no concreto.

Com esses resultados, foram definidos os comprimentos de ancoragem e a forma dos

conectores mostrados na FIG. 4.26.

Concreto

10d MLC

FIGURA 4. 26 — Ancoragem do conector na laje mista de concreto e MLC

A adocao do gancho também foi devida as limitagdes impostas pelas espessuras das
lajes usuais. Como pode ser visto na TAB. 4.8, se fossem utilizadas barras retas no
concreto, seria necessario um maior comprimento de ancoragem para que a resisténcia

ao arrancamento fosse proxima a resisténcia ao arrancamento na madeira.

Deve-se ressaltar que o desempenho do adesivo A313 ndo atendeu ao requisito de
resisténcia de arrancamento minima igual a do concreto. Portanto, no caso da utilizagao
de novos adesivos, recomenda-se a realizagdo de ensaios de arrancamento para a

definicdo dos comprimentos de ancoragem das barras no concreto e na madeira.

4.3 — Resultados dos ensaios de cisalhamento

Os valores de resisténcia média a compressao (fom) € 0 moédulo de elasticidade médio
(Em) dos concretos, utilizados na confec¢do dos CPs de cisalhamento, estdo resumidos

na TAB. 4.9.
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TABELA 4. 9 — Propriedades dos concretos utilizados nos CPs de cisalhamento

Cp Data da concretagem | Data do ensaio | f., (MPa) | E, (GPa)
D8 AVI-1 14/03/07 20/07/07
DYAVI-2 14/03/07 24/07/07
®8BVI-1 14/03/07 12/07/07 26,02 20,78
®8BVI-2 14/03/07 17/07/07
D8CVI-1 14/03/07 18/07/07
O8CV1-2 14/03/07 31/08/07
DYAV2-1 21/03/07 20/07/07
D8AV2D 21/03/07 24/08/07
®8BV2-1 21/03/07 12/07/07 29,58 23,83
O8BV2-2 21/03/07 25/08/07
O8CV2-1 21/03/07 18/07/07
d8CV2-2 21/03/07 19/07/07
@10 A V5 -1 29/03/07 17/07/07
®10AVS5-2 29/03/07 18/07/07
®10B V5 -1 29/03/07 24/07/07 22,09 20,14
®10B VS5 -2 29/03/07 23/07/07
®10CV5-1 29/03/07 17/07/07
®10CV5-2 29/03/07 31/08/07
@10 A V6 -1 03/04/07 19/07/07
®10A V6 -2 03/04/07 25/07/07
®10B V6 -1 03/04/07 30/08/07 27,76 25,99
®10B V6 -2 03/04/07 30/08/07
®10C V6 -1 03/04/07 13/07/07
®10C V6 -2 03/04/07 30/08/07
® 12,5 A V9 -1 03/05/07 12/07/07
®12,5AV9 2 03/05/07 25/07/07
®12,5BV9-1 03/05/07 20/07/07 21,71 21,60
®12,5BV9-2 03/05/07 24/07/07
®12,5C V-1 03/05/07 18/07/07
®12,5CV9-2 03/05/07 23/07/07
®12,5A V11 -1 17/05/07 23/07/07
®12,5A VI -2 17/05/07 23/07/07
®12,5B V11 -1 17/05/07 13/07/07 23,15 23,20
®12,5B VIl -2 17/05/07 13/07/07
®12,5C VIl -1 17/05/07 20/07/07
17/05/07 19/07/07

®12,5CVI11 -2

94
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4.3.1 — Resisténcia da ligacio

Os valores das forcas méaximas, obtidos nos ensaios de cisalhamento, sdo apresentados
na TAB. 4.10.

TABELA 4. 10 — Resisténcias maximas (kN) - ensaios de cisalhamento (4 conectores)

CP Tipo do CP
O8A | P8B ®8C DPI10A | ®10B | ®10C | ®125A | ®125B | ®125C
CP1 91,96 85,30 65,95 123,84 119,34 70,24 132,79 139,92 80,07
CP2 87,01 87,23 63,69 137,22 119,90 68,48 130,09 122,65 85,18
CP3 95,54 105,31 64,89 105,93 112,04 71,42 121,79 146,33 85,63
CP4 103,11 97,07 75,38 118,58 124,66 59,69 136,15 147,32 72,49
Média
(X) 94,40 93,73 67,48 121,39 118,99 67,46 130,20 139,06 80,84
Desvio
padrio 6,78 9,28 5,38 12,96 5,21 5,31 6,13 11,42 6,11
)

Na FIG. 4.27 sdo mostrados os valores de resisténcia média dos conectores de 8,0, 10,0
e 12,5 mm, para cada tipo de CP de cisalhamento. Observa-se que, para os CPs tipo A e
B, aumentado-se o didmetro do conector, aumenta-se a resisténcia ao cisalhamento. No
caso dos CPs tipo C, a variagdo no diametro do conector ndo apresentou o mesmo

comportamento.

Resisténcia (KN)
160

140

120 -

100 ~

@ d 8,0 mm
80 +— m P 10,0 mm
od12,5mm

60 -

40 -

20 A

0

CPs Tipo A CPs Tipo B CPs Tipo C

FIGURA 4. 27 — Resisténcias das ligagdes x Tipos de CPs
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O grafico dotplots (FIG. 4.28) mostra a distribuicdo dos valores de resisténcia ao
cisalhamento, por tipo de CP e por didmetro do conector. As barras horizontais

representam as médias de cada amostra.

150 —
e]
140 — o Nal
130 — '§'
= e} (e}
Z 1204 5 e
© 110 ©
2 © o ©
< 100 — o o
N2 o) -
7] 90 —
S o) o 8
80 — <
(@]
70 8 ©
=}
60 — (e}
I I I I I I I I I
CP < m &) < m &) < 0 &)
o o o n LD_ o] [o0) [e0) [e0)
o N T o o o

FIGURA 4. 28 — Dotplots: Resisténcia ao cisalhamento x tipo de CP

A ANOVA e o teste de Tukey indicaram diferengas entre os exemplares com conectores
de 8,0 mm (F ,9 = 17,61 , p<0,05). Os CPs ®8C mostraram os menores valores de
resisténcia média (67,48 + 8,51). Nao foram verificadas diferencas significativas entre

0s CPs @8A (94,40 + 10,78) e @SB (93,73 + 14,77).

Para os conectores de 10,0 mm também foram verificadas diferencas entre os
exemplares (F 29 = 49,91 , p<0,05). Os CPs ®10C mostraram os menores valores de
resisténcia média (67,46 + 8,46). Nao foram verificadas diferencas significativas entre

os CPs ®10A (121,39 +20,61) e ®10B (118,99 + 8,29).

O mesmo ocorreu entre os exemplares com conectores de 12,5 mm (F ,9 = 57,51 ,
p<0,05), onde os CPs ®12,5 C mostraram os menores valores de resisténcia média
(80,84 + 9,72) e ndo foram verificadas diferencas significativas entre os CPs ®12,5 A
(130,20 £9,75) e ®12,5 B (139,06 + 18,17).
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Os modos de ruptura dos CPs tipos A e B, para conectores de 8,0 mm, foram
caracterizados por flexdo do conector, com a formacao de duas rdtulas plasticas, sendo
uma na madeira e outra no concreto. Também foi verificado o esmagamento da madeira

na regido do furo (FIG. 4.29).

Formacao de rétula plastica Esmagamento da madeira

FIGURA 4. 29— Modo de ruptura para os CPs tipos A e B — conectores de § mm

Durante os ensaios, foram verificadas fissuras nas lajes de concreto, na regido dos
conectores (FIG. 4.30), principalmente para os CPs tipo A. A madeira ndo apresentou

fissuras.

FIGURA 4. 30- Fissuragdo do concreto nos CPs tipo A — conectores de 8 mm

Os CPs tipo C apresentaram ruptura caracterizada por flexao dos conectores, com a
formagao de uma rotula plastica, e esmagamento da madeira na regido dos furos (FIG.
4.31). O concreto mostrou uma fissuracdo mais significativa, como pode ser visto na

FIG. 4.32.
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FIGURA 4. 32— Fissuracao do concreto nos CPs tipo C — conectores de 8,0 mm

Os modos de ruptura dos CPs tipo A, com conectores de 10,0 mm e 12,5 mm, também
foram caracterizados por flexao do conector, com a formacao de uma rétula pléstica na
madeira e fissuragdo do concreto. Também foi verificado o esmagamento da madeira na

regido do furo (FIG. 4.33).

FIGURA 4. 33— Modo de ruptura dos CPs tipo A — conectores de 10 mm e 12,5 mm

Durante os ensaios, foram observadas fissuras nas lajes de concreto na regido dos

conectores, conforme mostrado nas FIG. 4.34 e 4.35. Todos os CPs tipo A, com
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conectores de 12,5 mm, e o CP 10A V5 2 apresentaram rachaduras na madeira, como

também pode ser visto na FIG. 4.35.

FIGURA 4. 35— Fissuragdo do concreto nos CPs tipo A — conectores de 12,5 mm

Os CPs tipo B, com conectores de 10,0 mm e 12,5 mm, apresentaram rupturas
semelhantes as do tipo A, porém, apenas os CPs  12,5B V111, 12,5B V112, 12,5
B V91 e 10 B VS5 2 mostraram rachaduras na madeira. Salienta-se que o CP 12,5 B
V9 1 fissurou na linha de cola (FIG. 4.36).

L.inha de cola

-

FIGURA 4. 36— Ruptura na linha de cola — conectores de 12,5 mm
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Os modos de ruptura dos CPs tipo C, com conectores de 10,0 e 12,5 mm, também foram
caracterizados por esmagamento do concreto, flexdo dos conectores, com a formagao
de uma rétula pléstica e esmagamento da madeira na regido dos furos, como mostrado

nas figuras 4.37 a 4.39.

FIGURA 4. 38— Fissuragdo do concreto nos CPs tipo C — conectores de 10,0 mm

FIGURA 4. 39— Fissurac¢do do concreto nos CPs tipo C — conectores de 12,5 mm

Avaliando-se os resultados apresentados, verificou-se que a configuracao adotada para o
CP de cisalhamento (CMC ou MCM) pode influenciar no valor de resisténcia do

conector. Nos CPs tipos A e B foi verificado que, aumentando-se o diametro do
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conector, a resisténcia ao cisalhamento também aumenta, conforme mostrado na FIG.
4.27. Por outro lado, nos CPs tipo C ndo foi evidenciado um ganho significativo de
resisténcia com o aumento do didmetro do conector. Isto indica que neste tipo de CP

outros fatores podem ter influenciado no resultado.

Ressalta-se também que, em geral, os CPs tipo C, apresentaram as menores resisténcias
para os conectores e, durante os ensaios, mostraram grande fissuracdo dos nucleos de
concreto. Essa fissuracao foi provocada pelo posicionamento dos quatro conectores
numa mesma regido, com conseqiiente concentragao de tensdes, o que contribuiu para a

queda na resisténcia (FIG. 4.40).

FIGURA 4. 40— Fissuracao do concreto nos CPs tipo C
Ainda pode-se citar que as ligagdes apresentaram dutilidade para todos os CPs, em

conseqiiéncia da plastificagdo localizada na madeira e do escoamento do conector

(FIG.4.41).

Formagao de rotula plastica Esmagamento da madeira

FIGURA 4. 41- Modo de ruptura dos CPs
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4.3.2 — Rigidez da ligacao

102

Os valores de rigidez das ligagdes foram avaliados através dos modulos de deslizamento

(ks), obtidos a partir de regressdes nos trechos lineares das curvas carga-deslizamento,

entre os pontos 0,1 Feg € 0,4 Feyt (FIG. 4.42).

1,0

Carga x Deformagao

0,9 1
0,8 1
0,7 4
0,6
0,5 1
04 -
0,3 1
0,2 4
0,1+

F/Fest

28
(V04101 )
%
04 4
24

Ks

01 1"

0,0

Deslizamento (v

FIGURA 4. 42— Curva Carga-Deslizamento (v) idealizada — EN 26891

Os resultados obtidos estdo descritos na TAB. 4.11.

TABELA 4. 11 — Mdédulo de deslizamento (k;) por conector - (kN/mm)

CP Tipo
DOPS8A | P8B | ®8C | ®10A | ®10B | ®10C | ®D125A | ®125B | ®125C
CP1 7,69 8,26 18,16 11,77 8,92 23,57 8,98 21,61 30,67
CP2 7,37 7,12 16,87 9,40 6,89 36,08 12,66 13,34 20,82
CP3 7,62 9,90 11,62 12,36 8,47 34,59 10,28 21,50 93,67
CP4 8,20 8,97 13,06 11,55 10,97 32,57 13,63 22,88 62,36
X 7,72 8,56 14,93 11,27 8,81 31,70 11,39 19,83 51,88
s 035 | 1,17 | 3,09 1,29 1,68 5,61 2,13 4,37 33,02
Sendo:

X = média da amostra e
S =

desvio padrao da amostra.
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Analisando-se os valores apresentados na TAB. 4.11, verificou-se que as amostras nao
atenderam o pressuposto de homogeneidade das variancias, avaliado pelo teste de
Bartlett e, como elas foram constituidas de um nimero pequeno de exemplares, o
tratamento estatistico gerou resultados pouco consistentes. Portanto, as conclusdes
relacionadas a rigidez da ligacdo serao apenas indicativas e baseadas nos resultados

médios.

Desta forma, os resultados médios indicaram que a configuracdo adotada para o CP de

cisalhamento (CMC ou MCM) pode influenciar no valor da rigidez da ligagao.

As curvas carga x deslizamento relativo, correspondentes aos ensaios de cisalhamento,

sdo mostradas nas FIG. 4.43 a 4.45.
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FIGURA 4. 43— Curvas Carga x Deslizamento - conectores de 8,0 mm
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FIGURA 4. 44— Curvas Carga x Deslizamento - conectores de 10,0 mm
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Salienta-se que, conforme mostrado nas FIG. 4.43 a 4.45, todos os CPs apresentaram
capacidade de deformacao, indicando dutilidade, nos niveis mais altos de carregamento.
Esse comportamento foi devido a formagdo de roétulas plasticas nos conectores e a
plastificagdo localizada da madeira, originada do esmagamento da mesma na regido de

apoio do conector.

4.3.3 — Consideracoes sobre os ensaios de cisalhamento

Os resultados apresentados indicaram que a configuracdo do CP (MCM ou CMC)
influenciou nos valores de resisténcia e de rigidez de uma mesma ligacdo,

considerando-se as caracteristicas dos materiais utilizados.

Quanto a resisténcia das ligagdes, os CPs tipos A e B mostraram um comportamento
mais coerente, uma vez que, aumentado-se o didmetro do conector foi verificado um
aumento na resisténcia da ligacdo. Por outro lado, os CPs tipo C ndo apresentaram
resultados satisfatorios. Nestes CPs, a resisténcia da ligagao foi influenciada pelo
estado de tensdes originado da localizagdo dos quatro conectores numa mesma regido

do concreto.

Quanto a rigidez das ligagdes, em geral, os valores obtidos para um mesmo diametro de
conector apresentaram uma grande variacdo. Esse comportamento foi verificado

principalmente nos CPs tipo C.

4.4 — Resultados dos Ensaios de flexdo de vigas mistas

4.4.1 — Caracterizacao dos materiais

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo do concreto e da madeira, utilizados para

confecc¢ao das vigas mistas, estdo resumidos nas tabelas 4.12 e 4.13, respectivamente.
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TABELA 4. 12 — Caracteristicas mecanicas do concreto utilizado nas vigas mistas

Resisténcia média a Moédulo de elasticidade
Viga compressio médio
(MPa) (MPa)
Conectores de 8,0mm 30,9 25161,2
Conectores de 10,0mm 31,0 27151,5
Conectores de 12,5mm 324 26679,5

TABELA 4. 13 — Teores médios de umidade e caracteristicas mecanicas da madeira, na
direcdo paralela as fibras

Resisténcia média a Médulo de elasticidade
Viga U % compressiao médio
(MPa) (MPa)
Conectores de 8,0mm | 10,80 67,7 24780,0
Conectores de 10,0mm | 10,95 02,6 18249,5
Conectores de 12,5mm | 10,65 67,5 19748.8

4.4.2 — Determinacio da rigidez da conexio na flexao
Visando comparar o comportamento dos conectores nas vigas mistas com o0
comportamento dos mesmos nos ensaios de cisalhamento, foram realizadas as anélises a

seguir, levando-se em consideracdao o modulo de deslizamento da conexao (k).

Para o calculo do modulo de deslizamento da conexdo, nos ensaios de flexdo, foram

adotadas as seguintes hipoteses:

- as deformacdes (¢) e as tensdes (o) obtidas nas vigas mistas foram consideradas

lineares;

- o comportamento das conexdes foi considerado eléstico e linear e

- 0 comportamento dos materiais (concreto ¢ madeira) também foi considerado elastico

e linear.
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Além disto, admitiu-se que as deformagdes, na secao transversal, foram dependentes do
numero de conectores e se situaram entre dois limites: deformagdes sem conectores (&)

e deformacgdes com agdo composta total (€190), como mostrado na FIG. 4.46.

Sem N Acéo
conectores conectores composta total

CONCRETO ;

MADEIRA

€00, €medida no ensaio €100%

na fibra inferior na fibra inferior na fibra inferior
(a) (b) (c)

FIGURA 4. 46— Deformagdes nas se¢odes transversais das vigas

Para a viga sem nenhum conector (FIG. 4.46 (a)), as deformacdes foram calculadas
utilizando-se a teoria simples de vigas e a homogeneizacao da se¢dao, com o objetivo de
se determinar o quinhdo de carga para cada elemento. No caso de a¢do composta total
(FIG. 4.46 (c)), também foi utilizada a teoria simples de vigas, com homogeneizacao da
se¢do, de forma a considera-la unica. Para as demais situag¢des, foram adotadas as
deformacdes medidas pelos extensdmetros, nos ensaios de flexdao, na se¢do localizada

conforme mostrado na FIG. 4.47, proxima ao alinhamento do conector.

Localizagao dos extensometros
\ P
A A

%

FIGURA 4. 47 — Esquema de carregamento e localiza¢do dos extensometros
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O modulo de deslizamento das conexdes, no ensaio de flexdo, foi determinado a partir
de uma regressao linear no trecho mostrado na curva for¢a no conector x deslizamento

relativo entre a madeira e o concreto (FIG. 4.48).

Viga com 2 conectores de 8,0 mm
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FIGURA 4. 48 —Forga no conector x deslizamento relativo — 2 Conectores de 8,0 mm

Os valores de for¢a no conector foram determinados utilizando-se as deformagdes na

face inferior da madeira, de acordo com a EQ. 4.1.

aF

n
_Em &

conector

4.1)

medida

a
Eo% ~ €100%

Sendo:

Feonector = forga em cada conector;

F = forga de cisalhamento correspondente a acdo composta total;

n = namero de conectores no vao de cisalhamento considerado;

€92, = deformagdo calculada para a se¢do sem conectores;

€100% = deformacdo calculada para a secdo com acao composta total e

Emedida = deformagao medida no ensaio com um nimero n de conectores.
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Para o calculo da for¢a de cisalhamento correspondente a agdo composta total adotou-se

aEQ.4.2.

F= Vs ><i (4.2)

Sendo:

V' = forga cortante;

S = momento estatico na interface concreto-madeira;

I= momento de inércia da segdo homogeneizada em relagdio ao eixo neutro,
considerando-se agcdo composta total e

[ =vao da viga.

Os deslizamentos relativos entre a madeira e o concreto (d) foram medidos durante o

ensaio.

Os resultados obtidos para os mddulos de deslizamento das conexdes, na flexdo, sao

mostrados nas FIG. 4.48 a 4.52.
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FIGURA 4. 49 —Forga no conector x deslizamento relativo — 8 Conectores de 8,0 mm
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Viga com 2 conectores de 10,0 mm
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FIGURA 4. 50 - Forga no conector x deslizamento relativo — 2 Conectores de 10,0 mm
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Viga com 2 conectores de 12,5 mm
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FIGURA 4. 51 - Forga no conector x deslizamento relativo — 2 Conectores de 12,5 mm
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Viga com 4 conectores de 12,5 mm

113
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FIGURA 4. 52 - Forga no conector x deslizamento relativo — 4 Conectores de 12,5 mm

Nas FIG. 4.48 e 4.50 os resultados experimentais, correspondentes aos trechos iniciais

das curvas, ndo foram confidveis, devido a perturbagdes no ensaio.

A TAB. 4.14 mostra uma comparacdo entre os valores dos modulos de deslizamentos

obtidos nos ensaios de flexdo e nos ensaios de cisalhamento.

TABELA 4. 14 — Médulo de deslizamento (k) por conector - (kN/mm)

CcP Tipo
®SA | ®SB | ®SC | ®10A | ®10B | ®10C | ®125A | ®125B | ® 12,5C
CP1 | 769 | 826 | 18,16 | 11,77 8,92 23,57 8,98 21,61 30,67
(=]
E | CP2| 737 | 712 | 1687 | 940 6,89 36,08 12,66 13,34 20,82
g
S [ CP3 | 7.62 | 990 | 11,62 | 12,36 8,47 34,59 10,28 21,50 93,67
=
S | CP4 | 820 | 897 | 1306 | 1155 | 1097 | 3257 13,63 22,88 62,36
X 7,72 | 856 | 1493 | 11,27 8,81 31,70 11,39 19,83 51,88
s 035 | 1,17 | 3,09 1,29 1,68 5,61 2,13 4,37 33,02
ks 65,86 37,33 39,82
=]
i~
b k, . - 81,17
=
ks 85,28 - -
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Sendo:

x = média da amostra;

s = desvio padrao da amostra e

k,= modulo de deslizamento, obtido no ensaio de flexao, utilizando-se vigas com n
conectores.

Comparando-se os valores de modulo de deslizamento das conexdes, apresentados na

TAB. 4.14, podem ser citadas as consideragdes seguintes:

a) Os valores obtidos nos ensaios de cisalhamento foram muito diferentes daqueles
obtidos nos ensaios de flexao. Provavelmente isto foi devido as condi¢des de contorno
dos dois tipos de ensaios, que geram fendmenos fisicos diferentes. Vale ressaltar que
esses resultados contrariaram a expectativa de que existiria uma melhor aproximacao,
uma vez que os ensaios de cisalhamento sdo utilizados para a determinagdo de

parametros de dimensionamento de vigas mistas.

b) Os CP’s tipo A e B apresentaram valores de modulo de deslizamento menores que os

obtidos nos ensaios de flexao, o que indica que eles estao a favor da seguranga.

c¢) Os valores obtidos com os CP’s tipo C apresentaram uma variagdo muito grande nos
resultados e por isso ndo foram considerados confidveis para a obtencdo do modulo de

deslizamento da conexao.
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d

AVALIACOES TEORICAS DA RESISTENCIA E DA
RIGIDEZ DOS CONECTORES

Neste capitulo, os resultados de resisténcia e de modulo de deslizamento das conexdes,

obtidos nos ensaios de cisalhamento, serdo comparados com resultados tedricos.

A resisténcia teorica sera calculada utilizando-se as expressdes propostas pelo
EUROCODE 5—parte 1 (draft final 2003), por DIAS (2005) e por CECCOTI (1995).
Para o célculo do modulo de deslizamento dos conectores serdo adotadas as prescrigdes
indicadas no EUROCODE 5-parte 2 (draft 2003) e nos trabalhos de BRANCO (2003) e
CECCOTTI et al (2006).

5.1 — Capacidade resistente do elemento de ligacdo

5.1.1 — Expressoes propostas pelo EUROCODE S5-parte 1 (draft final 2003)

Como citado anteriormente, ainda ndo existem expressdes especificas para o calculo da
resisténcia de conexdes entre peg¢as de madeira e concreto. Entretanto, o EUROCODE
S-parte 2 (draft 2003) prescreve que, se os conectores forem pinos ou anéis, poderdo ser

utilizadas as mesmas expressoes especificadas para ligagdes entre pecas de madeira,
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adotando-se as propriedades da madeira para ambos os materiais. Os valores obtidos

deverdo ser aumentados em 20%, para a consideracdo da ligagao mista.

Diante dessas consideracdes, para o calculo da capacidade resistente das conexdes
estudadas, foram adotadas as EQ. 5.1, correspondentes aos modos de ruptura

apresentados na FIG. 5.1.

tr ) pta)
L‘; LU | \
(@) (b) (© (d) ©) (®

FIGURA 5. 1- Modos de ruptura para ligagdes entre pegas de madeira

EUROCODE 5- parte 1 (draft final 2003)

(A) f;z‘],k Xt xd

(B) f;z‘Z‘k XtZ Xd

SrawXtixd ot (6V L (6] {6 | Fun
0 Lozt sl ofe ) | 5

S xtixd 402+PM,,, Fo
(D) 1,0572% \/zﬂ(lwﬁ.fmmdwlz —ﬁ} =

1+2ﬂ f;z,l,k det;

(E) 1,05M \/252(1+,3)+‘WM( _4 +M

2 E,
F) 115 2 XM, %, xd +—=2
1+4 . ” 4

Nas expressoes acima:
F, i = valor caracteristico da capacidade resistente do elemento de ligagao por plano de

cisalhamento;
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t; = menor valor entre as espessuras das pecas de madeira;

t,= penetragdo do elemento de ligacao;

d = diametro do elemento de ligac¢ao;

fuix e fnox= valores caracteristicos da resisténcia ao esmagamento das madeiras;

M, » = momento de escoamento do elemento de ligagao;

ps e

F. ri=resisténcia ao arrancamento caracteristica do elemento de ligacao.

O momento de escoamento dos conectores foi calculado utilizando-se a EQ. 5.2:

M, )

_ @)
= f . (5.2)

Sendo:
d = diametro do conector e

Jy= tensdo de escoamento do material do conector.

Para todas as propriedades dos materiais foram utilizados valores médios, obtidos em

ensaios de caracterizacao.

A resisténcia ao arrancamento do conector (F,z) foi adotada como o menor entre os

valores do concreto e da madeira, obtidos nos ensaios de arrancamento.

Os valores obtidos para a capacidade resistente dos elementos de ligacdo,

correspondentes a cada modo de ruptura, sdo apresentados na TAB. 5.1.
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TABELA 5. 1 —Resisténcia dos conectores — Modelo madeira-madeira - EUROCODE 5

Propriedades Resisténcia - F), (kN)
CP dos materiais Modos de Ruptura
fi1 (MPa) A B C D E F
d8 VI 133,13 51,12 85,20 61,32 29,84 | 46,87 | 25,39
®8V2 125,95 48,36 80,61 58,56 28,87 | 44,94 | 24,98
® 10 VS5 77,64 37,27 77,64 56,00 26,35 | 44,11 | 27,78
® 10 V6 68,57 32,91 68,57 50,65 24,80 | 40,29 | 26,72
®12,5V9 68,89 51,67 107,64 73,70 32,62 | 57,23 | 34,66
®12,5VI1 52,66 39,49 82,28 58,74 28,29 | 46,57 | 31,58

Onde:

fy= resisténcia da madeira ao esmagamento.

De acordo com os valores apresentados na TAB.5.1, a capacidade resistente dos

conectores de 8,0 mm serd definida pelo modo de ruptura F, com a formacdo de duas

rétulas plasticas no conector. Para os conectores de 10,0 e 12,5 mm a ruptura prevista

sera de acordo com o modo D, caracterizado pela formagdo de uma rétula plastica no

conector e pelo esmagamento do concreto.

Conforme sugerido por DIAS (2005), a resisténcia de cada conexdo também foi

calculada adotando-se as propriedades do concreto, para a peca correspondente. Os

resultados obtidos sao mostrados na TAB. 5.2.
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TABELA 5. 2 —Resisténcia dos conectores — Modelo madeira-madeira — DIAS (2005)

Propriedades Resisténcia - F, (kN)
dos materiais Modos de Ruptura
Cp
fhl fh2
A B C D E F

(MPa) | (MPa)

D 8VI 26,02 | 133,13 8,33 85,20 29,30 13,70 28,81 15,74

D gV2 29,58 | 125,95 9,47 80,61 29,32 14,12 28,90 16,09

® 10V5 22,09 77,64 8,84 77,64 30,17 15,02 29,57 18,25

® 10 V6 27,76 68,57 11,10 68,57 30,12 15,74 29,13 18,95

D 12,5V9 | 21,71 68,89 13,57 107,64 | 39,57 18,06 38,61 22,61

® 12,5 V11 | 23,15 52,66 14,47 82,28 35,28 18,08 33,95 22,43

Onde:
fh1= resisténcia do concreto a compressao e

fio= resisténcia da madeira ao esmagamento.

Os valores da TAB. 5.2 indicam que a capacidade resistente dos conectores sera

definida pelo modo de ruptura A, com esmagamento do concreto.
5.1.2 — Expressoes propostas por CECCOTI (1995)

A previsdo do modo de ruptura e da capacidade resistente dos elementos de ligacdo

também foi feita utilizando-se as EQ. 5.3 a 5.5, propostas por CECCOTTI (1995):

a) compressao localizada do concreto:

[ E
R, =023d" | fck—
7y (5.3)

d = diametro do conector;

sendo:

o= resisténcia caracteristica do concreto;
vv= coeficiente de seguranca do material e

E.,, = valor médio do moddulo de elasticidade do concreto.
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b) ruptura da barra de ago por cisalhamento:
7Z_d 2

R, =08
d ﬁl 47

(5.4)

v
sendo:

d = diametro do conector;

Jya= tensdo de escoamento do material do conector e

vv= coeficiente de seguranca do material.

a) ruptura da madeira, considerando-se o concreto como uma placa fina de ago:

R, = 1=5\/ 2My,dfh,2,dd (5.5)

sendo:
d = diametro do conector;
M, 4= momento de escoamento do conector €

Jn2a= resisténcia de embutimento paralela as fibras da madeira.

Os coeficientes de seguranga dos materiais foram desprezados para que os valores

tedricos fossem comparados aos experimentais.

Os resultados obtidos sdo apresentados na TAB. 5.3.

TABELA 5. 3 — Resisténcia dos conectores — CECCOTI (1995)

Propriedades dos materiais Resisténcia - R (kN) - Modos de Ruptura
CP fom Ecn fho
G H I
(MPa) (MPa) (MPa)
d8VI 26,02 | 20780,0 | 133,13 10,82 26,82 16,52
d8V2 29,58 | 23830,0 | 125,95 12,36 26,82 16,07
d10V5 22,09 | 20140,0 | 77,64 15,34 39,38 19,11
® 10 Vo6 27,76 | 25990,0 | 68,57 19,54 39,38 17,96
®12,5V9 21,71 | 21600,0 | 68,89 24,61 54,99 26,59
®12,5VI11 23,15 | 23200,0 | 52,66 26,34 54,99 23,25
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Sendo:
G =modo de ruptura por compressao localizada do concreto;
H = ruptura da barra de aco por cisalhamento;

I = ruptura da madeira, considerando-se o concreto como uma placa fina de ago;

Os valores da TAB. 5.3 indicam que a capacidade resistente dos conectores, para a
maioria dos CPs, sera definida pelo modo de ruptura G, caracterizado por compressao
localizada do concreto. Apenas para o didmetro de 10mm, em ligacdes com a viga 6, e
para o diametro de 12,5 mm, em ligagdes com a viga 11, a ruptura serd por

esmagamento da madeira, considerando-se o concreto como uma placa fina de aco.

5.1.3 — Expressoes propostas pelo EUROCODE S—parte 1 (draft final 2003) para

ligacdes entre pecas de madeira e chapas finas de ago

Além dos modelos apresentados, também foram avaliados os modos de ruptura para
pecas de madeira e chapas finas de ago, conforme o EUROCODE 5- parte 1 (draft final
2003), mostrados na FIG. 5.2 e nas EQ. 5.6.

= g

Q) (k)

FIGURA 5.2 — Modos de ruptura para pecas de madeira e ago EUROCODE 5

0,4f,, xt, xd (J) (5.6)
. .

v.RE = min

Fax,Rk
Lle\/zxMy’Rkah’kXd +—4 (K)

Onde:
i = valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento da madeira;

t; = espessura do elemento de madeira ou a penetragdo na madeira;
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d = diametro do elemento de ligagao;
M, rr= momento de escoamento do elemento de ligacdo e

F . ri= resisténcia ao arrancamento caracteristica do elemento de ligagao.

Os valores obtidos para cada modo de ruptura sdo mostrados na TAB. 5.4.

TABELA 5. 4 — Resisténcia dos conectores — Madeira - chapas finas - EUROCODE 5

Propriedades Resisténcia - F, g (kN)
CP dos materiais Modos de Ruptura
fy (MPa) J K

D 8VI 133,13 34,081 21,163
D8 V2 125,95 32,243 20,817
®10Vs 77,64 31,06 23,15
® 10 V6 68,57 27,43 22,27
D 12,5V9 68,89 43,06 28,88
® 12,5VI11 52,66 32,91 26,32

Os valores da TAB. 5.4 indicam que a capacidade resistente dos conectores foi definida

pelo modo de ruptura K, com esmagamento da madeira e formagao de rotula plastica no

conector.

5.1.4 — Comparacdes entre os valores tedricos e experimentais

Conforme pode ser visto nas TAB. 5.1 a 5.4, os valores de resisténcia de um mesmo
conector e o0 modo de ruptura da ligagdo, previstos teoricamente pelos modelos citados,
apresentaram diferengas. Portanto, eles serdo comparados a valores experimentais, para

se avaliar qual o modelo tedrico melhor representou o comportamento de cada conector
(TAB. 5.5).
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TABELA 5. 5— Resisténcia dos conectores -Valores Experimentais x Valores Tedricos

F, g - Teorico (kN)
FV,R_
Cp Experimental EUROCODE 5 DIAS (2005) CECCOTTI | MADEIRA — ACO
(kN) MADEIRA-MADEIRA | CONCRETO-MADEIRA (1995) EUROCODE 5

DSAVI 22,37

®8BVI 21,57 25,39 8,33 10,82 21,16
D8CVI 16,20
O8AV2 24,83

®8BV2 25,29 2498 9,47 12,36 20,82
D8CV2 17,53
O 10A VS 32,63

® 10B V5 29,90 26,35 8,84 15,34 23,15
® 10C V5 17,34
O 10 A V6 28,06

® 10B V6 29,59 24,80 11,10 17,96 22,27
®10C V6 16,39
®12,5AV9 32,86

O 12,5BV9 32,82 32,62 13,57 24,61 28,88
O 12,5CV9 20,66
O 12,5A V11 32,24

®12,5B V11 36,71 28,29 14,47 23,25 26,32
®12,5CVl11 19,76

F, = capacidade resistente do elemento de ligacao por plano de cisalhamento;

Avaliando-se os resultados apresentados na TAB. 5.5, verificou-se que os modelos que
mais se aproximaram dos resultados experimentais, para os CPs tipos A e B, foram o
de madeira-madeira e o de madeira-placa fina de ago, propostos pelo EURODE 5.
Contudo, esses modelos superestimaram a capacidade de carga das conexdes, para os
CPs tipo C. Observa-se que os valores obtidos com o modelo madeira-madeira foram

multiplicados por 1,2, conforme prescrito no EUROCODE 5-parte 2 (draft 2003).

Diante dessas consideragdes, pode-se ressaltar que os CP’s tipos A e B representaram

melhor os fendmenos fisicos relacionados a resisténcia dos conectores.
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Quanto aos modos de ruptura, o modelo para pegas de madeira e aco foi o que mais se

aproximou dos resultados experimentais, como pode ser visto nas FIG. 5.3 e 5.4.

mwl

FIGURA 5.3 — Modo de Ruptura dos CPs de concreto e MLC

~

FIGURA 5. 4 - Modo de ruptura para pecas de madeira e chapas finas de ago

5.2 — Modulo de deslizamento da ligaciao

Quanto ao modulo de deslizamento (%), foram adotadas as prescri¢des indicadas no
EUROCODE 5-parte 2 (draft 2003) e nos trabalhos de BRANCO (2003) e CECCOTTI
et al (2006).

De acordo com o EUROCODE 5-parte 2 (draft 2003), o modulo de deslizamento da
ligagdo pode ser calculado utilizando-se a EQ. 5.7:
s d

k, = X2 5.7
ser Pm 23 ( )

Sendo:
kser= modulo de deslizamento em N/mm;

pm= densidade média da peca de madeira em kg/m® ¢ d = didmetro do conector em mm

BRANCO (2003) e CECCOTTI et al (2006) apresentaram, respectivamente, as EQ. 5.8
e 5.9
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Sendo:

k., =0I15xE

0,9 % d(),95

0,mean

k., =016xE xd

o,mean

(5.8)

(5.9)

E¢mean = valor médio do modulo de elasticidade paralelo as fibras da madeira (N/mmz) €

d = diametro do elemento de ligacao.

Na TAB. 5.6 sdo mostrados os valores experimentais e os teoricos, calculados a partir

das EQ. 5.7 a 5.9, utilizando-se valores médios das propriedades fisicas e mecanicas das

vigas de MLC.

TABELA 5. 6 —Valores Experimentais x valores teoricos (k)

k, — Experimental kg - Teorico (KN/mm)
cp BRANCO CECCOTTI et
(kKN/mm) EUROCODE 5 2003) al (2006)
®8AVI 7,53
O8BVI 7,69 19,52 5,90 18,18
®8CVI 17,51
O8AV2 7,91
O 8B V2 9,43 17,24 9,58 31,12
P8CV2 12,34
®10A VS 10,58
®10B VS5 7,90 24,50 10,97 35,73
®10C VS5 29,82
®10A V6 11,95
® 10B V6 9,72 17,96 10,19 32,94
®10C V6 33,58
D12,5AV9 10,82
O 12,5BV9 17,47 26,46 12,11 39,40
O 12,5CV9 25,74
O 12,5A VIl 11,95
®12,5B V11 22,19 28,80 14,63 48,64
®12,5C V1l 78,01

ks - Modulo de deslizamento por conector.
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Os resultados da TAB. 5.6 mostram que existiu uma boa aproximagao entre os valores
experimentais, obtidos com os CPs tipos A e B, e os tedricos, calculados utilizando-se a

EQ. 5.8, proposta por BRANCO (2003).
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6

CONCLUSOES

De acordo os objetivos propostos e as andlises apresentadas nos capitulos anteriores,

chegou-se as seguintes conclusdes neste trabalho:

- Conclusdes quanto aos ensaios de arrancamento:

o adesivo epdxi Scuna 5100 foi o que apresentou melhor desempenho nos ensaios

de arrancamento de barras de ago em CPs de MLC;

as variagdes adotadas para o didmetro do furo mostraram uma influéncia pouco
significativa no valor da resisténcia ao arrancamento, para barras coladas com o

adesivo 5100;

as barras coladas na MLC com os adesivos epoxi Scuna 5100, Scuna massa para
filetagem (MFM) e massa epdéxi (ME) apresentaram maior resisténcia ao

arrancamento que as barras ancoradas no concreto.
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- Conclusdes quanto aos ensaios de cisalhamento:

a configuracdo adotada para o CP de cisalhamento (Concreto-Madeira-Concreto -
CMC ou Madeira-Concreto-Madeira- MCM) tem influéncia sobre os valores de

resisténcia ¢ de médulo de deslizamento do conector;

os CPs tipos A ¢ B (CMC) mostraram um comportamento mais coerente, uma vez
que, aumentado-se o didmetro do conector foi verificado um aumento na resisténcia

da ligagao;

os CPs tipo C (MCM) nao apresentaram resultados satisfatorios de resisténcia dos
conectores, uma vez que esta propriedade foi influenciada pelo estado de tensdes

originado da localizacao dos quatro conectores numa mesma regido do concreto;

os CPs tipo C também apresentaram grandes variagdes nos valores de modulo de
deslizamento dos conectores e, portanto, ndo foram considerados confidveis para a

obtengdo deste pardmetro.

- Conclusdes quanto aos ensaios de flexao:

os valores de modulo de deslizamento das ligagdes, obtidos nos ensaios de flexdo,

foram muito diferentes daqueles obtidos nos ensaios de cisalhamento;

os valores de modulo de deslizamento obtidos nos ensaios de flexdo foram maiores
que os obtidos adotando-se os CP’s de cisalhamento tipos A ¢ B (CMC), o que

indica que esses CPs estdo a favor da seguranga.

- Conclusdes quanto aos modelos tedricos:

o modelo tedrico madeira-placa fina de ago, proposto pelo EUROCODE 5—parte 1
(draft final 2003) apresentou valores com boa aproximag¢do dos resultados

experimentais, para os CPs tipos A ¢ B;
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e 0 modelo tedrico proposto por BRANCO (2003), para o calculo do mddulo de
deslizamento da conexdo, também apresentou valores com boa aproximagdo dos

resultados experimentais para os CPs tipos A e B.

Finalmente, pode-se concluir que o corpo de prova que melhor representou os valores
de resisténcia e de rigidez, experimentais e teoricas, das ligacdes estudadas, foi o do tipo
CMC. Portanto, sugere-se que este tipo de CP seja utilizado como referéncia para os
ensaios de cisalhamento em estruturas mistas de madeira e concreto. No entanto, as suas
caracteristicas geométricas, devem respeitar as disposi¢des minimas, prescritas nas
normas de projeto, para que seja possivel avaliar o comportamento do conector, sem

ruptura prematura do concreto ou da madeira.

Vale ressaltar que as conclusdes apresentadas estdo relacionadas as caracteristicas dos

experimentos desenvolvidos neste trabalho, que serdo citadas a seguir:
- as madeiras foram do tipo laminada colada (MLC) de Eucalyptus Grandis,

- os concretos foram dosados para uma resisténcia caracteristica & compressao (fck)
de 25 MPa, aos 28 dias de idade, e possuiram uma armadura composta por barras de

aco CA-50, com diametros de 6,3 mm;

- os conectores foram barras de ago do tipo CA-50, com didmetros iguais a 8,0, 10,0

e 12,5 mm;

- os adesivos utilizados foram compostos por resina epoxi e

- os carregamentos aplicados foram estaticos, crescentes e de curta duracao.
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7

RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA
PESQUISAS FUTURAS

7.1 — Recomendacoes

Com base nas observagdes feitas ao longo da pesquisa, julgam-se necessarias as

seguintes recomendagdes:

e Devido ao desempenho ndo satisfatoério do adesivo A313, recomenda-se que, no
caso da adocdo de novos adesivos para ancoragem dos conectores, sejam realizados
ensaios de arrancamento para a definicdo dos comprimentos de ancoragem das

barras no concreto e na madeira.

e Para a confec¢do dos CP’s de cisalhamento, recomenda-se as dimensdes minimas

apresentadas na FIG. 7.1.
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FIGURA 7. 1- Dimensdes minimas para o CP de cisalhamento

7.2 — Sugestoes para Pesquisas Futuras

Em funcdo dos estudos e analises realizados, sdo feitas as seguintes sugestdes para

pesquisas futuras.

Executar ensaios de arrancamento de barras de aco em madeira ¢ em concreto, com

o objetivo de se definir os comprimentos de ancoragem, em fun¢do do didmetro do

conector, da resisténcia do concreto, do tipo de madeira e do tipo de adesivo.
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Executar ensaios de cisalhamento em CPs de concreto e madeira para avaliar a
influéncia da armadura nos resultados, com o objetivo de se definir uma taxa de

armadura padrao.

Avaliar a adequabilidade das expressdes propostas para o calculo da resisténcia e do
moédulo de deslizamento de conectores, através de comparagdes entre valores
teoricos e experimentais, utilizando-se CPs compostos por outras espécies de

madeiras brasileiras e por concretos com diferentes caracteristicas mecanicas.

Executar estudos com o objetivo de avaliar um corpo de prova padrdo para o ensaio

de cisalhamento, considerando-se outros tipos de conectores.
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9

ANEXOS

9.1 — Dimensionamento de vigas mistas madeira-concreto segundo o

EUROCODE §

O EUROCODE 5-parte 1 (draft final 2003) apresenta as expressoes 9.1 a 9.10 para o

dimensionamento da viga mista mostrada na FIG. 9.1.

Oc,  Ome
__
0.5 he
hc
ac ;_f‘
aw 1
hwe =
0.5 hw
— i
by Omyw G

FIGURA 9.1 — Distribuicdo de tensdes na se¢do mista madeira-concreto

No modelo adotado, a madeira, o concreto € a conexdo sao considerados linearmente
elasticos. Além disto, considera-se o deslizamento relativo entre os dois materiais,

caracterizado por um grau de agdo composta parcial.
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y. = fator parcial da mesa:

-1
1+7%E As
yc = |:—kL26 ¢ i| (91)

sendo:

E. = modulo de elasticidade do concreto;

A.=b.x h;

S = espacamento entre 0os conectores;

k = médulo de deslizamento dos conectores ¢

L = vao efetivo da viga:

sendo L = vao livre, para vigas biapoiadas; L = 0,8.vao livre, para vigas
continuas e L = 2. vao livre, para vigas em balanco.

ay = distancia do centro de gravidade da pegca de madeira a linha neutra do

sistema:

a = chcAc (hc + hw)
" 2y.E,A +Y,E A,

(9.2)

sendo:

E,, = modulo de elasticidade da madeira;
Ay=Dby x hy e y, = fator parcial da alma = 1.

a. = distancia do centro de gravidade da peca de concreto a linha neutra do

sistema:

a =) g (9.3)

(ED)er = rigidez efetiva:

(El)ef = ECIC + chcAcacz + EWIW + yWEWAwavzv (94)
sendo:
b.h, b,h,
o= 2 e I, =

12 12
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e Tensdes normais:

0. = y.Ea, ©.5)
(E1),

o, =0,5E h (Ej\ll)ef (9.6)

o,=y,E.a, ( EA[lef 9.7)

o,,=05Eh, (Ej?)ef (9.8)

sendo:

M = momento fletor na se¢do considerada;

6. = tensdo normal no centrdide da area de concreto devido a for¢a normal;

o. = tensdo normal no centroide da area de madeira devido a for¢a normal;

Om.c = tensdo normal na borda superior da area de concreto devido a0 momento fletor e

Omw = tensdo normal na borda inferior da area de madeira devido ao momento fletor.

e TensOes de cisalhamento:
TW max = O’SEwah2 99
’ b, (E), 69

sendo:
V = forca de cisalhamento na sec¢ao considerada e
Tw.max = tensdo maxima de cisalhamento no centro de gravidade do sistema

(altura h, na FIG. 9.1).

e Forca nos conectores:

chcAcacSV
Fz—(EI) (9.10)
ef

sendo:

F = forg¢a de cisalhamento no plano dos conectores, em uma secao.
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9.2 — Avaliacdes estatisticas dos resultados experimentais

As avaliagdes estatisticas dos dados, pertencentes ao programa experimental desta
pesquisa, foram feitas utilizando-se analises de variancias simples (one-way ANOVA) e
analises de comparagdes multiplas (método de Tuckey), executadas no programa

MINITAB 14.

A ANOVA testa a hipdtese de que as médias de varias populacdes sdo iguais e ¢
utilizada para comparar grupos de observagdes independentes. Considera-se que os
valores de cada observacdo e os erros aleatorios, associados a eles, provém de

populacdes normais com a mesma variancia.

Hipoteses a testar:

Hy: oy =py ==y = 15
. (9.11)
H,: u #u pelomenos para umi.
Modelo:
Yy =Mt E,, &R N(0,0')
(9.12)

Y, ~ N(u;,0)
Nestas expressoes:

u; = média de cada grupo;

u =média de todos os grupos;

y; = observagdes, onde i = 1,...,g identifica o grupo e j = 1,...,n identifica a posi¢do de

cada observacao dentro do seu grupo e

g;; = erro aleatorio de cada observacao.

Para testar estas hipoteses estima-se a varidncia (o%) da distribuicio das observacdes
individuais (y;) por dois métodos diferentes e comparam-se as estimativas. Um desses
métodos ndo depende da veracidade de H, e outro sim. Se os grupos pertencerem a
populacdes com a mesma média (H, verdadeiro), as duas estimativas deverdo ser

préximas, sendo, deverdo diferir significativamente.
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. . , . . 2 .
O primeiro método consiste em estimar -, sem depender da veracidade de H,,
calculando-se para cada grupo a varidncia amostral e tomando-se a média das varias

estimativas que se obtém.

No segundo método, considera-se que as médias () sdo todas iguais (H, verdadeiro) e,
portanto, pode-se assumir que os grupos sdo amostras da mesma populagdo. Desta

forma, adotando-se a distribuicdo das médias amostrais (X ), a variancia pode ser dada

por:
2
o= (9.13)
n
Logo, a estimativa de 6° pode ser assumida como:
o’ =no’ (9.14)

Dividindo-se a ultima estimativa de o* pela primeira, deve-se obter um valor proéximo

de 1, se H, for verdadeiro e muito maior que 1, caso contrario.

Para o célculo e comparacao das estimativas de o, utilizam-se as EQ. 9.15a 9.17. ¢ os

resultados sdo apresentados em uma tabela ANOVA.

~ Zly i (9.15)
.= — média de cada grupo de observagoes
n
g n
R i 9.16)
Y =——— — média geral das observagoes
ng
g v g, g v
z (yij_Y) :nZ(yi_Y) +Z Z(yij_yi)
A A NG G ) (9.17)
Y Y
SSt SSc SSg

Sendo:
SSt=soma quadrética total;
SS = soma quadratica devida a variacao das médias dos grupos e

SSg = soma quadratica do erro aleatorio.
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As estimativas o sdo obtidas dividindo-se SSg e SSg pelos seus respectivos graus de

liberdade e sao denominadas MSg e MSg (EQ. 9.18).

Graus de liberdade para ANOVA

Soma Quadratica | N° de graus de liberdade
SSt ng-1
SSq g-1
SSg gn-1)
MS, = 55, e MS, = 56 (9.18)
g(n—1) g-1

A estatistica do teste ¢ mostrada na EQ. 9.19:

MSg _
~ Lo lg(n-1
MSE g-l.g(n-1)

(9.19)

Caso a razdo entre as médias quadraticas supere o valor da distribui¢do F (Fg.;gm-1)), @

hipdtese nula devera ser rejeitada.

A tabela ANOVA pode ser resumida conforme mostrado abaixo:

Tabela de ANOVA
Soma Graus de Média
Fonte de variacio Fobs p
quadratica liberdade | quadratica

Entre grupos SSg g-1 MSg

Dentro dos grupos SSg g(n-1) MSg
Total SSt gn-1

Sendo:

Fobs = € 0 valor observado da estatistica de teste F e

P =¢ o p-value do teste.

O p-value (P) indica que as médias sdo significativamente diferentes se o seu valor for
menor que um nivel de significancia (a) escolhido para o teste. O nivel de significancia
refere-se a probabilidade de rejeitar a hipotese nula quando ela for verdadeira

(http://www2.mat.ua.pt/pessoais/AHall/Bioestat%C3%ADstica/ANOV A.pdf).
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O método de comparagdes de Tuckey foi executado apés a ANOVA, para determinar
quais médias diferiam umas das outras. Esse método ¢ baseado no calculo do intervalo
de confianga para todos os pares de comparacdes, de tal forma que o conjunto de todos
os intervalos tenha uma certa confianga, 1-a. No célculo dos pares de comparagdes, ou
seja, diferenca entre duas médias, utiliza-se a teoria de combinagdes lineares de

variaveis aleatorias.

Segundo NETO at al (2002), considerando-se y (EQ. 9.20) como uma combinacao
linear de X, e X, e estas como variaveis aleatérias com pardmetros populacionais (p;,61°)
e (n2,02°), pode-se definir y como uma nova variavel aleatoria, cuja distribuigio

depende das distribui¢des individuais de x; € x,.
y=a,x, +a,x, (9.20)
Onde a; € a, sdo constantes.

Adotando-se N pares de valores (X, X») extraidos de suas respectivas populacdes, pode-
se calcular um conjunto de N valores de y. O valor médio de y nesse conjunto sera dado

pelas EQ. 9.21 e 9.22.

_ 1 1 1 1
Y =W2y =W2(a1xl +a2x2)= al(ﬁle}az[ﬁz%j (9.21)
Y =a,X, +a,x, (9.22)

Estas equacdes mostram que a média amostral da combinagao linear ¢ a combinagao
linear das médias de cada varidvel. Analogamente, a varidncia da combina¢do linear

pode ser dada pela EQ. 9.23.

2 1

— — \2
s, = o1 (alxl +a,x, —a,x, - a2x2) (9.23)

-3 =—
N -1
Desenvolvendo-se a EQ. 9.23 obtém-se a expressao para o calculo da varidncia amostral

da combinagao linear:
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2

Sy =

alzsl2 + c122322 + 2a1a2s1s2r(x1 , xz) (9.24)

Onde:
2 2 _ A .
s, e sy=variancias de x; e X, €

r(x,,x, )= coeficiente de correlagio entre x; € Xy,

Adotando-se o mesmo raciocinio, determinam-se expressdes andlogas para os

A . . . ~ . , 1. 2 A .
parametros populacionais da combinag¢ao linear: (i) média e (c”) variancia:

Hy = Z"i"‘i (9.25)

o'j = Zaiz(fiz + 222aia_/0'i0'_/p(xi,xj) (9.26)

ij>i

( Lol )= média e variancia populacionais da varidvel aleatoria x;.

A variancia populacional das observagdes individuais (o) pode ser determinada a

. A . 2
partir da variancia amostral s”.

Como citado, a ANOVA simples assume que os dados provém de populagdes normais e
que as diferentes populacdes tém a mesma variancia. Logo, estas considera¢des foram

avaliadas.

O pressuposto de que os dados provém de populagdes normais foi verificado através da
analise grafica dos erros aleatdrios (diferencas entre os valores observados e suas
respectivas médias amostrais). No grafico de probabilidade normal, se os pontos
mostrarem a tendéncia da formacdo de uma linha reta significa que os erros sao,

aproximadamente, normalmente distribuidos como mostrado na figura abaixo:
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O pressuposto de homogeneidade das variancias foi avaliado adotando-se o teste de

Bartlett, executado no MINITAB 14. Nesse teste a hipotese nula ¢ a de que as

variancias populacionais, das amostras estudadas, sdo iguais. No resultado do teste, o

parametro p-value indica que as variancias sdo significativamente diferentes se o seu

valor for menor que um nivel de significancia (o) escolhido. As hipdteses a testar sao:

H): o,=0,=..=0,
.. (9.27)
H,: o,#0, pelomenos paraum par(z,])
Estatistica do teste:
k
(N-k)ins,” =D (N, —1)Ins,
T = =

g

j 1/(N - k)J

@ =S (N, — 1) (N k)

i=1

Sendo:

si = variancia de cada grupo;

N = nimero total de observacoes;

N;=nuamero de observagdes de cada grupo;
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K =numero de grupos;

2 ’ A .
sp = € a variancia ponderada.

A . ~ . . 2 2 y I
As varidncias s3o consideradas diferentes se T > ¥, , ), onde ¥, ) ¢ o valor critico

superior da distribuicdo qui-quadrado com k — 1 graus de liberdade e nivel de

significancia a.

(http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section3/eda357.htm) APUD
SNEDECOR, GEORGE W. AND COCHRAN, WILLIAM G. (1989), Statistical
Methods, Eighth Edition, lowa State University.
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AVALIACOES ESTATISTICAS DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

ESTUDO DO ADESIVO ESTRUTURAL — ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

Test for Equal Variances

Response F' arrancamen
Factors Adesivo
ConfLvl 95,0000

Bartlett's Test (normal distribution)

Test Statistic: 2,057

P-Value

: 0,561

Nos resultados apresentados, o alto valor de P-value indica que ndo existem diferencas

significativas entre as variancias.

Normal Probability Plot of the Residuals

(response is F arranc)

2+ R
.
.
1— *
o .
o
o] o
—  0- 3
® R
S 2
S .
Z *
14 N
.
.
2
T T T
5 0 5
Residual

O grafico mostrou a tendéncia dos pontos formarem uma linha reta, indicando que os

erros sdo, aproximadamente, normalmente distribuidos.

One-way ANOVA: F arrancamento (kN) versus Adesivo

Analysis of Variance for F arranc

Source DF SS MS F P
Adesivo 3 2508,3 836,1 64,95 0,000
Error 19 244,06 12,9

Total 22 2752,9
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Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev ———4-——-——————- o o +——=
5100 6 47,110 4,122 (==*==)
A313 6 20,073 2,155 (=-=*--)
ME 6 40,730 3,881 (==*--)
MFM 5 41,310 3,908 (==*=——-)

———fm Fo——— F—— +-—=
Pooled StDev = 3,588 20 30 40 50

Tukey's pairwise comparisons

Family error rate = 0,0500
Individual error rate = 0,0111
Critical value = 3,098
Intervals for (column level mean) - (row level mean)
5100 A313 ME
A313 21,207
32,866
ME 0,551 -26,486
12,209 -14,827
MEFM -0,314 -27,351 -6,694
11,914 -15,123 5,534

ESTUDO DO DIAMETRO DO FURO NA MADEIRA - ENSAIOS DE
ARRANCAMENTO:

Test for Equal Variances

Response F' arrancamen
Factors Didmetro do
ConfLvl 95,0000

Bartlett's Test (normal distribution)

Test Statistic: 2,430
P-Value : 0,488

Nos resultados apresentados, o alto valor de P-value indica que ndo existem diferencas

significativas entre as variancias.
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Normal Probability Plot of the Residuals

(response is F arranc)

Normal Score

4 2 0 2 4
Residua
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O grafico mostrou a tendéncia dos pontos formarem uma linha reta, indicando que os

erros sdo, aproximadamente, normalmente distribuidos.

One-way ANOVA: F arrancamento (kN) versus Didmetro do furo

Analysis of Variance for F arranc

Source DF SS MS F P
Didmetro 3 109,16 36,39 8,50 0,001
Error 16 68,50 4,28
Total 19 177,66
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev -—----- t-——— t-——— t-———
11,0 mm 5 48,706 1,461 (==——- A )
12,0 mm 5 48,006 1,606 (-—————- Hmm o )
13,0 mm 5 48,016 2,985 (==——- K )
14,0 mm 5 53,598 1,871 (===———- Kmm )
——————— -t
Pooled StDev = 2,069 48,0 51,0 54,0
Tukey's pairwise comparisons
Family error rate = 0,0500
Individual error rate = 0,0113
Critical value = 4,05
Intervals for (column level mean) - (row level mean)
11,0 mm 12,0 mm 13,0 mm
12,0 mm -3,048
4,448
13,0 mm -3,058 -3,758
4,438 3,738
14,0 mm -8,640 -9,340 -9,330
-1,144 -1,844 -1,834
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ESTUDO DA INFLUENCIA DA CONFIGURACAO DO CP PARA OS
CONECTORES DE 8,0 mm

Test for Equal Variances

Test for Equal Variances

Response Resisténcia
Factors Conector 8 m
ConfLvl 95,0000

Bartlett's Test

Test Statistic:
P-Value

(normal distribution)

0,799
0,671

Nos resultados apresentados, o alto valor de P-value indica que ndo existem diferengas

significativas entre as variancias.

Normal Probability Plot of the Residuals

(response is Resistén)

Normal Score

1

T T T
-10 0 10

Residual

O grafico mostrou a tendéncia dos pontos formarem uma linha reta, indicando que os

erros sdo, aproximadamente, normalmente distribuidos.

One-way ANOVA: Resisténcia versus Conector 8 mm

Analysis of Variance for Resistén

Source DF SS MS F P
Conector 2 1886, 3 943, 2 17,61 0,001
Error 9 482,1 53,6

Total 11 2368,4



ANEXOS
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Individual 95% CIs For Mean

Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev —+-——————-- Fo——————— B fmm———
8 A 4 94,40 6,78 (-==———- . )
8 B 4 93,73 9,28 (—————— ¥ )
8 C 4 67,48 5,35 (=-===-- Kmm o — )

—tm—m F———————— Fo———————— +————
Pooled StDev = 7,32 60 72 84 96

Tukey's pairwise comparisons

Family error rate = 0,0500
Individual error rate = 0,0209
Critical value = 3,95
Intervals for (column level mean) - (row level mean)
8 A 8 B
8 B -13,78
15,13
8 C 12,47 11,80
41,38 40,71

ESTUDO DA INFLUENCIA DA CONFIGURACAO
CONECTORES DE 10,0 mm

Test for Equal Variances

Response Resisténcia
Factors Conector 10
ConfLvl 95,0000

Bartlett's Test (normal distribution)

Test Statistic: 3,042
P-Value : 0,219

DO CP PARA OS

Nos resultados apresentados, o alto valor de P-value indica que ndo existem diferencas

significativas entre as variancias.
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Normal Probability Plot of the Residuals

(response is Resistén)

Normal Score
[ ]

1

-2 —

T T T
-10 0 10

Residual

O grafico mostrou a tendéncia dos pontos formarem uma linha reta, indicando que os

erros sao, aproximadamente, normalmente distribuidos.

One-way ANOVA: Resisténcia versus Conector 10 mm

Analysis of Variance for Resistén

Source DF SS MS F P
Conector 2 7426,1 3713,0 49,91 0,000
Error 9 669,06 74,4
Total 11 8095, 7
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
Level N Mean Sthev -—+---—-—---—- Fo———————- to———————- +-=-==
10 A 4 121,39 12,96 (====*———-)
10 B 4 118,99 5,21 (===*=———-)
10 C 4 67,46 5,31 (—=———*——=-)
—_—t—————— - o +-——-
Pooled StDev = 8,63 60 80 100 120
Tukey's pairwise comparisons
Family error rate = 0,0500
Individual error rate = 0,0209
Critical value = 3,95
Intervals for (column level mean) - (row level mean)
10 A 10 B
10 -14,63
19,44
10 36,90 34,49
70,97 68,56



ANEXOS

157

ESTUDO DA INFLUENCIA DA CONFIGURACAO DO CP PARA OS
CONECTORES DE 12,5 mm

Test for Equal Variances

Response
Factors
ConflLvl

Resisténcia
Conector 12,
95,0000

Bartlett's Test

Test Statistic:
P-Value

(normal distribution)

1,463
0,481

Nos resultados apresentados, o alto valor de P-value indica que nao existem diferengas

significativas entre as variancias.

Normal Probability Plot of the Residuals

(response is Resistén)

Normal Score
[ ]

-2 -

Residual

O grafico mostrou a tendéncia dos pontos formarem uma linha reta, indicando que os

erros sdo, aproximadamente, normalmente distribuidos.

One-way ANOVA: Resisténcia versus Conector 12,5 mm

Analysis of Variance for Resistén

Source DF SS MS F P
Conector 2 7872,2 3936,1 57,51 0,000
Error 9 616,0 68,4

Total 11 8488, 2



Level N Mean StDev —-—+4-—-—----- fomm - Fmmm +-——=
12,5 A 4 130,21 6,13 (-==*---)
12,5 B 4 139,06 11,42 (===*--)
12,5 C 4 80,84 6,11 (==*---)

——tm— Fom Fmm +m——-
Pooled StDev = 8,27 75 100 125 150

ANEXOS

Individual 95% CIs For Mean

Based on Pooled StDev

Tukey's pairwise comparisons

Family error rate
Individual error rate

Critical value = 3,95

Intervals for (column

12,5 A

12,5 B -25,19
7,49

12,5 C 33,03

65,70

0,0500
0,0209

level mean) - (row level mean)

12,5 B

41,88
74,55
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