Viga vagao com secdo transversal retangular de
madeira reforcada com barra de aco

Queen-post truss consisting of a rectangular timber
cross section reinforced with steel bar

Thais Alves Cunha
Francisco Antonio Romero Gesualdo

Resumo
sistema chamado de viga vagdo formado por uma viga principal, um
ou dois montantes e tirantes fixados nas extremidades da peca, resulta
em um modelo estrutural leve, de facil manuseio, boa rigidez e de boa
capacidade mecanica. Além de avaliar a eficiéncia do sistema em
relacdo a uma viga simples, também foi realizada a analise entre os resultados
experimentais e 0s gerados por dois métodos de calculo distintos. Nos trés casos
foi possivel concluir que o sistema de viga vagédo produz grande eficiéncia, pois
para vigas de Angelim Vermelho (Dinizia excelsa Ducke) tem-se um ganho de
rigidez médio de 623 %, e para as pecas de tdbuas de Pinus tem-se 518 % de
ganho de rigidez.

Palavras-chaves: Viga vagdo. Viga armada. Madeira reforgada com aco. Viga
reforcada.

Abstract

Thais Alves Cunha  The systems called king and queen post trusses are formed by a main wood
Aytes de Lima JAves 192 member, one or two vertical wood posts and tied by steel bar. These systems result
in a lightweight structural model, offering easy handling, good rigidity and
mechanical capacity. As well as evaluating the system’s efficiency compared to a
Gesualdo simple beam, this study analyses the experimental results and those generated by
Universidade Federal de Uberlandia WO different methods of calculation. In all three cases it was concluded that the
Uberlandia - MG - Brasit ~ afore mentioned system produces high efficiency, since the Red Angelim (Dinizia
excelsa Ducke) beams presented an average stiffness gain of 623%, and the Pinus
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Recebido em 02/06/14 boards and parts presented a 518 % stiffness gain.
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Introducao

O sistema conhecido no Brasil como viga vagdo é
aqui objeto de estudo visando alcancar novo
sistema de montagem, que, além de aumentar
resisténcia, possa agilizar e facilitar seu uso na
construcdo civil. Consiste em pecas retangulares
de madeira, associadas a um ou dois montantes
vinculados a cabos de ago (Figura 1). O estudo do
sistema viga vagdo se justifica pela necessidade de
um arranjo estrutural leve, resistente e rigido para
aplicacdo na construcéo civil.

Nesse conjunto estrutural a madeira aparece como
0 componente predominante, pois representa a
viga principal e os montantes. Segundo Rebelo e
Bogéa (2004), a prépria viga € responsavel por
absorver todo o empuxo horizontal que o cabo
aplica nos apoios, resultando apenas em forcas
verticais.

Embora seja um sistema pouco difundido na
literatura, é de aplicagdo antiga, como em pontes
ferrovidrias, exposto por Jameson (1980), em que
0 arranjo estrutural consiste na parte superior do
sistema trabalhando sob compressdo, enquanto a
parte inferior trabalha tracionada. Exemplos de
aplicacdo podem ser encontrados em Herzog et al.
(2004). Consideragdes sobre procedimentos de
calculo convencional sdo apresentadas em Faherty
e Williamson (1999).

Rodrigues (2004) apresenta solucdes para reforgo
em estrutura de madeira utilizando tirantes
metalicos, e 0 mesmo autor ainda comenta sobre as
dificuldades de ligagdo entre os materiais.
Contudo, uma opcdo de fixagdo do tirante na viga
principal foi estudada no trabalho de Gesualdo e
Lima (2007), em que foi apresentado o sistema
chamado de cabo enlacado superiormente em
pecas rolicas, no qual a ligacdo se d& com o auxilio
de pinos transversais. J& em Gesualdo e Cunha
(2009) tem-se a viga principal com secdo dupla
retangular de madeira e o tirante de cabo de ago,
em que ficam ressaltadas algumas desvantagens
quando se usam cabos de ago, tais como a
necessidade de ajuste até a acomodacdo dela.
Como alternativas para a substituicdo do cabo
foram analisadas, experimental e numericamente,
sistemas com barra de aco, de secdo circular
macica.

Para a realizacdo dos experimentos foram
empregadas pecas de madeira com secdes
transversais facilmente encontradas no mercado
brasileiro, das espécies pinus e angelim vermelho.

Pecas para as espécies de pinus, com secdes
transversais macigas mais robustas como 4,5 cm x
13 cm, s80 mais comuns em pegas com
comprimentos menores, assim foram montadas

duas vigas de pinus com essas caracteristicas e
comprimento total de 210 cm.

Como exposto em Gesualdo e Cunha (2009), a
viga vagdo tem seus efeitos favoraveis majorados
com o aumento do vao livre. Sendo assim, também
foram analisadas pecgas de pinus de comprimento
igual a 290 cm, contudo, como eram pecas mais
esbeltas, tabuas com segdo transversal de medidas
2,0 cm x 12 cm, foram utilizadas duas pecas
justapostas, unidas com pregos apenas para
facilitar a montagem do sistema.

Para a espécie de angelim vermelho é comum
encontrar pecas com comprimentos maiores,
mantendo a robustez da secéo transversal. Assim,
foram ensaiadas vigas com as seguintes
dimensdes: 4,1 cm x 9,2 cm x 300 cm.

Na Tabela 1 tem-se o0 resumo dos ensaios
realizados.

Analise experimental

Montagem do sistema

Os ensaios foram realizados sob uma laje de
reacdo de dimensBes 300 cm x 600 cm x 60 cm, do
laboratdrio de Estruturas da Faculdade de
Engenharia Civil da Universidade Federal de
Uberlandia. Para aplicagdo da forca foi utilizado
um macaco hidraulico, fixado em um arranjo
formado por um suporte transversal e quatro barras
rosquedveis afixadas na base da laje de reacéo.

A forca aplicada foi medida através de uma célula
de carga de 100 kN, e o deslocamento vertical do
foi medido através de transdutores de
deslocamentos com capacidade de 100 mm. Foi
empregado o sistema de aquisicdo de dados da
marca HBM chamado Spider8. Portanto, todo o
sistema de leitura de dados foi feito
eletronicamente, havendo total concatenacao
temporal entre a leitura de forcas e a dos
deslocamentos.

Para a fixacdo da barra na viga principal de
madeira foi necessario utilizar chapas de aco e
parafusos a fim de interligar os elementos e formar
um sistema monolitico. Para cada viga foram
necessarias quatro chapas, uma em cada face e
extremidade da viga, para receber a barra circular,
fixada por soldagem com eletrodo revestido,
conforme ilustrado na Figura 2.

Antes da montagem dos sistemas, foram realizadas
analises numéricas empregando-se 0 programa
computacional Ansys® (ANSYS, 2010), para
identificar a variacdo do comportamento da viga
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vagdo quando da variacdo da espessura e do
posicionamento da chapa na viga de madeira.
Assim, ainda na Figura 2a tem-se a representacéo
dos fatores analisados como a espessura da chapa,
a distancia do centro da chapa até a face inferior da
viga (hc) e, horizontalmente, do centro do apoio
até o centro da chapa (cv).

Além do comprimento da viga e do
posicionamento da chapa, existem outros fatores
que influenciam na eficiéncia do sistema, como
exposto em Morais e Gesualdo (2008). Assim,

Figura 1 - Esquema do sistema viga vagao

V

(a) Viga vagdo com um montante

Tabela 1 - Descricao dos grupos de ensaios

foram colocados dois montantes em cada viga, 0s
quais tiveram seus comprimentos e posicoes
previamente calculados, além de terem sido
verificados os pardmetros dx e dy, que sdo as
distancias ideais entre os parafusos ex e ey, que sdo
as distdncias do centro do parafuso as
extremidades horizontal e vertical da chapa.

Nos ensaios foram empregadas, para cada viga,
duas barras de ago CA 50 com didmetro de 6,3 mm
e quatro chapas de dimensdes 5 cm x 10 cm, com
3 mm de espessura ('4”).

~

(b) Viga vagao com dois montantes

. . Secéo transversal Comprimento bruto
Viga Madeira (cmxcm) (cm)
V1iaV4 Pinus II 40x12,0 300
V5e V6 Pinus 45 %130 210
V7eV8 Angelim vermelho 4,1x9,2 300

Figura 2 - Detalhes da montagem do sistema viga vagao

(a) Fixacdo da barra na chapa e da chapa na viga

(b) Fixacdo da chapa na secéo dupla da
viga de pinus
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Resultados
Viga V1

A viga V1, formada por tadbuas de pinus, com
secdo transversal de 12,0 cm x 4,2 cm e vao livre
de 290 cm, foi primeiramente ensaiada como viga
simples, sem a barra (para caracterizacdo do
material e fornecimento de dados para
comparagdo). Antes de atingir uma forca de 5 kN o
ensaio foi paralisado, montou-se a viga vagdo e
iniciou-se nova etapa de carregamento. Partindo de
uma forga nula, o sistema foi carregado até o limite
de 19,38 kN, instante em que uma das tabuas se
rompeu. Foi possivel notar que durante o ensaio a
viga flambou, assumindo a configuracdo de um
“S” (Figura 3a).

Também foi notdério o rompimento ocorrido no
montante. A barra de aco, que trabalha como um
tirante no sistema, transmite parte dos esforgos
absorvidos & viga, como forga normal. A
instabilidade lateral da viga pode ser resultado

Figura 3 - Detalhes do ensaio da viga V1

e \ !
() Viga no momento da ruptura, deformada

lateralmente

Figura 4 - Ensaio da viga V1

dessa forca de compressdo associada a flexdo da
viga.

Na Figura 4 tem-se a representagdo do
comportamento das tabuas de pinus trabalhando
como estrutura simples e como viga vagao.

Viga V2

A viga V2, de secdo transversal de 12,0 cm x 3,8
cm, foi ensaiada como simples e, posteriormente,
com a barra de aco. Durante o0 ensaio a viga
permaneceu aprumada, porém, com a forga
proximo de 21 kN, o perfil metalico utilizado para
distribuir a forga aplicada pelo macaco hidraulico
sofreu um tombamento, o que impossibilitou o
registro da forga méaxima na ruptura. Pelo gréafico
da Figura 5 é possivel observar o comportamento
dos sistemas e a discrepancia no deslocamento
vertical registrado.

(b) Vista superior do ponto de ruptura

Forca x Deslocamento
25
20
AT e
Z 15
=
g- 10 —1\/iga Simples
2 /
/ =——=Viga Yagdo
5
-—-______...—-'
L#—-—-
0
0 10 20 30 40 50
Deslocamento (mm)
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Figura 5 - Ensaio da viga V2
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Viga V3

A viga V3 possuia secdo transversal de 12,0 cm x
4,0 cm. Durante a realizacdo do ensaio houve a
mesma instabilidade lateral ocorrida nas demais
vigas com tabuas de pinus, fazendo com que
durante o ensaio a V3 assumisse a configuracdo de
“S”. O ensaio foi paralisado devido ao
tombamento do perfil metalico.

Como o aco havia-se deformado, foram retiradas
as barras e feito um ensaio com viga simples de
secdo transversal dupla até atingir a ruptura. O
comportamento do sistema é mostrado na Figura 6.

Viga V4

Com secdo transversal de 11,9 cm x 4,2 ¢cm, a viga
V4 teve seu ensaio semelhante aos demais para as
vigas formadas por tabuas de pinus. Quando
atingiu a ruptura, verificou-se que a viga havia
perdido a estabilidade lateral. O sistema atingiu a
ruptura para uma forca de 23,58 kN, com
rompimento de uma das tabuas, conforme ilustrado
na Figura 7.

Viga V5

As vigas V5 e V6 foram montadas com pegas
serradas de pinus, com se¢do retangular de 13 cm
x 4,5 cm. O sistema foi montado para a viga com
200 cm de vao livre, ou seja, 30% menor que as
demais vigas.

A ruptura do sistema viga vagdo (V5) se deu no
centro da viga, para uma forga de 34,3 kN. Apds a

paralisacdo do ensaio foi possivel notar a grande
deformacdo da peca de madeira na regido do
apoio, ocorrida pela compressdo normal as fibras
da madeira, o que pode ser amenizado utilizando-
se uma chapa de distribuicdo de tensdes sobre o
apoio. Acredita-se que esse esmagamento ndo
tenha prejudicado o resultado do ensaio, pois a
concentragdo de tensGes atingiu apenas o entorno
do apoio, proximo da extremidade da viga. Assim,
os dados deste ensaio foram considerados na
analise de resultados e estdo representados na
Figura 8.

Viga V6

A viga V6 foi ensaiada primeiramente como viga
simples. Foi observada a regido de apoio da viga,
mas ela ndo estava afetada, por se tratar da
aplicacdo de uma forca consideravelmente menor.
No segundo ensaio, feito com a barra de ago
fixada, foi possivel notar abaulamento da peca nas
regibes em contato com o aparelho de apoio, de
forma semelhante ao ocorrido com a viga V5. O
grafico da Figura 9 exibe os resultados dos
ensaios. O sistema teve uma ruptura localizada no
apoio do lado direito, para uma forca de 29,71 kN.
Pela Figura 9a nota-se que no momento de soldar a
barra de aco na chapa houve um aquecimento
excessivo, que causou a carbonizagdo superficial
da madeira. Apds a ruptura foi possivel observar
que a profundidade da carbonizagdo, em algumas
regides, chegou a 0,3 cm.

Viga vagao com secao transversal retangular de madeira reforcada com barra de aco
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Figura 6 - Ensaio da viga V3
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Figura 7 - Ensaio da viga V4
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Figura 8 - Viga V5

(b) Detalhe da secdo rompida
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(a) Deformagdo da viga ap0s o ensaio

(c) Viga apoiada no inicio do ensaio
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Figura 9 - Ensaio da viga V6

L

() Ruptura na regido e fixacdo da chapa

(b) Viga vagao levada a ruptura
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(c) Forga x deslocamento da viga simples e da viga vagao

Viga V7

Foram montadas duas vigas de angelim vermelho,
com vao livre de 290 cm, para o0 ensaio com as
barras de ago (vigas V7 e V8).

A viga V7, com se¢do transversal de 3,9 cm x 9,3
cm, foi ensaiada primeiramente como viga
simples, sendo carregada até 5 kN; em seguida o
sistema foi descarregado, e foram acopladas as
barras e chapas para o ensaio da viga vagdo.
Durante este segundo ensaio houve a ruptura de
uma das barras de ago, préximo da regido de solda
(Figura 10).

Em andlise superficial da peca de madeira, esta
ndo estava danificada, portanto foram retiradas as
chapas da viga e feito um novo ensaio da viga V7
simples, até a ruptura. No grafico da Figura 11
nota-se que a viga simples rompeu com a aplicagéo
de uma forca de 10,34 kN; para esta mesma forca
0 sistema viga vagdo apenas apresentou um
deslocamento vertical de 10 mm.

Viga V8

A viga V8, com sec¢do transversal de 3,8 cm x 9,1
cm, assim como a V7, foi rompida como viga
simples apés falha no ensaio como viga vagdo. No
ensaio da viga vagdo houve tombamento dos
montantes, assim o ensaio foi paralisado com uma
forca de 31,86 kN. A deformacdo excessiva da
barra impossibilitou a continuagdo do ensaio.
Removidas as chapas com as barras, a viga foi
ensaiada novamente, atingindo-se uma forca de
14,9 kKN no momento em que rompeu. A Figura 12
ilustra aspectos da viga V8.

Na Figura 13 é mostrado o diagrama forga x
deslocamento do ensaio da viga V8 para os
ensaios como viga simples e viga vagéo.

Analise experimental x analise
numérica

A fim de caracterizar e confirmar o
comportamento do sistema, foram desenvolvidas
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duas analises numéricas, uma utilizando o software
Ansys®, que emprega o método dos elementos
finitos, e outra utilizando o Gestrut (GESTRUT,
2010), que considera o sistema como reticulado,
no caso plano. O Gestrut € um software académico
de facil interface com o usuério, além de possuir
um moédulo especial para geragdo de dados para
esse tipo de estrutura, em que é possivel
determinar o0s elementos como a viga, oS
montantes e o tirante, além de criar novas sec¢des e
informar dados como densidade e moédulo de
elasticidade.

Figura 10 - Ensaio da viga V7

A\ 3
(a) Viga no inicio do ensaio

Figura 11 - Representacdo grafica do ensaio da viga V7

Foi realizada a analise numérica de cada peca,
inserindo os dados reais como secdo transversal,
maédulo de elasticidade, etc. Além disso, Gesualdo
e Cunha (2009) apresentaram um estudo sobre a
interferéncia da densidade da malha nos resultados
de trés parametros principais, tais como

deslocamento, for¢a no cabo e tensdo normal. A
Figura 14a ilustra 0 modelo geral de metade de
uma viga vagdo. A regido do apoio do modelo
numeérico pode ser visualizada pela Figura 14b, e o
detalhe da extremidade inferior do montante, com
0 pino transversal e o cabo, é mostrado na Figura
14c.

Q,

(b) Ruptura da barra de ago
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(b) Rutura como‘Viga simﬁles A

Figura 13 - Grafico Forca x Deslocamento da viga V8

Forga x Deslocamento

35
30 it
26 /‘C—Viga Simples
‘g 2 // ——Viga Vagio
i / ‘Rupturasimples
g‘ 15 /
'8
10

L7
O—r/—'—'/j

1 T
0 10

40 50

20 30
Deslocamento (mm)

Figura 14 - Detalhes do modelo numérico
R

I

(a) Modelo de metade de uma viga vagéo

(b) Regido do apoio (c) Montante, pino transversal e cabo
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Figura 15 - Comparacéo entre modelos de calculo para vigas com barra de aco
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O objetivo do calculo no Gestrut foi avaliar a
eficiéncia — ou a possivel perda de precisdo —
quando se utiliza um modelo de calculo mais
simples, que ndo considera os detalhes de
posicionamento de chapas, cabos, fixacdes,
deformacdes localizadas, nem transferéncia de
tensbes por contato. Embora mais simples, é
acessivel a maioria dos projetistas. Os resultados
comparativos estéo representados na Figura 15.

Para geragéo do modelo completo pelo método dos
elementos finitos é utilizado um programa
computacional desenvolvido especialmente para a
elaboracdo do codigo APDL (linguagem de
comunicacéo do usuério com o Ansys®) para vigas
vagdo de diferentes tipos. Este programa
computacional tem o objetivo de facilitar a analise
de diferentes tipos de viga vagdo, pois é baseado
na parametrizacéo das informag@es, permitindo a
rapida avaliacdo de vigas vagdo com diferentes
dimensdes, sem a necessidade da enfadonha tarefa
de geracéo do complexo modelo humérico.

As andlises efetuadas e os graficos mostrados
validam o uso do modelo simplificado para
dimensionamento da estrutura viga vagdo. O
calculo utilizando o software Gestrut (modelo
reticulado) foi satisfatorio quando comparado com
0 Ansys e com o ocorrido em laboratério,
independentemente do tipo de viga analisada
(secdo retangular macica de pinus, angelim
vermelho ou sec¢do transversal dupla).

Conclusoes

Na analise comparativa entre 0s sistemas viga
simples e viga vagdo comprovou-se a eficiéncia do
sistema estudado, uma vez que, para as vigas de
angelim vermelho, o ganho de rigidez foi de
623,01%; para vigas com tabuas de pinus (védo
livre de 290 cm) o aumento foi de 517,71%); e para
as vigas macicas de pinus (vao livre de 210 cm) o
ganho de rigidez foi de 159,71%, corroborando as
informagdes encontradas na literatura.

Quanto ao sistema montado com tabuas de pinus,
com secdo transversal dupla, deve-se analisar
melhor o método de fixacdo das tabuas para evitar
que o esforco normal gerado pela barra de aco ndo
seja fator limitante para a estabilidade do sistema.
H& de ser observado que, mesmo com O
surgimento da instabilidade, a resposta foi
positiva, definindo-se a instabilidade como modo
de ruptura. Da analise computacional feita para as
quatro vigas montadas com tabuas de pinus,
formando uma secdo transversal dupla, trés
apresentaram boa aderéncia as curvas obtidas
experimentalmente. As vigas de Angelim
apresentaram leve divergéncia entre os modelos.
Em contrapartida, para as duas vigas de pinus (V5

e V6) a curva experimental apresentou
comportamento muito satisfatorio, comparado com
a curva gerada pelo modelo numérico. A
comparacao dos resultados obtidos
experimentalmente com os dados do modelo
simplificado e com os resultados do célculo pelo
método dos elementos finitos demonstrou que
ambos sdo satisfatdrios.

Em analises futuras complementares podem ser
avaliados mais especificamente fatores associados
as ligagbes, a fim de aperfeicoar o modelo
numérico e garantir mais facilidade na montagem
do sistema.
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