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APRESENTACAO

A engenharia é uma ciéncia que utiliza de conhecimentos e estudos técnicos
e cientificos com o intuito de criar e otimizar novas ferramentas, métodos, processos,
desenvolver novas tecnologias, corrigir falhas nos procedimentos ou produtos. Sua
abrangéncia envolve todas as areas de atuacdo humana, e € um dos pilares do
desenvolvimento tecnolégico, social e econémico da sociedade.

Pode-se dizer que a engenharia € um sindnimo de desenvolvimento e um dos
principais pilares para o setor industrial. Logo, entender os campos de atuag¢do, bem
como pontos de insercao e melhoria dessa desta area € de grande importancia, buscando
desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua de processos.

A colecdo “ENGENHARIAS: CRIACAO E REPASSE DE TECNOLOGIAS 3” é uma
obra que tem como foco principal a discussdo cientifica de forma interdisciplinar com
trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisées que transitam nos varios caminhos
das Engenharias e areas afins. O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e
clara estudos desenvolvidos em diversas instituicdes de ensino e pesquisa.

Na presente obra sdo apresentados 15 trabalhos teoricos e praticos, relacionados
as areas de engenharia, como civil, materiais, mecanica, quimica, ambiental, dentre outras,
dando um viés onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na
gestao geral no setor fabril e empreendedor. Destaca-se ainda a busca da reducéo de
custos, sustentabilidade, melhoria continua e otimizag@o de processos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduagéo, docentes e profissionais, apresentando teméaticas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros. Agradeco aos
autores pelas contribuicdes que tornaram essa edicéo possivel, e juntos, convidamos os
leitores para desfrutarem as publicacgdes.

Tenham uma 6tima leitura!

Danyelle Andrade Mota
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REVISAO DOS METODOS DE DIMENSIONAMENTO
ESTRUTURAL DE VIGAS MISTAS
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RESUMO: As estruturas mistas constituidas por
materiais de diferentes propriedades mecanicas
s&0 uma solugéo alternativa as estruturas de uso
corrente na construgdo civil. Estruturas mistas
concreto/madeira s&@o interessantes solugbes
estruturais bastante adotadas em pequenas
constru¢cdes. Esta combinagcdo construtiva
busca ndo somente obter reducdo de custos de
construgcdo, mantendo a seguranga estrutural,
como também um desempenho arquiteténico
e ambiental vantajoso. Esta pesquisa Vvisa
apresentar uma revisdo de cunho critico no
tocante ao dimensionamento estrutural de vigas
mistas de concreto/madeira através de um
método obtido com base em normas nacionais e
internacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas mistas,
concreto, madeira, sistema de ligacéo, seguranca
estrutural.

Engenharias: Criacao e repasse de tecnologias 3

CONCRETO/MADEIRA

REVIEW OF STRUCTURAL DESIGN
METHODS FOR CONCRETE/WOOD
COMPOSITE BEAMS
ABSTRACT: Mixed structures made of materials
with different mechanical properties are an
alternative solution to structures commonly used
in civil construction. Concrete/wood composite
structures are interesting structural solutions
widely adopted in small constructions. This
constructive combination seeks not only to obtain
areduction in construction costs while maintaining
structural safety, but also an advantageous
architectural and environmental performance.
This research aims to present a critical review
regarding the structural design of composite
concrete-wood beams through a method obtained

based on national and international standards.
KEYWORDS: Composite structures, concrete,
wood, connection system, structural safe.

11 INTRODUGAO

As estruturas mistas, segundo MIOTTO
(2009), sé@o constituidas por materiais de
diferentes propriedades mecénicas associados,
sendo uma solugdo alternativa as estruturas
de uso convencional na construgéo civil. Essas
solugcbes em estruturas possibilitam a reducgéo
de custos, mantendo a seguranga estrutural,
com um desempenho arquiteténico e ambiental
vantajoso.

O desempenho de uma estrutura mista
deve-se, em geral, a eficiéncia do sistema
de ligacdo da zona de interface, podendo
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ser do tipo rigido ou flexivel (permitindo o uso sinérgico dos materiais). Esse sistema
€ responsavel por transmitir a forca de cisalhamento longitudinal na interface dos dois
materiais combinados ao longo do comprimento do elemento e impedir o desprendimento
vertical destes. (MIOTTO, 2009)

A madeira e o concreto sdo materiais facilmente encontrados nas mais diversas
regides do Brasil, sendo assim de larga utilizag¢éo, tanto isoladamente quanto combinados.
Vale ressaltar também, que ao se utilizar este tipo de estruturas ha uma redugéo do custo
direto por metro quadrado, uma maior rapidez de execucao da estrutura e um emprego de
menor niumero de escoras e formas como elementos favoraveis as suas aplicagées.

Além disso, a estrutura ficamais leve, gragas a redugao do peso proprio que possibilita
o0 emprego de sistema de fundagcdo mais simples e, do ponto de vista arquiteténico, as
vigas de madeira podem ficar aparentes internamente, propiciando um aspecto que pode
ser aproveitado na arquitetura do ambiente.

A utilizagéo da madeira e concreto associados de forma empirica datam do inicio do
século XIX, segundo BENITEZ (2000), conforme citado em OLIVEIRA(2002), na construgéo
dos mais diversos elementos estruturais, desde pontes a lajes de edificagdes residenciais.

No entanto, para que seja garantido um sistema de ligacdo eficiente entre os
materiais utilizados, se faz necessario uma analise precisa de todos os esfor¢cos na qual a
estrutura estara sujeita e ainda cumprir com todas as normativas técnicas em vigor.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma revisdo com os aspectos
criticos no dimensionamento estrutural de vigas mistas de concreto/madeira, bem como
apresentar uma revisao da literatura dos métodos e aspectos técnicos criticos na analise
e dimensionamento estrutural de vigas mista concreto/madeira, realizar um exemplo de
dimensionamento de viga mista utilizando os métodos apresentados e apresentar os
tipos de conectores que podem ser usados na ligacédo entre a alma de uma viga mista de
concreto/madeira.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Viga mista concreto/madeira

Segundo OLIVEIRA (2002), as vigas mistas concreto/madeira consistem na
associacdo de vigas de madeira serrada ou de madeira laminada colada a uma laje de
concreto, através de elementos de ligacdo mecéanica capazes de resistir a esforgcos de
deslizamento na interface dos dois materiais.

O sistema de estruturas mistas concreto/madeira ja vem sendo pesquisado ha
algum tempo. Segundo BENITEZ (2000), conforme citado por OLIVEIRA (2002), elementos
de ligacéo fabricados em aco e utilizados para unir madeira e concreto, como um sistema

misto, foram desenvolvidos por volta de 1930 na Universidade do Oregon, Estados
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Unidos. Na area de estruturas novas, AASHEIM (2000), conforme citado por OLIVEIRA
(2002), relata que a Finlandia vem desenvolvendo e construindo varias pontes mistas de
concreto/madeira, inclusive utilizando vigas de madeira laminada colada e laje de concreto,
sendo que a primeira ponte mista com este sistema construtivo foi inaugurada naquele
pais em 1993. O comportamento das estruturas mistas de concreto/madeira difere das
estruturas mistas de ago/concreto, especialmente nos estados limites ultimos.

Sob um ponto de vista pratico, as férmulas aproximadas para o dimensionamento
de estruturas mistas concreto/madeira, como as propostas pela Eurocode 5 (2004), sao
indicadas para os estados limite Ultimos. A sua utilizacdo é adequada em situagdes de
curta duragdo, porém quando fendbmenos de longa duragdo séo relevantes, como por
exemplo, vigas de vaos longos em condigcbes ambientais severas, estas podem conduzir
a erros. A este respeito, CAPRETTI E CECCOTTI (1996), conforme citado por OLIVEIRA
(2002) concluiram, apés o monitoramento de 5 anos de vigas mistas madeira laminada
colada/concreto, que ocorre um acentuado comportamento de deformacgéo lenta tanto da
madeira quanto do concreto, além de efeitos de expanséo e retragdo da madeira devido
a variagbes ambientais e expansao térmica do concreto, todos considerados aspectos
relevantes numa analise de longa duracéo

Comparando-se estruturas mistas com lajes de piso ou cobertura em concreto
armado, além da reducdo do custo direto por metro quadrado, CECCOTTI (1995),
conforme citado por OLIVEIRA (2002), também aponta a maior rapidez de execugédo da
estrutura, emprego de menor numero de escoras e férmas como elementos favoraveis
as suas aplicagdes. A execucdo de uma estrutura mais leve, gracas a reducdo do peso
proprio, possibilita o emprego de sistema de fundagdo mais simples. Do ponto de vista
arquitetonico, as vigas de madeira que podem ficar aparentes internamente, propiciam um
aspecto melhorado.

2.2 Revisdo dos métodos de dimensionamento de vigas mistas de
concreto/madeira

As pesquisas precursoras sobre as estruturas mistas em concreto/madeira foram
publicadas no inicio da década de 40 do século passado. Dessa associagédo sdo exploradas
as vantagens de cada um dos materiais, isto €, da madeira tem-se uma resisténcia natural
atracéo, na diregcdo paralela as fibras, consideravelmente superior em relagéo a resisténcia
do concreto, o qual requer armadura de aco para absorver tal esfor¢o. (SORIANO, 2001)
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FIGURA 1 - Detalhe de se¢des mistas em concreto/madeira

FONTE: Adaptado de SORIANO e MASCIA (1999).

Ja, o concreto, propicia a protecdo da madeira contra a umidade e agresséo
mecanica, bem como permite reduzir o deslocamento vertical da estrutura, uma vez que
o produto de rigidez efetivo da se¢éo é diretamente proporcional aos respectivos médulos
de deformacéo longitudinal. O concreto deve preferencialmente estar localizado na regido
onde predominam os esforcos de compressao, embora grande parte das dicotileddneas
usuais apresentem, na diregdo paralela as fibras, resisténcias a compressao superiores as
dos concretos comumente empregados (~25 MPa). (SORIANO, 2001).

Apesar das primeiras sugestdes de uso de se¢des mistas em concreto/madeira
serem bem remotas, 1933, como descreve PINCUS (1969), conforme citado por SORIANO
(2001), o numero de publicagdes cientificas a seu respeito € bem menor, quando comparada
a outras combinagfes de elementos, como, por exemplo, concreto/aco.

Essas estruturas em forma de vigas ou painéis sdo adequadas as diversas
modalidades de construgdes, por exemplo: residéncias, comércios e escolas. Sdo indicadas
por TEVANOVIC (1996), CECCOTTI (1995) e CAPRETTI & CECCOTTI (1996), conforme
citado por SORIANO (2001) em restauracoes de pisos e forros de construgdes antigas.

FIGURA 2 - Aplicacado de estrutura mista em concreto/madeira
FONTE: MIOTTO (2009)

2.3 Sistemas de conexao

O sistema de ligagéo entre os elementos de concreto e madeira é muito importante
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por diversos fatores. No trabalho por GIRHAMMAR & GOPU (1993) o sistema de ligacao
é apresentado como um fator importante para impedir o desprendimento vertical entre as
pecas conectadas.

O sistema de conexao é muito importante, pois o atrito de contato entre os dois
materiais, concreto e madeira, ndo é suficiente para que haja a transferéncia dos esforcos
longitudinais, como a for¢a de cisalhamento, sendo assim, o método de conexdo pode
desempenhar esta funcao.

O sistema de ligacao caracteriza o comportamento da estrutura mista, podendo ser
classificado como rigidos ou flexiveis (Semirrigido). Segundo GIRHAMMAR & GOPU (1993)
a conexao rigida pode ser obtida com o uso de adesivo epdxi ao longo da superficie de
contato entre a madeira e o concreto, estabelecendo assim uma ligacao eficiente. Segundo
SORIANO (2001), a aplicagcao da ligacao utilizando adesivo tem sido utilizada apenas como
carater de pesquisa, pois ao alcancar o regime de ruptura a estrutura ira apresentar ruina
sem aviso prévio.

Segundo FORTI (2004), o sistema de conexdo semirrigida pode ser realizado
através de pinos de acgo, parafusos, cavilhas, pregos e perfis metalicos, como cantoneiras.
A eficiéncia desse sistema esta relacionada ao tipo de conector empregado. A ligacédo
semirrigida apresenta uma unido parcial da secéo, havendo deslizamento relativo entre os
dois materiais e por esse motivo apresentam flechas adicionais oriundas da deformacéao
dos conectores, conforme ilustra a Figura 3. Por esse motivo é de grande importancia
considerar a sua rigidez efetiva, especialmente quando o sistema de conectores é do tipo

flexivel.

FIGURA 3: Deslocamentos verticais de uma viga mista.

FONTE: FORTI, (2004).
No estudo realizado por CECCOTTI (1995), conforme citado por FORTI (2004),

verificou-se a variagdo da inércia efetiva, fazendo uma comparagdo dos deslocamentos

verticais em estruturas mistas fletidas fazendo uso de diversos conectores.
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FIGURA 4: Sistemas de conexao.
FONTE: FORTI (2004).

Os sistemas de conexéo foram subdivididos em quatro grupos:

(a) Pinos metalicos ou de madeira: 1- pregos ou cavilhas; 2- barras de agos colados;
3- parafusos auto-atarrachante e barras de acgo; 4- parafusos em “x”;

(b) conectores como anéis, tubos de ago e placas dentadas: 1- anéis inteiros ou
bipartidos; 2- anéis dentados; 3- tarugos de aco ou madeira; 4-chapas estampadas;

(c) entalhes com barras de ago: 1- entalhes redondos; 2- entalhes prismaticos;
3- entalhe cbnicos com pinos protendidos; 4- pranchas com alturas alternadas e
conectores metalicos;

(d) trelica ou chapa de ago colada na superficie da madeira.

Para os sistemas de ligacao do grupo “a” da Figura 4, que representa a forma mais
flexivel das ligacdes estudadas, obteve-se uma redug@o de aproximadamente 50% do
produto de inércia teoérico. Ja no caso do grupo “d” o produto de inércia efetivo resultou
préximo ao teorico.

Dentre os diversos tipos de conectores vistos na Figura 4, os pregos apresentam-
se como um sistema de facil instalacdo e em geral s&o industrializados com a¢o de maior
resisténcia, como prevé a Norma Brasileira NBR 7190/1997 — Projeto de estruturas de
madeira, que prescreve que 0s pregos com a finalidades estruturais devem ser feitos de
aco com resisténcia caracteristica de escoamento maior ou igual a 600 Mpa, enquanto que
parafusos estruturais, por exemplo, que possuem diametros maiores, deve ter resisténcia
caracteristica de escoamento de pelo menos 240 Mpa. Por esse motivo opta-se pela
utilizacao de pregos mesmo possuindo diametros menores.
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A utilizagcdo de conectores certamente origina forcas de tragcdo lateral, e
perpendiculares a linha da conex@o na mesa das estruturas mistas, podendo ocasionar
o fendilhamento da laje e consequentemente, é esperada a reducéo das interagdes e da
resisténcia de cisalhamento. Em OEHLERS (1989), conforme citado por SORIANO (2001),
séo apresentados trés modos de fissuracao em lajes, causados pela forca concentrada
aplicada por um conector, sendo elas: fissuras de fendilhamento que acompanham
paralelamente a direcdo longitudinal dos conectores; fissuras de corte que aparecem na
direcdo perpendicular ao alinhamento dos conectores e fissuras inclinadas de fendilhamento,

conforme ilustrado na Figura 5.

FIGURA 5: Fissuras de tragao induzidas por for¢ca concentrada no concreto.
FONTE: SORIANO (2001)

31 METODOLOGIA

As etapas desta pesquisa compreendem uma revis@do bibliografica de artigos
cientificos, revistas técnicas, livros e textos normativos nacionais e internacionais
relacionados com o projeto de estruturas de concreto/madeira com foco no projeto de
elementos fletidos (vigas). Posteriormente, foi realizado um exemplo de dimensionamento
de uma estrutura mista de concreto/madeira, seguindo como base a reviséo bibliografica

apresentada.

3.1 Métodos de dimensionamento

Nestetrabalho é utilizado um fluxograma, baseadonaNBR 7190/1997 e o EUROCODE
5(2004) que apresenta os processos de calculo de uma viga de concreto/madeira, que
seréo brevemente descritas a seguir.
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Figura 6 — Fluxograma ilustrando as etapas de dimensionamento de uma viga de concreto/madeira.

Fonte: Os autores.

3.2 Parametros de dimensionamento

3.2.1 Moddulo de deslizamento de uma ligagdo mecénica

O EUROCODE 5 (2004), em sua parte 2, orienta que para o célculo de rigidez das
ligagOes concreto/madeira realizadas com elementos de ligagéo tipo pinos, na auséncia de
dados experimentais, os valores de rigidez poderiam ser tomados 100% maiores do que
para as correspondentes juntas entre madeira/madeira. Com base nestas informacoes, foi
elaborada a TAB. 1, que apresenta as equagdes para o calculo do modulo de deslizamento
k..» para elementos tipo pino considerando a unido de materiais com densidades diferentes.
Sao admitidos elementos de ligagdo do tipo barras, parafusos, pregos com ranhuras
anelares e pregos com ranhuras helicoidais.

TABELA 1: Valores de Kser para elementos tipo pino (N/mm)
FONTE: Adaptado de OLIVEIRA (2002).

Considera-se que p, seja o valor caracteristico da densidade equivalente, em kg/
m3, tal que, , para p,, = valor caracteristico da densidade do
concreto, em kg/m3 e p,, = valor caracteristico da densidade da madeira, em kg/mé e d =
didmetro do prego em mm.

3.2.2 Homogeneizagéo da viga mista madeira concreto

A eficiéncia do elemento misto de concreto/madeira esta associada a unido entre os

Engenharias: Criacao e repasse de tecnologias 3 Capitulo 8 m



dois materiais, para isso, tdo importante quanto o sistema de ligagéo escolhido, € o processo
de homogeneizag¢édo do elemento misto de concreto/madeira. A etapa de homogeneizagéo
do elemento mista concreto/madeira, pode ser realizada conforme a EUROCODE 5 (2004),
parte 1-1, e 0 esquema representado na figura 8, abaixo:

FIGURA 8: Secéo transversal de viga mista concreto/madeira.
FONTE: EUROCODE 5 (2004), parte 1-1

A posicéo da linha neutra da secdo mista sera calculada a partir da posicdo das
linhas neutras de cada elemento, modificadas pelos coeficientes vy, e vy,, que levam em
consideragéo a rigidez dos elementos de ligagdo. Conforme a EUROCODE 5 (2004), v, é
calculado conforme a equacdo transcrita a seguir:

Sendo, E, a elasticidade secante do elemento concreto, A, a area da mesa
de concreto, S, é o espagamento entre os conectores, k € 0 médulo de deslizamento
determinado experimentalmente, e na auséncia de dados experimentais, determinado pela
formulagdo da EUROCODE 5 (2008) e L o vao teorico da viga de madeira.

De acordo com a DIN 1052 (1988) e EUROCODE 5 (2004), parte 1-1, o elemento 2
€ tomado como referéncia. Sendo y,=1.

A distancia entre as linhas neutras da viga de madeira e a linha neutra do conjunto,

sera conforme a equacéo transcrita a seguir:

Sendo h, a altura da mesa de concreto, h, a altura da viga de madeira, E, 0 modulo

de elasticidade secante da madeira, determinado experimentalmente ou por meio da NBR
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6118/2014 e A, a area da secéo transversal da viga de madeira.
Segundo a EUROCODE 5(2004), a distancia entre as linhas neutras da laje de

concreto e a linha neutra do conjunto, sera:

E a rigidez efetiva a flexdo da viga mista sera:

3.2.3 Calculo de resisténcia a flexdo da estrutura mista

Segundo SORIANO (2001) e MOREIRA (2001), a flexdo na estrutura mista pode ser
calculada da seguinte forma:

+ Tensao de compressao na laje de concreto

+  Tensao de flexao na laje de concreto

+  Tensdo de tracéo na viga de madeira

»  Tensao de flexdo na viga de madeira

Sendo M o momento fletor no ELU. SORIANO (2001) afirma que a carga maxima
a ser aplicada na viga sera determinada das condigGes de segurancga, impondo-se que as
solicitagbes de calculo sejam menores ou iguais a resisténcia de célculo.

+  Verificag@o na borda superior da madeira

+  Verificacdo na borda inferior da madeira
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»  Verificagdo da tensdo na mesa de concreto

A tenséao de cisalhamento maxima pode ser calculada na equacéo descrita a seguir:

Sendo Y a altura do centro de gravidade da seg&o mista, V, o cortante maximo no
apoio e (El)ef a rigidez efetiva da se¢ao mista.

A tensdo maxima de cisalhamento deve ser comparada com a resisténcia de calculo
ao cisalhamento da madeira.

3.2.4 Verificagdo dos conectores

O sistema de ligagdo é um importante fator a ser observado na estrutura, SORIANO
(2001) afirma que deve ser verificada a capacidade de resisténcia dos conectores ao corte,
deve ser verificado também o efeito de embutimento na madeira, bem como o efeito da
compressao localizada no concreto.

As expressoes seguintes foram apresentadas por CECOTTI (1995), conforme citado
por MOREIRA (2001) e SORIANO (2001), com base nas indicagdes da norma EUROCODE
5(2008):

+ PARAFUSOS (CORTE):

Sendo fy a tensdo de escoamento do conector, @ o didametro do conector e y_ 0
coeficiente de minoragdo da madeira.

- CONCRETO (COMPRESSAO LOCALIZADA):

Sendo f, a resisténcia caracteristica do concreto a compresséo.

+  MADEIRA (EMBUTIMENTO)

Sendof_,a resisténcia de calculo ao embutimento paralelo as fibras e M, , 0 momento

de escoamento de um conector, calculado da seguinte forma:
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Segundo MOREIRA (2001), a for¢a nos conectores pode ser definida pela equacéo:

3.2.5 Determinacédo das flechas

Os valores das flechas devem estar limitados de maneira a atender as condi¢es
de estado limite de utilizac&o, deste modo, deve-se utilizar os valores limites estabelecidos
conforme as normas brasileiras NBR 6118/2014 e NBR 7190/1997.

Para o célculo das flechas, foi adotada a equacéo transcrita a seguir.

Sendo, W_, a flecha efetiva, F, a combinag&o ultima das agdes de carregamentos,
L o véo efetivo, (El) a rigidez efetiva da se¢do mista.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o dimensionamento da estrutura mista de concreto e madeira, foi considerada
a estrutura da figura 9, sendo a mesma um pavimento de um edificio de uso residencial
(sala e dormitério), cujas lajes sdo macicas armadas em duas direcbes. A viga mista V2 T
foi calculada considerando mesa colaborante de concreto e secéo “T".

FIGURA 9: Planta de férma do pavimento tipo.
FONTE: Os autores.
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4.1 Calculo da mesa colaborante

Nas estruturas mistas de concreto com outros materiais considera-se a laje de
concreto como um flange da viga de sec¢éo T. Para que o dimensionamento seja o mais
preciso possivel, € importante conhecer a parcela da laje de concreto que efetivamente
trabalha como parte da viga T.

A viga V2 T, com dimensbes de 15 por 40 cm, obtidas através de um pré-
dimensionamento com base na NBR 7190/1997, que estima area minima de 50 cm? e
dimenséao minima de 5 cm, € composta com uma laje de concreto € a alma de madeira da
classe C60 (Dicotiledénea), umidade ambiente de 75% e madeira de 12 categoria.

A laje foi armada com malha de aco tipo CA — 50 e didmetro nominal de 5 mm. O
sistema de ligacéo adotado consistiu em pregos de 26x84, com uma tenséo de escoamento
de 600Mpa, conforme estabelecido no item 8.3.4. da NBR 7190/1997.

A viga V2 T deve ser calculada de forma isolada, de acordo com a norma NBR
6118/2014, em seu item 14.6.2.2. Sendo a mesma uma viga simplesmente apoiada, temos:

O limite b, deve ser respeitado, sendo assim, temos:

Sendo a largura da mesa colaborante, igual a:

4.2 Caracteristicas geometricas da laje de concreto
Sendo b,=92cm=0,92m, h ,=8cm=0,08m, a éarea A,=0,92.0,08=0,0736m?, sendo o

modulo de elasticidade calculado, para um concreto com resisténcia caracteristica de 20
MPA, conforme NBR 6118/2014 em seu item 8.2.8, por meio da equacgéao:

Sendo,

Adotar a_=0,9, recomendado para calcario. Portanto,

O momento de inercia vale,
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4.3 Caracterizacao geometrica da viga de madeira

=1

Al
=
ka

FIGURA 10: Se¢éo da viga de madeira.
FONTE: OLIVEIRA (2002)

Sendo b,=0,15m e h,=0,4m, a area A =0,15.0,40=0,06m? e t= -20cm=0,2m,
temos o0 momento de inércia igual a = =0,0008m*.
Sendo a madeira dicotiledénea, classe C60, serrada e de 12 categoria, temos as

seguintes caracteristicas:

Dicotileddneas

(Valores na condigio-padrao de referéncia U = 12%)

1)
Classes f o f. Eon Prazm Paarete
MPa MPa MPa kg/m® kg/m?
C20 20 4 9 500 500 650
C 30 30 5 14 500 650 800
C40 40 6 19 500 750 950
C 60 60 8 24 500 800 1 000

"' Como definida em 6.1.2.

TABELA 2 — Classes de resisténcia das dicotiledéneas
Fonte: NBR 7190/1997.

Conforme a NBR 7190/1997, a madeira C60 tem resisténcia a compressao paralela
as fibras igual a,

O calculo do coeficiente de modificacéo das resisténcias — Kmod deve ser realizado
conforme NBR 7190/1997, em seu item 6.4.4.
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Conforme a NBR 7190/1997, para o k
carregamento, sendo de longa duracdo e madeira serrada, recomenda-se adotar k

devemos considerar a duragdo do
=0,7.
mod2 =1’O'

deve se observar a categoria da madeira, sendo a mesma de 12 categoria,

mod1

mod1

No caso do k deve se considerar a classe de umidade, sendo assim, adotar k

mod2

Japaraok, .

temos que k__..=1,0. Portanto,

mod3

Logo, a resisténcia da madeira é:

Sendo assim, podemos calcular os respectivos coeficientes, conforme NBR
7190/1997, em seu item 6.3.3, como:

Sendo assim, temos o modulo de elasticidade efetivo, igual a:

4.4 Mobdulo de deslizamento da ligacao

A norma europeia, EUROCODE 5 (2004) orienta que na auséncia de dados

experimentais, 0 médulo de deslizamento deve ser calculado pela equacéao,

Sendo a densidade caracteristica do concreto igual a 2000 kgf/m3,

Para a estrutura em questdo, o médulo de deslizamento €,
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4.5 Homogeneizacao da viga mista madeira concreto

A etapa de homogeneizacdo do elemento mista concreto/madeira, seré realizada
conforme a EUROCODE 5 (2004), parte 1-1, sendo:

Sendo, S,=espagamento dos elementos de ligagéo = 0,05m;

k=k,,=18.233,78 N/mm=18.233,78 KN/m.

E,=14.901,16 =14.901.160 KN/m?, A =0,0736m?. L=3,85m e y,=1.

De acordo com a DIN 1052 (1988) e EUROCODE 5 (2004), parte 1-1, o elemento 2
€ tomado como referéncia.

A distancia entre as linhas neutras da viga de madeira e a linha neutra do conjunto,
sera conforme a equacéo transcrita a seguir:

Sendo,
E,=17.150 MPa=17.150.000 KN/m2 A_=0,06m? e y,=1.
A distancia entre as linhas neutras da laje de concreto e a linha neutra do conjunto,

sera:

Arigidez efetiva a flexdo da viga mista seré:

4.6 Esforcos solicitantes e combinacao das acoes

A combinagéo das agdes (Fd) deve ser feita de acordo a NBR 7190/1997, tanto
para os estados limites Ultimos como para os estados limites de utilizagdo. Na anélise em
questdo, apenas sera considerado o carregamento permanente nominal, ngk e a carga

acidental de uso e ocupagéo F,,. O F , sera o somatorio dos valores seguintes:
»  Carregamento das lajes L1 e L2
i) Peso préprio: h-y = 0,08m - 25KN/m3=2KN/m?;
ii) Revestimento: 1,5 KN/m?;

iii) Sobrecarga de utilizagdo: (NBR 6120/2019): Uso residencial (Salas e
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dormitoérios): 1,5 KN/m2,
Total: Carga permanente = 3 KN/m2 Carga Acidental = 1,5 KN/m?
+  Esforgos

As reacdes de apoio das lajes serdo determinadas utilizando o processo simplificado
das charneiras plasticas, item 14.7.6.1 da NBR 6118/2014.
Onde, para uma laje armada em duas dire¢gdes, como a laje em questéo, temos:

Para o célculo das reagbes, segundo o método das charneiras plasticas temos a

equacéo:

Reacgdes das lajes 1 e 2 na viga V2T devido a carga permanente:

Reacdes das lajes 1 e 2 na viga V2T devido a carga acidental:

Sendo assim, a estrutura mista ird receber os seguintes carregamentos:
+  Viga de madeira =(0,15x0,4)m2x10 KN/m3 = 0,6KN/m
+  Ligagdes =~10% peso da viga = 0,012 KN/m
+ Reacgdo daLaje 1=4,82 + 2,41 =7,23 KN/m
. Reacéo da Laje 2 =4,82 + 2,41 = 7,23 KN/m
Total = 15,072 KN/m
» Adicional de carga acidental =1,50 KN/m

Assim, conforme a NBR 6118/2014, temos uma combinacao ultima normal igual a:

Fazendo o momento fletor maximo e o cortante maximo no ELU, temos:
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4.7 Verificacado de tens6es de compresséo e flexdo na madeira e no concreto
As tensdes na madeira e no concreto séo:

+ Tensao de compressao na laje de concreto

+ Tensao de flexado na laje de concreto

»  Tensao de tragéo na viga de madeira

»  Tensao de flexdo na viga de madeira

+  Verificagdo na borda superior da madeira

+  Verificag@o na borda inferior da madeira
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»  Verificagdo da tensdo na mesa de concreto

Portanto, a secdo mista em questéo satisfaz as condi¢cdes de resisténcia exigidas.

4.8 Verificacado do cisalhamento maximo

A altura do centro de gravidade da se¢&o mista pode ser obtida da seguinte forma:

Sendo Y a altura do centro de gravidade da secdo mista, y a altura do centro de
gravidade dos materiais madeira e concreto e A &rea dos materiais madeira e concreto.

A tensao de cisalhamento maxima é:

Comparando a tensdo de cisalhamento maximo na estrutura com a resisténcia de
célculo ao cisalhamento da madeira, temos que:

Portanto, a viga satisfaz as condi¢bes estabelecidas de forma satisfatoéria.
4.9 Verificacédo dos conectores

«  Parafusos (corte):

+  Concreto (Compressao localizada):

Engenharias: Criacao e repasse de tecnologias 3 Capitulo 8 m



+  Madeira (embutimento)

Sendo Myk 0 momento de escoamento de um conector, calculado da seguinte forma:

Logo,

Dentre os valores obtidos tem-se que o embutimento é o fator limitante para o

sistema de ligacéo.

Sendo,
Logo,

Portanto, o conector satisfaz as condigcbes para uma ligagdo efetiva entre os
elementos da estrutura.

4.10 Determinacéo das flechas e verificacdo em situacdo do estado limite de
utilizacao
Célculo da flecha maxima, considerando o carregamento distribuido, devido ao peso

proprio da estrutura. A flecha limite para vigas, estabelecida na NBR 7190/1997 pode ser
obtida pela expresséo,
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Sendo assim, para o exemplo em questao, o valor da flecha limite é igual a:

Fazendo o célculo da flecha efetiva, podemos concluir que a mesma é:

Sendo L=3,85m e a rigidez efetiva da se¢éo mista (El)_=29.743,44 KN/m2,
Portanto, comparando-se a flecha efetiva com a flecha limite, podemos concluir que

a viga de madeira satisfaz as exigéncias normativas, pois:

4.11 Detalhamento da viga V2T

A viga mista satisfaz as condi¢cbes exigidas pelo método proposto, sendo assim,
podemos detalhar a mesma, com o uso de seus conectores, espagados uniformemente a

cada 5 cm, conforme a figura 11.

Figura 11 — Detalhe da secéo transversal e longitudinal da viga mista (cotas em cm)

Fonte: Os autores
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5| CONCLUSAO

Com base na revisédo bibliografica realizada verificou-se que os aspectos criticos
do dimensionamento de um elemento misto de concreto/madeira consistem na escolha
adequada do sistema de ligacao e das caracteristicas dos materiais. A revisao bibliografica
possibilitou conhecer a fronteira do conhecimento relativo ao estudo de vigas mistas
concreto/madeira, pois analisando os critérios apresentados e existentes na literatura
nacional e internacional, conclui-se que o método proposto é viavel para o dimensionamento
de uma estrutura mista de concreto/madeira e que o mesmo apresenta alguns aspectos
semelhantes ao dimensionamento de outros tipos de estruturas, como o de estruturas
mistas de ago concreto, mas com suas particularidades, sendo uma delas o sistema de
conexao entre a mesa de concreto e a alma de madeira.

Os valores das flechas (deslocamentos verticais) calculados segundo o método
proposto foi satisfatério em relacdo as normas técnicas brasileiras NBR 7190/1997 e
6118/2014, indicando que a metodologia proposta, representa, satisfatoriamente, o
comportamento das vigas mistas de concreto/madeira.

Com relagéo ao sistema de ligacdo entre a mesa de concreto e a alma de madeira,
observou-se que os conectores devem ser espacados de maneira a obter-se a maxima
eficiéncia de rigidez de cada sistema de conexao e a importancia da eficiéncia do sistema
de ligacdo para a obtencéo do deslocamento vertical, considerando o sistema de ligacéo
com o seu correspondente médulo de deslizamento.
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