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1.2 - Motivos ¢ interesse do estudo

Coma a norma brasileira ndo oferece um critério de cilculo para o dimensionamento desias
lizagdes procurou-se em normas internacionais processos de chleulo que avxiliassem os
profissionnis de engenharia civil no dimensionamento destas pegas

As nonines estudadas foram o EURQCODE n05 (1) e a DIN 10582 (2}, que olierecem
processos rapidos de calealn dando pessibilidade a um dimensionamento segiro ¢ ceandmice,
tiabalhando cam a rigidez da pega de scordo com o espagamento entre os pregos

Além da elaboragin do roteire de calteulo adaptado & nomenclatura brasileira, foram realizados
ensaios parn a verilicagdo dos valores de resisiéneia da ligagio efctuada Fsles primenos
ensaius masirarzm a neeessidade de realizar-se novos ensatus para a verificagio da npides que
as ligagoes olerccem a pega, como € apresentado no item 3

1.3 - Métoda de cileulo

Um roteiro sobre as condigdes perais do métado e o totciro de calewlo € apresentidn ne item
2 Cabe aqui ressaltar alguns aspectos importantes sobre 0 método wtilizado

() Rigidez efctiva (Elg

Como a ligagio por pregos nio fomece uma unido completa entre as pegas de madeira, adota-
se uma redugiio no cileulo do momento de inéreia da pega. Esta redugiio & delermimada alri es
do cocliciente a, que leva em consideragdo as caracteristicas do prego, da espéeie de madeina
utidizada e do cspagamento cnire o8 pregos. Cabe destacar aqui o Tt da utilizagin dos
CSPACAMERLOS enire 0§ Pregos, uma vez que a quantidade ¢ difimetro dos pregos ¢ que defe )
resiziénein desta ligagdo e consciuentemente a rigidez da pega.

{1) Forga apiicada nos pregos

Uma vez determinada a rigidez da pega verifica-se a forga aplicada em cada prepo de aconda
com a torga corlante que é critica en pegas de seglio composta par gerar o deslizaments eniie
clas Uste valor da lorga aplicada deve entiio ser comparada com a forga admissivel do preeo. ¢
no caso da forga aplicada ser maior, wm novo cspagamento deve ser adalado

(o) Tensdes

O processo tambeém [ornece critérios para a verificagio das tensdes normal e cisalhante
cxistentes na pega levando em conta a rigidez da ligagio.

- MODELO DE CALCULO ADOTADO
2.1 - Objetivos

[ista pesquisa conesponde an estudo das segdes transversais compostus T, [ ¢ Caisio, de
1eons de madeira com segdes comereiais (312 2 3x10; 612, 6 86), salidarizndas pos pyeros,
cuara limatidade priacipal da wtifizagdo destas pegas em vigas flelidas



2.2 - Natagoes ¢ anidades wtibizadas
I = Madulo de elasticidade (KNfcmz} ,
1 - domento de inéreia { cm") H
A Arca ta seglio itansversal (cmz) .
¥V Farga corlante (KN},
¥ o= Forea aplicada no fixadar (KNY
Fp s Forga mlmissivel no fixadar (KNY |
K - Modula de cisalhamento (KN/en),
Kur - Faor de delformagdo = 0,8,

- Base da pega da segito transversal cisalhada (em)

I Consimite de dsulliamenia,

b Adtura thi pega da segio transversal cisalhada (em) |
a Distdacia entre centros de pravidade fom) |

s Lspagamento entre ixadores {em)

1 Wi da vipa (emd |

d 0 IBAmetro do fixador {mm) ,

v 7 Cocliciente de redugiio da rigidez da pega
1 Tensho de cisalhamento (KN!cmE) R

1, Teosdo de cisalhamento admissivel na Mexdo ( KN!cmz) N
o Tensio normal (KN)‘cmz};

s Tenshio normal admissivel pa Nexao (KN!cm:] |

+ = Posn especifice da madeira {KN!m\)_

2.3 - Nomencladors ¢ dimenshes adotadas (ver Nigara 2}
a) Segdo | (simétnca) -
alma 2y 6x12; Ox16;
mesas 1¢ 33 Ix12 au X6,
biSecio | {assimétrica)
aln . 2) Hix12,

pesas e 33302 o dxk 3<lne If ou Ix02,

alma . 2) 6%16,

mesas e d)dxl2e 3x8; %16 ¢ 38 au Inl2
clSecial

Ama 2)6x12; Hxly



mesa 1) 3x12 ou 3x16;
d}Segiio eainiio

almas: 2) 6x12; 6x16;

mesas; 1) Ixl6; 6x16;

Figura 2 - sc¢des transversais

2.4 - Consideragdes Minnis

O métoda apresentado a seyguir estd bascado na teoria da clasticidade linear. E devem ser
verificadas as scguintes condigdes :

a) Vios de vigas

- Vipay simplesmente apotadas =1,
- Vigas continuas | = a/s!,
- ¥igas em halange =121

by As ligaghes sio feitas  com fixadores metdlicos que apresentam module de
cisathamento K, determinado de acordo ¢com o item 2.5.2

¢} A eseolha dos fixadores deve obedecer as recomendagtes da NBR 7100

- Penelragilo na pega principal do lado da ponta de pelo menos 243 de sen
comprimento total.

- Diiimetro menor que 1/6 da espessura de tibua menos espessa |

d) Para a consideragdio das deformagdes sdo utilizados nos cilculos os conceitos de
rigddez efetiva (EDef ¢ médulo de cisalhamento K do fixador em conjunto com a espécic de
razdeira utilizada.

2.5 - Miétado de cileulo

251 - Rigider cletiva

(ENer= £ (B li +u i Ajai? ) 1



25 2 - Maduloe de cisalhamento (KN/em)

A normia alemi, DIN 1052, apresenia os sepuintes valores para o madulo de cisalbamento em

KNfem

Scglie §siméirica : Prego com eonte simples K = 6,0

Prego com corte duply K =70

Segdo caixio  : Prego com corte simples K =~ 6,0

Prego com corte duplo K=10

Segho T ' Prego com corle simples . K =60

Seqiin | assimélrica | Prego com cone simples K = 6,0

Prego com corte duplo K =70

Ji pele Furoeode n0% o8 valores do médulo de cisalhamento podem ser caleuladoss pela

seruinle expressio

25 3 - Constanie de cisalhamento

A
[ _&;]; - {24)

O1S 0A; -~ area da pega ligada na pega principal.

254 - Coeficiente de redugiio de rigidez da pega

=~ (2.5

b e

VIS Pgaas almas adotara — L

255 - Verificaghes



2 5.5.1 - Tens3o normal

a) Alma:
o= EvMy (2.6)
(EDs
. b) Mesa :
_wlkMy @7

" (ED

2.5.5.2 - TensAo maxima de cisalthamento

A verificagiio ¢ feita nos pontos onde o = 0, pois, ai resulta rmax. Para as segdes ndotadas
anteriormenie a tmax OCorTe sempre na alma,

- Para se¢des dotipoTen:

(B A HOSE b bV
tmax = (2.8)
b ED)y

- Para seedes T .

M.EW

=—— 2.9)
bED,

Tmax

ORS.; Os valores das lensdes devern ser comparados com os valores das lensdics admissiveis 4
flexfio da madeira utilizada.

2.5.5.3. Forga aplicada nos fixadores

_ alf AasV
(EDy

s esforcas admissiveis nos fixadores pode ser calculadn de acordo com a NIAR 7§90, pela
scguinie expressio

{2.10)

Fp= (11100 p 2 ; .1

1G9



onile
= ete = 7.5 para madeiras com densidade > 0,65;
= 4.5 para madeiras com densidade 5 0,65;

d = <idmetro do prego em mm.

Pela DIN 1052 a forga admissive! no prego & ealeulada pela scguinte formuta:

H

F. = 5_0('.)4_ *1/100} {2.12)
PC Y 4d ‘

parad emem e [ em KN,
Acrescentar: 25% com furagiio prévis,

50% com furaglo prévia em madeira dura.

3- MATERIAIS E METODOS
3.1 « Equipamenios
3 1.}~ Unidade de ensaio VICKERS

Qs ensaios foram realizados em vigas solicitadas 4 flexdo com uma carga concentroda e
controlada aplicada na meie do ve da pega. Foi sdaptado 4 unidade um anel dinamométrico
para medir a forga aplicada na viga, e nesta estava adaptado um relégio comparedor de
precisio 0,01 mm para conirole da Recha, como mostra a figura 1.

3.1.2 - Qutros equipamentos

Foram ulilizados também méquinas pars a preparagdo das vigas para 0 ensaios, Como : serras,
plainas, desempenadeiras, lupias, efc.,

3.2 - EXPERIMENTACAO PRELIMINAR
3.2.1 - Generalidades

Qrpanizado o roleiro de chleulo aos padres brasileiros, ver item 4, realizou-se o
dimensionamento de uma viga com segdo transversal tipo 1 ¢ a monlagem desta viga em
laboralorio para ensaio de verificagiio dos valores obtidos nos céleulos,

3.2.2 - Monlagem do corpo de prova

Loy



Optou-se pelo uso de madeira da espéeie peroba rosa, muito utibizada na pratica em estaeis
de madeira. Trabathou-se com uma viga de viio livre de 3,00 m, pregos EBx30 (& - 30 o ]
- 60 mm), unindo mesas ¢ alma com espagamentoe de 9,0 cm entre os pregos

PORTICO
DE REACAQ
2
iz ANEL DE
CARGA
VICKERY
i : ;
! | v
VIGA
RELOGIO
COMPARADOR

FIGURA 1 - MODELO DE ENSAIQ

3 23 - Resullados do ensaio

Primeiramente classilicou-sc as pegas (mesas ¢ alma), separadamente, determinanda-se assim o
médulo de elasticidade da viga (E = 960,90 KN/em?). Em seguida levou-se a viga j& montida
para ensaio até a rupiura, que ocorrel com uma carga de 23,16 KN

3.2 4 - Andlisc dos resultados da experimentagdo inicial

Com base nos resultados verificou-se que a pega apresentava uma rigides. muito clevada ¢
resistiu o valores muito superiores sos calculados, rompende por fatha da madeira

ela norma brasileira cada prego resistina a 0,41 KN de carga. Na ruptura, cada prego resistiu
A uma carga de 0,77 KN, supondo distribuigio uniforme dos esforgos ao lenpoe da vipa

Iste fato levou-nos a duas conelusdes importanies
() Rever o chiculo da carga admissivel para o prego;

(b Estudar mais detalhadamente  variagdo da inéreia de acordo com nlinero de pregos
wtilizados



Pati i questio dJa carga admissivel uma nova pesquisa nas noermas ulilizadas apresenton um
cilenlo difereale para a resisiéncia do prego com valores superiores ans apeesentpdos peli
royma brasileira Ja para o andlise da rigidez da pega oplou-se pela realizagio de novos ensiios
com mnis duas vigas de segdes transversais T ¢ caixdo, aumentanda-se gradativamenie o
siniero de pregos ¢ caleulando-sc a indreia real ¢ comparando-a com os valores apresentatlis
pelas normas interancionais ¢ a NBR 7190 (3). Nesta etapa trabathou-se com as vigas sameale
aid o repime chistico ¢ utilizou-se para & resisténeia dos pregos os valores indicados pela DIN
1052 (2).

3I-SEGUNDA ETAPA DE EXI’ERIMENTACKO
331 - Generalidades

Nesta lase oplou-se pela monlagem de vigas com seglio transversal lipas T ¢ caixdio, caleulacdas
pelos eritérios de dimensionamento apresentados no item 4. Inicialmente, coma foi executadn
na experimentagiio inicial, classificou-se cada pega em separado determinando-se assim a
madulo de elasticidade de cada viga a ser ensaiada,

3 3.2 - Monlagem dos corpos de prova e ensaio

Anas a classificagdo cada viga foi montada com 3 pregos com furagho prévia de 0.95,
distribuidos um em cada apeio ¢ um no meio do vie. Em seguida aplicou-sc uma carua
croseenle alé atingir o deslocamenlo de /350, marcando-se a flecha existenle a cada variagio
il carea de aproximadamente 0,18 KN Com esles valores em miios calculon-se as inércias das
varzs gne foram comparadas com as inéreias leoricas caleuladas de acordo com a NOR 7190
{3} e o roteiro apresentado no ilen 2.

N sequdnein acrescenlava-se pregos na melade dos cspagamentos adolados anterinrmente,
anventanda a rigidez dags pegas e wm novo carregamento foi executado verificamlo-se
revinenle as indreias.

333 - Dados obiidos no laboratdrio
3331 - Viga com segfo T {ver tabela 1)
Fied = 161.5,90 KNicm?

Pregos - 18527
Pela DIN 1052 1 Tadm = 0.65 KN (pela formula 2,12}

Pata NIR 7190 [ = 870 cmd
Tadm = 047 KN (pela férmula 2.1}



Ay

Tabela | - viga segio T

s{cm) 145 73 36 IR
L « 0,001 0,021 0,041 0.079
Fﬂ( 23 22,7 219 0.0
IpmN 756 761 771 700
Tiab 799 894 972 [0R3
1.3.3.2 Viga com se¢3o caixdo {Ver tabela 2)
Eied = 1080,00 KN/em?
Pregos 18x27
Pela DIN 1052, Faqdm = 0,65 KN (pela formula 2,12)
Pela NBR 7190 : T = 3840 cm {pela férmula 2.11)
Fadm = 0.47 KN
Tabela 2 - viga de se¢lo caixdo
[ sfem) 140 0 35 175 |
' o 0,011 0,021 0,012 0081 t
Fat 36.3 343 323 2 l
InIN 1120 1153 1218 e
Tab 1030 1366 1928 2201

nnde

a = coeficiente de redugio do transporic da inérein |

S T espagamcnta £nfre pregos em om

T = momento de inéreia calculado pela norma em em'’

Tjab = momento de inércin calculado no laboratsrio em em';

Fyy = forga atuante no prego cm KN.



4= CONCLUSOES
4.1 - Conclusdes linais

Analisando af dados obtidos nos ensaios da sepunda elapa de experimeniagio observon-se que
para a viga com seglo transversal lipo T os valores calculados pelo méioda apresentado leva a
vifores mais baixos de indreia do que os calculados pela NDR 7190 (3), pois, leva em
consideragie uma redugdo grande no cilculo do transporte da indrcia, mas os dois métadns
sdu gonservadares em relagio aos valores oblidos experimentalmente,

Ja para as vigas de seqdio Lransversal tipo caixdo, os valores da inéreia caleculadoa peln roieirn
das normas internacionais ¢sldo bem abaixo dos valores apresenlades pela NDR 7190 (3), o
nesmo acorre com os valores obtides em laboratdno.

Cabg ressallar que o processe apresentado pelas normas intermacionais feva em conta nos
cileutos a rigidez apresentada pelas ligagdes tomando os valores ais confidveis ¢ mais
proximas dos oblidas experimentalmente.

4.2 - Sugestdes para o presscguimenio do trabalho

[¥ante dos resuliados obtidos, loma-se necessdrio a realizacfo de um maior nimero de
ensiios, com gspécies difercntes de madeira, para uma andlise mais ¢riteriosa das variagbes da
increin o das cargas de rupturs dos pregos. Sugere-se a realizagiio de virios cnsaios com um
tinn de seglo a fim de se abservar com maior exatidiio os valores caleulados com as ohtidns
om lukoratorio
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AUNTRACT

Thie mien of this work is the theerical and experimental analysis of composed woad beams using
nls. The Bravilian Standard NBR 7190, Design and Construction of Timber Struciores,
toasn™t present any rules 1o the design of this kind of beam., The experimental resulls showed
a reowd agreement with the Furocode and TN rules.





