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RESUMO

ALCANTARA SEGUNDINHO, P. G., (2005). Andlise tedrico-experimental de um tabuleiro
misto madeira-concreto composto por vigas circulares. Ilha Solteira, 127p. Dissertacio

(Mestrado). Unesp — Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira.

O estudo em estruturas mistas é dedicado ao emprego do material madeira-concreto em
estruturas de pontes, mais precisamente no seu tabuleiro. No entanto, a aplicacdo desse
material no Brasil ndo estd regulamentada por normas que permitam ao engenheiro civil fazer
sua aplicacdo nas estruturas correntes. Com a proposta de viabilizar o uso desse material
madeira-concreto esse estudo vem contribuir com um melhor entendimento do
comportamento fisico da ligacdo entre os materiais madeira e concreto. O estudo dessa
ligacdo foi realizado quantificando o médulo de deslizamento em corpos-de-prova do tipo
“push-out”, vigas T e tabuleiro de madeira-concreto. Os resultados experimentais do médulo
de deslizamento obtidos por esses trés tipos de ensaios foram comparados com os resultados
obtidos teoricamente pelo Eurocode 5 (1993). Também, no seguinte estudo foi feito uma
simulagdo numérica do tabuleiro de madeira-concreto usando um programa para analise
estrutural baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF). Na conclusdo dessa pesquisa
verificou-se que o comportamento estrutural desse material misto pode-ser calculado usando o

Eurocode 5 (1993) e o Método dos Elementos Finitos (MEF).

Palavras-chave: tabuleiro de madeira-concreto, vigas de madeira-concreto, corpos-de-prova

de madeira-concreto, ligacdes, médulo de deslizamento.



- Xii -
ABSTRACT

ALCANTARA SEGUNDINHO, P. G., (2005). Theoretician-experimental analysis of a mixed
tray composed timber-concrete for circular beams. Ilha Solteira, 127p. Dissertation

(Mastering). Unesp — S@o Paulo State University, Ilha Solteira.

The study of mixed structures is dedicated to the use of timber-concrete material in bridges’
structures, more precisely in its tray. However, the application of this material in Brazil is not
regulated by standards that allow the civil engineer to make its application in the current
structures. With the proposal to make possible the use of this timber-concrete material this
study contributes to understand better the physical behavior of the linking between wood and
concrete. The study of this connection was carried through quantifying the slip’s module in
specimens of "push-out" type, T beams and timber-concrete’s tray. The experimental results
of the slip’s module from these three kinds of tests had been compared with the results
obtained theoretically for Eurocode 5 (1993). Also, in the following study it was made a
mathematical simulation of the wood-concrete’s tray using a numerical analysis’ program
based on the Finite Elements’ Method (MEF). In the conclusion of this research it was
verified that the structural behavior of this mixed material can to be calculated using

Eurocode 5 (1993) and the Method of the Finite Elements (MEF).

Palavras-chave: timber-concrete’s tray, timber-concrete’s beams, timber-concrete’s specimen,

connections, slip’s module.



1 INTRODUCAO

O Brasil, um pais de dimensdes continentais, possui no seu territério uma enorme quantidade
de rios de pequeno e grande porte que necessitam da construgdo ou recuperagdo de suas
pontes. Mas, para atender a essa demanda de novas pontes precisam-se empregar material
alternativo nessas construgdes, € como escolha pode-se indicar a composi¢do dos materiais
madeira e concreto. No entanto, esse material s sera utilizado em larga escala no nosso paifs,
quando existir uma normalizag@o das estruturas mistas de madeira-concreto indicando a sua

aplicag@o estrutural.

A utilizacdo da composicdo de madeira com o concreto na constru¢io de pontes, certamente
solucionard os problemas relativos a durabilidade das pontes que usam somente madeira na
sua constru¢do. Desta maneira, serd bem mais econdmico construir pontes compostas de
madeira e de concreto em relacdo as pontes somente de concreto, de aco ou composicao de
aco, e principalmente o uso desse material vai possibilitar também a recuperacdo das pontes ja
existentes. Porém, a viabilidade do uso desse material s6 ocorrerd quando for possivel
quantificar a eficiéncia da liga¢do entre a madeira e o concreto, pois, sabe-se que esta ligacio
entre os dois materiais pode ser feita através de vdrios tipos de conectores e que sio

identificados na sua maioria como pinos metalicos (pregos, parafusos e etc.).

O presente trabalho da continuidade a pesquisa realizada a respeito dos pinos metdlicos
retirados de barra de ago de construgdo civil CAS50, com o foco principal no seu
comportamento estrutural, ou seja, o quanto esse conector € vidvel no uso da ligacdo do
material madeira-concreto. E para atingir esse conhecimento sobre os pinos metélicos foram
planejados e construidos corpos-de-prova do tipo “push-out”, vigas T e tabuleiro nervurado de

madeira-concreto.

1.1 Definicao do Problema

Uma das razdes pela qual o material madeira-concreto ainda nio ser utilizado em escala

7z

industrial no Brasil, é a falta de conhecimentos técnicos e fisicos direcionados para o

desenvolvimento dessa tecnologia. Pois, caso ji tivéssemos estudos no nosso pais que



mostrassem a sua viabilidade econdmica, o seu potencial estrutural e também a sua imensa
durabilidade, quando comparada com as estruturas que utilizam outros materiais,
conseqiientemente existiria uma norma especifica para as estruturas mistas de madeira-

concreto.

1.2 Objetivos

Esse trabalho dedica-se a verificar a eficiéncia dos pinos metdlicos no sistema de ligagdo do
material composto madeira-concreto em corpos-de-prova de madeira-concreto do tipo “push-
out”, vigas mistas T de madeira-concreto e tabuleiro misto de madeira-concreto. Também,
pretende fornecer dados técnicos para o conhecimento das estruturas mistas, que venham
utilizar o material madeira-concreto, cujas ligagdes sejam feitas por pinos metdlicos retirados

de barras aco de construcao civil CAS0.

1.3 Justificativa

Existe a necessidade da constru¢do de novas pontes e restauracdo de outras existentes no
interior do Brasil, para o escoamento da producdo agroindustrial. O estudo do material
madeira-concreto e conseqiientemente a sua aplicagdo trard uma nova perspectiva na
construcido de estruturas vidrias que possibilitem o desenvolvimento econdmico dessas

regides rurais.

A grande rapidez de execucdo “in loco”, o baixo custo, a ndo utilizagdo de méo de obra e
equipamentos especializados, a grande durabilidade, sdo fatores essenciais para o

desenvolvimento desse estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Construgoes e Projetos de Estruturas Mistas de Madeira-Concreto

As estruturas mistas de madeira-concreto, segundo CECCOTTI (1995), atingem uma
eficiéncia duas vezes maior que uma estrutura construida somente de madeira e sua rigidez é
melhorada de trés a quatro vezes. McCULLOUGH (1943), PINCUS (1969) e AHMADI &
SAKA (1993), fizeram comparacdes de sistemas sem conexao € com conexao, constatou-se
que houve um aumento em torno de duas vezes para a resisténcia tltima para essas duas
restricdes. CECCOTTI (1995) também verificou que as estruturas mistas de madeira-concreto
sdo executadas de maneira rdpida devido ao menor nimero de escoras e férmas, uma vez que
as vigas de madeira contribuem para o cimbramento desse tipo de estrutura. No que diz
respeito a protecdo das estruturas que ficam ao ar livre, como no caso pontes e passarelas, é

possivel que essa protecdo seja feita por meio de pingadeiras e de prolongadores.

Em se tratando de obras construidas no mundo, provavelmente a ponte Maria River mostrada
nas Figura 2.1 a Figura 2.3, na Pacific Highway, 7km ao Sul de Kempsey, NSW, foi a
primeira grande estrutura de madeira-concreto construida na Austrdlia em 1955. Nessa
estrutura, placas de ago atuam como conectores de cisalhamento nos tré€s vaos de 10 m das
vigas rolicas de madeira natural e da laje de concreto. Nessa ponte, o piso de concreto foi
conectado a cada viga de madeira por uma placa de aco, no caso, os conectores de
cisalhamento. Esses conectores foram embutidos 38 mm dentro da madeira e
aproximadamente 90 mm dentro do concreto. Esses sdo concentrados préximos do fim de
cada viga de madeira onde estdo as maiores forcas de cisalhamento. Nas extremidades eles
sdo espacados de 250 mm, enquanto que na regido central eles sdo espacados de 500 mm. A
inclusdo das placas de aco como conector de cisalhamento aumentou significativamente a
rigidez e a vida util das pontes, quando comparada com pontes similares de madeira.
Experimentalmente, as pontes tiveram performances bem melhores do que aquelas que foram
conservadas na Pacific Highway. Esse sucesso deu inspiracdo para uma nova geracdo de
estruturas compostas de pontes de madeira-concreto, que agora sdo construidas em NSW e

Tasmania.



Figura 2.1 — Projeto da ponte de madeira-concreto em perspectiva. Fonte: ROAD AND
TRAFFIC AUTHORITY OF NSW (2004)

L ]

1) Viga rolica natural de 480 mm de didmetro; 2) Transversina
(300x150 mm); 3) Pilar rolico natural; 4) Consolo de 480 mm
de didmetro; 5) Conectores de placa de aco (250x125x25
mm); 6) Laje de concreto; 7) Escora de (250x125 mm).
Figura 2.2 — Secéo transversal sobre os consolos. Fonte: ROAD AND TRAFFIC AUTHORITY

OF NSW (2004)



Figura 2.3 — Vigas e consolos de madeira junto com a laje de concreto. Fonte: ROAD AND

TRAFFIC AUTHORITY OF NSW (2004)

i

Nos EUA, como descreveu McCULLOUGH (1943), a técnica construtiva de estrutura mista
em madeira-concreto foi adotada e aplicada em pontes no estado de Oregon. O sistema
utilizado nesse estado buscava basicamente atender a vaos curtos de forma a estabelecer um
custo de execucdo intermediario entre viadutos em concreto armado e cavaletes em madeira

ndo tratada.

Na Figura 2.4, tem-se uma foto de uma ponte com infra-estrutura em pilares de madeira
creosotada, cuja superestrutura consiste de um sistema de madeira creosotada enfileirada,
totalmente conectada a laje de concreto armado; parapeito composto por corrimido em

concreto e balaustres de madeira.
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Figura 2.4 — Ponte de madeira-concreto no estado de Oregon (EUA). Fonte: McCULLO

(1943)



Além de comparar diversas formas de conexdo para que ocorresse a interagdo entre o concreto
e a madeira, foram testados os seguintes sistemas de ligacdo para a transferéncia das forcas
tangenciais: pinos, entalhes, tubos metalicos, chapa de aco e combinacdo de entalhes e pinos.
O estudo realizado por McCULLOUGH (1943) compreendeu também a determinacdo da
resisténcia ultima e flechas, efeitos de cargas repetidas, efeitos de mudanca de temperatura,

posicao do eixo neutro e desenvolvimento de teoria para o projeto de estruturas mistas.

Na Suécia, na década de 70, comecou-se a construir em escala industrial estruturas mistas de
madeira-concreto e outros paises como Noruega e Finlandia, ver Figura 2.5, comecaram a

utilizar também esse tipo de estrutura mista, segundo BIORKMAN (s/d).
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Figura 2.5 — Ponte de madeira-concreto na Finlandia em Tirva, Valkeala. Fonte: FINNRA

(1999)

CECCOTTT (1995) mostra que essas estruturas compostas em forma de vigas ou painéis sdo
adequadas para diversas modalidades de construcdes, como por exemplo: residéncias,

comércios e escolas, ver Figura 2.6.



- ;8
d - t
“ X ~
. . r :. b
‘ ~ % e
r > II}'-‘,. % . h
= . 4
/. o 0. S r l I /
. o N 7y
,77 ™ ’ )4 I f o
<! S = b b
o T, / ~ .
= . : - «
/- 2> :
/ e
c — < AL :
™,

a— | Z N f

(a) Viga principal; (b) Viga secunddria; (c) Blocos; (d) Laje de concreto; (e) Malha de aco;
(f) Conectores de aco colados na madeira; (g) Estribos; (h) Armadura de reforco.
Figura 2.6 — Aplicacdo de estrutura mista em madeira-concreto. Fonte: CECCOTTI (1995)

COLOMBO (s/d) fez estudos de pisos mistos e apresenta algumas solugdes para restauragdes

sem que agrave as caracteristicas das velhas construcdes, ver Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Tipos de restauragao dos pisos. Fonte: COLOMBO (s/d)

Segundo SORTANO (2001), atualmente no Brasil pesquisadores da UFMG deram inicio a
aplicagdo do material composto madeira-concreto, principalmente nas restauracdes de pisos.

Percebeu-se que além de uma excelente solucdo estrutural para a recuperacdo desses pisos

pode-se ter um bom aspecto visual dessas estruturas, ver Figura 2.8.



Figura 2.8 — Piso em microconcreto e madeira. Fonte: SORIANO (2001)
Segundo YTTRUP & NOLAN (1996), depois da constru¢do de vdrias pontes experimentais
passou-se a fazer a aplicacdo dessa tecnologia na recuperacdo das estruturas de pontes de
madeira e essas vém sendo transformadas em estruturas mistas de madeira-concreto. Na
Figura 2.9, tem-se o sistema de vigas de madeira rolica com piso de concreto, como uma

alternativa vidvel para as pontes de madeira.

L. ol i -
Figura 2.9 — Ponte de madeira-concreto em construc¢do na Forestry, Tasmania, Austrélia.

Fonte: YITRUP & NOLAN (1996)



STOJIC & CVETKOVIC (2001), fizeram um exemplo de aplicagcdo de projeto dos elementos
estruturais de uma passarela de acordo com os estados limites ultimos e de utilizagdo, ver
Figura 2.10. Onde foi dada uma descri¢do da estrutura, propriedades geométricas dos
elementos e o cilculo nominal dos carregamentos que foi feito de acordo com o Eurocode 1
(1993). O viao da passarela é de 12 m e a distincia entre as duas vigas principais de madeira-
concreto € de 1,8 m. A se¢do transversal consiste de diferentes materiais, como pino de aco
com cabecgas conectadas ao longo da interface das vigas com espacamentos calculados, laje de
concreto com altura horizontal bem definida para que mantivesse a sua rigidez, tendo sempre
o cuidado de manter as vigas principais compostas em certos pontos do comprimento onde
estdo conectadas, essas coneccdes sdo realizadas por cavilhas e chapas de aco. O sistema
estitico da estrutura € suportado por duas vigas bi apoiadas. O suporte dos apoios € feito de
chapas de ago para prover o trabalho de uma estrutura de acordo com as normas de analise

estrutural.

Laje de Concreto

12 [ 12
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“iga Lateral Secundana
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51 g 182 18 |

|

|
G0 180 60

| | |

1

|

|

300

Figura 2.10 — Sec@o transversal da passarela. Fonte: STOJIC & CVETKOVIC (2001)

Esse trabalho, segundo STOJIC & CVETKOVIC (2001), teve uma revisao caracteristica que
foi baseada na investigacdo em campo das estruturas compostas de madeira-concreto durante
os ultimos anos do século 20. Os novos conceitos do novo cddigo europeu foram aplicados
nos cdlculos dos elementos estruturais da passarela. Para a combinacdo da madeira e o

concreto em um material composto, foram usadas as melhores propriedades de cada um dos
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materiais, a elevada resisténcia a tragdo da madeira e a elevada resisténcia & compressao do
concreto. Dependendo das diferentes condicdes de construcdo, podem-se encontrar mais
razdes para aplicagdo desse tipo de estrutura em comparagdo com o concreto ou ago. Como
declarado, as vantagens das estruturas mistas de madeira-concreto podem ser fundadas em
fatos que a capacidade de suportar carregamentos pode ser dobrada, as condi¢gdes de servigos
ficam melhores resolvidas contra insolagdo, resisténcias ao fogo, efeitos de vibra¢des e duram
mais ao longo do tempo. Também se reduz diretamente nas constru¢cdes o peso proprio da
estrutura em relacdo ao concreto e também em relacdo a algumas estruturas de aco que podem

ser usadas para 0 mesmo tipo de construcdo.

PIGOZZO (2004) estudou os conectores em “X” formados por barras de aco ancoradas na
madeira com resinas epoxis como elementos de ligacdes entre a laje de concreto e as vigas de
madeira. O objetivo foi fornecer subsidios na literatura para os projetos e dimensionamento
desses tabuleiros mistos na constru¢do de protétipos reais na Classe 45, segundo a NBR 7188
(1985), analisar também o desempenho desse protdtipo por meio de provas de carga avaliando
inicialmente o tabuleiro de madeira e em seguida analisando o comportamento da estrutura

mista.

Para o estudo foi projetado e construido um tabuleiro misto denominado Ponte Florestina, ver
as Figura 2.11 e Figura 2.12, que esta localizada na estrada municipal que liga o municipio de
Piracicaba a Anhambi-SP, e possui as seguintes dimensdes: largura de 3,95 m, comprimento
de 7 m e vao tedrico de 6,1 m. Para a construcdo desse protétipo em escala real foram
utilizadas 12 vigas roli¢as naturais de Eucalipto Citriodora, Eucalyptus citriodora, tratadas
com CCA e com comprimento de 7 m. Essas vigas foram intercaladas as bases para obter
espessuras médias constantes e didmetro médio no centro do vdo de 28,5 cm. Em todas as
secdes transversais aplicou-se concreto armado com resisténcia caracteristica a compressao
igual a 15 MPa, com moldagem “in loco”, e que se acomodou perfeitamente sobre as
irregularidades naturais nas superficies das vigas de madeira. A laje de concreto tem

espessura minima de 8 cm na crista das pegas rolicas e espessura média de 12 cm.
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Barra de aco galvanizado

rosgqueado Armadura transversal
e longitudinal
caimento 1% Conector RS

Figura 2.11 — Se¢do transversal adotada para a Ponte Florestina destacando o nivelamento das

vigas pela parte inferior. Fonte: PIGOZZO (2004)

Tahoa de 12 =2 cm\

MMouran de Eucalipta
tratado & 12em \‘x

25

F'araFu_sn alto-starrachante
galanizado ¢ 10mm x 20cm

Figura 2.12 — Detalhe do guarda rodas e do guarda corpo. Fonte: PIGOZZO (2004)

Para o posicionamento definitivo das vigas, essas foram travadas transversalmente no centro
do tabuleiro utilizando cabos de aco formando tramas duplas alternadas, ver Figura 2.13. A
colocacdo desses cabos de ago € relativamente fécil, seu comportamento ndo ¢é
suficientemente eficiente quanto as distribui¢des de cargas verticais entre as vigas, mas €
eficiente para impedir o afastamento relativo entre as vigas na horizontal. Essas tramas
permitiram que um veiculo trafegasse sobre as vigas de madeira sem dificuldades ou riscos de

segurangca durante a prova de carga, portanto podem ser consideradas como elementos

secundarios, sem funcio estrutural, apés a execucdo da laje de concreto.
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Figura 2.13 — Langcamento das vigas de madeira. Fonte: PIGOZZO (2004)

Os conectores utilizados foram de aco de alta resisténcia CAS0 que possui resisténcia
caracteristica ao escoamento igual a 500 MPa e possuem superficie filetada. Os conectores
foram colados com resina epdxi, Sikadur 32 fluido, fabricado pela SIKA — S.A., em furos
com didmetro maior, mantendo a espessura de 1,25 mm para a linha de cola. Entre os vérios
sistemas de injecdo possiveis, procurou-se um que fosse descartivel e de baixo custo,
evitando processos de limpeza com solventes fortes. Considerando que a resina epéxi Sikadur
32 fluido permite pouco tempo para aplicacdo, cerca de 10 min apds a mistura, passando a
adquirir viscosidades crescentes que dificultam a injecdo nos furos, optou-se por levar ao
canteiro de obras, sacos plasticos transparentes contendo o total de 250 g dos componentes A
e B separados dentro de cada saco. No instante da colagem esses componentes foram
misturados manualmente e rapidamente a resina pronta foi injetada nos furos utilizando um
pequeno tubo descartdvel com o mesmo didmetro da barra de aco, amarrado com eldstico na
extremidade do saco plastico. A resina foi injetada a partir da extremidade interna do furo e
quando aflorou, teve-se o volume exato para a ancoragem da barra, ver Figura 2.14. As barras
foram introduzidas com pequenas rotagdes facilitando a saida do ar contido, evitando a
formacao de bolhas na linha de cola. Foi dada especial atengdo ao processo de colagem,
segundo BATCHELAR & MCcINTOSH (1998), revendo experiéncias de ruptura de ligacdes
devida as misturas inadequadas e ou aplicagdes incorretas dos adesivos epoxis, “in loco”,
concluiram que todas as operacdes de colagem devem ser feitas em ambiente de fabrica, com

adequado controle de qualidade e por pessoas especializadas.
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Figura 2.14 — Detalhe da colagem dos conectores. Fonte: PIGOZZO (20 )

Os resultados obtidos através do ensaio de provas de carga, ver Figura 2.15 a Figura 2.17,
mostram que o tabuleiro misto comporta-se como laje ortotrépica e as vigas de madeira
formam um sistema estrutural estaticamente redundante, permitindo assim a redistribui¢co de
esforcos por meio da laje de concreto, quando um carregamento se posiciona sobre uma viga

mais flexivel.

Linka de apaio

o 1.87m o

E1D
7.00m

g-l n ]

Mieg 1] 1

M iy b -

Figura 2.16 — Posicionamento do trem tipo sobre o tabuleiro, carregamento 1 centrado e

carregamento 2 na lateral, respectivamente. Fonte: PIGOZZO (2004)
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Figura 2.17 — Terceira prova de carga, carregamentos 1 e 2 respectivamente. Fonte:

PIGOZZO (2004)

A sensibilidade do equipamento utilizado para obtencdo dos deslocamentos experimentais,
impediu uma comparacio mais precisa. Porém, as ordens de grandeza dos resultados revelam
que, com os parametros elasticos obtidos com a placa equivalente, obteve-se uma satisfatoria

previsdo do comportamento real da ponte mista.

As vigas de madeira entrelagadas com os cabos de agco apresentaram deslocamentos verticais
mdaximos da ordem de 4,5 cm, sob a regido de aplicacdo das cargas, para o carregamento 1,
enquanto que o tabuleiro misto apresentou deslocamentos, na mesma regido, da ordem de 0,5
cm, mostrando a alta rigidez do sistema misto, ver Figura 2.17. Os resultados experimentais
mostram a possibilidade de aperfeicoar a altura do tabuleiro levando as tensdes internas e
deslocamentos mais préximos dos estados limites. O custo desse tabuleiro misto executado
com recursos ¢ mao de obra da Prefeitura Municipal de Piracicaba correspondeu a US$
100,00 (R$ 300,00) por metro quadrado. O baixo custo, a facilidade de execuc@o e os

interesses sociais, evidenciam o sistema misto para pequenas pontes em estradas vicinais.

2.2 Conectores de Cisalhamento

O sistema de ligacio é sem duvida o principal responsavel pelo funcionamento e
comportamento da estrutura mista de madeira-concreto. Esse sistema pode ser classificado em
rigido ou semi-rigido. O primeiro ndo permite que ocorra deslizamento nenhum entre os
materiais que compdem esse tipo de estrutura e dessa forma tenta fazer com que a estrutura

trabalhe monoliticamente de maneira simples, e convencional, como se fosse feita de um
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unico material. No cotidiano, tenta-se fazer a ligacdo rigida usando resina epdxi como
conector. O segundo sistema de ligacdo semi-rigido permite que ocorram pequenos
deslocamentos nos conectores de cisalhamento que unem os materiais constituintes dessa
estrutura, representando uma interagdo parcial da se¢do. Esse tipo de sistema tem como

conectores pregos, parafusos, cavilhas, perfis metédlicos e pinos de aco.

A simplificagdo adotada para os sistemas de conectores discretos busca aproximar o
comportamento dos sistemas por cola. Porém, em razdo da flexibilidade, nos pinos metalicos
os valores do médulo de deslizamento resultam menores que os apresentados nas ligacdes por
adesivo. Dessa maneira, uma comparagao entre a efici€éncia dos sistemas de ligacdes por pinos
e por adesivos € possivel através do mddulo de deslizamento k. O conector tem sua efici€ncia
representada por esse modulo de deslizamento que pode ser obtido medindo-se
experimentalmente o deslocamento relativo entre as pegas de madeira e concreto em corpos-
de-prova padronizados, também pode ser obtido através de equagdes como ocorre no
Eurocode 5 (1993). Esse deslizamento também € fun¢do da rigidez da conexdo, que por sua
vez depende do espacamento e da rigidez individual dos conectores como descreve

NEWMARK (1951).

A rigidez da ligacdo determina a distribuicdo da tensdo no elemento estrutural composto. Nos
procedimentos de cdlculo com ligacdes por pinos, assume-se um sistema de ligacdo
uniformemente distribuido ao longo da superficie de contato entre os dois materiais. Ou seja,
a resisténcia ao deslocamento proporcionada pelos pinos que s@o discretos, é considerada

constante e expressa por unidade de espacamento dos conectores.

RACHER (1995) estudou os tipos de ligacdes mecanicas na madeira e mostrou um panorama
dos tipos de conectores usados em estruturas de madeira, também define as propriedades
geométricas desses conectores mostrando os diversos tipos de comportamento e di
orientacdes gerais e orientacdes especificas nos fatores que governam o projeto das ligacdes.
Na Figura 2.18, onde tem-se o comportamento das ligagdes para vdrios tipos de conectores e

observa-se que a conecg¢do colada foi a mais rigida.
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(a) Ligacdo colada de 12,5*103 mm?; (b) Anel paralelo de 100 mm de
diametro; (c) Conector de anel de macho e fémea com pega dentada;
(d) Cavilha de 14 mm de didmetro; (e) Parafuso de porca; (f) Chapa
estampada; (g) Pregos de 4,4 mm de diametro.
Figura 2.18 — Curvas carga x deslizamento para diversos tipos de conectores, obtidas através

de resultados experimentais. Fonte: RACHER (1995)

CECCOTTI (1995) pesquisou a redu¢do do momento de inércia analisando deslocamentos
verticais em estruturas fletidas para diversos tipos de conectores, ver Figura 2.19. Tais
conectores foram subdivididos em quatro grupos: a) pregos, barras de aco e parafusos; b)
anéis, tubos de aco e placas dentadas; c) entalhes com barras de ago; d) trelica ou chapa de

aco colada na madeira.



17

1
(a)
3
/
(b)
3
1
(c)
3
o | D =
. % e 4 \"E’

(al) Pregos; (a2) Barras de aco coladas; (a3/4) Parafusos; (b1/2) Anel partido e placas
dentadas, respectivamente; (b3) Tubos de aco; (b4) Placas metdlicas estampadas; (c1) Furos
redondos na madeira e conectores para prevenir a separacdo; (c2) Endentacdo quadrada e
conectores; (c3) Endentacao de forma de célice e barra de aco protendida; (c4) Pranchas de
madeira pregadas e placas de aco dispostas em fendas na altura das pranchas; (d1) Trelica de
aco colada na madeira; (d2) Placa de aco colada na madeira.

Figura 2.19 — Sistemas de conectores. Fonte: CECCOTTI (1995)

Para o grupo a da Figura 2.19 que representa a forma mais flexivel das ligacdes estudadas,
obteve-se uma reducdo de aproximadamente 50% do produto de inércia tedrico. No caso do
grupo d o produto de inércia efetivo resultou proximo ao tedrico. Dentre os diversos tipos de
conectores, vistos na Figura 2.19, os pregos apresentam-se como um sistema de facil
instalacdo; entretanto, comercialmente sdo limitados a medida 26x72 (7,6 mm de didmetro
por 165 mm de comprimento). Em relacdo aos parafusos sextavados com rosca soberba, para
0s quais podem ser encontrados em diversas bitolas comerciais com didmetros de até 12,7
mm, os pregos em geral sdo industrializados com ago de maior resisténcia. Para as ligacdes

por entalhes, casos cl, ¢2 e ¢3, o concreto embutido na madeira, ndo traria problemas de



18

reducdo da inércia da peca de madeira, o que ocorreria caso os entalhes da madeira fossem
embutidos na mesa de concreto. Porém, em razdo da posicdo da linha neutra, existe a
possibilidade da ocorréncia de tracdo nesse concreto. Nesse tipo de ligacdo, a utilizacdo dos
pinos tem importincia para impedir a separacdo vertical entre o concreto € a madeira, e

também para contribuir na resisténcia horizontal do sistema.

COLOMBO (s/d) também caracterizou o provavel comportamento dos conectores verticais,
em X e verticais dentro de cava. O que se nota é um aumento de rigidez da ligacdo
dependendo do tipo de coneccdo, ver Figura 2.20, devido a maior interacdo entre os dois

materiais.

|
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I, w W
a) Ligacdes verticais  b) Ligacdes dispostos em X  ¢) Liga¢des dentro de um entalhe
Figura 2.20 — Tipos de ligacdes com seus respectivos modelos graficos de forga x

deslizamento. Fonte: COLOMBO (s/d)

KREUZINGER (1996) mostra a possivel faixa de distribuicdo de tensdes normais entre um
conector com um moédulo de deslizamento infinito e um conector com médulo de
deslizamento igual a zero, ou seja, a primeira situagio refere-se a uma coneccdo rigida e a

ultima a um caso sem coneccao, ver Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Modelo de distribui¢do das tensdes normais na se¢do mista relacionado ao

modulo de deslizamento. Fonte: KREUZINGER (1996)

BRANCO & CRUZ (2002) analisaram as tipologias mais correntes para os sistemas de
ligacdo disponiveis com a metodologia de célculo preconizada pelo Eurocode 5 (1993) para o
dimensionamento de lajes mistas de madeira-concreto. Esse trabalho foi direcionado para a
restaurag@o de pisos de edificios antigos, uma vez que, até o aparecimento do concreto as lajes
dos edificios eram construidas por um reticulado de madeira composto por dois ou trés niveis.
No caso de pequenos vados de 3 a 4 m as vigas eram diretamente apoiadas nas paredes e sobre
essas eram pregadas as tdbuas de asoalho. Para os vaos superiores de 5 a 7 m era necessdria a

colocacdo de vigas secunddrias entre as vigas principais e as tdbuas de assoalho.

E claro que todos os tipos de ligacdes estudadas nesse trabalho podem ser aplicadas nas novas
constru¢des. Também, estudaram os sistemas de ligacdes concluindo que ao utilizar pregos,
parafusos ou pinos de aco a rigidez da ligagdo € inferior a das chapas ou anéis e também
verificaram que sdo menos rigidas que as solu¢des que prevéem cavidades na madeira. A
Figura 2.22, mostra a colagem de uma trelica metdlica plana e uma chapa metélica colada a
madeira. Essa solu¢do caracteriza uma solucdo rigida de 6timo desempenho. A aplicacio

desta solucdo torna-se invidvel devido ao elevado nimero de conectores, tornando-se anti-

econdmica.
— e
(e ;&:‘; R ——— D
o =] = = e __
a) Colagem de uma trelica metélica plana b) Chapa metdlica colada 2 madeira

Figura 2.22 — Sistemas de liga¢des rigidas. Fonte: BRANCO & CRUZ (2002)
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As ligacdes usando parafusos, pregos ou pinos de aco sdo menos eficientes do que as ligagdes
que usam cavidades na madeira e essas sdo menos eficiente do que as ligagdes que usam

chapas ou anéis, ver as Figura 2.23 a Figura 2.25.

f h h =
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a) Pregos b) Barras de aco

L kA

N - &
= —— e &
¢) Parafusos verticais d) Parafusos inclinados
Figura 2.23 — Liga¢des com pregos, parafusos ou barras de aco. Fonte: BRANCO & CRUZ
(2002)
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a) Conectores e anéis de aco b) Conectores e anéis dentados de aco
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c¢) Tubos metélicos d) Chapas dentadas exteriores

Figura 2.24 — Liga¢6es com anéis de ago, tubos metédlicos ou chapas dentadas. Fonte:

BRANCO & CRUZ (2002)

T 2o
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a) Entalhes e conectores

c¢) Entalhes com conectores metalicos d) Entalhes por desnivelamento das tdbuas
Figura 2.25 — Liga¢6es com conectores dentro ou fora dos entalhes. Fonte: BRANCO &

CRUZ (2002)
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Para as ligagGes mostradas nas Figura 2.23 a Figura 2.25 pode-se afirmar que a rigidez efetiva
varia de 50% a 100% nessas liga¢des. Concluiu-se que pode ser feita a transformacgdo dos
pisos de madeira por um piso de madeira-concreto sem alterar as construcdes antigas e que

pode ser uma estrutura econdmica e vidvel.

2.3 Estudos em Estruturas Mistas de Madeira-Concreto

RICHART & WILLIAMS (1943) apresentam resultados de ensaios de exemplares de corpos-
de-prova constituidos de um elemento de concreto envolvido por dois outros de madeira, sem
presenca de gravata externa. Conforme Figura 2.26, verifica-se a presenga de 4 conectores
metdlicos, parafusos, por corpo-de-prova, os quais sdo dispostos em trés angulos diferentes.
Para o tipo A, o autor descreve maior capacidade de suporte, e justifica que o parafuso puxa
as superficies laterais mobilizando, dessa maneira, forcas de atrito entre o concreto e a
madeira. A disposicdo formando angulo de 45° faz com que o parafuso atue na tracdo,

cisalhamento e flexdao ao mesmo tempo.

( Relogio

o\ L
91\ _‘ﬂ: i’fg 4 Parafusos, 4" x 3/8"
8,89

Concreto (1:2:3), C=159 MPa aos 7 dias.

4.45 4.45

Figura 2.26 — Modelos de corpos-de-prova. Fonte: RICHART & WILLIAMS (1943)

Na determinag@o das propriedades de resisténcia e rigidez, CECCOTTI (1995) sugere que os
corpos-de-prova devam representar da melhor forma possivel a disposi¢ao dos conectores nos
elementos estruturais. Para evitar a influéncia do efeito de grupo, o corpo-de-prova utilizado

por CECCOTTTI (1995), possui apenas dois conectores, conforme ilustrado na Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Modelo de corpo-de-prova. Fonte: CECCOTTI (1995)

MATTHIESEN (1987), em seu trabalho realizou estudos para contribuir nas pontes de
Eucalipto Citriodora, Eucalyptus citriodora, sugerindo que essas pontes de madeira sejam
solidarizadas por um piso de concreto. Esse estudo se desenvolveu a partir da eventual
possibilidade da construcdo de uma estrutura semelhante & ponte de concreto em laje. Entdo
se construiram pontes com postes dessa madeira em modelo reduzido na escala 1:4. O modelo
construido na escala 1:4 possuia comprimento de 5 m, largura de 0,98 m, didmetro no meio
dos postes de 14 cm. Para o caso de ponte nervurada o esquema construtivo deveria ter a
composi¢do de viga bi circular e vigas simples com postes, ver Figura 2.28 e Figura 2.29.
Foram utilizados anéis com didmetro de 2,5 polegadas e altura de 5 cm. Na ligacdo da lateral
das 7 vigas foram utilizados 66 anéis, formando onze linhas de anéis e mais 160 anéis na
ligacdo dos postes que compdem a nervura, formando vigas bi circulares. O espacamento
entre as linhas de anéis laterais no modelo foi de 0,5 m e entre os anéis das vigas bi circulares

foide 0,125 m.

Figura 2.28 — Vigas simples e bi circulares. Fonte: MATTHIESEN (1987)
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Figura 2.30 — Ruptura da ponte de postes de madeira. Fonte: MATTHIESEN (1987)

A experimentagdo de pontes de postes de madeira interligadas lateralmente por anéis
metdlicos partidos, constituindo secdes simples ou nervuradas, evidenciou a viabilidade de
seu comportamento, tipo placa ortotrépica, adequado para utilizacdo do esquema como ponte.
O calculo da ponte com esquema estrutural em secao nervurada, considerada como grelha,
mostrou-se plenamente compativel com os resultados dos ensaios. O projeto e a execucao da
ponte de postes de madeira na forma de viga simples e bi circular solidarizadas por concreto,
ver Figura 2.31. E interligadas lateralmente através de anéis metdlicos partidos, tornou-se
plenamente aceitdvel, devido a excelente distribui¢do transversal das cargas concentradas,

elevada rigidez e resisténcia.
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Figura 2.31 — Proposta para constru¢do da ponte de postes de madeira solidarizada por uma

camada de concreto e asfalto. Fonte: MATTHIESEN (1987)

KREUZINGER (1996) analisou vigas mecanicamente articuladas de madeira-concreto com o
objetivo de explicar projetos desse tipo utilizando programas computacionais. A solucdo
analitica que corresponde as solu¢des dadas por meio do uso computacional estd dada no
Eurocode 5 (1993), nos Anexos B e C. A conexdo de vérias se¢des transversais € feita através
de prendedores mecanicos como pregos, parafusos, tarugos ou chapa dentada e também juntas
coladas, essas sdo consideradas conexdes rigidas. Cada junta é acentuada por forcas de
cisalhamento que causam um deslizamento. A relacdo entre o deslizamento das partes da
secdo transversal é especificada pelo modulo de deslizamento k. Para se fazer os projetos de
vigas T sdo requeridos os pardmetros de tensdes em todas as partes, forcas nas juntas e
deflexdo. A teoria classica de flexdo ndo é aplicavel diretamente por causa do deslizamento
nas juntas. Porém, pode ser aplicada a componentes individuais. Um exemplo de uma viga T

composta de madeira-concreto é mostrado na Figura 2.32.

[ 400 L
q~40kN/m ']
EIFERERN = S 1 530 mm
F =30kN o A ] ° 160 mm

L 360m | / =
| M / | 20{ i @
k=8b0 Nimm; s=40 mm
Figura 2.32 — Exemplo de viga mista. Fonte: KREUZINGER (1996)

YTTRUP & NOLAN (1999) vem conduzido um completo programa de pesquisa buscando

atingir uma interacdo cada vez melhor entre a madeira e o concreto. Na realizacdo dessa
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pesquisa utilizaram-se dois sistemas compostos de concreto com madeira, ver Figura 2.33. O
primeiro sistema usado tinha madeira natural de vigas circulares de eucalipto com didmetro de
300 mm e um piso de concreto trabalhando como uma cobertura. O segundo sistema usou
vigas retangulares laminadas de (400x65 mm) e uma laje de concreto, formando um conjunto
de vigas T.

Pizo de concreto Laje de concreto

i

Yidas retangulares

Yigas circulares

Figura 2.33 — Tipos de sistema. Fonte: YTTRUP & NOLAN (1999)

Foi entdo analisada uma série de modelos com cavas substituindo o uso de conectores
mecanicos e outros sem conexao nenhuma. O sistema com troncos e piso de concreto foi
construido com cinco diferentes métodos de conecg¢do. No primeiro método ndo tinha

coneccdo entre os materiais. Nos demais métodos tinham conecg¢des, ver Figura 2.34.

/%'j ,'l; .--'_,-f"r _r'j

hgtodo 4: Ahertura com bordas retas

h&tocdo 2: Abertura com bordas inclinadas

A
@ "‘ r',.f_.-’ .-f-;_: _.r""..
-

Método 3 Pinos de aco

Método 5: Abertura e pinos
Figura 2.34 — Tipos de conecg¢do. Fonte: YTTRUP & NOLAN (1999)

O sistema de vigas laminadas foi construido com dois métodos de transferéncia de

cisalhamento. O primeiro néo tinha coneccéo para resistir a acio cortante. O segundo sistema
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usado é uma série de aberturas perfuradas de profundidade rasas, para que ocorra uma

transferéncia de cisalhamento, ver Figura 2.35 e Figura 2.36.

Figura 2".35 — Ensaio do sistema e transferéncia de cortante. Fonte: YTTRUP & NOLAN
(1999)

[

Figura 2.36 — Esquema da transferéncia de cortante nas cavas. Fonte: YTTRUP & NOLAN
(1999)

Os sistemas mais efetivos foram aqueles que t€m aberturas inclinadas nas bordas e o sistema
que tem 75 mm de abertura reforcado com pinos de ago. Os testes para as vigas serradas
mostraram que as conecgdes simples e embutidas podem ser efetivos para baixos
carregamentos. A Figura 2.37 mostra as deformacdes na extremidade das vigas laminadas

coladas depois dos ensaios.
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a i e
Figura 2.37 — Destruicdo das cavilhas depois do carregamento. Fonte: YITRUP & NOLAN
(1999)

Os resultados mostraram que os modelos sem as cavas romperam por deslizamento, ja os
modelos com cavas romperam a tensdo de flexdo nas ldminas externas e os modelos
constituidos de madeira laminada colada obtiveram maior resisténcia que os demais.
Concluiu-se assim que o sistema com cavas substituindo os conectores mecanicos de aco
alcancou um interacao total com bons niveis de carga proporcionando um bom desempenho
na acdo do composto, pois fornece uma eficaz transferéncia de cisalhamento. Conclui-se
também, que enquanto hd a presenca da interacdo total a teoria simples de viga pode ser
aplicada a esse modelo. E ressalta-se aqui a importincia dos conectores no papel de
enrijecedores da ligacdo entre os dois materiais, que para maximizar o beneficio desse sistema

de ligacdo, investigacdes adicionais precisam ser feitas incluindo carregamentos ciclicos e

escolhendo varios métodos de conexao.

MATTHIESEN (2001) fez uma anélise tedrico-experimental de quatro vigas T de madeira-
concreto, sendo duas vigas com a madeira Pinus oocarpa, Pinus oocarpa shiede, de
dimensdes (210x15,7x5,6 cm), e outras duas com a madeira Eucalipto Grandis, Eucalyptus
grandis, de dimensdes (210x15,3x5,8 cm). Os conectores utilizados foram parafusos auto-
atarrachantes comerciais, com didmetro de 0,5 polegada, comprimento de 12,5 cm, didmetro
interno da rosca igual a 9,2 mm e colocados com uma pré-furacdo de 9,5 mm de didmetro. As

vigas de madeira foram fixadas a mesa de concreto por duas linhas de parafusos colocados na



28

madeira com uma inclinacdo de 50°, espacados de 10 cm, penetracdo de 6,5 cm na madeira

correspondente ao comprimento da rosca, ver Figura 2.38.

Figura 2.38 — Parafusos na viga de madeira. Fonte: MATfHIESEN (2001)

A armadura longitudinal foi construida por (4¢6,3 mm) solicitados a tracao e (2¢4,2 mm) para
efeito construtivo na parte superior, estribos com dimensdes de (3x27 cm e 04,2 mm)
espacados a cada 10 cm. As vigas foram confeccionadas com uma mesa em concreto medindo
(205x30x5 cm). O comprimento total da viga foi de 210 cm e a distancia entre apoios de 200
cm. A Figura 2.39 apresenta a forma para concretagem da viga de madeira-concreto e também

apés a sua concretagem.

Figura 2.39 — Armadura e viga ap6s a concretagem. Fonte: MATTHIESEN (2001)
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Com a viga de madeira-concreto instrumentada, foi montado um sistema com pdrticos sobre a
laje de reacdo, com um atuador hidraulico de capacidade de 150 kN, acoplado a um anel
dinamométrico com capacidade de 50 kN para os ensaios iniciais, e substituido depois por
uma célula de carga com capacidade de 200 kN para os ensaios com carregamento até a
ruptura. A ruptura da viga 1 de madeira-concreto, ocorreu por tragdo na peca de madeira em
uma regido sem né e depois devido ao grande deslocamento vertical ocasionou a ruptura do
concreto por compressao, ver Figura 2.40. A viga mista 2 de madeira-concreto apresentou um
valor de ruptura em torno de 46% inferior ao valor da viga mista 1. Esse fato ndo foi surpresa,
pois, a viga mista 2 possuia um né de tamanho considerdvel na se¢éo transversal central, onde

ocorreu a ruptura por tragdo na madeira, ver Figura 2.40.

As vigas mistas 3 e 4 de eucalipto e concreto foram ensaiadas seguindo o mesmo
procedimento das vigas mista de pinus e concreto. A carga de ruptura da viga 2 foi 59%
inferior em relag@o a viga 1. Esse resultado mais baixo da viga 2 foi possivelmente devido a
influéncia do grande empenamento em que se encontrava a viga de madeira. O modo de
ruptura das duas vigas mista de eucalipto e concreto foram semelhantes, rompendo por
cisalhamento na altura da extremidade dos parafusos fixados na madeira. O inicio do
cisalhamento se deu em um dos apoios, chegando até o meio da viga. Persistindo com o
carregamento, a viga ndo ganhou mais carga apenas aumento a deformacio e em seguida
houve uma ruptura por tragdo na peca de madeira. A Figura 2.41 mostra a ruptura por

cisalhamento, tracdo da peca de madeira e compressdo na mesa de concreto.

Figura 2.40 — Modo de ruptura das vigas mistas 1 e 2 construidas com igas de Pinus oocarpa,

respectivamente. Fonte: MATTHIESEN (2001)



Figura 2.41 — Modo de ruptura das vigas mistas construidas com vigas de Eucalipto Grandis.

Fonte: MATTHIESEN (2001)

Para a determinacio do moddulo de deslizamento k& da ligacdo com parafusos auto
atarrachantes de 0,5 polegada foram utilizados valores de ensaios, onde a avaliacdo da
resisténcia dltima e do comportamento forca-escorregamento, para esses tipos de conectores,
foi feita através de ensaios padronizados do tipo “push-out”, em corpos-de-prova e ensaios
semelhantes aos apresentados na norma inglesa BS5400. Como resultado da pesquisa
realizada foi encontrado um valor de médulo de deslizamento k igual a 68 kN/mm, para 4
parafusos, um par em cada face do corpo-de-prova. Para o célculo das vigas foram
considerados pares de parafusos formando um X. Portanto, o valor do médulo de
deslizamento k considerado no cdlculo foi igual a 34 kN/mm. Comparando os ensaios de
flexdo das vigas s6 de madeira, com as vigas mistas de madeira-concreto, observou-se o

aumento de rigidez da viga mista, ver Tabela 1.

Tabela 1 — Aumento de rigidez das vigas mistas de madeira-concreto

Viga Mista Aumento da Rigidez (EI)
1 Pinus-concreto 5,7 vezes
2 Pinus-concreto 6,8 vezes
1 Eucalipto-concreto 3,2 vezes
2 Eucalipto-concreto 3,3 vezes

As vigas mistas de pinus apresentaram uma maior rigidez a flex@o de acordo com a DIN 1052
(1973), possuindo menores deslocamentos verticais. Esses deslocamentos verticais medidos
experimentalmente sdo semelhantes para um mesmo carregamento, indicando uma mesma
rigidez. Os resultados experimentais das tensdes apresentadas para as vigas mistas de pinus
tiveram tensdes inferiores aos comparados com a DIN 1052 (1973) e NBR 7190 (1997). E

pode-se afirmar que os valores das tensdes obtidas pela norma brasileira, estdo mais proximos
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do real dos valores experimentais do que os valores obtidos com base na norma alema. Mas,
os valores da rigidez das vigas obtidas pela norma alema estio mais préximos do real, pois
levam em conta os pequenos deslizamentos entre os dois materiais componentes da viga em
estudo, formada por uma ligacdo flexivel, dando a viga uma rigidez mais realista do que

aquela encontrada com base na norma brasileira.

SORIANO (2001) construiu e ensaiou prototipos de vigas e painéis de madeira-concreto para
a avaliacdo do comportamento mecénico estrutural e também para conhecer o processo de
montagem das estruturas propostas. Nesse estudo, fez-se a analise tedrico-experimental da
influéncia do efeito da rigidez dos conectores flexiveis nas estruturas de madeira-concreto
para os estados limites dltimos e de utilizagdo. A anélise tedrica dos resultados experimentais
dos protétipos foi feita através da modelagem numérica utilizando o Método dos Elementos
Finitos (MEF), no caso utilizou-se o programa computacional SAP2000®. Os resultados e
discussdes da analise tedrico-experimental procuraram apresentar a viabilidade de aplicagdes
das estruturas mistas dando o enfoque para algumas prescri¢des na elaboracdo de projetos,

execucdo e manutencdo das construcoes.

Na primeira fase desse estudo, pesquisou-se uma série de dez estruturas mistas de madeira-
concreto com se¢do T mostrada na Figura 2.42, as quais foram montadas com materiais de
mesmas caracteristicas e dimensdes. Avaliou-se nessa série 0 comportamento do sistema de
ligacdo flexivel por pregos 22x48 (5,4 mm de diametro e comprimento de 110 mm) e também
o sistema de ligacdo rigida caracterizado por adesivo ep6xi. Duas vigas dessa série de ensaios
foram construidas sem o sistema de ligacdo, permitindo assim, o livre deslizamento entre a
alma e a mesa das vigas. Nessa série, todas as vigas foram carregadas com incrementos de
carga aplicados no meio do vao. Nas vigas cujo sistema de ligacdo é considerado flexivel, os
pregos foram dispostos de duas formas, isto €, trés vigas com pregos posicionados numa tnica
fila longitudinal e outro grupo de trés vigas com pregos dispostos em duas linhas

longitudinais, porém em zig-zag.
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Figura 2.42 — Detalhes das vigas mistas. Fonte: SORIANO (2(')0]-

O sistema de ligacdo rigida ndo apresentou resultados satisfatérios do ponto de vista da
elevacdo da rigidez da estrutura em relacio ao sistema flexivel por pregos 22x48. Pois, nas
ligacdes utilizando adesivo epOxi ocorreu ruptura inesperada sem que as mesmas
apresentassem grandes deformagdes. Também se utilizaram sistema de ligacdo flexivel para a
construgdo das vigas e painéis, caracterizados por conectores flexiveis, no caso pregos 24x60,
parafusos de 0,375 e 0,5 polegadas. Esses sistemas de ligacdes mostraram-se bastantes

eficientes nas construcdes das vigas e dos painéis.

No total, foram ensaiadas 06 vigas com se¢des T em madeira-concreto, medindo 3 m de
distancia entre apoios, constituidas pela alma em madeira serrada da espécie Cupitiba (5x15
cm) e a secdo da mesa em concreto (30x4 cm), conforme Figura 2.43. Para cada viga, uma
armadura em malha com barras de aco CA50, com 5 mm de didmetro foi empregada a 1 cm
da superficie de contato da alma, tendo em vista que os sistemas de ligagdes semi-rigidas
acarretam a presenca de duas linhas neutras na se¢do mistas, ocorrendo, portanto a
possibilidade da presenca de esfor¢os de tracdo nas bordas inferiores da mesa de uma viga bi

apoiada.

a) montagem b) ensaio
Figura 2.43 — Detalhes das vigas mistas. Fonte: SORIANO (2001)
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Como parte do programa proposto nessa pesquisa, buscou-se analisar o comportamento
estrutural de protétipos de painéis em madeira-concreto, utilizando-se as séries de sistemas de
conexdes ja apresentadas. Trés painéis medindo 320 cm de comprimento foram construidos
com uma mesa de concreto com sec¢do (80x5 cm) e trés vigas de madeira aparelhada da
espécie Cupitba, com secdes transversais medindo (5x15 cm). A mesa em concreto também
foi armada com uma malha de aco CA50 de 5 mm de didmetro, posicionada no fundo da laje,
ou seja, a um | cm da superficie de contato. O periodo de montagem desses painéis coincidiu
com o periodo das vigas e utilizou-se 0 mesmo concreto e pecas de madeira. Os painéis, ver
Figura 2.44, receberam denominacio em conformidade com o sistema de conexdo utilizado.
Nos painéis com pregos PPR, em cada viga de madeira foram instalados em “zig-zag” 61
pregos 24x60, espacados a cada 5 cm. Nos painéis PP3/8 e PP1/2 com parafusos de didmetros

de 0,375 e 0,5 polegadas foram fixados a cada 7,5 cm.

a) Cncretagem b) Ensaio dos painéis
Figura 2.44 — Detalhe dos painéis PPR, PP3/8 e PP1/2. Fonte: SORIANO (2001)

O painel reduzido designado de PRED € um modelo reduzido para o tabuleiro de uma ponte
de tamanho pequeno, ou ainda um piso em unico moédulo de laje, que simula o
comportamento da estrutura em situacdo de um carregamento concentrado. Os materiais
utilizados para a construcdo do PRED, também sdo partes dos mesmos lotes utilizados na
execucdo das vigas e dos painéis apresentados anteriormente. As cinco pe¢as de madeira com
secdes transversais medindo (5x7 cm), receberam a cada 7,5 cm um parafuso com rosca
soberba de 0,375 polegada de didmetro e 75 mm de comprimento. Esses conectores foram
distribuidos em “zig-zag”. Na Figura 2.45 encontra-se a montagem e o esquema de ensaio do

painel PRED com 80 cm de largura, comprimento de 170 cm e 150 cm de vao.
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a) montagem do painel b) posicionamento para ensaio
Figura 2.45 — Detalhe do painel reduzido PRED. Fonte: SORIANO (2001 )

O sistema de ligagdo por pregos 24x60, além de oferecer maior facilidade para a sua
instalacdo nas pecas de madeira, também possui um custo comercial por unidade de

aproximadamente 3 a 4 vezes menor que os parafusos auto-atarrachantes.

ALVIM & ALMEIDA (2003) realizaram um estudo paramétrico da rigidez efetiva dos pisos
mistos de madeira-concreto, ver Figura 2.46, no qual, estudou-se o comportamento desses
pisos considerando-se como um conjunto de vigas bi apoiadas com rigidez efetiva na direcao
longitudinal dos eixos dessas vigas que foram calculados a partir das expressdes sugeridas
pelo modelo analitico de MOHLER (1953) e que certamente levam em conta as dimensdes,
moédulo de elasticidade da madeira e do concreto, € também as dimensdes dos conectores.

Essas expressdes sdo compativeis com o Eurocode 5 (1993).

Figura 2.46 — Arranjo tipico de um piso de madeira-concreto. Fonte: ALVIM & ALMEIDA
(2003)
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Como resultados de ALVIM & ALMEIDA (2003) foram obtidos curvas que relacionaram
parametros como rigidez efetiva, dimensdes das pecas e as propriedades dos materiais, ver
Figura 2.47 e Figura 2.48. Esse estudo levou a condi¢do otimizada de projeto que podem

auxiliar o projetista na escolha das dimensdes adequadas para as verificagdes de projeto.
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Os autores chegaram a conclusio de que as andlises paramétricas e a elaboracdo do guia de
projetos contribuem para a sistematizagdo dos conhecimentos sobre os pisos mistos de
madeira-concreto, também se verificou por meio das andlises paramétricas que um piso misto
de madeira-concreto pode apresentar a depender de sua configuracdo geométrica e das

propriedades dos materiais até 4 vezes mais rigidez que um valor minimo sem interagao.

SOUZA (2003) estudou a capacidade de carga e a diminuicdo dos custos de manuten¢do das
pontes em viga simples atualmente construidas no estado do Mato Grosso do Sul. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar o sistema estrutural da superestrutura de uma ponte
composta por vigas de madeira de segdo retangular e tabuleiro em concreto armado,
solidarizado as vigas de madeira através de pinos de cisalhamento. Para esse estudo foi
projetado e construido um modelo experimental em uma escala geométrica de 1:2 nas
dimensdes (300x224 cm) de forma a reproduz a superestrutura das pontes existentes, ver
Figura 2.49. O modelo compreende um conjunto de cinco vigas de Pinus, Pinus bahamensis,
com se¢do transversal de (12,5x15 cm), espacadas uma da outra de 41 cm. Como pré-lajes
foram utilizados trilhos treligados pré-moldados de concreto, composto por uma base de
(48x12x3 cm), concretados a uma trelica espacial de banzo superior de 6 mm de didmetro,
banzos inferiores de 5 mm de didmetro e diagonais de 5 mm de didmetro. Como conectores de
cisalhamento foram utilizados pinos de aco CAS0 de 12,5 mm de didmetro e 15 cm de
comprimento, cravados na madeira através de pré-furacdo de 10 mm didmetro e 7 cm de
profundidade, espagados de 10 cm. No sentido longitudinal do modelo, como previsto em
projeto, foram colocados entre as vigas 3 barras de 6 mm de didmetro, e no sentido transversal
na parte superior dos trilhos utilizou-se uma armadura de 6 mm de didmetro espacada de 24

cm.
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Figura 2.49 — Secao transversal do projeto do modelo experimental. Fonte: SOUZA (2003)
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A execucdo da laje foi realizada em duas etapas. A primeira utilizando uma pré-laje trelicada
e a segunda etapa efetuando uma concretagem local com auxilio de uma forma de madeira

fixada no topo e na lateral das vigas externas, ver Figura 2.50.

Figura 2.50 - Pinos de cisalhamento, formas laterais e concretagem do modelo experimental.

Fonte: SOUZA (2003)

Para a realizacdo dos ensaios montou-se um sistema com porticos sobre laje de reagdo, com
um atuador hidraulico de 500 kN e célula de carga de mesma capacidade. Para os ensaios com
carregamento até a ruptura foi utilizado um atuador hidraulico de 1000 kN e célula de carga
de mesma capacidade, ver Figura 2.51. A ruptura do modelo experimental ensaiado ocorreu
por tragdo nas fibras inferiores da madeira, primeiramente da viga de madeira VC, por
apresentar um né de tamanho considerdvel na secdo transversal central, e em um segundo
momento ocorreu a ruptura da viga VB também por tracdo nas fibras inferiores da madeira,

como mostra a Figura 2.51.




38

As vigas de madeira apresentaram ruptura por cisalhamento na altura da extremidade dos
conectores. O inicio do cisalhamento se deu nos apoios, chegando até préximo ao meio das
vigas, conforme ilustrado na Figura 2.52. Persistindo o carregamento constatou-se que a
estrutura ndo teve mais nenhum ganhou de carga e que ela teve apenas um aumento da

deformacao.

O concreto da laje na regido da sec@o central ndo apresentou aspectos de ruina, apesar da
deformacgio vertical bastante elevada em torno de 35 mm. A carga de ruptura atingida foi de
350 kN para um deslocamento vertical 3 vezes maior que o admissivel, que era de 11,6 mm.
A laje de concreto apresentou um afastamento vertical nas extremidades das vigas externas
VA e VE, chegando a ocorrer a ruptura do concreto na extremidade da viga VE. O
deslizamento registrado entre a laje de concreto e as vigas de madeira foi desprezivel, com
valores muito proximos de zero. A viga de extremidade VE apresentou na madeira rupturas

diagonais em toda a sua extensdo, em sentidos opostos de cada face lateral da viga indicando

solicitagdes de tor¢do, conforme Figura 2.52.

Figura 2.52 — Detalhe do cisalhamento na madeira. Fonte: SOUZA (2003)

Esperava-se que a ruptura ocorresse inicialmente por esmagamento do concreto e em seguida
por tracdo na madeira como previsto no cdlculo analitico, mas isto ndo ocorreu devido a
redistribuicio de tensdes na estrutura a partir do inicio da plastificacdo do concreto. Tendo em
vista que os resultados experimentais observados e a previsdo da carga maxima da estrutura
em regime de ruptura requerem a consideracdo dos efeitos de ndo linearidade dos materiais.
Esses efeitos ndo s@o considerados no método de calculo adaptado do Eurocode 5 (1993), em
razdo de que a estrutura a ser executada atenda as condi¢des de projeto respeitando as

condicdes de seguranga do método dos estados limites, a carga maxima a ser aplicada na
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estrutura em servico serd muito inferior ao correspondente valor de ruptura. Nessas condig¢des
de projeto é possivel dimensionar a estrutura mista de concreto e madeira em comportamento

eldstico sem que ocorram situagdes que comprometam o seu uso corrente.

O modelo estrutural proposto, baseado em um sistema misto em madeira-concreto, mostrou
eficiéncia, pois no célculo analitico das tensdes e dos deslocamentos utilizando o processo
indicado pelo Eurocode 5 (1993), tendo como carregamento o trem-tipo de Classe 30 segundo
a NBR 7188 (1985), atende as condi¢des de seguranca previstas na NBR 7190 (1997) e NBR
6118 (2003). O ensaio do modelo experimental com um carregamento pontual aplicado em
cada viga e na laje entre as vigas, mesmo que o veiculo ndo tenha a possibilidade de carregar
as vigas de extremidade, serviu para demonstrar que existe a contribui¢do de todas as vigas na
absorcdo do carregamento, conferindo ao tabuleiro um comportamento de placa, para
qualquer das posicdes assumida pelo carregamento. O carregamento simulando a aplicagdo da
carga por um eixo do veiculo, evidenciou o comportamento de placa do tabuleiro,
confirmando a colaborag¢do de todas as vigas de madeira na rigidez do modelo ensaiado. O
ensaio de ruptura apresenta como forma de colapso a ruptura do material madeira por tracio
das fibras inferiores, situacdo ndo esperada no calculo analitico, onde a ruptura deveria se dar
primeiro por tensdes elevadas no concreto. Essa forma de ruptura se deve ao fato do concreto

ter atingido o regime plastico, ocorrendo a redistribuicdo de tensdes para a madeira.

Os valores dos deslocamentos verticais obtidos dos ensaios realizados nas vigas simples de
madeira, comparados com os valores do célculo analitico do modelo experimental utilizando
os procedimentos constantes do Eurocode 5 (1993), indicaram um aumento de rigidez nas
vigas na ordem de dezoito vezes. Os resultados dos deslocamentos apresentados nos ensaios
realizados no modelo experimental demonstraram um aumento da ordem de 25% da rigidez
do conjunto quando comparados com o modelo calculado utilizando as expressdes do
Eurocode 5 (1993). O modelo experimental ensaiado quando comparado com o modelo da
ponte em viga simples de madeira apresentam uma rigidez vinte e duas vezes maior. Os
beneficios da utilizacdo de uma pré-laje composta por painéis trelicados autoportantes
puderam ser verificados gracas 4 facilidade e rapidez na montagem e concretagem do modelo,
possibilitando economia no consumo de formas, escoramentos e também nos custos de mao-

de-obra.
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2.4 Discussoes

CECCOTTT (1995) apresenta um grafico, ver Figura 2.53, comparativo que relaciona o
crescimento do peso proprio da estrutura com o aumento do vao livre para os trés tipos de

piso, nesse estudo supde-se um carregamento distribuido g de servigo igual a 2,5 kN/m?.
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(a) madeira; (b) madeira-concreto; (c) concreto armado.
Figura 2.53 — Peso proprio x vao para pisos. Fonte: CECCOTTI (1995)

Nos tabuleiros mistos a laje de concreto além de proteger a madeira contra as intempéries e o
desgaste superficial por abrasdo, diminui as vibragdes provocadas pelas cargas dinamicas.
Com a diminuicdo do peso proprio aumenta o conforto actstico, a prote¢do contra fogo e

proporciona maior rigidez, segundo CECCOTTI (1995).

O efeito da deformagdo dos conectores deve ser considerado de tal forma que a avaliacdo do
deslocamento vertical e a distribuicdo das tensdes na secdo resultem em valores proximos dos
reais da estrutura. Uma maneira para levar em conta o efeito de deformacio das ligacodes
semi-rigidas € mediante reducio do momento de inércia da secdo suposta totalmente

solidarizada, caso este citado pela NBR 7190 (1997).

As dimensodes a serem adotadas para os elementos de concreto e de madeira devem ser tais
que a linha neutra de uma suposta se¢do macica, seja posicionada na interface da ligagdo,
conforme indicam NATTERER et al. (1996). Com isso, € possivel o melhor aproveitamento

do concreto a compressdo e a madeira a tracdo. Mesmo que nao haja solicitagdes de tragdo na
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parte de concreto, deve-se empregar uma armadura minima com a finalidade de reduzir as

fissuras de retrag@o do concreto.

CECCOTTI (1995) aconselha a nao utilizagdo de madeira com presenca de medula ou com
presenca de fissuras que possam afetar a linha de conexdo. A utilizacdo de madeira com alto
teor de umidade deve ser evitada ou entdo, deve-se manter a estrutura escorada até que ocorra
o equilibrio da umidade interna da madeira com a ambiental. CECCOTTI (1995) alerta que as
madeiras com alto teor de extrativos causam o retardamento da pega do concreto fresco,
podendo ainda causar redugdo da resisténcia do concreto na regido da superficie de contato
com a madeira, uma vez que existe a tendéncia de migracdo da dgua desse concreto para a
madeira. Por essas razdes, ¢ de bom senso proceder a impermeabilizagdo da madeira, o que
pode ser feito com a aplicacdo de uma ou duas demios de tinta a dleo ou outro produto
impermeabilizante. Do ponto de vista da transferéncia do cisalhamento horizontal, esse
processo de isolamento da madeira ndo traz alteragdes, uma vez que, comumente, nio se

considera atrito madeira-concreto nos métodos de calculo.

Os problemas decorrentes da variacdo da umidade nas estruturas de madeira-concreto sdo
citados por NAVI & MARTENSSON (s/d), podendo ser originados logo apds o lancamento
do concreto ou ainda, durante a vida util da estrutura. Esses pesquisadores afirmam que os
problemas mais relevantes surgem ao longo do tempo, uma vez que as deformacdes e as
fissuras podem aparecer tanto no concreto quanto na madeira, causando assim, uma reducéo
de rigidez e também comprometendo a durabilidade da estrutura. Com relagdo aos efeitos das
retracdes longitudinais do concreto e da madeira por ocasido da concretagem, segundo NAVI
& MARTENSSON (s/d), geralmente ndo representam problemas, uma vez que esses

materiais apresentam valores da mesma ordem.

Segundo STOJIC & CVETKOVIC (2001) certamente as estruturas compostas t€m mais
vantagens em comparacdo com as estruturas de concreto e estruturas de aco, e especialmente
em comparagdo para estruturas cldssicas de madeira. Em alguns casos a estrutura ou o
detalhamento estrutural depende de uma dessas propriedades: principalmente, comprimento
de uma estrutura e condi¢des circundantes, e nessas as estruturas de madeira-concreto

indicaram melhor comportamento.
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2.5 Conclusoes

As estruturas mistas de madeira-concreto foram e continuam sendo usadas a um bom tempo
nos paises desenvolvidos, e até mesmo nos paises que ainda ndo estdo totalmente
desenvolvidos, como o Brasil. Para um tipo de material que comegou sendo usado para se
fazer reformas em estruturas que utilizavam somente madeira, esse conseguiu ganhar
notoriedade como material estrutural para a constru¢do de estruturas, principalmente quando
se percebeu que esse poderia ser um material com baixo custo para sua construcio,
durabilidade ao tempo e sem duvida atendia aos esforcos estruturais ao qual era submetido.
Mas, apesar do largo emprego desse material ele ainda ndo estd normalizado, e isso se deve
principalmente ao fato de existir muitas dividas a respeito da garantia de uso da ligacdo entre
os dois materiais, madeira e concreto. Hoje, o que se busca é um quantificacido segura dessa
ligacdo através do mddulo de deslizamento k, e para tanto obtém-se esse mdodulo através de
corpos-de-prova, que certamente é a maneira mais vidvel do ponto de vista econdmico. E
claro que esse moédulo também pode ser obtido em vigas mistas de madeira-concreto e

também em tabuleiro misto.

Na literatura ndo existe uma padronizacdo nos ensaios e confec¢do dos corpos-de-prova do
tipo “push-out”, alguns autores usam madeira nas laterais outros usam concreto, de qualquer
forma essa padronizacdo dos ensaios estd caminhando para ser normalizada, pois os
resultados experimentais conseguidos até entdo indicam uma boa aproximagdo em relacio aos

resultados tedricos estimados, principalmente pelo Eurocode 5 (1993).

As pesquisas realizadas no Brasil, que comecaram hd pouco tempo, t€ém muita dificuldade na
padronizacdo dos corpos-de-prova, mas os ensaios realizados até entdo comprovam um
aproximacdo entre os varios modulos de deslizamento, mesmo que esses corpos-de-prova

apresentem diferengas nas suas dimensdes.
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3 METODO TEORICO PARA CALCULO DE PROJETOS DE
ESTRUTURAS MISTAS DE MADEIRA-CONCRETO

A andlise de estruturas mistas de madeira-concreto em vigas demanda conhecimentos da
relacdo entre tensdo e deformacgdo para os trés componentes: madeira, concreto e conectores
de cisalhamento. A complexidade desse problema concerne em determinar essa relagdo, que
demanda a introdu¢do de um grande nimero de pardmetros. Mas, para os calculos praticos
podem ser feitas simplificacdes assumindo que foram alcangadas habilidades para as solucdes

relativamente faceis.

O presente procedimento de célculo consiste na adaptagdo do apendix B da norma européia de
madeira, Eurocode 5 (1993), uma vez que essa parte da norma trata dos projetos de vigas
compostas de madeira e estd sendo usada para projetar estruturas de se¢des transversais mistas

de madeira-concreto em vigas T, ver Figura 3.1 e Figura 3.2. A utilizacdo dessa norma

determina um produto de rigidez efetivo (EI )e e obtido através da Equagdo 23, que leva em

consideracdo a influéncia do deslizamento das ligagdes de seg¢des compostas, as
caracteristicas geométricas e fisicas dos materiais da secdo transversal, e também a largura
efetiva dos flanges. E importante deixar claro que o cdlculo tedrico € realizado levando em

consideracdo uma secdo T, retirada de um tabuleiro misto de madeira-concreto.

Figura 3.1 — Representacdo da se¢do T de um tabuleiro misto de madeira-concreto. Fonte:

Adaptado do Eurocode 5 (1993)
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Jmw Jw
Figura 3.2 — Representacdo da se¢do mista de madeira-concreto com viga circular de madeira

Para que seja feito esse calculo utilizando o Eurocode 5 (1993), tanto para secdes circulares
de madeira quanto para sec¢des retangulares, levou-se em conta que o didmetro da viga bruta

de madeira pode ser considerado igual a altura da viga retangular de madeira.

d,=h, Equacio 1

Esse procedimento de calculo proposto pelo Eurocode 5 (1993) exige que seja calculado o

valor do médulo de deslizamento de servico k, e ultimo k,. O valor do médulo de

deslizamento ¢ dado em fun¢@o das densidades caracteristicas da madeira, concreto e
diametro do conector. E como esse trabalho trata de ligagdes realizadas com pré-furacéo, a
obtencdo desses valores de médulo de deslizamento seguem as indicagdes do Eurocode 5

(1993) dadas pelas Equagoes 2 e 3.

1,5
pd 5
k =—— Equacdo 2
ser 20 q 9

2 ~
k, = 3 Ky, Equacio 3
Onde:
JoA densidade caracteristica do material composto (kg/m3 );
d didmetro do conector em (mm);

k, moédulo de deslizamento para o Estado Limite de Utilizagdo (N/mm);

ser
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k modulo de deslizamento para o Estado Limite Ultimo (N/mm).

u

Sendo o concreto e a madeira materiais de densidades diferentes calcula-se a densidade

caracteristica pela seguinte equacao;

Pr = PrcPrw Equacgéo 4

Onde:

P.. densidade caracteristica do concreto (kg/m’);

Py, densidade caracteristica da madeira (kg/m?).

No entanto, para prosseguir com o cédlculo da rigidez efetiva serd necessario a aplica¢do de
teorias que possibilitem a obtencdo da largura efetiva, para tanto segue-se o calculo utilizando

a formulacgdo de largura efetiva, segundo STOJIC & CVETKOVIC (2001).

3.1 Largura Efetiva dos Flanges

Devido as deformacdes cisalhantes e as tensdes normais no centro do plano nio terem uma
assisténcia uniforme na drea dos flanges. A contribuic@o dos flanges para a rigidez a flexdo e
capacidade da sec@o composta decresce com o aumento da distincia entre as extremidades das

abas, ver Figura 3.3 e Figura 3.4.

| bc,ef/;+ciw/2 boet . beel - bc,ef/;+dw/2

Figura 3.3 — Distribui¢io da tens@o normal sobre a laje de concreto
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Para ser capaz de usar a teoria elementar de vigas nos calculos de tensdes em painéis, usa-se o

conceito da largura efetiva dos flanges. A largura efetiva dos flanges b, , € definida como a

largura idealizada dos flanges da secéo transversal onde a tensdo normal no centro do flange é
igual 2 méxima tensdo conforme a teoria elementar de vigas, levando-se em conta as
deformacgdes cisalhantes nos flanges. Assim a forca total restante nos flanges dd o mesmo

momento de resisténcia.

A largura efetiva b, , também € definida como o comprimento paralelo para resistir a a¢ao

estrutural e resistir a agdo da carga em um piso feito de uma laje de concreto de elementos
compostos. E muito importante que se tenham os célculos das estruturas compostas baseados
em assuntos da teoria da elasticidade. Contudo, assuntos sobre os deslocamentos para duas
deformacdes cortantes ndo sdo vélidas para o comportamento de vigas compostas sujeitas a
carregamentos de flexdo, uma vez que, ocorre descontinuidade da tensdo normal sobre a
largura da laje de concreto. Essa € uma conseqiiéncia da influéncia da tensdo cisalhante na

flexao da viga. Teoricamente a largura efetiva b, da laje de concreto € determinada de

acordo com a formulacio de célculo diferencial, representada pela Equacao 5, com as devidas

condicdes de contorno.

b /2

b, ;. maxo, =2 I od, Equagdo 5
0
- dw/2 be/2 ‘ be ‘ be ‘ be/2 dw/2-
- dw/2~--——bc,ef/2 —-‘ ‘ i be,ef i i be,ef i ‘ ‘—— be,ef/2 ~dw/2+

= L7

s T

—dw/2 1 be be be

Figura 3.4 — Compreensao da distribui¢do da tensdo normal sobre a laje de concreto

A largura efetiva da laje de concreto depende dos seguintes fatores:
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1) Relagdo entre a largura total da laje e comprimento da viga;

2) Tipo de carregamento (carregamento uniforme, carregamento concentrado) e posi¢cdo da
carga;

3) Tipo de sistema estatico das vigas (a largura efetiva é diferente para pisos engastados e
pisos simplesmente apoiados);

4) Tipo de acoplamento entre os elementos da estrutura composta.

A largura efetiva da laje é uma relacdo que envolve a largura total da laje e o comprimento
das vigas, ver Figura 3.5. Mas, outros fatores tém uma influéncia considerdvel na
determinacgdo dessa regra. De acordo com investigacdes tedrico-experimental pode-se utilizar
diferentes equagdes que determinam o projeto da largura efetiva da laje, com ambas
certamente satisfeitas. Como por exemplo, utilizam-se resultados teéricos de NATTERER &
HOEFT (s/d), Equacdo 6 e Equacdo 7 para carregamento uniforme e concentrado,

respectivamente.
C,

b, =b, [1—1,4(@/1)2} Equagio 6

c,

b, =b, [1—1,4(@/1)2—0,8(@/1)} Equacio 7

L3l ~ | O

—— Carregamento Uniforme

0,8 — Carregamento Concentrado

E

0,6

bc,ef/bc

0,4

E

0,2

E

0,0

0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0
bl

Figura 3.5 — Relag@o da largura efetiva, vdo tedrico e distancia entre as vigas
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De acordo com recomendagdes do AITE (American Institute for Timber Engineering), a
largura efetiva da laje de concreto no caso de estruturas mistas de madeira-concreto pode ser

calculada como o menor valor calculado com base nas trés equagdes a seguir:

b, < il Equagao 8
b, ., <12h, Equacdo 9
b, <D, Equacio 10
Onde:

b, distancia entre as vigas de madeira;

I vao do tabuleiro misto;

h, espessura da laje de concreto.

O Eurocode 2 (1993) também tem uma formulacdo que trata das solu¢des aproximadas para a

largura efetiva da laje de concreto como segue:

Para uma secdo T simétrica;
1 ~
b,y =b,+ glo <b, Equagdo 11

Para um lado da secdo T quando néo é simétrica;

bc,ef = bw +%l() < bc Equagﬁo 12
Onde:
b, largura da viga de madeira;

L distancia entre os pontos de momento nulos.
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Depois de obtida a largura efetiva da laje de concreto segue-se o célculo para obtengdo da

rigidez efetiva da secdo mista de madeira-concreto:

Calculo da area e momento de inércia do concreto;

A =b, .h, Equacdo 13
I,=b, /12 Equagdo 14

Célculo da drea e momento de inércia da madeira para secdes retangulares e circulares,

Ic spectivamente;

Secdes retangulares;

A, =bh, Equagdo 15

1,=bk /12 Equacdo 16

wow

Secdes circulares;

d2
A, ziz'f Equacdo 17
d4
[ =r— Equacao 18
w 64 quag

Em seguida, realiza-se nessa ordem o célculo dos coeficientes que definem a reducdo da

inércia e a posicao da linha neutra do sistema misto;

7, =10 Equagdo 19
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‘E A
V.= 1+”—czcs Equagdo 20
kl
a, = }/CECAC (hc + dw) Equagﬁo 21
2 [ }/L‘ECAL‘ + %vaAw ]
a,= (h.+d,) ;dw) —a, Equagao 22
Onde:
l vao efetivo da viga (I =vdo livre, para vigas bi apoiadas), (I =0,8-vdo livre, para

vigas continuas) e ([ =2-vdo livre, para vigas engastadas);

k modulo de deslizamento da ligagdo, no caso € usado o k, ou k,.

Depois de terem sido definidos os parametros de cdlculos da se¢do mista de madeira-madeira,

calcula-se a rigidez efetiva da secdo transversal T.

(EI), =El +Y.EAd+E,I, +7,EA.a, Equagcio 23

& c c vV w

Obtida a rigidez efetiva da secdo composta faz-se o célculo das tensdes normais e de
cisalhamento atuante nos materiais madeira e concreto. As tensdes normais € os respectivos
célculos dessas tensdes sdo realizados pela formulagdo a seguir advinda do Eurocode 5

(1993).

M
O-c,d = ?/cEcac — Equagﬁo 24
(EI), ,
c,.,=05Enh M, Equagdo 25
(EI),
O-w d = }/w waw (Z; Equagao 26
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<

O-mw,d ww (EI)FJ Equagﬁo 27

Onde:

. momento fletor de célculo na se¢do considerada;

.q tensdo normal de calculo no centréide da drea de concreto devido ao momento;
0,, tensdo normal de célculo no centrdide da drea de madeira devido a0 momento;
tensao normal de cdlculo na extremidade da area de concreto devido ao momento;

tensdao normal de calculo na extremidade da area de madeira devido ao momento.

A maéxima tensao cisalhante ocorre na linha neutra em um ponto da altura da secéo transversal
da alma ao longo da viga de madeira e podera ser calculada de acordo com a equacio 28,

também advinda do Eurocode 5 (1993).

=0,5E h* Vi

g " (EI)

w,d ,max

Equacgdo 28
ef

Onde:

V, = forca mixima cisalhante de cdlculo na se¢io considerada.

3.2 Tensoes Resultantes na Secao Mista de Madeira-Concreto

Obtidas as tensdes normais e de cisalhamento faz-se a verificacdo na mesa de concreto e na
viga de madeira. A verificagdo no concreto e na madeira € realizada na se¢@o transversal da
secdo onde esta atuando o maximo momento fletor devido ao peso préprio e de servigo. Essa
verificacdo devido as tensdes normais e de cisalhamento € realizada em diversos locais:

Tensao resultante na borda superior do concreto solicitada por uma tensdo de compressao;

O-c,d + O-mc,d S fc,d Equagﬁo 29
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Tensdo resultante na borda inferior solicitada a tra¢do no concreto e resistida por uma

armadura de tracdo;

Ooi=0Cuea < fyu Equacio 30
Tensdo resultante na borda superior da madeira solicitada a esforcos de compressdo;

Cri = Omia < froa Equacgao 31

Tensao resultante na borda inferior da madeira solicitada a esfor¢os de tracdo;

O

w,d t+ 0,

mw,d S ftO,d Equagﬁo 32

Tensdo cisalhante maxima na peca de madeira para secdes retangulares e circulares,

respectivamente.

Tdmax = Sodmanrer Equagio 33
Jodmaxrer = ;de Equagdo 34
T dmax = Jodmaxcir Equacio 35
Jrodmaxcir = :Xd Equacio 36

W

3.3 Verificacdo dos Conectores

Verificadas todas as tensdes normais e de cisalhamento é necessario que se faca um
procedimento a respeito da for¢a que o conector pode resistir para os casos de esmagamento

no concreto, flexdo no pino e embutimento na madeira, segundo o Eurocode 5 (1993).
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A resisténcia ao esmagamento do conector na base de concreto é dada pela expressdo a seguir:

/ E
R ,=0,23d ’ Jex % Equacido 37

A resisténcia a flex@o do pino é estimada pela equagdo a seguir:

2
R ,=038f, zd” Equacio 38

4y,

A resisténcia ao embutimento na madeira € estimada pela equagio a seguir:

R, = 1’5\/ M, finad Equagdo 39

M
M, =—= Equagio 40
: 7
3
M, =038f, % Equagdo 41

f _ kmod,wfh,w,k
how,d —
1,W. 7/‘,

Equagao 42

Onde:

v, =125;

k... =0,8 (EC5, Parte 1.1, Tabela 3.1.7, Classe de Servico 1 — Combinacdo de carregamento
de média duracio);

R, forca de cdlculo atuante na madeira, concreto e conector;
d didmetro do conector;

f.x  resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

f,.. tensdo caracteristica de embutimento da madeira;

Sfuwa tensdo de cdlculo de embutimento da madeira;
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f,«  resisténcia caracteristica de escoamento do ago;

M, valor caracteristico do momento de um conector;
M, valor de cdlculo do momento de um conector;
E valor médio do médulo de deformagao longitudinal do concreto.

Entdo a partir da médxima resisténcia R, , que o conector pode suportar obtém-se o valor da

méxima cortante V,, substituindo F, por R, mdximo na Equagéio 41;

_V.EAasV,

C [

(1) Equacio 43

Ld
ef

Onde:
s espacamento dos conectores, (esse espacamento pode ser uniforme ou entdo pode

variar conforme a for¢a de cisalhamento entre um valor minimo s, € s sendo

max

S S4s ). Nesse dltimo caso um valor efetivo de espacamento pode ser usado, dado por:

min

Sy =0,75-5,, +0,25-s, Equagao 44

3.4 Verificacao dos Deslocamentos Verticais

Também € necessdrio que se faga a verificacdo para o deslocamento vertical, visto que esse
ndo ultrapasse valores que ponham em risco a estrutura. Um deslocamento vertical limite de

1/250, segund NBR 6118 (2003), é que vai determinar o valor da mdxima carga permanente

P, para o Estado Limite de Utiliza¢do dessa estrutura.

O deslocamento vertical em L/2 para peso préprio g e carga pontual P, localizada no centro
do vao € verificada por:
5 gql* N P I [

£ < Equacao 45
384 (EI), 48 (ED), 250
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A determinagdo do deslocamento vertical em L/2 para peso préprio ¢ e mesma carga

pontual P, localizada a dois pontos eqiiidistantes do centro da viga € dado por:

Equaciao 46

!
Bc(j ’ !
3 312_4(1j 5 gt _ 1

—| |+ <
3 384 (EI), 250

Depois de feito a verificacdo é encontrada a mixima carga caracteristica Py para uma secao
mista T. Essa serd a maior carga que pode atuar na estrutura sem ultrapassar os limites de
verificacdo de tensdo nos materiais madeira e concreto, forca nos conectores de cisalhamento

e deslocamento vertical para o Estado Limite de Utilizagao.

3.5 Primeiro Calculo Tedrico para o Tabuleiro Misto de Madeira-

Concreto

Os resultados tedricos para o tabuleiro misto de madeira-concreto da Figura 3.6 foram obtidos
utilizando-se a formulacdo do Eurocode 5 (1993). Esse critério de dimensionamento consiste
na determinacdo de uma carga Py que serd obtida quando se fizer a verificagdo das tensdes no
concreto e na madeira, e forca nos conectores. Essa verificacdo também ¢é realizada para o
deslocamento vertical. No caso do tabuleiro misto de madeira-concreto contendo quatro
nervuras de madeira, a carga P, obtida para uma unica viga serd multiplicada por quatro, uma

vez que os resultados tedricos obtidos pelo Eurocode 5 (1993) sdo para uma viga T.

| Bc=170cm |

be =50 cm ‘

hc=7cm
Y7 i 7
dw,m =16 cm '?"%% .? -"-% .f"."
&2 a2

bc =50 cm
Figura 3.6 — Tabuleiro misto de madeira-concreto para andlise tedrica pelo Eurocode 5 (1993)
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Nessa verificacdo levaram-se em consideracdo os valores médios das caracteristicas da
madeira e do concreto, isto é, ndo serd feita uma verificagdo de cdlculo para situagao real de
projeto. Pois, o seguinte estudo trata de resultados experimentais obtidos em laboratério,
sendo desnecessario o uso de coeficientes que tenham a finalidade de proporcionar algum
nivel de segurancga para a estrutura. Nas Tabela 2 a Tabela 11, estdo os valores da verificacio

para o tabuleiro misto de madeira-concreto. A largura efetiva da mesa de concreto b, . foi

calculada pela Equacdo 7 e comparado com os valores obtidos entre as Equagdes 8 a 10.

Tabela 2 — Propriedades fisicas e geométricas dos materiais para o calculo da rigidez efetiva

Concreto Madeira
E. (kN/cm®) | 3800,00 | Eo, (kN/cm®) | 1359,28
fom (kN/cm®) | 2,60 | fooum (kN/cm®) 4,60
he (cm) 700 | dy(cm) | 16,00
Acor(cnm®) | 341,67 A, (cm’) 201,06
Los(cm®) | 1395,15 I, (cm®) 3216,99

Tabela 3 — Mddulo de deslizamento de servigo e ultimo, espagamento, vao e diametro dos

conectores

e (kg/m?) | 2400,00 | o, (kg/m’) | 739,00

o (kg/m?) | 1331,77 L (cm) 400,00
s (cm) 15,00 d (mm) 12,50

kser (N/mm) | 30375,38 |k, (N/mm) | 20250,26

Tabela 4 — Rigidez efetiva calculada para o Estado Limite de Utilizacdo — ke,

e 0,202 Vi 1,000
a.(cm) | 587 | a,(cm) | 563
(EI).s (kN. cm’) 27365882,30

Tabela 5 — Rigidez efetiva calculada para o Estado Limite Ultimo — k,

7/5‘ 0) ]44 7\4} ], 000
a.(cm) | 6,82 | a,(cm)| 4,68
(El)os (kN.cm®) | 24371421,13




Tabela 6 — Determinagdo da médxima carga P para os materiais madeira e concreto

Concreto borda

superior

Madeira borda superior

Tem + T < 0U = fom

Ty = Ow < OU = feom

fom (KN/cm?) 2,60 | fom (kN/em?) 4,60
Py (kN) 38,03 Py (kN) 388,65
Concreto borda inferior Madeira borda inferior

Tem - e <oUu=fy

Tywm + T < 0U = from
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f; (kN/em?) 12,85 | fom (kN/em®) | 4,233
Xine (€M) 4,68 P (kN) 60,59

Apin (c1’) 0,513 Xin.sis (€1 13,63
Acat (cm’) 0,026 % %

Carga limite para cortante na peca de madeira
fom (kN/em?) 0,543 Py (kN) 231,54
Estado Limite de Utilizagdo para flecha /250
q (kN/cm) 0,0097 Py (kN) 30,42

Tabela 7 — Determinagdo da méxima carga Py para os pinos metalicos

Esmagamento do concreto

R; (kN) |35,72 M 1

Resisténcia ao efeito de corte no pino

R; (kN) |61,36| fyx (MPa) | 500

Embutimento na madeira
R; (kN) 120,52\ f.0m (MPa)| 4,6
M, ,,(kN.cm)|16,28 2 1

Carga limite para os conectores

Py ser (kN) | 44,80

Py (kKN) (48,31

Tabela 8 — Médxima carga Py para a viga de madeira-concreto

Solicitacdes para Estado Limite deUutilizacdo
M, (kN.cm) 3235,48 Py (kN) 30,42

Depois de realizado os cdlculos para as vdrias verificagdes obteve-se a carga de 30,42 kN

como a maxima carga Pj que a viga de madeira-concreto € capaz de suportar em um regime
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linear de distribuicdo de tensdes e deslocamentos verticais. Na Figura 3.7, tem-se a

distribuicdo tedrica de tensdes normais para uma viga de madeira-concreto calculada para um

tabuleiro misto.

Tabela 9 — Esfor¢os internos na estrutura para o Estado Limite de Utilizacd@o — kyer

Carga concentrada (kN) | Carga distribuida (kN/cm)
Carregamento de cdlculo P, 0,0097
Momento fletor (kN.cm) 100 Py, 193,719
J. (MPa) 0,165 Py, 0,319
Oem (MPa) 0,486 Py, 0,941
T (MPa) 0,280 Py 0,542
Twm (MPa) 0,397 Py 0,770
Vi (kN) 0,500 Py 1,937
Fix (kN) 0,422 Py 1,634
Tymax (MPa) 0,0461 V;

Limite de Utilizacdo — ke,

Tabela 10 — Tensdes normais, cisalhamento e for¢ca no conector calculadas para o Estado

0

Tensdo (MPa)

Concreto Madeira Forca no conecto
o. (MPa)|o., (MPa)| o, (MPa) | owm(MPa) |tymu (MPa)|t, (MPa) Fix (kN)
5,32 15,72 9,05 12,86 0,70 1,01 14,46
B
g
N
S
<

Figura 3.7 — Gréfico dos valores tedricos das tensdes normais em uma viga de madeira-

concreto do tabuleiro misto para o carregamento pontual Py = 30,42 kN
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Tabela 11 — Valores tedricos das tensdes normais obtidas apds a determinacao da carga Py =

30,42 kN em uma viga de madeira-concreto do tabuleiro misto

Teem + Oc(MPa) Tem - Tc(MPa) Twm - Ow(MPa) | Oym+ 0, (MPa)
-21,05 10,40 -3,81 21,90

3.6 Segundo Calculo Teorico para o Tabuleiro Misto de Madeira-Concreto

Nesse item utilizaram-se os valores da Tabela 2, exceto o valor do mddulo de elasticidade do

concreto. Pois, usou-se o f, ~da Tabela 2 para a obtengdo do mddulo de elasticidade do

concreto de acordo com as Equagdes 45 e 46, segundo a NBR 6118 (2003).

Jes =Sem—1,65s Equacdo 47

E_, =5600,/f., Equacido 48

O valor do desvio padrdo s foi adotado igual a 4,0, segundo a NBR 6118 (2003), para as
obras com controle rigoroso. Nas Tabela 12 a Tabela 21, estdo os valores da verificacdo feita
para o tabuleiro misto de madeira-concreto. Nessa nova situagdo de cdlculo fez-se a mudanga
do médulo de elasticidade do concreto, segundo NBR 6118 (2003). O valor da largura efetiva

da mesa de concreto b, para carregamento concentrado foi calculado pela Equagdo 7 e

depois comparado com os valores obtidos pelas Equacgdes 8 a 10.

Tabela 12 — Propriedades fisicas e geométricas dos materiais para o calculo da rigidez efetiva

Concreto Madeira
Een (kN/cm?)| 2466,544 | E o, (kN/cm?) | 1359,28
fom (KNfcm®) | 2,60 | foom (kN/cm?) | 4,60
he (cm) 7,00 d, (cm) 16,00

beer(cm) | 48,81 %/////////////%%/////%

Acor(cm®) | 341,67 | A, (cm®) | 201,06

Los(cm®) | 139515 | I, (cm®)  |3216,99
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Tabela 13 — Médulo de deslizamento de servico e ultimo, espacamento, vao e didmetro dos

conectores

e (kg/m?) | 2400,00 | o, (kg/m’) | 739,00

o (kg/m’) | 1331,77 L (cm) 400,00
s (cm) 15,00 d (mm) 12,50

kser (N/mm) | 30375,38 |k, (N/mm) | 20250,26

Tabela 14 — Rigidez efetiva calculada para o Estado Limite de Utilizacdo — kger

7/6 0) 280 7\4} ], 000
a.(cm) | 6,17 | a,(cm) | 533
(EDef (kN.cm2) | 24572055,07

Tabela 15 — Rigidez efetiva calculada para o Estado Limite Ultimo — k,

7/6 0) 206 7\4} ], 000
a.(cm) | 7,03 | a,(cm) | 4,47
(El)os (kN.cm®) | 21861038,57

Tabela 16 — Determinacdo da maxima carga Py para os materiais madeira e concreto

Determinacdo da mdxima carga Py - kg,

Concreto borda superior Madeira borda superior
Tem + T < 0U = fom Ty = Ow < OU = feom
fom (kN/cm®) 2,60 foom (kN/em®) 4,60

Py (kN) 47,60 Py (kN) 309,74
Concreto borda inferior Madeira borda inferior
Tem - Te < 0U = f Ty + T < 0U = from

f (kN/cm?) 8,80 fiom (kN/em?®) 4,233

Xipe (cm) 5,23 P (kN) 55,46

Apin (cm®) 0,513 Ko (CP1) 13,33

Acal(en’) | 0,018 %////////////%%////%

Carga limite para cortante na peca de madeira
fom (kN/cm®) | 0,543 Py (kN) 217,03
Estado limite de utilizacdo para flecha /250

q (kN/cm) 0,0097 Py (kN) 27,06
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Tabela 17 — Determinacdo da maxima carga Py para os pinos metalicos

Eurocode 5 (1995) - Conectores

Esmagamento do concreto

R.(kN) |2878| i

Resisténcia ao efeito de corte no pino

R, (kN) |61,36| i (MPa) | 500

Embutimento na madeira
R, (kN) 120,52 \f.om (MPa)| 4,6
M,,, (kN.cm)|16,28 2 1

Carga limitante para os conectores

Py ser (kN) 42,26 | Py (KN) 45,10

Tabela 18 — Maxima carga Pj para a viga de madeira-concreto

Solicitacdes para estado limite de utilizacdo
My (kN.cm) 2900,22 Py (kN) 27,06

Depois de realizado os cdlculos para as vdrias verificagdes obteve-se a carga de 27,06 kN
como a méxima carga P; que a viga de madeira-concreto € capaz de suportar em um regime
linear de distribuicdo de tensdes e deslocamentos verticais. Na Figura 3.8, tem-se a
distribuicdo tedrica de tensdes normais calculada para uma viga T do tabuleiro misto de

madeira-concreto.

Tabela 19 — Esfor¢os internos na estrutura para o Estado Limite de Utilizacdo — kqer

Carga concentrada (kN) | Carga distribuida (kN/cm)
Carregamento de cdlculo P, 0,0097
Momento fletor (kN.cm) 100 Py, 193,719
0. (MPa) 0,174 Py 0,336
Oem (MPa) 0,351 Py, 0,681
T (MPa) 0,295 Py 0,571
Twm (MPa) 0,443 Py, 0,857
Vi (kN) 0,500 Py 1,937
Fi1x (kN) 0,445 Py 1,723
Ty.max (MPa) 0,0492 V;
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Tabela 20 — Tensdes normais, cisalhamento e forca no conector calculadas para o Estado

Limite de Utilizacdo — ke,

Concreto Madeira Forca no conecto

o. (MPa)|o.m (MPa)| o, (MPa) | oym(MPa) |tyma (MPa)|t, (MPa) Fix (kN)
5,03 10,19 855 12,83 0,67 0,90 13,76

Altura na se¢do (cm)

25 20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20 25
Tensdo (MPa)

Figura 3.8 — Gréfico dos valores tedricos das tensdes normais em uma viga de madeira-

concreto do tabuleiro misto para o carregamento pontual Py = 27,06 kN

Tabela 21 — Valores tedricos das tensdes normais obtidas apds a determinacao da carga Py =

27,06 kN em uma viga de madeira-concreto do tabuleiro misto

e+ Oc(MPa) | Oem - 0c(MPa) | Owm- Ow(MPa) | Oym + 0w (MPa)
-15,22 5,16 -4,28 21,39

3.7 Discussoes

Os dois cdlculos tedricos para a obtencdo das cargas Py, apresentaram uma diferenca de
12,5% devido a diferenca entre os valores dos médulos de elasticidade experimental e tedrico
do concreto. O modulo de elasticidade tedrico do concreto de 24665,44 MPa foi obtido,
segundo a NBR 6118 (2003), usando as Equacdes 45 e 46. O médulo de elasticidade de
38000 MPa do concreto foi obtido experimentalmente através de ensaios de laboratério. Nos

dois célculos tedricos a carga Py foi limitada pelo deslocamento vertical.
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4 CORPOS-DE-PROVA MISTOS DE MADEIRA-CONCRETO

Nesse capitulo consta o estudo relativo ao comportamento das ligacdes feitas com pinos
metdlicos em corpos-de-prova mistos de madeira-concreto do tipo “push-out”. Esses pinos
foram colocados pregados na madeira, em uma pré-furacdo menor do que o seu didmetro
médio, para um grupo de trés corpos-de-prova, e colados na madeira para outro grupo de trés
corpos-de-prova, através de um diametro médio superior ao do conector. A cola usada nessas
coneccgdes € um composto de pré-polimero A249 e poliol B1640, componentes obtidos da
resina de 6leo de mamona. Os resultados experimentais dessa pesquisa com corpos-de-prova
ddo uma indicagdo do comportamento mecanico dessa ligacdo que pode ser verificada pela

obtencdo do mddulo de deslizamento & da ligacao.

4.1 Madeira

A espécie de madeira utilizada nos corpos-de-prova para a realizacdo dos ensaios foi a
Cupitba, Goupia glabra, pertencente a classe de resisténcia das Dicotiledoneas. Na Tabela 22
estdo apresentados os resultados obtidos para caracterizacdo da madeira, através de ensaios

realizados de acordo com a NBR 7190 (1997).

Tabela 22 — Caracterizacdo da madeira para os corpos-de-prova de madeira-concreto

Corpos-de-prova | Valores | U(%) Soom (kN lem®) | f, (kN /cm®) E,, (kN /em®)

v,m

PI Ensaios 15,33 4,66 0,87 986,7
Corrigidos | 12,00 5,13 0,95 1052,4
PP Ensaios 8,93 5,44% 1,04%* 1362,7*

*Valores médios extraidos do Anexo E da NBR 7190 (1997), devido a falta de madeira para
confeccdo de corpos-de-prova de caracterizacgio;

PI (pinos inclinados);

PP (pinos perpendiculares).

4.2 Concreto

O concreto utilizado para a fabricagdo dos corpos-de-prova de madeira-concreto do tipo

“push-out” foi feito de cimento CP II — F 32, areia grossa e brita nimero 1 com traco em
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massa de 1:3,8:2,4 utilizando um fator dgua cimento de 0,54. Foram retirados 3 corpos-de-
prova cilindricos (15x30 cm) para a determinacdo da resisténcia média a compressdao e
moédulo de elasticidade do concreto, esses testemunhos foram ensaiados juntamente com os

elementos estruturais aos 28 dias.

Tabela 23 — Caracterizacio do concreto dos corpos-de-prova

Corpos-de-prova | f.,(kN/cm®) | E_, (kN/cm®)

PI 3,31 3845
PP 4,01 4512

4.3 Armadura dos Corpos-de-Prova

Para a confeccdo dos corpos-de-prova de compressdo do tipo “push-out” foi utilizada
armaduras de barras de aco CA50, com didmetro de 6,3 mm, tamanho de 24 cm e estribos de
diametro de 4,2 mm amarrados a cada 18 cm. Essa armadura tem apenas a finalidade de

combater a fissuragdo do concreto, ver armadura e detalhamento na Figura 4.1.

406.3-c=24

?® em mm
cemcm
204.2-¢/18-c=34

7
T
3

7
Figura 4.1 — Armadura e detalhamento utilizada nos corpos-de-prova

4.4 Conectores

Os conectores metdlicos utilizados nos corpos-de-prova de madeira-concreto constituem um
sistema denominado ligacdo flexivel ou semi-rigida, pois, esse sistema € caracterizado por
permitir que ocorram pequenos deslizamentos horizontais entre os dois materiais. Esses pinos
foram retirados de barras de aco de construgdo civil CAS0 de 12,5 mm de didmetro como

mostrados na Figura 4.2 e descritos na Tabela 24.
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| S

Figura 4.2 — Tipos de conectores utilizados nos corpos-de-prova de madeira-concreto

Tabela 24 — Descri¢@o das dimensdes médias dos conectores de cisalhamento

Modo de colocacdo dos pinos | Dimensdes (mm) | Profundidade (mm) | Pré-furacdo (mm)
PI d=12,51=150 80 11
PP d=12,51=150 100 14

Onde:

d didmetro médio do conector;

l comprimento médio do conector.

As pré-furacdes para as ligagcdes feitas com os pinos pregados foram, segundo NBR 7190
(1997), de no maximo 0,95 do seu diametro médio. Mas, para os pinos de aco colados na
madeira fez-se uma pré-furacio, que permitisse ter uma linha de cola entre o conector e a
madeira. Nesse estudo dos pinos colados e pregados, ndo foi possivel seguir a recomendacio

da NBR 7190 (1997), para ter uma penetracdo na madeira de 12 vezes o seu didmetro médio.

4.5 Montagem dos Corpos-de-Prova

A norma de madeiras ndo trata de ensaios de corpos-de-prova mistos do tipo “push-out” para
estruturas mistas de madeira-concreto, dessa forma permitiu-se projetar um modelo de corpo-
de-prova misto de madeira-concreto com base em alguns tipos descritos na literatura. Os
corpos-de-prova do tipo “push-out” sido formados por um elemento central de madeira de
dimensdes de (25x10x10 cm) e elementos externos de concreto de mesmas dimensdes. Nesse
estudo confeccionaram-se 6 corpos-de-prova, sendo 3 com os conectores inclinados de 50° em
relacdo as fibras da madeira e outros 3 perpendiculares com inclina¢do de 90° em relacdo as
fibras da madeira. As faces em contato com o concreto foram impermeabilizadas com graxa

para evitar que o contato direto entre a madeira e o concreto ndo tivesse influéncia na
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determinagdo do médulo de deslizamento da ligacdo, devido ao atrito que ocorre entre os dois
materiais. O esquema com as dimensdes dos corpos-de-prova mistos de madeira-concreto é
apresentado na Figura 4.3, onde o primeiro modelo € referente a um corpo-de-prova com 2
conectores paralelos colados e um segundo modelo de corpo-de-prova com 4 conectores
perpendiculares pregados na madeira. Na Figura 4.4 também é mostrado o modo de colocacao
dos pinos inclinados nos corpos-de-prova. Observa-se que o espacamento entre 0s pinos
paralelos foi de 8 vezes o seu didmetro e os pinos inclinados foi de 10 vezes o seu diametro.
Configuracdo encontrada para garantir um espacamento minimo construtivo dos corpos-de-

prova, segundo a NBR 7190 (1997).

Pinos de 12,5 mm em paralelo Pinos de 12,5 mm inclinado
M T— 3
6.5 /N 4.75
10 28 12.5 28
Jr /N
33 AL |4
3 3
—10——10——10— —10——10——10—
Conectores
Medi
(li/? né?f?to edidas em (cm) ?v([) n(jcpeto
adeira adeira
‘Tﬁ — — _ =
PN 5 - 2| 4]
= —+ 10 el | 10
5 3 ] E
—10——10——10— —10——10——10—

Figura 4.3 — Dimensdes e esquema de colocacdo dos pinos em paralelo colados e inclinados

nos corpos-de-prova mistos de madeira-concreto

Figura 4.4 — Modo de colocag@o dos pinds inclinados nos corpos-de-prova mistos de madeira-

concreto



67

Para a concretagem dos corpos-de-prova mistos de madeira-concreto, foram montadas duas
formas com capacidade de concretar 3 corpos-de-prova em cada uma, ver Figura 4.5. O
fundamento dessa concretagem simultidnea para os corpos-de-prova, era ter 0 mesmo concreto
para os ensaios comparativos de conjuntos de corpos-de-prova, com as disposicdes diferentes

de conectores.

Figura 4.5 — Concretagem dos cospos—de—ﬁrova de madeira-concreto

4.6 Ensaio dos Corpos-de-Prova

Os procedimentos de ensaios experimentais foram realizados, segundo a NBR7190 (1997),
com os corpos-de-prova sendo submetidos a ensaio de compressdo semelhante ao ensaio feito
para a determina¢do do mddulo de elasticidade paralelo as fibras da madeira. Para a realizagio
do ensaio foram instalados 2 relégios comparadores (Mitutoyo), um em cada face do
elemento central, ver Figura 4.6, com sensibilidade de 0,001 mm para que fosse medido o

deslizamento do concreto em relacdo a madeira.

Figura 4.6 — Ensaio dos corpos-de-prova de madeira-concreto
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4.7 Modo de Ruptura dos Corpos-de-Prova

Os pinos apresentaram embutimento dos conectores na madeira e s6 esmagaram o concreto
quando o deslizamento entre as pecas de madeira e concreto estava superior a 10 mm, e isso

ocorria quando o corpo-de-prova estava préximo da carga de ruptura.

4.8 Moédulo de Deslizamento e Resisténcia da Ligacao dos Corpos-de-

Prova

As Figura 4.7 a Figura 4.12 mostram os gréficos utilizados para a determinacio do médulo de
deslizamento k da ligacdo, segundo recomenda¢des da NBR7190 (1997) (item B.8.4 — ensaio
de compressdo paralela as fibras). Através das curvas obtidas experimentalmente forca x
deslizamento obtém-se o valor do médulo de deslizamento k passando-se uma secante entre
10% e 50% dos pontos da forca de ruptura da ligag@o e seus respectivos deslizamentos como
mostrado pela Equacdo 47. Nas Figura 4.7 a Figura 4.9 estdo os graficos carga x
deslizamento, para 4 conectores cisalhamento de 12,5 mm de didmetro, inclinado em relacao
as fibras da madeira para os corpos-de-prova de 1 a 3. Nas Figura 4.10 a Figura 4.12 estdo os
gréaficos carga x deslizamento, para 2 conectores de 12,5 mm de didmetro, perpendiculares e

colados em relag@o as fibras da madeira para os corpos-de-prova de 1 a 3.

I = aRu _ 50%Ru —10%Ru Equacio 49
N 50%6 —10%6

Carga (kN)

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Deslizamento (mm)

-0,5

Figura 4.7 — Gréfico carga x deslizamento para o corpo-de-prova 1 — PI
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Figura 4.8 — Gréfico carga x deslizamento para o corpo-de-prova 2 — PI

Carga (kN)

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Deslizamento (mm)

Figura 4.9 — Gréfico carga x deslizamento para o corpo-de-prova 3 — PI
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Figura 4.10 — Gréfico carga x deslizamento para o corpo-de-prova 1 — PP
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Figura 4.11 — Gréfico carga x deslizamento para o corpo-de-prova 2 — PP
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Figura 4.12 — Gréfico carga x deslizamento para o corpo-de-prova 3 — PP
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Tabela 25 — Resultado do médulo de deslizamento k de acordo com a colocag¢io do conector

Resisténcias Moédulo de deslizamento k
Corpos-de-prova | PI (kN) | PP (kN) | PI (kN/mm) | PP (kN/mm)
1 104,60 98,50 61,491 62,549
2 95,40 100,00 51,813 56,062
3 98,50 98,50 65,041 62,354
Média 99,50 99,00 59,45 60,322
Desvio Padrio 4,68 0,87 6,85 3,69
CV (%) 4,70 0,88 11,52 6,12
PI (pinos inclinados);
PP (pinos perpendiculares).

4.9 Discussoes
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O estudo demonstrou uma boa eficiéncia dos conectores retirados de barras de ago CA50 de
12,5 mm de diametro. Pois, esses conectores resistiram a uma grande capacidade de carga e
demonstram uma excelente rigidez na ligacdo, uma vez que, o mddulo de deslizamento
experimental foi maior do que o valor tedrico calculado pelo Eurocode 5 (1993), mostrado no
Capitulo 3 referente as vigas mistas de madeira-concreto. A colocacdo dos conectores com
inclinagdo de 50° na dire¢do de compressdo mostrou um resultado atipico na sua curva de
deslizamento, pois, esse conector ndo apresenta deslizamentos significativos até
aproximadamente 25% da sua carga de ruptura. Entende-se que a ruptura dos corpos-de-prova
com pinos colados foi um valor que representa a metade do valor dos pinos inclinados, porque
os corpos-de-prova com pinos inclinados tem 4 conectores e com pinos em paralelo colados 2
conectores. O mddulo de deslizamento calculado a partir da relacdo entre deslizamento e
forca na curva obtida dos resultados experimentais sofre influéncia devido ao ndmero de

conectores.
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S VIGAS MISTAS DE MADEIRA-CONCRETO

O presente capitulo trata da pesquisa realizada em vigas mistas de madeira-concreto de se¢do
T que utilizam pinos metdlicos para fazer a ligacdo da mesa de concreto com a alma de
madeira. A confeccdo dessas vigas foi dividida em dois grupos: Um primeiro grupo com
quatro vigas mistas de madeira-concreto cujos pinos foram colocados inclinados de 50° em
relacdo as fibras da madeira, e um segundo grupo também de quatro vigas mistas de madeira-
concreto, mas, agora com os pinos colocados de forma perpendicular em relagdo as fibras da
madeira e colados. O adesivo utilizado € constituido de um pré-polimero A249 e um poliol
B1640, ambos extraidos de resina de 6leo de mamona e sd@o misturados na propor¢cdo em
massa 1:1 para formar a cola. A colocag@o dos pinos nesses dois grupos de vigas foi feita com
espacamentos constantes para cada viga, mas com espacamento diferente de viga para viga.
Os espagamentos nessas vigas variam de 10 cm, 15 cm e 20 cm. E os resultados dos
deslocamentos verticais experimentais das vigas mistas foram comparados com os resultados

tedricos obtidos, calculados pelo Eurocode 5 (1993).

5.1 Madeira

A espécie de madeira utilizada para a construgdo das vigas mistas de madeira-concreto foi a
Cupiuba, Goupia glabra, segundo a NBR 7190 (1997). Essa espécie foi escolhida porque ela
apresenta boas resisténcias estruturais e também por ser comercializada com grande
freqiiéncia na regido Noroeste do Estado de Sao Paulo. No total, usaram-se oito vigas de
madeira com comprimento de 220 cm e se¢@o transversal comercial de (5x15 cm). Para todas
as vigas de madeira foram realizados ensaios nao destrutivos de flexdo estdtica para um vao
de 200 cm, no qual foi aplicado cargas nos ter¢os de vdo para a obten¢do do mdédulo de
elasticidade a flexdo. O ensaio de flexdo estdtica foi realizado segundo a norma brasileira
NBR 7190 (1997). A Figura 5.1 mostra o ensaio de flexdo estdtica das vigas de madeira, os
resultados da caracterizag@o fisica da madeira estd na Tabela 29 de acordo com a NBR 7190

(1997).
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Figura 5.1 — Ensaio de flexdo estdtica

5.2 Concreto

Na expectativa de que durante o experimento a ruptura ocorresse na madeira, utilizou-se um
concreto de boa qualidade que possui tragco em massa de 1:3,8:2,4 e fator d4gua cimento de
0,54. Para se fazer o concreto das vigas com pinos inclinados, foi utilizado os seguintes
componentes: cimento CP Il — F 32; areia grossa; brita nimero 1. Mas, para se fazer o
concreto das vigas com pinos perpendiculares utilizaram-se os mesmos materiais e traco
anteriores. Porém, acrescentou-se 9,5% de peso de microsilica em relagdo ao cimento e 0,6%
de peso de superplastificante, também em relacdo ao cimento. Para cada concretagem
retiraram-se 3 corpos-de-prova de (15x30 cm) para determinar a resisténcia média a
compressdao e o médulo de elasticidade. Os resulatdos dessa caracterizagao estdo na Tabela 28

para os dois grupos de vigas mistas de madeira-concreto.

5.3 Conectores de Cisalhamento

Os conectores utilizados foram retirados de barras aco de construcao civil CA50. Esse tipo de
conector foi denominado de sistema de ligacdo flexivel, pois ocorrerdo pequenos
deslizamentos horizontais entre os materiais. A Figura 5.2 apresenta os conectores retirados
de barras de aco CA50. As Tabela 26 e Tabela 27 mostram suas dimensdes caracteristicas e

na consta a quantidade de pinos utilizados em cada uma das vigas mistas de madeira-concreto.
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Figura 5.2 — Conector de cisalhamento

Tabela 26 — Descri¢@o das dimensdes médias dos conectores de cisalhamento

Dimensdes Pinos perpendiculares Pinos inclinados
Profundidade | Pré-furacdo | Profundidade | Pré-furacdo
(mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
d=12,5; 1=150 100 14 64 12

Tabela 27 — Quantidade de pinos nas vigas

Vigas | n°de pinos | s (cm) Posicionamento
le2 20 10
3 14 15 PI
4 12 20
5e8 20 10
6e7 14 15 PP

5.4 Construcao das Vigas Mistas de Madeira-Concreto

das Figura 5.3 a Figura 5.5.
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Para a confecgdo das vigas de madeira-concreto fez-se uma armadura apenas construtiva para
a mesa de secdo T. O detalhamento das armaduras das mesas das vigas de madeira-concreto
visto na Figura 5.6 tem diferenca apenas na distincia entre os estribos quando os pinos sdo

espacados de 10 cm e 15 cm. As vigas foram montadas e concretadas conforme a sequéncia

Figura 5.3 — Pinos inclinados e armadura da mesa de concreto
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Figura 5.5 — Concretagem das vigas de madeira-concreto

Medidas em (cm) Medidas em (cm)
30 30

200,42 - c=205 200,42 - ¢=205
7 210,42 - ¢/10 - c=68 K 1500.42 - ¢/15 - c=68
[ i [ I

W \
400,63 - ¢=205 400,63 - c=205
a) Para pinos espacados de 10cm e 20cm b) Para pinos espacados de 15cm

Figura 5.6 — Armadura da mesa de concreto das vigas mistas

5.5 Método de Ensaio das Vigas de Madeira-Concreto

Essas vigas foram ensaiadas em um poértico de reacdo com um atuador hidraulico com
capacidade de 300 kN. Para se obter os deslocamentos verticais e os deslizamentos
horizontais utilizaram-se relégios comparadores. Nos deslocamentos verticais os reldgios

comparadores tinham precisdo de 0,0lmm e estavam localizados no meio do vao, ja nos
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deslizamento horizontais os reldgios tinham precisao de 0,001mm e estavam localizados a 29

cm dos apoios, que corresponde a 2 vezes a altura da alma.

Na primeira parte do ensaio foi colocada uma célula de carga com capacidade de 300kN e
entdo aplica-se carga concentrada simultaneamente por meio de uma viga de aco em L/3 e em
21./3 até obter uma flecha de L./500, limitacdo para carga acidental no concreto. A segunda
parte do ensaio chega-se até uma flecha de L/300, limitagdo para carga permanente no
concreto. Na terceira e ultima parte do ensaio retiram-se os aparelhos de medidas e leva-se o

ensaio até a ruptura da viga de madeira-concreto, ver Figura 5.7.

P/z; P/z;

i L3 i L3 i L3 i

. - —
[ - PR . P

' |

Figura 5.7 — Esquema estrutural do ensaio

5.6 Modo de Ruptura das Vigas Mistas de Madeira-Concreto

As rupturas das vigas mistas 1, 2, 3, 7 e 8, mostradas nas Figura 5.8 a Figura 5.11, ocorreram
por tracdo localizadas abaixo dos pontos de aplicagdo das cargas nos tercos de v@o, com
fissuras inclinadas de aproximadamente 45°, esse mesmo tipo de ruptura ocorreu nas vigas 4,

5 e 6. No sentido vertical ndo ocorreu despreendimento da mesa em relacdo a alma.

Figura 5.8 — Ruptura nos pontos de aplicac@o da for¢a nas vigas 1 e 2
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Figura 5.9 — Ruptura nos pontos de aplicacdo da forca na viga 3

Figura 5.11 — Ruptura por tracio na regido central da viga 8

5.7 Resultados das Vigas Mistas de Madeira-Concreto

Os valores experimentais médios de resisténcia e moddulos de elasticidade para os dois
materiais, madeira e concreto, estdo descritos nas Tabela 28 e Tabela 29, juntamente com as
propriedades geométricas obtidas teoricamente. Os resultados tedricos das vigas mistas de
madeira-concreto, mostrados nas Tabela 30 e Tabela 31, foram calculados teoricamente
usando a formulacdo do Eurocode 5 (1993). Nas Figura 5.12 e Figura 5.13 estdo os graficos

experimentais e teéricos das cargas x deslocamentos verticais. Nas Figura 5.14 a Figura 5.17
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sdo mostrados os graficos carga x deslizamento horizontal para as vigas mistas de 5 a 8. Para
as vigas mistas de 1 a 4 ndo foi possivel a obtencdo do deslizamento horizontal devido a falha
na instalacdo dos relégios comparadores. A carga (forca no conector) utilizada nas Figura

5.14 a Figura 5.17 foi obtida de acordo usando a Equacgdo 41 do Capitulo 3.

Tabela 28 — Propriedades fisicas e geométricas do concreto da 1* e 2° série de vigas mistas de

madeira-concreto

VIGAS | f.,.(kN/cm®) | E_ (kN/cm®) | h(cm) | b.(cm) | A(cm®) | I(cm®)
1 4,46 4441,0 5,0 30,0 150,0 312,5
2 3,58 4090,0 5,0 30,0 150,0 312,5
3 4,04 4329,0 5,0 30,0 150,0 312,5
4 3,41 4159,0 5,0 30,0 150,0 312,5
5 5,30 4200,5 5,0 30,0 150,0 312,5
6 5,30 4200,5 5,0 30,0 150,0 312,5
7 4,82 3793,5 5,0 30,0 150,0 312,5
8 4,82 3793,5 5,0 30,0 150,0 312,5

Tabela 29 — Propriedades fisicas e geométricas da madeira da 1* e 2° série de vigas mistas de

madeira-concreto

VIGAS | f.o.(kN/ cm®) E, . (kN/ cm?) h,(cm) | b, (cm) | A (cm) | I, (cm*)
1 5,13 861,36 15,0 5,5 82,50 1546,90
2 5,13 903,48 15,5 5,5 85,30 1706,80
3 5,13 894,55 15,5 5,5 85,30 1706,80
4 5,13 1044,48 15,0 5,5 82,50 1546,90
5 5,44 1084,82 14,5 5,0 72,50 1270,26
6 5,44 1129,17 14,5 5,0 72,50 1270,26
7 5,44 1862,61 14,5 5,0 72,50 1270,26
8 5,44 1770,50 14,5 5,0 72,50 1270,26

Tabela 30 — Modulo de deslizamento k — 1% e 2° série de vigas mistas de madeira-concreto

d(mm)

pk,c (kg /m3)

pk,w (kg /m3)

p, (kg | m’)

k. (N/mm)

ser

k,(N /mm)

12,5

2400

838

1418,17

33378,86

22252,57




Tabela 31 — Célculo téorcio da rigidez das vigas mistas de madeira-concreto

VIGAS | 7. | 7, | stem) | acm) | a,(cm) | (EI), (KN/cm®)

1 0,169 [1,00| 10 3,87 6,13 7074595,81
1° série 2 0,181 [1,00] 10 4,20 6,05 7594546,56
de vigas 3 0,122 [1,00| 15 5,03 5,22 6961111,88

4 0,098 | 1,00 20 5,85 4,15 6487793,06

5 0,177 [1,00| 10 4,04 5,71 7072658,89
2° série 6 0,125 [1,00| 15 4,97 4,78 6566219,38
de vigas 7 0,137 [1,00| 15 6,18 3,57 8245725,30

8 0,192 [1,00] 10 527 4,48 9046178,36

457
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5 7 -0-Viga3 (s=15cm)
L:)‘320 f -# Viga 4 (s =20 cm)

15 -4 EC5 (s = 10 cm) |

10 _/ EC5 (s = 15 cm)

--EC 5 (s =20 cm)

0 3 6 9 12 15
Deslocamento vertical (cm)

Figura 5.12 — Gréfico carga x deslocamento vertical para a 1* série de vigas mistas de

madeira-concreto com pinos inclinados
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Figura 5.13 — Gréfico carga x deslocamento vertical para a 2* série de vigas mistas de

madeira-concreto com pinos perpendiculares
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Figura 5.14 — Grafico carga x deslizamento dos conectores — Viga 5
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Figura 5.15 — Grafico carga x deslizamento dos conectores — Viga 6
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Figura 5.16 — Gréfico carga x deslizamento dos conectores — Viga 7
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Figura 5.17 — Gréfico carga x deslizamento dos conectores — Viga 8

Tabela 32 — Ruptura e médulo de deslizamento k das vigas mistas de madeira-concreto

Vigas | Ru(kN) | £ (kN/mm) | s (cm)
1 52,00 - 10
2 53,59 - 10
3 70,00 - 15
4 45,90 - 20
5 62,03 12,146 10
6 51,11 9,683 15
7 64,06 13,648 15
8 63,26 10,198 10

5.8 Discussoes

A comparacdo de resultados entre os valores tedricos e experimentais das vigas mistas
possuindo os pinos inclinados mostraram que essas vigas tiveram um desempenho estrutural
préoximo dos resultados calculado pelo Eurocode 5 (1993), ver Figura 5.12. A comparagio
desses resultados tem maior proximidade quando o espagamento entre os pinos esta entre 10
cm e 15 cm. O espagamento de 20 cm entre pinos mostra graficamente que ocorre uma perda
da rigidez efetiva, pois os valores dos deslocamentos verticais calculados pelo Eurocode 5

(1993) tem valores experimentais mais distante do tedrico.

As vigas mistas de madeira-concreto que possuem 0s pinos perpendiculares ndo conseguiram
atingir resultados experimentais de deslocamento verticais proximos dos resultados tedricos,

ver Figura 5.13. O médulo de deslizamento & calculado teoricamente pelo Eurocode 5 (1993),
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ficou acima do valor experimental obtido usando a Equacdo 49 nos graficos das Figura 5.14 a

Figura 5.17, ver Tabela 32
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6 MATERIAIS, CONSTRUCAO E ENSAIO DO TABULEIRO
MISTO DE MADEIRA-CONCRETO

O seguinte capitulo € dedicado ao estudo experimental do tabuleiro misto de madeira-
concreto de dimensdes (400x170 cm), incluindo desde os materiais que o constituem até os
ensaios de laboratério. Nos ensaios realizados no laboratdrio obtiveram-se os resultados
experimentais que foram impressos em graficos, onde mostram o comportamento do tabuleiro

misto de madeira-concreto quando submetido a carrgamentos pontuais, trem-tipo e

distribuido.

6.1 Madeira

A espécie de madeira utilizada para a construcio do tabuleiro misto de madeira-concreto foi o
Eucalipto Urophyla, Eucalyptus urophylla, madeira de reflorestamento, pertencente a classe
de resisténcia das Dicotiledoneas. Na Figura 6.1 € possivel ver as vigas de madeira rolica
bruta das quais foram retiradas seis vigas selecionadas por meio de classificacdo visual. Essa
classificacdo ocorreu preterindo-se a escolha por vigas que tivessem poucas fissuras,

empenamento, e didmetros aproximados dentro dessas seis vigas.

igura . — Vigas de madeira bruta

As seis vigas de madeira utilizada na confec¢do do tabuleiro misto de madeira-concreto foram
caracterizadas por ensaio ndo destrutivo de flexdo estatica, ver Figura 6.2, segundo a NBR
7190 (1997). Essas vigas foram ensaiadas com vdo L igual a 400 cm e tinham comprimento

médio de aproximadamente 500 cm.
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Figura 6.2 — Ensaio de flexdo estdtica nas 'Vigas de

madeira bruta

6.2 Conectores

Os conectores mostrados, ver Figura 6.3, utilizados na construcdo do tabuleiro misto de
madeira-concreto foram extraidos de barras de aco CA 50, as mesmas que sdo utilizadas
rotineiramente na constru¢do civil. Esses conectores apresentam didmetro e comprimento

médio, de 12,5 mm e 150 mm respectivamente.

Figura 6.3 — Pinos utilizados na constru_ga;lb do tabuleiro misto de madeira-concreto

Para a cravacdo desses pinos de aco nas vigas brutas de madeira foi necessario se fazer uma
marcagdo com espacamento de 15 cm de um pino para outro, que se aproximasse 0 maximo
possivel do centro dessas vigas, em seguida foi feita uma pré-furacio de 11 mm de didmetro
com uma profundidade de aproximadamente 100 mm. Dessa maneira permitiu-se que o
conector ficasse sobrando 50 mm fora da viga de madeira, esta sobra foi utilizada para fazer a

ancoragem na laje de concreto armado como pode ser visto nas Figura 6.4 a Figura 6.6.
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Figur 6.‘6 - Vigz;s

6.3 Armadura da Laje de Concreto

Para a laje de concreto armado do tabuleiro misto de madeira e concreto a armadura minima
prevista pela NBR 6118 (2003) € de 0,15% da area da secdo transversal. A armadura inferior
da laje de concreto tanto no sentido longitudinal quanto no sentido transversal foi
dimensionada de forma a combater a tracdo, momentos positivos, devido a flexdo na face
inferior da mesa de concreto ocasionada pela carga da roda. A armadura superior no sentido

N

transversal da laje foi feita para combater os momentos negativos, devido a inversdo de
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esforgos, ja a armadura longitudinal na face superior da laje tem apenas efeito construtivo. O

detalhamento e a armadura da laje de concreto sdo mostrados nas Figura 6.7 e Figura 6.8.

Medidas (cm) 35

|
313 ] 30 ! 50 . 313 i ‘

|
‘ |
- | r K
E I_r Armadra Transversal Superior (26 Z8min-cfl Sem-c=1T5cm)

E ; : : : : F : ; : ]|
Arraadura Lorgituding] Swaerior e Inferor (1 6@ 8 mm-c=410cmm)

3k

4

Aymachra Transversal Inferior (2608 mrn-cfl Sor-e=1750m J——,—

a a o Q o o o a o

L’lﬁj 13 13 20 15 15 20 15 13 16.3«1

: 165
Medidas (em) Secio Transversal-Ac¢o CAS0B

Figura 6.7 — Detalhamento da armadura da laje de concreto do tabuleiro misto de madeira-

concreto

Fgra 6.8 — Armadura da laje de concreto

6.4 Montagem e Concretagem do Tabuleiro de Madeira-Concreto

Para a montagem do tabuleiro de madeira-concreto organizaram-se as vigas de madeira de
acordo com a sua conexidade e médulo de elasticidade longitudinal. As vigas de madeira de
maior médulo de elasticidade foram colocadas no centro da ponte. As quatro vigas de madeira
foram niveladas utilizando-se calcos sob elas. Esse nivelamento foi necessdrio para que
garantissemos uma espessura uniforme da laje de concreto armado quando fosse feita a forma.
Toda a armadura foi elevada em média 1 cm do fundo da forma utilizando-se espacadores de
argamassa. Antes da colocac¢do da armadura cobriu-se a forma com uma lona pléstica apenas
para facilitar a retirada do cimbramento. As Figura 6.9 e Figura 6.10 mostram a montagem da

forma da laje e preparacdo para a concretagem.
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O concreto utilizado para a confeccdo do tabuleiro de madeira-concreto possuia os seguintes
materiais: Cimento CP II — F 32, areia grossa e brita nimero 1. No total foram preparados 550
litros de concreto com traco em massa de 1:3,8:2,4 e com fator dgua cimento de 0,60. A
concretagem da laje e o acabamento na superficie foram realizados conforme mostrado na

Figura 6.11.

Figura 6.11 — Concretagem e acabamento na laje do tabuleiro misto de madeira-concreto

6.5 Método de Ensaio do Tabuleiro Misto de Madeira-Concreto
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Para a coleta e armazenamento dos dados dos reldgios comparadores, extensdmetros elétricos
e célula de carga foi utilizado sistema de aquisicdo de dados DAQbook 120 da Iotech, com

interface ao programa DASYLab 5.0, ver Figura 6.12.

Figura 6.12 - Sistema de aquisi¢ao de dados utilizado

O modelo de tabuleiro misto foi ensaiado em um pdrtico de reacdo utilizando um atuador
hidraulico de capacidade de 1000kN. O ensaio foi feito aplicando-se carga em varias posi¢oes
da secdo central do modelo reduzido conforme esquema mostrado pelas Figura 6.16 a Figura
6.18. Nesse modelo mediram-se o deslocamento vertical, as deformagdes na madeira e no

concreto, correspondente a aplicagdo de cada carga.

Para a obtencdo de cada um dos dados referentes a deslocamentos verticais, deslizamentos
horizontais, deformagdes e forcas foram utilizados os seguintes instrumentos de medidas:

a) Reldgios comparadores com precisiao de 0,001mm;

b) Extensometros elétricos modelos KC 70 — A1 - 11e KFD 5-C1 - 11;

¢) Célula de carga com capacidade de 1000kN.

Todos os instrumentos foram localizados na sec¢do central do modelo reduzido, ver Figura
6.13 a Figura 6.15. Antes de realizar os ensaios do tabuleiro até a ruptura foi feito um ensaio
de carga distribuida para a calibracio do sistema de aquisi¢do, limitando-se a um
deslocamento vertical de no maximo L/500, limitacdo para carga acidental no concreto,

segundo a NBR 6118 (2003).
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3 -1 |
Figura 6.13 — Rel6gios comparadores no tabuleiro misto de madeira-concreto

Figura 6.14 — Extensometros no tabuleiro misto de madeira-concreto
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Figura 6.15 — Localizagﬁo dos instrumentos na se¢do central do tabuleiro misto de madeira-

concreto
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Figura 6.16 — Carregamentos simulando cargas pontuais no tabuleiro misto de madeira-
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Figura 6.17 — Carregamentos simulando o trem-tipo no tabuleiro misto de madeira-concreto

Carga (P) Carga (P)em L/2

1

] a

sal Detalhe Longitudinal
Figura 6.18 — Carregamento simulando carga distribuida no tabuleiro misto de madeira-

concreto

6.6 Ruptura do Tabuleiro Misto de Madeira-Concreto

Realizados todos os ensaios devido as cargas pontuais, de acordo com os esquemas das Figura
6.16 a Figura 6.18, foi feito o carregamento utilizando o trem-tipo como mostrado na Figura
6.19. Esse simulou o eixo de um veiculo na escala 1:2. A partir desse carregamento levou-se o
tabuleiro até a ruptura que ocorreu por puncdo na laje de concreto com uma carga de 285 kN e

uma “flecha” de aproximadamente 8 cm, ver Figura 6.20 e Figura 6.21.

Medidas em (cm)

——-_————— — —— — — — — — — — — —
® ® ® ®
® }720*{ ® ® %20% ®
] ‘ — =
10 ‘ 10
. } . 80 . | .
® ® ; ®
. .- . _ = . - _ e _ o
10 ! 50 ‘ 50 ‘ 50 10
170

Figura 6.19 — Esquema do trem-tipo de ruptura no tabuleiro misto de madeira-concreto
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Figura 6.20 — Trem-tipo utilizado no carregamento da ruptura do tabuleiro misto de madeira-

concreto

). == et
Figura 6.21 — Ruptura do tabuleiro misto de madeira-concreto com carregamento simulando o

trem-tipo

Depois da ruptura por puncgio, fez-se outro carregamento P distribuido através de um perfil
metélico, ver Figura 6.22. A ruptura desse carregamento ocorreu com aproximadamente 250
kN de carga P, a uma “flecha” de aproximadamente 8 cm. A ruptura ocorreu por tracio nas

vigas de madeira e por compressao na laje de concreto, ver Figura 6.23.

¥

Figura 6.22 — Ensaio do tabuleiro misto de madeira-concreto com carregamento distribuido



Figura 6.23 — Ruptura das vigas de madeira do tabuleiro misto de madeira-concreto com

6.7 Resultados Experimentais do Tabuleiro Misto de Madeira-Concreto

carregamento distribuido

92

As Tabela 33 e Tabela 34 mostram os valores experimentais da laje de concreto e das vigas de

madeira. Esses valores foram obtidos fazendo-se ensaios experimentais de flexdo estatica para

a madeira, e de resisténcia e modulo para o concreto. A soma da rigidez das vigas de madeira,

ver Tabela 34, e da laje de concreto, ver Tabela 33 € a rigidez minima (E7),,;, experimental do

conjunto sem levar em consideracdo a contribui¢do dos conectores de cisalhamento. Para se

obter a rigidez efetiva experimental do conjunto levando em consideracdo a contribuicao dos

conectores de cisalhamento fez a comparagdo das cargas necessdrias para O mesmo

deslocamento vertical de vigas sem conectores € vigas com conectores para uma mesma carga

Py.
Tabela 33 — Resultados experimentais da laje de concreto
Em (kN/cnt) | fom (kN/ent®) | Wgie (cm) | Be(ecm) | L (cm) | Ly (cm’) | (EI) (kNscm®)
3800,0 2,6 7 170 410 4859,17 | 18464833,33
Tabela 34 — Resultados experimentais das vigas de madeira
Vigas | d, (cm) | I, (cm®) | E.om (kN/cm®) (EI) (kN.cm2)

Vi 18,0 5153,00 1089,3 5613160,01

V2 15,5 2833,33 1536,0 4351990,18

V3 14,5 216991 1510,8 3276565,51

V4 16,0 3216,99 1301,0 4185305,13

(EDyos (kN.cm®) 17427020,83
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A seguir sdo mostradas nas Figura 6.24 a Figura 6.35 os graficos dos resultados obtidos a
partir dos valores experimentais para os diversos tipos de carregamentos, e na Figura 6.36 os

valores experimentais do médulo de deslizamento obtidos no carregamento de ruptura.
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Figura 6.24 — Deslocamentos verticais e tensdes normais no tabuleiro de madeira-concreto

para o carregamento pontual na viga 1
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Figura 6.25 — Deslocamentos verticais e tensdes normais no tabuleiro de madeira-concreto
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Figura 6.26 — Deslocamentos verticais e tensdes normais no tabuleiro de madeira-concreto

para o carregamento pontual na viga 2
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Figura 6.27 — Deslocamentos verticais e tensdes normais no tabuleiro de madeira-concreto

para o carregamento pontual entre as vigas 2 e 3
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Figura 6.28 — Deslocamentos verticais e tensdes normais no tabuleiro de madeira-concreto

para o carregamento pontual na viga 3
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Figura 6.29 — Deslocamentos verticais e tensdes normais no tabuleiro de madeira-concreto

para o carregamento pontual entre as vigas 3 e 4
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Figura 6.30 — Deslocamentos verticais e tensdes normais no tabuleiro de madeira-concreto

para o carregamento pontual na viga 4
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Figura 6.31 — Deslocamentos verticais e tensdes normais no tabuleiro de madeira-concreto

para o carregamento simulando trem-tipo nas vigas 1 e 3
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Figura 6.32 — Deslocamentos verticais e tensdes normais no tabuleiro de madeira-concreto

para o carregamento simulando trem-tipo entre as vigas 1 e 3 e entre 3 e 4
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Figura 6.33 — Deslocamentos verticais e tensdes normais no tabuleiro de madeira-concreto

para carregamento simulando trem-tipo nas vigas 2 e 4
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Figura 6.34 — Deslocamentos verticais e tensdes normais no tabuleiro de madeira-concreto

para o carregamento distribuido
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Figura 6.35 — Deslocamentos verticais e tensdes normais no tabuleiro de madeira-concreto

para o carregamento de trem-tipo que o levou a ruptura
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Figura 6.36 — Deslizamento x carga (for¢a) no conector para o tabuleiro de madeira-concreto

submetido ao carregamento de trem-tipo utilizado na ruptura

6.8 Discussoes

Analisando os gréaficos das cargas pontuais das Figura 6.24 a Figura 6.30, verifica-se que a
mesa de concreto contribui distribuindo os esforcos em toda a secfo transversal do tabuleiro
de madeira-concreto. Nos ensaios simulando o trem-tipo, mostrados nas Figura 6.31 a Figura
6.33, observa-se que o tabuleiro de madeira-concreto, apresentou deslocamentos verticais bem

préoximos.

Quando fez-se a comparagdo da rigidez efetiva do tabuleiro de madeira-concreto supondo que
ele ndo tenha sistema de ligacdo, em relagdo ao mesmo tabuleiro empregando sistema de
ligacdo, verificou-se que a rigidez desse aumentou em 3,2 vezes. Resultados esses verificados

com os valores das Tabela 2, Tabela 33 e Tabela 34 e com os valores da Figura 6.34.

A verificagdo da maxima carga P, para uma secdo T do tabuleiro de madeira-concreto,
calculado pelo Eurocode 5 (1993), mostrou-se semelhante ao resultado experimental

encontrado, ver Figura 6.35.

Na Figura 6.36, onde tem-se o grafico carga x deslizamento do conector, foi possivel obter o

moédulo de deslizamento k experimental da ligagdo do tabuleiro de madeira-concreto nas vigas
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2 e 3. O médulo de deslizamento k encontrado experimentalmente € inferior a aquele obtido

pelo Eurocode 5 (1993).
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7 MODELO NUMERICO

Nesse capitulo foram estudados trés modelos numéricos através do programa de andlise
estrutural SAP2000®. A andlise estrutural desse tabuleiro misto de madeira e concreto fez-se
numericamente através do Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizando-se o programa
SAP2000®, para fazer o levantamento dos deslocamentos verticais e das tensdes normais.
Dentro desse software encontram-se varios elementos estruturais, tais como Frames, Shells,
Asolid e Solid. Para a confec¢do do modelo numérico computacional do tabuleiro misto de
madeira e concreto utilizou-se o elemento de barra (Frame) para representar os pinos de ago, o

elemento sélido (Solid) para representar os materiais madeira e concreto.

Para a solu¢do dos problemas da Teoria da Elasticidade o Método dos Elementos Finitos
(MEF) foi o primeiro método direto geral, embora numérico. Esse método baseia-se na
transformagdo em sistemas de equagdes lineares as equacdes diferenciais que governam
problemas em dominios continuos. No caso dos problemas de andlise estrutural, as equacdes
de equilibrio, as relacdes deformacgdes-deslocamentos e as equacdes constitutivas dos
materiais. Para tanto o dominio é dividido em um ndmero finito de pardmetros. No Método
dos Elementos Finitos (MEF), o dominio correspondente & estrutura supde-se com efeito
decomposto em subdominios, ditos elementos finitos, dentro de cada um dos qual o campo
eléstico se exprime como combinacdo linear de um ndmero finito de campos elementares ou

modos elementares de deformacao.

Mediante a discretizagdo de cada material que compde a se¢do mista, € possivel modelar a
estrutura pelo Método dos Elementos Finitos (MEF). GUTKOWSKI & CHEN (1996),
empregaram essa técnica para a andlise do comportamento de vigas mistas de madeira e
concreto, comparando resultados experimentais e valores obtidos através de um programa

computacional de forma a verificar o grau de interag@o entre a mesa e a alma da estrutura.

Por meio da modelagem pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) torna-se possivel
representar o sistema de ligacdo discreto, isto €, os conectores metdlicos podem ser
representados diretamente por elementos de barra, com suas respectivas propriedades

mecanicas e geométricas. Além dessa representacdo dos conectores como elementos
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discretos, torna-se possivel trabalhar com a nao-linearidade do material, conforme WRIGHT

(1990).

7.1 Elementos de barra (Frame)

Esse tipo de elemento usa em geral, uma formulacao tridimensional a qual inclui seis graus de
liberdade, trés rotagdes e trés translacdes. Esse elemento é determinado segundo uma linha
conectada a dois nés em suas extremidades. Cada elemento tem seu préprio sistema local de
coordenadas para ser usado quando temos que definir as propriedades das secdes, os
carregamentos e as respostas. Nesses elementos podemos selecionar de forma parcial ou total

os efeitos da rigidez que podem ocorrer nas jungdes (nos).

7.2 Elementos de Solido (Solid)

E usado para modelar estruturas sélidas tridimensionais, uma vez que, € baseado em uma
formulagdo isoparamétrica que inclui nove modos de flexdo incompativeis opcionais. O modo
de flexdo incompativel mostra significativamente o comportamento a flexdo do elemento se a
geometria deste for de forma retangular. Serd mostrado um comportamento improvisado
mesmo se a geometria do elemento ndo for retangular. O sistema local de coordenadas é
idéntico ao sistema global, sendo o sistema local usado para definir as propriedades do
material, as cargas, e as reacdes. Sdo permitidas propriedades anisotropicas do material. Para

o elemento so6lido é usado um esquema de integracdo numérica do tipo 2x2x2.

7.3 Simulacdo em Elementos Finitos para Anélise Linear do Tabuleiro de

Madeira-Concreto

Para se fazer a modelagem do tabuleiro de madeira-concreto idealizou-se alguns modelos, e
nesses foram feitas considera¢des de modo que os resultados numéricos das discretizacdes da

laje de concreto, do pino de aco e das vigas de madeira, refletissem da melhor maneira
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possivel o comportamento estrutural obtido experimentalmente. Na modelagem mostrada nas

Figura 7.1 e Figura 7.2 do tabuleiro de madeira-concreto fizeram-se algumas consideragdes:

Figura 7.2 — Vista em trés dimensdes da parte inferior do tabuleiro de madeira-concreto

1*) As translagcdes dos nés dos apoios nas extremidades das vigas de madeira foram
restringidas nas trés dire¢des e as rotagdes em torno dos eixos principais foram liberadas, ver

Figura 7.3;
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Figura 7.3 — Sec¢do transversal com eixos principais e apoios nas vigas de madeira

2%) A simulacdo das cargas de trem-tipo foi aplicada no n6 onde se encontra os sélidos da laje,

mesmo lugar onde foram colocadas as cargas no ensaio experimental;

3*) Coeficiente de Poisson para o concreto foi considerado igual a 0,20;

4*) Coeficiente de Poisson para a madeira foi considerado igual 0,30, mesmo sendo esse um

material ortotrépico, na modelagem o consideramos como um material isotropico;

5%) Dimensodes da laje de concreto igual (400x170x7 cm) e foi discretizada em 10880

elementos de s6lidos com dimensdes (50x50x17,5 mm), ver Figura 7.4;

6") Dimensdes das quatro vigas de madeira igual a 400 cm de comprimento por 16 cm de
didmetro e foi discretizada em 12800 elementos de sélido cada um com comprimento de 50

mm, altura de 40 mm e feito em um de um angulo de 18° de rotagao, ver Figura 7.4;
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Figura 7.4 — Secdo transversal com os elementos do tabuleiro misto discretizados

7%) Para se fazer a ligacdo entre a laje de concreto e as vigas de madeira, simulou-se uma barra
com o elemento de Frame com comprimento de 2,5 mm e diametro de 12,5 mm, ligando os
nés dos solidos como mostrado na Figura 7.4. Para esses noés ligados por essas barras
permitiu-se apenas a translacdo no sentido perpendicular ao tabuleiro misto de madeira-

concreto e rotacdo em torno do eixo perpendicular ao sentido longitudinal;

6*) Os deslocamentos verticais e as tensdes normais foram extraidos da secdo central do
tabuleiro misto de madeira-concreto mostrada na Figura 7.5, reproduzindo o mais fielmente
possivel os mesmos locais de onde foram obtidos os resultados experimentais do tabuleiro

misto de madeira-concreto.

Figura 7.5 — Secao transversal do tabuleiro misto de madeira-concreto discretizado em

elementos finitos
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7.3.1 Primeiro Modelo - SAP2000®

Na primeira situagdo de célculo foi adotado um médulo de elasticidade do concreto de acordo
com as Equacgdes 45 e 46 do Capitulo 3, e mantiveram-se as mesmas caracteristicas para a
madeira e os pinos. Os resultados desse primeiro modelo estdo representados nas Figura 7.6 a

Figura 7.8, e Figura 7.12.

Tipo de carga aplicada: Trem-tipo de 120 kN (60 kN por roda);
Localizagdo do trem-tipo: Entre as vigas 1-2 e 3-4;

Moddulo de Elasticidade do Concreto: 24665,44 MPa;

Moédulo de Elasticidade da Madeira: 13592,80 MPa.

B8 811 Contours: (TT(VAV2)(¥3¥4))

; 00 45 9
Figura 7.6 — Vista da deformada do tabuleiro misto de madeira-concreto — Trem-tipo — Vigas

1-2e3-4




E. 811 Contours. (TT(VAV2)(¥3¥4))

Figura 7.7 — Vista da parte superior das tensdes normais do tabuleiro misto de madeira-

concreto — Trem-tipo — Vigas 1-2 e 34
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Figura 7.8 — Vista da parte inferior das tensdes normais do tabuleiro misto de madeira-

concreto — Trem-tipo — Vigas 1-2 e 34
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7.3.2 Segundo Modelo — SAP2000®

Na segunda situacao de cdlculo usou-se o0 médulo de elasticidade do concreto de acordo com
a primeira, e nessa situacdo reduziu-se o médulo de elasticidade da madeira para um mddulo
efetivo, obtido a partir da aplicagio de um k, , igual a 0,56 do moddulo obtido
experimentalmente na madeira. Os resultados desse segundo modelo estdo representados nas

Figura 7.8 a Figura 7.12.

Tipo de carga aplicada: Trem-tipo de 120 kN (60 kN por roda);
Localizagdo do trem-tipo: Entre as vigas 1-2 e 3-4;

Moddulo de Elasticidade do Concreto: 24665,44 MPa;

Moddulo de Elasticidade da Madeira: 7611,97 MPa.

B $11 Contours (TT(Y1V2)(V3V4)) =13

(80 45 00 BT I
Figura 7.9 — Vista da deformada do tabuleiro misto de madeira-concreto — Trem-tipo — Vigas

1-2e34
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Figura 7.12 — Deslocamentos verticais e tensdes normais no tabuleiro misto de madeira-

concreto para o carregamento de trem—tipo experimental, valores obtidos pelo Eurocode 5

(1993) e SAP2000® — Trem-tipo — Vigas 1-2 e 3—4.
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7.3.3 Terceiro Modelo — SAP2000®

No terceiro modelo numérico mantiveram-se as mesmas caracteristicas dos materiais
utilizados no primeiro modelo numérico. No entanto, o carregamento simulando o trem-tipo
foi localizado sobre as vigas 1 e 3. Os resultados desse terceiro modelo estdo representados

nas Figura 7.13 a Figura 7.16.

Tipo de carga aplicada: Trem-tipo de 50 kN (25 kN por roda);
Localizagdo do trem-tipo: Sobre vigas 1 e 3;

Moddulo de Elasticidade do Concreto: 24665,44 MPa;

Moédulo de Elasticidade da Madeira: 13592,80 MPa.

B S11 Contours. (TT(VA)(V3)) =13

| —— w0 o5 a4 22

Figura 7.13 — Vista da deformada do tabuleiro misto de madelra concreto — Trem-tipo — Vigas

le3
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Figura 7.16 — Deslocamentos verticais e tensdes normais no tabuleiro misto de madeira-

concreto para o carregamento de trem-tipo experimental, valores obtidos pelo Eurocode 5

(1993) e SAP2000® — Trem-tipo — Vigas 1 e 3
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7.4 Discussoes

Os modelos numéricos propostos para representar o tabuleiro misto de madeira-concreto
diferenciam-se pelo médulo de elasticidade que foi usado para representar a madeira e pela

colocacdo do trem-tipo no tabuleiro misto.

No primeiro modelo tem-se o trem-tipo entre as vigas 1-2 e 3—4 e utilizou-se o médulo de
elasticidade da madeira obtido experimentalmente no ensaio de flexdo estitica e 0 médulo de
elasticidade do concreto obtido segundo a NBR 6118 (2003).Verificou-se graficamente pela
Figura 7.12 que os resultados numéricos desse modelo foram inferiores aos resultados

experimentais e tedricos, com esse apresentando uma rigidez superior para esse modelo.

No segundo modelo, onde também tem-se o trem-tipo localizado entre as vigas 1-2 e 3-4,
usou-se 0 mddulo de elasticidade efetivo da madeira, que foi obtido a partir do mddulo de

flexdo estdtica, reduzido por um k_, igual a 0,56, determinado pela NBR 7190 (1997)

através de trés fatores relacionados ao carregamento, umidade e categoria da madeira. Nesse
modelo os resultados obtidos numericamente mostrados pela Figura 7.12 foram maiores e

mais proximos dos valores reais e téoricos.

No modelo trés usou-se os mesmos moédulos de elasticidade do modelo um, mas o trem-tipo
foi localizado sobre as vigas 1 e 3. Na andlise numérica do modelo verifica-se que os valores
estdo bem proximos dos experimentais, mostrando que, para pequenos carregamentos onde o
deslocamento vertical ndo alcanca a flecha admissivel os resultados numéricos tem uma

proximidade muito boa dos tedricos.

E possivel observar que os valores de tensdo relacionados i tragio no concreto, nio
correspondem aos valores tedricos, uma vez que os valores experimentais apresentam
resultados muito elevados. Isso ocorreu porque os extensometros foram colados diretamente
no concreto e as micro fissuras resultaram em uma deformagdo muito alta nesses
instrumentos. O correto teria sido a colagem do extensdmetro na armadura longitudinal da

laje.
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8 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos ensaios de corpos-de-prova de compressdo do tipo “push-out”,
apresentaram moédulos de deslizamento k& superiores ao obtido pelo Eurocode 5 (1993). As
vigas mistas de se¢do T e tabuleiro misto composto por vigas de madeira roli¢a, apresentaram
moédulos de deslizamento £ bem préximos, mas esses valores sdo inferiores ao obtido pelo

Eurocode 5 (1993).

Os resultados numéricos relacionados ao modelo onde utilizam o médulo de elasticidade do
concreto igual 24665,44 MPa; e o mddulo de elasticidade da madeira efetivo igual a 7611,97
MPa aplicado no SAP2000®, usando os elementos de sdlidos, ficaram préximos dos
resultados experimentais e tedricos. Desta forma conclui-se que o modelo numérico ajustado,
pode representar o modelo e os esfor¢os da estrutura mista. No modelo trés onde utilizam o
moédulo de elasticidade do concreto igual 24665,44 MPa; e o mddulo de elasticidade da
madeira igual a 13592,80 MPa também apresentou resultados proximos do valor
experimental, acredita-se que essa proximidade entre os resultados tedricos e experimentais

s@o devido ao baixo carregamento aplicado no tabuleiro.

Verificou-se também que o comprimento de ancoragem do pino no concreto € na madeira foi
suficiente para garantir a rigidez do material composto, nos trés tipos de ensaios

experimentais mesmo com carregamento proximo da ruptura.

Ao termino da pesquisa concluiu-se que a utilizacdo do material composto madeira-concreto
para a constru¢do de pontes, pode ser aplicado utilizando-se a formulacdo do Eurocode 5
(1993) para obtencdo da rigidez efetiva, e que a modelagem numérica utilizada nesse trabalho

representou o comportamento estrutural desse tabuleiro misto de madeira-concreto.

Como sugestao para novos estudos sugere-se que sejam feitos ensaios de fadiga em estruturas
mistas de madeira-concreto, pois desta forma serd possivel determinar se os pinos deverdo ser
colados ou ndo colados na madeira, e também determinar o tamanho minimo de ancoragem

do pino no concreto.
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