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RESUMO

Atualmente, muitas estruturas de madeira tém amade deterioragdes devido a falta de manutencéo,
estando em servico por mais tempo que o previstopeneto, necessitando de reabilitagdo. Ha
situacBes em que as cargas agora impostas asuesr@io maiores que as cargas de projeto,
agravando ainda mais a situacdo destas estrutDiaste deste quadro, o uso de técnicas de
recuperacao estrutural € essencial. O uso de dadiefor¢cados por Fibras de Carbono (PRFC) é
uma alternativa que vem ganhando espaco no mededo sua facilidade de aplicacdo e baixa
relacdo peso/resisténcia. Para avaliar o compontanmecanico de vigas de madeira reforcadas por
PRFC foram realizados ensaios experimentais e mcwsécom vigas sem reforgco e com reforgo na
face tracionada. A formulagdo dos modelos numérgopregou a técnica dos elementos finitos e
permitiu confirmar os resultados obtidos nos erssaxperimentais e extrapolar as avaliagcdes para

outras espessuras de refor¢o. Enfim, conclui-seoqueo de PRFC é uma técnica de reabilitacdo de
estruturas de madeira viavel tecnicamente.
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1 INTRODUCAO

Muitas estruturas de madeira tém sofrido com & fd# manutencdo e estdo em servigo por mais
tempo que o previsto em projeto, necessitando atglitacdo. Frequentemente, devido a limitacdo de
recursos, apenas trabalhos minimos sao feitosgpaaatir as estruturas em servico; uma estratégia d
manutencdo que ndo é a ideal. Além disso, h4 @amogue as a¢des de servico agora impostas as
estruturas sdo maiores que as inicialmente pra@jstad

De forma geral, o reforco de pecas estruturais pmiefeito de duas formas: internamente ou

externamente. O reforgo interno é caracterizada pskociagdo de dois materiais, sendo o mais
resistente envolvido pelo outro. O exemplo maissitd de reforco interno é a utilizagéo de armadura
de aco no concreto (concreto armado) para reaistiesforcos de tracéo.

No caso da madeira, existem diversos sdo os méwmpsegados para refor¢i-la que obtiveram
sucesso. Buillet (1983) utilizaram placas de metak reforgar estruturas de madeira. Um outro
método de reforco de madeira € a utilizacdo deabade aco pds-tracionadas estudado por
Triantafillou and Deskovic (1992).

O reforco de vigas de madeira por barras de agoexaminado pelalimber Research and
Development Association in Great BritgiBuillet, 1983). Sec¢fes transversais quadradascalaies
foram usadas para reforcar a madeira laminada.afsd foram colocadas em entalhes na zona de
tragdo ou, na zona de tracdo e de compressao,telwgmocesso de laminagdo. A unido entre as
barras de aco e a madeira foi feita de dois mddgsimeiro modo considerava as barras de aco lisas,
onde a aderéncia entre a madeira e a barra enatigargela resina utilizada durante o processo de
laminacdo. O segundo modo usava barras dentadasitatises.

O uso conjunto de madeira e materiais compostosstdm pesquisado para aplicacdes estruturais,
tanto em trabalhos experimentais (TRIANTAFILLOU eESKOVIC, 1992; FIORELLI, 2002;
FIORELLI e DIAS, 2002) quanto em andlises pelo miétdos elementos finitos (SOUZA JR, 2001;
SOUZA JR e CUNHA, 2002).

Existem vérios tipos de matrizes e fibras utilizadamo refor¢o. As primeiras fibras utilizadas em
estruturas foram as fibras de vidro, aramida ecrarbAs fibras, usualmente na forma de mantas, tém
sido usadas sucessivamente como reforco de mateolavencionais.

Os materiais compostos por permitirem a possiliédda variacdo dos elementos constituintes da sua
estrutura segundo as direcdes preferenciais dogzesf conferem uma eficiéncia global excepcional

ao elemento estrutural reforcado. O uso de Pl&siRaforcados por Fibras de Carbono (PRFC) em
reforco de estruturas de madeira apresenta diveasdagens, tais como: reduz o custo quando usado
apropriadamente; repara e reabilita danificacGdsterioracGes estruturais; melhora a durabilidade,
reduz a manutencao requerida para as pecas e;jantasnta a resisténcia a flexdo e a rigidez de
novas pecas; melhora as propriedades estruturadadses de madeira de menor qualidade, por
exemplo, as madeiras provenientes de reflorestam@armite o uso de pecas de menor secgdo
transversal com a mesma rigidez e resisténcia d@as|pecas sem reforgo.

No aspecto de recuperagdo de estruturas de madiewdp a limitacdo de recursos, apenas trabalhos
minimos séo feitos para garantir as estruturaseswice, uma estratégia de manutengéo que néo é a
ideal. Além disso, as cargas de servico agora itapods estruturas sdo maiores que as cargas
inicialmente projetadas. O uso de PRF tem se lifoited refor¢o de estruturas de concreto, mas existe
um enorme potencial para o seu uso no refor¢o Wetwss de madeira. A associacdo da madeira e
tecidos de fibras de carbono gera um aumento fderig na resisténcia da peca, possibilitando uma
melhor utilizacdo das propriedades mecéanicas daimadEsta concepg¢do pode ser usada tanto na
modelagem de novas pecas estruturais, como naem@gdip de pecas danificadas. Considerando
ainda, os aspectos de impacto ambiental no uscadeiras nativas e a rapida diminui¢cdo de arvores
com secdo transversal elevada, os métodos tradiside reabilitacdo de estruturas de madeira nao
séo sustentaveis.



2 OBJETIVO

O objeto deste trabalho é o estudo do comportamaet@@inico de vigas de madeira reforcadas por
PRFC. Para isto foram realizados ensaios experaiseobm 6 vigas de madeira, trés sem reforco e
trés com reforco de PRFC na face inferior (tradi@aaOs resultados obtidos permitiram calibrar o
modelo numérico e extrapolar os resultados expetagpara outras configuracdes de reforco.

3 METODOLOGIA

A ABNT NBR 7190:1997 é baseada no Método dos Estaduites para verificacdo estrutural. Para
0 caso especifico de vigas, os estados a sereficagos sao:

estado limite de utilizag&o, referente ao deslocaonglecha) maximo;
estado limite ultimo, referente as tensdes noraevgdas ao momento fletor;
estado limite ultimo, referente as tensdes tangendevidas ao esforco cortante.

As analises tedricas e experimentais desenvolvidate trabalho contemplaram o estudo do estado
limite de utilizacdo e o estado limite Ultimo péeasdes normais. Para o calculo tedérico da rigidesz
pecas foi empregado um modelo eldstico linear trilcd(método da sec¢éo transformada), o qual é
apresentado a seguir.

3.1 Calculo da secéao transformada

O método da secdo transformada foi utilizado paterchinacdo teodrica da rigidez de vigas de
madeira com sec¢do retangular (b) reforcadas com PRFC. As vigas reforcadas seralisadas por
meio da teoria classica de flexdo, onde encurtayeemtalongamentos das fibras longitudinais séao
proporcionais as suas distancias ao eixo neutrma@rial € admitido no regime elastico-linear. A
Figura 1 ilustra a secao transversal de madeioagada.
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Figura 1 —Viga formada por dois materiais diferentes (a);3®8ecansformada (b).

A secdo transversal apresenta na Figura 1.b éitcddatpor apenas um material, que neste trabalho é
a madeira. A largura equivalente b’ é dada pela. eq.

b'=b XE 1)
1
b’ — largura do reforgo transformado;
B — largura da viga de madeira;
E, — moédulo de elasticidade do PRFC;

E; — modulo de elasticidade da madeira.



Para a viga sem reforgo o0 momento de inércia é peldoeq.2.

b’
| = 2
T )
E para a viga com reforco o momento de inérciadé gela eq.3.
bxh® »  bxE, xnxh? E )
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Yeg— POSiGao do centro de gravidade da pega no eixo y
n —razao da espessura da fibra e da altura dgrviga/h).

Portanto, o céalculo teérico do aumento da rigidéexdo de vigas reforgcadas, em comparag¢éo com as
vigas sem reforco, foi determinado pela relacédmeay® momentos de inércia, ou sejé, |

3.2  Calculo experimental do aumento de rigidez a flexao

A Figura 2 ilustra o esquema de ensaio a flexddaddo Nota-se que a viga é colocada sobre dois
apoios (condicao bi-apoiada) e submetida a umgamento concentrado em dois pontos simétricos.
O carregamento imposto foi medido por uma célulaatga de 30 kN para as vigas sem reforco e de
100 kN para as vigas reforcadas com PRFC. O destda vertical foi medido por meio do
transdutor de deslocamento LVDT colocado sob ogdatsimetria da viga (ponto M). Sua preciséo é
de 10°mm e seu cursor tem comprimento de 100 mm.
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Figura 2 —Viga formada por dois materiais diferentes (a);8®ecansformada (b).

O calculo experimental da rigidez a flexdo das wigdmitiu o comportamento elastico-linear para as
vigas sem e com refor¢co. Empregando a equacamita dilastica, a rigidez da viga a flexado é dada
pela eq.4.

Fra

El :ﬂ(:«u_2 - 42°) (@)

u — deslocamento vertical no ponto M.

Portanto, o calculo experimental do aumento daeigia flexdo de vigas reforcadas, em comparacao
com as vigas sem reforco, foi determinado pelgéeldx:l:/El.



4 MATERIAIS EMPREGADOS E RESULTADOS

A madeira utilizada para os ensaios foi a roxintas @limensdes de cada viga ensaiada com ou sem
reforco sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 —Valores das dimensdes das vigas de madeira.

Viga Largura Altura
(cm) (cm)
Vi 4,3 9,7
Sem reforco V2 4,3 9,6
V3 4,3 9,5
V1R 4,4 9,6
Com reforgo V2R 4,3 9,6
V3R 4,3 9,6

O sistema de refor¢co adotado foi de laminas de PptE@abricadas aderidas a madeira por meio de
resina epoxi. As laminas foram aplicadas simetrerae na face inferior da viga e seu comprimento
foi de 1,60 m. Na Tabela 2 sdo apresentadas asgutages e caracteristicas do PRFC e da resina.

A Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam os resultadick®inos ensaios de flexao das vigas sem reforco.
Para o calculo do momento de inércia foi escolhigatoriamente um valor de forca e seu respectivo
deslocamento. Ressalta-se que o valor médio detadmi para 0 modulo de elasticidade esta
consistente com a literatura, que indica um vagoaproximadamente 2000 kN/cm

Tabela 2 —Propriedades dos materiais do sistema de reforco.

Lamina PRF

Espessura 1,20 mm
Largura 50 mm

Direcéo da fibras Unidirecional
Médulo de elasticidade 155.000 MPa
Resisténcia a tracdo na ruptura 3.100 MPa
Deformacéo maxima 1,9%

Resina epoxi

Compresséao 95 MPa
Cisalhamento (falha no concreto) 15 MPa

Pot life 40 minutos a 40 °C
Aderéncia (falha no concreto) 4 MPa
Médulo de elasticidade 12.800 MPa
Transicédo vitrea 62 oC

Tabela 3 —Resultados obtidos no ensaio de flexao da vigarséar;o.

Deslocamento

Viga Forca Inércia Médulo de elasticidade
u (cm) F (kN) I (cm®) (kN/cm?)

V1 1,88 4,33 327,04 1535,01

V2 1,91 6,26 317,03 2240,93

V3 1,92 5,18 307,22 1907,77

Média - - - 1894,57




Tabela 4 —Resultados obtidos no ensaio a flexao da viga séonco.

Viga Momento de ruptura (kN cm) Modo de ruptura
V1 646 Tragéo
V2 790 Tracéo
V3 631 Tracéo

A Figura 3 ilustra o esquema empregado na expetag@a da viga sobre dois apoios, com duas
forcas concentradas.

Figura 3 —Viga sem reforco sob duas forcas concentradas.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos no loatedrico do aumento de rigidez das vigas
reforcadas com PRFC na face inferior. O valoraado para o modulo de elasticidade é o valor médio
obtido nos ensaios experimentais das vigas sencoegoapresentado na Tabela 3.

Tabela 5 —Resultados tedricos do aumento de rigidez parégas veforcadas com PRFC.

Momento de inércia (cnf) Rigidez (kN cm?) Relagao
Viga Sem reforco  Com reforco Sem reforco  Com reforgo L]
0) (Ir) (EN (Elr) R
ViR 324,40 427,58 614.604 810.071 1,32
V2R 317,03 417,86 600.636 791.660 1,32
V3R 317,03 417,86 600.636 791.660 1,32

A Tabela 6 mostra os valores do aumento de rigiidszvigas reforgadas por PRFC obtidos por meio
dos resultados do ensaio experimental. A rigidexida sem reforco foi calculada empregando o
médulo de elasticidade médio e o0 momento de inéexaico calculado para a respectiva viga
enquanto que a rigidez experimental da viga fameihada pela eq.4.

Tabela 6 —Resultados do aumento de rigidez obtido nos endaidiexao.

. Desloc. Rigidez (kN cn) Relacdo
Viga u(cm) Forca F (kN) Sem reforco (EI) Com reforco (ER) ElIR/EI
V1R 1,84 6,15 614.604 726.250 1,18
V2R 2,29 8,53 600.636 810.986 1,35

V3R 2,29 7,95 600.636 755.683 1,26




Os valores do aumento de rigidez obtido nos ensaxp&rimentais apresentaram uma variacdo
significativa, de 18% a 35%. Para duas vigas orvalidido experimentalmente para o aumento de
rigidez foi inferior ao valor esperado pela tearige era de 1,32. Isto se deve a mudanca na forma de
ruptura da viga. No caso das vigas com reforcaptura se deu pela compresséo das fibras superiores

(Figura 4), caso isto ndo acontecesse a viga daria condicdes para suportar um valor de forca
maior.

Figura 4 —Detalhe do modo de ruptura por compresséo de vigereforco.

A Figura 5 ilustra as curvas forgarsusdeslocamento obtidas nos ensaios experimentaasggarés
vigas sem reforco e as trés vigas com reforcgo.

Figura 5 —Curvas forcaversusdeslocamento obtidas nos ensaios experimentais.

Os resultados obtidos para 0 momento de rupturar®do de ruptura das vigas reforcadas estéo
apresentados na Tabela 7. Como n&o houve descatadsnlaminas de PRFC o momento de ruptura
aumentou se comparado com o momento de rupturaigias ensaiadas sem reforco (Tabela 4). E
importante salientar que a PRFC permaneceu coladaae inferior da viga até a sua ruptura, que
neste caso foi por compresséo das fibras supeoras esta ilustrado na Figura 4.

Tabela 7 —Resultados obtidos no ensaio a flexao da viga séonco.

Viga Momento de ruptura (kN cm) Modo de ruptura
V1R 902 Compresséao
V2R 996 Compresséao

V3R 1094 Compresséao




5 AVALIACAO NUMERICA

Para avaliar as modelagens foi utilizado o elem&@iID46 que € uma versao estratificada do
elemento SOLID 45 e se destina a simulagédo de miatestratificados. O elemento possui 8 nés,
sendo 3 graus de liberdade por nd, ou seja, tigdedanos eixos x, y € z e pode possuir até 250
camadas de material ortotropico de mesma espe3agtas as vigas avaliadas foram submetidas a um
carregamento estatico para determinar os deslo¢ameros esforgos solicitantes. O modelo de viga
bi-apoiada modelada via método dos elementos $iéito mesmo apresentado na Figura 2. A Figura 6
ilustra o detalhe da viga com refor¢o discretizédamétodo dos elementos finitos.

Figura 6 —Detalhe dos materiais constituintes da viga cdorge discretizada.

Para avaliar a consisténcia do modelo numérico aomopse o0s resultados obtidos para o
deslocamento vertical maximo nos ensaios experaigenbm o resultado do modelo numérico. Para
uma carga F = 6,18 kN, os deslocamentos obtidé@® egiresentados na Tabela 9. Como pode ser
constatado, o erro maximo cometido no modelo nwoddi de aproximadamente 13%, sendo que a
comparacdo com a viga VR2 ndo apresentou diferengaresultados do deslocamento vertical
maximo com o modelo numérico. Tais resultados corgm a consisténcia do modelo numérico.

Tabela 9 —Comparacéo entre o deslocamento vertical maxinidmho modelo numérico e nas vigas
submetidas ao ensaio experimental.

Viga Deslocamento vertical maximo (cm) Erro (%)
Modelo numérico 1,60 -

VR 1 1,84 13,05
VR 2 1,60 0,00

VR 3 1,75 8,15

A Figura 7 ilustra os deslocamentos verticais da vio modelo numérico.

Figura 7 — Deslocamentos na direcdo vertical (cm) para abiggoiada com reforco.



A Figura 8 ilustra a distribuicdo de tensfig (kN/cnf) ao longo da viga com reforco para uma forca
F = 13,87kN (forca de ruptura da viga VR1). Na F&gQ pode ser observado com mais detalhe a
distribuicdo de tensam,, (kN/cnf) em cada material (madeira, adesivo e PRFC) no d®ivio da
viga.

Figura 8 — Distribuicéo de tensasy, (kN/cnf) ao longo da viga com reforco.

Figura 9 — Detalhe da distribuicdo de tensdg (kN/cnf) no meio do vao da viga com reforco.

6 ANALISE DE RESULTADOS

A unido do PRFC com elementos estruturais de madeina o material final um compdsito com
6timas propriedades mecanicas que pode ser utlipagla recuperacdo de estruturas de madeira
danificadas ou para compor um novo elemento esalutu

Por meio das andlises tebricas e experimentais-gwdmnstatar 0 aumento na rigidez da viga de
madeira. Empregando a teoria da secdo transfornoadganho de rigidez esperado era de
aproximadamente 32%, entretanto os resultados iexgrlis apresentaram um ganho de rigidez
entre 18% e 35%. Com a utilizagdo do PRFC o modougara que era por tracdo das fibras
inferiores para a viga sem reforco passou a sec@umpressao das fibras superiores, isto explica o
ganho de rigidez inferior ao esperado na teoriavitgs VR1 e VR3.

O elemento SOLID46 utilizado para a modelagem nigaéda viga com reforco permitiu obter
resultados satisfatérios quando comparados conesdtados experimentais. Inclusive para a viga
VR2 os resultados nas duas analises foi idénticealilacdo do modelo numérico € importante, pois
permitird a realizacdo de novas avalia¢gdes comettifes configuracdes de se¢do transversal, tipo de
madeira e quantidade e posicdo do refor¢o aplidadoiofim, conclui-se que o reforco de madeira com
PRFC é viavel tecnicamente.
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