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RESUMO

Este artigo verificou o comportamento estrutural a flexdo de trés configuragdes de vigas mistas de madeira
e perfis de aco, por meio do método de homogeneizacdo da se¢do mista, ensaios experimentais e simulagdo
computacional. Foram analisadas viga de madeira sem refor¢o (V-SR), com perfis de chapa de ago dobrada
fixada com parafuso tipo prisioneiro (V-PRI) e autoatarraxante (V-AUT). Foram realizados ensaios de flexao
por 3 pontos, obtendo a for¢a de ruptura e deslocamentos. Verificou-se que a forma ruptura das vigas foi
similar em todas as configuragdes, ocorrendo na parte tracionada, sem apresentar flambagem lateral dos
perfis de aco ou deformacdo pléstica dos parafusos. Notou-se que a inser¢do dos perfis de aco ocasionou
um aumento na resisténcia das vigas mistas, sendo de 100% nas vigas com perfis de chapa de ago dobrada
fixada com parafuso tipo prisioneiro (V-PRI) e de 32% nas vigas com perfis de chapa de aco dobrada fixada
com parafuso tipo autoatarraxante (V-AUT). As simulac¢des pelo método dos elementos finitos apresentaram
valores mais proximos ao comportamento na flexdo das vigas V-SR e V-PRI no regime elastico (ELS).
O método de homogeneizacdo da secdo mista mostrou-se mais proximo dos resultados experimentais nas
vigas de madeira reforcadas (V-PRI e V-AUT).

Palavras-chave: vigas; estruturas mistas; simulagdo computacional; madeira; refor¢o metalico.

ABSTRACT

This paper verified the structural behavior of three configurations of composite beams of wood and steel pro-
files, analytically by the mixed section homogenization method (MHSM), by experimental tests and simulated
by the finite element method (FEM). Unreinforced wooden beam (V-SR), with bent steel sheet profiles fixed
with stud (V-PRI) and self-tapping (V-AUT) screws were analyzed. The flexural behavior was analyzed by 3
points of these elements, represented by the load and displacement. It was found that the beam failure form
was the same in all configurations, occurring in the tensioned part, without lateral buckling of the steel profiles
or plastic deformation of the screws. It was noted that the insertion of steel profiles caused an increase in the
strength of the composite beams, being 100% in the V-PRI sample and 32% in the V-AUT. The FEM simulations
showed values closer to the bending behavior of the V-SR and V-PRI beams in the elastic regime (ELS). The
experimental results of the V-AUT beams were more compatible with the mixed section homogenization model.

Keywords: beams; mixed structures; computer simulation; wood; metallic reinforcement.

1. INTRODUGCAO

As estruturas de madeira sofrem degradacdo de seus componentes ao longo do tempo, seja pelo efeito de agentes
bioldgicos, pelas agdes de carregamento ou até mesmo incéndio [1]. Com isto, nestas estruturas, ¢ recorrente
adotar o uso de técnicas de reparo ou refor¢o dos seus elementos, com o objetivo de repor a capacidade resistente
inicial da estrutura ou de aumentar a sua eficiéncia portante, respectivamente [2].
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Conforme CARNEIRO [3], as vigas de madeira tém potencial de desenvolverem manifestagdes
patologicas proximas aos seus aparelhos de apoio, devido ao acimulo de umidade proveniente da ma ventilagdo
nestes locais, principalmente. Vigas de madeira submetidas a maiores teores de umidade, conforme LINKOV
[4], tendem a apresentar maiores deformagdes e redugdo no modulo de elasticidade. Nesses cenarios, pode
ser necessaria a instalagdo de cantoneiras metalicas fixadas entre a viga de madeira ¢ a parede com o uso de
parafusos. Porém, para esse tipo de intervengdo, em geral, ¢ realizada a remogdo da madeira deteriorada e
instalada uma nova peca, fato que dificulta ou até mesmo inviabiliza o trabalho por se tratar de um local de
dificil acesso [1]. Além das intervengdes na estrutura, devem-se estancar os trechos de percolagdo da agua para
o interior da edificagdo [5].

Neste contexto, o uso de estruturas mistas mostra-se uma alternativa apropriada para aplicagdo em
edificacdes antigas com objetivo de reduzir os custos e acelerar a execugdo das atividades. Com isso, ao associar
dois materiais com propriedades mecanicas distintas, como a madeira e o aco, pode-se conservar a arquitetura
do ambiente ou edifica¢do, funcionalidade e seguranga estrutural [6]. Segundo CARNEIRO [3], o0 aco é um
material versatil devido as suas propriedades mecanicas e fisicas, bem como a possibilidade de assumir inimeros
formatos geométricos. Entdo, perfis ou elementos em ac¢o sdo muito empregados como refor¢os de estruturas
em diversas situagdes [7].

No caso de refor¢o para elementos em madeira, ¢ uma solugdo viavel por se tratar de componentes de
menor sec¢ao transversal, alta resisténcia mecanica e facil transporte/manuseio. Também, na maioria dos casos,
ndo requer a retirada da parte degradada da madeira. Os reparos ou refor¢cos podem ser feitos com a fixacao de
chapas ou perfis metalicos nas faces laterais das vigas com o auxilio de fixadores. NOWAK et al. [2] citam seu
uso em retrofits, reabilitacdes, diante de agdes sismicas, por exemplo. Todavia, ARRIAGA et al. [8] alertam
sobre a seguranga contra incéndio destas estruturas mistas, sendo necessario o uso de materiais de protecao,
como tintas intumescentes ou retardantes de chamas.

Um dos desafios dos profissionais que realizam o dimensionamento a flexdo de vigas em estruturas,
segundo CASTRO e GUIMARAES [9], ¢ conciliar as solicitagdes que atuam ao longo do elemento, sendo
elas: cisalhamento, tragdo, compressdo, tor¢do ¢ flexdo simples ou composta. Além das solicitagdes, o
comportamento da peca também ¢ um fator influente para seu dimensionamento, como deformagdes globais e
locais representadas pela deflexo [1].

Conforme SOUZA [10], as ligagdes possuem um papel fundamental dentro do projeto de reforgo com
pecas metalicas, pois sdo elas que promovem a conexao entre os diferentes elementos a serem montados com a
fun¢do de transferir os esforgos entre os dois materiais. Quando sdo adicionados perfis metalicos em elemento
de madeira, normalmente, utilizam-se conectores de a¢o, como parafusos [3]. Tais processos tornam o dimen-
sionamento das pecas mais complexo, sendo necessario adotar modelos mais precisos, como as simulagdes
computacionais.

Conforme ALVES FILHO [11], atualmente a simulacdo de estruturas por método de elementos finitos
(MEF) ganha cada vez mais espaco no mercado, pois apresenta agilidade, precisdo dos resultados e melhor
compreensdo do comportamento da estrutura. Outro fato que impulsiona o uso dos softwares de simulacdes ¢ o
dimensionamento de sistemas complexos, visto que pelos métodos analiticos torna o processo lento e impreciso.
No entanto, € importante conhecer a compatibilidade entre elementos dimensionados pelos modelos em MEF e
analiticos para com os resultados reais (experimentais).

HASSANIEH et al. [12] pontuam que o conhecimento das propriedades do ago e da madeira sdo de
grande alcance. Porém, uma atengdo importante deve ser dedicada ao tipo de conexdo estabelecida entre os
materiais e seu consequente comportamento mecanico. Com isso, esse trabalho visa contribuir ao comparar o
comportamento a flexdo de trés modelos de vigas madeira, sendo duas mistas compostas com madeira e pecas
de aco, alterando os elementos de ligagdo entre as duas partes, e a ultima viga somente madeira, obtido por
simula¢des em MEF e analiticas, bem como nos ensaios laboratoriais.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Etapas do estudo

Inicialmente, definiu-se a madeira e o aco a serem utilizados nas vigas mistas, bem como as diferenciacdes dos
parafusos para ligacao das chapas metalicas a viga de madeira. Entdo, ensaiou-se trés exemplares de cada tipo,
avaliando o deslocamento, a capacidade portante e o comportamento estrutural a flexdo do elemento. Ainda,
analisou-se cada conjunto computacionalmente com o uso de simula¢cdes computacionais, visando obter um
resultado compativel com os modelos analiticos e experimentais.
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2.2. Materiais

A madeira escolhida para a utiliza¢ao nas vigas mistas foi a Cedro (Cedrus). O aco utilizado no reforco das vigas
foi o CST CIVIL 300. As caracteristicas dos dois materiais sdo apresentadas na Tabela 1. Para a confirmagdo
dos dados, realizou-se a caracterizagdo mecanica dos perfis de aco através do ensaio de tragdo direta, segundo a
ABNT NBR 6892-1 [13].

2.3. Caracteristicas das amostras e confecgao

As configuragdes adotadas foram a viga de madeira sem refor¢o (V-SR), viga de madeira com perfis de chapa
de ago dobrada fixada com parafuso tipo prisioneiro (V-PRI) e autoatarraxante (V-AUT). Na Figura 1 sdo
apresentados os detalhes de cada configuragéo.

As dimensoes das vigas de madeira foram definidas seguindo a ABNT NBR 14807 [15], sendo ensaiadas
conforme a ABNT NBR 15522 [16]. Os perfis de ago utilizados foram do tipo “L”, com o comprimento
equivalente ao das vigas, abas desiguais de 25 x 60 mm e espessura de 2,65 mm. No dimensionamento dos
perfis, considerou-se o estado-limite ultimo (ELU), levando em consideragdo o fato de que os perfis sdo
majoritariamente submetidos aos esfor¢os de compressao e a pressao de contato dos parafusos. Apos escolhido
o perfil, verificou-se suas condi¢des aos requisitos da ABNT NBR 8800 [17], referente ao dimensionamento de
barras prismaticas submetidas as agdes estaticas.

No primeiro modelo de viga foram utilizados, nos fixadores, parafusos do tipo passante bicromatizado da
marca Belenus, com cabega sextavada, rosca M5 com comprimento de 65 mm, seguindo as dimensdes da ISO
DIN 933/4017 [18]. Também, foram usadas arruelas do tipo lisas zincadas M5 — ISO 7089 [19] e porcas sextava-
das zincadas M5 — ISO 4032 [20]. Ja o segundo modelo ¢ o parafuso do tipo autoatarraxante, com cabega chata
Phillips ©4,8 x 35 mm, com uma protegdo superficial zincada branca, seguindo a ISO 7050 [21]. A Figura 2
apresenta as faces laterais das vigas, a fim de indicar os pontos de fixagdo dos parafusos.

A instrumentacdo das amostras para o ensaio de tragcdo na flexdo ¢ ilustrada na Figura 3, seguindo a
ABNT NBR 15522 [16], com velocidade de carregamento de 10N/s até a ruptura. Para medir as deflexdes das
amostras, utilizaram-se quatro reldégios comparadores posicionados de forma que dois medissem deslocamentos
verticais na parte inferior da madeira, enquanto os outros dois relégios mediram os deslocamentos verticais no
reforgo metalico na parte superior. Ja a deflexdo foi mensurada no centro do vao teérico com auxilio do medidor
de deslocamento vertical acoplado no atuador da maquina universal de ensaios.

Tabela 1: Especificagdes da madeira de Cedro e do ago CST CIVIL 300.

PROPRIEDADE ACO CST CIVIL 300 PROPRIEDADE CEDRO [14]
f (MPa) 363 Pap (kg/m?) 530
f (MPa) 434 Py, (kg/m?) 440
e (%) 26 f.. (MPa) 39,1
Redugdo de area (%) 66 E_ (GPa) 9,6

Legenda: f — tensdo de escoamento; f — tensdo de ruptura; ¢ — deformagao especifica; p_ — densidade de massa aparente; p, — densidade
y u ap bas

de massa basica; f - resisténcia a compressdo; E  —mddulo de elasticidade.
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Figura 1: Configuragdo da secao transversal das amostras analisadas (dimensdes em mm).
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Figura 2: Configuragdo da face lateral das amostras analisadas (dimensdes em mm).
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Figura 3: Diagrama da instrumentacdo das amostras adotada nos ensaios de flexdo por 3 pontos.

2.4. Verificagao analitica (MHSM)

Para a verificacdo analitica das vigas, seguiu-se um roteiro de calculo constituido pelas etapas de homogene-
izacdo da se¢do da viga mista para uma nova se¢do somente em ago, avaliagdo do momento de inércia da nova
sec¢do pelo teorema de Steiner, calculo dos valores de deflexdes e calculo das tensdes de tragdo e compressao.
Para as vigas mistas, considerou-se 0 método da se¢do homogeneizada, enquanto para as vigas sem refor¢o
utilizou-se o mddulo de elasticidade, o seu momento de inércia sem ser homogeneizado e o método tradicional
para determinar as tensdes.

2.5. Andlise computacional

Na etapa de analise numérica, foi utilizado o médulo de elementos finitos do software de modelagem da Autodesk
“Inventor Professional”. Com o objetivo de comparar os resultados obtidos nos ensaios, foram inseridas as
caracteristicas fisicas e mecénicas e¢ as dimensdes dos elementos de forma a retratar as condi¢des dos ensaios
experimentais no software. Considerou-se restringida a movimentacdo dos eixos Y ¢ Z para as amostras dos dois
modelos de vigas refor¢adas. A carga foi disposta concentrada no centro da viga com uma aplicagdo gradual a
cada 1 kN, gerando os valores de deflexdes e tensdes distintas para serem comparados com os valores obtidos
dos ensaios experimentais.

3. RESULTADOS
3.1. Caracterizagao dos materiais

3.1.1. Madeira

Na Tabela 2 encontram-se os resultados dos parametros fisicos obtidos na caracterizagao da madeira empregada
neste estudo. Também, foi calculada a diferenca (A ) entre as propriedades obtidas na caracterizag@o e as
apresentadas pelo IPT [14].

e-IPT
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Tabela 2: Resultados da caracterizagdo da madeira.

PROPRIEDADE ESTUDO A or
Pap (kg/m3) 619 +17%

Py, (kg/m?) 518 +18%

f., (MPa) 37,2 5%

E_ (GPa) 3,7 —61%

Tabela 3: Resultados do ensaio experimental do ago.

PROPRIEDADE ESTUDO A, cor
f (MPa) 316 ~13%
f (MPa) 457 +5%
E (GPa) 207 1%

Verificou-se que as propriedades da madeira de Cedro apresentadas pelo IPT [14] e obtidas neste estudo
foram semelhantes, com exce¢do do modulo de elasticidade, o qual apresentou diferenga superior a 60%. De
acordo com CARRASCO et al. [22], a temperatura no processo de secagem da madeira pode influenciar no seu
modulo de elasticidade, principalmente, quando a temperatura ultrapassa 120 °C. Ja a resisténcia a compressao,
proxima a esta temperatura, também diminui. Verifica-se neste estudo que a resisténcia a compressao diminuiu
em relagdo a referéncia, assim como o mddulo de elasticidade, seguindo o que os autores apresentaram.

A variabilidade das propriedades destes materiais naturais ¢ inerente ao seu processo de formagao.
Segundo SZUCS et al. [23] e ZENID [24], as variacdes aceitaveis entre os valores nominais especificados
para as madeiras ¢ de até 20%. Assim, pode-se considerar que a densidade e resisténcia a compressao do cedro
utilizado estdo dentro dos valores esperados pelos pesquisadores e especificados na literatura.

Importante salientar a necessidade de caracterizar os materiais a serem utilizados nos programa
experimentais para que os valores reais sejam utilizados nas simulagdes por MEF e analitica, como foi realizado
neste estudo. Estudos realizados por FORTI ef al. [25] mostraram as diferengas e a importancia de conhecer
as propriedades dos materiais utilizados em simula¢des computacionais para que representem os valores mais
proximos da realidade. Nota-se que, caso fossem adotadas as propriedades indicadas na literatura para executar
as simulagdes, o comportamento tedrico ¢ experimental, por si so, ja seria distinto. A variagdo de até 20%
da resisténcia a compressdo da madeira pode representar alteragdes relevantes no comportamento estrutural
de elementos, conforme RIBEIRO [26]. Representar as vinculagdes e condi¢des de contorno dos sistemas
estruturais analisados em programas experimentais com simula¢des computacionais também gera imprecisao
nos resultados. Porém, se entende que estas condigdes sdo mais complexas de determinar que as propriedades
reais dos materiais.

3.1.2. Agco

Na Tabela 3 sao apresentados os resultados das propriedades mecanicas do ago dos perfis utilizados. Também,

foi calculada a diferenga (A_.,) entre as propriedades obtidas e as fornecidas pelo fabricante.

Com base nos resultados obtidos na Tabela 3, nota-se que as propriedades do aco informadas pelo fabricante
e as caracterizadas neste estudo obtiveram menor coeficiente de variacao em relagdo as propriedades obtidas nas
madeiras. Com isso, atendou-se aos valores esperados para fy e E, que influenciam diretamente no deslocamento
do conjunto. Segundo CALLISTER e RETHWISCH [27], a variabilidade de materiais industrializados ¢
consideravelmente menor que os materiais naturais, como a madeira. Também, o ago por ser um material
homogéneo, apresenta propriedades mais estaveis em relacao aos heterogéneos, como o concreto ou argilas.

3.2. Ensaios experimentais: comportamento na flexdo das vigas de madeira e mistas
Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados do ensaio das vigas sem reforco e mistas.

Observou-se que as vigas V-SR apresentaram uma menor carga de ruptura, o que ja era esperado devido
a auséncia de reforgo. Nestes exemplares foram obtidos os menores valores de desvio padrdo na carga de ruptura
e deslocamento ultimo, em relagdo as vigas mistas. A baixa variabilidade nos resultados em ELU das vigas
V-SR ocorreu devido ao baixo nimero de interveng¢des no elemento analisado. Neste caso, como variavel,
considera-se apenas o elemento em madeira. Por outro lado, a variabilidade das vigas mistas foi maior, pelo fato
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Tabela 4: Resultados no ensaio de tragdo na flexdo das vigas mistas.

AMOSTRA | EXEMPLAR CARGA ULTIMA (kN) DESLOCAMENTO ULTIMO
(mm)
VALOR MEDIA + DP VALOR MEDIA + DP
UNITARIO UNITARIO
1 9,98 8,22 57,45 51,4
V-SR 2 7,22 + 47,89 *
1,53 5,26
3 7.47 48,86
1 18,07 16,96 67,52 57,92
V-PRI 2 14,82 + 4453 *
1,85 11,95
3 17,98 61,70
1 7,60 10,92 63,61 45,90
V-AUT 2 10,92 + 35,41 +
2,01 15,42
3 12,13 38,69

da inser¢do das vigas de a¢o e componentes de fixag@o influenciarem nos resultados. Ou seja, nas vigas mistas
a variabilidade estava atrelada a 3 fatores (material, refor¢o em ago e componentes de fixa¢do). De acordo com
CANALLI [28], quanto maior for a heterogeneidade de um elemento ou material, maior ¢ a probabilidade de
apresentar coeficientes de variagdo elevados.

Observou-se que nas amostras V-PRI obtiveram as maiores cargas ¢ deflexdes dentre os tipos analisados.
Isto reflete a ancoragem entre reforgo e viga primaria de madeira ser mais eficiente, tendo também em vista
que o parafuso foi considerado passante. Os parafusos prisioneiros possibilitaram uma melhor transferéncia
de esforgos entre a viga em madeira ¢ o refor¢o em ago. A eficiéncia de elementos de fixacdo passantes em
pecas de madeira submetidas a flexao ja foi verificada por AUTENGRUBER et al. [29], obtendo valores de
resisténcia consideraveis nas mesmas condi¢des deste estudo. Nesta circunstancia, o parafuso esta submetido ao
cisalhamento e a tragdo direta.

As amostras V-AUT obtiveram resultados intermediarios entre os tipos de amostras, tendo acréscimo
consideravel na carga e deslocamento devido ao reforgo. Porém, cabe analisar que este tipo de amostra apresentou
maior desvio padrdo nos dados de carga e deslocamento, e decréscimo de carga comparado as amostras V-PRI.
Este fendmeno pode ser justificado pelo deslizamento dos parafusos autoatarraxantes da madeira, o que leva a
considerar que este método de fixacdo seja menos eficaz para este tipo de sistema, que proporciona uma maior
heterogeneidade ao elemento refor¢ado, tendo maior influéncia entre a madeira e o reforco. OUDJENE et al.
[30] concordam com o apresentado, citando que os danos tendem a acontecer no elemento de ligagdo, sendo
a parte fragil do sistema e responsavel pelo seu rompimento. Pode-se considerar também que a execugao das
fixag¢Oes tem grande influéncia nos resultados. Nesta circunstancia, o parafuso esta submetido ao cisalhamento e
ao arrancamento. Uma considerag¢@o a ser feita nas liga¢des entre ago e madeira com parafusos autoatarraxantes
¢, além da qualidade do parafuso, analisar a densidade da madeira. Quanto mais densa for a madeira, maior é a
sua contribui¢do na fixa¢do dos componentes, pois eleva a resisténcia ao arrancamento dos parafusos, de acordo
com KARAGOZ ISLEYEN e KESIK [31]. Ou seja, nos parafusos do tipo prisioneiro, a madeira pouco interfere
no comportamento do sistema de ancoragem, por ser passante. Ja nos parafusos autoatarraxantes, a madeira
interfere diretamente na eficiéncia da ancoragem.

Diante do exposto sobre a aderéncia de parafusos autoatarraxantes em madeiras, as maiores variabil-
idades nos resultados das vigas V-AUT estdo relacionadas a variabilidade da densidade da madeira ¢ de sua
resisténcia a compressao. YANG ef al. [32] indicaram que estas duas caracteristicas se relacionam ao potencial
de aderéncia das pecas de fixacao.

Observando os dados como um todo, notou-se um desvio padrao elevado, mesmo em amostras idénticas,
devido a limitag@o na escolha de uma madeira menos heterogénea e a fixacdo dos reforgos nas amostras. Sendo
assim, como evidenciado em sua grande parte nas amostras V-AUT, a execugdo do sistema tem grande impacto
no seu desempenho estrutural. Por isso, na utilizagdo de reforgos metalicos deve-se dar preferéncia a utilizagao
de parafusos passantes, por atingirem maiores cargas e terem menor variabilidade, pois a liga¢ao independe das
caracteristicas da madeira. Na Figura 4 percebem-se as formas de ruptura das amostras analisadas.

Foi possivel identificar que as amostras apresentaram um comportamento de ruptura similar, visto que o
ponto de fratura ocorreu proximo a borda mais tracionada, como ja apresentado por JELUSIC e KRAVANIJA [33].
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Figura 4: Formas de rupturas obtidas pelas amostras ensaiadas.
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Figura 5: Estado de conservagdo das vigas mistas na se¢io parafusada.

A ruptura da pega de madeira pode ser explicada por atingir a capacidade resistente do material, ou seja, indi-
cando falhas de fendilhamento e separagdo das fibras no seu sentido longitudinal. O resultado ja era esperado,
uma vez que este comportamento ¢ caracteristico deste material, segundo BOLINA ef al. [1], além de ser uma
das possibilidades de ruptura de elementos em madeira, com a delaminagdo em tiras.

Uma das hipéteses relacionadas ao aspecto e maior quantidade de fibras rompidas no conjunto de vigas
V-AUT é o formato parafuso autoatarraxante e a trajetéria que faz no interior da madeira. E possivel notar na
Figura 4 que o reforgo da viga V-AUT apresentou plastificagdo, evidenciando que heterogeneidade foi maior
entre a madeira ¢ o reforgo. Ja para a viga V-PRI, o refor¢co ndo apresentou esta plastificagdo. Segundo LI
et al. [34], os parafusos autoatarraxantes possuem dois vinculos de ancoragem, aquele dado pela sua rugosidade
superficial e outro pelo confinamento (sobre pressdo) das fibras das madeiras nos parafusos. Por ter formato
conico semelhante ao de pregos, aliado a instalagao no sentido perpendicular as fibras da madeira, este elemento
tende a separar transversalmente as fibras, criando tendéncias de ocorréncias de fendilhamento na regido, que,
durante o carregamento, tende a aumentar cada vez mais, conforme ilustrado por GATO [5] e BOLINA ez al. [1].

O afastamento das fibras da madeira na regido de fixagdo dos parafusos, que tende a sofrer, principalmente
com a compressdo, provoca a alteragdo da linha neutra na se¢do transversal da peca, conforme explicam CZIBULA
et al. [35]. Neste estudo, a linha neutra deslocou para a parte superior do elemento, diminuindo a se¢do comprimida
e, consequentemente, aumentando a se¢do tracionada. Desta maneira, a area da segdo transversal do conjunto
submetido a tragdo foi maior, o que provocou a ruptura das fibras em varias alturas da viga V-AUT.

Esse comportamento nao ocorreu no sistema V-PRI, pois foi realizado o processo de usinagem, furando
a madeira no caminho da broca, e ndo for¢cando a abertura de fibras, o que acaba criando pontos preferenciais
de fratura. Esta furagdo para a passagem do elemento também fragiliza a pega, porém ndo tanto quanto o embu-
timento dos parafusos autoatarraxantes, segundo OLIVEIRA [36]. A Figura 5 apresenta o aspecto da secdo
transversal das pegas aparafusadas apos o ensaio de flexdo.

Analisando o aspecto da ruptura da se¢do transversal das vigas, pode-se observar comportamento tipico
de um elemento submetido a flexdo, com a borda inferior tracionada e superior comprimida. Porém, é perceptivel
a diferenca entre os mecanismos de fixagdo. O niimero de fibras rompidas foi maior nas vigas de V-AUT em
relagdo as V-PRI, pelo fato da alteracdo da altura da linha neutra na secdo transversal, como discutido por
PACHECO et al. [37] e YOU et al. [38].
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A fragilizagdo da segdo transversal ilustrada na Figura 5 indica a formagao de fissuras em “V” no sistema
V-PRI, que indica simetria e maior uniformidade de distribuicao de esforgos no elemento. Ja quando observado
o sistema V-AUT, as fissuras apresentaram formato inclinado. Este aspecto pode ter relagdo com dois principais
elementos: uma possivel concentragdes de tensdes causadas pela entrada de abertura de fibras do parafuso; e
pelo escorregamento de um dos parafusos laterais, ja que quando inseridos os autoatarraxantes, estes podem
ndo apresentar a fixagdo desejada, por causa das microfissuras, conforme OLIVEIRA [36], TIAN et al. [39] ¢
GOWHARI ANAKARI ¢ FAKOOR [40]. Este escorregamento do parafuso autoatarraxante altera a distribui¢ao
dos esforcos de tragdo na segdo transversal.

3.3. Verificagao analitica e simulagao computacional: comportamento na flexdao das vigas de
madeira e mistas

3.3.1. Deflexdes
A Tabela 5 apresenta os resultados encontrados no método analitico e nas simula¢des por MEF.

Foi possivel observar diferenca entre os resultados dois métodos. No caso do V-SR, o método analitico
foi mais conservador, pois definiu o limite de ruptura em 5 kN, abaixo do MEF, que apresentou a estimativa em
10 kN. Observa-se que o MEF foi menos conservador, proporcionando o uso de fatores de seguranca menores.
De acordo com FORTI et al. [25], sistemas e elementos estruturais analisados pelos métodos mais avangados,
como o MEF, tendem a apresentar resultados mais exatos e correspondentes a realidade do conjunto. Ainda,
RIBEIRO [26] observou que a densidade da malha aplicada nas simulagdes em MEF impacta diretamente na
qualidade do resultado, sendo que quanto maior o nimero de pontos na malha, mais proximo das condigdes reais
estdo os resultados. Por outro lado, os resultados das simulagdoes em MEF sdo fidedignos dos dados incorporados
no modelo virtual, como apresentaram AUTENGRUBER et al. [29]. Desta maneira, conhecer as propriedades
dos materiais é de grande importancia para que as simulagdes representam as condigdes esperadas.

Tabela 5: Resultados obtidos apos verificagdes realizadas nas simulagdes.

CARGA DESLOCAMENTO (mm)
(kN) V-SR V-PRI V-AUT
MHSM MEF MHSM MEF MHSM MEF

1 10,20 429 2,47 2,53 2,47 1,15
2 20,39 8,48 4,95 4,73 4,95 2,21
3 30,59 12,67 7,42 6,71 7,42 3,28
4 40,79 16,86 9,89 8,59 9,89 435
5 50,98* 21,05 12,36 10,44 12,36 542
6 - 25,19 14,83 12,28 14,83 6,48
7 - 29,43 17,31 14,09 17,31 7,55
8 - 33,62 19,78 15,91 19,78 8,62
9 - 37,81 22,25 17,72 22,25 9,68
10 - 42,00% 24,72 19,53 24,72 10,74
11 - - 27,20 21,34 27,20 11,81
12 - - 29,67 23,15 29,67 12,87
13 - - 32,14 24,95 32,14 13,94
14 - - 34,61 26,74 34,61 15,01
15 - - 37,09 28,55 37,09 16,07
16 - - 39,56 30,35 39,56 17,09
17 - - 42,03 32,14 42,03 18,20*
18 - - 44,50 33,94 44,50 -
19 - - 46,98 35,73 46,98 -
20 - - 49,45% 37,54% 49,45% -

Legenda: MHSM — método de homogeneizagao da se¢do mista; MEF — Método de elementos finitos; * — deslocamento na ruptura.
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Destaca-se ainda que, inserindo as mesmas propriedades na verificag@o analitica ¢ em MEF, as diferencas
na carga de ruptura foram relevantes. SZUCS et al. [23] justificam que os modelos analiticos sdo mais impre-
cisos que as simula¢des em MEF, visto que buscam representar o comportamento mecanica dos conjuntos com
base em analises estatisticas provenientes de ensaios experimentais. A extrapolagdo dos resultados experimen-
tais obtidos para alimentar as formulas analiticas sdo condicionados por coeficientes de majoragdo e minoragao,
a fim de manter a seguranca estrutural dos sistemas. Isto ocorreu nas vigas V-SR.

Considerando somente a analise V-PRI, ¢ relevante constatar que os dois métodos apresentaram menores
diferengas, uma vez que se incorpora o ago, que possui menores coeficientes de seguranga e resultados mais con-
fiaveis. Além disso, parafusos do tipo prisioneiro tém, neste caso, comportamento independente da aderéncia na
madeira para realizar sua fixagdo. Deste modo o parafuso do tipo prisioneiro distribui de maneira mais eficiente,
em toda sua area, as cargas atuantes na estrutura de madeira para o refor¢o metalico, podendo ser observado
somente certo esmagamento na area de contato da madeira em contato do parafuso, apds o ensaio.

AUTENGRUBER et al. [29] apresentam que os modelos analiticos perdem a precisdo em sistemas compostos,
como os indicados nesta pesquisa. Na maioria dos casos, a combinacdo de diferentes materiais ¢ ligagdes nos
conjuntos pode obter resultados menos precisos em relagdo as proprias verificagdes analiticas. Isto comprova-se nas
vigas V-PRI e V-AUT. A diferenga entre os modelos diminui nao pela melhoria da precisdo do método analitico, mas
sim pelas dificuldades que a heterogeneidade provoca nestas verificagdes, forgando a extrapolagdo de valores.

Jana analise dos métodos considerando V-AUT, os valores apresentaram diferengas devido, em sua grande
parte, pela incerteza gerada na resisténcia de aderéncia entre a madeira e o parafuso autoatarraxante. Nos modelos
analiticos foi considerada a mesma resisténcia de aderéncia entre os parafusos prisioneiros e autoatarraxantes
na madeira. Isso, por sua vez, ¢ um dos grandes diferenciais em relacdo ao sistema de parafusos prisioneiros,
pois nesse sistema a fixagdo do parafuso depende de dois fatores, o do parafuso em si, na resisténcia a tragdo
nos filetes de rosca, e da madeira utilizada, conforme FENG et al. [41]. Como este sistema se utiliza da area de
contato dos filetes da rosca dos parafusos com as fibras da madeira, o conjunto se torna muito suscetivel a falhas.
Falhas estas que podem ser provenientes desde problemas dos materiais empregados, como nés na madeira,
até problemas de execugdo, como excesso de torque aplicado, causando rompimento das fibras de sustentacao.
Observando isso, pode-se observar o arrancamento do sistema de parafusos em conjuntos quando submetidos a
esfor¢os mais elevados. Neste caso, notou-se que, no MEF, os valores de tensdo foram mais precisos, ¢ a carga
de ruptura foi menor que no método analitico, principalmente, pelos comportamentos dos parafusos.

3.3.2. Tens6es de compressao e tragao

A Tabela 6 apresenta os resultados de tensdo de tragdo e compressao obtidos pelas vigas por meio do método
analitico e simulagdo com MEF.

Percebeu-se que, novamente, os resultados obtidos no método analitico foram inferiores aos resultados
gerados nas simulagcdes em MEF. Assim como discutido para os resultados de deflexdo, pode-se considerar as
mesmas hip6teses para a determinagao dos esforgos (6, € 6,). Devido ao conservadorismo dos modelos analiticos,
dados principalmente pela consideragdo aos métodos analiticos, considera-se que a ruptura na compressao
e tragdo serdo sempre inferiores aos mesmos esfor¢os indicados em MEF, independente da composi¢do das
vigas. De acordo com JELUSIC e KRAVANJA [33], pode-se considerar que, quando utilizadas as propriedades
verdadeiras dos materiais, as simulagdes em MEF aproximam-se mais dos métodos analiticos.

As maiores diferengas de esforgos sdo na 6, uma vez que os exemplares foram analisados na flexdo. E
ainda mais perceptivel a divergéncia entre valores de 6, nas vigas mistas, ou seja, quando ha a incorporagdo
dos refor¢os. No método analitico ha a simplificagdo do conjunto, desconsiderando a contribuigdo potencial das
fixagdes, bem como o comportamento dos refor¢os em ago. Desta maneira, o valor da tensdo de tragdo tltima foi
menor que aqueles obtidos nas simulagdes em MEF. Destaca-se que nas simulagdes em MEF pode-se configurar
o conjunto de forma equivalente a real, considerando a real contribui¢do de cada componente do conjunto,
levando a uma tensdo resistente superior.

Tabela 6: Tensdes de compressdo (o) e tragdo (o) obtidas pelas vigas por meio do método analitico e simulagdo com MEF.

ESFORCO V-SR V-PRI V-AUT
MHSM | MEF | MHSM | MEF | MHSM | MEF
c, (MPa) 31,6 48,0 16,2 17,0 12,3 15,4
o, (MPa) 31,6 32,0 28,0 41,6 27,0 54,6

Legenda: MHSM — método de homogeneizagao da se¢do mista; MEF — Método de elementos finitos.
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3.4. Andlise comparativa de comportamento na flexdo das vigas de madeira e mistas: ensaios
experimentais, verificagao analitica e simulagées em MEF

Na Figura 6 sdo apresentados, por meio de diagramas, os resultados obtidos nas simulagdes (MEF ¢ AN) e
ensaios experimentais das diferentes configuracdes de vigas. Os diagramas foram elaborados com trés curvas,
sendo que os valores dos ensaios experimentais sdo representados por uma curva média composta pelos valores
dos 3 exemplares de cada tipo de viga.

Com base nos resultados apresentados na Figura 6, constatou-se que as vigas V-SR indicam a predominancia
de um comportamento linear-elastico, evidenciando uma caracteristica inerente as pecas em madeira submetidas
a flexdo, conforme discutido por LI et al. [34] e KARAGOZ ISLEYEN e KESIK [31]. Desta maneira, o
aspecto da curva Carga vs. Deflexdo ¢ semelhante aos valores obtidos por simulacdo e analiticamente, que
também indicam um comportamento linear. A inclinacdo da curva das vigas ensaiadas experimentalmente ¢
mais compativel a formada pelos resultados determinados nas simulagdes em MEF, predominantemente, até
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Figura 6: Diagramas de Carga vs. Deflexdo das vigas analisadas analiticamente e em MEF, bem como ensaios experimentais.
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a carga de 5 kN. Neste trecho, entende-se que os elementos estavam dentro do regime elastico, por ainda
ndo apresentarem falhas visiveis, conforme FENG et al. [41]. Entdo, as simula¢cdes em MEF apresentaram-se
confiaveis para determinagdo dos valores de carga e deflexdo das vigas V-SR até o regime elastico. Assim como
o comportamento na flexdo ¢ semelhante entre o experimento (EXP) e simula¢cdes em MEF, a carga de ruptura
também foi muito proxima. A carga de ruptura prevista nas simula¢gdes em MEF foi de 10 kN e no ensaio
experimental obteve-se 8,22 kN.

A diferenga entre os resultados obtidos pelo método de homogeneizacdo da secido (modelo analitico)
com os resultados experimentais ressalta a imprecisdo nos resultados. Um dos fatores que mais influenciou nas
analises foi a aplicacdo dos fatores de seguranca, o que provocou a diminui¢ao da carga de ruptura prevista em
2 vezes em relagdo a carga real de ruptura. Ou seja, para estas vigas e nestas condigdes, o método de homoge-
neizagdo da se¢ao provocou um superdimensionamento.

Analisando os resultados das vigas V-PRI, observou-se que os resultados experimentais foram proximos
dos obtidos nas simulagdes em MEF. Porém, destaca-se que esta similaridade ocorreu apenas no regime linear
elastico, indicado pela inflexdo da curva préximo de 10 kN. Nesta carga, foram registrados indicios de ruptura
das fibras da madeira, passando o conjunto para o regime plastico. A partir desta carga o comportamento foi
diferente do previsto em MEF, assim como foi diferente para o método de homogeneizagao da se¢do. Entende-se
que esta alteracdo de comportamento dos valores entre os métodos (MHSM, MEF ¢ EXP) foi observado por
FORTI et al. [25], no regime plastico. Como justificativa, TIAN ef al. [39] e DAPPER et al. [42] explicam
que ¢ impreciso prever o ponto exato de fratura no sistema heterogéneo, contendo uma série de interfaces
entre componentes. A intera¢do entre os componentes destes sistemas também gera imprecisao nas modelagens,
gerando alteragdes consideraveis de comportamento.

Tanto para o método de homogeneizagdo da se¢do quanto para as simulagdes em MEF era prevista a
ruptura do conjunto em 20 kN. Nos ensaios experimentais, assim como nas vigas V-SR, a carga de ruptura obtida
pelas vigas V-PRI foi proxima a prevista, atingindo valor de 17,0 kN. Portanto, nestes sistemas foi possivel obter
similaridade entre as cargas de ruptura determinadas pelo método de homogeneizagdo da sec¢@o e simulagdes em
MEF com os resultados experimentais. Todavia, o comportamento a flexdo mostrou-se semelhante as simulagdes
em MEF apenas no regime linear elastico.

Ao contrario dos demais conjuntos, as vigas V-AUT apresentaram comportamento na flexdo equivalente
aquele previsto pelo método de homogeneizagdo da segdo. Neste caso, a simplificagdo do modelo matematico
proporcionou resultados mais proximos da realidade. Os valores obtidos nas simulagdes em MEF distanciaram-se
dos obtidos nos ensaios experimentais devido a imprecisdo das caracteristicas e transferéncia de esfor¢os nas
zonas de interface entre os componentes do sistema misto. Desconhecer estas propriedades nos métodos em
elementos finitos torna o resultado do modelo ndo representativo, como pode ser visto nas vigas V-AUT.

A carga de ruptura determinada nos ensaios experimentais da V-AUT foi de 10,92 kN, sendo inferior
a prevista, que era de 17,5 kN. A diferenga entre os valores ¢ relacionada as alteragdes das distribui¢des dos
esforcos internos na se¢do da peca de madeira, devido as consequéncias nas fibras longitudinais ocasionadas
pela inser¢@o dos parafusos autoatarraxantes. Como discutido anteriormente, estes elementos afastam as fibras,
for¢ando a ruptura precoce da madeira. Logo, esta diferenca entre as tensdes resistentes reais e calculadas foram
nitidas nas vigas de V-AUT.

4. CONCLUSOES

As conclusdes obtidas neste estudo sdo:

» foi possivel observar que a presenca de reforco metalico aumentou a resisténcia mecanica da viga, pois nos
ensaios experimentais que a viga mista fixa com parafusos do tipo prisioneiro obteve carga de ruptura 29%
maior do que as vigas mistas fixas com parafusos autoatarraxantes e 106% maior do que as vigas sem a pre-
senca de refor¢o metalico;

» entre as analises de calculo e de simulagdo computacional, pode-se citar que a maior diferenca foi encontrada
na viga sem reforgo, considerando a tensdo de compressao;

» em relagdo as trés configuragdes testadas de vigas, foi possivel tragar curvas com coeficientes de correlagao
acima de 0,90;

* 0 estudo analitico se mostrou eficaz para as cargas inferiores, porém proximo do estado limite de ruptura do
material;

* o método de homogeneizagdo da se¢do mista mostrou-se mais proximo dos resultados experimentais nas
vigas de madeira reforcadas (V-PRI e V-AUT).
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