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SE(."ÜES Tlt.\NSVF.RSAIS COMPOSTAS t:M Pf.ÇAS DE 1\fAOF.IRA ­
S(:I.!OARIZAÇA<> POR PREGOS 

I ÍV!O T(II.IO BARAI.DI • 

C'ARI.ITO C'i\1.11. JUNIOR •• 

/'do.fato da 11111'11111 hra.vill'ira, N/J/1 7190 - ('álcrdtr~ c•.rc•t'll('t1o 
de• ,.,,·trufllra.,· de mntlcira (3). mio apr~scllfnr 111'11/mm critclrio tlc• 
cálc111o pam l'lllllfm.vlrt111 de 11eça.v dt: mmiC'im husc11u-.fe 1'11111 

''"''' traha/1111 mralism· o.ç pmcc•.u11s c•nrontrwl11s 11n.1· mrrmu.v 
illfcrnncitmni.v c llflri!.IWifar 11111 roteiro de ('(lh·u/n para t•.vlc• lil'o 
tlc• liKtl('tio. mm wrificaçtio cxpcrimfllttll tio llltl<ll'lolm'fiW'/11. 

I - 1!\'THOIHIÇÃO 

1. 1 - GrnrrMiilladrs 

Em muito~ c~so~. de estruturas de madeira, utili1.a-se peças com scç~o trnnsvcr~:~l cornr"'~'" 
do tipo T, I simêtric~ ou assimétrica, e caixão. Um caso rrcquente de uso sno as tcrç~~ que. 
com a utili7.açiln de seções compostas adquirem maior rigide7. e com isso alcançam v~n~ 
m::!orcs diminuindo o número de tesouras e consequentemente o volume de madeira utili,,;uln. 
gcr::::<io com isso uma di minuição nos custos de material e mão de obra pnra a exccuç~o da' 
c:::n.:ur~s de cohertura. 

1\n dimcnsinnar.tcnto de peças deste tipo. O ponto limitante torM-se R Ocdta da viga A 
n·sistência dos materiais nos mostra que no cálculo das ncchas a ri~:ide7. da peça é de 
1\.:l:!nmcnlnl imp<lrl~ncia. 

A r.nrma brasileira não ~presenta nenhuma metodologia de cálculo para n <limrnsionamcntn dr 
p.:-ç~s com scç~o transversal composta, recomendando apcna~ a redu1·~o em JO"'o da in<'rc·ia ela 
peça para levar em conta a não ~olidarizaçlio total das peças que compc1cm a ~eçàn tranwcr~;•l 
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1.2- ~lolivo~ r inlrrrssr do rslnclo 

Como a norma brasileira não oferece um cricério de cálculo para o dimensionamento ckq:" 
ligações procurou-se em normas incernacionais processos de cálculo CJUe amilia~'c"' "' 
rrnfi"i<>nais de engenharia civil no dimensionamento dcslas peças 

As normas estudadas foram o EUROCOI>E n 05 (I) c a DIN 1052 (2). CJIIC niC.·oet·t•m 
pro<'rssos rilpidos de cálculo dando possibilidade a um dimensionamento srg11rn c ccnnilllli,·e~. 
crahalhando com a rigide1. da peça de acordo com o espaçamento entre os prc!'.ns 

Além da elaboração do roteiro de cálculo adaptado â nomenclatura brasileira. fnram rcali~ado< 
ensaios para a verificação dos valores de rcsistcncia da ligaç~o cfetuncla E<tc< poim,·i"" 
rnsaios mostraram a necessidade de rcali1.1r-sc novos ensaios para a verificação da o igid<·' 'i'"' 
as ligaçücs oferecem a peça, como é apresentado no item .1 

1.3- o\ l rlocln d r cálculo 

l lm rot<'iro sobre ns condições gerais do método e o roteiro de c:llculo é "l""'""ladn no ilt'm 
2 Cabe aCJni rcssallar alguns aspectos importantes sobre o método ulili7ado 

(a) Rigidez efetiva (Eilcr 

\omo a ligaç~o por pregos não fornece uma união completa entre as peças ele nmclt-ira. aclota­
sc uma reduç~o no cálculo do momento de inércia ela peça Esta reduç~o é ddcrminada atr:o' ,., 
do coeficiente a, que leva em consideração as caractcristicas do prego, ela esp~t·ic ele nuulr11 :o 
ut;litada c do espaçamento encrc os pregos. Cabe dcstnc;tr aqui o f.11n da utili1a~:in "''' 
espaçamentM entre os pregos, uma vc1. que a quantidade c di:\ melro dos prego< i: que ckf:m• .o 
re~iw~nda d~sta ligação c conscqucntemcnte a rigidez da peça. 

(h) Força apiicada nos pregos 

{!ma vc1 determinada a rigidez da peça verifica-se a força aplicada em cada pre)!n de '"'"' ;1, , 
com a :~>rça cortante C]UC é crit ica em peças de seç~o composta por gernr o de~litam~nlol'lll i,' 

(•::.s l:~te valor da força aplicada deve ent:lo ser comparada com a f<H\'a admi~~ivd dn '"''!!". l' 
no c~sn da força aplicada ser maior, um novo espaçamento deve ser adotado 

(c) Tensiks 

O processo também fornece critérios para a verificação das tensões normal c cisalhanJc 
e~istrntcs na peça levando em conta a rigidc1. da ligação. 

2- ~IOl)El.O DF. CALCULO ADOTADO 

2.1 - Oi>jrlivos 

f'sta pesquisa corrcspnmlc ao estudo das seções transversais compo<ta< T. I c (';oi\:io. <k 
l'" ::!s de madeira com seções comerciais (.hl2 : Jxl6: 6xl2. (,~li·). sc>lidarilada' pnr !''<':'"'· 
cn.n ,, lio:~!:.!aclc priacijlal da utilizaç~o destas peças em vigas nctida' 

• I. 



2.1 • l'otaçürs r unidadrs utilizndns 

E - 1\Júclulo ele clasticid~de (KN/cm2) ; 

I - Momento de inércia ( cm4}; 

1\ • Área ela seção tmnsversnl (cm2}. 

V FMç~ cort~nte (KN). 

F - Fnrça aplicada no fixndnr (KN) ; 

Fp - For\' :I admissivel no fixador (K N) . 

K • Múdulo de cisallmmento (KN/cn), 

K.,,r - Fator de deformação ~ 0,8; 

h - llasc da p<'ça da seção transversal cisalh~da (em) : 

,. ( 'nn,t:mtc ele cisalhamcntn, 

h - 1\hura ela peça da seção transversal cisalhada (em) : 

))i s t ~ nria entre ccntrns de grnvicladc (em). 

• Espaçamento entre fixadores (em). 

Viiu ela viga (em). 

d - l>i:imetro do fixador (mm) : 

,. ~ C'oclicicntc de reduç~o da rigidez d~ peça 

t - Tensão de cisalhnmcnto (KN/em2} ; 

' f .. 'J',·n,ão de cisalhamcnto admissivel n~ nexão ( KN/cm2) • 

Tcn,:io normal (KN/cm2): 

"r Ten:<ãn normal admissivel n~ ncxãn (KN/cm2) ; 

y - l't·'o cspccilico d~ m~deira ( K Nlm\ 

2.3 ·Nomenclatura r dimensões Rdotndas (ver figurn 2) 

a) Seção I (sim~trica) · 

~lma . 2) 6x 12; 6x 16 ; 

mesas lc3)Jxl2ou3xl6; 

h)S<'\':'io I (assimétrica} . 

al:n~ . 2) f>x l2; 

mesas : 1 c 3} Jxl:! c JxR: JxJ(, c hR ou3xl2, 

alma . 2} 6x 16, 

~csas . I c 3} lxl2 c 3x8; 1x 16 c h& ou h12 

c)S,·\;in T 

alma · 2) 6x 12 : 6x 16; 



mesa : I) Jxl2 ou Jx l6; 

d)Seç~o caixão . 

almas: 2) 6x 12; 6x 16; 

mesas: I ) h l6; 6x l6; 

Figura 2 - seções transversais 

2.4- C.onsitl~mçõ~s finais 

O método apresentado a seguir está baseado na teoria da elasticidade linear. E d~v~m 'or 
verificacbs as seguintes condições : 

a) Vãos de vigas : 

- Vig~s simplesmente apoiadas 

· Vigas continuas 

· Vigas em hJianço 

1- 1; 

I ~ 4/SI; 

I ~ 21; 

b) i\s ligações são feitas com fixadores metálicos que apresentam múdulo <k 
cis3!hamcnto K. detem1inado de acordo com o item 2.5.2 ; 

c) i\ escolha dos fixadores deve obedecer as recomendações da NnR 71 <lO . 

- Penetração na peça principal do lado da ponta de pelo menos ~/.1 de- "'" 
<"0mprirnento total. 

- Di<imctro menor que 1/6 da espessura de lábua menos espessa ; 

d) PMa a considemção das deformações são utili7.ados nos dlculos os con<"~itns de 
ril:;dcz efetiva (EI)cf c módulo de cisalhamcnto K do fixador em conjunto com a esp~cic de 
m:l<kim utilinda. 

2.5- l\~<1todo de dlrulo 

2 5.1 - Rigid<''- c:(·tiva 

(EI)er~ r (E; l j + n Ei Ai aj2 ) (2 I) 



~ 5 ~ ·Módulo de cisalhamento (KN!cm) 

t\ 1wnn~ alcm;i, I> IN I 052, apresenta os seguintes va lores pnrn o módulo de cisalhnmrnt" t•m 
K \:/em : 

Scçfto t •i métrica : Prc11o com corte <imples K e 6,0 

Prego com corte duplo K - 7,0 

Seção cni~ão : Prego com corte simples K m 6.0 

Prego com corte duplo K r. 7.0 

: Prego com corte simples K "' 6.0 · 

Scçàn I assimétrica : Prego com corte simples K .. 6.0 

l'rcgu cnm curte duplo K e 7,0 

Jh pelo Eurncndc n.05 os valores do módulo de cisalhnmcnln podem ser cnlculndo"' pdn 
,q;uintc expressão : 

K _!! • 5d-y_ (2 l) 
I +Ko1.1 

~ ~ 1 · Cr.::sln:llc ele cisnlhnmento 

.,( E.As 
c ~-·-·- (2 4) 

Kl' 

O!lS : t\i ··· itrc::t da peça ligada na peça principal. 

~ 5 4 . Codicicnrc de redução de rigidez da peça 

.. . --· (2.5) 
1 ·l c 

n:•.<; P.ua lts :thnn~ adnlnrn - I 

~ S 5 • Vcrilicnçt>~s 

·'· 



2 5.5. 1 - Tensllo normal 

a) Alma : 

b) Mesa : 

E.My 
n ~ --

(Ef)., 

2.5.5.2- Tcns~o mâxirna de cisalharnento 

{2.6) 

(2.7) 

A verilicaçAo é feita nos pontos onde " a O, pois, ai resulta tmax. Pnra ns scçl\cs ntlolncln< 
anteriormente a <max ocorre sempre na alma. 

- Para seções do tipo I e n : 

(a,E,A,a, +O,SE,h,Jh)V 
•max ~ b,( E!)., (2.8) 

- Para seções T : 

M.E,V 
<max = - -- {2.9) 

b,(Ef)., 

Qfl.S_; Os valores das tensões devem ser comparados com os valores das tensões admissiveis à 
ncxão da madeira utili1.ada. 

2 5.5.J . Força aplicada nos fixadores 

OtEoAoaosV 
r =- - --

(E!)., 
(2. 10) 

Os e~forços admissiveis nos fixadores pode ser calculado de acordo com a Nnl~ 711)0, pda 
seguinte expressão : 

Fp = {11100) Jl d312 {2.11) 



11 ~ ele ~ 7.5 para madeiras com densidade> 0,65; 

, 4,5 para madeiras com densidade s: 0,65; 

d - diilrnclro do prego cmmm. 

Pela OIN I 052 a força admissivel no prego é calculada pela seguinte fórmula: 

500d1 

Fp a -- •(IJIQQ) 
I +d 

para d em crn c F em KN. 

Acrescentar: 25% com furnçilo prévia; 

(2.12) 

50% com furaçlo prévia em madeira dura. 

3- MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 - F.quipamtntos 

3 1.1 - Unidade de ensaio VICKERS 

Os ensaios foram realizados em vigas solicitadas 11 flexão com uma carga concentrada e 
conlrolnda aplicada no meio do vão da peça. Foi adaplndo A unidade um anel dinamométrico 
para medir a força aplicada na viga, e nesla eslava adaplado um relógio comparador de 
prccis~o 0,0 I mm para conlrole da flecha, como moslra a figura I. 

3.1.2 -Outros equipamentos 

Foram utilizados também máquinas para a preparação das vigas para os ensaios, como : serras, 
plainas, desempenadeiras, lu pias, ele .. 

3,2- F.XPF:RIM F.NTAÇÃO PRELIMINAR 

3.2.1 -Generalidades 

Organi1.ado o roteiro de ci\lculo aos padrões brasileiros, ver Item 4, rcalizou·se o 
dimensionamento de uma viga com seçlo lransversal tipo I e a montagem desta viga em 
lalloratório para ensaio de verificação dos valores obtidos nos câlculos. 

3.2.2 • Montagem do corpo de prova 

I C I 



Oplou-sc pclou~o ele mndeirn da espécie peróhn rosa. mui1nu1ili1.1da na pr~li<"a rm '"' ''"""a' 
de madeira. Trabalhou-se com uma viga de vAo livre de J.OO m. pregos I XxJO (I\ 1:1 111111 1" 1 
- 60 mm). unindo mesas c alma com cspnçamenlo de 9,0 em entre os pregos 

PÓRTICO 

DE REAÇÃO 

r ··J:::-:-:r=:;===;;=:====;r========r=n;;;l-
1 

VIGA 

J 2 J • Rcsulladns do ensaio 

RELÓGIO 

COMPARAOOR 

FIGURA I ·MODELO DE ENSAIO 

l'rimciramcnlc classificou-se as peças (mesas c alma). scparadamcnlc, dclcrminancln-sc a~'im n 
módulo de elasticidade da viga {E= 960.<>0 KN/cm2). Em seguida levou-se a viga já nu1111acla 
para ensaio nlé n mptura, que ocorreu com uma carga de 21,16 KN 

J 2 4 • Análise dos resultados da expcrimentaç~o inicial 

Com base nos rcsuhados verificou-se que a peça apresentava uma rigidc1. n111ito elevada r 
rcsisliu a valores muito superiores aos calculados, rompendo por litlha da madrira 

l'da norma brasileira cada prego resistiria a 0,41 KN de carga. Na ruplura, cada prego rcsi,tiu 
a uma carga de O, 77 KN, supondo distribuição uniforme dos esforços ao longo da viga 

l's:c fato levou-nos a duas conclusões importanlcs · 

(a) Rever o cillculo da carga admissivel para o prc11n: 

(h) Estudar mais dctalhadamente a variação da inércia de acordo com nilmcrn de prl'l!"~ 
u:ilit,Jdos. 



1'.11:1 a IJUest;io ela carga admissivel uma nova pesquiso nas normas utili1.adas aprc~cntou um 
,.;,:culo difNcnte para a resistência do prego com valores superiores aos aprc<cntacln< t•da 
•:llrma brasileira. Já para a an~lise da rigidct da peça optou-se pela reali1.açAo de nllVO< cn"•in< 
com mais duas vigas de seções transversais T e caixão, aumentando-se gradativamente n 
nluncro de pregos c calculando-se a inércia real c comparando-a com os valores aprcscntudn< 
pelas normas internacionais c a NOR 7190 (3). Nesta etapa trabalhou-se com as vigas son•cntc 
~:,'o regime clllstico c utilizou-se para a resistência dos pregos os valores indicados pela I)JN 
1052 (2) 

J.J ·SEGUNDA ETAPA DE EXPERIMENTAÇÃO 

J 3.1 ·Generalidades 

Nesta f.1se <>ptou-se pela montagem de vigas com seção transversal tipos Te cnixAo, cnlcul:ulas 
pcllls critérios de dimcnsionnmcnlo apresentados no item 4. lnicialrncnte, como fui c~ccutacln 
nn experimentação inicial, classificou-se cada peça em separado determinando-se assim o 
módulo de elasticidade de cada viga a ser ensaiada . 

.1 .1 2 • Montagem dos corpos de prova e ensaio 

A~>ós a classificação cada viga foi montada com 3 presos com furaç3o prévia do O,'lli. 
cli,trih10idos um em cada apoio c um no meio do vfto. L:m seguida aplicc,u-se umn cnr!!a 
cr~s<·cntc Mé at ingir o deslocamento de 1/350, marcando-se a nccha existente a cada varia1·~n 
<l:l carg~ de aproximadamente 0,18 KN Com estes valores em mãos calculou-se as inércias das 
' i :1~s que foram comparadas com as inércias tcóricM calculadas de acordo com a NOR 71 'ln 
( .1) c o roteiro apresentado no hem 2 . 

i'\n <cqucncia acrescentava-se pregos na metade dos espaçamentos adotados antt'riormcntc. 
aun:~r.tando a rigidez das peças c um novo carregamento foi executado vcrilknndn·s<' 
•:c.,-;m~~r.1c ~s it~ércias . 

. l..i .. l · l)ad<>s nbtidos no laboratório 

3 J.J I · Viga com seção T (ver tabela I) 

Emed ~ 161.5,90 KN/cm2 

I' regos : I Sx27 : 

Pela DIN 1052 : Fadm " 0,65 KN (pela fórmula 2.12) 

Pela N11R 7190 : I • 870 cm4 

Fadm • 0,47 KN (pela fórmula 2.11) 



I 

Ta bela I - viga seção T 

s(cm) 145 73 36 

a 0,011 0,02 1 0,04 1 

~'at 23 22,7 21,9 

I [)IN 756 761 77 1 

IJnb 799 894 972 

3.3 3.2 Viga com seção caixão {Ver tabela 2) 

Emed = 1080,00 KN/cm2 

onde 

Pregos 18x27 ; 

Pclft DIN 1052; l'adm ~ 0,65 KN {pela fórmula 2.12) 

Pela NDR 7 190 : I a 3840 cm4 {pela fórmula 2. 11 ) 

l'adm = 0,47 KN 

Tabela 2- viga de seç~o caix~o 

s {em) 140 70 

a 0,011 0,02 1 

~'at 36,3 34,8 

lmN 1120 11 53 

lJab 1030 1366 

a ~ coeficiente de redução do transporte da inércia : 

s - espaçamento entre pregos em em ; 

35 

0,042 

32,3 

12 18 

1928 

1,., = momento de inércia calculado pela norma em em' . 

lJah ~ momento de inércia calculado no laboratório em em' ; 

l'at =força atuante no prego em KN. 

IX -, 0,071) 

-20.(, 
-7'10 

IOXl 

17.5 
.. 

O.OX I 

21t.2 

l.llX 

l 2:!'1·1 



-1 • ('0:'\('l.liSÔF:S 

4.1 • Conclu~<k~ rin~is 

1\n:disando os dados obtidos nos ensaios da segunda elnpa de cxpcrimcnlnçAo c>hscrvou-sc <IUC 
p~ra n viga cnm seç~o lransvcrsallipo T os valores calculados rclo método aprcscruaclo lcvn n 
v~lorcs mais hni~os de inércia do que os calculados pela NOR 71C)() CJ). rois. lcvn cm 
considcrnç~o uma redução grande no cAlculo do transrorte da inércia. mas m dois mrtndo~ 
~Jo conservadores em relação aos valores obtidos experimentalmente. 

J:\ pam 11s vil\liS de scçilo transversal tipo caixão, os valores da inércia calculado~ rcln ror.•lro 
das normas internacionais estão bem abaixo dos valores apresentados pela NOR 7190 (.l), o 
mesmo ocorre com os valores obtidos em laboratório. 

('ahe ressaltar que o processo apresentado pelas nom1as internacionais leva em conla nos 
dlculos a rigicle1. apresentada pelas ligações tomando os valoreS itiais confl~veis c mai ~ 
próximos dos obt idos experimentalmente. 

4.2 • Sugcstllcs parA o prosseguimento do traba lho 

Diante dos re~ultados obtidos, toma-se necessário 11 rcalizaç~o de um maior nírmcro de 
ensaios, enm espécies diferentes de madeira, para uma análise mais criterio~a das variações da 
inércia c das cargas de ruptura dos pregos. Sugere-se a realizaçfto de vários ensaios com um 
t:~o de seç~o a fim de se observar com maior exatidAo os valores calcuiRdos com os ohlidos 
C'n: l:tt.orarório 
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