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RESUMO

NO desenvolvimento deste trabalho, fo1
realizada uma revisfo bibliografica da literatura nacional

e internacional. de publica¢Oes desde 1942 ate 1991. sobre

seCCes compostas de madeira.

PosterTiormente =2 revisido bibliografica, {o1
desenvolvida uma pesqguisa experimental sobre vigas de seCcdo
composta T. tendo o parafuso auto-atarraxante como eiemento
de unido.

Foram utilizadas duas espécies de madeilira, a
Castanhetira (nativa) e O Pinus Eiliottii (de

reflorestamento).

Para cada elemento de aima ¢& mesa. o1
determinado o modulo de elasticidade tongitudinal, {(E).
atraves do ensaio de flexdo. SHo apresentados os valores de
(E ) para todas as pecas, a partir dos gquais,

posteriormente, sdo determinados Os modulos de elasticidade

das vigas compostas.
Depois de montadas as vigas de segdo T, as

mesmas foram ensailadas, variando o espacamento entre
narafusos, obtendo-se desta forma O vajlor do momento de
inércia real., (Ir), da viga para cada numero de parafusos.
Os valores de [r sdo apresentados, comparando-os ags

valores do momento de inércia tedrico para cada niumero de

parafusos.



ABSTRACT

R

For the purpose of this work a bibliograpnic study of
I |

hrasilian and internationai publications from 1942 until

1991 was performed., related to composite wooden structures.

Latelvy, an experimentali research about composite T section

beams connected by wood screw was deveioped.

]

Two kinds of wood were studied: the "Tastanheilira’ {(native)

xR

and "Pinus Elli1orttzi (refiorTestation).

For hoth web and flange was stablished the Longitudinal
Flasticity Modulus (E) by flexural experiment. Values of E
for alil the member are presented, from which E for the

composite beam is analitically determined.

Composite T section beams were experimented for several

numbers of wood screw sSo0 as to obtain the real 1nertial

T

moment f{or the beam, for each guantity of screw. Results

are compared to the theorical 1nertial moment for each

number o0f sSCrew.
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1. INTRODUGAO

(onsiderandec as eXcelentes caracteristicas
flsicas e mecanicas de muitas especies de madeira nacionais
e de algumas importadas, e, 2 vista de suas
disponibilliidades no pals, tanto em {lorestas naturails como
em regides de reflorestamento e da possibilidade de sua
renovagcdo em intervalos de fempo reiativamente Ccurtos,
tém-se desenvolivido. nos centros de estudos da madeira,
grandes variledades de pesquisa, abrangendo as mais diversas
aplicactes deste material, tanto arguitetonicas quanto
estruturais.

As pesquilisas em andamento no pais. com
relacio =] aplicac¢ido racional da madeira, estdo
tundamentadas na certeza da existencia de especies
alternativas. gue irdo substituir as espécies consagradas
na construg¢do civil, como o Pinho do Parana e a Peroba
Rosa., hoje em tase de esgotamento. Aliada a este fato,
existe a necessidade urgente de alteractes no texto da NBR
7190 {(Norma Brasileira para o Calculc e a Execu¢do de
Estruturas de Madeira), gqgue data de 1951 e se mostra
insuficiente para atender as necessidades atuais dos
projetistas de estruturas de madeira.

Esses fatos levaram varios pesguisadores a se
preocuparem com o estudo dos diversos 1ltens da NBR 7190,
atraves de abordagem <c¢ritica. visando a definicd2o dos
estudos experimentais mais importantes para gerar subsidios
as alterac¢Oes da citada norma.

A NBR 7190 esta inteiramente estabelecida de

conformidade com o©s critérios das tensfOes admissiveis para

0o dimensionamento dos elementos componentes das estfruturas



de madeita. A wvalidade destes criteérios ndo vinha sendo

discutida até a década de 70, gquando, para acompanhar a

(L

evolucio dos critérios de dimensionamento de estruturas de

concreto armado e de estruturas metalicas, pesquisadores

canadenses. norte-americanos e SUTrOpeus inpicilaram as
pesguisas tedricas e experimentais com & +finalidade de
atualizar, também, os c¢ritérios de dimensionamento das
estruturas de madeira. Documentos publicados peio CEB

(Comit® Europeu do Concreto) definem 0s princlpios gerals a
serem seguidos para a atualizacdo das Normas para o Calculo
estrutural.

A ABNT {Assoc¢iaCcdo Brasileira e NOormas
Técnicas) também ja apresentou algumas ‘ndicacdes  a

e

respei1to do assunto.

O somatoric dos esforcos, fatalmente sera o
responsavel! pela minimizacdo do tempo a ser empregado para
a atualiza¢dao da NBR 7190.

Dentre os varios t0picos a serem abordados,

aal

e peGas de

I~

encontra-se a determinacdo do comportamento
madeira de seCi3o composta quando submetidas a esforces de
flexdo., em funcd3o do tipo de elementos wutilizados na
licacdo das pecCas, tais c¢como: pregos, cavilhas., tarugos,
parafusos, aneis metalicos, aneis plasticos e adesivos.

Os criterios da NBR 7190. Dara 0
dimensionamento de pe¢as de madeira de secdo composta,
submetidas 4 solicitacdo de flexdo, envolvem 1indicacOes
muito vagas, bem como hipOteses de dificil ocorrencia na
pratica. Do mesmo modo, a NBR 7190 estabelece uma reduGdo
da tensdo admissivel na borda comprimida para vigas de
secdo composta. Esta rteducd3o é feita em func¢do de
parametros geom€tricos da viga, como a altura da mesa e da

alma e a largura da mesa ¢ da alma. Na reajidade, O

coeficiente de reducdo & funcdo do tipo de conector

empregado.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ verificar a
viaoilidade de se utiiizar o parafuso auto-atarraxante cComo

elementoc de solidarizaGdo para vigas compostas.



3. ETAPAS DE TRABALHO

o+

No desenvolvimento deste trabaiho sera

realizado:

~completa revisdo bibliografica, com enfase na bibliogratfia
1nternacional . com vistas a situar, adequadamente., O
problema no contexto o conhecimento Dbrasiielro 30bre O

comportamento de pecas compostas de madeira submetidas a

esforcos de flexdo:

-determinacdo experimental do modu!lo de clasticidade
longitudinal para todas as barras de madeira gque Serdo

utiiizadas na composiCd8o das vigas;

-estudo preliminar do comportamento do paratfuso auto-
atarraxante em ligagOes submetidas @ compressdo paralela 4s

fibras;

-desenvolivimento de um exemplo, comparando os resultados
obtidos experimentalmente com os valores de calculos

resultantes de um dimensioconamento segundo normas gue tratam

d0 problema;

~rtedacdo do texto da dissertacdo, contendo todas as

observacoOoes e conclustes do trabalho.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No gque diz respeito a vigas compostas de
madeira tendo o parafuso como elemento de solidarizacdo,
ndo existe uma literatura muito farta, nem mesmo a
internacional. Existem poucos trabalhos ¢ cada um se
concentra em poucos detalhes da composig¢dao £ comportamento

da peg¢a estruturail.

1.1, Vigas Compostas

Alguns estudos anteriores de seG¢Oes compostas

de madeira serdo citados a seguir.

FWIS o DAWLEY (1), em 1943, apresentaram
trabalho relativo a detalhes construtivos de reforcos
usados em viga caixdo. Trabalharam com vigas com almas de
compensado e flanges macig¢os. Os testes tiveram como
objetivo determinar o efeito das dimensCes do painel,
espessura da alma. direcdo das fibras no empenamento e
resisténcia ao cisalhamento. 0Os ensaios foram conduzidos
para varios tipos diferentes de enrijecedores, utilizando
cola ou parafuso auto-atarraxante para unir enrijecedor aos
flanges. Nenhum método racional de projeto de enrijecedor,

contudo, pode ser sugerido sem pesqulsa adicional.

ERELING, OESTERBLOM, HOQUE, NOVICK e HANSEN
(2}, em 1946, apresentaram metodos e fOrmulas para

dimensionamento de vigas I e caix8o. Conclulram serem



necessarias mais informagdes sobre o empenamento lateral de
vigas e que, dados experimentais sobre a capacidade de
carca de vigas com flanges e alma iigados por todos o0s

ripos de conectores, ainda eram delicientes,

DOYE £ 3 Jis S m 1964, realil1zou trrabalho

\

sxperimental conduzido no Forest Products lLaboratory {(FPL),
para estudar o efeito de diferentes condicoes atmosfericas
na rTesisténcia ao cisalhamento da liga¢do entre madelra

I

macica e compensado. 2 elemento de unido 101 O prego ¢ a

cola trabalhando em conjunto,

GOODMAN ¢ POPOV {4), em L1269, apresentaram

ama consistente teoria da flexdo para vigas compostas com

ascorregamento entre camadas. A hipotese c¢lassica de
Rernoulli-Navier, de secoes permanecerem planas, &
considerada aplicavel para cada camada. A teor1ia
desenvolvida, no caso limite., de conexdo r7rlgida <ntre

camadas, contém a teoria convencional para vigas solidas
como J4m caso especiai. Deduziu uma equacdo diferencial para
andlise de vigas mistas. Excelente aijuste para 0S
resultados experimentais foi verificado <¢com vigas de
camadas de madeira. YNa composi¢d3o das vigas de madeira,
algumas foram unidas c¢om <c¢ola e prego., =sendo <ola nas

axtremidades e pregos 10 melo € oulras com apenas pregos.

KUENZI e WILKINSON (3), em (971, mostraram
que € possivel prever os deslocamentos e tensOes para Vvigas
compostas com ligacdo de rigidez {inita. Foi feita uma
pesquisa experimental, envolvendo a avaliacdao de vAT 108
compostos. As vigas foram montadas., algumas com pregos ¢
sutras, coladas. ©Os resultados desse estudo podem sSerT
ytilizados para maior eficiéncia dos projetos de estruturas

com pegas compostas.

RAMAKER e DAVISTER (6), em 1972, realizaram



pesquisa em vigas [, constituldas de alma de laminas de
madeira dura coladas. e flanges de madeira macica, tendo
ligacBes com adesivo resorcinol. As vigas tforam testadas,
simulando carrtegamento de telhado. Coniirmaram que pode ser
previsto o comportamento de laminas de madeira dura coladas

cm estruturas.

FOSCHI = BONAC (7). em 1977, estudaram curvas
ie carga X deslocamento relativo para algumas iigacoes
comumente usadas em componentes estruturails, utilizando
pTegos comuns. vYalores de rigidez obtidos se comparam COm

aqueies obtidos pelo metecdo de wilkinson., = cargas uUltimas

se comparam com agueias obtidas petlo DroOCcesso de Larsen.

HILSON e RODD (8}, em 1979, examinaram
prototipos de vigas e demonstraram a imporiancia de se ter
51ma esbelta e flange rigido. As wvigas eram Compostas de

flange de madeira macig¢a ¢ alma de madeira dura coladas,

com ligacdes coladas das mesas com a alma. Mostiraram,
eraficamente., que considerando O compoertamento
pds-deforma¢do da alma. para vigas com almas muito

esbeltas, se superestima sua capacidade de cisaihamento.
Foram propostas correGgdes para permitir o uso dos graticos

para vigas de multiplos vados.

DOBLIN McNATT (9), em 1980, pesquisou O
funcionamento da viga composta com alma de laminas de
madeira dura coladas e mesa de madeira maci¢a em edificios
e constatou gue vigas 1 com deste tipo de alma tem

performance similar a vigas 1 com alma de compensado.

MARCEL SAMSON (103}, em 1983, realizou estudos
para determinar a capacidade de carga de vigas com seCcdo
transversal I, de alma dupla com flanges em 3 laminas de
madeira de diferentes espécies. Os resultados mostraram as

vantagens praticas deste tipo de alma em vigas compostas.



Concluiram que g resisténcia da viga a4 flexdo e,

consideravelmente. atetada peia quailidade do ilange.

basica para analisar o comportamento ndo linear na flexiao,
de pecas com camadas pregadas. i procedimento analitico,
utilizando computador, =  unm Procedimento simpies para
Prever o comportamento APproximado. sem o us0 do computador,
foram apresentados. Ambos os Procedimentos deram cxXcelentes
resuitados qgquando comparados aos dados cXperimentais. A

naoe iinearidade ge deve a deformacio do conector.,

MANTILLA (12)., em 1983, apresentou LTapalho
contendo informacoes a TEeSpeito de pregos. Sua
Tundamentacip teorica = cXperimenta] demonstrou a

eficiénecia de ligacdes pregadas.

HELMUT BREUER (13}, em 1983, mostrou, em seu
trabalho. alguns aSpectos tecnicos das l1gacles de necas
estruturais de madeira atraves de tonectlores metalicos e
algumas observacdes construtivas relacionadas 3 origem do
Sistema. Nesse trabalho sugere uma rotina para a cdlculo
destas tigacles, com base em resultados de ensagios de
laboratério, Apresentocu um Criterio para g determinacdo de

“argas admissiveis nas ligacdes.

ZAGO UJVART (14), em 1983, apresentou
trabalho visando g dar subsidios para o calculo de ilgacdes
CXecutadas em pecsas submetidas g estforc¢os de tracdo,
compressdo, flexdo e cisalhamento. fornecendo procedimentgo.
metodologia, caracteristica, coeticientes de minoragio e
majoracio e, ainda. resultados de ensaios realizados em

modelos reais. com alguns tipos de madeira.



influencia no mecanismo de ruptura em ensalos desirutivos.

KAMIYA (16} . em 1988, apresentou reoria

linear para prever. aproximadamente. o empenamento de 1m

painei.

LEICHTE. FALK ¢ LAUFENBERG (17), =2m 1889,

apresentaram :irabalho de revisdo da literatura disponivel
no estado da arte de vigas de se¢do 1. Os resultados da
sanalise tedGrica =2 experimental 1lustraram ©s ele1l08 dOS

"

nateriais. juntas. zZecmetria 2 comportamento de vigas am

—wr™

curto = longo tempo.

PELLICANE, STONE e VANDERBILT ({(18), =2m 19891,
fizeram uma pesquisa para desenvolver um procedimento para
prever a curva carga X escorregamento ‘fateral de juntas de
madeira pregadas. Os resultados tornaram posslvel a
previsdo de parametrcs-chave para um modelo comumente usado
em um vasto campo de geometria de juntas. Utilizaram dados
de :frabalhos anteriores Jde MHeclain e Wilkinsen para o

catculo de parametros para coniiguracao de juntas padrao.

CALIXTO (19, £m 1991, em SsSeu trabalho

realizado na Universiiv oif Texas at Austin, contfi:rma que
neCas estruturais de seCdo composta retanguiar sdo de
simpies construGdo, porém de <complexa analise. Foram
realizados alguns ensaios para verificacdo do programa

pTropostio para analise.

4.2. Livacoes Parafusadas

NEWLIN e GAHAGAN (20), em 1938, realizaram
algumas series de testes, utilizando parafusos

auto-atarraxantes longos e compararam com resultados
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anteriores de uma serie de ensaios com paralfusos com
porcas. Esse trabatho, realizado para o FPL., como parte de
uma pesquisa geral de Jjuntas de madeira ¢ 11xXadores,
apresentou resultados de resisténcia ao arrancamento e

resist{encia ao deslocamento lateral.

LUCHESE = 3TAMATO (21)., em 196, apresentaram

ttabalho contendo o0s resultados e conclustCes de £nsalos
axecutados com O abjetivo de determinar as cargas
admissiveis nas itigacdes de pecas de Peroba Rosa com

parafusos. Para evitar © atrito causado pelio aperto do
srarafuso, a maioria dos corpos de prova foram montados com
ninos, 1isto 2, eguivalentes a parafusgos sem porcas e
arruelas. Foram ensatiradas t1e pecas com solicitagOes
paralelas as fibras e 106 com solicita¢bes vperpendiculares
as fibras, que permitiram a fixacZo das cargas admisslveis,
através de expresstGes muito simples, com parametros

determinados estatisticamente.

A revisdo apresentada pela TRADA (22}, em
1985, trabalho sobre varios tipos de conectores meciaANicos
para estruturas de madeira, concluiu que paraiusos, COmo 0S8
pregos, sHo viavels em varios materials e possibllitam um
maior numeroc de formas =2 fins, 1nclusive o acabamento do
parafuso pode Ser, rambém, decorativo. S5d0 feitos
comentarios sobre a quantidade de penetracdo. didmetro,

carga de arrancamento. Mostra ainda as varias formas de

cabeCcas de parafusos.

McLAIN (23}, em 1987, apresentou, em Seu
trabalho, um resumo 40S correntes mei1os de montagem ¢
valores admissiveis de projeto para varlios sistemas COMUNSs
de conexOes. As implicacOes e 1inadequaGCes desses metodos
s8o0 apontados. Um breve resumo das recentes pesqguisas e
problemas comuns para varios tipos de conexCes € discutido.

Maiores recomendacles de projeto de parafusos
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1

auto-atarraxantes em juntas de madeira s4d¢ baseadas em

trabalhos de Fairchild e Cockrell.

3.53. Normas

1.3.1 - NORMA BRASILEIRA PARA CALCULO E
EXECUCAO DE ESTRUTURAS DE MADEIRA - NBR 7190 - AssociaCdo
Brasileira de Normas Técnicas (24), de 1951, essa norma
fixa condicOes & serem obedecidas no projeto e execucdo de
agtruturas correntes de madeira. mas ndo se apltica 3s

estruturas de madeira laminada colada ou compensada. Em
suas disposi¢les c¢onstrutivas. item 37, estabelece que o
didmetro minimo de parafusos ou pinos e de 16mm para pecas

principais de pontes e de Smm para 0s demals Ccasos.

Quanto a ligag¢Oes, 1tem 40-c, prescreve qgue
os parafusos devem ser simetricamente dispostos em relagdo

a0 eixo da peca e de tal maneira que seja reduzido ao0

minimo o risco de se afrouxarem simulitaneamente.

Para a colocacdo do parafuso deve ser feita

furacdo previa.

Quanto ao espaCamento de parafusos, item
12-a, prescreve gue o espaCamento minimo, enire ceniros de
dois parafusos de uma mesma !inha paralela a dire¢do das
fibras, deve ser quatro vezes ¢ diadmetro do paratuso, a
distdncia minima do centro do Ultimo parafuso a extremidade
deve ser sete e guatro vezes © diametro do paratfuso na
tracdo e compressao, respectivamente. No item 42-b diz, gue
a dista&ncia minima do centro de gqualquer parafuso 2 aresta
lateral, medida perpendicularmente as fibras, € uma vez e
meia o diAmetro do parafusoc, se o esfor¢o transmitido €

paralelo as fibras e quatro vezes na zona comprimida, se o
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esfor¢o € perpendicular as fibras.

Fm seu item 22, TfTaz recomendacces para o
calcuio de tensoes nas bordas de vigas compostas de seCcdo

transversal rtetangular cheia. entarugadas e endentadas

{sz:}d
H."
bd”
onde. w o= J,85 = no caso de doi1s elementos e
P
RS L
il Z no caso de Lres elementos.
sendo: g = tTensdo normal

M momento fletor

I

w = modulo resistente 2 flexdo

No item 23. disple sobre tenstGes em vigas I e caixdo,
solicitadas a flexdo simples

M

J =
W
onde deverdn ser c¢onsiderados, no calculo de w, todos os

enfragquecimentos devidos as ligacdes.

No item 54, estabelece gque a tensdo de
compressfo paralela as fibras,na borda comprimida,na flexdo

simples nao deve exceder:

-em pecas de seC¢dc retangular,
= -
Gf {],1HGF

—em pecas de secdo I e caix3o,

o.= 0,15 0 (0.5 + 0,58)

sendo: B = y— +
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y = funcdo da relag¢do de/do, dada na tabela 1 da
NBR 7180

b = largura da mesa comprimida da viga de secdo
composta

he = largura da aima da viga I ou a soma das
larguras das aimas de uma viga calxao

do = altura total da seC¢8o0 transversal das
vigas de seg¢do composta

dec = espessura da mesa comprimida

J limite de resisténcia da madeira verde

[

na flex3do simpies

No item 355. estabelece gue as tensces de
tracio na borda tracionada nas pecas solicitadas =a tlexao

simples ndo devem ultrapassar g, = 0,15 7.

No item 59, comentarios sobre as tensOes de
cisalhamento paralelas as fibras. Nas ligacCes, as rensoes
nao deverdo uitrapassar T = 0,12 v

TR: limite de resisténcia da madeira verde no

cisalhamento paralelo 3s fTibras.

No item 66, limita os esforcos admisslivels
nas |igacbes no menor dos seguintes valores:
-350% do limite de proporcionailidade;:
-20% do limite de resisténcia:
_esforco correspondente ao deslocamento relativo de 1.5mm

entre as pecas ligadas.

4. 3.2 —-NORMA PARA CONSTRUCCIONES DE MADERA
-~ CALCULO v EJECUCION - DIN 1052 - 1973 {(25), essa norma se
aplica a todas as partes de constru¢Ces de madeira e placas

de compensadc, sempre que ndo contrarie outras normas,

No item 5.4.1, prescreve que as tensoes em



vigas

1 e

calculadas

14

T, pregadas com alma contlnua. devem sSer

em funcdo da rigidez dos clementos de

solidarizacdo,

sendo:

Je
1

Ja1l

hs

ail

1s

I sn

I1

{1n

1w
1
F1n

i1

segundo &s expressdes:

i hs I &
J g = = . .
Tw 2 Isn
M 1 Fil 1
TF1 = X { ¥ . a1 . r + 7 % }
Tw Fin R 11n
gy = g i Y at £l
- {w ’ ' H1n
n n
_ & 2
lw = 21 1io+ . { Fi sai )
— =

fmd -

momento [letor

tensdo atuante na borda da alma da sec¢dO
tensdo atuante na borda da mesa da secdo
tensdo atuante no centro de gravidade da mesa
da secdo

altura da alma

distancia do centro de gravidade da seCdo ao

centro de gravidade da mesa comprimida

espessura da mesa

momento de inércia total da alma da seg3o

= momento de inércia reduzido {em funcdao do

tipo de solidarizac¢do) na alma da secdo

momento de 1inércia total da mesa da secado

= momento de inércia rteduzido {(em funcdo do

I

—
——

tipo de solidarizacd8o empregado) da mesa da
seC¢do

momento de inércia total da seC¢do composta
area total da mesa da secdo

area reduzida da mesa da secdo

Area de cada uma das partes da secdo

soma dos momentos de i1nércia de todas as
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seCCes individuais, referentes a seus €1X0S

de gravidade

ver tigura 4.1

¥ = valor de reducdo do momento de inercia total
dado por:
_ 1

V=TT TR

B ;

o .F1 . 2 :
Kk = 5 g = para se¢lOes I e caixdo

1 C
7 E F1. Fz2 e’

K = - : ‘——- % para seq¢les T

o
i .{F1 + F2).C

modulo de elasticidade da madeira

sendo: B =
F1 = area da se¢do transversal da mesa da secdo
F2 = 4area da se¢do transversal da alma da secdo
e’ = distancia média entre os elementos de
ligacdo empregados
] = distdncia entre s apolos
C = modulo de translacdo do elemento de ligagdo
empregado
No item 5.4.3, prescreve gue o0s meios de

unido deverido ser calculados considerando ¢ momento de

inercia eficaz.

|
max tw = Mz 2 Q 1.5
[ w
n . zul N
erf e =
max tw
max Q ~
max 7T = . 52 em seCCes T
bz . Iw

momento estatico da seCdo transversal do

sendo: S1
elemento a se unir, referido ao eixo de
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gravidade da se¢do completa (81 = a1 . F1)

TN = numero de filas de meios de unido

zul N = carga admissivel do meio de unido

b2 = espessura da alma da secdo T

2 - momente estatico da parte da aima que se

encontra a2baixo da linha neutra em relacdo
a linha neutra

max tw = fTluxo maximo de cisalhamento

arT ¢ = distlncia necessaria dos meics de uniao

max ¥ = maxima tensdo de cisalhamento no e1X0o de

sravidade da se¢do transversal total

T"‘ \
=3 47}/; T
Ff”/__vléj.* 1‘

Fra i — Distribvrcdo e Fensocs



No item 10.1., prescreve gqgue, no calculo da

flecha para vigas compostas., deve ser usado o momento de

inercia eficaz.

NO Ltem 11.4 dispoe sobre unides com

parafusos.

A penetracdo na segunda peC¢a devera ser maior
ou igual a oito vezes o didametro do paraiuso.

A pre-furacdo para a parte rtosqgueada deve ter
diametro igual a T0% do diametro do paraiuso e, para o

tuste 11so., deve ter ¢ mesmo diametirTo do paraiuso.

NOo item 12.1.3, prescreve gue t0odos ©s me1os
de unido devem ser dispostos simetricamente ao eixo da
barra, na dire¢do das fibras, combinados muituamente para

evitar afrouxamento simultaneo.

4.53.3 - NATIONAL DESIGN SPECIFICATION FOR
WOOD CONSTRUCTION - RECOMMENDED PRACTICE FORK STRUCTURAL
DESIGN BY NATIONAL FOREST PRODUCTS ASSOCIATION -1986 -
{26}, essa norma regulamenta o projeto de estruturas de
madeira macic¢ca serrada. madeira laminada colada e madeira

rolica.

Para viga de seCd80 composta ndo ha referéncila
especifica de criterios de calculo. O item 3.1.53, diz gque,
para constru¢des envolvendo a composiGdo de materlials COmo
madeira—-concreto. madeira-aco e madeira-chapas de
compensado, as vigas dever3o ser projetadas de acordo com &

prdtica na engenharia.

Para conectores, prescreve, en  seu item
8.6.2, para juntas com parafusos auto-atarraxantes longos.
gue espacamentos, dist@ncias a extremidades e distdncias as

arestas devem ser suficientes para desenvolver a

-]



resisténcia piena de cada paraiuso.

No ltem 8.6.4, diz qgue parafusos auto-

atarraxantes (ongos devem ser 1nseridos em [Uros pPrevios.

-

No ltem 8.6.53, recomenda que © paraiuso deve
ser inseridoc por torCHo c¢com uma chave. ndo por marteladas.
Diz tambem gue mode ser usado lubrificante para facilitar a

nserCdo e prevenir danos aos paralusos.

-—

“, 3.4 = COMMON LN TELED BRULES HOR TIMBER
STRUCTURES - EUROCOD ne 5 - 1988 (27, preveée os princlpios
para projeto Jde estruturas de madeira solida e laminada

colada.

No ltem 5.2.4, faz rtecomendacCes sgbre barras

estruturais de seCdes compostas, ligadas mecantcamente.

No ltem 5.3.7, comenta sobre o uso de
parafuso em ‘vintas de madeira com madelra. recomendando
pre~furacdo, comprimento do fuste [iso e penetracdo do

varafusoc na segunda peca.

No item 6.4. faz consideracOes sobre diamefro
e profundidade do furo guia e colocacdo do parafusc. gue

nunca deverda ser por martelada £ sim por tor¢do.

4.4, Modulo de Elasticidade

HEARMON (28}, em um dos primeiros trabalhos

experimentals com madeira, para determinar paradametros

eiasticos, apresenta um histoOrico a respeito do estudo cujo
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TesSumo no tocante a modulo de clasticidade ({E ) CIS

seguinte:

- Hagem., em 13472, Observou consideravel
diferenca entre modulo de elasticidade guando calicuiado em
diferentes direc¢QOes.

— ¥m 1845, Lacc:norti & Levi observaram uma

A

relacdo entre o mdulo de elasticidade ¢ densidade.

- Estudos vparaielos de Lamarl/e levaram-no a
concluir gque o modulo de elasticidade a tracCdo ¢ COmMPressdo
apresentava O mesmo valor: c¢oncluiu. tambem, gue o £1s5d10
de flexdao simples era um metodo conveniente e preciso na
determinacgo do moduloe de elasticidade. Verificou, ainda,
gue o modulo de elasticidade dependia da umidade ambiente e

da posicido do corpo de prova na arvore.

- (Chevandier e Wetheim. em 1348, apresentaram
uma expressac emplrica para a determinacdo do modulo de

celasticidade em funcidio do teor de umidade.

- St. Venant., entre 1864 e 1833. apresentou
alguns estudos telricos sobre o comportamento da madeira =2

percebeu a necessidade de experimentos para a determinacdo

de parametros eldsticos.

-~ Griffith e Wigiey, em 1918, apresentaram
resultados obtidos experimentaimente, rtelativos ao modulo
de elasticidade longitudinal e modulo de elasticidade

fransversati.

MARCH, KUENZI ¢ KOMMERS {(29), em 1942, peila
primeira vezZ, tentaram sistematizar o©S ensaios para a

determinacdo do mOdulo de elasticidade transversal da

madeira.



HEARMON (30), em 1948, publiicou trabalho onde
comparou a elasticidade da madeira com & das chapas de

madeira compensada.

NEWLIM e TRAYER {(31), em 1956, testaram vigas
[. caixdo, retangular e [ com aima dupla. varias vezes. com
diferentes vdos. As vigas foram feitas com aima de
compensado e tlanges de madeira macica. ou com toda a seC3o

de madeira macica. Verificou-se gue consideraveis erros

podem ser introduzidos na determinacido da distorcdo de uma

viza, se o negilgenciada A deformacio devida a0
cisalhamento, principalmente se a relacgdo vdo/aitura {1/h)
iOTr peguena ou a viga apresentar aima tina. Va2rio0s testes

mosiraram gque, aumentando ¢ vdo. diminui-se ¢ erro. Para
peguencs vdos, O e€rro aumenta rapilidamente com a reducdo do
mesmo. Para vigas so6lidas. com |/h variando de i2 a 28, ©
erro e de aproximadamente 5%

NORRIS e McKINNON {32}, em 1936, determinaram
0s parametros t{tisicos de resisténcia e de elasticidade de

painels de madeira compensada.

BEGHTEL e HNCRRIS {33), em 1959, astudaram a

variagcdo de algumas propriedades mecanicas da madeira,

variando a relacdo vdo/altura da peca.

NORRIS (34 . em 1962, apreseniou sua
formulacdo sobre o comportamento de materiais oOrtrotopicos,

entre eles a madeira. baseando-se na teoria de Henkv e Von

Mises.

BOLZA e KLOOT (35}, em 1963, publicaram dados
relativos 2s propriedades mecanicas, de ensaios =m 174
especies de madeiras australianas, de acordo com metodos

norte—-americanos e britdnicos.



JOHNSON (361, em 1965, tentou estabelecer
relacfo entre médulo de elasticidade e tensdo de ruptura na

compressdo paralela as i1i1bras.

CORDER {37), em 1863, baseando-se nos estudos
de  Johnson. comenta a necessidade de ze conhecer as
nropriedades elasticas da madeira. para possibilitar a
orevisido da configuracdo da linha elastica. guer de um

slemento. quer de uma estrutura comc um tocdo.

HELLMEISTER (3315 M 1965, apresentou
resultados de tensCes de ruptura e de médulo de
slasticidade 3 1racCdc paralela., obtidos em um tipo de COTPO
de prova proposto para ensaios de tracgo pa

ribras.

FTHINGON ¢ HIBRAND (39}, em 1966. admitiram
gque a madeira € um material ortrotiOpico.

MARCH (40), logo a segulr, itratou do problema
sob o ponto de vista matemadtico, deduzindo equagOes., a
partir da teoria da elasticidade, para a determinacCdo das

propriedades elasticas da madeira.

KOLLMANN e COTE (41), em 1968. comentaram a
possibilidade de valores aproximadamente 1guals para os

nodulos de elasticidade 38 traGdo, & compressdo e a flexdo.

GUNNERSON. GOODMAN e BODIG (42}, em 1971, na
determinaCio de pardmetros eldsticos da madeira, a partir
de €nsaios de placas, chegaram a resultados
estatisticamente dispersos, devidos a8 modificac¢Oes
sugeridas para a obtencdo do coeficiente de Polsson noes

planos principais da madeira

HELLMEISTER (43), em 1973, apresentou

resultados do médulo de elasticidade, a partir de ensaios
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de compressdo rtealizados em madeiras nacionais. variando a
inclinacdo das fibras em rela¢8o a direcdo de aplicacio da
carga, para comprovar a validade da equa¢d3o de Hankinson

para a varia¢do do mOdulo de elasticidade.

FOUDJET (44), em 1980, apresentou trabalho

acerca dos metodos de caracterizacdo de materiais

anisotropicos, com referéncia a2 sua aplicacdo a madeira.

SEICHEPINE (45), em 1980, publicou trabalho

acerca da determinac¢do da matriz "tensor - elastico" para
materiais anisetropicoes, <com aplicacdo partivcular para
madeira.

ROCCO LAHR (46) , em 1983, apresentou

expressdo obtida através de resultados experimentais para
relacionar o modulo de elasticidade, chamado de aparente, e
obtido em ensaios de flexdo com a rela¢do vdo/altura (1/h)
= 14 e o mOGdulo de elasticidade real, obtido com pe¢as cuja
relacdo 1/h era igual a 21. Como <complemento deste
trabalho, apresenta também uma anadlise estatistica dos
valores do modulo de elasticidade, obtidos em ensaios de
compressdo e em ensaios de flex3o com 1/h = 21, e concluiu

que O0sS mesmos sd0 equivalentes estatisticamente.

CHAHUD (47), em 1985, apresentou um modelo de
corpo-de-prova, como proposta para determinacd3o do moédulo
de elasticidade em ensaios de tra¢do com carga na direcifo
paralela as fibras, e concluiu que o referido par@metro
apresenta uma distribui¢d8o normal de frequéncia para os

valores experimentais.

MASCIA (48), em 1985, apresentou resultados
experimentalis de ensaios em pec¢as com a relacdo 1/h = 21,

com carga aplicada no meio do vdo e carga aplicada nos

ter¢os do vdo e concluiu que os mOdulos de elasticidade sédo
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estatisticamente equivalentes. Demonstrou, ainda, que O

tamanho dos corpos de prova ndo influi no resultado do

mOdulo de elasticidade 4 compressdo.

CHAHUD (49), em 1989, apresentou rTesuitados
de trabalho  de pesguisa experimentat, onde COmMpParou
resultados do modulo de elasticidade. obtidos em ensaiocos de
flexdo. compressdo e tracdo para varias especies de madeira
nacionais. Verificou que pode ser admitida a equivaliéncia
estatistica enitre os valores do moOdulo de elasticidade nos
trrés ensaios. Concluiu ser possivel estimar. com precisdo,
08 modulos de glasticidade da madelra., ATTAaves da
realizacdo de apenas um entre os ensaios de flexdo, tracdo

paralela as fibras e compressdo paralelia as fibras.



J. MATERIAILS

S.1.Consi1derasBes Iniciails

A parte experimental deste {rabalho. descrita
a partir do capitulo 6 desta dissertacdo, foi realizada com
0os equipamentos do Laboraterio de Amilise FExperimental de
Estruturas (LAEES ), do Departamento de Engenharia de
Estruturas {(DEES) da Escola de FEngenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais (EFUFMG).

0O equipamento principal wutilizado fo1 um
pérrico de aplica¢do de <carga, composto por um macaco
hidraulico com capacidade de 200kN. um anel! dinamometrico
com capacidade de 100kN e um reldgio comparador para a
determinacdo da flecha das peCas, com curso de 30mm e
precisao de 0,01mm,

As figuras 5.1 e 5.2 1lustram o eguipamento

acima descrito.

24
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5.2. Especies de Madeira

Para a realizacao deste trabalho. na
fabricacdo da viga composta de madeira. utilizando-seg o
parafuso como elemento de solidarizacdo, cuja aplicacdo
nrincipal serdo as terc¢as de cobertura para grandes v3os.
optou-se por uma especie de madeira de reflorestamento. O
Pinus Elliortii ¢ por uma especie de madelra nativa. a
Castanheira.

N Pinus Elliottii estd3 sendo utilizado, a
nivel nacional. em estruturas pré-fabricadas de madeira
para coberturas. apesar de ser uma especie de madeira qgue
apresenta muitos defeitos (no®s vpor exemplo) e baixa
resisténcia guando comparada adas especies antes utilizadas.

A obtenc¢do do Pinus EFiliottii e facilitada,
devido a sua utilizac¢d3o em reflorestamento, por ser uma

gspecle gque se adapitou muito bem a0 c¢ciima nacional e

apresentar um rapido c¢crescimento.

A (Castanheira, hoje em esgotamento no Brasil.
apresenta  aita resisténcia mecdnica, alto indice de
homogeneidade e um excelente comportamento estruturat. o
gque justifica a escolha dessa especile vara O

desenvolvimento do presente trabaliho.

5.3. Dimens®es das Pegas

-

Um dos objetivos deste trabailho & a

ntiliza¢do de pec¢as com bitolas c¢omerciais, visando a um
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me lhor aproveitamento do material encontrado no mercado.

Em funcdo do exposto, as dimensdes das vigas

em se¢adao T devem manter aproximadamente as seguintes
pPTOpPOTGoes:
ba = 2hM
HM = hA
1/h = 21, para minorar a influencia de
deformagoes cisalhantes na tlecha total da viga.
onde: hA = largura da alma
bM = largura da mesa
ha = altura da alma
nM = altura da mesa
h = altura total da sesdo T

vdo livre da viga

sl
|

Obedecendo-se a estas propor¢Ges, o pertil T
apresentard4a uma se¢do transversai composta de uma alma com

as dimenstes de uma peca comercial e uma mesa com dimensoces
resultantes do desdobro de uma viga de dimensOes iguais as

da alma.

A figura 5.3 mostra esquematicamente a se¢ao

composta T.

5.4. Tipo de Parafuso

Na escolha do paraiuso, procurou-se aqguele
fabricante que, além de oferecer mals dados técnicos do seu
material, oferectia tambem as bitolas & tamanhos

necessarios para a composi¢do das vigas.
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Fntre outros. o paraifuso deveria atender aos
seguintes requisitos:

.didmetro, respeitando a relac¢do A entre a
menor cospessura da madeira e diZmetro do paraifuso, segundo

Stamato (50).
4 £ A £ 6

.comprimento, segundo © que prescreve a DIN
1052, item 11.4.1! {(51) e Furocode nt 5 1tem 5.3.7 {(52), o
fuste liso do parafuso deve ter comprimento maior ou 1gual

4 espessura da primeira pec¢a de madelra;



.a penetrac¢fo do parafuso, na peca do lado da
ponta, ndo deve ser inferior a oito vezes Seu diametro,

segundo o que prescreve a DIN 1052 1tem 11.4.1 (53,

O parafuso adotadc para este trabalho foi o

Parafuso para Madeira da Mitto, fabricado com aco balxo

carbono. acabamento zincadoe, fabricado pela Michelietto
Minas LTDA. AS medidas e tolerdncias de fabricacao
satisfazem & norma ANSI B 18.6.1 de 1969. Foi utilizado O

parafuso de cabega chata, para s¢ ter um me lhor acabamento.
Os parafusos utilizados apresentaranm as
caracterlsticas contidas no reiatério fornecido pelo

fabricante. conforme anexo 1.
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6. ENSAIOS PRELIMINARES

Para cada eiemento utilizado na composi1¢do da viga T {(aima

=

e mesal, foi sxecutado um ensailo de 7lexdo estdtica. para a
dJeterminacCdo d¢ modulio de elasticidade iongitudinal da peca
dle madeira.

~ste ensaico ifoi conduzido na faixa eladstica
de solicitacdo. ndo se atingindo. =2m nenhum momento, ©

limite de proporcionalidade do material.

A face superior de cada pec¢a foi1 marcada e,

posteriormente., na montagem da viga composta T, 1sto 101

ocbedecido tanto para a alma. gquantec para a mesa. evitando
assim comporiamento da peca isolada diferente do

comportamento da viga de se¢do composta.

6.1 Preparo cos Corpos de Prova

NDuando se decidiu peia realizacdo deste
estudo. pensou-se. imedlatamente no corpo-de-prova a Ser
ensaiado e concluiu-se Qque deveria sempre racionalizar
miado-de-obra no preparo das pe¢as, ou seja, utilizando-se,.
dentro do possivel, a madeira encontrada nas madeireiras.
Fm momento algum preccupou-se em ter um {ino acabamento nas
necas, deixando-as, assim bem proximas da realidade de
nossas obras.

0s corpos—~de-prova ioram construlidos em

escala reduzida e dimensdes bastante proximas daqguelas

-

mencionadas no item 5.3.
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AS mdquinas utilizadas no preparo das pecCas
ndo serfo aqui descritas por se tratar daquelas bastante
conhecidas. encontradas em Praticamente todas 3as oficinas
de carpintaria, tais COmo :

.aerra de Fita

SRETTA LCATew Lay

.Tupi1a

.Plaina

A plaina foil utilizadas apenas para maior
Aproximacdo das dimensSes deseiadsas.

Depois de preparadas as pecas., ¢las
continuaram estocadas na oficina do LAFES. com umidade e

temperatura
AS

tabelas que seguem.

ambiente .,

dimensoes

das peCas estdo mostradas

nas



mesa - nw l £
{cm) | fom) (cm ) (cm )
ot $,90 | 3,10 240,00 22,10
% MO 2 BiSidl) i 3 g b4 240,00 2l ¢ 70
M03 3,95 3410 240.00 2922
i MO 4 3,90 910 240,00 Zs o
4053 3,90 3,10 240.00 22.10
MO6 3.90 Fiw 1 U 240,00 SE g4
Tabela 6.1 - DimensCes das mesas de Pinus Elliottii
— bM nM i I
(cm) (cm) {cm) em”)
MO 7 >.,00 1 w830 140,00 1.41
| MOS8 3.10 1,60 140,00 1,74
MOS 5,00 1.30 140,00 1.41
M10O 5,00 1,60 140,00 Lo B 5
M11 6,90 1,50 175,00 1,94
M12 6,30 1.50 175,00 1.94
M13 13,80 3,00 400,00 31.05

Tabela 6.2

- DimensOes das mesas de Castanheira

32



esa 0 A na 1 ! IA
{Ccm {cm) ({cm ) | (em )
AQ1 5.7 5 S 240,00 % 2k 3y S
A02 6.00 3,30 240.00 f 385,809
A03 6,00 3,30 240,00 | 285,89
A04 5.75 3,30 240.00 | 273.98
AO>D | 3,30 B ) 240,00 é R
AQ®b 6.00 500 240.00 é 28D S
|
Tabela 6.3 - Dimensdes das almas de Pinus Elliottii
5 s DA ha ! i
(cm) {cm) (cm) {cm )
AQ7 Doy 15 O 2,00 140,00 26,04
AQ & 2.50 5,00 140,00 26,04
AO9 2.40 5,00 140,00 25«00
Al0 Doy O >, 00 140,00 26,04
All 3,30 6,90 175,00 8.5.32
Al?2 3,20 6,590 175,00 5,82
Al3 6,00 14,00 400,00 1 37200

Tabela 6.4

- DimensOes das almas de (Castanheira




3 &

5.2 .Realizacdo dos Ensaios Preliminares

Para o ensaio das pecas a Tflexdo estatica,

foram montadas <vigas biapoiadas com aplicacdo de <carga

concentrada no meio do v3o, para cada elemento de aima ¢

mesa. respeltando-se sSempre a face superlior marcada

anteriormente.
figura 6.0 i1lustra o £nsaio

-

AN

I

. A }

-l i
1

£ |

L4
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O modulo de elasticidade longitudinal foi

determinado DOT:
3 5 3
v = Pl /48E] ., donage: E Pl /481v

carga aptlicada

b

sendo: P
i = vado da viga

momento de inercia da secdo transversal da

pmend
1

peca

v = flecha no meio do vao da viga devida & carga Py

[V
H

moduio de elasticidade longitudinal da madeira

Para cada varia¢do da carga aplicada. 101
realizada uma leitura da flecha e calculado o valor de Ei.
Depotis de n leituras. determinou-se O modulo de
elasticidade longitudinal da madeira (E), pela media dos n
valores calculados de Ei.

Para cada pegCa ensaiada. aplicou-se dois
ciclos de carregamento, obtendo-se. portanto, dois valores
de flecha para cada carga aplicada. O valor da flecha

considerado., foil a media dos dois valores correspondentes a

uma mesma carga. Fo1 observado que retirando-se 0
carregamento da viga, ndo houve deformac¢do residual. o0u
seja, voltou =& posig¢do iniclial.

A seguir serdo apresentadas algumas tabelas,

a titulo de 1ilustrac3o. ©Os valores de A e IM foram

extraldos das tabelas 6.1 e 6.3
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p AP v1 v 2 v Av EAi
{N) {N) { mm ) {mm) ( mm ) ( mm } (MPa)
242,00 242,60 4,57 4,49 g5 4,53 5629
185,20 242,60 7,34 7,30 7232 2,79 9140
T 2T el 2472 .60 10,33 10,31 10,32 3,00 3500
|
970 .40 242,60 13,28 i3.26 3227 2,923 3645
1213.00 242,60 116,49 |16.51 1650 3,23 73895
FA = 2EAi /5 YEAi = 39810
EA = 7962 MPa a
Tabela 6.5 - Calculo de EA - Peca AQ1l
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p AP | v 1 V2 v AV | EMi
{N) {N) : { mm | ( mm ) { mm } (mm)} | {(MPa)
; E
5.800 5.800] 13 1,03 1,08 .08 5998
11,599 5,803 2.35 | 2.25 2. 30 i, 22 5199
17,404 5.8051 3.38 | 3.32 3.55 i.25 60352
23,203 5.799| 4,81 | 4,75 4,78 1,23 6144
29,026 5.8231 6.10 | 6,06 6.08 | 1,30 5837
34,856 5,830 7.33 | 7,29 7,31 1,23 6177
40,663 35,8071 8.39 | 8.57 3.58 1,27 5959
46,475 5,812} 9.83 | 9,85 9,84 1.26 6011
EMi = 2EMi/8 SEMi = 49377
EM = 6172 MPa

Tabela 6.6 ~Calculo de EM - Peca MO1

Para as pecas de aima. fo1 aplicado um
carregamento perpendicular ao eixo de maior inércia,

ntilizando-se o esquema das figuras 6.2 e 6.3.
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Para as peCas de mesa. o carregamento foi
aplicado perpendicular ao eixc de menor inércia. Ver
figuras 6.4 e 6.5, Como estas eram muito esbeltas e
deformavam-se com peguenas cargas, realizou-se este ensailo
aplicandce cargas manualmente, pois uma divisdo no sistema
de carregamento € de 242.60N. 0 gue 33 ultrapassa a maior
carga aplicada.

Os ensaigs apresentaram graficos carga X
flecha. como o©0s das figuras o6.6 e 6.7, mostrando um
comportamento l!inear conforme as hipoOteses adotadas ao se

calcular a flecha como v = P13/48EI*

/‘:{;} 4‘:"-77"' E‘-j?pczﬂ?c:}' O/cﬁ Cﬁffﬁjﬂ?ﬁ?d?#)'{ﬂ
77 g /2 e AT PTEST
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.J. Apresentacdo dos Resultados

DM M | [ M | FM |

Hes>4d | | i
Lcm) lcm) | lcm ) (MPa) |

i

: | |:

M0 1 - 3.90 . 3.10 22,10 6172 |
M02 | 8.90 35 il . 28 , T 8193 |
MO3 | 8,95 e | a3, 3989 |
MO 4 3,90 3,10 22,10 5120 }
MO S 3.90 3. 140 22,18 3896
| i

MO6 3,90 ey 1O | 22:10 6241 |
|

|

Tabela 6.7 - Valores de EM - Mesas de Pinus Elliottiz
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| hA A TA = A
S ima 4
[ cm ) cm} ‘cm ) ' MPa) =

| |

301 5,75 3 .30 273,98 7062
o A002 6,00 3 .30 | 285,89 3210
103 5.00 8.3 | 285.89 5977
|
i 104 3.75 3. 3 273,98 1833
A0S 5,80 g, 3¢ 276.97 TS14 ]

206 & .00 3.30 285.39 1916

abel 6.8 - Valores de EA - Almas de Pinus Flijott1ii



— bM hM IM EM
(cm) (cm) {cmq) (MPa)
MO 7 3, 00 1,30 1.41 22060
MO8 3510 10U L 18 13834
MO9S 300 Lol Lo 1 23207
M10 5 40 1,60 1.a113 12283
M11 6,90 sl 1.94 15093
M12 6,90 i+30 1.94 15214
M13 13,80 34500 9 L0 La245

Tabela 6.9 - Valores de EM - Mesas de Castanheira
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alma'’ DM ‘h m, EA
| {cm) (cm) {cm ) (MPa )
AGT & ¢ Sl 53,00 26.04 14513
AQE iy 3,00 26,04 16473
A09 2.40 5,00 25.00 11956
AlO 2,30 500 26 g4 12858
All 4y 5l 65,90 23 82 17 92
. Al2 SPE 6,90 95.52 19211
A13 5.00 14,00 1372.00 12459
|
j j

Tabelia 6.10 - Valores de EAa - Almas de Castanheira
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7. MONTAGEM DAS VIGAS

A i1idéia inicial para o desenvolvimento deste
trabalho inclui a montagem de vigas de se¢do composta T. Os
elementos de alma e mesa foram preparados conforme descrito
nos capituios anteriores. ApOs 4 montagem as vigas de secdo
T apresentaram sempre a rela¢do 1/h = 21,

D rTesumo das caracteristicas geome€tricas das

vigas T sera apresentado a segulr.

IT |

|

. hM hM hA ha { ¥ {A
viga )
{cm) {cm) {cm) (cm}| {(cm ) (cm ) (cm) {cm )

volr] s.90} 3,10! 5,750 8.30| 382.05] 482,053]6,24| 364.10
v0o2! 8.9¢| 3.10{ 6,00} 8.30] 393.30] 491,32{6,18} 8384.81
v03f 8.95| 3,10f 6,00| 8,30) 394,08] 492,%93i6,19] 837.0%
vo4i 2.90| 3,101 5.730 8,301 382.05] 482,056,241 354.10
vo5! 8.90| 3,10} 5,80 8,30 384.24) 484,03;6,2 868,28
vo6i 8,90( 3.10| 6.00| 8,30} 393,30} 491,5216,18} 384.31

Tabela 7.1 Vigas de Pinus Elliotti1
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i T ?
. bw hM bA h A T M [ A v I im
viga | ' 4 4 ‘ ! 4
. {cm)| (cm)! {em)] {(cmil {(cm ) (cm } {{cmi)| {cm )}
i : : i | ; ?
E f ]
| | |
| i
VT 5.00) 3:80) 2,50 ;00 32,94 14.6213.72 "6.96
T i i .
VO8| 5.1 i.60] 2.50! 3,00 24 . 08 17,2613.,80] S1,53
E a
V09| 3.00] 1.501 2.401 35.00 31.41 137518, 5% 75,16
| |
v10!] 3.00) 1.600 2.501 3.001 34,13 16,7813.,7¢ 50,90
: é |
: ] — = H-.I < - . =
Vi1l 5.900 1.3 ] 3,50] 6.90 01,40} 134.1614.71] 225.356
s | | . , ~ | s B
 vi2l 6.9 .30 3.350] 5.90 91.40] 134.1604.71] 225.36
1 i :
i | : i . s ,
. Vi3113.30| 3.00| 6,00|14.0001371,42|2035.27]9,81{3406,69
i | i
5 i
|
i ! | i

Tabela 7.2 Vigas de Castanheira

Na realizacido desta etapa dos trabalhos fo1

abservada toda uma seqliencia de execuCdo. pols, de uma
certa forma. O sucesso da experimentacdoc esta relacionado

em muito com a perfeiC8o na montagem das Vigas COmMpoOStas de

secdo T.

Para a colocacdo dos parafusos. as pecas
foram previamente furadas, obedecendo-se 4s instruc¢des do
fabricanfe., ao que recomenda Newlin e Gahagan (1938) (54) e

as prescrigOes da NBR 7190 {(1951) (53).
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a- Os parafusos devem ser simetricamente dispostos

em reliac¢do ao e1xo da pec¢a.

reduzindo assim ©O

T1SsCO de um plano preferencial de tendiihamento

da madeira. NBR 7190 (36)
T = e e
— 8 T e T T -jfi?
———— —_— 5 .—- ' : 3 R T
. — e . e
> s 5
— acamento mlnimo e centro a centro
b Espac I 1 d t t
paratusos. em uma mesma linha paralela
fibras. deve ser de 4 vezes 0 seu didmetro.

7190 (37).

de
as

NBR
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c- A distancia minima do centro de um parafuso a
extremidade da peCa na direCdo paralela as
fibras na compressdo deve ser de 4 vezes seu
didmetro, NBR 7190 (538)

e - T e T =
A Ty o l_ﬁ
s &
47;"5’5;——"-—1— I
rf;g.‘ T = DisTonc:/ o /o /Qi?f’ﬂ?f/ﬂﬂ’ﬁ'ﬂ’ R
Bor o'

d- A distAncia, medida perpendicularmente 3as
fibras, do centro de um parafuso 4 aresta da
peca. deve ser maior ou i1gual a 1,3 vezes O
diametro do parafuso se o esfor¢o for paralelo
as fibras, NBR 7190 (59).

¥y . g PR
—© - _ :
— \‘\ L o = -
Ao T2 L E
e TR : Py _ : ___n_. ; S
| * @ T ®
Y B ——
| IR - o
> —_— T mmws
a e
1
i
| A _ .
,4’? 7L - FysSrncio O Borafus @

Sor /3
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e~ As perfuracles para a 1instalacdo de parafusos

devem ser feitas a magquina., NBR 7190 (60)

f-0 didmetro da broca de fura¢do., para a parte
rosqueada do parafuso. deve ser levemente
inferior ao diametro da 7rai1z da 7Tosca. O gque
eguivale a., aproximadamente., 60% do diametro do
fuste liso. Conforme Vaz (1987) (61) e Furocode

ne 5 (62).

v— (O tfuro para o fuste li1sc deve ter © mesmo
diametiro e a mesma srofundidade da parte ndo
rosqueada do parafuso. FEurocode n® 5 (63 ) &

Vaz {1987) {(64).

Na montagem das v1gas. Apenas oS I TES
primeiros furos foram executados obedecendo-se aos litens 1
e ¢, utilizando-se duas brocas diferentes para o furo de
apenas um parafuso. A partir do 3% parafuso, a viga ja
estava montada e. fazendo-se um primeirc ifuroc para a parie
rosqueada., dever-se—-ia, em seguida, aumentar seu diametro
para o fuste l1s0, o que era bastante trabalhoso.
Adotou-se, portanto, a fura¢do com apenas a broca de menor
diametro, ficando pr®ximo ao aue prescreve a DIN 1052 (65},

As figuras 7.5 e 7.6 ilustram o processo de

furacdo.
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2. Critérigs de Montagem

(D

AS Vvigas foram montadas sempre com alma
mesa da mesma especie de madeira,

No preparo das P€Cas 1soiadas. ag almas e
mesas ioram numeradas aleatoriamente ©. na montagem da

viga, foi adotado O criterio de se unir Sempre mesa e alma

A face superior de um elemento de alma na
viga composta foi cambem a face SUPErior nos ensaios da
peca 1solada. Mesmo Procedimento adotado Para o elemento de

mesa.

AS  vigas foram Inicialmente montadas com
apenas 5 parafusos, sendg UM no me10 do viEo e um Sobre cada
apolo. Estas pecas foram ensaiadas ate um limite inferior
20 de elasticidade ¢ depois mais > raraiusos foram
colocados, um no mei1o de cada intervalo. ficando as pecas
solidarizadas com 3 parafusos. Novamente ensairadas. e mais
U parafuso no meio de cada intervalo foj colocado. Essg
seduéncia foj mantida até se completar 65 baratusos, nUmero

MaXimo para se respeiltar os cspatamentos da VBR 7190 (66) .

7.3. Sistema de Parafusamentao

Com uma furacie PTrévia nos elementos de alma
€ nmesa Seéparadamente, toram colocados os 3 primeiros
parafusos.

A instalacdo do paratuso, como recomenda o

Eurocode p¢ 5 (67) e Vax 1987 (68), foi ¢Xxecutada por



torcdo, utilizando-se. inicialmente. & chave de fenda e.

seguir, a parafusadeira elétrica de baixa rotacao.

Le s d Ly T T I T
. A

-
A =

a



3.3

ApGs a instalacdo de n parafusos a. pe¢a era

ensalada, novamente furada e instalados mails (n-1)

parafusos.
Para maior facilidade na instalacao do

parafuso, foi utilizado um lubrificante (céra de abelha),

como recomendado por Newlin e Gahagan (69) e Vaz (70).

Nao houve perda consideravel de parafusos,
devido a quebra, espanamento, etc. Essa perda, na fase da

montagem., ndo excedeu a 0,35%
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Q. ENSAIOS PRINCIPAIS DAS VIGAS DE SEGAC COMPOSTA

.1. ConsideraCles Inicials

Conforme descrito ne capltulo 7 montaram-se
as vigas de seCd3o transversal T. utilizando-se paraliusos

como elemento de solidarizacdo.

Os ensalos, a Segulr descritos. foram
realizados atraveés da aplicac8o de carga no meio do vdo das
vigas de secdo composta. O esquema do ensaio esta

apresentado na figura 8.1.
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3.2. Determinacao do Momento de Inercia Real (Ir)

Iniciaimente, a wviga fol ensaiada com 3
parafusos. depois com 3 parafusos. 9. ate 65 parafusos.
Nesta fase de ensaios. o carregamento aplicado ndo atingiu
o limite de proporcicnalidade do mater:al.

Uma +viga. a0 s8eTr ensalada. fol carregada e
descarregada 3 vezes. e, somente no guario e  quinto
carregamentos., as lei1turas das +flechas no ponto central
foram consideradas.

O carrecamento foi aplicado continuamente,
realizando-se leitura da fiecha para cada intervalo de
242 ,60N de variacdo da carga aplicada. A 1lecha considerada
foi determinada pela media dos valores das duas leilturas,
nos dois carregamentos aplicados.

A partir dos resultados dos ensaios.
determinou-se o valor do momento de inercia real da viga de

seC30 composta, utilizando-se a expressdo:

' x p,1°
48.ET .V
sendo: P = carga aplicada no meio do vdo da viga
1 = vdp livre entre o0s apoios da viga
ET = modulo de elasticidade da sec¢do composta T
v = flecha no meio do vio da viga

Para a determina¢do do momento de inercia
real (Ir) tornar-se possivel, € necessario o conhecimento
do valor do mdOdulc de elasticidade da viga (ET). Com o
valor do moédulo de elasticidade de cada elemento (alma e

mesa) da viga isoladamente (EA ¢ EM), obtidoc no capitulio 3,

L3 T

[

determinou-se o médulo de elasticidade da viga de se¢do

composta T.
Utilizou-se o método da homogeneizacdo da

se¢do, para se estimar o valor de ET, a partir de EA e EM,
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atraves da expressdo abaixo:.

EMIiM + EAIA

I
sendo: iT = momento de in€ércia da secdo T, em relacdo
a0 €1X0 neutro
iM = momento de in€ercia da mesa em relacdo ao
eixo neutro da sec¢do T
TA = momento de inercia da alma em relaC¢ao ao
eixo neutro da sec¢do T
Fa = modulo de elasticidade do material da alma
M = module de elasticidade do material da mesa
FT = moOdulo de elasticidade da se¢do composta T

Fstimado-se ET, foi possivel a determinacdo
do momento de inércia rteal da secdo, devido as perdas de

eficiéncia das ligacbes para o©s diversos nuUmeros de

paralusos.
As tabelas 8.1 e 8.2 apresentam os valores de

ET para as vigas



viga IH4 Iﬁq IT4 EM EA ET
(cm ) (cm ) (cm ) (MPa ) {MPa) {MPa )
Vo1 382.05| 482,051 864.10 6099 7962 7138
Vo2 3J93.30¢f 491,521 334,31 8122 4710 6248
VO3 %08 92553 887502 3989 6977 TN
V04 382.051 482,05 884,10 53120 4333 4848
VO3 334,241 484,03 868,.28 6241 7314 69350
Vo6 | 393.30| 491.52! 884,31 3895 4916 1463
Tabela 8.1 Vigas de Pinus Elli1ottii
v oo 1H4 IA4 ITq M EA ET
{cm ) (cm ) (cm ) (MPa ) (MPa ) ({MPa)
V7 3J2.34 44,62 76,96 22039 14313 17368
Vi3 34,28 47,26 81,53 13834 16473 15363
V09 31,41 43,73 73,16 23207 11956 166357
V10 34,13 46,781 80,90 12255 | 12559 12432
V11l 91,40} 134,161 223,36 15094 11921 13207
V12 G1.40] 134,16 225,36 15213 13211 14022
Vi3 11371,4212035,2713406,069 15245 1245¢ 13581

Tabela 8.2 Vigas

de Castanheira
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O calculo do valor de Ir

foi realizado
atraves da média do Ir

COrrespondente a cads carga aplicads
¢ sua flecha correspondente.

As tabelas 8.3
exempiificam o cdlculo de Ir.

» 8.4 , 8.3,

De posse do valor ae Ir.

calculou-se 3
eficiéncia da li1gacgio,

& partir da relacio Ir/ir,

sendo IT
O momento de inércia dg

secdo composta. considerada sem
cmendas.

Os graficos das

figuras 8.4 e 8.5 mostram o
comportamento das v

1gas durante os €ENnsalos.
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Viga V03 3 paraiusos ET = 7871 MPa = 240 cm

& — |
Di AP | v 1 v 2 i Av Iri
(N) ' { N ) j { mm ) . {(mm) (mmj) | {mm)} {cmé}
s' I

242.60 | 242.80 3.55 4,21 1,88 | 3,88 128,79
385,20 242 .60 &.25 5.75 6.30 | 2.62 338,81
-27.30 | 242.60| 2.75 9,64 3.2 | 270 328 .78
570.40 | 242.801 11.62 12,56 | 12.09 | 2,89 07 . 16

!
1213.00 | 242.60! 14.16 15.40 14.78 | 2,69 330,00
1455.60 | 242.60| 16.90 | 18,36 | 17,63 | 2,85 811, 07
1698.20 | 242.60] 20.20 | 21.18 | 20,69 | 3.06 290,10
1940.80 | 242.60} 23,20 | 23.80 | 23,50 | 2.81 315.90
2183.40 | 242.60! 26,38 | 26.54 | 26.46 | 2.96 299,90
2426,00 | 242.60| 29.04 | 29.36 | 29.20 | 2.74 555 6%

i
1r = DIri/10 Tiri = 3074.80

4
Ir = 307,49 cm
Tabela 2.3

4

da Tabela 7.1, temos: IT = 88
da Tabela 8.3, temos: Ir = 307,48 cm4
4

logo : 1r = 3



63

Viga VO3 5 paratusos ET = 7871 MPa I = 240 cm
f z _
Di [ AP v 1 v 2 g T Av Iri :
(N ) i { N} { mm ) { mum E { mm ) { mm ) icm43
| | |
242.60 | 242,60 3.09 2,80 2 59 2,99 296 .89
35D v 2 | 260 5,44 S L2 2558 2.30 342.74
727.30 | 242.60] 8.15 3.64 | 2,40 | 2,82 | 315.34
97¢G.40 1 232.5604) 10,79 1152 i ke 1B e 196 321,63 |
1213.00 242,601 14.90 14,01 14,46 330 269,00
1455.60 242601 16,11 16,33 i6.47 D02 440,54
1698, 20 242,001 18,31 19,31 18581 2,34 379,35
1940.80 242,60 22.64 22 ;08 2281 3.80 233,60
2183,40 242.6010 25,01 24,068 24,85 1 2,24 397.18 |
2436 (00 242.60| 27,62 20.85 27 3 24 2,36 371 42
e = TlFiL10 EITE 2 3360w i
4
Lt = 336,17 €M
Tabela 8.4
4
da Tabela 7.1, temos: IT = 837,10 cm
A
da Tabela 8.4, temos: Ir = 336,77 cm
logo Iir = 37,94% de 1IT



Viga VO3 S paratusos ET = 7871 MPa I = 240 cm
Dj . AP V1 w2 v Av Tri
(N ) { N ) { mm } { mm ) { mm ) ( mm } L Cm
{
242,60 242,60 2,20 2.50 2393 2 : 95 TG
535.20 | 242.60 4,30 4,10 4.20 1,85 7
| i
27,80 1 242.60 6,92 5.50 6.7 1 30500 33
970 .40 242 .60 G, 383 3,3 9,54 2,63 33
121 3..00 242,601 11,94 11.60 11,77 2,43 365

I
1455.60 242,601 14,358 14,08 14,23 246

16
1698.2 242.60| 17.04 16,64 16.84 2,61 T
1940.30 242,601 19,94 19,26 19,60 2.76 32
i 2183.40 242,601 22,00 21.40 21,7 2,10 32
12426.00 242,601 25.20 23,68 | 24,44 o7 3253,
]
Ir = &Iri/10 SIti = 3683
Ir = 368,34 cm

Tabela 8.5

237,10 c¢m
368,34 cm
41,53% de 1IT

da Tabela 7.1. temos: IT

da Tabela 8.5. temos: Ir

1l

logo : 1Ir



Yiga VO3 17 paraiusocs ET = 7871 MPa ] = 240 ¢cm
Pi AP v 1 L w2 v v Iri
é N ) (N ) ( mm } . {mm ) (mm) ! (mm) {cmq)
] i
232,60 | 242,50 1.6 | 1.92 1,94 | 1.94 | 457.57
s35.20 | 242.60] 3.28 | 23,04 3,16 | 182 ~27.62
57,30 | 242.60| 5,24 | 4.50 1287 | Ja7 519,12
170,40 | 242.60 6.84 | 6.7 5.81 | 1.94 | 457,57
1213.00 242,60 3.0 | 8,64 & 1,96 | 452,90
1455.60 | 242,601 11,02 | 10.76 | 10,89 | 2.12 $18,72
1698.20 | 242.60) 13,1 13,70 | 13,40 | 2,51 353,66
1 1940.80 | 242,601 15,50 | 14.7 15,10 | 1.70 522,17
'2133.40 | 242.60! 17.86 | 16,30 | 17,08 | 1.98 148,33
2426.00 | 242,60( 20,06 | 18,48 | 19,27 | 2.19 405,34
5 | ;
fe =2 21tiy# L0 2iri = 4763.00
Ir = 476,30 cm
Tabela 8.6
da Tabeia 7.l. temos: IT = 887,10 cm®

da Tabela 8.6, temos: Ir = 476,50 cm4

33 3% de LT

logo : 1Ir
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Viga V03 J3 paraiusos ET = 7871 MPa I = 240 cm
Pi AP | 71 T2 v Ay Iri
{N) (N) : { mm ) { mm ) {mm) | (mm) (cmqj

|
242.60 | 242.60] 2,43 2,27 2,35 | 2.353 377,74
$85.20 | 242,600 3.4 § .59 3,35 | 1,00 387.69
727.80 | 242,60| 4.77 1,57 | 4,67 i 1.32 572,49
970,40 | 242.60| 5.16 3.68 5,92 | 1.25 599,79
1213.00 | 242,60| 7.35 6.93 | 7,14 | 1.7 516, 1
1455.60 | 242,60] 8,76 3,36 3,56 | 1,42 625,14
1698.20 | 242,60 10,26 9,80 | 10,03 | 1.47 603,87
1940.80 | 242.60] 11.74 | 11,18 | 11,46 | 1,343 620, 7
2183.40 | 242.60| 13.30 | 12,62 | 12,96 | 1,50 591.80
2426,00 | 242,600 15.06 | 14,12 | 14,59 | 1.63 544,60
| |
|
ir = ZIr:i/10 TIri = 6039.98
Ir = 603,99 cm |
Tabela 8.7
da Tabela 7.1. temos: IT = 887,10 cm
da Tabela 8.7, temos: Ir = 603.99 cm®
togo Ir = 683.31% de 1IT



Viga V03 65 paratusos ET = 7871 MPa i = 240 ¢cm
D i AP v 1 v 2 E v Av Iri
{N) ( N ) { mm } { mm } { m ) { mm ) meq)
?
472.60 242,60 2,22 2,10 2,16 2.16 410.67
35,20 242,60 3,45 3,37 | 3.41 1,25 710,15
| i
27.80 | 242,60 4,42 4,38 ¢ 4 .40 0,99 896,60
G70,40 242.60 >, b8 3,34 >0 1,11 T899, 72
1213,00 242,060 6,78 6,50 6,604 1.13 oY e a3
14535.,60 242,60 7 T.39 7 .66 1.02 370,29
1698, 20 232,60 9,00 3,84 2,972 ] 5:286 T0D 2
19405.30 232.60 10, 30 9,88 10.14 1 w22 r 2T wb2
2183.40 242,60 11,28 11,10 i1.19 1.05 S45,42
2426, 00 247 i 60 1285 12,272 F2 .89 I w3 b Sral L
I = Zleidll 7403, 04
Tr = 740,36 cm
Tabela 8.8
da Tabela 7.1, temos: IT = 8BE87.10 cm4
da Tabela 8.8, temos: Ir = 740,36 cm

logo ¢ Ir 83,47% de 1IT
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Apresentacdg dos Resultados

Bsedie § w

a seguilr,

variacao de

0s graficos das lfiguras 8.3 e 8.9

Apresentacdo dos Resultados dos Calculos da Inéercia

Os resultados dos ensaios serdo apresentados,

em tabelas,

US

para as

eraficos das

13 vigas ensaiadas.

Ir/It X numero de parafusos para cada

mostram a media de

viga,

figuras 8.6 e 8.7 mostram a

e

ir/1t

X numero de parafusos para as vigas de Pinus e Castanheilra.

% Ir/1IT
Numero de Parafusos
viga
03 Q5 09 17 33 55
Vi1 44,31 46,49 53,31 66,52 75,37 86,05
J
V2 32,94 36,41 43,64 62,21 86,75 98.71
VO3 34,65 37,94 41,53 53,93 68,81 83,47
V04 35,29 36,21 44,32 56,48 67,97 69,66
V5 42,44 45,28 49,32 60,835 b8 ,44 70,69
V06 49,93 48,61 58,73 77,28 X 2
Tabela 8.9 - Vigas de Pinus Elliottii



_i
t 5 oIr/IT
NUmerc de Paratiusos
viga
03 05 09 17 33 659
V07 35,50 | ’ x x 15,73

Vo8 38,01 41,60 47,46 3% LU 75,34 835,38
V09 31,10 | 32+17 | 3538432 | 48,63 | 68,22 | 79.62

V10 39 .47 * & K * 81.372

#

Vil 17,88 * * * % 84,04
Y 48.07 % * * * 82,38
L V13 43,35 47,06 54,48 64,52 AR 38,24

Tabela 8.10 - Vigzas de Casftanheira
Nas t abe i as acima * significa que, para

este nUmero de paratfusos,

a viga ndo o1 ensatiada.
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Deslizamento da Mesa em Relatcdo 2 Alma

_'L"n

Para cada numero de parafusos, foi realizada

uma medida do deslizamento da mesa. em relacdo 2 aima nas

duas extremidades de cada viga, para a carga maxima
aplicadsa. AS tabelas S. 11 2 3.4172 apresentam astes
resultados.
deslizamento alma/mesa - mm
k
‘ numero de parafusos
Y e 03 05 09 17 33 55
Vi1 1,41 1,19 0,81 0.40 0,15 0,00
V2 2:85 220 1,65 1,20 0,40 0,05
VO3 l 87 1,70 1.40 0,70 0,40 0.00
VD4 1,49 1,15 1,00 0,40 SP 0.00
VO35 1 .y-4:1 1,03 0,90 g,30 0,15 0,00
V06 2510 2,50 1,60 1,435 X *

Tabeia 8.11

- Vigas de Pinus Elliottia




deslizamento mesa/alma

LI

numero de paraiusos

Viga
03 05 09 17 33 | 65
|
V07 0.85 . : % £ 10,00
. VoS 1.00 | 0,73 7,80 0,30 0,25 | 0,10
V09 0.90 0,90 1,00 0,40 0.15 | 0,20
V10 1.00 5 . 8 £ 10,00
AR 1,00 % % * % 0.00
V12 0,80 < . x ] 0,00
V13 1,20 1,1% 0,95 0,70 0.40 0.20
Tabela 8.12 - Vigas de Castanheira
2.3.3. Ruptursa

na flexdo,

paraiusos,

7

ApGs a anzalise do comportamento de cada viga

quando fo1

a flecha

rno

acompanhada,

nonto médio da

para

viga.

iei1turas consecutivas para cada valor da carga.

4 ruptura das vigas.

ruptura da viga,

A

comparadores.

A

lei1tura da

com O

se_guir1

flecha ndo fol

estdo

apresentados,

cada

nmero

atraves

em forma

de
de

procedeu-se

realizada atée a

intuito de evitar danos aos reldgios

de



d

carga de

As figuras 8.10,

ruptura, O

ruptura de algumas vigas.,

momento

Beo ol Lo

de

s

ruptura

78

e a

tabelas.
descricido sobre o tipo de ruptura das vigas.
2,12 e 8.13 mostram a

Carga e Momento de Ruptura
Viga 1 14 PFLI]J Mrup
{cm) {cm ) { KN ) { KNxcm)
VOl ' 240,00 364,10 6,07 364,20
vo2 | 240.00 | 384,82 B35 393,00
|
VO3 240,00 387.02 Do 98 538,30
vO4 240,00 ]84, 10 Fop 15 189,00
VO35 240,00 868,28 5,34 320.40
Tabela 5.13 - Vigas de Pinus Elliottii
Carga e Momento de Ruptura
_ 1 I Prup Mrup
viga ]
{cm ) (cm ) (kN (kNxcm)
Vo7 140,00 76,93 6,07 212,453
v(3 140,00 81,55 7,28 254,80
V09 140,00 75,16 5:58 195,30
V10 140,00 30,020 4,37 1.5.2.,95
Vil 175,00 2ES . 50 8,01 350.44
Viz 175,00 225,56 8,49 371,44
la 8.14 - Vigas de Castanheira

Tabe




Tipo de Ruptura

descriGcdo

viga

VOl ruptura na alma. cisalhamento acompanhando
a camada externa do no

V02 ruptura por traGdo no nd proximo ao apoio,

zona tracionada da alma

V03 ruptura por tra¢do na alma. sob a carga,
mesa intacta

V04 ruptura por cisalhamento na face inferior
da alma, acompanhando n® proximo 2 carga

VO35 ruptura por tra¢8o, na fibra inferior da

aima

Tabela 8.15 - Vigas de Pinus Elliotti



Tipo de Euptura

descricdo

viga

VO inicio de cisalhamento entre parafusos ¢
esmagamento na fibra superior da alma

V08 ruptura por trac¢do, na fibra inferior da
alma

V09 ruptura por trac¢d2o, na fibra inferior da
alma

V10 ruptura por trac¢d2o., na fibra inferior da
alma

Vil ruptura por trac¢do, na fibra inferior da
alma

Vi2 ruptura por trac¢do, na fibra inferior da

alma

Tabeia ¥.16

Vigas de Castanheilra

30
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Q. ENSAIOS DA LIGAGOES PARAFUSADAS

Para melhor avaliacdo do comportamento do
parafuso nas liga¢Oes, montou-se uma série de 14 corpos-de-
srova. gque foram ensaiados a Compressdo Paralela ¢s Fibras.

0s corpos de prova foram montados. tendo uma
peca central de largura b e duas laterais de largura b/2
cada uma.

A figura 9.1 ilustra o modelo.

A metodologia empregada teve por base O
trabatho desenvolvido pelo prof. Stamato (71), em 1967.

A distadncia dos parafusos as extremidades e
as distancias entre parafusos obedeceu ao gque prescreve a
NBR 7160 (72).

Os parafusos utilizados nesses ensaios foram
os mesmos empregados na montagem das vigas compostas T. A
relacdo espessura/diametro obedeceu a0s limites ja
comentados anteriormente.

Para evitar atrito entre o elemento central e
o0s elementos laterais do corpo de prova, as faces dos treés
siementos foram lixados com lixa fina, rtetirando todas as
asperezas da madeira e ainda assim foi, colocada entre as
pecas uma folha de papel alumlnio, reduzindo~se, ao maximo,
0 atrito entre elas.

Para a medida das deformac¢QCes, foram
instalados dois reldgios comparadores, de Zmm de Curso e
precisdo de 10_3mm, nas faces opostas do corpo de prova.

A figura 9.2 mostra o 7TeloOgio comparador

instalado.
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Foram ensaiados 14 corpos-de-prova, sendo
todos eles da mesmg madeira, o Pinus Elliottii.

As ligacCes foram executadas sempre com 4
paratfusos, sendo 2 em cada face. Doze corpos—-de-prova foram
montados com o0s 2 parafusos de cada face na mesma linha
horizontal (fig. 9.3 a), os demais, com os 2 paraiusos na
mesma linha paraleja a carga (fig. 9.3 b).

Constatou-se que tanto para os parafusos na
horizontal como na vertical, o comportamento da ligacdo foi
O mesmo, porem ndo se realizaram mais ensaios de corpos—de-
prova com parafusos na mesma linha paralela @ carga, por se
ter necessidade de um maior comprimento do corpo-de-prova.

A figura 9.4 mostra o grafico carga X

deslocamento. das ligagoes parafusadas
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A tabela a seguir ilustrs a4 obtenc¢ido dos
dados no ensaio.

P AP rel 1 rel 2 d Ad
{N) (N) (xlO'émm) (xlO—émerjxlﬂ_amm) {xlongmm)l
242,60 242,60 435 23 34 34
485,2 242,60 80 48 64 30
727,80 242,60 100 66 33 19
970,40 242,60 130 92 111 18

1213,00 242,60 160 120 140 29
1435,60 242,60 200 170 185 43
1698, 20 242,60 230 200 215 35
1940, 80 242,60 261 235 248 33
2183,40 242,60 320 308 314 66
2426,00 242,60 340 344 342 28
2668,60 242,60 380 364 JT2 30
2911,20|1 24260 420 410 415 43
34153 3 89 242,60 471 475 473 58
3396,40 242,60 520 530 3295 52
3639,00 242,60 620 640 630 105
3J881,60 242,60 7040 730 715 85
4124,20 242,60 835 861 848 133
4366,80 242,60 950 G80 065 117
4609,40 242,60 1130 1150 1140 173
4852,00 242,60 1430 1570 1500 360
5094,60 242,60 1740 1770 1755 233
3337,20 242,60 1900 2020 1960 205
Tabela 9,1 -~ Corpo-de-Prova CP0O4



tabela,

prova.

X

X X

P1,s

A

OS Tresultados dos

seguir,

estdo

ensaios de

S50

apresentados, emnm forma de

todos os COrpos—de-

P Prup Prup/par *  P1,s
(N) (N) (N)
01 6065 1516 3069
02 4366 1092 4176
03 5580 1395 4384
04 5337 1334 4852
05 6065 1516 5206
06 4852 1213 3022
07 4852 1213 * %
08 5037 1334 4803
09 6308 1577 3285
10 5095 1274 4773
11 4852 1213 4639
12 5095 1274 4297
i3 3337 1334 50472
14 4852 122113 4668
Tabela 9,2
refere-se Carga para a gqual aconteceu o

deslocamento de

outra.

1,5mm de uma Peta em relacido 2a
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0O deslocamento verificado <consta de uma
parcela do deslocamento do parafuso e outra da deformacdo
da madeira, sendo, no entanto, a parcela relativa 4 madeira
muito pequena, podendo ser considerada desprezilvel, visto
que € algo em torno de 1% do total.

As figuras seguintes 1lustram O €ensalio € as

deformacdes nos parafusos.

L

fi?.ﬁlﬁ-—éivj&f

V7, o e {j[_}m/)fé?gn.‘;‘?{?
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EXEMPLO DE CALCULO E COMPARAGAQO COM 0OS ENSAIOS

Seja uma viga de segdo composta,

elemento de solidarizacd3o &€ o parafuso.

Dados:
o
Mt
—+
N
\
*
N
e
_#Eiﬂﬂ S
/E;?]D;J' 5“5‘;‘?25’ %ff?f?-j'ﬁd!f..ﬁﬂ?/
(ﬂg;‘;ﬁﬂ'm < rry )
- alma e mesa em Castanheira
- ET = 13580,6 MPa (tabela 7.2 V13)
- P = carga concentrada no meio do vdo
- 1 = 400 ecm
10.1. Verificac3do pela NBR 7190

Cujo
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a) Segundo o disposto no ittem 54 tém-se:

a.l) Borda comprimida

Ef = 0,15.0_.(0,5 + 0,38)
D — bo Do
Y = fun¢do da relacdo deo/d
Se: b = 13,80 cm
be = 6,00 cm
do = 3,00 cm
d = 17,00 cm
do
temos, 3 = 0,18 Y = 0,200 {(tab. I NBR 7190)
- 13,80 - 6,00 6,00
logo, B = 0,200 3,80 + 13.80 - 0,55
0. = 66,30 MPa (valor extraldo de trabalho de Chahud)
o = 7,70 MPa
- M
5 ! % 2. — ¥
_ P1
M F 4
- i
iogo: Uf b i ¥
P < Yg ?I
Y
b ¢ 0,770 . 4 .3406,69

400 . 7,19

P = 3,65 kN



a.2) Borda tracionada

g =
£

g =
£

o =
f

g 2
£

P <

P <

P <

b} Segundo

1
I

et
1

2!
I

0,15 . ©

0,15 . 66,30

.94 MPa
o,
of . 4.1
b,y
0,994 . 4 . 3406,69
400 . 9,81
3,45 kN

0 ltem 59-a
O,IOTH

3,00 MPa

0,08 KN/cm®

V.5
0.1

ol

b.1

2. T.b.1

13,80 . 3 . (7,19 -

289 cm”

2.0,08.6.3406,69
289

1)

+ 4,19

6

4,19/2

935
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P = 11,32 kN

c) Pelo item 69-b

!

V. = 350
co: v o P, 7
' i8 . E. 1
o 48.E.L?“
350. 1
b . _48.1358,06.3406,69

400°.350

P = 3,97 KN

d}) Elementos de solidarizacfo

Os parafusos sdo0 os elementos que resistirédo

ao {luxo de cisalhamento na superficie de contacto entre

alma e mesa.

Considerando-se a capacidade de carga do

parafuso utilizado aguela encontrada nos ensaios de

compressdo em corpos de prova de Pinus, tem—-se p = 1321,28N
1/72

Fcis = 2.,/ T.Db.dx
0
~1/2

Fcis = 2. V.8'.b dx
0 b.I

B & Vis.ﬂ

Feis =



1G.

a }

2 .

3,43 . 236 . 400
2 . 34006,689

Fcis =

3,45 = menor valor de P

Fcis = 48 kN

g 48
B 1,32
n = 37 parafusos

Segundo prescricSes da DIN 1052

TensOes na flexdo

Pl
Moo=y
M = 100.P

2
" .E.F1.Fz2.¢’
' — By Tl bR ¢ tabelado

12.(F1 + F2).c

« o M- . 135806 . 41,4 . 84 . 18
400°.(41,4 + 84).600
k = 6,97
- 1
L 1 + kK

¥y = 0,123

97



z2
fw = IA + IM + 7.(F1.a1° + F2.a2°)

4

[w 16354,69 cCcm

a.l1) Tensdo na borda comprimida da mesa

g1 = IT {y.at. g:n + 21 ; %:n )
as reia¢cdes F1/Fin e I1/11n = |

o1 = igg§151 (0,125 . 5,69 + 1,5 )

61 S 0

g = 9,935 MPa

P = 7,44 kN

a.2) Tensdo atuante no centro de gravidade da mesa

N M F1
Jal = T Y .al1 . =
_100P
Jal = 1654.60 0,125 . 5,69
Jal & O
F

P = 23,14 kN

b} Verificac¢8o das tensOes de cisalhamento na madeira

o y HmaxtSZ

max b2, 1w
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- _ P.S2
maXx 2b2.IH
_ h2 2 bz
52 = A 5 + az} 5
2,

S2 = ( 7 + 0,125 . 2,81) .3
3

S2 = 162,12 cm

% = P . 162,12

ma X 2 . b6 .1653.51

D 0842:6:16533:31
162,12,

P <

P < 14,68 kN

c) Verificacdo pela flecha

300
.. P
~ T48.E.1
p <48 . 1358,06 . 1654,69
300 . 400

P = 2,25 KN

10.3. Comparacao dos resultados dos ensaios

A compara¢3o dos resultados entre os valores
da flecha para o carregamento aplicado nesta viga serad
apresentada a seguir em forma de tabela, onde consta o

valor da flecha da viga com 33 e 65 parafusos.



valores da flecha { mm )
carga NBR 7190 DIN 1052 33 paraf 65 parat
(N)

242,60 0,70 1,44 1,46 1,18
484,20 1,40 2.87 2429 1,89
727,80 2,10 4,32 2,93 2462
970,40 Zpitdill) 5,76 3,69 3433
1213,00 J,50 1 ¢ 20 4,39 4,13
1455, 60 4,19 8,64 53,19 4,95
1698, 20 4,89 10,08 5,99 5,74
194G, 80 5,359 1152 6,83 6,47
2183,40 6,29 12,96 7,76 7,16
2426,00 6,99 14,40 8,69 7493
2668,60 7,69 15,85 9,71 8,64
2911,20 8,39 17,29 10,56 9,39
3153,80 9,009 18 418 11,61 10,20
3396,40 9,78 20 5 15 12,68 10,99
3639,00 10,49 21,61 13,59 11,81
3881,60 11,19 23 ;05 14,62 12,56
4124,20 11,89 24,49 15,63 13,40

Tabela 10.1 - Comparac¢do de valores de flecha

100
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11. CONCLUSYES - -

Analisando-se a revisdo bibliografica, a
experimentacdo realizada e a compara¢do de resulitados

apresentados no exemplo, resumem-se, a seguir, as

conclusOes finais do trabalho:

11.1., A literatura, tanto nacional quanto 1internacional,

ndo apresenta dados e/ou conclusOes relativas & utilizacdo

do parafuso auto-atarraxante como elemento de solidarizac¢do

em vigas compostas de madeira submetidas & flexdo.

11.2, Outro item importante, em gue se nota a total falta

de referéncias na literatura, € um estudo sobre ©

comportamento dos parafusos auto-atarraxantes como

elemento de ligaCdo de pecCas estruturais de madeira.

11.3. As recomendaCOes especlificas para o dimensionamento
de pecas compostas submetidas a flexdo, encontradas nas
normas citadas no capitulo 3, nd3o fornecem a¢o projetista

seguranca necessaria a utilizac3o desses elementos em

estruturas de madeira de grande porte.

11.4. Na determinacCdo dos modulos de elasticidade

longitudinais, observou-se uma variacCdo consideravel entre

os valores obtidos para o Pinus Elliofti e o0s valores

obtidos para a Castanheira.

11.5. Na montagem das peg¢as compostas, um cuidado especial

deve ser tomado quando se utilizar esp€cles de madeira que

apresentam densidades mais altas.
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11.6. Analisando-se os resultados apresentados nas tabelas
8.9 e 8.10, pode-se concluir que, com 33 parafusos, a
inércia real das pecas, tanto de Pinus guanto de
Castanheira, corresponde a 74% da in€rcia teOrica. Com 63

parafusos, a inércia real das mesmas espécies corresponde a

82% da itnércia real.

11.7. Em funcd3oc do exposto em 11.6, e analisando-se OS

resultados apresentados no caplitulo 9 e no capiltuio 10,

verifica-se gque um estudo mails profundo sobre 0
comportamento do elemento de solidariza¢do torna-se
necessario antes de definir-se qual o nUmero 1ideal de

parafusos a ser utilizado em peCas compostas submetidas a

flexdo.

11.8. Analisando-se a tabela 10.1, pode-se concluir gque a
DIN 1052 é mais conservadora, comparada & NBR 7190, no que
diz rtespeito as deforma¢Oes em peGas compostas submetidas a
flexdio e apresenta valores, para o caso especlfico do

exemplo, superiores aos obtidos na experimentagdo.
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12. PROPOSTA PARA REALIZAGAO DE TRABALHO DE PESQUISA EM
CONTINUAGAO AO AQUI APRESENTADO

No desenvolvimento deste trabalho, foram
abordados diversos aspectos relacionados a flexdo de pegas
compostas de madeira com secido transversal T, utilizando-se
o parafuso autc-atarraxante COmMoO celemento de soclidarizacdo.

Entretanto, muitos aspectos importantes ndo foram

analisados e devem ser estudados para o desenvolvimento

das pe¢as compostas de madeira.

Fntre os temas importantes, sugerem-se, para

a continuacio dos estudos, os 1ltens abaixo relacionados.

12.1. Determinacfio da capacidade de carga da ligac¢do

parafusada, para as espécies de madeira mais utilizadas em

engenharia de estruturas.

12.2. Determinac8o experimental do espagCamento minimo entre
parafusos auto-atarraxantes em ligacGes de pecas de

madeira.

12.3. Determinacfio experimental do diagrama de tensdes

normais na flexdo, para pe€as compostas com parafusos

auto~-atarraxantes.

17 4. Determinacio experimental do diagrama de tensoOes

tangenciais na flexdo para pecas compostas com parafusos

quto—-atarraxantes.
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12.5. Proposta de dimensionamento de pecas compostas com
parafusos auto-atarraxantes, com o© objetivo de gerar

subsidios para a revisio da NBR 7190.
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