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RESUMO

Este trabalho trata do estudo experimental de vigas T compostas de alma de

madeira e mesa de concreto armado submetidas a flexao.

No desenvolvimento deste trabalho, foi realizada uma revis&o bibliografica da
literatura nacional e internacional sobre vigas mistas em geral, enfatizando-se

as publicactes diretamente ligadas ac assunto.

Foram realizados ensaios de caracterizacdo dos materiais utilizados - madeira,
concreto e conectores - e, posteriormente, ensaios e analise dos prototipos das

vigas compostas.

Em seguida, foi feita uma comparagédo dos resultados obtidos nos ensaios
experimentais com os valores de uma analise realizada das vigas, via Metodo

dos Eiementos Finitos.

No escopo desta dissertacdo, apresentam-se valores caracteristicos dos
materiais componentes, assim como os valores de deformacoes, deslocamentos

e determinac&o da carga ultima das vigas, obtidos durante os ensaios.



ABSTRACT

This work 18 concerned with the experimental study of the “T" beams made out of

wooden flange and reinforced concrete web under flexibility.

A bibliographic review of the national and international literature on mixed
beams has been done, while developing this work and publications directly

connected with the matter have been emphasized.

Characterization tests of the used materials have been done - wood concrete
and connectors - and, later, tests and analysis of the prototype of the composed

beams have been done.

Next, a comparison of the obtained results on experimental tests has been made

by using the values of a numerical analysis of the beams with the finite elements

method.

Characteristic values of the component materials are shown in this explanation
as well as the values of the deformations, desplacements and determination of

the [ast load of the beams that were obtained from the tests.



SUMARIO

O1- INtrOAUGC A, . e 02
02 OB IV OIS, o 04
03 - Revisao BibliografiCa. . ... 05
04 - Ensaios Preliminares. ... . TP 35
05 - Ensaio da Viga de Madeira e das Vigas Compostas............................ 51
06 - Analise das Estruturas via Método dos Elementos Finitos................... 77
07- Analise dos Resultados........................ TP 83
08 - CONCIUS DS . 79
09 - Sugestdes para Continuacdo dos Estudos. ... 88
Referéncias Bibliograficas. ... 89
ol eli el = 1= TR G5
Anexo 1.(Documentario Fotografico dos Ensaios)..................................... 101

Anexo I1.{Entrada de dados e Graficos do Programa Ansys)..................... 107



1 - INTRODUGAO

As vigas compostas vém sendo estudadas e utilizadas em diversos paises,
dentre as quais as vigas mistas aco/concreto ainda sdo as mais divulgadas.
Porém, em alguns paises da Europa, como a Franga, as vigas compostas
madeira/concreto tém sido empregadas com sucesso. Sendo a madeira um
material de excelentes caracteristicas fisicas e mecanicas e tendo em vista a
disponibilidade desse material no Brasil, surge o interesse em estuda-ia
associada a um dos materiais mais utilizados hoje na construgdo civil, o

concreto.

Entre os materiais estruturais, a madeira € o0 unico renovavel e sua producaoc
exige um baixo consumo energético. Em comparagao com ¢ ago € O concreto,
a madeira € mais leve e possibilita usinagem bem mais simples. Em
consequéncia disso, os investimentos industriais necessarios s&o muito menos
onerosos e a qualificacdo da mao-de-obra a ser empregada € bem menos

exigente.

Muitas obras histéricas foram executadas com tabuas de madeira apoiadas em
parrotes (vigas de madeira). Hoje em dia, essas obras necessitam de

recuperacéo e um dos meios em discussdo € a substituicdo das tabuas de

madeira por uma laje de concreto armado solidarizada nas vigas de madeira.

Diversos estudos tedricos e experimentais foram desenvolvidos nesse campo,
entretanto, poucos no Brasil. Analisando-se esses estudos, decidiu-se
apresentar o comportamento estrutural de vigas compostas madeira/concreto
que consistem em vigas T com alma de madeira serrada macica e mesas de

concreto armado, solidarizadas por pinos metalicos, submetidas a flexao.
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O estudo apresentado € o segundo resultado de um programa experimental
maior. desenvolvido no LAEES da UFMG. Neste programa foram realizados
ensgios experimentais em c¢p's de cisathamento e vigas composias

madeira/concreto, objeto dessa dissertacao.

Para avaliar o comportamento das vigas compostas madeira/concreto tendo
como elemento de solidarizacdo o pinc metalico, foram realizagos ensaios
preliminares nos materiais componentes das vigas e, posteriormente, foram
ensajadas uma viga de madeira isclada e duas vigas compostas de mesma

secdo transversal, conforme ilustrado:

t ]

| _Laje de Concreto 5 | R4 |
i o o -3- F
. Conectores Metalicos | H“H‘x' |
E - e—— -—
F I
_L f_".ﬂ"ﬂ l 15 |
| A |

Viga de madeira

[ |

Fig. -1 - Viga Composta Madeira Concreto

Os elementos constituintes das vigas, foram montados com critérios que
proporcionam a acado composta entre 0s mesmos. Nao era de interesse a
constituic@o de parcelas i1soladas da laje de concreto e da se¢ao da viga de

madeira, funcionando o© sistema apenas com a compatibilidade de

desliocamentos verticals.

Com esses ensaios, pretendeu-se analisar a trabalhabilidade da composi¢cao
dos dois materiais utilizando de suas melhores caracteristicas: a camada de

concreto na regido de compressao e a madeira na regiao de tragao.



2 - OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivos principais:

1)Apresentar uma nova solucado estrutural a ser utiizada nao somente na
restauracao dos patrimdnios historicos feitos em estruturas de madeira, como
também em novas estruturas que necessitem dos beneficios que as vigas

compostas madeira/concreto possuem;

2)Determinar experimentaimente as caracteristicas fisicas da madeira utilizada
na composicdo das vigas, assim como realizar ensaios preliminares para

analise dos conectores de cisathamento;

3)Ensaiar protétipos de vigas compostas de mesma se¢ado transversal e

submetidas a flexao para analisar e comparar seus resultados de ensaios;

4 Desenvolver um modelo compuiacional fazendo comparacoes entre o0s
resultados experimentais € numericos. As estruturas serao analisadas pelo
Método dos Elementos Finitos com a utilizacac do programa ANSYS versao

5.0.
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3 - REVISAOQO BIBLIOGRAFICA

Grandes analises experimentais e numeéricos tém sido feitas, nos ultimos anos,
para compreender o comportamenio de sistemas mistos. A maioria dos
estudos sao realizados em vigas T isoladas, simplesmente apoiadas ou
continuas, sujeitas a carregamento estatico ou dinamico. Isso tem fornecido
uma variedade de modo de falha gue envolve a laje, a viga e 0s conectores de
cisalhamento. Porem, guanto ao tema de vigas compostas de
concreto/madeira, a literatura ainda n&o € muito farta, principalmente no Brasil.
Sobre esse tema, 0s trabalhos se concentram em detalhes de conectores e

programas computacionais.

3.1 - Estruturas Compostas de Madeira/Concreto

GOMES [1], em 1974, no Brasil, realizou um estudo tedrico experimental de
vigas de secaoc transversal T, compostas por madeira/concreto, bi-apoiadas.
Analisou o comportamento das vigas tendo os pregos como elemento de

solidarizacéo entre a mesa de concreto € a alma de madeira.

Foram elaborados um programa automatico em linguagem FORTRAN e duas
sub-rotinas para executar operacdes repetidas durante a analise. O autor
conclul que as vigas téem um bom comportamento estrutural e mostrou que o
programa computacional apresentado pode ser usado para verificacdo entre

as cargas de ruptura e as cargas admissivels.
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Fig 3.1 - Prototipo Analisado por Gomes ( secdo Transversal )



O autor, ao analisar as variacbes carga-deformacao para um valor fixo de
carregamento, conclui que as cargas admissiveis obtidas experimentalmente
coincidem com as cargas admissivels iedricas; entretanto, os valores dos
resultados tedricos das deformacdes sdo bem maiores que 0s experimentais.
Do mesmo modo, os valores das flechas também se apresentam maiores que
os experimentais. Como a andiise tedrica admite um comportamento elastico
linear da estrutura, ndo levando em conta a influéncia do atrito entre as
superficies de contato da mesa e da alma, concluiu-se que as diferencas

desses valores sao evidenciadas.

GERBER e outros {2], em 1993, estudaram conectores de chapa de ago com
crista de pregos como meio de uniao de estruturas compostas

madeira/concreto.
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Fig. 3.2 Conector em chapa de ago para estrutura compostia

Eles apresentaram os procedimentos construtivos e exemplos de calculos
dessas estruturas, verificando vantagens como facilidade construtiva,

diminuicac do peso proprio, melhoria na rigidez e custos favoraveis.

Concluiram que os conectores melhoraram a unido da madeira e do concreto

diminuindc consideravelmente as deformacgdes das estruturas.



LINDEN [3]. em 1984, realizou estudos na Holanda sobre o desenvolvimento
de estruturas compostas via Metodo dos Elementos Finitos, com o objetivo de
avallar o fator de carga dessas estruturas. Modelou uma viga T composta de
madeira/concreto e um piso composto por cinco vigas com a mesma
geometria. Utilizou a simulacac de Monte Cario para determinar as

caracteristicas da carga de ruptura das estruturas.

Concluiu que a plasticidade e importante para a redistribuicao de carga deniro
do sistema. Essa redistribuicdo ocorrera somente quando um ou mais
membros atingirem a plasticidade. Nesses sistemas o fator de carga depende
da geometria do piso, como, por exemplo, a extenséo das vigas ou o
espacamento entre elas no piso composto. A variabilidade de parametros,
COMO a deformacao nas vigas de madeira, as dimensoes de ambos, concreto e

madeira, assim como as caracteristicas dos conectores sao importantes para o

comportamento do sistema.

TAKAC [4], em 1996, com o intuito de melhorar os conhecimentos scbre o
comportamento da uniao da madeira ao concreto, estudou as vigas compostas,
intertigadas por conectores tipo cavilha. As investigacdes sobre o assunto
incluem testes com protétipos de dimensdes reais com carregamento continuo
e de longa duracao. O comportamento das flechas e escorregamento das

cavilnas foram analisados com carregamentos programados.

QO autor confirma que a ciéncia ainda ndo deu a dltima palavra sobre o
problema da unido. Aiguns questionamentos ainda estdo em fase inicial de
desenvolvimento. Em sua visdo, a madeira € um material determinado para
construgdo rapida; sendo assim, a composicdo madeira/concreto &

aconselhavet para construcbes de baixo custo e pré fabricadas.

BLOUET [5], uma empresa de compensado francesa, desde 1980 vem

desenvolvendo e colocando nas obras uma técnica de unido para estruturas
compostas madeira/concreto. A empresa utiliza madeiras perfuradas e secas

pOIS. segundo & mesma, estas permitem uma melhor secagem, rapida e



comgieta. evitando fissuras. A perfuracac é feita com cavidades em torno de
150 mm de diametro para uma viga de 6 m de extensdo. A empresa conclut
que © custio e reduzido e permite valorizar o emprego da madeira pela

gualidade do aspecto da laje.

GUTKOWSKI e CHEN [6], em 1996, realizaram pesquisas para explorar os
connecimentos do comportamento em vigas compostas concreto/madeira de
secac transversal T. Realizaram testes de verificacdo de mdbdulo de
escorregamento entre a mesa e a alma utilizando diferentes tipos de
conectores. O trabalho verificou a aplicabilidade dos programas FEABEA
(Finite Element Analisys of Beams) e FEAFLQO (Finite Element Analisys of

Floors).

LINDEN e BLASS [7], em 1996, apresentaram trabalho sobre sistemas para
pisos compostos de madeira/concreto. Os testes rednem quatro tipos
diferentes de conectores para as vigas que compdem os pisos. A geometria
dessas vigas e variada: as vigas de madeira sdo mantidas constantes e as
mesas de concreto sao variaveis; dessa forma é apresentado um modelo de
simulagcao para cada viga ou piso composto. O texto também apresenta

aperfeicoamentos do modeio “DIANA”, que foi descrito e detalhado por BLASS
(8], em 1994.

Conciuiram que as simulagfes podem demonstrar a deformacédo e a rigidez
satistatoriamente. Admitiram que 5% da capacidade de carga é suficiente para
a maioria das geometrias na aproximacéo linear. Também foi demonstrado que
a combinagdo do moduloc de rigidez e 0s 5% da deformac&o na madeira

resultam numa boa aproximacao da simulacdo de 5% da capacidade de carga

da viga, independentemente das séries consideradas.

YITTRUP [9], em 1996, apresentou trabalho, comparandc encaixes e
conectores metalicos em vigas compostas. Realizou ensaios com trés
especimes feitos em pares de vigas, conforme figura 3.3, sendo as duas

primeiras em madeira serrada e a terceira em madeira laminada colada.



Provou cue as vigas apresentam uma acao composta satisfatoria, sem o uso

de conectores e sao capazes de produzir a transferéncia do efeito cortante.
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Fig 3.3 - Prototipos Analisados por YTTRUP -Secdo Transversal e Vistas Laterais- (cm)

O autor condena conectores tipo pino ou stud, pela fadiga e alto custo.
Defende os encaixes nas vigas feitos por entalhes na madeira, que propiciam

economia e acao composta mais satisfatoria.

STEVANOVIC [10],em 1996, estudou métodos de célculo de forcas e flechas
na secgao transversal de estruturas compostas madeira/concreto, bem como
forca cortante entre os dois materiais sujeitos a carregamentos axial e
transversal. O estudo € baseado na teoria elastica de vigas compostas unidas
por conectores mecanicos. Conclui que as estruturas desse tipo ainda s$&o
pouco utilizadas por falta de pesguisas experimentais sobre o assunto. A
analise completa da se¢cdo composta demanda conhecimento na relacio entre
tens&o/deformac&o para os componentes: madeira, concreto e conectores. A
complexidade dessas relagbes demanda a introducdo de um grande nUmero
de parametros, 0s quais tornam os calculos muito extensos.

O autor apresentou como vantagens de utilizac&o desse tipo de estrutura, em

comparagac com estruturas de madeira, a maior rigidez, resisténcia ao fogo,
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melhores caracteristicas térmicas e acusticas. Em comparacao com as
estruturas de concreto, apresenta-se mais leve e, quando visiveis, tém melhor

aparencia arquitetonica.

CECOTTI [11], descreveu as estruturas compostas madeira/concreto e discutiu
08 parametros que afetam projetos que as utilizam. Apresentou os tipos de
conectores mais usados, como pregos, pinos, chapas metalicas e outros.
Apresentou, ainda as vantagens do uso da composicao dos dois materiais, e
desenvolveu um exemplo de calculo de uma viga T com alma de madeira e
mesa de concreto. Afirmou que, seguindo poucas normas de projeto, €

possivel adaptar esses elementos estruturais com facilidade de calculo e maior
durabilidade.

NATTERER e outros [12], em 1996, confirmaram que a técnica das estruturas
compostas madeira/concreto € a utilizacao da madeira na tracao e o concreto
na compressao. E, tambem, que o importante para um alto desempenno das
estruturas € 0 uso de uma conexao mais rigida possivel. Apresentaram a
composicao dos dois materiais em forma de pranchas sobrepostas. Utilizaram

como conectores, pinos protendidos e fixados em entalhes feitos na madeira.

Concluiram que © sistema pode ser usado em uma variedade de construcoes,

Nciusive em pontes.

CAPRETTI e CECCOTTI [13] , em 1996, apresentaram estudos, sobre o
comportamento de trabalho de vigas compostas concreto/madeira. De 1991 a
1996, os resultados dos testes dessas estruturas foram sendo monitorados

para analisar o desempenho de tecnicas de construcbes das mesmas.

Concluiram que os resultados do comportamento de servigo das vigas durante

esse periodo de suas vidas corresponderam a expectativa sob 0 ponto de vista

estrutural.
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3.2 - Vigas Compostas de Madeira com énfase em Vigas T

GOODMAN [14],em 1968, desenvolveu um modelo matematico para analisar o
comportamento de uma viga constiluida de tres camadas sobrepostas ce
madeira. Ele tomou 0 escorregamento entre as camadas como sendo igual
para a diferenca entre o total do alongamento de duas camadas. Essa
pesguisa estendeu-se em CSU, em 1971. Outros autores estenderam esta
pesquisa para descobrir uma solucdo aproximada que incluisse as
propriedades dos conectores e para analisar vigas T sobrepostas. O programa
computacional FEAFLO (Finite Element Analisys of Floors) para uniao de pisos
de madeira foi desenvolvido por THOMPSON e outros, e inclui FEABEA (Finite

Element Analisys of Beams) como um sub-programa.

CHAHUD [15], em 1985, desenvolveu estudo referente proposta de
determinacao do modulo de elasticidade em ensalos de tracao com carga na
direcdo paraleia as fibras. Conclui gue 0 médulo de elasticidade apresenta
uma distribuicdo normal de frequencia para 0s valores experimentais.
Posteriormente, em 1989, CHAHUD [16] comparou resultados experimentais
do modulo de elasticidade obtido em ensaios de compressao, flexdo e tracao
utilizando varios tipos de madeira. Verificou que a distribuicdo das
deformacoes € das tensoes normais sao lineares nas regides tracionadas e
comprimidas durante a fase elastica de solicitacdo, sendo possivel estimar

com precisao ¢ referido parametro através de ensaios experimentais.

PARRA [17], em 1989, apresentou trabalho com vigas compostas de madeira
de secao transversal T, tendo como relagao do vao / altura L/h = 21. Verificou
a redugao do momento de inércia da secdo em funcdo da eficacia apenas
parcial da uni@o entre a alma e a mesa feita com pregos. Aumentou
gradativamente ¢ numero de pregos utilizados, atingindo 0 maximo de 65,

mantendo a experimentacao na fase elastica.
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Determincu ©0s modulos de elasticidade pelo ensaio de flexao e,
posteriormente, calculou o mesmo por ponderagao. O calculo do momento de

inercia reduzido, Ir, foi obtido pela expressao:

Ir = P.L°

48 f E;
Sendo,

Ir = Momento de Inercia reduzido

P = Carga concentrada de ensaio na viga

L = Vao tedrico da viga composta

f = Flecha da viga medida no meio do vao

B, = Modulo de elasticidade longitudinal da viga composta

It = Momento de inercia teodrico

Calculando-se 0 momento de inercia reduzido da secao T e o0 momento de
inércia tedrico It , determinou-se o rendimento ou eficacia da secac atraves da

relacac Ir / It.

PASSOS [18], em 1992, realizou estudos sobre vigas de secao composta T,
tendo o parafuso como elemento de solidarizacdo. Apresentou uma extensa
revisao bibliografica sobre vigas compostas de madeira e deu énfase ao
comportamentio destas quando submetidas a flexdo. Determinou
experimentalmente 0 mddulo de elasticidade longitudinal da madeira, assim
como O espacamento otimo entre os elementos de unido. Também realizou
estudos preliminares do comportamento do parafuso auto-atarraxante,
desenvolveu um exemplo em que comparou 0s resuitados experimentais e os

de calculo, feitos de acordo com as normas .

Concluiu que as recomendacdes especificas para o dimensionamento de
pecas compostas submetidas a flexao nao fornecem seguranca no gue diz
respeito a utilizacdo desses elementos em estruturas de madeira de grande
porte. Quanto a madeira, encontrou variacdes consideraveis nos modulos de

eiasticidade longitudinais das espécies utilizadas.



BULLEIT e outros [19], em 1995, analisaram estruturas compostas de madeira
serrada, utilizando elementos simplesmente apoiados com carregamento
distribuido. Através de um programa computacional (simulacdo de Monte
Carlo), realizaram um estudo das pecas e desenvolveram uma tecnica de

aproximacao para analise do tempo de vida util do sistema.

3.3 - Teoria Para Estruturas Compostas

GOODMAN e POPOV [20], em 1969, apresentaram estudos sobre flexao de
vigas compostas, visando ao escorregamento entre camadas. Adotaram a
hipotese classica de Bernouili-Navier, em que as se¢des permanecem planas
em cada camada. Os elementos de solidarizacao utilizados na composi¢aoc das
vigas foram cola e prego. Algumas utilizaram cola nas extremidades e pregos
no vao central, e outras, pregos em toda a extensao da viga. Foram obtidos
excelentes ajustes para os resultados experimentais realizados com as vigas

de madeira.

KUENZ| e WILKINSON [21], em 1971, realizaram trabalho mostrando que a
possibilidade de prever o diagrama de tensOes e deslocamentos para vigas
compostas com ligacao de rigidez finita. Realizaram uma pesquisa
experimental, envolvendo a avaliagdo de varios estruturas compostas, entre
elas vigas coladas e pregadas. Esse estudo foi realizado com o objetive de
ser utilizado para maior eficiencia dos projetos de estrutura de pecas

composias.

Utilizando tambem pregos, FOSCHI e BONAC [22 ], em 1977, estudaram as
curvas tensao / deformacao comparando seus valores de rigidez com 0S
valores obtidos por WILKINSON.
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UJVARI [23], em 1983, realizou trabalho visando a dar subsidios para o
calculo de ligacdes executadas em pecas de madeira submetidas a esforgos
de tracdo, compressdo, flexdo e cisalhamento. Forneceu procedimento,
metodologia, caracteristicas coeficientes de minoragéo e majoragao e, ainda,
resultados de ensaios realizados em modelos reais, com alguns tipos de

madeira.

3.4 -Conectores de Cisalhamento

O comportamento e a resisténcia das vigas compostas sdo similares aos das
vigas mistas aco/concreto. Dependem das propriedades mecanicas das partes
constitutivas da viga e do grau de interacéo entre elas. A interag&o entre a laje
e a viga ocorre pela intervengéo dos conectores. Portanto, para se obter uma
boa resposta quando se realiza uma andlise estrutural sobre o intervalo
elastico e plastico e para determinacdo da resisténcia ultima, € essencial que
cada parte constitutiva seja devidamente modelada. Muitos estudos ja foram
conduzidos sobre a andlise de estruturas mistas; na maioria deles, interagao
total tem sido assumida e geralmente utilizam-se 0s conectores rigidos. Em
outros casos, 0s conectores tém sido distribuidos sobre toda a interface e

modelados por elementos finitos especiais.

VIEST [24], em 1956, mostrou a possibilidade da existéncia da acao composta
nos ensaios de vigas mistas sem conectores de cisalhamento, ou seja, ha uma
aderéncia natural entre o concreto € o ago. O uso de conectores € somente
aceitavel no caso em que exista viga de aco totaimente embutida no concreto,
sujeita a carregamento estatico, com detalhes nas extremidades que
possibilitem sua ancoragem, e em vigas parcialmente embutidas sujeitas a

uma grande variacio de carga, em que nao exista aderéncia.

Conforme o autor, desde 1920 numerosos tipos de conectores de

cisalhamento tém sido propostos, mas somente 0os conectores tipo espiral, pino
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e U, enconiram_aceitacdo nos EUA. _Quantc a capacidade de cada um deles,
esta & definida como capacidade Util, que €& muito compiexa de ser
determinada.Para VIEST a capacidade util & dada pela carga no-ponto onde a
relacao c'érga/escc:rregamento residual se forna n&o linear, e, quando este
ponto néo{_,esiéﬂa:amenie visivel ela é tomada como a carga correspondente

ao escorregamento residual de 0,003 in.

HAWKINS [25],em 1971 apresentou-trabalho demonstrando a-importancia da
especificacdo da resisténcia minima de tragdo para os conectores tipo pino.
Realizou ensaios estaticos em cinco vigas T em tamanho hatural e analisou
corpos de prova dessas vigas. Concluiu que, na carga de trabalho e na carga
Ultima, a perda da acido.composta foi notavelmente maior com-o-pino-forjago-a
guente do que com o pino encabecado a frio. Essa diferenca deve-se a menor

resisténcia dos.primeiros pinos a tragcao.

BREUER [26], em 1983, apresentou trabalho sobre aspectos técnicos das
ligacdes de pecas estruturais de madeira através de.conectores metalicos €
realizou algumas observacdes construtivas a respeito da origem do sistema. O

trabalho mostra a rotinapara calculo dessas ligagcbes, com base emresultades
dos ensaios laboratoriais. Apresentou criterios para a determinacac de cargas

admissivels nas ligacoes.

RAZAQPUR e NOFAL [27], em 1990, utilizaram um elemento de barra
tridimensional para analisar o .comportamentc nao linear de conectores de
cisalhamento em estruturas mistas ago-concreto. O elemento possuia 2 nos
com 3 graus de liberdade de translacéc em cada nd. A forga de cisalhamento
foi calculada da equacac empirica de YAM e CHAPMAN 28]

F.=a(t-e° ™

onde F. & a forca de cisalhamento atuando no conector tipo stud na direcao «;

.. € 0 escorregamento ou defarmacéao relativa entre o topo do stud e sua-parte



16

inferior na mesma direcac; a e b sao constantes obtidas dos dados

experimentais. De acordo com a equacao acima o grafico foi plotado:

N Grafico Forca x Escorresamento
V_(KN) ¥ £
/ LT
AF

20 4
5 AA
>
= 15 +
(=

0 / s — - ——————— 7 {mm)
S = N =M o o ey~ = % n o U
= — - o - pal Ce — — — — — ~ — —
Escorregamento

V, = a(l = e_h‘}““)

o

Fig. 3.4 - Curva tipica forca-escorregamento para conectores tipo Stud

Sendo, AF = kAA
Ak = Au; — Au.

Au; € Ay, sao incrementos de deslocamentos na direcao de F nas extremidades

| € | da barra,

OEHLERS e SVED [29], em 1995, estenderam o trabalho realizado por
NEWMARK e outros [30] sobre analise de interacdo parcial eiastica em vigas
mistas acgo/concreto. Utllizaram uma viga simplesmente apoiada com uma
distribuicao uniforme de conectores de cisalhamento ao lengo da mesma com
carregamento no meio do vao. Observaram que, apds carregamento, 0s
elementos de concreto e ago escoam totalmente no meio do vdo, mas ainda
ficam em regime elastico proximo aos apoios. A analise de interacio total pode
mostrar que o escoamento do elemento de aco estende sobre

aproximadamente 30% do comprimento do vao; deste modo, 0 voilume do aco
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que escoa € aproximadamente igual a 15% do volume total de aco. Portanto,
como a plasticidade nos elementos de acgo e concreto ocorre somente em uma
pequena propor¢ado, como primeira aproximacdo, o©s calcules do
escorregamento podem ser ignorados. Em contrapartida, os conectores sao
considerados totalmente plastificades, ignorando-se a regido elastica no meio

do vao.

3.4.1 - Conectores para Vigas Compostas Madeira/Concreto

JUNHO[31], em 1997, apresentou estudos experimentais sobre corpos de
prova de conectores de cisalhamento para a ligacdo madeira/concreto. Devido
a inexisténcia de normalizacéo desse tipo de ensaio, as dimensdes dos corpos
de prova propostos baseiam-se nos corpos de prova de conectores para

ligacao aco/concreto.

Realizou ensaios de caracterizacédo dos materiais concreto, madeira e ensaio
dos corpos de prova de cisalhamento. Nos ensaios dos ¢p’'s de cisalhamento
foram quantificados escorregamento relativo, escorregamento residual e
deformacac nos conectores. Verificou também a influéncia do tipo de
carregamento no escorregamento relativo. Neste estudo, foi utilizada madeira
classe C-60 e concreto de resisténcia baixa. Foram utilizados conectores tipo

pinc metalico (prego e parafuso), cantoneira metédlica e cavilha de secéo

retangular e circular.

O estudo apresentado comp0s a primeira parte de um programa experimental
realizado no Laboratorio de Analise Experimental LAEES da UFMG sendo gque
a segunda parte foi desenvolvida nesta dissertacido (Vigas Compostas
Madeira/Concreto). Entre os varios tipos de conectores apresentados, o

conector tipo pino apresentou como caracteristica principal a facilidade de

colocacao nas pecas de madeira.
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3.5 - Vigas Mistas Ago / Concreto e Aco / Madeira

MARGUERRE [32], em 1952 apresentou uma solugédo particular para uma
placa retangular com vigas rigidas. na qual os efeitos de tensdes planas e de
tensbes de flexbes foram consideradas separadamente. Dois resultados de
larguras efetivas foram obtidos com esse trabaiho, um sendo devido ao efeito
de tensbes planas, e o outro devido a acao de flexdo na placa. Ele demonstrou
que a largura efetiva devido ao efeito de tens@es planas ¢ dependente da
razao b /|, onde b é a distancia entre duas vigas paralelas e | € o vao da viga.
Derivou uma express&o para vigas mistas de ago e concreto, levando em conta

a rigidez de flex&o efetiva de vigas mistas:

| | EAE (2tb_ ) ..
EI) =EI +E]1_ " r Ton
( )miﬂiﬂ £ 5 £ cliﬂjﬁ T EEAE —l‘Ec(ztbﬁS)h

onde:
Es = mddulo de elasticidade do aco;
I s =momento de inércia do aco:

Es = modulo de elasticidade do aco;

E. = mddulo de elasticidade do concreto:
E 1, =rigidez de flex&o da segéo de aco:
laie = mOmento de inércia da laje

As = area de aco:

D.s = largura efetiva de cisathamento;

t = metade da espessura da laje;

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

de concreto,

O segundo termo do lado direito da expressao € a contribuicdo da a flexdo da

placa; o terceirc termo representa a contribuicdo da largura efetiva de

cisglhamento.
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BRENDEL [33], em 1964, estendeu o trabalho de MARGUERRE [34] expondo
as bases teoricas das recomendagbes do Comitté Européan du Beton,
Committe 9. Determinou uma expressao unica para a largura efetiva gue

pudesse levar em conta a resisténcia a flexao e a resisténcia ao cisalhamento

da placa, considerando uma viga T isolada e também considerando uma laje
sobre varias vigas espacadas entre si. Assim, a expressao para rigidez de

flexao de secao mista tornou-se:

(EI) B+ 28 bi® 4 —attele )
wosg 3 EA, +E,(2tb)

onde b foi definido como b = Cebes, ONde Ce € um coeficiente de seguranga.

As recomendacoes do European Code for Reforced Concrete sd0 baseadas na
exposigcao feita pelo autor; sado portanto, empiricas. As aproximacfes de
valores de largura efetiva dessa Norma proporcionam valores razoaveis para
vigas T de concreto armado, porém, ndo podem ser aplicadas para vigas
mistas. Alem disso, no estudo do autor, consta uma solucdo somente para os

casos particulares, e seus resultados s&o de aplicacdes limitadas.

ADEKOLA [35],em 1968, descreveu uma base racional para a determinacao de
larguras efetivas, tomando os parémetros relevantes para as propriedades
geometricas e materiais. Assumiu a auséncia de escorregamento entre a viga
de ago e a laje de concreto, empregou solugdes de séries harmobnicas na
determinagac de larguras efetivas para varias dimensdes e espessuras das
lajes. Estas solugbes incorporaram a variagéo da altura do eixo neutro através
da iargura.da mesa de concreto devido ao efeito “shear lag”. Considerou uma
viga e uma I[aje simplesmente apoiadas nas bordas, com sistema de
carregamento da laje simetrico com varias vigas de aco igualmente espacadas.

O carregamenio consistiu de carga concentrada em todas as vigas.
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Conclulu que a largura efetiva varia apreciavelmenie ao longo do vao da viga €

€ minima no ponto de momento maximo.

ANSORIAN [36], em1975, estudou a analise elastica em um sistema de piso
misto constituido por uma laje de concreto armado simplesmente apoiada,
rigidamente ligada a mesa superior de uma viga de aco de secéo tranversal 1.
Na sua primeira idealizac8o, a laje foi representada por elementos prismaticos
tridimensionais e a viga por elementos de tensdo plana;, cada mesa foi
representada por um elemento € a alma por dois elementos; a largura das
mesas e das almas das vigas correspondia a espessura dos respectivos
elementos. Embora a convergéncia satisfatoria tenha sido obtida com essa
idealizacéo, a preparacao de dados foi bastanie compiexa, e a saida em forma
de tensor de tensbes em cada face do elemento requer consideravel
manipulacao para sua compreensao. Essa Idealizagao, portanto, fo
descartada e uma segunda simulacéo foi feita, utilizando-se elementos de
placas finas construidos da superposicac de triangulos de curvatura linear
para tensbes de flexdo e triangulos de deformacé&o linear para tensdes de
membrana. Para simular as vigas utilizou-se elementos de linha que incluem

deformacoes axiais de flexdo, cisalhamento e torcao. Dessa forma, ele utilizou
menos da metade de entrada de dados requerida para laje do que quando

utilizava elementos tridimensionais.

ANSORIAN e RODERICK [37], em 1978, estudaram o comportamento de vigas
T mistas com interacao incompleta no intervalo elastico € no intervalo ndo
linear até o colapso. O estudo inclui o efeito de escorregamento na interface, o
escoamento do aco, as tensdes residuals € a nao linearidade do concreto.
Eles idealizaram a laje como uma placa fina sujeita a deslocamentos u e v no

plano (efeito de membrana) e deslocamentos transversais w (efeito de flexao).

Concluiram que, no intervalo elastico, ocorre um pegueno erro no calculo das

tensdes para uma viga mista isolada quando a teoria de viga T € usada, para

uma laje relativamente larga. Ja no intervalo ndo linear a distribuicao de
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tensdes na laje tende para uma grande uniformidade, justificando-se o uso da

teoria nesse intervalo.

HIRST e YEQO [38], em 1980, utilizaram o Método dos Elementos Finitos para
analise de vigas mistas ja estudadas por outros autores, no intervalo elastico e

plastico até prever a carga ultima. O programa utilizado por eles usa o Método

da Rigidez Tangencial e 0 incremento de carga sucessivo. O efeito da
interaca@o parcial foi investigado, a viga de aco e a laje de concreto foram
simuladas por elementos isoparameétricos parabdlicos. Com 0 uso do metodo,

obtiveram-se  resultados bem proximos dos  resultados  obtidos

experimentalmente e analiticamente.

ARIZUMI ¢ HAMADA [39], em 1981, estudaram o0s sistemas mistos utilizando
tambem o Metodo dos Elementos Finitos, reunindo elementos de vigas para
laje de concreto e para a viga de aco, e um elemento de mola para conectores
de cisalhamento, reduzindo consideravelmente 0 numero de equacdes. A
curva de deformagao do concreto € do ago e a curva da carga-escorregamento

dos conectores de cisalhamento sdc assumidas por funcdes bilineares.

As vantagens do metodo utilizado por eles s&o as reducbes dos graus de
liberdade. Os resultados encontrados obtiveram boa precisdo em relacéo aos

resultados de ensaios experimentais.

VALLENILLA e BJORHOVDE [40], em 1985, realizaram uma analise
comparativa entre os varios criterios adotados nas Normas da determinacdo da
largura efetiva das vigas mistas. Foram utilizados dados obtidos de ensaios de

vigas mistas fornecidas pelo Fritz Laboratory at Lehigh University.

Estabeleceu-se que a flexdo de vigas mistas constituidas em um sistema de
pisos com vigas de aco & mais influenciada pelc comprimento da viga, pela
largura da mesa e pela proporgao do esforco de cisalhamento. Parametros,

como geometria da viga, dimensfes dos conectores e resisténcia do concreto,

Nao assumem grande importancia.
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No estudo, apresentaram uma analise de regressdo linear dos valores tedricos
(carga/deslocamento) das larguras efetivas obtidas pelas Normas, comparando
esses resultados aos valores dos resultados experimentals. Obtiveram a
relacao entre os parametros que influenciam o comportamento da viga mista e
definiram, com base no vao da viga, 0s seguintes valores para a largura

efetiva:

Classe 1: bg = _L_
12

. _ L
Classe 2 DE = "'é"'-

Sendo o fator de Classe 1 utilizado quando o grau de interacao € menor que

0,5, e o fator Classe 2 para grau de interagcac maior ou iguat a 0,5.

MAZZILLI [41], em 1985, com © objetivo de analisar os critérios usuais
empregados na determinacdo dos esforcos atuantes € das correspondentes
deformacoes das estruturas de concreto, estudou a influéncia da flexibilidade
das vigas no calculo de estrutura de edificio. Realizou comparacdes entre os
resuitados obtidos pelo procedimento de norma e 0s resultados obtidos por
analise estrutural numérica mais minuciosa, utilizando o método dos elementos

finitos, em que se levou em conta a flexibilidade das vigas de apoio das lajes.

Diversas estruturas foram analisadas, nas quais variaram a espessura da lgje,
as secoes transversais das vigas € 0s tipos de carregamento. Concluiu o autor
que a flexibilidade das vigas influi tanto nos esforcos como nos deslocamentos
das lajes. Ele conclui ainda que, quando a laje & excessivamente rigida em
relacdo as vigas de apoio, n8o se pode admitir comportamento de laje sobrs
apoics indeslocavels, pois o comportamento de laje apoiada pode ceder lugar
ao comportamento de laje-cogumelo. O aumento da espessura da laje pode

ser até desfavoravel para a seguranca das vigas e dos pilares.
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MAZZILL] [42], em 1988 estendeu o trabalho anterior, analisando a nao
linearidade fisica dos materiais, carregando as lajes ate a ruptura. Realizou
investigacdo numérica e experimental sobre lajes com apoios flexiveis.
Variando-se as condicbes de contorno, dimensoes e tipo de carregamento,
analisou também as condi¢cdes limites em que as vigas de apoio sao

infinitamente rigidas ou nao existem.

Concluiu que, se houver vigas muito flexiveis, e se estas nao obsorverem as
cargas esperadas, havera uma redistribuicao de esforgos e, se for formado um
fissuramento com caracteristicas de charneiras pilasticas, a laje estara
prejudicada. Aléem disso, as fissuras podem ter sido originagdas por um
carregamento bem abaixo do indicado pela Teoria Classica das Charneiras

Plasticas.

KUBO e GALAMBOQOS [43], em 1988, analisando a relacac momento-curvatura
das vigas mistas, estudaram a aplicabilidade do método de projeto de auto-
tensdo para vigas mistas continuas. Investigaram a resisténcia de flex&o ultima
e a relacdo momento-curvatura de vigas mistas utilizando dados
experimentats. Apresentaram proposta da curva idealizada momento-curvatura

para secoes de momento negativo.

SALMON [44}, em, 1990, estudando as vigas mistas aco/concreto, demonstrou
gue o cisalhamento horizontal que se desenvolve entre a mesa de concreto e a
alma de uma viga mista, durante a aplicacdo de carga, pode ser resistida
desde que a secao comporte-se como se fosse homogénea, ou seja,
constituida de um sO material. Embora a ligacédo desenvolvida entre a mesa e
a alma seja significativa, ndo se pode depender apenas da aderencia para se
obter a interacdo necessaria; entiae, conectores mecanicos devem ser

utilizados.

Sendo a determinacao da largura efetiva muito trabalhosa, conforme
TIMOSHENKO e GOODIER [45], foi realizada uma analise de sua

determinacao exata, considerando a teoria de elasticicade aplicada as placas.
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JOHNSON e LEWIS [46] mostraram gue, para carregamento que produz

momento fletor com a forma de uma meia sendide, a largura efetiva e dada

DOl
bE = bf + 2L
n(3+2p-pu’)
Onde,
L = V&0

b = largura efetiva da viga de aco

1 = coeficiente de Poisson da mesa de concreto

RAZAQPUR e NOFAL [47], em 1990, realizando estudos sobre analise nao
linear, analisaram trés estruturas diferentes, utilizando o programa NONLACS
(NONLinear Analysis of Concreto and Steel). Duas das estruturas constituiam-
se de vigas simplesmente apoiadas com carregamento concentrado no meio
de seus vaos. A terceira estrutura constituia-se de uma viga continua de dois
va0s com carregamento concentrado em ambos. Essas vigas foram ligadas a
laje por duas linhas de conectores de cisathamento stud. A idealizacao por
elementos finitos consta de um total de 10 elementos para modelar a2 mesa ¢
20 elementos para modelar a alma, em ambas as vigas. Devido a simetrig,
apenas 1/4 das estruturas foram modeladas. Também foi analisada uma viga
de quatro vaocs, simetrica, testada experimentalmente anteriormente. A
discretizac&o por elementos finitos constou de 126 elementos de casca e 30
elementos de conectores de cisalhamento. A laje foi dividida em 5 camadas de

concreto e 5 camadas de ago.

Os resuitados obtidos foram comparados com resultados experimentais e

mostraram-se coerentes.

GJELSVILK [48], em 1981, realizou trabalho sobre largura efetiva de vigas
mistas ago / concreto, desenvolvendo um método gque leva em conta o efeito

‘shear lag e o deslizamento relativo entre a laje de concreto e a viga de aco.
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Porém esse método é limitado & viga simetrica sobre um plano vertical e com

uma mesa larga.

A idéia basica do método é substituir uma viga real por uma viga analoga, em
que todas as deformacgdes devido ao cisalhamento s&o concentradas em uma

fina camada horizontal, chamada camada de cisalhamento.

Concluiu que a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos, € a melhor
ferramenta para resolver os problemas de vigas envolvendo deformagoes de
cisalhamento, devido ao seu alto grau de apuracao, mas, por dificuldade de
utilizacdo desse método na pratica, o calculo da largura efetiva é realizado
através formulas aproximadas, conforme indicacao das normas, (NBR 8800/86
[49], LRFD [50], EUROCODE [51] e outras).

BROSNAN e UANG [52], em 1995, analisaram seis vigas mistas externas
utilizando modelos sélidos tridimensionais de elementos finitos go programa
ANSYS. Elementos isoparamétricos com caracteristica de material elastico de
8 nds simularam o concreto e ¢ aco, permitindo deslocamentos nas 3 diregoes.
Para analisar ¢ escorregamento entre a laje e a viga, elementos inelasticos de
2 Nnos simularam o0s conectores de cisalhamento. As condigbes de contorno
foram similares para todos 0os modelos. Eles concluiram que, quando a largura

efetiva é calculada utilizando as especificacdes da LRFD [53] ela tende a ser

Nao conservativa.

CORADI [54], em 1997, estudou trés tipos de pisos mistos sujeitos a cargas
uniformemente distribuidas. O primeiro tipo de piso € composto por 3 vigas
mistas com as bordas transversais da laje livres. O segundo € composto por 7
vigas mistas com todas as bordas das lajes simplesmente apoiadas sobre as
vigas. O terceiro tipo € semelhante ao segundo, porém, com as bordas
transversais das lajes impedidas de girar. O autor utilizou ¢ programa de
elementas finitos, ANSYS, versdo 50, para desenvolver o modelo de

eiementos finitos e para realizar a analise elastica parametrizada.
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Apds minuciosa analise, recomendou que, para levar em conta o efeito do
escorregamento entre laje e viga de ago, no casc de interagéo total, a flecha
deve ser multiplicada adicionalmente por 1,10 ( para interac&o parcial pode ser
seguido, por exemplo, o EUROCODE [55] ).

BAPTISTA [56], em 1995, realizou trabalho com viga composta de madeira e

aco. Determinou a razdo dos maodulos de elasticidade de cada material,

chamada razao modular.

n=kEkm/Ea

A carga foi equilibrada pelo somatério de carga absorvida pelo aco mais o

correspondente ao concreto; entao, obteve-se a expressao:

P=c., A+ G. A,

Sendo a relacao tensao/deformacao:

O = Bz B G, =E,. 8,

Como os deslocamentos devem ser iguais na mesa de concreto € na viga de

aco, a area total da secao transversal da viga através do metodo da secao

transformada e dada por

£ = €4 = €m A = A +E,/ EN. A

O autor encontrou entdc ¢ modulo de elasticidade secdo transformada:

B By By ¥ % A
Em Am + Ea A,




N = razao modular

m = momentc de inercla da madeira em relacio ao eixo horizontal da
secaoc transversal,

= = momento de inércia do aco em relacdo ao eixo horizontal da secio
transversai;

Em = modulo de elasticidade da madeira:

L. = mocdulo de elasticidade do aco;

Acm = area da secao transversal da madeira;

A, = area da secdo transversal do aco.
Como resultado das equagGes anteriores obteve-se a rigidez do conjunto |

El = (lnenls) . Em Ea Ay + E° A,

3.6 - Normalizacao

Quanto as normas, como pouco se encontra a respeito de vigas compostas,
adotaram-se as restricbes das normas existentes para vigas mistas

acofconcreto e para estruturas de madeira.

3.6.1 - Normas para Vigas Mistfas

A NBR 8800 / 86 [57], que trata de estruturas mistas ago concreto, apresenta

0s seguintes valores para a largura efetiva:

a) Quando a laje se estende para ambos os lados da viga, a largura deve ser

igual a menor das larguras

1) /4 do vao da viga mista, considerada entre linhas de centro dos apoios;



28

2) 16 vezes a espessura da laje, mais a largura da mesa supernor da viga de
aco;

3) Largura da mesa superior da viga de aco mais a média das distancias livres

anire esta mesa e as mesas superiores das vigas adjacentes.

b) Quando, porém, a laje se estende para apenas um lado da viga de aco,
cobrinde totaimente sua mesa superior, nag pode ser maicr gque a largura da

mesa mais a menor gas seguinies larguras:

1 112 do vac da viga mista, considerada entre linhas de centro dos apcios,
Z) B vezes a espessura da laie;
3) metade da distancia livre entre as mesas superiores da viga considerada e

da viga adjacente.

Peia LRFD [58], a largura efetiva da iaje de concreto de cada iado do eixo da
viga de aco nao pode exceder a:

- 1/8 do vao da viga, de centro a centro dos apoios;

- metade da distancia até o eixo da viga adjacente;

- gistancia do centro da viga até a borda da laje.

Pelo EUROCODE 4 [59], largura efetiva é determinada de forma semelhante a
Jtilizada pela LRFD [60], prevendo-se, porém, ¢ caso de vigas continuas, onde

¢ vao da viga bi-apciada é substituido por L, .

Observacdo: como se veé na figura 3.5, a exigéncia relativa a espessura da

laje, constante na NBR 8800 [61], ja foi eliminada nas normas mais recentes.
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LSL.;l mas <L, + (.3 L

Lo =  0.25(L+Ly) 0.25(L; + L) | :
‘ [ = ~ 3 _
—
o= 0BLy 7T 07, g, 1503L,
! - -: mas =071, | |
L | L | L 3 | -

Fig. 3.5 - Valores de L, para determinacio da largura efetiva de mesas de concreto em

vigas continuas

permite o uso de largura efetiva maior para viga mista externa. Isso. as VezZes,

torna a viga mais flexivel e freqlentemente mais sensivel a flecha.

3.6.2 - Normas para Estruturas de Madeira

NBR 7190/ 97 - da Associagio de Normas Técnicas de 1997 [63], estabelece

condigbes para projeto e execucao de estruturas de madeira

Em seu item 6.3.3,essa norma considera o vdo tedrico de uma peca fletida
simples o menor dos valores:

a) distancia entre os eixos dos apoios

D) 0 v&o livre acrescido da altura da secdo transversal da peca No meio do

vao, n&o se considerando acréscimo mator que 10 cm.
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Em seu item 6.7.2 essa norma estabelece que as pecas composias por pecas
serradas formando secdo T, | ou caixdo, solidarizadas permanentemenie por
ligacdes rigidas  por pregos, definidas em 7.3.1, dimensionadas ao
cisalhamento como se a viga fosse de segdo macica, solicitadas a flexao
simples ou composta, podem ser dimensionadas como pegas macigas, com
secao transversal de area igual a soma das areas das seg0es dos elementos

componentes, € momento de inércia dado por:

Ief — Oy Ith

onde I, & o momento de inércia da secdo total da peca como se ela fosse

macica, sendo para sec¢bes T : o, = 0.85

Na falta de verificacdo especifica da seguranga em relagdo a estabilidade da
alma, recomenda-se 0 emprego de enrijecedores perpendiculares ac eixo da

viga, com espacamento maximo de duas vezes a altura total da viga.

A norma considera, em seu item 7.1.5, que as ligages feitas em diferentes
necas estruturais podem ser feitas pelo emprego de elementos intermediarios
do aco. Também cita que a seguranga desses elementos intermediarios deve
ser verificada de acordo com a NBR8800 [64] Projeto e Execugac de

Estruturas de Acgo de Edificios.

O valor de calculo da resisténcia de um pino metalico em relagédo a madeira
para ligagbes com mais de 8 pinos, correspondente a uma se¢ao de corte de

acordo com o item 7.3.4, é determinado em funcg&o do parametro:

B=t/d B lim = 1.25  fyd / fed

O valor de calculo Rw . 1 da resisténcia de um pino, correspondente a uma

Jnica secéo de corte é dada pelas expressdes seguintes:
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- Embutimento na madeira:

B < B lim Rvd,1=040t°/ B fed

- [Flexao no pino:

B> p lim Rvd ,1=0625(d*/8 tim) . fyd

Tomando-se

fyd = fyk fys, sendo ys = 1.1

Sendo:

t = espessura convencional da madeira;

d = diametro do pino;

Rvd ,1 = valor de calculo da resistencia do pino;

fyd = resistéencia de calculo ao escoamento do pino;
fed = resistencia de calcuio de embutimentc do pino:

fyk = = resisténcia nominal caracteristica de escocamento do pino

A resisténcia de um pino, correspondente a uma dada secao de corte entre
uma peca de madeira € uma peca de aco, como mostrado na figura 3.6, é
determinada pela menor das duas resisténcias, uma referente a ligacac do

pinc com a madeira e a outra a ligacdo do pino com a parede da pecga

metalica.

A determinacao da resistencia referente a ligacdo do pinc com a madeira é
feita com 0s mesmos criterios estabelecidos para a ligacdo de duas pecas de

madeira.



Fig. 3.6 - Resisténcia de pinos metalicos ( NBR7190 )

A determinacéo da resisténcia referente a ligacdo do pino com o ago é feita de

acordo com as especificacées da NBR8800[65].

O item 7.6 limita 0s espacamentos entre elementos de ligacbes. Para iigacoes
com pregos, © espacamento minimo de centro a centro dos conectores
situados na direcdo paralela as fibras deve ser 6 vezes ¢ seu diametro. Em
relacdo a pecas tracionadas o espacamento do centro do ultimo pinc a

extremidade da peca deve ser 7d.

Em relacdo a compresséo, a distancia do centro do ultimo pino a extremidade
da peca deve ser 4d. Do centro de gualquer pino a borda lateral da peca,

medido perpendicularmente as fibras, deve ser 1,5d.

DIN 1052 [6€], de 1973 se aplica a todas as partes de consirucoes de madeira
e placas de compensado. Em seu item 5.4, prescreve para o caso de flexao
simples de pecas de secado T, | ou caixao. O calculo das secdes de vigas
compostas com alma continua de madeira macica devem ser calculadas em

virtude da rigidez dos elementos de solidarizacao, segundo as expressoes:



sendo:
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|\ Fin 2 LN
car=+M. [v. o . F1+ hi. Iy ]
.. Fin 2 b

M = Momento fletor;

¢S = Tens&o atuante na borda da alma da secao,

o1 = Tensao atuante na borda da mesa da secao;

a1 = [ensao atuante no centro de gravidade da mesa da seg¢ao;

h. = Altura da aima;

o = Distancia do centro de gravidade da secao ao centro de gravidade
da mesa comprimida;

h, = Espessura da mesa;

s = Momento de inercia total da alma da sec¢éao,

s = Momento de inércia reduzido em funcao do tipo de elemento de

solidarizacao da alma da secao;

[, = Momento de inércia total da mesa da sec¢ao;

liwn = Momento de inércia reduzido em fungdo do tipo de elemento de
solidarizac&o da mesa da secéo;

lw = Momento de inercia total da secao composta:

F, = Area total da mesa da secio;

F.n = Area reduzida da mesa da secao:

Fi = Area de cada uma das partes da secdo;

2 I, = Soma dos momentos de inércia de todas as secdes individuais,

referentes a seus eixos de gravidade;

y = Valor de reducéo do momento de inércia total dado por :

(a2



Onde:

Sendo:
E = Modulo de elasticidade da madeira;
F, = Area da secdo transversal da mesa da sSecao;
F» = Area da secéo transversal da alma da seco;
e’ = Distancia media entre os elementos de ligacgdo empregados:
L = Distancia entre os apoIos;

c = Modulo de translacao do elemento de ligacio empregado.

No item 10.1,essa norma prescreve que, no calculo da flecha para vigas

compostas, deve ser usado o momento de inercia eficaz.

NDS [67] - Recommended Practice Structural Design by Forest Products

Association, 1980, essa norma regulamenta o projeto de estruturas de madeira

serrada, madeira laminada colada e madeira rolica.

Para vigas de secao composta ndo ha referéncia especifica de critérios de
calculo. O item 3.1.5 diz que, para construgdes envolvendo a composicao de
materiais como madeira/concreto, madeira/aco e chapas de compensado, as

vigas deverao ser projetadas de acordo com préticas correntes de engenharia.

EUROCODE 5 [68], 1988, descreve os principios para madeira solida e
laminada colada. No seu item 524, faz recomendagbes sobre barras

estruturats de sectes compostas, ligadas mecanicamente.
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4 - ENSAIOS PRELIMINARES

4.1- Consideracoes Preliminares

Este capitulo, descreve 0s ensaios realizados com os materiais, madeira €
conectores, feitos com © objetivo de se conhecer separadamente suas
caracteristicas e propriedades. Os ensaios feitos com o© concreto estao
descritos no capitulo 5 pois foram realizados durante a execugao das vigas

compostas.

A madeira utilizada para compor a alma da viga foi a Paraju (Massaranduba),
escolhida por ser uma madeira de excelentes caracteristicas € com boa

disponibilidade no mercaago.

Quanto ao concreto € 0s conectores, esses foram definidos de acordo com

JUNHOQO[69], e estdo descritos no decorrer do capituto.

Toda a parte experimental do trabalho foi realizada com equipamentos do
Laboratorio de Analise Experimental de Estruturas (LAEES - UFMG).

4.2 - Caracterizacao da Madeira

Dos materials que compde a viga madeira/concreto, o primeiro a ser estudado
foi a madeira. Através de ensaios, realizados de acordo com a NBR

7190/96[70], as propriedades mecanicas da madeira Pargu, foram

determinadas.
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4.2.1- Compressao Paralela

O ensaic de compressao paralela as fibras da madeira tem como objetivo a
determinacao do valor do médulo de elasticidade longitudinal e também a

determinacéo da resistencia a compressao da madeira.

Os corpos de prova foram retirados como mostra a fig. 4.1, com o auxilio de
magquinas comuns de carpintaria como a serra circular, serra fita e plaina.
Depois de retirados, 0s ¢.p’s ficaram colocados em ambiente climatizado para
manterem sua umidade até o momento da realizacac do ensaio. As dimensoes

dos corpos de prova estdo mostradas na figura 4.1.

ﬂ/;s&/

15

/

Fig. 4.1- Corpo de Prova para Ensaio de Compressao Paralela ( Dimensées em cm )

4.2.1.1 - Equipamentos

Para a realizacac do ensaio de compressao paralela foram utllizados o0s

seguintes equipamentos:

Paguimetro;
Medidor de umidade;
Maauina universal de ensajos;

Dois reldgios comparadores com precisao ( 1/ 1000 mm )
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4.2.1.2 - Procedimento do ensaio

Os corpos de prova foram preparados e submetidos a verificacdo de suas
dimensdes e grau de umidade. Os relogios comparadores foram instalados em
duas faces opostas de cada corpo de prova e, em seguida colocados na

maquina universal de ensatocs como mostra a figura 4.2,

7 - B P P
i r ¥ 1 E lﬁh‘%
i Maquina de ensaios x\ﬁ%

) | ||

IRel6gio Comparador } -

s

r
L
Tty S P e R ORI ST ) e TP Lyl T DR T

 Corpo de prova j——3 . % /

10

Fig. 4.2- Arranjo do Ensaio de Compressao Paralela as Fibras

No primeiro corpo de prova ensalado, foi determinada a carga de ruptura.
Desse modo, a medida que a carga foi sendo aplicada nos demais, foram
realizadas leituras em espacos regulares de tempo pré determinadcs por

valores percentuais da carga maxima de ruptura.

Conforme a figura 4.3, as deformactes foram registradas a cada acréscimo de
10% do valor da carga de ruptura estimada até 50%, por dots ciclos. Entdo, a
Instrumentacao foi retirada e o carregamento fol elevado até a ruptura do

Ccorpo de prova.
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Carga
100%

3%

0%

avi

| | | | | | | |
| | |

tempo ' 308 ' 305 30 s ' 30 s

Fig.4.3 - Grafico de carregamento para determinacao da rigidez da madeira a
compressao

A resisténcia a compressdo paralela as fibras (fco) € determinada pela maxima
carga de compressao aplicada, dividida pela area da se¢ao transversal do
corpo de prova. O médulo de elasticidade da madeira € obtido do trecho linear

do diagrama tensao/deformacao.

4.2.2- Compressao Normal

O ensaio de compressao normal foi realizado com o objetivo de se determinar
a resisténcia da madeira a compressdo na dire¢ao normal as suas fibras e seu
modulo de elasticidade. Dessa maneira 0s corpos de prova foram retirados

COmM Secao transversal quadrada, conforme a figura abaixo:

5

2

%

N

10

Fig. 4.4 -Corpo de Prova para Ensaio de Compressao Normal as Fibras
(Dimensoes em cm)



43

4.2.2.1- Equipamentos

Os equipamentos utilizados foram basicamente os mesmos do ensaio anterior,
ou seja:

Paguimetro;

Medidor de umidade;

Maquina universal de ensalos;

Dois reldgios comparadores com precisao ( 1/ 1000 mm );

Barra de aco.

4.2.2.2 - Procedimento do ensaio

Os corpos de prova foram preparados e submetidos a verificacao de suas
dimensdes e umidades, da mesma forma gue o ensaio anterior. Os reldgios
comparadores foram apoiados em uma barra de aco localizada sobre 0 corpo
de prova, considerada com deformacao desprezivel, entao, foram submetidos

a maquina universal de ensaios, como mostra a figura 4.5.

= " Ml

si Magquina de ensaios | P P
] L

= =
iRclogio Comparador |

10

Fig. 4.5 - Arranjo do Ensaio de Compressac Normal as Fibras ( Dimensdes em cm )
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4.2.3 - Tracao Paralela as Fibras

O ensaio de tracdo tem como objetivo a determinacdo da resisténcia a tragao
paralela as fibras da madeira. Essa resisténcia ¢ a maxima tens&o de tragao
que pode atuar em um corpo de prova alongado com trecho central de segac
transversal uniforme de érea A e comprimento ndo menor que 8VA, sendo as
extremidades mais resistentes que o© trecho central. Os corpos de prova foram
apareihados em forma retangular e colocados em gabaritos com precis&o de

0,1 mm, da conforme o esquema figura 4.6.
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4. 6- Corpo de Prova para Ensaio de Tragao Paralela as Fibras { Dimensdes em cm )

4.2.3.1- Equipamentos

Paquimetro;
Medidor de umidade;
Maguina universal de ensaios;

Dois ExtensOmetros elétricos de resisténcia.
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4.2.3.2 - Procedimento do ensalo

Apos a preparacao dos corpos de prova, estes foram submetidos a verificagao
de suas dimensdes e umidades da mesma forma gue 0s ensaios anteriores. Ao
invés da colocacdo de relégios comparadores, foram cuidadosamente

colocados extensdmetros com precisac de 50um/m.

Assim como nos ensaios anteriores, 0 primeiro corpo de prova determina a
carga maxima de ruptura. Nos demais, foram realizadas leituras em dois ciclos

de carga e descarga como maostra a fig. 4.3.

O ensaio de tracdo apresenta dificuldades devido ao fato de a maior
resisténcia da madeira ser a resisténcia a tracido paralela as fibras.
Normalmente, a tenséo de ruptura a tragdo esta entre 1.3 e 3 vezes a tensao
de ruptura a compressdo paralela. Dessa forma, ha necessidade de grande
esforco de tragdo ao romper o corpo de prova, tornando-se dificil fixar o

mesmo para aplicar o esforco.

Na caracterizacdo usual das propriedades de resisténcia e de rigidez de um
dado lote de material, os resultados de ensaios realizados com diferentes
teores de umidade da madeira devem ser apresentados com o0s valores

corrigidos para a umidade padrdo de 12%, utilizando-se a seguinte expressaoc

nara médulo de elasticidade:

E12=Eu% [1+2(U%-12)]
100

Sendo gue a resisténcia deve ser corrigida pela expressao:

f12=fu% [ 1+ 3 (U%-12)]
100




4.2.4 - Apresentacao dos Resultados dos Ensaios Preliminares da
Madeira

4.2.4.1- Compressao Paralela

fco Eco U fco Eco

(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa)

| U12% U12%

1 108 78 24254 21.78 97 28998
2 191 76 25561 23 .88 05 31634
3 176 70 19247 18,08 83 21895
4 179 71 16216 13.55 4 19812
5 142 56 17887 15.85 63 19265
6 184 74 22815 14.05 78 23750
7 161 63 23299 13.30 66 23905
8 167 66 22828 13.60 70 23568
g 167 66 19836 13.35 69 20371

Tabela 4.1 - Resisténcia a Compressao Paralela da Madeira

c.p. = Corpo de prova
Fco = Carga de ruptura maxima

fco = Resisténcia a compresséo, fco= Fco
A

Eco = Médulo de Elasticidade, & 500 - O 10%

& 809 = © 0%

U% = Umidade do corpo de prova

Ecom = 21660 MPa

fco, m =689 MPa



4.2.4.2 - Compressao Normal

C.P Fcao fcso Ec90 U fcao Eco0
(n) (kN) (MPa) (MPa) (%) {(MPa) (MPa)
U12% J12%

1 48 21 1975 24 .00 26 2291
2 51 21 1935 21,15 26 2244
3 46 19 1981 19,52 24 2278
4 50 21 1600 20,60 26 1856
5 47 20 1357 21,40 24 1574
6 47 20 1708 19,65 24 1969
7 47 20 1606 24,20 25 1863
8 46 19 1546 23,50 24 1793
9 45 20 1151 23,20 24 1335
10 38 20 1078 16,47 22 1174
11 41 17 1388 20,60 22 1626
12 41 18 1318 18,40 21 1486
13 41 18 1715 16,70 20 1876
14 43 19 1817 21,82 24 2107

Tabela 4.2 - Resisténcia a Compressao Normal da Madeira

c.p. = Corpo de prova
FCa0 = Carga de ruptura

fcoo = Resisténcia a compress&o normal, fc80 = Fcgo
A

Ecoo = Mddulo de ElaStiCidade, O 500 - O 0%

€ s0% = € 10%

U% = Umidade do corpo de prova

Ecoo,m = 1584 Mps fcoo.m = 19,50 MPa



4.2.4.3 -Tracao Paralela

fto Eto

(MPa) (MPa)

U 12% U 12%
1 43 161 18435 11,80 160 18325
2 56 160 16710 1470 173 18063
3 63 216 20864 17,30 251 24182
4 50 174 20091 17,40 203 23347
5 56 185 14784 11,80 184 14696
6 51 184 22867 17,00 212 26297
7 54 185 19783 17,10 214 22809
8 53 186 18007 14,90 234 22706
9 54 195 26198 13,90 207 27691
10 42 165 19458 14,50 177 20917
11 51 188 22626 14 .00 200 23983
12 55 193 23967 13,80 203 25261

Tabela 4.3 - Resisténcia a Tragao Paralela da Madeira

c.p. = Corpo de prova

Fto = Carga de ruptura

fto = Resisténcia a tracéo paralela, fto = Fto

A

Eto = M6dulo de Elasticidade, 6 50, - G 10

& s0% = & 0%

U% = Umidade do corpo de prova

E to,m = 20315 Mpa

fto,m = 182,70 MPa

44
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4.3- Ensaio dos Conectores

Foram realizados ensaios com 0s conectores de cisalhamento utilizados na
unidoc da alma de madeira e da mesa de concreto, com 0o objetivo de se

conhecer aresisténcia dos mesmaos.

O tipo de conector utilizado, conforme citado por JUNHO[71], apresenta a
vantagem de ser o da mais facil utilizagdo, quandc comparado a outros tipos

de conectores.

Os corpos de prova de cisalhamento s&o compostos de conectores fixados na
peca central de madeira, e de pecas laterais de concreto, como ilustrado na
flg. 4.8.

5 i ._ conector
20 1 (g3 / 5
] e 4
7 %‘ B i -
15 P 10| 15 |10
5 —— e 1 |
ST 7 s 1

Fig. 4.8 -Corpo de Prova de Cisalhamento. Pecas 1 e 3 em Concreto e peca 2 em
Madeira. ( Dimensdes em cm )

Os conectores do tipo pino, com as dimensdes de ¢3,6 x 52,7, foram locados e
fixados, apos a impermeabilizacdo da madeira com uma fina camada de

verniz. Posteriormente, foi executada a concretagem.
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4.3.1- Procedimento do Ensaio

Durante o ensaio. foram executados trés tipos de aplicacdo de carga: NO
primeiro (cp 01), a aplicagéo foi executada sem interrupgéo. No segundo (cp
02), a cada acréscimo de 7,38 kN, foi realizada a descarga na propor¢cac de
2/3 e 1/3 desse valor, restabelecendo-se no uitimo valor anterior & descarga. E
no terceiro (cp 03), o procedimento foi semelhante ao anterior, porém seguido
de descarga total. Nos trés tipos de carregamento, a aplicacao de carga fol

executada até a ruptura da ligacao.

4.3.2 - Resultados

As meédias dos resultados dos ensaios de cisalhamento dos conectores

utilizados estao apresentados na tabela 4.6.

Copo roa Carga de Ruptura por Conector
(KN)
T 4,0
2 7,1
3 8,0

Tabela 4.4- Ensaios dos Conectores

Obs: Os resultados dos ensaios de cisalhamento referem-se aos trés tipos de

aplicacao de carga, respectivamente.
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4.4 - Determinacao das Caracteristicas do Concreto

4.4.1- Consideracoes Preliminares

Para a obtenc&o de um concreto COm caracteristicas capazes de atender as

condicles necessdrias as construgdes das vigas compostas, foi realizada uma

dosagem experimental.

satisfatoria as condicSes de aplicacdo na fina forma de madeira (5 cm).
Portanto, para a execucao do concreto, foj utilizado o Cimento tipo Portland
comum, da Ciminas, CP 32-E, por ser muito usual na construcao civil de Minas

GGerais.

Os agregados foram escolhidos com diametro maximo conveniente, ou seja, o
maior compativel com as dimensées da mesa de concreto. A NBR 6118 [71]
recomenda que o diametro maximo seja inferior a 1/4 da menor distancia entre

as faces das formas e 1/3 das espessuras das lajes. De acordo com normas

respectivamente, como agregados graudo e miudo.

Foram utilizados aditivos plastificante e superplastificante com o objetivo de
proporcionar um moderado abatimento inicial do concreto ( slump entre 80 e
100 mm).

A combinagdo dos materiais foj processada em uma betoneira de 320 litros de
Capacidade sendo dimensionada para corresponder a um volume de 1
prototipo de viga e 5 Cp's cilindricos com dimens&es de b=15cme h=30cm,

para ensaios de Caracterizacio.
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4.4.2 - Traco do Concreto

Os materiais da concretagem foram colocados na betoneira na seguinte
seqguencia:
1) Colocacgéo de 80% de agua e aditivo plastificante no interior da betoneira:
2) Colocacgéo do material brita O:
3) Acionamento do motor da betoneira e desligamento apés 30 s
4) Adigao do cimento e acionamento do motor:
o) Apos 30s foi feita a adicdo da areia:
6) Adicdo do aditivo superplastificante e restante da agua;
)

7} Funcionamento da betoneira em torno de 15min

O trago do concreto, o fator dgua/cimento e slump estdo na tabela a sequir:

~ PROT. Traco A/C
PROTOTIPO 1 1: 3 404 4,331 0.789
PROTOTIPO 2 | 1. 3.404. 4331 | 0.789

Tabela 4.5- Trago do Concreto

4.4.3 - Ensaios de Caracterizacao

Foram moldados 5 corpos de prova cilindricos para cada protétipo de viga
ensalado, com 15 ¢m de diametro e 30 cm de comprimento, sendo 1 para
ensaio de tracio, 2 para ensaios de compressao e 2 para ensaios de modulo
de elasticidade. Esses cp’s foram submetidos a um vibrador de imersao para

se obter um melhor adensamento do concreto durante a execucao das vigas.

ApOs 28 dias da concretagem,de acordo com a NBR 6118 [72], foram
ensatados os cp's obtendo-se os resyltados médios de méduio de elasticidade

e tensoes, conforme a tabela 5 33
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4.4.3.1-Ensaio de Compressio

Conforme a NBR 5739 (73], foi realizado o ensaio de resisténcia &
compressao. Esta resisténcia é obtida atraves da razdo entre a carga de
ruptura e a area da Secao transversal do COrpo de prova. Para este ensaio
foram utilizados 2 Cp’s que foram submetidos 3 maqguina universal de ensaios
do LAEES. Os resultados foram coletados Por um sistema simples de

aquisicdo de dados GXpressos com precisdo de 0.1 MP3 e estao demonstrados
na tabela 4 6.

4.4.3.2- Ensaio de Tracao

atraves de compressio diametral. Sdo utilizadas duas tiras de madeira fixadas
a0 longo do comprimento do COrpo de prova e sobre a marcs de suas
geratrizes. Utilizou-se a mesma aparelhagem do ensaio de compressao citado

o item anterior e calculou-se 3 tracao através da exXpressio:

ft,d = 2F

e —

Ttdl

Sendo:

fiq é aresisténcia a tragdo por compressao diametral:
F € igual a carga maxima obtida através do ensaio:

d & igual ao diametro do Cp;

| € Igual ao comprimento do Cp.

4.4.3.3 - Ensaio de Modulo de Elasticidade

Este ensaio foi realizado de acordo com a NBR 8522 [75], onde 0 médulo do

concreto e obtido através da seguinte expressio:



Sendo: |
E secn € igual ao médulo de secante correspondente 3 Inclinagdo da reta que
une os pontos do grafico tensdo/deformacao relativos as tensdes ¢ ;s = 0,50
MPae o, |

O » €ligual atensdo considerada Para o calculo do mdduio da secante:

en € igual a deformacao especifica correspondente a tenséo o i o

g0 € & deformacao correspondente a leitura L,

Foram utilizados neste ensaio, 2 transdutores tipo LVDT (Linear Variable
Differential Transformers) fixos a dois anéis conectados ao corpo de prova por
melo de parafusos e foram dispostos em faces diametralmente opostas do

mesmo. Estes transdutores forneceram os deslocamentos relativos médios

entre os dois andis

OUs resultados dos ensajos de caracterizacido estio demonstrados na tabela
4.6

PROT. " fe,m ft.m Ec,m
(MPa) (MPa) (MPa)

PROTOTIPO 1

PROTOTIPO 2 20.00

2 00 28746

Tabela 4.6 - Caracteristicas do Concreto



5 - ENSAIOS DA VIGA DE MADEIRA E DAS VIGAS
COMPOSTAS

5.1 - Introducgao

Este capitulo tem como principais objetivos demonstrar cOmo desenvoiveram-
se 0s ensaios das vigas compostas e também o ensaio da viga isolada de
madeira. Estes ensaios foram realizados dentro do LAEES, com © auxilio de

seus técnicos.

5. 2- Consideracoes Tedricas

A acdo composta é desenvolvida quando a viga ae madeira e a laje de
concreto armado, soliddrias através de conectores, suportam cargas externas.
Em vigas ndo-compostas, a segao efetiva para a flexao consiste de uma
parcela da laje de concreto e outra parcela da secio da viga. Este sistema
funciona apenas com a compatibilidade de deslocamentos verticais entre a laje
e a viga, ocorrendo, assim deslocamentos horizontais relativos no plano de
contato em conseqiiéncia das diferentes curvaturas desenvolvidas pelos
elementos estruturais (Fig. 5.1). Os elementos constituintes da se¢ao (laje de
concreto e viga de madeira) deformam-se, ficando suas faces inferiores

tracionadas, enguanto suas faces superiores s&o comprimidas.

Laje de concreto

Escorregamenio Relativo

i Mlae . [/ + EN LAIE

Viga de madeira

Fig. 5.1 - Distribuigdo de Deformagdes sem Interacao entre a Viga de Madeira ¢ a Laje de
Concreto



Da mesma forma como ocorre nas vigas mistas aco/concreto, aparecem dois
eix0s neutros independentes: um na laje de concreto e outro na viga de

madeira, e 0 momento resistente total &

M =M, ~ Mz,
Em reiacéo ao funcionamento de um sistema composto, presume-se que nao
ocorra escorregamento relativo entre a laje de concreto e a viga. Dessa forma,
aparecem forcas horizontais de cisalhamento na superficie de contato que saoc
absorvidas e transmitidas pelos conectores. Estes conectores asseguram O

funcionamento da viga composta, ou seja, o funcionamento conjunto da viga

de madeira € da laje de concreto.

Quando a laje é carregada, a tendéncia de deslizamento relativo entre os dois
materiais, na superficie de contato, & restringida por eles, ¢ que garanie a
acdo composta. Portanto, a fung&o principal dos conectores de cisalhamento ¢
absorver o fluxo de cisalhamento e, adicionalmente, evitar a separagao entre a

viga de madeira e a laje de concrefo.

O comportamento dos conectores & complexo, visto que depende ndo so das
proprias caracteristicas, mas também de outros parametros, dentre os quais a

resisténcia do concreto envolvente e a geometria da regiao de ligagao.

LI PR R

Sem |
Escorregamento

Fig. 5.2.a Distribuicdo de Deformacéo Fig. 5.2.b ._Esfargos de cisalhamento no
considerando interacdo total Plano Horizontal



T e C, na figura 5.2 b, sdo as resultantes dos esfor¢cos de cisalhamento no

planc de contato.

Quanto ao comportamento Ultimo das vigas comnnetas ng interagao completa,
o nUmero de conectores de cisalhamento deve ser capaz de garantir gue o
colapso da viga dar-se-& pela ruptura da viga de madeira ou pelo
esmagamento do concretc. O menor valor entre essas duas resistencias
caracteriza o mecanismo de colapso da viga composta. Quando a resistéencia
oferecida pelos conectores é inferior & resisténcia da viga composia, tem-se a
interacdo parcial, e o colapso dar-se-a& por insuficiéncia da conexao madeira-

concreto.

5.3- Ensaio da Viga de Madeira

Foi realizado um ensaio de flex&o estatica da viga de madeira Paraju, para a
determinacd&o da carga de ruptura aproximada da viga composta e, também,

para o conhecimento do comportamento da peca isolada, diferenciado dos

ensalos das vigas.

O equipamento utilizado para a aplicagdo de carga foi um portico composto por
um cilindro hidraulico com capacidade de 200 KN, um anel dinamometrico com
capacidade de 100 KN, 3 reldgios comparadores com o curso de 50 mm e
precisdo de 0,01mm. Também foram colocados extensdmetros elétricos para
medir deformacdes ao longo da altura da se¢do transversal da viga. Para este

ensaio, a viga foi montada bi-apoiada, conforme o esquema:



5.3.1 - Apresentacao dos Resultados

5.3.1.1 - Deslocamentos Verticais da Viga

0,00
2,329 1,31 1 0,77 | 1,35

4658 | 264 | 266 | 2,71
6,987 | 3,54 | 3,92 | 3,64
9,316 | 4,73 | 5,63 | 4,71
11645 | 565 | 7,07 | 5,91
13,974 | 665 | 8,59 | 6,98
16,303 | 7,81 | 997 | 7,96
18633 | 8,91 (11,62 | 9,17

20,962 | 10,43 | 13,61 | 10,55
23291 111,74 1 1491 | 11,49
25621 112,66 | 1631 | 12,48

27,949 | 13,66 | 17,82 | 13,51
30,278 | 14,64 | 19,76 | 14,93
32,607 ;
| 34,936

37,2650 | 1
39,594 | 1

TABELA 5.1 - Reidgios Comparadores da Viga de Madeira

5.3.1.2 - Carga de Ruptura da Viga

A viga de madeira rompeu com um carregamento de 110 kN.



5.3.1.3 - Deformacodes da Viga

Ext.1 Ext.2 Ext.3
(msirain (mstrain) (mstrain) (mstrain
0,000 0,000 0.000 0,000 0,000
2,329 -9.81E+01 | -8, 55E+01 | -6,16E+01 | -1,22E+07
4658 | -2 20E+02 | -2,15E+02 | -1,48E+02 | -1,22E+01
6987 | -3,06E+02 | -3,01E+02 | -2,22E+02 | -1,22E+0"
0,316 -4 16E+02 | -4, 24E+02 | -3,08E+02 | -2,44E+07
11,645 | -514E+02 | -5,28E+02 | -3,82E+02 | -2,44E+01
13.974 | -6.25E+02 | -6,32E+02 | -4 56E+02 | -2,44E+01
16,303 [ -7,23E+02 | -7,30E+02 | -5,18E+02 | -2,44E+01
18.633 | -8,33E+02 | -8,53E+02 | -6,04E+02 | -2,44E+01
20962 | -9 55E+02 | -9,87E+02 | -7,15E+02 | -3,66E+01
23.291 | -1.06E+03 | -1,08E+03 | -7,77E+02 | -3,66E+01
25621 | -1,14E+03 | -1,17E+03 | -8,51E+02 | -4,88E+01
27 949 | -1 25E+03 | -1,29E+03 | -9,25E+02 | -3,66E+01
30,278 | -1,39E+03 | -1,43E+03 | -8,25E+02 | -4,88E+0°
32,607 | -1,47E+03 | -1,52E+03 | -1,09E+03 | -4,88E+0"
34,936 | -1.57E+03 | -1,62E+03 | -1,16E+03 | -6,10E+("
37.265 | -1.66E+03 | -1,79E+03 | -1,26E+03 | -6,10E+01
3¢ 594 | -1.77E+03 | -1,82E+03 | -1,31E+03 | -6,10E+0"
41,924 | -1,89E+03 | -1,95E+03 | -1,41E+03 | -7,32E+0"
44 253 | -1,99E+03 | -2,06E+03 | -1 48E+03 | -7,32E+01
46 582 | -2 10E+03 | -2,17E+03 | -1,56E+03 | -7,32E+01
48,911 | -2, 19E+03 | -2,20E+03 | -1,64E+03 | -7,32E+01
51.241 | -2,33E+03 | -2, 41E+03 | -1,73E+03 | -7,32E+01
55 898 | -2 42E+03 | -2,50E+03 | -1,79E+03 | -7,32E+01
60,556 | -2 51E+03 | -2, 60E+03 | -1,87E+03 | -7,32E+01
65214 | -2,62E+03 | -2,73E+03 | -1,96E+03 | -8,54E+01
69,873 | -2 73E+03 | -2,84E+03 | -2,05E+03 | -8,54E+(1
74 531 | -2,93E+03 | -3,05E+03 | -2,18E+03 | -8,54E+(1
83 848 | -3,05E+03 | -3,17E+03 | -2 28E+03 | -8,54E+01
-3 30E+03 | -3,44E+03 | -2,47E+03 | -9,76E+01 I

TABELA 5.2- ExtensOmetros da viga de madeira

36
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DESLOCAMENTOS VERTICAIS DA VIGA DE MADEIRA
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Grafico 5.1 - Relogios Comparadores da Viga de Madeira
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Grafico 5.2 - Extensometros da Viga de Madeira
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5.4- Montagem das Vigas Compostas
5.4.1- Montagem da forma

Apds a caracterizagBo dos materiais componentes das vigas compostas,
madeira e conectores, conforme descrito no capitulo anterior, iniciou-se a fase
de montagem das formas. Primeiramente foi montada a forma utilizada para a

concretagem da mesa das vigas, elaborada em compensado resinado na

carpintaria do LAEES.
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Fig. - 5.5- Secdo Transversal da Forma das mesas de concreto ( Dimensoes em cm )

Ao realizar a montagem das formas foi observada uma série de precaugoes
gquanto & sua preservagdo, para que, em fases posteriores a essa, nao

houvesse o comprometimento do sucesso da experimentacao.

As partes da forma foram unidas com parafusos para que houvesse

reaproveitamento das mesmas na concretagem do segundo prototipo.



A alma. ou seja, a viga de madeira paraju, fol impermeabilizada antes da
fixacdo da forma, com uma fina camada de verniz na face superior e nas
laterais. Essa impermeabilizacdo tem o objetivo de evitar a penetragdo de
dgua na madeira, na Tase da concretagem, e alterar, assim, suas
caracteristicas. Apos a fixagdo da forma, de compensado resinado na alma,
toram colocadas escoras e gravatas a cada 1 metro de forma para prevencao

de um possivel deslocamento das pecas.

5.4.2- Fixacao dos conectores

Apods a montagem da forma, foram fixados os pinos metalicos, atraves de um

revolver de pressao, conforme especificado no capitulo anterior.
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Fig - 5.6- Vista da Posigdo dos Pinos Metalicos ( Dimensdes em cm )

Para reduzir o risco da existéncia de um plano preferencial de fendilhamento
na madeira (NBR 7190) [77], os pinos foram posicionados simetricamente em

relacéo ao eixo da viga de madeira.

O espacamento minime de centro a centro dos conectores situados na direcao

paralela as fibras deve ser 6 vezes 0 seu diametro. Em relacac as pecgas

o U N
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tracionadas, o espacamento do ceniro do uitimo pino até a extremidade da

peca deve ser 7d.

Em relacdo a compressé&o, a distancia do centro do ultimo pino a extremidade
da peca deve ser 4d. Do centro de qualquer pino a borda lateral da pega,

medido perpendicularmente as fibras, a distancia deve ser 1,5d.

d = 4D
R : e = 6D

Fig. - 5.8- Posicionamento Lateral dos Pinos Metalicos

ApGs a marcacdo do posicicnamento dos pinos, a press&o do revolver fol
requlada de modo que, ao ser executada a cravacao, o pino conector

penetrasse na madeira somente o valor desejado, ou seja, 2,61 cm conforme

lustrado.

0,99

2,61

Fig. - 5.8- Profundidade dos Pinos Metalicos (Dimensoes em cm)
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Esses valores foram pré determinados, baseando-se em ensaios prelimmares

realizados em corpos de prova de cisalhamento, conforme descrito

anteriormente.

5.4.3- Execucdo e Controle do Concreto

Primeiramente, apesar da pequena espessura da mesa da viga, foi utilizada
uma tela de aco para armar o concreto. Essa foi escolhida de acordo com as
dimensdes das pecas da estrutura e com as especificagbes da NBR 6118 [78]
que estabelece condi¢cdes exigiveis para obtengcao do aco para concreto

armado.

L
Lh
L

Fig. - 5.10- Tela de Ago - ¢ = 3,6 mm, Malha = 100mm

Apds a aplicac&o do tiquido desmoldante na forma, a tela de ago fol encaixada

e fixada com protetores para que néo se deslocasse na fase de vibragao do

concreto.

Para a obtencdo de um concreto com caracteristicas capazes de atender as
condicdes necessarias as construgbes dos dois prototipos, foi feita uma

dosagem experimental, conforme descrito no capitulo 4.
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5.4- Descricao dos Ensaios da Viga Composta

Os esguemas a seguir mostram como foram realizados os ensaios de flexao
estatica nas vigas compostas que foram bi-apoiadas, com aplicacac de carga
nos trechos pré determinados dos v&os, como mostram as figuras o.11a e
5.11b.

350

15 148 172 15

Relogios- 10-° mm

[ = 320 cm

Fig.5.11 a - Esquema de Ensaio de Flexao da Viga Composta Madeira/Concreto

(Prototipo 1)
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FiG.5.11b - Esquema de Ensaio de Flexao daViga Composta Madeira/ Concreto

( Prototipo 2)

Os relogios comparadores que auxiliaram na leitura do escorregamento
relativo entre a mesa de concreto € a alma de madeira foram instalados nas
extfremidades dos prototipos, conforme o esquema anterior. Os demais

relogios -3, 4, 5 e 6-, determinaram o valor dos deslocamentos verticais.
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Também foram instalados extensdmetros na secdo transversal central da viga
para, durante os ensaios, medir as deformacdes ao longo da secdo. Os
extensbmetros foram colocados nas seguintes posigdes: face superior e

inferior das mesas, face lateral superior € face superior e inferior das almas,

como mostra a figura 5.13a ¢ 5.13b.

Especificacdes dos extensdometros utilizados:
Concreto - KC-70-A1-11
Madeira -KFG-10-120-C1-11

Para aplicacdo de carga foi utilizado o mesmo equipamenio da viga de
madeira, ou seja, o portico composto por um cilindro hidraulico com

capacidade de 200 KN e ¢ ane!l dinamometrico com capacidade de 100 KN.

Durante o ensaio, a carga aplicada foi sendo aumentada efetuando-se as

leituras dos relégios comparadores, que foram dispostos conforme esquema

descrito acima.

A leitura da flecha maxima foi realizada em tornc de 50% do valor previsto
para ruptura da viga, feita conforme o item 5.3, visando a conservar a
integridade dos relégios comparadores. Posteriormente, essa aplicagao

prosseguiu ate a ruptura das vigas.
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5.4- Apresentacao dos Resultados Experimentais

Foram realizadas medicdes do deslizamento das mesas de concrefo em
relacdo & alma das vigas para os carregamentos aplicados. De acordo com o
esquema de ensaio descrito no item anterior, o relégio 1 refere-se a mesa € o
relogio 2 refere-se a alma. Quanto aos deslocamentos verticais, 0s relogios

foram dispostos conforme o esguema da figura 5.8a e 5.8D.

| el LA ENLEY N LMW T L

- madeira |
R2 g "

|

E I—
4 [ Goncreto |
E ; . l-aa:"’fl y L 5 s

|

|

Fig. 5.13 a e 5.13 b- Posicionamento dos Extensometros dos Prototipos 1 e 2
respectivamente { cm )

Os resultados dos ensaios das vigas compostas serdo apresentados a segurr,

em tabelas e graficos para as 2 vigas ensaladas.
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5.5.1 - Apresentagdo dos resultados dos deslocamentos verticais e

horizontais do Prototipo 1

4 658 0,09 0,02 1,13
5.589 0,16 0,06 1.53
6,521 0,17 0,07 1.65
7.453 0,19 0,09 1,97
8 384 0,23 0,11 2 26
9,316 0,26 0,13 2.57
10,248 0,30 0,15 2.97
11,179 0,33 0,18 3,24
12,111 0,36 0,21 3,55
13,042 0,40 0,24 3,93
13,974 0,43 0,26 4,25
16,303 0.52 0,32 519
18,632 0,60 0,47 6,17
20,961 069 0,53 713
23,291 0,77 0,59 8,00
25 620 0,86 0,64 8,95

| 27,949 | 094 0,72 9,91

TABELA 5.4 - Relégios Comparadores do Prototipo 1
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5.4.2 - Apresentacdo dos resultados dos deslocamentos verticais e

horizontais do Prototipo 2

REL.1 REL. 02 REL.03
(mm) (mm) (mim)
0 0 O
0,00 0,00 0,76
4 658 0,00 0,00 1,82
6,987 0.63 0,65 2,47
9,316 1,22 1,28 3,43
11,645 1,58 1,65 4 40
13,974 1,81 1,89 5,29 6,82 5,02
16,303 2.09 2,17 6,43 8,20 5,93
18,632 2,31 2,42 7,45 9.49 6,78
20,961 2,55 2,66 8,63 10,97 7,78
23,291 2.71 2,82 9,65 12,25 8,67
25,620 2,87 2,99 11,00 13,94 9,81
27,949 3,00 3,14 11,30 15,35 10,76
30,278 3,16 3,28 11,45 7,05 11,89
32,607 3,33 3,43 12,02 8,65 12,27
34,936 3,44 3.93 13,30 8,30 13,99
3,52 3,61 14,25 20,53 14,82
3,62 3,71 15,64 21,38 16,02
3,68 37 16,81 21,88 17,02
3,77 3,85 18,39 24 95 18,39
3,84 3,90 19,43 26,28 19,27
3,88 3,94 20,82 28,09 20,48
3,91 3,99 22.09 29,74 21,57

TABELA 5.5- Reldgios Comparadores do Prototipo 2




5.4.3 - Apresentacio dos resuitados das deformacgdes do Prototipo 1

" Ext. 01 Ext. 02 Ext. 03 | Ext. 04
(mstrain) | (mstrain} (mstrain) | (mstrain

0,000 0,000 0.000 0,000 0,000

0,932 | -368E+01 | -3,07E+01 | -1,86E+01 | 1,23E+01
1,863 | -6,14E+00 | -3,07E+01 | -1,86E+01 | 4 28E+01
2,795 | -6,75E+01 { -5,52E+01 | -2,48E+01 | 3,68E+01
3726 1|-675E+01 |-481E+01 | -2,48E+01 | 5,52E+01
4 658 | -8,59E+01 | -6,13E+01 | -6,21E+00 | 6,13E+01
5591 | -1,72E+02 | -1,75E+02 | -8,08E+01 | 6,13E+00
6,521 | -2,03E+02 | -1,93E+02 | -9,32E+01 | 6,13E+00
7,453 | -1,66E+02 | -1,41E+02 | -2,48E+01 | 7,9/E+D7
8,384 | -166E+02 | -1,32E+02 | -2,48E+01 | 7,36E+0"
0316 | -1,84E+02 | -1,53E+02 | -3,73E+01 | 7,97E+0"
10,248 | -2,27E+02 | -1,87E+02 | -4, 97E+(01 | 8,58E+0"
11,179 | -2,64E+02 ; -2 51E+02 | -6,83E£+01 | 7,97E+0"
12,111  -2,95E+02 | -2 58E+02 | -8,70E+01 | 9,81E+0"
13,043 | -3,01E+02 | -2,64E+02 | -6, 21E+01 | 1,28E+02
13,974 | -3,31E+02 | -2,91E+02 | -8,08E+01 | 1,29E+02
16,303 | -4,23E+02 | -4 11E+02 | -1,55E+02 { 9, 20E+01
18,633 | -4 73E+02 | -4 48E+02 | -1,74E+02 | 9,81E+01
20,962 | -4,60E+02 | -4, 48E+02 | -1,62E+02 | 5,80E+00
23,291 | -4 42E+02 | -3,96E+02 | -1,06E+02 | 1,59E+02
25621 | -5,46E+02 | -4,78E+02 | -1,55E+02 | 1,84E+02
27,649 | -6,20E+02 | -5 46E+02 | -1,49E+02 | 2,38E+02
30,278 | -7,73E+02 | -5,46E+02 | -2,36E+02 | 2,08E+02
32,607 | -7,67E+02 | -7, 11E+02 | -2,30E+02 | 2,21E+02
34,936 | -7,98E+02 | -6,99E+02 | -1,93E+02 | 3,00E+02
37,265 | -9,21E+02 | -7,08E+02 | -2,36E+02 | 3,19E+02
39,594 | -1,02E+03 | -8,16E+02 | -2,61E+02 | 3,62E+02
41,924 | -1,09e+03 | -9,01E+02 | -2,67E+02 } 4 17E+02
44 253 | -1,22E+03 | -9,72E+02 | -2,98E+02 | 4 60E+02
46,582 | -1,22E+03 | -1,09E+03 | -2,92E+02 | 4 66E+02
48 911 | -1,37E+03 | -1, 25E+03 | -3 91E+02 | 4 48E+02
51,241 | -1,47E+03 | -1,33E+03 | -3, 91E+02 | 4 97E+02
55,898 | -1,51E+03 | -1,35E+03 | -3,48E+02 | 5,95E+02
60,556 | -1,63E+03 | -1,46E+03 | -3,91E+02 | 6,01E+02
65,603 | -2.33E+03 | -2,08E+03 | -5,72E+02 | 8,34E+02
69,873 | -3,03E+03 | -2.68E+03 | -7,02E+02 | 1,14E+03
74 531 | -2,99E+03 | -2.61E+03 | -6,58E+02 | 1,18E+03
83,848 | -4,28E+C3 | -3.69E+03 { -8,32E+02 | 1,81E+03

TABELA 5.6 - ExtensOmetros da viga de madeira - prototipo 1
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CARGA | Ext.05 | Ext. 06 Ext. 07 Ext. 08 Ext. 09
(kN) (mstrain) | (mstrain) (mstramn) (mstrain) {mstrain)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,932 | -3 10E+01 { -6,28E+00 | 1.25E+0° 1,25E+0Q" 0,00E+00
1,863 -3, 72E+01 | 1,89E+01 1,88E+01 1,25E+01 2.54E+01
2795 | -3 72E+01 | 6,29E+00 | 2,51E+01 1,87E+0" 2,54E+01
3726 | -1,86E+01 | 3,15E+01 | 4.39£+01 | 6,23E+{ 6,36E+01
4 658 | -2,48E+01 | 3,78E+01 | 564E+01 | 6,23E+]° 7 B3E+Q
5,501 -6,82E+01 | -1,26E+01 | 2,51E+(" 3,11E+{1 1,27E+0"
6,521 -6,82E+01 | -6,29E+00 | 3.13E+0" 4 36E+01 | 2.54E+0"
7,453 -4 96E+01 | 6,92E+01 9 40E+QH1 g 34E+01 1,14E+02
8384 | -372E+01 | 6,892E+01 | 9,40E+01 9.34E+01 | 1,08E+02
0316 | -4,96E+01 | 6,92E+01 | 9,40E+01 1,12E+02 | 1,14E+02
10,248 | -5,58E+01 | 6 92E+0 1,13E+02 | 1,06E+02 | 1,01E£+01
11,179 | -7,44E+01 | 5,04E+01 | 1,00E+02 | 1,18E£+02 ; 1,08E+02
12,111 | -6,82E+01 | 5,67E+01 | 1 19E+02 | 1,37E+02 | 1,34E+02
13.043 | -8,82E+01 | 8,81E+01 | 1,44E+02 | 1,66E+02 | 1,65E+02
13,974 | -620E+01 | 8,81E+01 | 1,57E+02 | 1,87E+02 ; 1,91E+02
16 303 | -1,12E+02 | 3,15E+01 | 1,25E+02 | 1,43E+02 | 1,14E+02
18.633 | -1,24E+02 | 3,15E+01 | 1,32E+02 | 1,49E+02 | 1,34E+02
20962 | -1,18E+02 | 1,88E+01 | 1,32E+02 | 1,56E+02 | 1,27E+02
23291 | -992E+01 | 1,01E+02 | 1,94E+02 | 2,05E+02 | 2,10E+02
25621 | -1,18E+02 | 9,44E+01 | 2,13E+02 | 2,24E+02 | 2,35E+02
27949 | -1,12E+02 | 1,206+02 | 2,57E+02 | 2,86E+02 | 2,99E+02
30278 | -1,74E+02 | 7 55E+01 | 2,57E+02 | 2,80E+02 | 2,61E+02
32 607 | -1,67E+02 | 8,18E+01 | 2,44E+02 | 2,74E+02 | 2,67E+0Z
34 936 | -1,55E+02 { 1,45E+02 | 3,13E+02 | 2,74E+02 { 3,69E+02
37,265 | -1,86E+02 | 1,26E+02 | 3,26E+02 | 3,74E+02 | 3,82E+02
39504 | -217E+02 | 1,51E+02 | 3 76E+02 | 4,05E+02 | 4,13E+02
41 924 | -2,36E+02 | 1,57E+02 | 4 14E+02 | 461E+02 | 4,7/E+02
44 253 | -2,85E+02 | 1.45E+02 | 4,33E+02 | 4,86E+02 | 4 ,96E+02
46,582 | -3,04E+02 | 1,45E+02 | 4,39E+02 | 4,92E+02 | 4 96E+02
48 911 | -3,53E+02 | 9,44E+01 | 4 26E+02 | 4,79E+02 | 4, 7/1E+02
51241 | -3,97E+02 | 1,13E+02 | 4 70E+02 | 5,23E+02 | 5,08E+02
55898 |[-3,91E+02 | 1,57E+02 | 533E+02 | 6,10E+02 | 6,23E+02
60,556 | -4,40E+02 | 1,51E+02 | 552E+02 | 6,10E+02 | 6,23E+02
65,603 | -6,83E+02 | 1 13E+02 | 7,15E+02 | 7,91E4+02 | 8,08E+02
69.873 | -9.61E+02 | 9,44E+01 | 9,34E+02 | 990E+02 | 1,06E+03
74.531 | -9,30E+02 | 1,20E+02 | 9,59E+02 | 1,02E+03 | 1,12E+03

-1,33E+04

-2,90E+02

1,28E+03

1,45E+03

1,64E+03

TABELA 5.7 - ExtensOtmetros da mesa de concreto - prototipo 1
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5.4.3 - Apresentagéo dos resultados das deformagdes do Prototipo 2

Ext. 01 Ext. 02 Ext. 03
(mstrain (mstrain) mstrain

0,000 0,000 0.000 0,000 0,000

2,329 -4 95E+01| -3,99E+01| -1,24E+00| 3,08E+01
4 658 -4 33E+01] -4 30E+01| -1,87E+0° 2,47E+01
6,987 -1.48E+02; -1,28E+02| -8,07E+0" 3, 70E+01
9,316 -1,73E+02| -1,47E+02] -8,07E+01 8,17E+01
11,645 -1 76E+02| -1,50E+02| -7,45E+01| 6,17E+01
13,974 -2 90E+02; -2,48E+02} -1,43E+02| 6,79E+01
16,303 -3 52E+02| -2,97E+02| -1,68E+(02| 9,26E+01
18,633 -3.52E+02| -2,91E+02| -1,62E+02| 8,64E+01
20,962 -4 20E+02] -3,56E+02} -2,05E+02| 1,11E+02
23,291 -5 07E+02| -4 .29E+02| -2,49E+02| 1,30E+02
25,621 -5 00E+02| -429E+02! -2 43E+02| 1,30E+02
27,949 -7 05E+02] -6,01E+02| -3,36E+02| 1,73E+02
30,278 -8 96E+02| -7,64E+02| -4,23E+02{ 2,35E+02
32,607 -1,10E+03} -9,51E+02{ -522E+02| 2,96E+02
34,936 -1, 18E+03| -1,00E+03| -5,34E+02( 3,46E+02
37,265 -1, 28E+03| -1,10E+03| -6,00E+02; 3,95E+02
39 594 -1,39E+03! -1,19E+03| -640E+02| 4,07E+02
41,924 -1,51E+03] -1,28E+03| -6,83E+02| 4,50E+02
44,253 -1 72E+03| -1,46E+03| -7,52E+02) 5,43E+02
46 582 -1,84E+03] -1,57E+03; -8,14E+02| 5,68E+02
43,911 -2, 04E+03| -1,73E+03| -8,88E+02; 6,54E+02
51,241 -2.04E+03| -1,73E+03| -8,88E+02{ 6,60E+02
5,898 -2 49E+03| -2,12E+03] -1,05E+03| 8,2/E+02
60,556 -2 95E+03| -2,48E+03| -1,22E+03; 9,93E+02
65,214 -2.96E+03| -2,50E+03| -1,23E+03| 9,99E+02
69,873 -3 47E+03{ -2,91E+03} -1,41E+03| 1,18E+03
74,531 -3 68E+03| -3,09E+03| -1,48E+03| 1,28E+03
88,505 -3, 98E+03| -3,32E+03! -1,58E+03! 1,39E+03

TABELA 5.8 - ExtensOmetros da viga de Madeira - Prototipo 2
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Exi.5
(mstrain)

Ext.6
‘mstrain)

Ext.7
(mstrain

0,000 0,000 1,000 0,000
5320 | 0000  6.35E+00] 3,18E+01
4658 | 0,000 | B.35E+00] 2,54E+01
6087 | -18/E+01 6 35E+00| 4,45E+0°
9316 | -1.25E+01| 1.81E+01| 6,90E+0"
11,645 | -2.49E+01| 1.91E+01| 5,72E+0
13074 | -3,74E+01| 1.27E+01| 8,25E+0°
16,303 | -4.37E+01| 3,81E+01| 1,21E+02
}18,633 4 37E+01| 3,81E+01| 1,21E+02
20.962 | -4,.09E+01| 3,81E+01] 1,40E+02
|23,291 5 61E+01| 4 45E+01| 1,66E+02
25621 | -5,61E+01| 3,81E+01| 1,53E+02
27 049 | -1 00E+02| 3,18E+01| 2,10E+02
30278 | -1.57E+02] 5,08E+01| 2,86E+02
32607 | -2.00E+02| 5,08E+01| 3,24E+02
34036 | -2 31E+02] 3,18E+01| 3,69E+02
37265 | -2 74E+02| 5,08E+01| 3,94E+02
30.504 | -3 24E+02| 3,81E+01| 4,07E+02
41924 | -3.55E+02| 2,54E+01| 4,19E+02
44253 | -4 18E+02| 3,18E+01| 4,83E+02
46 582 | -4 49E+02| 3,18E+01| 4,96E+02
48911 | -5.11E+02| 1,91E+02] 5,53E+02
51241 | -5 18E+02] 1,01E+02| 5,40E+02
55808 | -1,08E+03| -2,67E+02| 6,86E+02
80 556 | -1 14E+04] -6 54E+02| 6,92E+02
65214 | -1 14E+04| -6,73E+02| 6,86E+02
69.873 | -1 14E+04| -9,08E+02{ 7,94E+02
74531 | -1.14E+04| -1,04E+03| 8,32E+02
88505 | -1.14E+04| -1,23E+03] 8,76E+02

TABELA 5.9 - Extensdmetros da mesa de Concreto - Prototipo 2
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5.4.4 - Ruptura

A leitura da flecha maxima ndo pdde ser realizada por motivo de precaugoes

contra a danificac&do dos relogios comparadores.

VIGA | L | ~ DESCRICAO P rup.
(cm ) | | | (KN)
viga 01 320 | Ruptura por cisalhamento na alma, mesa apenas
09 81

deformada com fissuras

viga 02 320 Ruptura por cisalhamento na alma, mesa apenas

deformada com fissuras 97,82

Tabela 5.10 - Carga e Descrigdo de Ruptura dos Protétipos 1 e 2.

5.4.5 - Graficos dos Deslocamentos e Deformagdes dos Prototipos 1 e 2

Com os dados das tabelas de deslocamentos fornecidos pelos relogios
comparadores, e com as deformacbes obtidas pelo aquisicao de dadqos,

tracaram-se graficos comparativos dos dois prototipos ensatados.
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6 - ANALISE DAS ESTRUTURAS VIA METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

6.1- Procedimento do Estudo

Com o objetivo de fazer comparactes entre os resultados experimentais,
foram elaboradas modelagens da laje de concreto e da viga de madeira

interligadas entre si para simular o comportamento de viga composta.

Para essa analise do sistema, pelo Método dos Elementos Finitos, fol
utilizado o programa ANSYS, na versado 5.0 disponivel nas estacdes do
Laboratério de Mecanica Computadorizada (LAMEC) do Departamento de
Estruturas da UFMG.

Os tipos de elementos do programa que foram utilizados para definir os
elementos estruturais foram cuidadosamente escolhidos, juntamente com o

tipo de analise, assim, caracterizou-se o sistema

6.2- Modelagem da laje de Concreto

O elemento de casca SHELL 43 do programa ANSYS foi utilizado na
discretizacdo da laje de concreto. O elemento é formulado usando-se a
teoria da mecénica do continuo tri-dimensional e & aplicavel em analise de
cascas, pois considera as deformagdes por cisalhamento. Esse elemento
possui 4 nds com 6 graus de liberdade (3 rotaces e 3 translagdes) em cada
no. O elemento permite a analise plastica e grandes deformactes. De acordo
com HRABOK e HRUDEY [76], as malhas formadas por elementos
retangulares podem representar a maioria dos sistemas de pISOs por
simplificar o processo de geracao automatica das malhas, bem como o pos-
proecessamento dos dados de saida e a geracdo de saidas graficas. Além

dissc, 0s elementos retangulares sdo mais precisos que 0s triangulares e
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dessa forma, devem ser usados sempre gue possivel. A formulagcac do

elemento é baseadoc na aproximacac isoparametrica.

W

Fig. 6.1 - Elemento SHELL 43 do ANSYS 5.0 e seus Graus de Liberdade

K

» Sx -Plano Superior
Sx - Plano Meédio
Sx - Plano inferior

Fig. 6.2 - Elemento SHELL 43 - Dados de Saida
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6.3- Modelagem da viga de madeira

A viga de madeira foi discretizada por meioc de um elemento de viga
denominado BEAM 23 que possui as seguintes caracteristicas:
E um elemento uniaxial com capacidade de flexao e tragdo-compressao;

As funcoes aproximadoras para 0s deslocamentos sobre o elemento sao

dadas por:

Para efeifos axiais . v, (x)=¢C, +C, X
Para efeitos de flexdo (U, (X)=C, +C, X +C;X° +C X~
A rotagéo e dada por 4, /d,

Pode ser utilizada qualquer segao transversal.

Esse elemento possui ainda trés graus de liberdade por no (transiagdes em
relacdo a X e Y e rotagcdo em torno de Z) . A utilizagcao desse elemento de

viga visa a reduzir o numero de graus de liberdade envolvidos na analise de

paineis
complexos.
y 1 ’
Os dados de saida para cada
no sao : - FX
2z Fy
< - Mz

Fig.6.3- Elemento BEAM 23 e seus Graus de Liberdade
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6.4- Modelagem dos conectores de cisalhamento

Entre os nds localizados no fundo da mesa de concreto e 0s n6s do topo da
alma da viga, que constituem pares numa dada sec&o tranversal da viga, fol
feita uma ligacdo através do comando CERIG que simula os conectores
considerados de interacdo completa. Esse comando € um gerador de

equacdes de restricbes automatico que define regides rigidas.

Para cada par de nés como citado, sdo restringidas as translagdes: Ux, Uy, €

rotacao: Rotz.

O carregamento externo foi aplicado nos noés localizados no eixo do topo da

mesa, através de cargas concentradas nos nos.

6.5- Resultados

Tendo sido feita uma analise estatica da estrutura atraves do programa
ANSYS 5.0, respeitando-se sempre 0 mesmo esquema de ensaio
experimental de cada protétipo, ou seja, posicionamento de carga,
caracteristicas dos materiais e outros, obtivemos 0s seguintes resultados de

deslocamentos mostrados nas tabelas e graficos a seguir.
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Carga Protétipo 1| Protétipo 2 Carqa |Protétipo 1| Protétipo 2
KN mm mm KN mm mm
250 0,5674 0,5339 52.50 36,617 25,066
5,00 1,1349 1,0680 55.00 39,813 27,448
790 1,7024 1.6019 5.4 43 075 30,071
10,00 22705 2.1359 60,00 46,400 32,842
12,50 2.8974 2.6699 62,50 49,768 35,743
15,00 3,7853 3,2179 65,00 53,176 38,747
1/.50 5,0825 3,8797 67,50 56,618 41,835
20,00 56,8735 4.7003 70,00 60,083 44 994
22 50 8,6266 5,7134 290 63,574 48 217
25,00 10,405 56,9638 75,00 67,085 51,490
2194 12,217 8,3202 77,50 70,615 54 806
30,00 14,060 Q7267 80,00 74.159 58,166
32,50 15,944 11,161 82,50 77,718 61,548
35.00 17,926 12,625 85,00 81,288 64,970
37,90 20,083 14 116 87,50 84, 869 68,412
40,00 22.401 15,640 90,00 88,460 71,882
42 .50 24 926 17230 92,50 92.060 75,370
45,00 27,604 18942 95,00 02,628 78,875
47 .50 30,491 20,812 97,50 99,267 82,401
50,00 33,507 22 826 100,00 102,909 85,937

Tab. 6.1- Resultados dos Protétipos 1 e 2 do Programa Ansys
Deslocamentos Verticais ( ANSYS )
{6 1) S T RE e R SRRER— SO . - ——_ e e s
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Grafico 6.1 - Resultados das flechas dos Protétipos 1 e 2
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Grafico 6. 3 - Grafico comparativo das flechas do Prototipo 2



7 - ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta analise foram considerados os ensalos experimentais das vigas
compostas fazendo comparacdes entre seus resultados, os resultados da
viga de madeira isolada, e os resultados obtidos via Método dos Elementos

Finitos.

Ao verificar que os resultados obtidos dos dois ensaios das vigas compostas
foram compativeis, constatou-se que 0 numero de protdtipos executados

foram suficientes para a andlise considerada

7.1- Resultados Experimentais

Devido ao volume excessivo de dados obtidos, foram selecionados os de

malor interesse em termos de iInformacdes.

Foram analisadas as deformacdes na secéo central das vigas onde situa-se
a targa concentrada, as flechas também no v&o central e nos pontos L/4

conforme os esquemas das figuras 5.11a e 5. 11b.

7.1.1 - Deformacdes

Os gréficos de Carga-deformacéo dos protétipos 1. 2 e da viga de madeira

Isolada apresentam formas semelhantes, diferenciando em alguns aspectos:

-na alma de madeira dos dois prototipos, os extensémetros 1 e 2, que estao
localizados na face inferior da viga, foram tracionados e os pontos obtidos
definem uma curva que torna-se proxima a linear a medida que a carga vai
aumentando. Na viga de madeira estes extensometros registraram
deformacdes bem maiores para uma mesma carga aplicada nas vigas

compostas e o grafico tem a forma linear:
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-na face lateral da alma os extensdmetros se comportaram de forma
semelhante, sendo que o extensdmetro 3 foi tracionado em todos 0s casos e
O extensometro 4 que estava localizado proximo a laje de concreto foi
comprimido. Na viga de madeira isolada este extensometro foi muito pouco

tracionado ficando numa regi&o bem préxima a linha neutra:

-N& mesa de concreto do protétipo 2 ndo foram colocados os extensometros
8 € 9 pois ao fazer uma analise dos resultados do protétipo 1 verificou-se

que estes tinham comportamentos praticamente idénticos ac comportamento

do extensdmetro 7 tornado-se assim dispensaveis;

7.1.2 - Deslocamentos

7.1.2.1 - Deslocamentos Horizontais

Os deslocamentos horizontais dos prototipos foram medidos com o objetivo
de verificar o escorregamento relativo entre g alma e a mesa de cada viga.
Para uma carga de 25 kN no prototipo 1 houve um escorregamento de 0,22
Mm € para o prototipo 2 o escorregamento foi de 0.12 mm gue sao valores

muito pequenos.

Supbe-se que forcas de atrito tenham causado a apresentacdo da forma

Curva e a dispersae de alguns pontos conforme os graficos 5.3 e 5.5

7.1.2.1 - Deslocamentos Verticais

Quanto aos deslocamentos verticais das vigas compostas, os graficos
apresentam-se de forma semelhante, tendo a linearidade coOmo aspecto

principal.
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Os relogios 3 e 4 que foram fixados nos pontos L/4 do eixo longitudinal da
tace inferior de cada estrutura, obtiveram resultados coincidentes em ambpos
Os casos. A forma dos gréficos mostraram-se inicialmente curvas tornando-

se lineares a medida em que a carga foi aumentando.

Os deslocamentos verticais mostraram o comportamento elastico-linear até
33% da carga ultima sendo que, na fase elastica, conforme mostrado nos

graficos 5.1, 5.4, e 56, a laje de concreto aumentou a rigidez da viga em
40%.

7.1.3 - Ruptura

Durante a realizacao dos ensaios notou-se claramente uma separacao entre
as superficies de contato, sendo mais acentuada nas extremidades das

vigas.

A ruptura das vigas ocorreram em dois estagios: primeiramente. 0s
conectores se romperam levando a separagdo da viga de madeira e da laje

de concreto. Na seqUéncia ocorreu a ruptura da viga de madeira por

cisalhamento na tracéo.

7.2- Comparacao dos Resultados Experimentais com o Método
dos Elementos Finitos

Os deslocamentos verticais obtidos experimentalmente ficaram em torno de
40% maiores que o0s resultados computacionais. Essa diferenca ocorre

devido ao fato do programa computacional utilizado considerar os conectores

totalmente rigidos.
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8- CONCLUSOES

O estudo experimental realizado em vigas compostas madeira/concreto.
submetidas a flexdo, solidarizadas por conectores tipo pinos metalicos,
demonstra que esse tipo de estrutura apresenta um bom comportamento
estrutural, tendo em vista que ocorre um aumento de rigidez da viga
composta, na fase elastica de solicitacdo, de 40% em relacao a viga de

madeira isolada.

Com a realizagdo da montagem das vigas para a execucdo dos ensaios,
conclui-se gue existe a facilidade de execucao das mesmas em canteiros de

obras e em recuperacéo de patrimonios histdricos.

Com base na revisdo bibliografica desenvolvida e na experimentacédo
realizada, verificou-se que os trabalhos encontrados na literatura
Internacional ndo sdo conclusivos e mostram que o tema proposto esta no
Inicio de seu desenvolvimento. Observou-se também que as recomendacoes
para dimensionamento de pecas compostas submetidas 3 flexao,
encontradas nas normas citadas no capituloc 3, fornecem ao projetista

poucas informacgdes para um bom dimensionamento.

Os pinos metdlicos utilizados na solidarizacdo das vigas compostas sdo
praticos pela facilidade de execucao, porém representaram o ponto fragil da
estrutura, visto que durante a realizacdo dos ensaios CCOfreu a separacao

entre as superficies de contato da mesa e da alma.

Em fungdo do exposto no capitulo 6, e analisando-se 0s resultados
apresentados, pede-se que os elementos utilizados na analise numerica
devem ser revistos. Torna-se, entao, necessario um estudo mais detalhado

sobre estes elementos.
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O estudo do comportamento deste tipo de estrutura deve prosseguir,

devendo ser analisados outros aspectos nao abordados neste trabalho.
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9-SUGESTOES PARA CONTINUACAO DOS ESTUDOS

No desenvolvimento desse trabalho, foram abordados aspectos relacionados
a flexdo de vigas compostas madeira/concreto, Entretanto. outros aspectos
importantes ndo foram analisados e devem ser estudados para o

desenvolvimento dessas estruturas.

Entre os temas importantes para a continuacio desse estudo destacam-se

0S seguintes:

a) Variac&o das caracteristicas mecanicas do concreto e da madeira utilizada

nas vigas compostas:

b) Realizagao de ensaios de vigas compostas com a utthizacado de outros

tipos de conectores:

c) Estudo mais detalhado de um modelo numérico representativo da viga

composta madeira/concreto;

d) Apresentagdo de uma metodologia de ensalo, dimensionamento e

execucao de vigas compostas madeira/concreto.
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ANEXO 11

Entrada de Dados do Arquivo do Programa ANSYS 5.0



T

TLE,vliga mista
EP7

LI

. .
]

el

T
Fh

L=h00

= = .150 ' altura da viga ( m )

5 = .150 | Largura da viga ( m)

2 = i oA ! largura efetiva do concreto {( m)
o0 = 050 | Espessura da laje de concreto [ m |
ST = 3. 20 | Vao das vigas {( m )

IX = B¥* (H*H*H) /12
AX = H*B

ET, 1,shell43
ET, 2,beami3,,1

Rs L1TC
R, 2,AX/2,IX/2,H

MP,EX,1,2.87el0
MP,NUXY, 1, .2
MP,EX,2,2.24el0
MP NUXY, 2, .27

By MIE0 ;L

TBPT, ,2.7875E-04,8000000.00
TBRPT, ,2.000000000E-03,17000000.0C
TBPT, ,3.500000000E-03,1750000C.0

N 1

NGEN,65,1,1,,, .05
NGEN,2,65,1,65,,; L

NGEN, 5,65,66,130,,,,-.06875

MAT, 2
REAL, 2
TYPE 2

B dy 2
EGEN,64,1,1

MAT, 1

E

;b
TYPE, 1

L]

B:;60;67 ;132,131
EGEN, 64,1, 65
EGEN, 4,65,65,128

NIV
NEFV =
NIL = 66
J = NIV

|l
}_I.

: LOCP
CERIG,J,K,UX
CERIG,J,K,UY
CERIG,dJ,K,ROTZ
g=J+1




K=K+1

*TwF, J,GT, NFV, :DONE
*(z0, : LOCE
: DONE

JVLIEW: Lo By Loy
FINISH

/SOLU

1 T K

L, 4 10X

B ... U4

nsel, z, O

B BT UZ ;5 55 s ROLXROTY
ngel,all

D,e5,UY

D,&65,UZ

D,65,UX

FINISH



/COM, *** CARGZ APLICADA **%

/COM, LOAD STEP -1

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL, F, 10E3, 0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1, 1
ALFA = 1
QDI=ALFA*QD
TIME, QDI
F,98,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -2

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL,F, 10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1, 10
ALFA = 2
QDI=ALFA*QD
TIME, QDI
F,100,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -3

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL, F,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSURBST, 1,10
ALFA = 3
ODI=ALFA*QD
TIME, QDI
F,100,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -4

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL,F,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSURST, 1,10
ALFA = 4
QDI=ALFA*QD
TIME, QDI
F,100,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE



/COM, LOAD STEP -&

NCNV,1,0.5,600
CNVTCL,F,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1,10
ALFA = 5
ODI=ALFA*QD
TIME, QDT
F,100,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -6

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL,F,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1, 10
ALFA = 6
QDI=ALFA*QD
TIME, QDT
F,100,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -7

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL,F,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1,10
ALFA = 7
ODI=ALFA*QD
TIME, QDI
F,100,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -8

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL,F,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1, 10
ALFA = 8
ODI=ALFA*QD
TIME, QDT
F,100,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -9

NCNV,1,0.5,600
CNVIOL, F, 10E3,0.5



AUTCOTS, ON
NSUBST, 1, 10
HATLFA = 9
QDI=ALEFA*QD
TIME, QDT
F,100,FY,=0BDI
LSWRITE
SAVE
SOLVE

/COM, LOAD STEP -10

NCNV,1,0.5,600
CNVTIQL,F,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1,10
ALFA = 10
DI=ALFA*QD
TIME, QDI
F,100,FY, -QDIT
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -11

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL,F,10E3,0.5
AUTOTS, ON

NSUBST, 1,10

ALFA = 11
QDI=ALFA*QD

TIME, QDI
F,100,FY, -ODI
LSWRITE
SAVE
SOLVE

/COM, LOAD STEP -12

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL, F, 10E3, 0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1, 10
ALFA = 12.0
ODI=ALFA*QD
TIME, QDI
F,100,FY, -ODI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -13

NONV, L.,.0 5,600
CNVITOL, F,. 1083 ,0.:5
AUTOTS , ON
NSUBST, 1, 10

ALFA = 13.0
QDI=ALFA*QD



TIME, QDI
F,100,57Y, -0ODT
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, _OAD STEP -14

NCNV,1,2.5,600
CNVTOL, -,10E3,0.5
ATTOTS el
NSUBST i) d0
ALFA = 214.0
QDI=ALFA*QD
TIME, QLI
F,100,FY, -QD1
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, _OAD STEP -15
NCNV,1,0.5,600
CNVTOL, 7, 10E3,0.5
AUTOTS, CN
NSUBST, =, 10

ALFA = 15.0
QODI=ALFA*QD

TIME, ODI
F,100, 7Y, -ODI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -16

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL, F,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1, 10

ALFA = 16.0
QDI=ALFA*QD

TIME, QDI
F,100,FY, -QDI
LSWRITE
SAVE
SOLVE

/COM, LOAD STEP -17

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL, F, 10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1, 10
ALFA = 17
ODI=ALFA*QD
TIME, QDT
F,100,FY, -ODT
LSWRITE

SAVE

SOLVE



/COM, LOAD STEP -18

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL,F,10E3,0.5
AUTOTS, ON

NSUBST, 1,10

ALFA = 18
QDI=ALFA*QD

TIME, QDI
F,100,FY, -ODI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -18

NCNV,1,0.5,600
CNVIOL,F,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST., 1..1.0
ALFA = 19
QUI=ALFA*QD
TIME, QDI
F,100,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -20

NCNV,1,0.5,600
CNVTQL,F,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1, 10
ALFA = 20

QDI =ALFA*QD
TIME, QDI
F,100,FY, -QDI
LLSWRITE

SAVE

SOLVE

FINISH



/TITLE, viga mista

/PREP7
QD=5000

H =
B =
BU =
TC = ;
L = 3

IX = B* (H*H*H) /12
AX = H*B

ET, 1,shell4?
ET, 2,beam23,,1

R, 1,7TC
R, 2;AX/2,1X/2,H

MP,EX,1,2.59el10
MP,NUXY, 1, .2
MP,EX,2,2.24el0
MP , NUXY, 2, .27

T8, MISO,

. 150

e L)
st Ak

050
.20

1

altura da viga

Larqura da viga
largura efetiva do concreto
Espessura da laje de concreto

Vao das vigas

TBPT,  2.1622KE-04,5600000.00
TBPT, ,2.000000000E-03,11900000.0
TBPYT, ,3.500000000E-03,123200C0.0

N, 1

NGEN, 65,1,1,,,

.05

NGEN, 2,65,1,65,,, .1
NGEN, 5, 65,66,130,,,,-.06875

MAT,K 2
REAL, 2
TYPE, 2

By deg 2

EGEN,64,1,1

MAT, 1
REAL, 1
TYPE, 1

B,be,671,132,131
EGEN, 64,1, 65
EGEN, 4,65,65,129

NIV =
NFV = 65
NIL = 66
J = NIV

CERIG,J,K,UX
CERIG,J,K,UY
CERIG,dJ, X, ROTZ

J=J+1

(

(

m )
( m)

m )

(

m)

(

m )



K=K+1
=1F,J,GT,NFV, :DONE
*30,  LOQOP
: DONE

/VIEW,1,1,1,1
FIMNISH

/SOLU

D,1,UY

D,1,UX

D,1,UZ

nsei,z,0
D,ALL,UZ,,,,,O ROTX, ROTY
nsel,all

B ; 65, U%

D,65,U0Z2

B 65 UX

FINISH



/ SOLU
/COM, *** CARGA APLICADA ***
/COM, LOAD STEP -1

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL,?,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1,10
ALFA = 1
QDI=ALFA*QD
TIME, QD1

E . 100 B, =gl
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -2

NCNV,1,0.5, 600
CNVTOL,F, 10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1,10
ALFA = 2
ODI=ALFA*QD
TIME, QDI
F,100,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -3

NCNV,1,0.5,600
CNVTQOL,F,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST ;%10
ALFA = 3
QDI=ALFA*QD
TIME, QDI
F,100,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -4

NCNV,1,0.5,600
CNVTCL,F,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1, 10
ALFA = 4
CDI=ALFA*QD
TIME, QDI
F,100,FY, -QD1I
LSWRITE

SAVE

SOLVE



/COM, _OAD STEP -3

NCNV,1,0.5,60
CNVTOL,F,10E3,0.E
AUTOTS , ON
NSUBST, 1, 10
ALFA = 5
QDI=ATLFA*QD
TIME, DI
F,100,FY, -QDI
LESWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -5

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL,F,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1,10
ALFA = 6
ODI=ALFA*QD
TIME, QDI
F,100,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -7

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL, F, 10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1,10
ALFA = 7
QDI=ALFA*QD
TIME, ODI
F,100,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -8

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL,F,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1,10
ALFA = 8
QDI=ALFA*QD
TIME, QDI
¥,100,FY,-QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -9

NCNV,2,0.5,600
CNVTOL,F,10E2,0.5



AUTOTS, ON
NSUBST, 1, 10
ALFA = 9
ODI=RALFA*QD
TIME, QDI
F,100,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -1i0

NCNV,1,0.5, 600
CNVTOL, F, 10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1,10
ALFA = 10
ODI=ALFA*QD
TIME, QDI
F,100,FY, -QDT
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -11

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL,F,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1, 10
ALFA = 11
QDI=ALFA*QD
TIME, QDT
F,100,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL, F, 10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1, 10
ALFA = 12.0
ODTI=ALFA*QD
TIME, QDT
F,100,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -13

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL, F, 10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1, 10

ALFA = 13.0
ODT=ALFA*QD



TIME, QDI
100, FY, =0D1
LSWRITE

SAVE

SCLVE

/COM, LOAD STEP -14

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL,F, 10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1, 10
ALFA = 14.0
ODI=ALFA*QD
TIME, QDI
F,100,FY, -ODI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -15
NCNV, 1,0.5, 600
CNVTOL,F,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1,10

ALFA = 15.0
ODI=ALFA*QD

TIME, QDI
F,100,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -16

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL,F,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1, 10

ALFA = 16.0
ODI=ALFA*QD

TIME, QDI
F,100,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE
SOLV

/COM, LOAD STEP -17

NCNV,1,0.5,600
CNVTOL, F, 10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1, 10
ALFA = 17
ODI=ALFA*QD
TIME, QDI
F,100,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE



/COM, _OAD STEP -18

NCNV,>2,0.5,600
CNVTOL,F,10E3,0.5
AUTOTS, CN

NSUBRST, 1,10

ALFA = 18
ODI=ALFA*QD
TIME:. ¢ DI
F,100,7Y, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, _OAD STEP ~19

NCNV,2,0.5, 600
CNVTOL,F,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1, 10

ALFA = 19
ODI=ALFA*QD

TIME, QDT
F,100,FY, -QDI
LSWRITE

SAVE

SOLVE

/COM, LOAD STEP -20

NCNV,1,0.5,600
CNVTCL,PF,10E3,0.5
AUTOTS, ON
NSUBST, 1,10
ALFA = 20
QDI=ALFA*QD
TIME, QDI
F.,100. . .FY, =QD1L
LSWRITE

SAVE

SOLVE

FINISH



