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RESUMO 

 

A geração de novos materiais obtidos a partir da madeira tem propiciado a ampliação 

das aplicações deste material, que vão desde a construção civil até a fabricação de peças de 

aviões. Em algumas aplicações, no entanto, a baixa rigidez da madeira pode ser um limitante 

para seu emprego. Devido à alta relação resistência/peso específico dos materiais compostos, 

pode-se aumentar a resistência e a rigidez de elementos estruturais sem aumento significativo 

do peso da estrutura. Em projetos novos, o material resultante da associação da madeira e dos 

plásticos reforçados por fibras de carbono (PRFC) permitirá utilizar vigas com seção 

transversal reduzida, aumentando o espaço útil. Por outro lado, em estruturas já existentes que 

apresentam problemas estruturais, os PRFC representam uma alternativa muito interessante 

para reforço. O objetivo deste trabalho é estudar o reforço externo de peças estruturais de 

madeira com PRFC, por meio de simulações numéricas e ensaios experimentais. Os ensaios 

experimentais serão importantes para validarem o modelo numérico e verificar os modos de 

ruptura das vigas ensaiadas. Ao final deste trabalho será possível definir o enrijecimento das 

vigas em função da quantidade de reforço aplicado e, consequentemente, sua viabilidade 

estrutural e econômica. 
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ABSTRACT 

 

The generation of new materials derived from wood has offered to extend the 

applications of this material, ranging from construction to manufacturing parts for aircraft. In 

some applications however, the low stiffness of the wood may be a limitation to its use. Due 

to high relative strength / specific weight of composite materials, you can increase the 

strength and stiffness of structural components without significant increase in weight of the 

structure. In new projects, the material resulting from the combination of wood and plastic 

reinforced by carbon fibers (PRCF) will use beams with small cross section, increasing the 

usable space. Furthermore, in existing structures that have structural problems, the PRCF 

represent a very interesting alternative for reinforcement. The aim of this study is the 

strengthening of external structural parts of wood with PRCF through numerical simulations 

and experimental trials. The experimental trials will be important to validate the numerical 

model and verify the methods of breaking the beams tested. At the end of this work will be 

possible to define the stiffening of the beams depending on the amount of reinforcement used 

and hence it’s structural and economic viability. 

 

Keywords: wood, reinforcement, carbon fiber. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O uso da madeira como peça estrutural na Engenharia Civil está cada vez mais 

restrito. A cada ano que passa a fiscalização fica mais rígida e o preço cada vez mais alto. 

Outro fator preocupante é a escassez cada vez maior de madeiras de alta qualidade como 

dicotiledôneas. Sendo assim vem crescendo o uso de coníferas que oferecem uma resistência 

muito menor e consequentemente necessitam de reforço. Neste âmbito, a fibra de carbono 

aparece como uma ótima alternativa, tanto para novas estruturas (reduzir a seção transversal) 

como para reforço estrutural (no caso de patologias, por exemplo). 

Reforçar estruturas de madeira data dos anos 40, porém com o advento da tecnologia 

as técnicas utilizadas estão cada vez melhores e já se consegue utilizar materiais com grande 

resistência como à do aço, maleáveis e que ocupam pouco espaço. Dentre estes materiais 

podemos exemplificar: fibras de carbono, fibras de vidro, fibras de aramida, aço, entre outros. 

Muitas estruturas de madeira têm sofrido com a falta de manutenção e estão em 

serviço por mais tempo que o previsto em projeto, necessitando de reabilitação. 

Frequentemente, devido à limitação de recursos, apenas trabalhos mínimos são feitos para 

garantir as estruturas em serviço; uma estratégia de manutenção que não é a ideal. Além disso, 

há casos em que as ações de serviço agora impostas às estruturas são maiores que as 

inicialmente projetadas. 

Segundo Araújo (2002), a vantagem das fibras de carbono sobre as outras fibras vem 

das propriedades mecânicas, em particular do módulo de elasticidade em tração que é muito 

elevado, alta resistência, baixo peso e facilidade em associar-se a outros materiais. Os 

polímeros reforçados com fibras de carbono reúnem um conjunto de propriedades que lhes 

garante um lugar de destaque entre as técnicas de reparo e reforço por colagem externa: têm 

alta resistência à tração e alto módulo de elasticidade e são leves e resistentes à corrosão. 

De forma geral, o reforço de peças estruturais pode ser feito de duas formas: 

internamente ou externamente. O reforço interno é caracterizado pela associação de dois 

materiais, sendo o mais resistente envolvido pelo outro. O exemplo mais clássico de reforço 

interno é a utilização de armadura de aço no concreto (concreto armado) para resistir aos 

esforços de tração. 
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No caso da madeira, existem diversos métodos empregados para reforçá-la que 

obtiveram sucesso. Buillet (1983) utilizou placas de metal para reforçar estruturas de madeira. 

Um outro método de reforço de madeira é a utilização de barras de aço pós-tracionadas 

estudado por Triantafillou and Deskovic (1992). 

O reforço de vigas de madeira por barras de aço foi examinado pela Timber Research 

and Development Association in Great Britain (BUILLET, 1983). Seções transversais 

quadradas e circulares foram usadas para reforçar a madeira laminada. As barras foram 

colocadas em entalhes na zona de tração ou, na zona de tração e de compressão, durante o 

processo de laminação. A união entre as barras de aço e a madeira foi feita de dois modos. O 

primeiro modo considerava as barras de aço lisas, onde a aderência entre a madeira e a barra 

era garantida pela resina utilizada durante o processo de laminação. O segundo modo usava 

barras dentadas nos entalhes. 

O uso conjunto de madeira e materiais compostos tem sido pesquisado para aplicações 

estruturais, tanto em trabalhos experimentais (TRIANTAFILLOU e DESKOVIC, 1992; 

FIORELLI, 2002; FIORELLI e DIAS, 2002) quanto em análises pelo método dos elementos 

finitos (SOUZA JR, 2001; SOUZA JR e CUNHA, 2002). 

Existem vários tipos de matrizes e fibras utilizadas como reforço. As primeiras fibras 

utilizadas em estruturas foram as fibras de vidro, aramida e carbono. As fibras, usualmente na 

forma de mantas, têm sido usadas sucessivamente como reforço de materiais convencionais.  

Os materiais compostos por permitirem a possibilidade da variação dos elementos 

constituintes da sua estrutura segundo as direções preferenciais dos esforços, conferem uma 

eficiência global excepcional ao elemento estrutural reforçado. O uso de Plásticos Reforçados 

por Fibras de Carbono (PRFC) em reforço de estruturas de madeira apresenta diversas 

vantagens, tais como: reduz o custo quando usado apropriadamente; repara e reabilita 

danificações e deteriorações estruturais; melhora a durabilidade, reduz a manutenção 

requerida para as peças e juntas; aumenta a resistência à flexão e a rigidez de novas peças; 

melhora as propriedades estruturais de classes de madeira de menor qualidade, por exemplo, 

as madeiras provenientes de reflorestamento; permite o uso de peças de menor seção 

transversal com a mesma rigidez e resistência do que as peças sem reforço. 

No aspecto de recuperação de estruturas de madeira, devido a limitação de recursos, 

apenas trabalhos mínimos são feitos para garantir as estruturas em serviço, uma estratégia de 
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manutenção que não é a ideal. Além disso, as cargas de serviço agora impostas às estruturas 

são maiores que as cargas inicialmente projetadas. O uso de PRF tem se limitado ao reforço 

de estruturas de concreto, mas existe um enorme potencial para o seu uso no reforço de 

estruturas de madeira. A associação da madeira e tecidos de fibras de carbono gera um 

aumento na rigidez e na resistência da peça, possibilitando uma melhor utilização das 

propriedades mecânicas da madeira. Esta concepção pode ser usada tanto na modelagem de 

novas peças estruturais, como na recuperação de peças danificadas. Considerando ainda, os 

aspectos de impacto ambiental no uso de madeiras nativas e a rápida diminuição de árvores 

com seção transversal elevada, os métodos tradicionais de reabilitação de estruturas de 

madeira não são sustentáveis. 

Para a utilização das fibras devemos utilizar um material como substrato, denominada 

matriz. As matrizes têm como função principal transferir as solicitações mecânicas às fibras, 

uni-las e protegê-las do ambiente externo. 

Este trabalho apresentará uma revisão bibliográfica, apresentando a madeira, suas 

características anatômicas, físicas e classes de resistência. Seguindo mais adiante, teremos 

uma explanação sobre materiais compostos, comparando diversos tipos de fibras e matrizes, 

uma rápida introdução ao método dos elementos finitos e por fim, os ensaios realizados, seus 

resultados e conclusões. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Madeira 

 

A madeira é um material produzido a partir do tecido formado pelas plantas lenhosas 

com funções de sustentação mecânica. Sendo um material naturalmente resistente, é 

frequentemente utilizado para fins estruturais e de sustentação de construções. É um material 

orgânico, sólido, de composição complexa, onde predominam as fibras de celulose e 

hemicelulose unidas por lenhina. Caracteriza-se por absorver facilmente água (higroscopia) e 

por apresentar propriedades físicas diferentes à orientação espacial (ortotropia). 

É de grande utilização na indústria para fabricação de papeis e móveis, uma das mais 

expandidas, o mesmo acontece na sua utilização em carpintaria para construção de diversas 

estruturas, incluindo navios. A madeira é um dos materiais mais utilizados em arquitetura e 

engenharia civil. É também uma importante fonte de energia, sendo utilizada como lenha para 

cozinhar e outros usos domésticos em uma boa parte do mundo. Um fator interessante com 

relação à energia, é a energia gasta para produção de madeira em comparação com a exigida 

na produção de outros materiais, veja. 

 

Tabela 2.1 – Consumo de energia na produção de alguns materiais. 

Material Consumo de energia (kcal) 

Madeira 2,4 x103 

Concreto 780 x103 

Aço 3000 x103 

Fonte: LNEC (1976). 

 

A indústria florestal ocupa vastas áreas da Terra e a exploração de madeira em 

florestas naturais continua a ser uma das principais causas de desmatamento e de perda de 

habitat para muitas espécies, ameaçando severamente a biodiversidade a nível planetário. 
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As árvores crescem verticalmente em média 12 cm por ano, assim a madeira é um 

produto gerado de forma lenta, num processo que em geral gasta dezenas ou até mesmo 

centenas de anos. Já os troncos das árvores crescem em diâmetro ano após ano, formando os 

anéis anuais da árvore, cada anel corresponde a um ano de vida da arvore. 

 

 

Figura 2.1 – Corte transversal de um tronco para exemplificar os anéis anuais. 

Fonte:http://4.bp.blogspot.com/_S69dtPoY4QY/Sgcy9eDZV8I/AAAAAAAABfk/k7tQZ5IKQ7I/s320
/madeira-cerne.jpg. Acesso 01/08/2009 às 15:59. 

 

2.1.1. A anatomia da madeira 

Na árvore, a madeira desempenha três funções: suprimento da planta, estocagem de 

reserva e sustentação. Para se conhecer a estrutura da madeira, torna-se fundamental o exame 

de três cortes realizados nos três planos perpendiculares: corte transversal perpendicular ao 

eixo do caule, corte radial em um plano passando pela medula, corte tangencial efetuado em 

um plano excêntrico e paralelo ao eixo do caule. As três direções axial (longitudinal), radial e 

tangencial são as direções de anisotropia da madeira (possui diferentes propriedades em 

relação aos diversos planos ou direções perpendiculares entre si), interferindo de forma 

acentuada em suas propriedades físicas, mecânicas e tecnológicas (Figura 2.2). 
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Figura 2.2 – Eixos relacionados com as direções de fibras da madeira. 

Fonte: Gesualdo (2003). 

 

Observando um corte transversal do tronco de uma árvore (Figura 2.3) é possível 

visualizar os seguintes elementos constituintes, segundo COSTA (2001): 

·  Medula: é a parte central do caule, região inicial de crescimento de uma árvore 

(tecido primário ou meristemático). É uma região muito susceptível ao ataque de micro-

organismos xilófagos e por isso encontram-se toras com a medula deteriorada. Sua função é a 

de armazenar substância nutritiva para a planta, durante a fase inicial de crescimento; 

·  Alburno: é constituído por células vivas que conduzem a seiva bruta em 

movimento ascendente. Possui baixa resistência ao ataque de fungos e insetos. No entanto, 

esta é a região da madeira que permite grande penetração dos líquidos possibilitando maior 

penetração durante o tratamento preservativo. Em geral possui coloração mais clara que o 

cerne; 

·  Cerne: nada mais é do que a camada mais interna do alburno que perdeu a 

atividade fisiológica. Na grande maioria das madeiras esta região apresenta coloração mais 

escura e elementos anatômicos fechados devido à deposição de corantes naturais, 

denominados de óleo-resina. Sua função para a planta é apenas de sustentação do tronco; 

·  Casca: proteção externa da árvore, formada por duas camadas; uma externa 

morta (ritidoma) de espessura variável com a idade e com a espécie e uma fina camada 

interna (floema) de tecido vivo e macio, que conduz o alimento sintetizado nas folhas para as 

partes em crescimento; 

·  Câmbio: é uma região invisível a olho nu, constituída por uma faixa de células 

meristemáticas secundárias (multiplicação ou reprodução que se efetua pela divisão das 

células) que são responsáveis pela formação das chamadas células mãe do xilema (lenho) e do 



17 
 

floema (casca). Tecido meristemático, isto é, apto a gerar novos elementos celulares, 

constituído por uma camada de células situadas entre o xilema e o floema. Permanece ativo 

durante toda a vida do vegetal e é responsável pela formação dos tecidos secundários que 

constituem o xilema e a casca. 

 

 

Figura 2.3 – Anatomia da madeira. 

Fonte: Costa (2001). 

 

2.1.2. A formação da madeira 

A madeira tem um processo de formação que se inicia nas raízes. A partir delas é 

recolhida a seiva bruta (água + sais minerais) que em movimento ascendente pelo alburno 

atinge as folhas. Na presença de luz, e calor e absorção de gás carbônico ocorre a fotossíntese 

havendo a formação da seiva elaborada que em movimento descendente (pela periferia) e 

horizontal para o centro vai se depositando no lenho, tornando-o consistente como madeira. 

Assim a morte de uma árvore ocorrerá caso seja feita a extração da casca envolvendo todo o 

perímetro a qualquer altura do tronco. Basta interromper o fluxo ascendente ou descendente 

da seiva bruta ou elaborada. A Figura 2.4 ilustra o ciclo de fotossíntese de uma árvore. 
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Figura 2.4 – Formação da madeira, fotossíntese. 

Fonte: http://websmed.portoalegre.rs.gov.br/escolas/montecristo/principais/imagem/fotossintese1.jpg. 
Acesso 01/08/2009 às 16:03. 

 

Uma árvore aumenta em diâmetro pela formação, entre a madeira velha (lenho) e o 

interior da casca. Esta formação (câmbio) é uma camada microscópica de tecido 

meristemático (divisível). As células do câmbio se reproduzem, algumas delas mantêm seu 

caráter meristemático, outras se transformam em tecido permanente, regenerando a casca ou 

formando a madeira. Em condições normais, particularmente quando existe uma estação de 

crescimento bem definida, uma nova camada forma-se a cada ano, razão pela qual em corte as 

camadas anuais aparecem como anéis concêntricos. 

As células produzidas pelo câmbio para formar a madeira seguem dois esquemas 

distintos de especialização, um no caso das coníferas e outro nas dicotiledôneas. 

Ao microscópio, distinguem-se duas formações básicas nas Coníferas: os traqueídes e 

os raios medulares. Os traqueídes são células alongadas, de até 5 mm de comprimento e 

podem constituir até 95% da madeira nas coníferas. 

Segundo diversos autores, os traqueídes têm a função de conduzir a seiva bruta (no 

alburno), de depósito de substâncias polimerizadas (no cerne) e de conferir resistência 
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mecânica ao tronco. Os raios medulares são conjuntos de células alongadas e achatadas, 

dispostas horizontalmente, da casca à medula. Podem constituir até 10% da madeira das 

coníferas e têm a função principal de conduzir a seiva elaborada. 

A madeira das dicotiledôneas apresenta ao microscópio três elementos básicos: os 

vasos, as fibras e os raios medulares. Os vasos são células alongadas, com até 1 mm de 

comprimento e podem constituir até 50% da madeira das dicotiledôneas, comunicam-se entre 

si através das extremidades celulares, têm a função de transporte ascendente da seiva bruta 

(no alburno) e de depósito de substâncias polimerizadas (no cerne). As fibras são células 

alongadas, com até 1,5 mm de comprimento e paredes de espessura superior à dos vasos. As 

fibras são elementos fechados, não possuindo comunicação através das extremidades. Podem 

constituir, dependendo da espécie, até 50% da madeira das dicotiledôneas, sendo responsáveis 

por sua resistência mecânica. Os raios medulares nas dicotiledôneas têm a mesma função 

citada para as coníferas. Lúmem é a denominação dada ao espaço interno dos elementos 

anatômicos. 

2.1.3. Propriedades da madeira 

2.1.3.1. Umidade 

 

Alguns termos normalmente são utilizados para caracterizar aspectos da madeira. Em 

relação ao teor de umidade são utilizados dois termos bastante comuns: 

·  Madeira verde: caracterizada por uma umidade igual ou superior ao ponto de 

saturação, ou seja, umidade em torno de 25%; 

·  Madeira seca ao ar: caracterizada por uma umidade adquirida nas condições 

atmosféricas locais, ou seja, é uma madeira que atingiu um ponto de equilíbrio com o meio 

ambiente. A ABNT NBR 7190:1997 (Projeto de estruturas de madeira) considera o valor de 

12% como referência. 

A água encontra-se na madeira viva em três condições, a saber:  

·  Nas paredes celulares; 

·  No conteúdo protoplasmático das células; 

·  Como água livre nas cavidades e espaços intercelulares.  
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Sendo constituído por células mortas, no cerne a água ocorre apenas na primeira e 

última forma. 

Madeira exaustivamente seca com ar retém de 8 a 16% da água nas paredes celulares e 

apenas vestígios nas outras formas. Contudo, mesmo as madeiras secas em fornos retêm um 

pequeno teor de umidade. 

Em geral o conteúdo aquoso da substância da madeira é que lhe confere a maciez e 

maleabilidade. Dentro de certos limites, quanto maior a quantidade de água, maior o seu 

efeito amaciador. A secagem produz um aumento significativo na força da madeira, 

particularmente em espécimes pequenos. Um exemplo extremo é o caso de um bloco de 5 cm 

de seção da espécie Abeto, completamente seco, que sustenta uma carga permanente quatro 

vezes maior do que um bloco verde da mesma madeira e do mesmo tamanho suportaria. 

Dada a importância do teor em água na determinação das propriedades da madeira, a 

sua secagem constitui um aspecto importante da indústria madeireira. A secagem consiste em 

extrair do interior da madeira o excesso de água, de forma permitir a utilização do material 

nas suas diversas aplicações. A ABNT NBR 7190:1997 determina que para secagem de um 

corpo de prova de madeira deve-se colocar o mesmo em uma estufa a 103ºC até que o mesmo 

estabeleça sua massa. A Tabela 2.2 apresenta as classes de umidade da madeira. 

Para a determinação da umidade da madeira utiliza-se a Equação 2.1. 

 

%100
2

21 ×
-

=
m

mm
w  

(2.1) 

 

onde: w representa a umidade, m1 a massa úmida e m2 a massa seca. 
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Tabela 2.2 – Classes de umidade da madeira. 

Classes de umidade Umidade relativa do ambiente 
Umidade de equilíbrio da 

madeira 

1 �  65% 12% 

2 65% < Uamb �  75% 15% 

3 75% < Uamb �  85% 18% 

4 
Uamb > 85% durante longos 

períodos 
�  25% 

Fonte: ABNT NBR 7190:1997. 

 

2.1.3.2. Retratibilidade 

 

Segundo Gesualdo (2003), há redução das dimensões da madeira pela perda da água 

de impregnação. Contudo, como pode ser observado no diagrama abaixo, a retração é maior 

na direção tangencial, seguida pela radial e axial. 

 

 

Figura 2.5 – Comparação de retratibilidade da madeira. 

Fonte: Gesualdo (2003). 
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2.1.3.3. Densidade 

 

Duas densidades são caracterizadas: a aparente e a básica. A densidade aparente utiliza 

a umidade padrão de referencia (12%). Já a densidade básica é definida pelo quociente da 

massa seca pelo volume saturado (Equação 2.2). 

 

V
m

=r  
       (2.2) 

 

Onde: r  é a densidade; m é a massa aparente ou seca dependendo do caso e V é o volume 

aparente ou saturado dependendo do caso. 

 

2.1.3.4. Rigidez 

 

A rigidez da madeira é medida pelo valor médio do módulo de elasticidade, 

determinado na fase de comportamento elástico-linear. O módulo de elasticidade Ew0 na 

direção paralela às fibras e o módulo de elasticidade Ew90 na direção normal às fibras. Na 

falta de determinação experimental específica, permite-se adotar (Equação 2.3): 

 

20
0

90
w

w

E
E =  

(2.3) 

 

Como podemos notar pela expressão acima, em geral a madeira é vinte vezes mais 

rígida em sentido axial do que em sentido radial. Na flexão, o módulo de elasticidade (Em) 

pode ser obtido através do valor de Ew0 anteriormente obtido através de pelo menos dois 

ensaios: 

085,0 wm EE ×=  �  Para as coníferas; 
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090,0 wm EE ×=  �  Para as dicotiledôneas. 

Admite-se que sejam iguais os valores médios dos módulos de elasticidade à 

compressão e à tração paralelas às fibras: Ec0,m = Et0,m.  

Em conformidade com a norma ABNT NBR 7190:1997, os valores especificados de 

rigidez da madeira devem ser correspondentes à classe 1 de umidade, que se constitui na 

condição-padrão de referência, definida pelo teor de umidade de equilíbrio da madeira de 

12%. A rigidez deve ser corrigida pela Equação 2.4. 

 

( )
��
�

��
� -

+=
100

12%2
1%12

U
EE U  

(2.4) 

 

2.1.3.5. Resistência 

 

A resistência é a aptidão da matéria em suportar tensões. É determinada 

convencionalmente pela máxima tensão que pode ser aplicada a corpos-de-prova até o 

aparecimento de fenômenos particulares de comportamento além dos quais há restrição de 

emprego do material em elementos estruturais. De modo geral estes fenômenos são os de 

ruptura ou de deformação específica excessiva. Os efeitos da duração do carregamento e da 

umidade do meio ambiente são considerados por meio dos coeficientes de modificação Kmod 

especificados na ABNT NBR 7190:1997. Como a rigidez, a resistência deve apresentar 

valores de acordo com a classe 1 de umidade, que se constitui na condição-padrão de 

referência, definida pelo teor de umidade de equilíbrio da madeira de 12%. Assim, corrigida 

pela Equação 2.5. 
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12%3
1%12
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(2.5) 
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2.1.3.6. Classes de resistência 

 

Em projetos estruturais, a madeira passa a ser padronizada em classes de resistência. O 

que significa que dentro de um conjunto de espécies suas características podem ser 

consideradas as mesmas. A Tabela 2.3 e a Tabela 2.4 apresentam as propriedades mecânicas e 

elásticas de coníferas e dicotiledôneas, respectivamente. 

 

Tabela 2.3 - Classes de resistência das coníferas (Valores na condição-padrão de referência U = 12%) 

Classes 
fc0k 

(MPa) 

fvk 

(MPa) 

Ec0,m 

(MPa) 
�  bas,m (Kg/m³) �  aparente (Kg/m³) 

C 20 20 4 3500 400 500 

C 25 25 5 8500 450 550 

C 30 30 6 14500 500 600 

Fonte: ABNT NBR 7190:1997. 

 

Tabela 2.4 - Classes de resistência de dicotiledôneas (Valores na condição-padrão de referência 

U=12%) 

Classes 
fc0k 

(MPa) 

fvk 

(MPa) 

Ec0,m 

(MPa) 
�  bas,m (Kg/m³) �  aparente (Kg/m³) 

C 20 20 4 9500 500 650 

C 30 30 5 14500 650 800 

C 40 40 6 19500 750 950 

C 60 60 8 24500 800 1000 

Fonte: ABNT NBR 7190:1997. 

 

2.2. Materiais Compostos 

 

O interesse dos materiais compostos está ligado a dois fatores: econômico e 

desempenho. Um dos fatores econômicos vem do fato do material composto ser muito mais 

leve que o material principal, o que implica em uma economia estrutural, principalmente na 

fundação. A redução na massa total do produto pode chegar a 30% ou mais, em função da 
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aplicação dada ao material composto. O custo de fabricação de algumas peças em material 

composto pode ser também sensivelmente menor se comparado com o material principal. O 

fator desempenho está ligado à procura por um melhor desempenho de componentes 

estruturais, sobretudo no que diz respeito às características mecânicas (resistência a ruptura, 

resistência à ambientes agressivos, etc.). 

Segundo Pereira (1998), um material composto é formado pela união de dois ou mais 

materiais de naturezas diferentes, resultando em um material, na maioria dos casos, de 

desempenho superior a aquela de seus componentes tomados separadamente. O material 

resultante é um arranjo de fibras, contínuas ou não, de um material resistente (reforço) que são 

impregnados em uma matriz de resistência mecânica inferior as fibras.  

A escolha entre um tipo de fibra e uma matriz depende fundamentalmente da aplicação 

ao qual será dado o material composto: características mecânicas elevadas, resistência a alta 

temperatura, resistência a corrosão, etc. O custo em muitos casos pode também ser um fator 

de escolha entre um ou outro componente. Deve ser observada também a compatibilidade 

entre as fibras e as matrizes. 

É importante ressaltar que PRFC (Plástico Reforçado com Fibra de Carbono) já é um 

material composto e a união de madeira com PRFC resulta em um segundo material 

composto. 

2.2.1. Fibras 

A fibra é o elemento constituinte que confere ao material composto suas características 

mecânicas: rigidez, resistência à ruptura, etc. As fibras podem ser curtas de alguns 

centímetros que são injetadas no momento da moldagem da peça, ou longas e que são 

cortadas após a fabricação da peça. Os tipos mais comuns de fibras são: de vidro, de aramida 

(kevlar), carbono, boro, etc. As fibras podem ser definidas como sendo unidirecionais, quando 

orientadas segundo uma mesma direção; bidimensionais, com as fibras orientadas segundo 

duas direções ortogonais (tecidos), ou com as fibras orientadas aleatoriamente (esteiras); e 

tridimensionais, quando as fibras são orientadas no espaço tridimensional (tecidos 

multidimensionais). 
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Tabela 2.5 - Propriedades físicas de algumas fibras. 

F
ibras 

M
assa volum

étrica (K
g/m

³) 

M
ódulo de elasticidade 

(M
pa) 

M
ódulo de cisalham

ento 

(M
pa) 

C
oeficiente de poisson 

T
ensão de ruptura à tração 

(M
pa) 

A
longam

ento à ruptura (%
) 

C
oeficiente de dilatação 

térm
ica (ºC

-1) 

T
em

peratura lim
ite de 

utilização (ºC
) 

P
reço/K

g 1985 

 �  E G �  �  �  �  Tmax $US 

Vidro “R” 2500 86000  0,2 3200 4 0,3.10-5 700 12 

Vidro “E” 2600 74000 30000 0,25 2500 3,5 0,5.10-5 700 2,8 

Kevlar 49 1450 130000 12000 0,4 2900 2,3 -0,2.10-5 - 70 

Grafite “HR” 1750 230000 50000 0,3 3200 1,3 0,02.10-5 >1500 70 a 140 

Grafite “HM” 1800 390000 20000 0,35 2500 0,6 0,08.10-5 >1500 70 a 140 

Boro 2600 400000 - - 3400 0,8 0,4.10-5 500 500 

Fonte: Pereira (1998). 

 

2.2.2. Matrizes 

As matrizes têm como função principal, transferir as solicitações mecânicas às fibras e 

protegê-las do ambiente externo. As matrizes podem ser resinosas (poliéster, epóxi, etc.), 

minerais (carbono) e metálicas (ligas de alumínio). 
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Tabela 2.6 – Propriedades físicas de algumas matrizes. 

F
ibras 

M
assa volum

étrica (K
g/m

³) 

M
ódulo de elasticidade 

(M
pa) 

M
ódulo de cisalham

ento 

(M
pa) 

C
oeficiente de poisson 

T
ensão de ruptura à tração 

(M
pa) 

A
longam

ento à ruptura (%
) 

C
oeficiente de dilatação 

térm
ica (ºC

-1) 

T
em

peratura lim
ite de 

utilização (ºC
) 

P
reço/K

g 1985 

 �  E G �  �  �  �  Tmax $US 

Termoresistentes 

Epóxi 1200 4500 1600 0,4 130 2 a 6 11.10-5 90 a 200 6 a 20 

Fenólica 1300 3000 1100 0,4 70 2,5 1.10-5 120 a 200 - 

Poliester 1200 4000 1400 0,4 80 2,5 8.10-5 60 a 200 2,4 

Policarbonato 1200 2400 - - 60 - 6.10-5 120 - 

Termoplásticas 

Polypropileno 900 1200 - - 30 20 a 400 9.10-5 70 a 140 - 

Poliamida 1100 4000 - - 70 200 8.10-5 170 6 

Fonte: Pereira (1998). 

 

2.2.3. Arquitetura dos materiais compostos 

2.2.3.1. Laminados 

 

Os laminados, ou estruturas laminadas, são constituídos de sucessivas camadas de 

fibras impregnadas em resina segundo uma orientação. A designação dos laminados é 

efetuada segundo a disposição das camadas e a orientação da camada com relação ao eixo de 

referência. 
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Figura 2.6 – Constituição de um laminado. 

Fonte: Pereira, 1998. 

 

 

Figura 2.7 – Designação de um laminado. 

Fonte: Pereira, 1998. 

 

2.2.3.2. Sanduíche 

 

O princípio da técnica de estruturas do tipo sanduíche consiste em colocar um material 

leve (geralmente com boas propriedades em compressão) entre duas contra placas com alta 

rigidez. Este princípio concilia leveza e rigidez à estrutura final. 
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Figura 2.8 – Material composto formando arquitetura do tipo sanduíche. 

Fonte: Pereira, 1998. 

 

2.2.4. As fibras de carbono  

As fibras de carbono resultam do tratamento térmico de fibras precursoras orgânicas, 

tais como a poliacrilonitrila (PAN), o rayon e o nylon. Podem também ser produzidas a partir 

de alcatrão derivado do petróleo ou do carvão, oxidado em um ambiente inerte. As fibras de 

carbono são produzidas através de um processo chamado pirólise controlada, em que uma das 

três fibras precursoras é submetida a uma série de tratamentos térmicos (estabilização, 

carbonização, grafitização e tratamento superficial). O resultado deste processo são filamentos 

de diâmetro entre 5 a 8 micrômetros (MENEGHETTI, 2007). A Tabela 2.7 mostra algumas 

propriedades típicas de algumas fibras precursoras do carbono. 

 

Tabela 2.7 - Propriedades de algumas fibras precursoras de carbono. 

Propriedade PAN 
Alcatrão 

(Piche) 
Rayon 

Peso específico (g/cm3) 1,8 2,0 1,7 

Resistência à tração (MPa) 2480-3100 1550 2070-2080 

Módulo de elasticidade (GPa) 200-345 380 415-550 

Diâmetro (� m) 7,5 10-11 6,5 

Coeficiente de dilatação térmica (10-6/°C) -0,7 a -0,5 -1,6 a -0,9 - 

Deformação máxima (%) 0,6-1,2 1 - 

Fonte: Meneghetti, 2007. 
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O processo de produção normalmente consiste na oxidação das fibras precursoras, 

seguido da elevação da temperatura para patamares que variam entre 1.000°C e 3.000°C. O 

tratamento térmico faz com que os átomos de carbono fiquem alinhados ao longo do eixo da 

fibra precursora, característica que confere extraordinária resistência mecânica ao produto 

final. 

Segundo Machado (2002) quanto maior a temperatura de exposição, maior será o 

módulo de elasticidade do material resultante, que normalmente varia entre 100GPa e 300GPa 

nas fibras de carbono, e pode alcançar até 650GPa nas fibras de grafite. Devido ao gasto 

energético para a produção, quanto maior o módulo de elasticidade, maior é o custo do 

material final. 

 

Tabela 2.8 - Propriedades de algumas fibras de carbono. 

Fibra de carbono 

Resistência 

à Tração 

(MPa) 

Módulo de 

Elasticidade 

(MPa) 

Deformação 

Específica 

Última (%) 

Peso 

Específico 

( kg / m3 ) 

Diâmetro 

da Fibra 

(� m) 

Tipo PAN com alta resistência 

(HS) 
3500 -5000 200 - 260 1,2 – 1,8 

1700 - 

1800 
5 - 8 

Tipo PAN com alto módulo de 

elasticidade (HM) 
2500 - 4000 350 - 700 0,4 – 0,8 

1800 - 

2000 
5 - 8 

Tipo Piche com alto módulo de 

elasticidade (HM) 
3000 - 3500 400 - 800 0,4 – 1,5 

1900 - 

2100 
9 -18 

Fonte: Machado (2005). 

 

Como pode-se notar, no caso das fibras de carbono do tipo PAN, há um ganho de 

resistência se compararmos a fibra final com sua fibra precursora. 

2.2.5. Compósitos de fibras de carbono 

Os compósitos são constituídos de uma matriz termoplástica ou matriz com cura 

térmica (termofixos) e fibras contínuas dispostas aleatoriamente ou em direções definidas. A 

resistência da matriz é menor que a das fibras, sendo que essas devem resistir às cargas para 



31 
 

obter-se um ganho maior na resistência do compósito. A função da matriz é colar as fibras e 

transmitir as ações externas para as mesmas por meio de tensões tangenciais. O 

comportamento e as propriedades dos materiais compósitos dependem da natureza, da forma, 

do arranjo estrutural e da interação entre os componentes. As propriedades e características de 

cada componente determinam as propriedades gerais do compósito. 

A fibra de carbono é um material baseado na força das ligações carbono-carbono, no 

grafite, e na leveza do átomo de carbono. As fibras de carbono são caracterizadas por uma 

combinação de baixo peso, alta resistência mecânica e grande rigidez. O seu alto módulo de 

elasticidade e alta resistência dependem do grau de orientação das fibras, ou seja, do 

paralelismo entre os eixos dessas. As propriedades físicas e mecânicas variam 

consideravelmente para os diferentes tipos de compósitos e podem variar significativamente 

para o mesmo tipo de material. 

Os compósitos de fibra de carbono permitem uma significativa redução nas dimensões 

dos elementos de reforço, além de sua elevada resistência à tração e módulo de elasticidade da 

ordem de grandeza do módulo de elasticidade do aço. As características dessa técnica de 

reforço incorporam algumas vantagens, como o acréscimo insignificante na carga permanente 

e uma espessura mínima do reforço. A boa flexibilidade do material permite adaptação a 

várias formas e a facilidade de aplicação reduz os custos e o tempo de paralisação da 

estrutura, além de ser um material não corrosivo, o que garante maior durabilidade e menor 

manutenção. 

Os polímeros são materiais compósitos não homogêneos, anisotrópicos e de 

comportamento perfeitamente elástico até a ruína. Os compósitos de PRFC destacam-se 

principalmente, pois: 

·  As fibras de carbono apresentam as maiores relações entre resistência e rigidez 

com seu peso próprio; 

·  As fibras de carbono mantêm a alta resistência e rigidez sob temperaturas 

elevadas; 

·  À temperatura ambiente as fibras de carbono não são afetadas pela umidade e 

ação de vários solventes, ácidos e bases; 

·  As fibras de carbono apresentam uma diversidade de características físicas e 

mecânicas, permitindo que os compósitos apresentem grande versatilidade para diversas 

aplicações em engenharia; 



32 
 

·  Os processos de fabricação de fibras e compósitos encontram-se altamente 

desenvolvidos, são relativamente baratos e apresentam uma excelente relação custo-benefício. 

 

 

Figura 2.9 - Tecido de fibra de carbono. 

Fonte: http://www.texfiber.com/carbono/tecido.jpg. Acesso em 01/08/2009 às 16:29. 

 

2.3. Reforço estrutural 

 

Além da função estrutural, as estruturas exercem outras funções, tal como o registro de 

técnicas construtivas usuais no passado, o que reforça a necessidade de preservá-las. O termo 

restauração estrutural refere-se ao processo de recuperação dos materiais, de sua forma e 

aparência, ocorrendo simultaneamente às reabilitações de estruturas em antigas construções. 

Tem sido usual, na reabilitação de elementos estruturais de madeira, a simples substituição 

dos elementos danificados, mas essa substituição vem, atualmente, encontrando limitações 

devido às grandes dimensões das peças antigas. 

Além dos custos elevados, podem ser incluídos outros fatores que limitam a simples 

substituição, como, por exemplo, os valores culturais das estruturas preservadas e as restrições 

econômicas e ambientais das espécies anteriormente abundantes e que estão presentes e 

grande parte das construções históricas, conforme Carvalho (2005). 

Além de serem submetidas a ações, as estruturas interagem com o ambiente, o que 

contribui para a perda de suas propriedades iniciais. O ataque biológico em estruturas de 

madeira representa uma das principais causas de sua degradação, resultando em perda de 
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massa e isso, consequentemente, diminui a sua resistência. Um método muito comum de 

reforço consiste em usar placas de aço ou alumínio. Todavia, a principal desvantagem dos 

vários métodos de reforço envolvendo placas de metal é o alto risco de corrosão do reforço, 

particularmente quando usados em construções expostas às intempéries. Neste âmbito, o 

composto com fibra de carbono se torna uma excelente alternativa para o reforço estrutural, 

principalmente considerando todas as características do material citadas anteriormente como 

sua grande resistência mecânica e a intempéries.  

Os polímeros já se encontram em aplicações práticas no reforço de lajes, vigas, pilares 

e paredes, em estruturas de edifícios e de pontes. Tais reforços possibilitam reduzir as flechas 

e reforçar estruturas com patologias além de aumentar a resistência à flexão e à força cortante.  

 Em geral, reforços estruturais são empregados nas seguintes condições: 

 

Tabela 2.9 – Situações diversas do emprego do reforço estrutural. 

Sobrecargas 

- Aumento dos valores das ações; 

- Crescimento do tráfego de veículos em pontes; 

- Estruturas com vibrações; 

- Mudanças de uso da estrutura. 

Estruturas danificadas 

- Envelhecimento dos materiais usados na construção; 

- Corrosão das armaduras; 

- Impactos diversos; 

- Incêndio; 

- Ataque biológico. 

Melhoria no funcionamento da 

estrutura 

- Redução das deformações; 

- Redução da fadiga das armaduras; 

- Redução da largura das fissuras. 

Alteração do sistema estrutural 
- Remoção de paredes ou pilares; 

- Seccionamento da estrutura para criar aberturas. 

Defeitos de construção ou 

projeto 

- Armaduras insuficientes na estrutura; 

- Profundidade estrutural insuficiente. 

Fonte: Fiorelli (2002). 
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2.3.1. Sistemas de reforço com fibra de carbono e análise de custo 

De acordo com Roberry (1997) existem no mercado nacional três sistemas de reforços 

que utilizam PRFC:  

·  Lâminas de PRFC de alta resistência impregnadas com resina epóxi ou 

poliéster, que resultam em perfis contínuos dos mais diversos e complexos formatos que são, 

então, coladas sobre a superfície a ser reparada; 

·  Fios de fibra de carbono, enrolados sob tensão, que são colados como 

filamentos sobre a superfície ou enrolados a seco e então curados a quente; 

·  Tecidos pré-impregnadas (prepreg), com espessura similar a do papel de 

parede que são coladas sobre a superfície a ser reparada com resina, seguindo exatamente a 

curvatura do elemento e permitindo a aplicação em cantos vivos. 

 

Com relação ao emprego de fibra de carbono ao reforço de estruturas, cabe ao 

projetista avaliar a relação custo benefício da técnica em questão, em alguns casos torna-se 

mais vantajoso realizar o reforço e recuperação da estrutura ao invés de substituir os 

elementos degradados. Devido ao alto custo, os reforços normalmente não cobrem toda a 

superfície da peça. A instalação do material em faixas racionaliza o gasto com fibras e 

diminui bastante o preço final da obra (Beber et al., 1999). 

 

 

Figura 2.10 – Laminas de fibra de carbono em reforço de laje. 

Fonte: Sika (2000). 
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2.4. Teoria dos estratificados 

 

A estrutura resultante da composição da madeira e do reforço é um estratificado, onde 

as camadas têm propriedades mecânicas diferenciadas. As teorias de estratificados 

consideram uma sequência de empilhamento de camadas, onde são definidas as propriedades 

elásticas, geométricas e a orientação das fibras para cada camada (Cunha e Souza Jr, 2004). 

 

Figura 2.11 – Modelo do estratificado 

Fonte: Cunha e Souza Jr (2004). 

 

O comportamento mecânico desta estrutura anisotrópica é complexo, o que exige uma 

teoria apropriada. A teoria utilizada para o calculo das vigas deste trabalho foi o método dos 

elementos finitos (MEF). 

 

2.5. Método dos elementos finitos (MEF) 

 

O método dos elementos finitos é uma ferramenta matemática muito utilizada nos 

problemas da atual engenharia, sendo um método de análise estática de problemas estruturais. 

É uma técnica de análise numérica dos problemas, que com o advento e aprimoramento da 
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computação de dados, vem ganhando cada vez mais importância no meio técnico-científico 

(RADE, 2006). 

Este método vem facilitar a resolução de problemas por se basear no seguinte 

fundamento: dividir um problema muito complexo em partes menores (elementos finitos), e a 

partir dai chegar à solução geral. O que tornava este método desvantajoso era o tamanho das 

matrizes geradas, e consequentemente, a grande quantidade de cálculos a ser feita, o que foi 

solucionado ao se adequar o método aos novos recursos computacionais.  

O MEF tem o seguinte funcionamento: primeiro divide-se o domínio em elementos, o 

que é conhecido como discretização, a qual geralmente é feita com elementos de geometria 

conhecida. O domínio real do problema é formado através da junção dos elementos. O 

segundo passo é a escolha das funções de interpolação (geralmente polinômios). Após isso é 

feita a construção das matrizes elementares. Este passo é de enorme importância dentro do 

método, por isso são estudados três processos para sua realização: direto, variacional e o dos 

resíduos ponderados.  

O processo direto é o mais simples dos três e apesar de não ser conveniente sua 

aplicação a problemas mais complexos, é de fácil entendimento, o que permite uma melhor 

análise física dos resultados. Para determinar o comportamento dos elementos ele se baseia 

nas equações de equilíbrio de forças e compatibilidade de deslocamentos.  

O processo variacional se baseia no cálculo variacional, e apesar de ter fundamentos 

mais complexos que o método direto, pode ser aplicado a problemas mais difíceis. 

Porém o processo mais complicado e que tem capacidade de resolver a maior parte dos 

problemas é o dos resíduos ponderados. Após a determinação das matrizes elementares 

começa o processo de montagem das matrizes globais, que leva em consideração a 

interconexão dos nós e as condições de contorno. Posteriormente a esse processo são inseridas 

no problema as cargas externas conhecidas. Com isto completam-se as equações matriciais a 

serem resolvidas. 
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2.5.1. Pré-análise da estrutura 

Quando surge a necessidade de resolver um problema de análise de uma estrutura, a 

primeira questão que se coloca é a sua classificação quanto à geometria, modelo do material 

constituinte e ações aplicadas. O modo como o MEF é formulado e aplicado depende, em 

parte, das simplificações inerentes a cada tipo de problema. Referem-se em seguida alguns 

aspectos que é necessário ter em consideração na fase que antecede a análise de uma estrutura 

(AZEVEDO, 2003): 

·  Análise dinâmica ou estática: as ações sobre as estruturas são em geral 

dinâmicas, devendo ser consideradas as forças de inércia associadas às acelerações a que cada 

um dos seus componentes fica sujeito. Por este motivo, seria de esperar que a análise de uma 

estrutura teria obrigatoriamente de ter em consideração os efeitos dinâmicos. Contudo, em 

muitas situações é razoável considerar que as ações são aplicadas de um modo 

suficientemente lento, tornando desprezáveis as forças de inércia. Nestes casos a análise 

designa-se estática; 

·  Análise não linear ou linear: na análise de uma estrutura sólida, é habitual 

considerar que os deslocamentos provocados pelas ações exteriores são muito pequenas 

quando comparadas com as dimensões dos componentes da estrutura. Nestas circunstâncias, 

admite-se que não existe influência da modificação da geometria da estrutura na distribuição 

dos esforços e das tensões. Todo o estudo é feito com base na geometria inicial indeformada. 

Se esta hipótese não for considerada, a análise é designada não linear geométrica. É também 

frequente considerar que, ao nível do material que constitui a estrutura, a relação entre tensões 

e deformações é linear. Nos casos em que esta simplificação não é considerada, é necessário 

recorrer a algoritmos específicos de análise não linear material; 

·  Tipo de estrutura: as estruturas podem ser classificadas quanto à sua geometria 

como reticuladas, laminares ou sólidas. Estas últimas são as mais genéricas. São classificadas 

como sólidas as que não apresentarem características que permitam enquadrar no grupo das 

laminares ou das reticuladas. 
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3. METODOLOGIA 

 

Para estudar o comportamento mecânico de vigas de madeira reforçadas por PRFC 

foram realizados ensaios experimentais com 6 vigas de madeira, três sem reforço e três com 

reforço de PRFC na face inferior (tracionada). Os resultados obtidos permitiram calibrar o 

modelo numérico, o que permitirá extrapolar os resultados experimentais para outras 

configurações de reforço. 

A ABNT NBR 7190:1997 é baseada no Método dos Estados Limites para verificação 

estrutural. Para o caso específico de vigas, os estados a serem verificados são: 

·  Estado limite de utilização, referente ao deslocamento (flecha) máximo; 

·  Estado limite último, referente as tensões normais devidas ao momento fletor; 

·  Estado limite último, referente as tensões tangenciais devidas ao esforço cortante. 

As análises teóricas e experimentais desenvolvidas neste trabalho contemplaram o 

estudo do estado limite de utilização e o estado limite último para tensões normais. Para o 

cálculo teórico da rigidez das peças foi empregado um modelo elástico linear de cálculo 

(método da seção transformada), o qual é apresentado a seguir. 

 

3.1. Cálculo da seção transformada 

 

O método da seção transformada foi utilizado para determinação teórica da rigidez de 

vigas de madeira com seção retangular (b x h) reforçadas com PRFC. As vigas reforçadas 

serão analisadas por meio da teoria clássica de flexão, onde encurtamentos e alongamentos 

das fibras longitudinais são proporcionais às suas distâncias ao eixo neutro. O material é 

admitido no regime elástico-linear. A Figura abaixo ilustra a seção transversal de madeira 

reforçada. 
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(a)                                                                            (b) 

Figura 3.1 - Viga formada por dois materiais diferentes (a); Seção transformada (b). 

 

A seção transversal apresenta na Figura 3.1-b é constituída por apenas um material, 

que neste trabalho é a madeira. A largura equivalente b’ é dada pela equação 3.1. 

 

1

2'
E
E

bb ×=                                                                                                                             (3.1) 

 

b’ – largura do reforço transformado; 

b – largura da viga de madeira; 

E2 – módulo de elasticidade do PRFC; 

E1 – módulo de elasticidade da madeira. 

 

Para a viga sem reforço o momento de inércia é dado pela equação 3.2. 
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I

×
=                                                                                                                                (3.2) 
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E para a viga com reforço o momento de inércia é dado pela equação 3.3. 
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onde:  ycg – posição do centro de gravidade da peça no eixo y; 

n – razão da espessura da fibra e da altura da viga (n = e/h). 

 

Portanto, o cálculo teórico do aumento da rigidez à flexão de vigas reforçadas, em 

comparação com as vigas sem reforço, foi determinado pela relação entre os momentos de 

inércia, ou seja, IR/I. 

 

3.2. Cálculo experimental do aumento de rigidez à flexão 

 

A Figura 3.2 ilustra o esquema de ensaio à flexão adotado. Nota-se que a viga é 

colocada sobre dois apoios (condição bi-apoiada) e submetida a um carregamento 

concentrado em dois pontos simétricos. O carregamento imposto foi medido por uma célula 

de carga de 30 kN para as vigas sem reforço e de 100 kN para as vigas reforçadas com PRFC. 

O deslocamento vertical foi medido por meio do transdutor de deslocamento LVDT colocado 

sob o ponto de simetria da viga (ponto M). Sua precisão é de 10-3 mm e seu cursor tem 

comprimento de 100 mm. 
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Figura 3.2 – Esquema de ensaio a flexão adotado. 

 

O cálculo experimental da rigidez à flexão das vigas admitiu o comportamento 

elástico-linear para as vigas sem e com reforço. Empregando a equação da linha elástica, a 

rigidez da viga à flexão é dada pela equação 3.4. 

( )22 43
24

aL
u
aF

EI -
×
×

=                                                                                                           (3.4) 

Onde: u – deslocamento vertical no ponto M. 

 

Portanto, o cálculo experimental do aumento da rigidez à flexão de vigas reforçadas, 

em comparação com as vigas sem reforço, foi determinado pela relação ERIR/EI. 
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4. AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL 

 

A madeira utilizada para os ensaios foi a roxinho e as dimensões de cada viga ensaiada 

com ou sem reforço são apresentadas na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1 - Valores das dimensões das vigas de madeira. 

Viga Largura (cm) Altura (cm) 

Sem reforço 

V1 4,3 9,7 

V2 4,3 9,6 

V3 4,3 9,5 

Com reforço 

V1R 4,4 9,6 

V2R 4,3 9,6 

V3R 4,3 9,6 

 

O sistema de reforço adotado foi de lâminas de PRFC pré-fabricadas aderidas à 

madeira por meio de resina epóxi. As lâminas foram aplicadas simetricamente na face inferior 

da viga e seu comprimento foi de 1,60 m. Na Tabela 4.2 são apresentadas as propriedades e 

características do PRFC e da resina. 

A Tabela 4.3 e a Tabela 4.4 apresentam os resultados obtidos nos ensaios de flexão 

das vigas sem reforço. Para o cálculo do momento de inércia foi escolhido aleatoriamente um 

valor de força e seu respectivo deslocamento. Ressalta-se que o valor médio determinado para 

o módulo de elasticidade está consistente com a literatura, que indica um valor de 

aproximadamente 2000 kN/cm2. 
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Tabela 4.2 - Propriedades dos materiais do sistema de reforço. 

Lâmina PRF 

Espessura 1,20 mm 

Largura 50 mm 

Direção da fibras Unidirecional 

Módulo de elasticidade 155.000 MPa 

Resistência à tração na ruptura 3.100 MPa 

Deformação máxima 1,9 % 

Resina epóxi 

Compressão 95 MPa 

Cisalhamento (falha no concreto) 15 MPa 

Pot life 40 minutos à 40 °C 

Aderência (falha no concreto) 4 MPa 

Módulo de elasticidade 12.800 MPa 

Transição vítrea 62 °C 

 

Tabela 4.3 - Resultados obtidos no ensaio de flexão da viga sem reforço (1). 

Viga 
Deslocamento 

u (cm) 

Força 

F (kN) 

Inércia 

I (cm4) 

Módulo de elasticidade 
(kN/cm2) 

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 
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Tabela 4.4 - Resultados obtidos no ensaio à flexão da viga sem reforço (2). 

Viga Momento de ruptura (kN�cm) Modo de ruptura 

V1 646 Tração 

V2 790 Tração 

V3 631 Tração 

 

A Figura 4.1 ilustra o esquema empregado na experimentação da viga sobre dois 

apoios, com duas forças concentradas. 

 

 

Figura 4.1 - Viga sem reforço sob duas forças concentradas. 

 

A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos no cálculo teórico do aumento de rigidez 

das vigas reforçadas com PRFC na face inferior. O valor utilizado para o módulo de 

elasticidade é o valor médio obtido nos ensaios experimentais das vigas sem reforço e 

apresentado na Tabela 4.3. 
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Tabela 4.5 - Resultados teóricos do aumento de rigidez para as vigas reforçadas com PRFC. 

Viga 
Momento de inércia (cm4) Rigidez (kN�cm2) Relação 

I R/I Sem reforço (I) Com reforço (IR) Sem reforço (EI) Com reforço (EIR) 

V1R 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 4.6 mostra os valores do aumento de rigidez das vigas reforçadas por PRFC 

obtidos por meio dos resultados do ensaio experimental. A rigidez da viga sem reforço foi 

calculada empregando o módulo de elasticidade médio e o momento de inércia teórico 

calculado para a respectiva viga enquanto que a rigidez experimental da viga foi determinada 

pela equação 3.4. 

 

Tabela 4.6 - Resultados do aumento de rigidez obtido nos ensaios de flexão. 

Viga 
Desloc. 

u (cm) 

Força  

F (kN) 

Rigidez (kN�cm2) Relação 

EI R/EI Sem reforço (EI) Com reforço (EIR) 

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 ensaios experimentais apresentaram uma 

variação significativa, de 18% a 35%. Para duas vigas o valor obtido experimentalmente para 

o aumento de rigidez foi inferior ao valor esperado pela teoria que era de 1,32. Isto se deve a 

mudança na forma de ruptura da viga. No caso das vigas com reforço, a ruptura se deu pela 

compressão das fibras superiores (Figura 4.2), caso isto não acontecesse a viga ainda teria 

condições para suportar um valor de força maior. 
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Figura 4.2 - Detalhe do modo de ruptura por compressão de viga com reforço. 

 

A Figura 4.3 ilustra as curvas força versus deslocamento, obtidas nos ensaios 

experimentais para as três vigas sem reforço e as três vigas com reforço. 

 

 

Figura 4.3 - Curvas força versus deslocamento obtidas nos ensaios experimentais. 

 

Os resultados obtidos para o momento de ruptura e o modo de ruptura das vigas 

reforçadas estão apresentados na Tabela 4.7. Como não houve descolamento das lâminas de 

PRFC o momento de ruptura aumentou se comparado com o momento de ruptura das vigas 

ensaiadas sem reforço (Tabela 4.4). É importante salientar que a PRFC permaneceu colado na 

face inferior da viga até a sua ruptura, que neste caso foi por compressão das fibras superiores 

como está ilustrado na Figura 4.2. 
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Tabela 4.7 - Resultados obtidos no ensaio à flexão da viga com reforço. 

Viga Momento de ruptura (kN�cm) Modo de ruptura 

V1R 902 Compressão 

V2R 996 Compressão 

V3R 1094 Compressão 
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5. AVALIAÇÃO NUMÉRICA 

 

Para avaliar as modelagens foi utilizado o elemento SOLID46 que é uma versão 

estratificada do elemento SOLID 45 e se destina à simulação de materiais estratificados. O 

elemento possui 8 nós, sendo 3 graus de liberdade por nó, ou seja, translações nos eixos x, y e 

z e pode possuir até 250 camadas de material ortotrópico de mesma espessura. Todas as vigas 

avaliadas foram submetidas a um carregamento estático para determinar os deslocamentos e 

os esforços solicitantes. O modelo de viga bi-apoiada modelada via método dos elementos 

finitos é o mesmo apresentado na Figura 3.2. A Figura 5.1 ilustra o detalhe da viga com 

reforço discretizada via método dos elementos finitos.  

 

 

Figura 5.1 - Detalhe dos materiais constituintes da viga com reforço discretizada. 

 

Para avaliar a consistência do modelo numérico comparou-se os resultados obtidos 

para o deslocamento vertical máximo nos ensaios experimentais com o resultado do modelo 

numérico. Para uma carga F = 6,18 kN, os deslocamentos obtidos estão apresentados na 

Tabela 5.1. Como pode ser constatado, o erro máximo cometido no modelo numérico foi de 

aproximadamente 13%, sendo que a comparação com a viga VR2 não apresentou diferença 

nos resultados do deslocamento vertical máximo com o modelo numérico. Tais resultados 

comprovam a consistência do modelo numérico. 
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Tabela 5.1 - Comparação entre o deslocamento vertical máximo obtido no modelo numérico e nas 
vigas submetidas ao ensaio experimental. 

Viga Deslocamento vertical máximo (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 5.2 ilustra os deslocamentos verticais da viga no modelo numérico. 

 

 

Figura 5.2 - Deslocamentos na direção vertical (cm) para a viga bi-apoiada com reforço. 

 

A Figura 5.3 ilustra a distribuição de tensão s xx (kN/cm2) ao longo da viga com 

reforço para uma força F = 13,87kN (força de ruptura da viga VR1). Na Figura 5.4 pode ser 

observado com mais detalhe a distribuição de tensão s xx (kN/cm2) em cada material (madeira, 

adesivo e PRFC) no meio do vão da viga. 

 

 

Figura 5.3 - Distribuição de tensão sxx (kN/cm2) ao longo da viga com reforço. 
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Figura 5.4 - Detalhe da distribuição de tensão sxx (kN/cm2) no meio do vão da viga com reforço. 
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6. CONCLUSÃO 

 

Por meio das análises teóricas e experimentais pode-se constatar o aumento na rigidez 

da viga de madeira. Empregando a teoria da seção transformada o ganho de rigidez esperado 

era de aproximadamente 32%, entretanto os resultados experimentais apresentaram um ganho 

de rigidez entre 18% e 35%. Com a utilização do PRFC o modo de ruptura que era por tração 

das fibras inferiores para a viga sem reforço passou a ser por compressão das fibras 

superiores, isto explica o ganho de rigidez inferior ao esperado na teoria nas vigas VR1 e 

VR3. 

O elemento SOLID46 utilizado para a modelagem numérica da viga com reforço 

permitiu obter resultados satisfatórios quando comparados com os resultados experimentais. 

Inclusive para a viga VR2 os resultados nas duas análises foi idêntico. A validação do modelo 

numérico é importante, pois permitirá a realização de novas avaliações com diferentes 

configurações de seção transversal, tipo de madeira e quantidade e posição do reforço 

aplicado. 

O emprego do PRFC em estruturas de madeira demonstrou ser inicialmente 

restringido ao reforço estrutural. Este conceito começou a se transformar no momento em que 

foi necessário reduzir a seção transversal para obtenção de maior espaço e também por estar 

cada vez mais difícil a obtenção de madeiras de alta resistência. 

Por possuir elevada resistência mecânica, as fibras de carbono possibilitam o uso de 

dimensões reduzidas e, consequentemente, redução de peso estrutural, adequados tanto à 

transparência da nova edificação ou reforço estrutural, importante na desobstrução da visão do 

bem protegido, como também à diminuição de eventuais cargas na estrutura antiga. Aliado a 

estes aspectos estão ainda a simplicidade de transporte, a rapidez de instalação e a facilidade 

de empregos em locais restritos. Em obras onde há a necessidade de uma solução técnica 

harmônica com a construção original, de modo a alterar o mínimo possível o equilíbrio 

arquitetônico existente, o emprego do PRFC como material de intervenção pode constituir 

uma válida solução técnica. 

Atualmente a maior restrição quanto ao uso da fibra de carbono está em seu alto custo 

de implantação, tanto ao alto valor da matéria prima quanto à necessidade de mal de obra 

especializa que além de estar escassa no mercado obviamente é mais cara. A boa notícia é que 



52 
 

a indústria da construção civil está sempre sendo aprimorada e difundida, fazendo com que os 

preços dentem a cair com o passar dos anos. Este fato deve garantir que em um futuro 

próximo teremos uma norma específica para tal aplicação. 

A continuação desse trabalho pode ser feita também com a análise da aplicação de 

PRFC na parte superior das vigas de madeira. Uma vez que as vigas reforçadas sofreram 

ruptura por compressão nas fibras superiores, a colagem de PRFC nessa parte irá prover maior 

resistência, aumentando assim os valores numéricos expostos. 
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