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RESUMO

Com o desenvolvimento tecnolégico de materiais e ferramentas na construcdo civil, o concreto
juntamente com o aco (concreto armado) se tornou o material mais utilizado em construgoes,
até o momento em que pesquisadores atentaram-se para as desvantagens da producdo desse
metal, levando a estudos de possiveis materiais substituintes, como a madeira, que se mostrou
vantajosa, principalmente devido aos fatores de resisténcia, durabilidade, seguranca,
manutenc¢do, economia de energia, mdo-de-obra e resisténcia a ataque de xiléfagos, e sdo com
esses aspectos que o trabalho se baseia em ampliar as formas de aplicacdo da madeira na
construcdo civil, avaliando o comportamento mecénico de vigas mistas concreto-madeira,
usando-a como material substituinte do aco nas fibras tracionadas do elemento estrutural, de
modo a viabilizar sua implementacdo em construgdes de pequeno porte. Como forma de
avaliacdo, foi realizado um estudo comparativo entre vigas de concreto simples, concreto
armado e estrutura mista madeira-concreto quanto aos seus desempenhos nos esfor¢os de flexéo
pura. O estudo se desenvolveu, inicialmente, na escolha da madeira de melhor desempenho,
propondo a caracterizacdo das espécies Hymenaea spp, Manilkara spp e Bagassa guianensis
popularmente conhecidas como Jatoba, Macaranduba e Tatajuba respectivamente, onde a
Macaranduba apresentou maior resisténcia mecanica e umidade proxima aos 12% como
recomendado pela NBR7190 (ABNT, 1997). A abordagem experimental se deu a partir do uso
da Macaranduba como reforgo em 3 vigas, variando sua secéo transversal em trés areas com
medidas dadas a partir de uma relacao entre a resisténcia do aco e da madeira, juntamente com
entalhes como forma de aderéncia entre o reforco e o concreto. Os resultados obtidos mostraram
que a viga mista concreto-madeira suportou 81,7% da carga ultima da viga de concreto armado
e 3 vezes mais que a de concreto simples. A viga de menor area de madeira rompeu a flexdo
como desejado, contudo as de secdo média e grande romperam a cisalhnamento, o que demanda
mais amostras pois 0 aumento da area da secdo de madeira ndo induziu resultados conclusivos.
Ao final, o estudo foi tomado como um indicativo de avanco na solucdo de impasses na
construcdo civil através da introducdo da madeira como reforco promissor e de bom
desempenho nas regides tracionadas do concreto.

Palavras-Chave: Madeira. Concreto. Estrutura Mista. Armadura. Reforco.



ABSTRACT

With the technological development of materials and tools in civil construction, the concrete
together with steel (reinforced concrete) became the most used material in constructions, until
the moment researchers investigated the disadvantages of the production of this metal, leading
to studies of possible substitute materials, such as wood, which proved to be advantageous,
mainly due to the factors of resistance, durability, safety, maintenance, energy saving, labor and
resistance to attack of xylophages. the work is based on increasing the wood application in the
construction industry, evaluating the mechanical behavior of concrete-wood composite beams,
using it as substitute material of the steel in the tensile fibers of the structural element, in order
to enable its implementation in constructions of small size. As a form of evaluation, a
comparative study was carried out between simple concrete beams, reinforced concrete and
mixed wood-concrete structure for their performances in pure bending efforts. The study was
initially developed in the selection of the best performance wood, proposing the
characterization of the species Hymenaea spp, Manilkara spp and Bagassa guianensis popularly
known as Jatoba, Macaranduba and Tatajuba respectively, where Macaranduba presented
higher mechanical resistance and humidity close to 12 % as recommended by NBR7190
(ABNT, 1997). The experimental approach was based on the use of Magaranduba as
reinforcement in 3 beams, varying its cross section in three areas with measures given from a
relationship between the strength of the steel and the wood, together with notches as a form of
adhesion between the reinforcement and concrete. The results showed that the concrete-wood
mixed beam supported 81.7% of the final load of the reinforced concrete beam and 3 times
more than that of simple concrete. The smaller area beam broke the bending as desired, but the
medium section and large section broke the shear, which requires more samples because the
increase of the area of the wood section did not lead to conclusive results. In the end, the study
was taken as an indication of progress in the solution of impasses in the civil construction
through the introduction of wood as a promising reinforcement and of good performance in the
tracts of concrete.

Keywords: Wood. Concrete. Mixed Structure. Armor. Reinforcement.
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1 INTRODUCAO

Houve uma época em que através de diversas aplicacdes do concreto armado percebeu-
se a necessidade de observar a qualidade e desempenho das partes constituintes do mesmo, uma
vez que, o material considerado ideal para as construcfes era aquele que apresentasse, em
conjunto, as qualidades de resisténcia, durabilidade e menor agressividade ao meio ambiente.
Desde entdo, é exigido uma adaptacdo da construcdo civil em relacdo a sociedade e ao meio
ambiente, tornando imprescindivel o uso de um material cujas caracteristicas possam atender
as condicdes deste novo cenario.

Embora o concreto armado seja amplamente empregado na construcdo civil, o ago
utilizado apresenta desvantagens de extrema atencéo, posto que a producgéo desse material gera
ndo somente riscos para a saude de trabalhadores e moradores do entorno das usinas, como
também é considerada uma atividade altamente poluente demandando uma enorme quantidade
de energia na forma de carvdo mineral causando impactos sobre as mudancas climaticas ou de
carvao vegetal que abrande uma producéo associada a destruicdo de matas nativas.

Nesse sentido, Soriano et al. (2009) afirma que o contribuinte de uma solucéo viavel
para tal problematica ¢é a utilizagdo do concreto e da madeira em associagdo como estruturas
mistas, por apresentar desempenho estrutural e econémico adequados assim como boa
durabilidade. Contudo, Manfrinato (2015) diz que a auséncia de conhecimento por parte da
sociedade produz preconceito e desmerecimento dos produtos provindos de madeira para fins
estruturais e arquitetdnicos, questdo essa que pode ser revista e argumentada por profissionais
que comprovam a utilizacdo do material para solugdes construtivas mais eficientes e
sustentaveis.

Manfrinato (2015) ainda completa, afirmando que “por ser um polimero natural de fonte
renovavel, a madeira apresenta menor gasto de energia no seu beneficiamento e producéo, além
de ter um ciclo ecoldgico favoravel ao meio ambiente desde a matéria-prima até o produto final
utilizado em todos os niveis de uma constru¢do”. No quesito mecanico, Dias et al. (2004)
declara que a madeira ¢ freqlientemente empregada para fins estruturais, tal fato evidenciado
na utilizacdo do material em estruturas de coberturas, construcées rurais, cimbramentos em
estruturas de concreto armado e até em pontes, corroborando com Almeida (2012) que diz que
com os tratamentos devidos, a madeira tornar-se-& um material estrutural duradouro, estavel e

com bom comportamento mecanico.
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Portanto, tendo em vista a necessidade de utilizar novos materiais e diante da
problemética supracitada, a estrutura mista se apresenta com caracteristicas compativeis e
viaveis para uma obra completa no campo socioambiental, pois, além da agilidade na execucdo,
economia e conforto, uma obra com estrutura mista madeira/concreto também vai de encontro
com a ecoeficiéncia, medida que proporciona qualidade de vida, satisfaz as exigéncias
estruturais, respeita a capacidade de sustentacao do planeta e outros aspectos relevantes a serem

apresentados neste trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento mecénico de vigas com estrutura mista concreto-madeira

quando substituido o aco do concreto armado utilizado nas fibras tracionadas pela madeira, a

fim de viabilizar sua implementacdo em construcfes de pequeno porte.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar através de métodos normatizados o comportamento mecéanico da viga mista
madeira-concreto quando submetidas a esforcos de flexao pura;

Viabilizar um reforco feito de madeira substituindo a armadura tracionada de a¢o no
concreto armado;

Determinar a melhor espécie de madeira estrutural da regido para utilizacdo em
armaduras de concreto armado;

Verificar a aderéncia que a madeira de melhores propriedades resiste a esforcos de
tracdo nas fibras inferiores do concreto;

Caracterizar 0s materiais (madeira e concreto) de modo associa-los devidamente.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
3.1 CONCRETO ARMADO

Para que haja uma garantia na estabilidade de uma estrutura é imprescindivel
compreender o comportamento do concreto armado, como as fissuras, plastificacdo dos
materiais constituintes, diferenca entre as resisténcias a tracdo e compressdo do concreto além
dos fenémenos relacionados ao tempo e aos agentes agressivos.

Corroborando com a ideia acima, Bastos (2006, p.7) explica que:

O concreto é um material que apresenta alta resisténcia as tensfes de compressao,
porém, apresenta baixa resisténcia a tracdo (cerca de 10% da sua resisténcia a
compressdo). Assim sendo, é imperiosa a necessidade de juntar ao concreto um
material com alta resisténcia a tracdo, com 0 objetivo deste material, disposto
convenientemente, resistir as tensdes de tracdo atuantes. Com esse material composto
(concreto e armadura — barras de ago), surge entdo o chamado “concreto armado”,
onde as barras da armadura absorvem as tensdes de tracdo e o concreto absorve as
tensdes de compresséo, no que pode ser auxiliado também por barras de ago [...].

Entretanto, Carvalho e Figueiredo Filho (2004) dizem que apesar de existir vantagens
no concreto armado como a versatilidade para se moldar diversas formas arquitetdnicas, o aco
trouxe desvantagens para essas pec¢as, como: alto custo, mdo-de-obra qualificada, aumento do
peso proprio, viabilizacdo somente para pecas lineares, baixa resisténcia quando o0 aco em
corrosdo e uma alta condutividade térmica, principalmente, se comparado as especies de
madeira de baixa densidade.

Silva (2003) determina a corrosdo como um dos principais problemas em estrutura de
concreto armado, com consequéncias evidentes desde a estética até a estabilidade, considerando
esse fenémeno o principal causador dos altos custos globais que envolvem a perda do material
deteriorado (concreto) e correcdo de tal problema, assim como o comprometimento da
estabilidade estrutural inerente ao desenvolvimento do processo corrosivo.

Tais acontecimentos nos levam a procurar meios de remediar esses impasses, e uma
opcao, segundo Silva (2007), é a implementacdo ou substituicdo de materiais renovaveis com
baixo consumo de energia, fundamental na area da construcdo civil devido ao alto consumo de
energia que tal atividade requer. Esta opcao reduz custos e contribui para reducdo da agressao

ambiental que a producdo do aco provoca.

3.2 MADEIRA

Segundo Zenid (2011), a madeira contém numerosas propriedades que a tornam muito

atraente diante de outros materiais, sd@o elas: o baixo consumo de energia para seu
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processamento, a alta resisténcia especifica, as boas caracteristicas de isolamento térmico e
elétrico, além de ser um material muito facil de ser trabalhado manualmente ou por maquinas.

Como um elemento estrutural, Soriano (2001) notou diversas aplica¢cdes da madeira em
areas rurais e urbanas, principalmente em ambientes com grande variacdo de temperatura e
umidade, ou nas proximidades de regies maritimas, ambientes esses que para pecas de
concreto armado ndo seriam tdo favoraveis. Além disso, é sabido por Spannenberg (2006) que
a madeira é bastante estimada na execucdo de varios elementos construtivos com desempenho
arquitetbnico adicionado de conforto térmico e acustico privilegiados, o que pode ser
considerado ponto benéfico quando associado ao concreto.

De acordo com Forti (2004, p.11):

A madeira como material de construcdo oferece muitas peculiaridades. Entre as
vantagens, destaca-se como um dos poucos materiais renovaveis, com baixa energia
de processamento (muito menor que o aco, aluminio ou concreto), fornece um
isolamento térmico, por polegada de espessura, muito maior do que 0s metais ou o
concreto, maior relacdo resisténcia e rigidez para peso do que outros materiais,
relativamente facil para trabalho, exigindo ferramentas simples e, em algumas
circunstancias, apresenta alta durabilidade natural.

Muitos negligenciam o uso da madeira devido a uma fraca teoria de que a madeira
possui pequena vida util na construcéo civil. Quando utilizada com tecnologia e tratamento
quimico pode ser efetivamente protegida contra deterioracdo por um periodo de 50 anos ou
mais (FORTI, 2004). Da mesma forma que qualquer material, a madeira apresenta
desvantagens como a vulnerabilidade a agentes externos, contudo, o estudo em questdo parte
do principio que o encamisamento do concreto na armadura a protege em uma escala maior, do

mesmo modo gue acontece com 0 agco no concreto armado.

3.3 ESTRUTURA MISTA

Dentre os impasses da construcédo civil como o alto custo para obtencao de estruturas de
qualidade, Mascia, Forti e Soriano (2007), afirmam que as estruturas mistas por serem feitas de
materiais de diferentes propriedades mecéanicas associados, podem ser colocadas como uma
solucdo alternativa para essa problematica, uma vez que essa solucdo almeja reduzir os custos
de construgcdo mantendo a seguranca estrutural com um vantajoso desempenho arquitetdnico e
ambiental.

Clouston et al. (2005) e Miotto e Dias (2006) também ratificam as vantagens desta
associacdo, destacando que as estruturas mistas apresentam comportamento mais adequado de
resisténcia a propagacao do fogo, com melhores propriedades acusticas e de vibracoes. Junto a

isso, Stojic e Cvetkovic (2001) e Stojic e Kajganovic (2007) corroboram a eficiéncia desse tipo
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de estrutura, evidenciando que h&d uma maior rigidez da secédo transversal, bem como a maior
resisténcia e estabilidade aos efeitos sismicos.

Recentemente, tem-se pesquisado alguns tipos de estruturas compostas, com por
exemplo a de madeira/concreto. A madeira, cComo 0 ago, resiste bem a tragcdo e sua combinacéo
com o concreto despertou interesse em variadas pesquisas tedricas e experimentais. Os
resultados destes estudos levaram a projetos e construcdes de diversas estruturas como pontes,
edificios residenciais, comerciais, galpdes, etc.

A madeira, conjuntamente com o concreto, pode constituir uma se¢do mista, resultando
em diversas vantagens relacionadas, por exemplo, a resisténcia e a durabilidade da construcéo,
conforme descrevem Gelfi et al. (2002) e Miotto e Dias (2006). Moreira (2001) ainda acrescenta
que a utilizagdo do concreto com sua boa resisténcia a compresséo e da madeira com eficiente
resisténcia a tracdo faz a viga mista madeira/concreto utilizar as melhores propriedades de cada
material, obtendo-se, consequentemente, uma estrutura eficiente, rigida e leve ao mesmo tempo.

Resultados obtidos em ensaios experimentais realizados por varios pesquisadores
permitiram chegar a conclusdo que as vigas mistas de concreto e madeira apresentam uma
rigidez a flexdo maior que a rigidez oferecida pela viga de madeira e pela laje de concreto,
quando trabalham isoladamente, oferecendo também uma alternativa de estrutura mais leve em
comparacgdo com sistemas de estruturas de aco e/ou concreto (CARRASCO, 2003).

Miotto (2009) diz que no campo da aplicacdo de estruturas mistas ha uma viabilidade
bastante competitiva em edificacdes ndo somente de grande porte, mas também de pequeno
porte tais como painéis de paredes, piso e coberturas, e também como estruturas de pontes,
como sdo de conhecimento algumas aplicagcfes com sucesso em paises como: Italia, EUA
(pontes no estado de Oregon), Canada, Australia, Noruega e Suica. Quanto ao aspecto estrutural
0 autor constou de promissores resultados em vigas principalmente quando atuante em conjunto
com fibras de vidro tendo um aumento de 28% no mddulo de ruptura e 134% na rigidez das

vigas.
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4 METODOLOGIA

Para desenvolvimento da pesquisa foi fundamental a divisdo do trabalho em trés etapas:

1) Caracterizacdo dos materiais utilizados (madeira e concreto) identificando suas propriedades
mecanicas;
2) Andlise te6rica do comportamento estrutural quanto a aderéncia concreto-madeira
objetivando sugerir dimensGes de entalhes para assegurar a solidarizagdo entre tais materiais;
3) Programa experimental contemplando o ensaio de flexdo pura de vigas de concreto simples,
concreto armado e mista, a fim de avaliar o desempenho e eficiéncia das mesmas.

O detalhamento e especificacdo das etapas encontram-se ilustrados por meio do
fluxograma apresentado na Figura 1.

Os ensaios foram desenvolvidos nos Laboratorios de Materiais e Estruturas da
Universidade Federal de Pernambuco, da Universidade Federal da Paraiba e da Universidade
Estadual da Paraiba, associados as revisdes bibliograficas feitas paralelamente aos ensaios de
caracterizacdo dos objetos de estudo.

Figura 1 — Fluxograma correspondente as etapas da pesquisa
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4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Madeiras

Para a definigdo da espécie de madeira a ser utilizada como reforgo para o concreto nas
regides tracionadas, foram estabelecidas trés espécies de madeiras dicotileddneas nativas de
reflorestamento, com critério de escolha aquelas que fossem mais comercializadas na cidade de
Guarabira e regido, e apresentassem valores médios de resisténcia a compressao e tracdo
elevados, indicados pela norma NBR 7190 (ABNT, 1997).

As espécies escolhidas foram: Jatoba, Macaranduba e Tatajuba (Hymenaea spp,
Manilkara spp e Bagassa guianensis) respectivamente, onde todas foram submetidas aos
ensaios de teor de umidade, médulo de elasticidade longitudinal, compresséo paralela as fibras
e tracdo estimada a partir da resisténcia a compressdo. Os corpos de prova prismaticos,
procedimentos e dimensdes foram estabelecidos conforme a norma NBR 7190 (ABNT, 1997),
para que a partir dos resultados alcancados, pudesse, por fim, identificar as propriedades
mecanicas da madeira a ser utilizada como reforco, madeira essa que apresentasse maiores

valores médios de resisténcia entre as trés especies escolhidas.

4.1.1.1 Teor de umidade

Pelos critérios da NBR 7190 (ABNT, 1997), a fim de possiveis ajustes das propriedades
mecanicas de resisténcia e modulo de elasticidade longitudinal, utilizou-se da quantidade
minima de 6 pecas de cada espécie de madeira para o0 ensaio de teor de umidade, nimero esse
correspondente a atender aos objetivos da caracterizacdo simplificada de espécies conhecidas,
com dimensdes apresentadas pela Figura 2.

Figura 2 — Dimensdes em centimetros de corpos de prova de madeira submetidas a ensaio de
umidade.

) e

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997), p. 49
4.1.1.2 Compressdo e Tracdo Paralela as Fibras

Segundo Sziics et al. (2005), a compressdo na madeira pode ocorrer inclinada, normal

ou paralelamente em relagdo as fibras. No caso em que a peca € solicitada por compressao
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paralela as fibras, as células reagem em conjunto conferindo uma resisténcia da madeira maior
que nas situacoes de solicitacdo normal ou perpendicular as fibras, correspondendo ao valor da
ordem de ¥4 dos valores de resisténcia a compressdo paralela. Por esse motivo, e a fim de avaliar
o desempenho do reforco de madeira em seu méaximo potencial, foi optado no trabalho pelo
ensaio de compressao paralela as fibras e tracdo estimada a partir dos valores dessa resisténcia.

Os lotes de madeira utilizados foram 0s mesmos do ensaio de umidade com inalteraveis
critérios de amostragem. Contudo, as dimensfes e quantidade dos corpos de prova diferiram,
com medidas definidas a partir da classificacdo de pecas delgadas, ilustrada pela Figura 3, que
segundo a norma NBR 7190 (ABNT, 1997, p.50):

Para a caracterizacdo da resisténcia a compressao de um dado lote de pecas delgadas,
permite-se empregar corpos-de-prova com se¢do transversal quadrada, com lado igual
a espessura do elemento delgado, com pelo menos 1,8 cm, e comprimento igual a trés

vezes o lado da segdo transversal, ensaiando-se pelo menos 12 corpos-de-prova.

Figura 3 - Dimensdes em centimetros de corpos de prova de madeira submetidas a ensaio de
compressdo paralela as fibras.

7

Fonte: Prépria (2018).

4.1.1.3 Mddulo de Elasticidade

Para esse ensaio foi estabelecido somente a analise daquela espécie escolhida para
reforco, pois pretendeu-se analisar o modulo de elasticidade e comparar os resultados obtidos
em ensaio com os fornecidos em norma. Foram entdo moldados 6 corpos-de-prova aplicando
individualmente uma carga determinada por carregamento monotdnico crescente com taxa em
torno de 10 MPa/min, aplicando dois ciclos de carga e descarga conforme define a norma NBR
7190 (ABNT, 1997). As dimensdes dos corpos-de-prova foram as mesmas utilizadas no ensaio

de compressdo paralela as fibras.
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4.1.2 Concreto

Para a caracterizacdo do concreto, optou-se por utilizar um trago de classe de resisténcia
C25 ja definido, escolhido por meio de revisdes bibliograficas, determinando como certificacao
de alcance dessa resisténcia a moldagem de dois corpos de prova submetidos a compressao para
possiveis ajustes do traco antes da moldagem das vigas. Os ensaios ocorreram conforme a NBR
5738 (ABNT, 2015) na moldagem dos corpos de prova e NBR 5739 (ABNT, 2018) na

submisséo a carga de compressao.

4.2 ESTUDO TEORICO DA ADERENCIA CONCRETO-MADEIRA

Para esta etapa foi estabelecido uma analise, por meio de revisdes bibliograficas, sobre
0s mecanismos de aderéncia ago-concreto em vigas de concreto armado, para que se pudesse
chegar um critério de uma possivel forma e dimensdo de um tipo de aderéncia para a madeira

e 0 concreto.

4.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL DAS VIGAS

Na concretagem estabeleceu-se uma betonada para a mistura do material e formacéo das
vigas, com acréscimo do volume de dois corpos de prova moldados e rompidos para verificacdo
da resisténcia. Por conseguinte, o ensaio de flexdo pura foi definido para analise da eficiéncia
da madeira enquanto material substituinte do aco em vigas de concreto, seguindo as exigéncias
estabelecidas pelas normas NBR 12142 (ABNT, 2010) e NBR 6118 (ABNT, 2014). A Figura
4 mostra como se deu a montagem da viga e aparelhagem utilizada no ensaio de flexo.

A fim de melhor entender o desempenho desse material como elemento estrutural sob
cargas de flexdo, foram moldadas 5 vigas, sendo: uma de concreto simples, uma de concreto
armado e trés mistas (concreto-madeira) diferenciadas pelas areas de secdo transversal dos
reforcos.

Todas as vigas moldadas tiveram 1,50 metro de comprimento e secdo transversal de
15x30cm. A carga foi aplicada até a ruptura dos protdtipos (Estado Limite Ultimo) e o
deslocamento foi controlado durante o ensaio a fim de identificar a carga a qual a viga atinge o

limite de utilizacdo (Estado Limite de Servico).
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Figura 4 - Pré-visualizagdo das cargas pontuais atuantes na viga.
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Fonte: Propria (2018).

Para a viga de concreto com armadura total de aco, foram estabelecidos vergalhGes com
didmetro de 10 mm nos locais das fibras tracionadas e comprimidas e estribos de 6.3 mm
espacados a cada 15 cm. Para a viga mista manteve-se 0 mesmo diametro, espacamento para 0s
estribos e dimensdes de aco nas fibras comprimidas para analisar a influéncia apenas da madeira
na fibra tracionada quando comparado com o concreto armado.

Com o intuito de evitar a absorcéo da agua do concreto por parte da madeira e avaliar a
interferéncia do fenémeno de absorcdo de agua na resisténcia, escolheu-se o reforco de secédo
média para receber uma camada de impermeabilizante na superficie da madeira.

Como proposta de aderéncia, definiu-se, sem critérios, entalhes de 1 cm de altura e 5
cm de folga, espacados também a cada 5 cm de acordo com a Figura 5. Para melhor
visualizacdo, foi modelado, no software Autodesk Revit 2018, a viga mista conforme a
ilustracdo apresentada na Figura 6.

Figura 5 - Dimensdes em centimetros das secdes e entalhes dos refor¢os de madeira.
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Fonte: Propria (2018).
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Figura 6 - Modelagem da armadura mista.
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Fonte: Propria (2018)

Os materiais e equipamentos necessarios para realizacdo da metodologia estabelecida
no item anterior foram:
e Cimento, areia e brita comercializados no local;
e Agua do poco que atende a UFPE;
e Madeiras Jatoba, Pau-Roxo e Tatajuba comercializadas;
e Acos CA-50 e CA-60 para vergalhdes e estribos respectivamente;
e Peneiras;
e Betoneira;
e Moldes para corpos de prova;
e FOrmas para vigas;
e Prensa de compressao axial;
e Prensa universal para flexao;
e Empilhadeira hidraulica manual;
e Célula de carga para medicédo de forca;
e LVDT para medigdo de deslocamento;

e Quantum X para aquisi¢cdo de dados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados encontrados a seguir estdo sequenciados de acordo com os procedimentos

estabelecidos na metodologia proposta.

5.1 CARACTERIZAC}AO DOS MATERIAIS
5.1.1 Caracterizacdo da Madeira

Os lotes escolhidos apresentaram homogeneidade e aptiddo para retirada de amostras
concedidas por investigacdo estabelecida pela NBR 7190 (ABNT, 1997), pois estavam em
conformidade com as diretrizes: suas dimensfes ndo atingiram o volume de 12 m3, conforme
mostra a Tabela 1; encontravam-se armazenados em um galp&o juntos com outros tipos de
madeira porém separados por espécies; sua estrutura fisica ndo apresentava encurvatura, nés ou

qualquer outro defeito visual que inviabilizasse sua utilizag&o.

Tabela 1 - Dimens6es dos lotes para extragdo de corpos de prova

Madeira (lote) Secdo bxh (cm) Comprimento (m) Volume (m3)
Macaranduba 3,0x9,0 5,0 0,0135
Jatobd 2,0x12,0 55 0,0132
Tatajuba 2,0x12,0 5,3 0,01272

Fonte: Prépria (2018).

5.1.1.1 Teor de Umidade

Utilizando os critérios de amostragem estabelecidos pela NBR 7190 (ABNT, 1997) e
dimensdes de corpos de prova para ensaio de teor de umidade também estabelecidos pela
norma, obteve-se os resultados encontrados na Tabela 2 na qual apresenta os valores medios
das massas dos 6 corpos de prova utilizados apds pesados em balanga com preciséo de 0,01 g.
As Figuras 7, 8 e 9 mostram a numeracdo dos corpos de prova da Macaranduba, Jatoba e
Tatajuba respectivamente.

Tabela 2 - Massas médias iniciais e secas dos corpos de prova.

12 Medicdo 22 Medicéo 3% Medicdo
Madeira Massa Média Massa Média Massa Média Massa Média
Inicial Seca 1 Seca 2 Seca 3
mi (9) ms1 (9) ms2 (g) ms3 (9)
Macaranduba 33,23 31,10 30,03 29,88
Jatoba 28,22 25,07 23,50 23,38
Tatajuba 26,60 23,61 22,12 22,01

Fonte: Propria (2018).
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Figura 7 - Corpos de prova para determinagdo da umidade da Magaranduba.

Fonte: Propria (2018).

Figura 8 - Corpos de prova para determinacdo da umidade da Jatoba.

Fonte: Prépria (2018).
Figura 9 - Corpos de prova para determinacao da umidade da Tatajuba.

Fonte: Prépria (2018).

A partir da obtencdo das massas medias iniciais e secas dos corpos de prova, pode-se
chegar no valor de umidade através da equagdo 1. O resultado final para cada tipo de madeira

é apresentado na Tabela 3.
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mi —ms
U(%) = s x 100 (D

Onde:
e mi =massa média inicial do corpo de prova (g);

e ms = massa média do corpo de prova seco em estufa (g);

e U =teor de umidade percentual.

Tabela 3 - Teores de umidades percentuais de cada tipo de madeira.

Madeira Umidade (%)
Macaranduba 11,21
Jatoba 20,70
Tatajuba 20,85

Fonte: Prdpria (2018).

Diante dos resultados obtidos, os 3 tipos de madeira apresentaram umidade de equilibrio
a corrigir de 12%, uma vez que os valores das propriedades de resisténcia e de modulo de
elasticidade pela NBR 7190 (ABNT, 1997) sdo correspondentes a classe 1 de umidade.

5.1.1.2 Compressdo e Tracao Paralela as Fibras

Calculado o teor de umidade das espécies de madeira, avancou para determinacdo da
resisténcia a compressdo e tracdo paralela as fibras e do médulo de elasticidade. A Figura 10
mostra a representacdo unitaria dos corpos-de-prova de cada espécie.

E pertinente destacar que ao final da confeccao, 3 dos corpos de prova da madeira Jatoba
apresentaram dimensdes e caracteristicas estruturais inviaveis para submissdo ao ensaio,
optando como solucdo de compensacdo a eliminacdo de 3 corpos de prova das madeiras

Macaranduba e Tatajuba analisando ndo mais 12, mas sim 9 corpos de prova de cada madeira.
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Figura 10 - Unidade representativa de corpos de prova.

Fonte: Propria (2018).

Com a submissédo dos corpos de prova ilustrada na Figura 11, a resisténcia a compressao
paralela as fibras foi dada pela maxima tensdo de compressdo que pode atuar em um corpo-de-
prova de se¢do transversal. O seu valor foi obtido a partir da equacéo 2.

Figura 11 - Unidade de corpo de prova submetida a compressao paralela as fibras.
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Fonte: Propria (2018).

fc0 = Fed, max (2)
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Onde:
e fc0 = resisténcia a compressdo paralela as fibras (MPa);
e Fc0,max = maxima carga de compressdo aplicada resistida pelo corpo-de-prova
(N);

e Area = érea resistente a compressio paralela as fibras (mm2).

A Figura 12 apresenta o0 comportamento dos corpos de prova da madeira Magaranduba
submetidos ao ensaio de compressao paralela as fibras.

Quando comparado com os das outras duas madeiras, o grafico indica uma proximidade
nos valores de resisténcia apresentados pelos corpos de prova, com uma variancia de 10,46,
apontando uma distribuicdo mais homogénea de resisténcia do lote utilizado para amostragem.
Contudo, é importante evidenciar que o CP 1 apresentou resisténcia destoante dentre os corpos
de prova ensaiados, o que possivelmente ocorreu devido ter sido a primeira peca a ser submetida
a maquina, além do fato de durante o processo de aplicacao de carga ter havido uma interrupgéo
no mesmo, identificando como tenséo de ruptura a dltima carga lida, ndo chegando a ruptura
do corpo de prova.

Vale entdo destacar que a tensdo média da Macaranduba apresentada na Tabela 4 teve
seu valor reduzido, uma vez que, ndo se esta levando em consideracdo o valor real da carga de
ruptura do CP 1.

Figura 12 - Gréafico tensdo-deformacédo dos corpos de prova da madeira Macaranduba

submetidos a compressdo paralela as fibras.
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Fonte: Prépria (2018).
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Tabela 4 - Resisténcia e carga de ruptura média das 3 espécies de madeira.

Corpos de Prova  Resisténcia Média Carga de Ruptura Desvio Padréo
(MPa) Média (N)
Macaranduba 102,54 33182,56 2,94
Jatoba 87,65 28400,22 1,96
Tatajuba 91,46 29642 4,0

Fonte: Propria (2018).

A Figura 13 mostra o comportamento dos corpos de prova da madeira Jatoba quando
submetidos ao ensaio de compressao paralela as fibras.

Os corpos de prova apresentaram uma diferenca ndo muito consideravel entre os valores
de resisténcias, enquadrando-se como a espécie de menor variabilidade dentre as 3 estudadas,
correspondendo a uma variancia de 3,87, apontando uma menor variagdo na distribuicdo de

resisténcias ao longo da amostra.

Figura 13 - Gréafico tensdo-deformacéo dos corpos de prova da madeira Jatoba submetidos a
compressdo paralela as fibras.
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Fonte: Prépria (2018).
A Figura 14 aponta o comportamento dos corpos de prova da madeira Tatajuba quando
submetidos ao ensaio de compressao paralela as fibras.
Quando comparado com os das outras duas madeiras, o grafico indica que é a espécie
de maior variabilidade nos valores de resisténcia apresentados pelos corpos de prova e

evidenciado pela variancia de 16,01, a destacar 0s corpos de prova CP 3 e 7 que apresentaram
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0s menores valores devido haver uma abertura inicial em suas estruturas (Figura 15), o que
gerou, consequentemente, uma concentragdo maior de tensdo na abertura diminuindo suas

resisténcias.

Figura 14 - Gréfico tensdo-deformacdo dos corpos de prova da madeira Tatajuba submetidos
a compressao paralela as fibras.
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Fonte: Prépria (2018).

Figura 15 - Trinca apresentada pela abertura no 3° corpo de prova da madeira Tatajuba.

Fonte: Propria (2018).

Quanto a resisténcia a tracdo paralela as fibras, a prensa ndo apresentou condi¢coes de
utilizacdo para ensaio, recorrendo a estimativa da propriedade a partir da resisténcia a
compressdo, dada pela equacdo 3 e recomendado pela NBR 7190 (ABNT, 1997). Os resultados

obtidos encontram-se na Tabela 5.
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fc0,k
ft0, k

=0,77 3)
Onde:
e fc0,k = resisténcia a compressao paralela as fibras caracteristica (MPa);

e ft0, k = resisténcia a tragdo paralela as fibras caracteristica (MPa).

Com a umidade de equilibrio definida e a obtencdo dos valores de resisténcia a
compressdo e tragdo média, pdde-se ajustar tais propriedades das madeiras pela equacéo 4. Os
resultados esté@o apresentados na Tabela 5.

3(U% — 12)]

— 0
f12 = fu% [1 + 100

(4)

Onde:
e f12 =resisténcia a umidade de 12%;
e fu% = resisténcia a umidade inicial;

e U% = umidade inicial.

Tabela 5 - Resisténcias a compressao e tracdo das madeiras corrigidas.

Compressao (MPa) Tracdo (MPa)
MADEIRAS Inicial Corrigida Inicial Corrigida
Macaranduba 102,54 100,11 133,17 130,11
Jatoba 87,65 108,68 113,83 141,14
Tatajuba 91,46 113,41 118,78 147,28

Fonte: Prépria (2018).

Com as resisténcias obtidas, observou-se que a Jatobad apresentou valor inicial de
resisténcia baixo, e partindo da premissa de que a mesma tem valor de resisténcia elevado dentre
a maioria das espécies, este baixo valor encontrado pode ser explicado pela variancia do teor
de umidade e pelo fato de existir outros tipos de madeira Jatoba na regido que contém diferentes
resisténcias.

A Macaranduba apresentou maiores resisténcias a compressdo e tracdo iniciais, e a
Tatajuba maiores resisténcias apos corrigidas. Contudo, a escolha da madeira como reforgo para
as vigas teve como critério a simulacdo de uma situacdo real em que ndo haveria correcdo de
umidade, utilizando da madeira em seu estado de aquisicdo comercial, no caso do trabalho, a

Macaranduba.

5.1.1.3 Moddulo de Elasticidade
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O modulo de elasticidade foi dado pela equacdo 5 e corrigido pela equacdo 6. Os
resultados da Tabela 6 mostram que houveram divergéncias quanto aos valores fornecidos em
norma (que corresponde a 22733 Mpa), 0 que possivelmente ocorreu devido a aferi¢do
desatualizada do equipamento utilizado além do préprio procedimento de ensaio ter se
distinguido do estabelecido pela NBR 7190 (ABNT, 1997), como por exemplo os reldégios em
faces opostas do corpo-de-prova que nao foram utilizados. Com isso, concluiu-se que ndo se

pode levar em consideracao os valores alcangados neste ensaio.

050%—-010% (5)
£50%—£10%

EcO =

Onde:
e Ec0=mobdulo de elasticidade a compressédo paralela as fibras;
e 050% =50% da tens&o total;
e 010% = 10% da tenséo total;
e £50% = deformacdo a 50% da tenséo;

e £10% = deformagéo a 10% da tenséo.

2(U% — 12)

— 0
E12 = Eu% [1+ =55

] (6)
Onde:

e [E12 = mobdulo de elasticidade a umidade de 12%;

e Eu% = mddulo de elasticidade a umidade inicial;

e U% = umidade inicial.

Para a espécie de madeira em questdo obteve-se o grafico encontrado na Figura 16
através de uma carga determinada por carregamento monot6nico crescente com taxa em torno

de 10 MPa/min e dois ciclos de carga e descarga.
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Figura 16 - Diagrama de carregamento para determinacdo do modulo de elasticidade do 1°
corpo de prova da madeira a compressdo paralela as fibras.
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Fonte: Prépria (2018)

Tabela 6 - Modulo de Elasticidade médio da Magaranduba.

MODULO DE ELASTICIDADE MEDIO

Madeira Modulo de Madulo de
Elasticidade Médio Elasticidade Médio
Inicial (MPa) Corrigido (MPa)
Macaranduba 105,5 103,82

Fonte: Prdpria (2018)

5.1.2 Caracterizacao do Concreto

A fim de ratificar o traco definido para a classe de resisténcia estabelecida foram
moldados, previamente, 2 corpos de prova a serem submetidos ao ensaio de compressao axial.
Os resultados encontrados na Tabela 7 apresentam valores de resisténcia muito proximos do

objetivado, confirmando o traco estabelecido.

Tabela 7 - Resisténcia de corpos de prova utilizados na verificacdo do traco.

Corpos de Prova Resisténcia (MPa)
CpP1 23
CpP2 24,7

Fonte: Propria (2018).
A partir do ensaio de umidade dos agregados, obteve-se o percentual de umidade da

areia e da brita, que foram utilizados para correcdo da relacdo a/c conforme mostra a Tabela 8.



Tabela 8 - Tracos inicial e corrigido a partir da umidade.

TRACO INICIAL PARA1CP
1:241:321:0,6

UMIDADE

Areia Brita

7,1% 1,25%

TRACO CORRIGIDO PARA 1 CP
1:2,41:3,21:0,53

Fonte: Propria (2018).

— PE com os materiais adquiridos nessa.

Tabela 9 - Resisténcia de corpos de prova da betonada

Corpo de prova Resisténcia (MPa)
CP1 15,4
CP2 16,26
Média 15,83

Fonte: Propria (2018).
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Apos confirmado o trago, partiu-se para dosagem do concreto através da betoneira, onde
do volume utilizado para as vigas foi acrescido de dois corpos-de-prova também para
verificacdo da resisténcia por meio do ensaio de compressdo axial (Figura 17). Contudo, 0s
resultados encontrados na Tabela 9 mostram que ndo foi alcancado a resisténcia estabelecida
de 25 MPa, o que possivelmente ocorreu devido a diferenca entre os agregados utilizados na
verificacdo do traco e os da concretagem das vigas, uma vez que, a primeira situacdo foi

realizada em Araruna — PB com os materiais comercializados da cidade e a segunda em Recife
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Figura 17 - Corpo de prova da pré-moldagem submetido a carga axial de compress&o.

Fonte: Propria (2018).

5.2 ESTUDO TEORICO DA ADERENCIA CONCRETO-MADEIRA

Conforme Graeff (2007) e Kirchheim et al. (2005), os esforcos atuantes em uma
estrutura de concreto armado séo transmitidos do aco ao concreto através de mecanismos de
aderéncia e ancoragem das barras, sendo esses dois mecanismos a representacao da resisténcia
ao deslizamento ou a0 movimento relativo entre a superficie da barra e o concreto ao seu
contorno.

De forma analoga, para o trabalho em questéo, a sugestdo de um reforco de madeira em
substituicdo as barras de aco deve ao menos conter 0S mecanismos supracitados para que
continue promovendo a resisténcia ao deslizamento. Como ndo ha normas que rejam a madeira
em tal aplicacdo, optou-se por utilizar de entalhes para gerar um denteamento na superficie do
reforco originando saliéncias que aumentariam significativamente a aderéncia.

A partir disso, definiu-se 3 secdes (identificadas como: pequena, média e grande) com
areas definidas a partir da area da armadura positiva utilizada na viga de concreto armado e
dimensGes estabelecidas a partir da proporcéo da resisténcia do aco CA50 (500MPa) que é 5
vezes maior que a resisténcia média da madeira encontrada (100 MPa). Com base nhisso, adotou-

se tal proporgdo como medida base para uma variacdo inferior e superior de 3 vezes e 7 vezes
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respectivamente, servindo como pardmetros para avaliar a influéncia na resisténcia e

comportamento da viga mista, chegando as dimensées de 2,0x2,5, 2,0x4,0 e 2,0x5,50 cm.

5.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL DAS VIGAS

De inicio, partiu-se para montagem das armaduras de aco, mista de secdo pequena,
média e grande, conforme ilustra as Figuras 18 e 19 e por fim, preparadas as formas de madeira
(Figura 20) para moldagem (Figura 21) das vigas molhando-as para que as mesmas saturassem

seus vazios diminuindo a absorcdo da dgua do concreto.

Figura 18 - Vista diagonal da armadura mista.

Fonte: Propria (2018).



Figura 19 - Vista da secéo transversal da armadura mista.

Fonte: Propria (2018).

Figura 20 - Formas de madeiras para moldagem de vigas.

s

Fonte: Propria (2018).
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Figura 21 - Vigas moldadas.

Fonte: Propria (2018).
Apo6s 24 horas de concretagem foi feita desmoldagem, passando para cura em camara
Umida durante 28 dias (Figura 22).

Figura 22 - Vigas curando em camara Umida.

Fonte: Propria (2018).
Ap0s 28 dias de cura, as vigas foram submetidas a ensaio de flexdo pura como mostra a

Figura 23.
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Figura 23 - Viga montada em maquinario para submisséo ao ensaio de flexao pura.

Fonte: Propria (2018).-

5.3.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

5.3.1.1 Carga de Ruptura

Com os dados da Tabela 10, observou-se que as vigas de reforco de madeira
apresentaram bom desempenho quando comparado com o da viga de concreto armado, a
destacar a de secdo pequena que apresentou maior resisténcia dentre as 3 secdes de reforco
estudadas com diferenca de 30,8 kN da total de aco, correspondendo a 81,7% da sua resisténcia
e 3 vezes mais que a resisténcia da viga de concreto simples.

Entre as 3 vigas mistas, a proporcao de varia¢do da secao do reforco ndo acarretou numa
diferenca aguda de carga de ruptura, fato principalmente evidenciado entre as vigas de reforco
de secdo grande e pequena, que entre si eram as que continham uma maior diferenca de
dimensdes, mas indicaram que para uma variacao de 45,45% da area de reforco houve somente
uma diferenca de 2,8 kN. O acontecimento leva a concluir que o aumento de 1,5 cm (37,5%)
na altura da secdo de cada reforco ndo foi suficiente para fornecer uma maior resisténcia a

flexdo as vigas.

Tabela 10 - Resisténcia das vigas submetidas a ensaio de flexdo pura.

VIGA CARGA DE RUPTURA (kN)
Concreto Simples 40,597
Armadura Total de A¢o 168,250
Refor¢o de Madeira de Secdo Pequena 137,445
Refor¢o de Madeira de Se¢do Média 126,852
Refor¢o de Madeira de Se¢do Grande 134,673

Fonte: Propria (2018).
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Quanto ao valor apresentado pela viga de reforco de madeira de secdo media, €
importante ressaltar que a mesma pode ndo ter suportado carga maior por ter apresentado
imperfeicdes geométricas adquiridas no processo de moldagem, pois durante o adensamento do
concreto através do vibrador, a forma da viga em questdo nao suportou a pressdo, cedendo de
forma a deixar escapar concreto pelas bordas inferiores. O fato gerou uma alteracdo na segéo
transversal ao longo da viga (Figura 24) sofrendo uma variacdo média de 38,8% de seu volume
inicial além de originar uma se¢do empenada que possivelmente contribuiu para uma ruptura
por compressao.

No que diz respeito a camada de impermeabilizante aplicada na viga de se¢do média de
madeira (Figura 25), é imprescindivel destacar que a mesma trouxe resultados inconclusivos,
visto que o impermeabilizante acarretou uma de duas possiveis causas: a primeira foi a geracdo
de pouca aderéncia madeira-concreto devido a superficie se tornar mais lisa diminuindo a
eficiéncia da se¢do composta, e a segunda foi a camada ter evitado a madeira de ter absorvido
a agua do concreto, evitando uma expansdo do reforgo, diminuindo assim a possibilidade de

rompimento por expansédo do mesmo.

Figura 24 - Secdo transversal variavel da viga de armadura mista de secdo média.

Fonte: Propria (2018).
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Figura 25 - Madeira de se¢do média com camada de impermeabilizacéo.

s B,

Fonte: Propria (2018).

De modo geral, as vigas apresentaram comportamento semelhante na zona de
compressdo, sofrendo esmagamento na regido em torno da aplicacdo pontual das cargas através
dos roletes (Figura 26), o que pode ter sido ocasionado pelas rebarbas de concreto (originadas
por possivel exsudacdo) e pela ndo preparacdo/regularizacdo do ponto de aplicacdo da carga
como um capeamento da superficie. Vale salientar que em algumas delas esse fator ndo foi o
predominante para ruptura.

Figura 26 - Regido de esmagamento da viga.
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5.3.2 Estado Limite de Servico (ELS)
5.3.2.1 Fissuracao

5.3.2.1.1 Viga de Concreto Simples

Pela andlise feita sob o0 modo de ruptura da viga de concreto simples, percebeu-se um
comportamento semelhante ao de uma viga no dominio 4, pois como a armadura ndo trabalha
nesse dominio e na viga em questdo ndo tem armadura (Figura 27) entdo a deformacdo do
concreto foi Gltima na fibra mais comprimida ndo havendo armadura ou refor¢o que subsidiasse
resisténcia a tracao nas fibras tracionadas.

Bastos (2015) explica que vigas com o comportamento descrito acima tem por
consequéncia uma ruptura caracterizada como fragil (sem aviso prévio), pois o concreto rompeu
por compressao no trecho de maior momento fletor (entre cargas pontuais como visualizado no
diagrama da Figura 28), causando colapso da viga antes da intensa fissuragdo provocada pelo
alongamento nas fibras tracionadas (Figura 29).

Figura 27 - Secdo interna transversal da viga de concreto simples

Fonte: Propria (2018).
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Figura 28 - Diagramas genéricos do momento fletor e esforgo cortante.

| L1 | L2 | L1 |
I I | I
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Fonte: Propria (2018).

Figura 29 - Colapso da viga de concreto simples.

Fonte: Propria (2018).
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5.3.2.1.2 Viga de Concreto Armado

De inicio, a viga apresentou estar totalmente tomada pelo estadio | (ndo manifestando
fissuras) passando por conseguinte para o estadio Il em que as primeiras fissuras (Figura 30)
foram originadas no trecho de flexao pura onde hé a atuacdo do maior momento fletor (entre as
cargas pontuais) e auséncia do esforco cortante, gerando fissuras perpendiculares as fibras
(Figura 31).

Figura 30 - Fissuracdo na regido de flexdo pura.

Fonte: Propria (2018).

Figura 31 - llustracdo dos estadios de fissuracédo da viga.
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Fonte: Propria (2018).
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A principio, seu comportamento foi enquadrado nos dominios 2 e 3, contudo, sua
fissuracdo na regido tracionada se deu antes da ruptura por esmagamento do concreto nas
regides comprimidas (Figura 32), caracterizando um comportamento predominante do dominio
2 de acordo com Bastos (2015).

Com isso, a deformacdo de alongamento na armadura tracionada foi fixa e igual a 10
%o, indicando uma armadura econdmica e que atuou em seu apice, pois esse valor de
deformacdo € correspondente a maxima tensdo permitida no aco. Quanto a deformacdo de
encurtamento na fibra mais comprimida de concreto a mesma variou entre zero e 3,5 %o, valores

correspondentes a fck do concreto enquadrados no Grupo | de resisténcia (fck < 50 MPa).

Figura 32 - Esmagamento do concreto na regido comprimida.

e £

B

Fonte: Propria (2018).

5.3.2.1.3 Viga com Refor¢o de Madeira de Secdo Pequena

Diferentemente da viga de concreto armado, a viga com reforco de se¢do pequena
apresentou fissuracdo (Figura 33) antes de sofrer esmagamento na regido comprimida,
enquadrando-se nas caracteristicas do dominio 3, onde o reforco e o concreto foram muito bem
aproveitados.

O processo de fissuracdo foi obedecido onde as primeiras fissuras se iniciaram na fibra

mais tracionada no trecho de flexao pura, prolongando-se em direcéo a linha neutra conforme
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aumentava o carregamento externo aplicado, mostrando também que houve ruptura com “aviso

prévio’’ no momento em que o refor¢co de madeira escoou.

Figura 33 - Fissuras iniciais no trecho de flexdo pura.

—

Fonte: Propria (2018).

Vale destacar que pela analise de fissuracdo da viga durante a aplicacdo de carga,
percebeu-se que nela foi apresentada uma fissura horizontal na regido onde atua o reforgo de
madeira (Figura 34), o que possivelmente pode ter sido gerada pelo descolamento da interface
madeira concreto, devendo ser levado em consideracdo como um fator de reducéo da resisténcia

da viga.

Figura 34 - Fissura horizontal na regido das fibras tracionadas na viga mista de secéo
pequena.

- I >
Fonte: Propria (2018).
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5.3.2.1.4 Viga com Refor¢o de Madeira de Se¢do Média

Inicialmente, para pequenos valores de carga aplicados nessa viga, ndo houve
apresentacdo de fissuras nos trechos de flex&o pura e simples, permanecendo toda a estrutura
no estadio I. Contudo, com o decorrer do tempo e aumento de carga, a fissuracdo nao se deu no
trecho de flexdo pura, mas sim entre o apoio e atuagdo da carga pontual P (Figura 35), com
disposicao inclinada devido também a inclinacéo das tensGes principais de tragdo, apresentando
as primeiras “fissuras de flexao por forga cortante”. As mesmas levaram a viga a uma ruptura
por cisalnamento, possivelmente ndo por motivo do mal desempenho do refor¢o de madeira,
mas pela auséncia de armaduras transversais paralelas as trajetorias das tensdes de tracao e
perpendiculares as fissuras na disposicao de 45°.

A implementagéo dessas armaduras transversais inclinadas evitaria a ruptura das vigas
por cisalhamento, possibilitando que as tensdes principais de compressdo pudessem continuar

atuando sem grandes restri¢des nas fissuras perto dos apoios.

Figura 35 - Fissura inclinada na viga com reforco de secdo média.

Fonte: Propria (2018).

5.3.2.1.5 Viga com Refor¢o de Madeira de Secdo Grande

A viga de reforco de madeira de secdo grande apresentou comportamento semelhante a
de secdo média até a sua ruptura, evidenciando ja de inicio fissuras inclinadas proximas aos
apoios com angulacdo aproximada de 45° deixando expostas uma parte dos reforcos de

madeira. As situacOes sdo apresentadas pelas Figuras 36 e 37.
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A medida que houve uma redistribuicdo dos esforcos internos, a armadura transversal
pode atuar de forma mais efetiva, contudo, ndo o suficiente para evitar uma ruptura por
cisalnamento. Uma possivel causa para tal fato foi a pouca quantidade de armaduras
transversais, pois a insuficiéncia desse tipo de armadura fez com que as fissuras de cisalhamento
préximas ao apoio crescessem rapidamente na direcdo da armadura longitudinal comprimida

diminuindo sua se¢éo resistente levando a uma ruptura brusca.

Figura 36 - Fissura inclinada na viga de se¢do grande.

Fonte: Prépria (2018).

Figura 37 - Exposicao do reforco de madeira.

Fonte: Propria (2018).
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Com os resultados percebeu-se que com o aumento da se¢é@o do refor¢o de madeira, as
vigas (secdo média e grande) foram rompendo a cisalhamento em vez de romper por flex&o
como no caso da de secdo pequena. Isso pode ser justificado pelo fato de que com o aumento
da rigidez do reforco devido ao aumento da secéo, as vigas de secdo média e grande também
aumentaram suas resisténcias aos esforcos de momento fletor na regido de flexdo pura,
indicando que com 0 aumento da carga aplicada, os cortantes solicitantes atuantes na regido de
flexdo simples superaram primeiramente a resisténcia a cisalhnamento antes mesmo da

resisténcia a flexao na regido de flexdo pura, gerando assim uma ruptura ao cisalhamento.

5.3.2.2. Deslocamento

Primeiramente, é importante destacar que os dados de deslocamento dos ensaios ndo séo
conclusivos e precisam ser melhor estudados. As informacdes apresentadas servem para
discusséo, contudo, ainda sdo carentes de precisao.

Por meio de um transdutor LVDT, foram medidos os deslocamentos em uma das faces
de cada viga, tendo como deslocamento-limite adotado o valor de 0,6 cm correspondente ao
critério de acessibilidade sensorial conforme prediz a NBR 6118 (ABNT, 2014). Os resultados
apresentados na Tabela 11 mostram que as 5 vigas apresentaram deslocamentos para a carga de
ruptura menores que o deslocamento-limite, respeitando as restricdes estabelecidas pela norma

e estado limite de servigo.

Tabela 11 - Deslocamentos das vigas durante ensaio de flexdo simples.

VIGA DESLOCAMENTO (mm)
Concreto Simples 2,17
Armadura Total de Aco 1,58
Armadura Mista de Se¢éo Pequena 2,60
Armadura Mista de Se¢do Média 1,22
Armadura Mista de Se¢do Grande 2,52

Fonte: Propria (2018).

Os valores de deslocamento indicaram também que para a carga de ruptura da viga de
concreto simples, apresentada na Tabela 4, a mesma deformou-se consideravelmente, diferente
da de armadura total de aco que apresentou menor deformacéo para uma carga elevada. Quanto
as armaduras mistas, a de se¢cdo média mesmo tendo resistido menos que as demais, apresentou

menor deformacao.
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De acordo com Longo (2018), os deslocamentos obtidos em uma viga de concreto séo
inversamente proporcionais a sua rigidez, que por sua vez depende das dimensdes da secéo
transversal dela, pois quanto menores forem as dimensdes da se¢do transversal de uma viga,
maiores devem ser os seus deslocamentos. Em especifico as vigas de secdo retangular, de
acordo com a equacgdo 7, é mais eficiente aumentar a sua altura para uma diminuigcdo do
deslocamento, visto que 0 aumento da inércia é cubico em relacdo a altura, enquanto que essa
relacdo é linear no que diz respeito a base. 1sso pode ser evidenciado supondo 0 mesmo
comportamento para os reforcos de madeira que também contém secéo retangular, percebendo
que 0s mesmos possivelmente proporcionaram efeito de rigidez a viga mista de acordo com o

aumento da altura do reforgo.

b x h3 _ )
12
Onde:
e b =Dbase;
e h=alturg;

e [ = momento de inércia.

Embora os resultados da Tabela 11 mostrem que o reforco de se¢cdo média proporcionou
um deslocamento menor que o reforgo de secdo grande nao significa que a teoria supracitada é
falha, uma vez que o reforco de secdo média ainda assim proporcionou uma diminuic¢do da
flecha em relacdo ao reforco de secdo pequena além do mesmo estar em condigdes diferentes
dos demais reforcos devido a camada de impermeabilizante. O fato leva a concluir que além do
aumento de altura, a ndo-absorcdo da agua por parte do reforco o fez manter suas propriedades
mecanicas (resisténcia a flexdo) contribuindo para uma diminui¢cdo do deslocamento.

Outro aspecto que também pode ser levado em consideragdo é a area total de refor¢co em
relacdo a de concreto, pois ao passo em que foi aumentado a area de madeira, foi proporcionado
também uma maior rigidez a viga mista.

A partir da analise das Figuras 38 e 39, observou-se o desempenho das vigas ensaiadas
comparado com o desempenho de uma viga tedrica de concreto armado, verificando uma
aproximacao de comportamento dessa com o comportamento das vigas de secBes grande e
média de madeira, apresentando para uma mesma carga deformacdes parecidas quando
comparado com o da se¢do pequena gque destoou das restantes. Isso implica que o reforco de

madeira trabalhou de forma similar a armadura de concreto.



Figura 38 - Gréfico forca-deslocamento da viga de armadura total de ago tedrico.

Figura 39 - Gréafico do deslocamento das vigas durante o tempo de aplicacdo de carga.
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Levando em conta que as vigas foram moldadas as mesmas condi¢es com 0 mesmo
concreto, pode-se concluir que a variagdo da altura entre as se¢des média e grande ndo tem tanta
influéncia na deformacdo inicial, ja que para a mesma carga e tempo obtiveram
aproximadamente as mesmas deformaces, diferentemente da variagdo de altura da média e
grande para a pequena. Esta situacdo é evidenciada pelos resultados da Tabela 12, mostrando
gque para uma mesma carga a viga mista com reforco de secdo pequena apresentou um
deslocamento 6 vezes maior que o da média, 9 vezes maior que o da grande e 2 vezes maior
que a de concreto armado. Entretanto, quando comparado os deslocamentos das de secdo média
e grande com a viga de concreto armado, percebe-se uma relevancia nos resultados, pois foi

apresentado uma variacgao de 2 e 4 vezes menor que a de concreto armado respectivamente.

Tabela 12 - Deslocamentos das vigas ensaiadas para uma mesma carga.

VIGA Carga (kN) Deslocamento (mm)
Mista de Secdo Pequena 2,67
Mista de Secdo Média 0,47
Mista de Secdo Grande 30,0 0,29
Concreto Armado 1,06
Concreto Simples 0,94

Fonte: Prépria (2018).
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6 CONCLUSAO

O trabalho cumpriu com o objetivo de avaliar o comportamento mecanico de vigas com
estrutura mista madeira-concreto quando substituido o aco do concreto armado utilizado nas
fibras tracionadas pela madeira. No entanto, é pertinente destacar que limitacGes quanto a
instrumentacdo para aquisicdo de dados, quantidade de amostras e falha na precisdo
dimensional dos espécimes podem ter contribuido para os resultados ndo serem ainda mais
conclusivos.

Apesar disso, 0 experimento permitiu entender que pelos resultados de resisténcia da viga
mista, é possivel viabilizar um reforco promissor de madeira nas fibras tracionadas, uma vez
gue, a mesma proporciona resisténcia a tracao para o concreto, chegando a 81,7% da resisténcia
promovida pela armadura total de aco e 3 vezes mais que a resisténcia da viga de concreto
simples.

Por consequéncia, pode-se firmar que na regido onde foi realizado o estudo, a espécie
macaranduba como reforco de madeira foi eficiente, alem da proposta de aderéncia por entalhes
com as medidas estabelecidas apresentarem também um desempenho relevante.

Quanto ao aumento das secoes de reforgco € importante destacar que as vigas de area grande
e média de madeira romperam ao cortante, diferente da pequena que rompeu a flexdo com aviso
prévio assim como desejado, indicando que sua utilizagdo proporcionara seguranga ao USUArio,
da mesma forma que o deslocamento, em que todas as vigas respeitaram o estado limite de
servico, indicando agora conforto aqueles que utilizarem desse tipo de estrutura.

De um modo geral as vigas mistas suportam cargas consideraveis, abrindo para novas
pesquisas quanto a uma aderéncia madeira-concreto mais eficaz, um combate maior contra 0s
esforcos cortantes atraves de um aumento da quantidade de armaduras transversais e utilizacéo

de concreto de altas resisténcias.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS
Para futuras pesquisas a fim do desenvolvimento e aperfeicoamento do trabalho sugere-se:
e Avaliacdo de resisténcia e custos de vigas agora com substituicdo total de aco
(armaduras longitudinais e transversais) pela madeira, para possivelmente chegar a um
valor maior consideravel;
e Anaélise dos tipos de ligactes entre vergalhdes e estribos e novas formas de aderéncia

madeira-concreto, variando dimensdes dos entalhes;
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Diversificar as superficies da madeira em nervurada, entalhada e lisa e a forma
geométrica da secdo do reforco (quadrangular, circular, entre outros), avaliando o
comportamento mecénico separadamente e em conjunto com o concreto;

Avaliacdo do peso das vigas, estudando a leveza de estruturas mistas em comparagéo
com as de concreto armado;

Anélise de flexdo somente dos reforgos para julgar o comportamento dos mesmos
quando em atuacdo junto com o concreto;

Caracterizacdo dos agregados utilizados para aplicacdo de um trago mais proximo da
realidade.
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