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RESUMO

Este trabalho apresenta o modelamento da viga T composta
de alma de madeira e mesa de concreto solidarizada por
pinos metdlicos, submetida a flexdo, através da utilizacdo
do programa de Elementos Finitos SAP 2000. A viga
analisada numericamente foi executada em laboratério e
em seguida ensaiada até a ruptura. Os resultados obtidos
experimentalmente foram comparados com o da analise
numeérica.
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ABSTRACT

This work is concerned with the modelling of the “T” beam
made out of wooden flange and concrete web brough together
by metallic conectors under bending, through the use of the
program of Finite Elements SAP.2000. The beam analyzed
numerically was executed at laboratory and soon afterwards
rehearsed until the rupture. The results obtained experimentally
were compared with the one of the numeric analysis.
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INTRODUCAO

Aplicar o material certo no lugar certo da estrutura, sem duvida,
€ um dos requisitos basicos para um projeto ideal. Com este
pensamento houve, nas décadas de 30 e 40, um grande
desenvolvimento de estudos tedricos / experimentais para a
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utilizacéo de vigas mistas aco /concreto. Pode-se afirmar que
a grande capacidade de resisténcia a compressao do concreto
aliada a grande resisténcia a tracéo do ago tornou este tipo de
estrutura, extremamente atrativa.

Mais recentemente, tem-se pesquisado outros tipos de
estruturas compostas, sendo uma delas, a de madeira/
concreto. A madeira, como o0 ago, resiste bem a tragéo e sua
combinagdo com o concreto passou a levar interesse em
diversas pesquisas analiticas e experimentais.

Uma das possiveis solugdes em novos projetos e especialmente
em reconstrucdo de antigas obras com piso de madeira, € o uso
de vigas compostas em secgdo T, de alma de madeira e mesa
de concreto conectado com pinos metalicos. Sabendo que
em sua grade maioria, as Normas Internacionais e as Normas
Brasileiras ndo tratam deste assunto e que existem artigos a
respeito da conexao deste tipo de estruturas, foi proposto um
modelamento numérico utilizando o programa de Elementos
Finitos SAP — 2000. A viga analisada numericamente foi
executada em laboratério e ensaiada até a ruptura. Os
resultados obtidos experimentalmente foram comparados com
0s obtidos numericamente.

OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sao:

a. Apresentar um modelo numérico, com auxilio do

programa de computador SAP.2000.

b. Apresentar resultados experimentais obtidos, em ensaios
de flexdo em vigas mistas madeira/concreto.

c. Comparar resultados experimentais com os resultados
analiticos e numeéricos.

VIGA ANALIZADA EM
LABORATORIO

A viga analisada em laboratério por MAGALHAES (1997) foi
composta com laje de concreto e alma de madeira Paraju
(Ventanea paniculata).

A secao transversal da viga esta apresentada na Figura 1.
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Figura 1: Segédo transversal da viga.

Sendo :

b, =550 mm
h, =50 mm
b, =150 mm
h, =150 mm

Para a ligagédo da alma de madeira com a laje de concreto
foram utilizados pregos com dimensdes de ¢ 3,6 x 52,7.

O espagamento adotado entre os pregos foi de 150 mm,
constante ao longo da viga, sem a utilizagdo da pré-furagéo.

O modulo de deslizamento da conexdo foi estimado por
JUNHO (1997) através de graficos de carga x deslocamento,
em K = 3125 N/mm.

O modulo de elasticidade do concreto foi determinado em E,
= 28746 N/mm? e o modulo de elasticidade da madeira foi
determinado em E, = 21660 N/mm?.

O modelo estrutural ensaiado em laboratério esta mostrado na
Figura 2.
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Figura 2: Esquema da viga mista madeira/concreto.

Sendo :
L =3200 mm

a=375mm

A distribuicdo dos extensémetros utilizados para determinar as
deformacgdes na segdo do meio do vao da viga esta mostrada
na Figura 3.
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Figura 3: Posicdo dos extensémetros elétricos.

A aquisi¢cédo de dados foi feita através de computador e os
resultados obtidos estdo mostrados na Figura 4 e na Tabela 1.
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Figura 4: Diagrama das deformacdes.

Tabela 1 - Resultados experimentais das deformagodes

Carga 2P (N) 4658 6987 9316 11645 13974
O (Nmmy | 072 | 27 | A% | 163 | 235
O, (Nmm?) 0 +053 | +036 | +0,71 | +1,07
(o) o (N/mm?) -1,47 -3,35 -4,42 -4,29 -6,04
O"2 (N/mm?) +1,34 +4.30 +4,83 +4,56 +7.66

f (mm) 249 | 344 | 485 | 575 | 682
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MODELAMENTO UTILIZANDO O
PROGRAMA SAP - 2000.

Varios modelos poderdo ser contemplados. Parece ser
uma boa aproximagao a discretizacdo da mesa e da alma
utilizando-se elementos SHELL retangulares de 4 nés e os
pregos serem discretizados através do elemento FRAME. Os
elementos SHELL funcionam como cascas, podendo distinguir
os comportamentos de placa ou de membrana. O elemento
FRAME ¢é proprio para estruturas formadas por barras. As
malhas de elementos para as mesas foram definidas no plano
horizontal situada a meia espessura real da peca. No caso
das almas, elas foram modeladas por uma malha no plano
vertical, cuja espessura corresponde a da peca de madeira.
A espessura do elemento finito gera um elemento de volume,
importante para se considerar a rigidez da se¢éo transversal.
Esquema da discretizagdo esta apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Discretizagéo da viga.

Os pregos foram representados por elementos de barra com
0s respectivos diametros, e com os comprimentos iguais a
meia espessura da mesa. Cada barra esta vinculada a um né
na malha que modela a mesa e a outro n6 na face superior da
malha que modela a alma. Como uma das hipéteses basicas
assumidas para a estrutura mista € que os pontos de qualquer
secao transversal tenham o mesmo deslocamento vertical, os
dois nos, de cada uma das barras, sao restringidos utilizando
o comando “constraints” O esquema da discretizagdo dos
pregos esta apresentado na Figura 6.

Representagéio do
conector

Figura 6: Discretizacdo dos pregos.
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Os dados de entrada para os materiais que constituiram os
prototipos modelados foram aqueles vistos no item 3, exceto
o material do conector. Para simular o deslizamento existente
entre a alma e a mesa, considerou-se que o elemento de
ligagéo esta rotulado na mesa e engastado na alma e com isto
tem um coeficiente de rigidez dado por:

K = (3EI)/(A?)
Sendo:

K = modulo de deslizamento da conexdo determinado
experimentalmente

A = comprimento do elemento de barra
I = momento de inércia da segéo transversal do prego.

E = mddulo de elasticidade longitudinal do elemento de
ligagéo

Através do modulo de deslizamento da conex&o chegou-se ao
mddulo de elasticidade equivalente para o elemento de ligacao.
O primeiro no situado na parte inferior da alma foi restringido
verticalmente e horizontalmente para formar o apoio articulado
fixo e o ultimo no foi restringido verticalmente para simular o
apoio movel, através do comando “restrainst”.

O carregamento externo foi aplicado aos nés da mesa
equidistantes do meio do vao das vigas, através de cargas
concentradas com valores iguais a metade da carga do cilindro
hidraulico.

Como resultado, o programa SAP 2000, fornece para:
* No da estrutura: trés deslocamentos de translagéo e trés
rotagdes (Figura 7);
* Apoios: todas as reagdes;
» Barras: diagramas de esforgos axiais e transversais;

» Elemento de casca: forgas e tensdes tangenciais e normais
(Figura 8).
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Figura 7: Esquema da viga deformada.
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Figura 8: Esquema das tensdes da viga.

RESULTADOS NUMERICOS
UTILIZANDO O PROGRAMA
SAP. 2000.

Os resultados obtidos para a segdo no meio do vao da viga

estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados numéricos das deformagées

Carga 2P

(N) 4658 6987 9316 11645 | 13974

O, (mmy) | 324 | 403 | 482 | 558 | 635

+ + + + +
O, (Nmmy | *163 | 205 | +244 | +288 | +340

O, (Nmm) | 469 | 58 | 700 | 807 | -931

1 140 | +12
O, (Nmmy | *656 | +815 | +9.80 | +1140 | +12,93

f (m) 346 | 428 | 511 | 593 | 675

CONCLUSOES

Analisando-se os dados obtidos, pode-se concluir:

» a utilizagdo do modelamento numérico com o SAP2000,
foi possivel quando o modulo de elasticidade do conector
(dado de entrada para o programa), & obtido através de

ensaios de corpos de prova das ligagoes;

* Comparando-se os resultados experimentais (Tabela 1)
com os resultados numéricos (Tabela 2) verificou-se que
a utilizagdo do programa de Elementos Finitos SAP —2000
€ adequada para resolugao de vigas T compostas madeira

/ concreto.
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