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RESUMO

A geragao de novos materiais obtidos a partir ddema tem propiciado a ampliagéo
das aplicagbes deste material, que vao desde &uwgéts civil até a fabricacdo de pecas de
avides. Em algumas aplica¢cbes, no entanto, a bigixiez da madeira pode ser um limitante
para seu emprego. Devido a alta relacao resisipesma especifico dos materiais compostos,
pode-se aumentar a resisténcia e a rigidez de etemestruturais sem aumento significativo
do peso da estrutura. Em projetos novos, o matesaltante da associacdo da madeira e dos
plasticos reforcados por fibras de carbono (PRF&mijiira utilizar vigas com secéo
transversal reduzida, aumentando o espaco Utilolton lado, em estruturas ja existentes que
apresentam problemas estruturais, os PRFC repaesanha alternativa muito interessante
para reforco. O objetivo deste trabalho € estudesfarco externo de pecas estruturais de
madeira com PRFC, por meio de simulagcdes numéeiassaios experimentais. Os ensaios
experimentais serdo importantes para validarem @etoanumeérico e verificar os modos de
ruptura das vigas ensaiadas. Ao final deste tralbsdina possivel definir o enrijecimento das
vigas em funcdo da quantidade de refor¢co aplicadcoesequentemente, sua viabilidade

estrutural e econdmica.

Palavras-chave: madeira, reforco, fibra de carbono.
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ABSTRACT

The generation of new materials derived from woa$ loffered to extend the
applications of this material, ranging from constion to manufacturing parts for aircraft. In
some applications however, the low stiffness ofwli®d may be a limitation to its use. Due
to high relative strength / specific weight of camsjfte materials, you can increase the
strength and stiffness of structural componentfiaut significant increase in weight of the
structure. In new projects, the material resultirggn the combination of wood and plastic
reinforced by carbon fibers (PRCF) will use beanith wmall cross section, increasing the
usable space. Furthermore, in existing structunes thave structural problems, the PRCF
represent a very interesting alternative for reicdmnent. The aim of this study is the
strengthening of external structural parts of weoth PRCF through numerical simulations
and experimental trials. The experimental trial W important to validate the numerical
model and verify the methods of breaking the betested. At the end of this work will be
possible to define the stiffening of the beams ddpey on the amount of reinforcement used

and hence it's structural and economic viability.

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

O uso da madeira como peca estrutural na Engenkavih esta cada vez mais
restrito. A cada ano que passa a fiscalizacdonfias rigida e o preco cada vez mais alto.
Outro fator preocupante € a escassez cada vez oaiaradeiras de alta qualidade como
dicotileddneas. Sendo assim vem crescendo o usordferas que oferecem uma resisténcia
muito menor e consequentemente necessitam de oefdeste ambito, a fibra de carbono
aparece como uma otima alternativa, tanto parasnestuturas (reduzir a secao transversal)

como para reforgo estrutural (no caso de patolpg@sexemplo).

Reforcar estruturas de madeira data dos anos 48@npoom o advento da tecnologia
as técnicas utilizadas estdo cada vez melhorese gansegue utilizar materiais com grande
resisténcia como a do aco, maleaveis e que ocuparcopespaco. Dentre estes materiais

podemos exemplificar: fibras de carbono, fibrasideo, fibras de aramida, aco, entre outros.

Muitas estruturas de madeira tém sofrido com a fdl manutencdo e estdo em
servico por mais tempo que o0 previsto em projetecessitando de reabilitacao.
Frequentemente, devido a limitacdo de recursos)aapgabalhos minimos sdo feitos para
garantir as estruturas em servi¢o; uma estratégmahutencéo que nao é a ideal. Além disso,
h&d casos em que as acdes de servico agora impmstastruturas sdo maiores que as

inicialmente projetadas.

Segundo Araujo (2002), a vantagem das fibras deonarsobre as outras fibras vem
das propriedades mecanicas, em particular do matukelasticidade em tragdo que é muito
elevado, alta resisténcia, baixo peso e facilidade associar-se a outros materiais. Os
polimeros reforcados com fibras de carbono reunenctenjunto de propriedades que lhes
garante um lugar de destaque entre as técnicaspdeore reforco por colagem externa: tém

alta resisténcia a tracao e alto modulo de eldstig e s&o leves e resistentes a corrosao.

De forma geral, o reforco de pecas estruturais peefefeito de duas formas:
internamente ou externamente. O reforgo intern@récterizado pela associacdo de dois
materiais, sendo o mais resistente envolvido petoooO exemplo mais classico de reforco
interno € a utilizacdo de armadura de aco no ctm¢o®ncreto armado) para resistir aos

esforcos de tracao.
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No caso da madeira, existem diversos métodos emmwegpara reforca-la que
obtiveram sucesso. Buillet (1983) utilizou placaswktal para reforcar estruturas de madeira.
Um outro método de reforco de madeira é a utiliaagé barras de aco pos-tracionadas

estudado por Triantafillou and Deskovic (1992).

O reforco de vigas de madeira por barras de aceximininado pela Timber Research
and Development Association in Great Britain (BUHL 1983). Sec¢Oes transversais
quadradas e circulares foram usadas para reforgaadeira laminada. As barras foram
colocadas em entalhes na zona de tracdo ou, nadeotracdo e de compressao, durante o
processo de laminac&o. A unido entre as barrasale a madeira foi feita de dois modos. O
primeiro modo considerava as barras de aco lisale a aderéncia entre a madeira e a barra
era garantida pela resina utilizada durante o gsacee laminagdo. O segundo modo usava

barras dentadas nos entalhes.

O uso conjunto de madeira e materiais compostosigonpesquisado para aplicacdes
estruturais, tanto em trabalhos experimentais (TNRIAFILLOU e DESKOVIC, 1992,
FIORELLI, 2002; FIORELLI e DIAS, 2002) quanto emadises pelo método dos elementos
finitos (SOUZA JR, 2001; SOUZA JR e CUNHA, 2002).

Existem varios tipos de matrizes e fibras utilizadamo refor¢o. As primeiras fibras
utilizadas em estruturas foram as fibras de vidramida e carbono. As fibras, usualmente na
forma de mantas, tém sido usadas sucessivamenterefongco de materiais convencionais.

Os materiais compostos por permitirem a possildlbdda variagcdo dos elementos
constituintes da sua estrutura segundo as dirgu@&ésrenciais dos esforcos, conferem uma
eficiéncia global excepcional ao elemento estrlinefarcado. O uso de Plasticos Reforcados
por Fibras de Carbono (PRFC) em reforco de esasitule madeira apresenta diversas
vantagens, tais como: reduz o custo quando usadmprggdlamente; repara e reabilita
danificacbes e deterioracbes estruturais; melhorduiabilidade, reduz a manutencdo
requerida para as pecas e juntas; aumenta a nesiste flexdo e a rigidez de novas pecas;
melhora as propriedades estruturais de classesadeira de menor qualidade, por exemplo,
as madeiras provenientes de reflorestamento; permiuso de pecas de menor secao

transversal com a mesma rigidez e resisténcia dagpecas sem reforgo.

No aspecto de recuperagao de estruturas de madeindo a limitacdo de recursos,

apenas trabalhos minimos sao feitos para garanéstauturas em servico, uma estratégia de
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manutencdo que ndo € a ideal. Além disso, as cdegasrvico agora impostas as estruturas
Sao maiores que as cargas inicialmente projet@laso de PRF tem se limitado ao reforco
de estruturas de concreto, mas existe um enornengal para o seu uso no reforco de
estruturas de madeira. A associacdo da madeiraidosede fibras de carbono gera um
aumento na rigidez e na resisténcia da peca, ppldasilo uma melhor utilizagcdo das
propriedades mecanicas da madeira. Esta concepci#&oser usada tanto na modelagem de
novas pecas estruturais, como na recuperacdo ds gaqificadas. Considerando ainda, os
aspectos de impacto ambiental no uso de madeitamsi@ a rapida diminuicdo de arvores
com secdo transversal elevada, os métodos tradisiafe reabilitacdo de estruturas de

madeira nao sao sustentaveis.

Para a utilizacdo das fibras devemos utilizar urterred como substrato, denominada
matriz. As matrizes tém como fungéo principal tfansas solicitacdes mecanicas as fibras,

uni-las e protegé-las do ambiente externo.

Este trabalho apresentara uma revisao bibliografpaesentando a madeira, suas
caracteristicas anatdmicas, fisicas e classessiémcia. Seguindo mais adiante, teremos
uma explanagéo sobre materiais compostos, compadinersos tipos de fibras e matrizes,
uma rapida introdugédo ao método dos elemento®dimtpor fim, os ensaios realizados, seus

resultados e conclusoes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Madeira

A madeira é um material produzido a partir do tedmrmado pelas plantas lenhosas
com fungdes de sustentacdo mecénica. Sendo um iahateturalmente resistente, é
frequentemente utilizado para fins estruturais sudgentacdo de construgdes. E um material
organico, solido, de composicdo complexa, onde gongthm as fibras de celulose e
hemicelulose unidas por lenhina. Caracteriza-seapsorver facilmente agua (higroscopia) e

por apresentar propriedades fisicas diferentegeatagdo espacial (ortotropia).

E de grande utilizagdo na indUstria para fabricalgipapeis e moveis, uma das mais
expandidas, 0 mesmo acontece na sua utilizagcacagsmtaria para constru¢do de diversas
estruturas, incluindo navios. A madeira € um doterras mais utilizados em arquitetura e
engenharia civil. E também uma importante fontemergia, sendo utilizada como lenha para
cozinhar e outros usos domeésticos em uma boa garteundo. Um fator interessante com
relacdo a energia, € a energia gasta para prodigcaadeira em comparacdo com a exigida
na producao de outros materiais, veja.

Tabela 2.1 — Consumo de energia na producio desaigateriais.

~ Material = Consumo de energia (kcal)
Madeira 2,4 x10
Concreto 780 x10
Aco 3000 x16

Fonte: LNEC (1976).

A industria florestal ocupa vastas areas da Teri@ exploracdo de madeira em
florestas naturais continua a ser uma das prirgipaisas de desmatamento e de perda de

habitat para muitas espécies, ameacando severambiagiversidade a nivel planetario.
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As arvores crescem verticalmente em média 12 cmapor assim a madeira € um
produto gerado de forma lenta, num processo quegenal gasta dezenas ou até mesmo
centenas de anos. Ja os troncos das arvores crest@idmetro ano apos ano, formando os

aneéis anuais da arvore, cada anel correspondeaaaitie vida da arvore.

Figura 2.1 — Corte transversal de um tronco paemkificar os anéis anuais.

Fonte:http://4.bp.blogspot.com/_S69dtPoY4QY/SgcyPeéBI/AAAAAAAABTK/K7tQZ5IKQ71/s320
/madeira-cerne.jpg. Acesso 01/08/2009 as 15:59.

2.1.1.A anatomia da madeira

Na arvore, a madeira desempenha trés funcéesnmmio da planta, estocagem de
reserva e sustentagcédo. Para se conhecer a esttatoradeira, torna-se fundamental o exame
de trés cortes realizados nos trés planos perpdacdis: corte transversal perpendicular ao
eixo do caule, corte radial em um plano passantiborpedula, corte tangencial efetuado em
um plano excéntrico e paralelo ao eixo do cauletr@sdirecdes axial (longitudinal), radial e
tangencial sdo as direcdes de anisotropia da naa@eossui diferentes propriedades em
relacdo aos diversos planos ou direcdes perpendésulentre si), interferindo de forma

acentuada em suas propriedades fisicas, mecarieasotogicas (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Eixos relacionados com as dire¢oddboes da madeira.

Fonte: Gesualdo (2003).

Observando um corte transversal do tronco de uwareér(Figura 2.3) € possivel

visualizar os seguintes elementos constituintegjreo COSTA (2001):

Medula: é a parte central do caule, regido indéatrescimento de uma arvore
(tecido primario ou meristematico). E uma regidoitmsusceptivel ao ataque de micro-
organismos xiléfagos e por isso encontram-se wyasa medula deteriorada. Sua funcéo é a
de armazenar substancia nutritiva para a plantantkia fase inicial de crescimento;

Alburno: € constituido por células vivas que comuhnza seiva bruta em
movimento ascendente. Possui baixa resisténcidagpoieade fungos e insetos. No entanto,
esta é a regido da madeira que permite granderpeaetdos liquidos possibilitando maior
penetracdo durante o tratamento preservativo. Bal gessui coloracdo mais clara que o
cerne;

Cerne: nada mais € do que a camada mais interrsdbdmo que perdeu a
atividade fisiolégica. Na grande maioria das madegsta regido apresenta coloracdo mais
escura e elementos anatdomicos fechados devido asida@p de corantes naturais,
denominados de 6leo-resina. Sua funcéo para aaptasgpenas de sustentacao do tronco;

Casca: protecdo externa da arvore, formada por carmsdas; uma externa
morta (ritidoma) de espessura variavel com a idad®mm a espécie e uma fina camada
interna (floema) de tecido vivo e macio, que condwimento sintetizado nas folhas para as
partes em crescimento;

Cambio: € uma regiéo invisivel a olho nu, congtauypor uma faixa de células
meristeméticas secundarias (multiplicacdo ou rep&o que se efetua pela divisdo das

células) que séo responsaveis pela formacao dasadaa células méae do xilema (lenho) e do
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floema (casca). Tecido meristematico, isto é, aptg@erar novos elementos celulares,
constituido por uma camada de células situadae ertilema e o floema. Permanece ativo
durante toda a vida do vegetal e € responsavelfpeteacido dos tecidos secundarios que

constituem o xilema e a casca.

CAMADA DE
CRESCIMENTO

Figura 2.3 — Anatomia da madeira.

Fonte: Costa (2001).

2.1.2.A formacao da madeira

A madeira tem um processo de formacdo que se inasaraizes. A partir delas é
recolhida a seiva bruta (agua + sais minerais) equemovimento ascendente pelo alburno
atinge as folhas. Na presenca de luz, e calor@@ds de gas carbdnico ocorre a fotossintese
havendo a formagédo da seiva elaborada que em mondescendente (pela periferia) e
horizontal para o centro vai se depositando nodetdrnando-o consistente como madeira.
Assim a morte de uma arvore ocorrera caso sep degixtracdo da casca envolvendo todo o
perimetro a qualquer altura do tronco. Basta iateper o fluxo ascendente ou descendente

da seiva bruta ou elaborada. A Figura 2.4 ilustteclo de fotossintese de uma arvore.
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Figura 2.4 — Formacao da madeira, fotossintese.

Fonte: http://websmed.portoalegre.rs.gov.br/esfolastecristo/principais/imagem/fotossintesel.jpg.
Acesso 01/08/2009 as 16:03.

Uma arvore aumenta em didmetro pela formacédo, entradeira velha (lenho) e o
interior da casca. Esta formagdo (cambio) € umaadammicroscopica de tecido
meristematico (divisivel). As células do cambioreproduzem, algumas delas mantém seu
carater meristematico, outras se transformam ematgermanente, regenerando a casca ou
formando a madeira. Em condi¢cdes normais, particidate quando existe uma estacao de
crescimento bem definida, uma nova camada fornzaesela ano, razao pela qual em corte as

camadas anuais aparecem como anéis concéntricos.

As células produzidas pelo cambio para formar aemadseguem dois esquemas

distintos de especializacdo, um no caso das casiteoutro nas dicotiledoneas.

Ao microscopio, distinguem-se duas formacdes basiea Coniferas: os traqueides e
os raios medulares. Os traqueides sédo célulasamlangde até 5 mm de comprimento e

podem constituir até 95% da madeira nas coniferas.

Segundo diversos autores, os traqueides tém acdfude@onduzir a seiva bruta (no

alburno), de depoésito de substancias polimerizgdascerne) e de conferir resisténcia
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mecéanica ao tronco. Os raios medulares sdo cosjuidocélulas alongadas e achatadas,
dispostas horizontalmente, da casca a medula. Pedestituir até 10% da madeira das

coniferas e tém a funcéo principal de conduzineassaborada.

A madeira das dicotiledbneas apresenta ao micrasdéEs elementos basicos: o0s
vasos, as fibras e os raios medulares. Os vasoséddlas alongadas, com até 1 mm de
comprimento e podem constituir até 50% da madeisaditotiledéneas, comunicam-se entre
si através das extremidades celulares, tém a fudge&cansporte ascendente da seiva bruta
(no alburno) e de depdsito de substancias poliedaiz (no cerne). As fibras sdo células
alongadas, com até 1,5 mm de comprimento e padeespessura superior a dos vasos. As
fibras sdo elementos fechados, ndo possuindo coagfu através das extremidades. Podem
constituir, dependendo da espécie, até 50% da raadks dicotiledbneas, sendo responsaveis
por sua resisténcia mecanica. Os raios medulareslicatiledoneas tém a mesma funcéo
citada para as coniferas. Lumem € a denominacéa aadespaco interno dos elementos

anatdomicos.

2.1.3.Propriedades da madeira

2.1.3.1. Umidade

Alguns termos normalmente séo utilizados para teiaar aspectos da madeira. Em

relacéo ao teor de umidade sao utilizados doiso®imastante comuns:

Madeira verde: caracterizada por uma umidade iguauperior ao ponto de

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

Madeira seca ao ar: caracterizada por uma umiddgeirala nas condicdes
atmosféricas locais, ou seja, € uma madeira qagiatum ponto de equilibrio com o meio
ambiente. A ABNT NBR 7190:1997 (Projeto de estrasude madeira) considera o valor de

0 éncia.
12% como referéncia
A agua encontra-se na madeira viva em trés consliedgaber:

Nas paredes celulares;
No conteudo protoplasmatico das células;

Como agua livre nas cavidades e espacos interoesula
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Sendo constituido por células mortas, no cerneua &gorre apenas na primeira e

ultima forma.

Madeira exaustivamente seca com ar retém de 8 adbd6&§ua nas paredes celulares e
apenas vestigios nas outras formas. Contudo, masmuadeiras secas em fornos retém um

pequeno teor de umidade.

Em geral o conteddo aquoso da substancia da maglejue lhe confere a maciez e
maleabilidade. Dentro de certos limites, quantoomai quantidade de agua, maior 0 seu
efeito amaciador. A secagem produz um aumento fgigtvo na forca da madeira,
particularmente em espécimes pequenos. Um exerriskme é o caso de um bloco de 5 cm
de secdo da espécie Abeto, completamente sec@ugtenta uma carga permanente quatro

vezes maior do que um bloco verde da mesma masldmanesmo tamanho suportaria.

Dada a importancia do teor em agua na determind@fi@ropriedades da madeira, a
sua secagem constitui um aspecto importante datimainadeireira. A secagem consiste em
extrair do interior da madeira o excesso de agedpana permitir a utilizacdo do material
nas suas diversas aplicacoes. A ABNT NBR 7190:19é&rmina que para secagem de um
corpo de prova de madeira deve-se colocar o mesmo& estufa a 103°C até que o mesmo

estabeleca sua massa. A Tabela 2.2 apresentasssctie umidade da madeira.

Para a determinacédo da umidade da madeira utdizaExjuacao 2.1.

W= M oo (2.1)

m,

onde: w representa a umidadg,armassa Umida e;ra massa seca.
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Tabela 2.2 — Classes de umidade da madeira.

Umidade de equilibrio da

Classes de umidade Umidade relativa do ambiente _

madeira

65% 12%

65% < Uamb 75% 15%

75% < Uamb 85% 18%

Uamb > 85% durante longos
4 25%
periodos

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

2.1.3.2. Retratibilidade

Segundo Gesualdo (2003), ha reducéo das dimenademdeira pela perda da agua
de impregnacéo. Contudo, como pode ser observadilageama abaixo, a retracdo € maior

na direcédo tangencial, seguida pela radial e axial.

Retragio
10
,
~
™~
6 h
h
-\H \\
“ s
S AN
S
e
AN
L
0,5 Q\
e Umidade
PS

Figura 2.5 — Comparacao de retratibilidade da nadei

Fonte: Gesualdo (2003).
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2.1.3.3. Densidade

Duas densidades séo caracterizadas: a apareb&sea. A densidade aparente utiliza
a umidade padrao de referencia (12%). Ja a demsioasica € definida pelo quociente da

massa seca pelo volume saturado (Equagéao 2.2).

m (2.2)

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

aparente ou saturado dependendo do caso.

2.1.3.4. Rigidez

A rigidez da madeira € medida pelo valor médio déduto de elasticidade,
determinado na fase de comportamento elasticorlir@amodulo de elasticidade Ew0 na
direcdo paralela as fibras e o médulo de elastieidav90 na dire¢do normal as fibras. Na

falta de determinacéo experimental especifica, perse adotar (Equagéo 2.3):

(2.3)

Como podemos notar pela expressdo acima, em genaldaira é vinte vezes mais
rigida em sentido axial do que em sentido radial.flexdo, o médulo de elasticidade (Em)
pode ser obtido através do valor de EwO anteriotenebtido através de pelo menos dois

ensaios:

E,= 085%xE,, Para as coniferas;
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E,=090xE, Para as dicotiledoneas.

Admite-se que sejam iguais os valores médios doduln® de elasticidade a

compressao e a tracao paralelas as fibras; £Eom

Em conformidade com a norma ABNT NBR 7190:1997yaleres especificados de
rigidez da madeira devem ser correspondentes aeclagle umidade, que se constitui ha
condicdo-padrdo de referéncia, definida pelo tepwuchidade de equilibrio da madeira de
12%. A rigidez deve ser corrigida pela Equacéo 2.4.

2U%- 12) (2.4)

= o 1+
SPRA=T 100

2.1.3.5. Resisténcia

A resisténcia é a aptiddo da matéria em suportasées. E determinada
convencionalmente pela maxima tensdo que pode @Eada a corpos-de-prova até o
aparecimento de fendmenos particulares de compentanalém dos quais ha restricdo de
emprego do material em elementos estruturais. Daongeral estes fendmenos sao os de
ruptura ou de deformacao especifica excessivaféltepeda duracdo do carregamento e da
umidade do meio ambiente séo considerados por desicoeficientes de modificagdo Kmod
especificados na ABNT NBR 7190:1997. Como a rigidezresisténcia deve apresentar
valores de acordo com a classe 1 de umidade, queorssitui na condigdo-padrdo de
referéncia, definida pelo teor de umidade de dajinlida madeira de 12%. Assim, corrigida

pela Equacéo 2.5.

3U%- 12) (2.5)

f,o="1, 1+
12 U % 100
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2.1.3.6. Classes de resisténcia

Em projetos estruturais, a madeira passa a seomadda em classes de resisténcia. O
que significa que dentro de um conjunto de espésigss caracteristicas podem ser
consideradas as mesmas. A Tabela 2.3 e a Tabad@ragentam as propriedades mecanicas e
elasticas de coniferas e dicotiledéneas, respeactinte.

Tabela 2.3 - Classes de resisténcia das coniféedarés na condi¢cdo-padréo de referéncia U = 12%)

fcOk fvk EcO,m
Classes bas,m (Kg/m3) aparente (Kg/ms3)
(MPa) (MPa) (MPa)
Cc20 20 4 3500 400 500
Cc25 25 5 8500 450 550
C 30 30 6 14500 500 600

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

Tabela 2.4 - Classes de resisténcia de dicotiledbféalores na condi¢cdo-padrao de referéncia

U=12%)
fcOk fvk EcO,m
Classes bas,m (Kg/ms) aparente (Kg/ms)

(MPa) (MPa) (MPa)
Cc 20 20 4 9500 500 650
C 30 30 5 14500 650 800
C 40 40 6 19500 750 950
Cc 60 60 8 24500 800 1000

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

2.2. Materiais Compostos

O interesse dos materiais compostos estd ligadowiga faétores: econdmico e
desempenho. Um dos fatores econémicos vem do fatoalerial composto ser muito mais
leve que o material principal, o que implica em wwanomia estrutural, principalmente na

fundacédo. A reducéo na massa total do produto pbdgar a 30% ou mais, em funcéo da
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aplicacado dada ao material composto. O custo decégldo de algumas pecas em material
composto pode ser também sensivelmente menor sgacado com o material principal. O

fator desempenho estd ligado a procura por um mellesempenho de componentes
estruturais, sobretudo no que diz respeito as teaifsiicas mecanicas (resisténcia a ruptura,

resisténcia & ambientes agressivos, etc.).

Segundo Pereira (1998), um material composto éddonpela unido de dois ou mais
materiais de naturezas diferentes, resultando emmaterial, na maioria dos casos, de
desempenho superior a aquela de seus componentesld® separadamente. O material
resultante é um arranjo de fibras, continuas oudg&om material resistente (refor¢co) que séo

impregnados em uma matriz de resisténcia mecamfeadr as fibras.

A escolha entre um tipo de fibra e uma matriz ddpdandamentalmente da aplicacao
ao qual serd dado o material composto: caractar$sthecanicas elevadas, resisténcia a alta
temperatura, resisténcia a corrosdo, etc. O custmaitos casos pode também ser um fator
de escolha entre um ou outro componente. Deve lsarvada também a compatibilidade

entre as fibras e as matrizes.

E importante ressaltar que PRFC (Plastico Reforcado Fibra de Carbono) ja é um
material composto e a unido de madeira com PRFGltaeem um segundo material

composto.
2.2.1.Fibras

A fibra é o elemento constituinte que confere atens composto suas caracteristicas
mecanicas: rigidez, resisténcia a ruptura, etc. filgas podem ser curtas de alguns
centimetros que sao injetadas no momento da maoidatge peca, ou longas e que sdo
cortadas apos a fabricacdo da peca. Os tipos m@isrs de fibras sdo: de vidro, de aramida
(kevlar), carbono, boro, etc. As fibras podem sfintddas como sendo unidirecionais, quando
orientadas segundo uma mesma direcao; bidimensjoo@amn as fibras orientadas segundo
duas direcdes ortogonais (tecidos), ou com assfibreentadas aleatoriamente (esteiras); e
tridimensionais, quando as fibras s&o orientadas espaco tridimensional (tecidos

multidimensionais).
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Tabela 2.5 - Propriedades fisicas de algumas fibras

= = 3 % o
Q
2 S g 9 2 3 o o
ot = c & g 2 ~ = c 3 T
2 S -2 o -8 & 32 §3 &
~ o —
Z 5 2022 22z 8 78 && ¢
o > 83 28 3% o B8 o 2o mmg 2
7 = = B = 9 @ = £ Z s ® = [
8 = T o 8 g Q2 S 3 ©
P Q. 2 o o =2 < 5 O = ®
=) 2 $ z 5 = 3 2
3 ® 5 3 0% 3 g °
~ @) ~—
E G Tmax  $US
Vidro “R” 2500 86000 0,2 3200 4 0,3.F0 700 12
Vidro “E” 2600 74000 30000 0,25 2500 3,5 0,510 700 2,8
Kevlar 49 1450 130000 12000 0,4 2900 2,3 0,210 - 70

Grafite “HR” 1750 230000 50000 0,3 3200 1,3 0,02:10>1500 70a 140
Grafite “HM” 1800 390000 20000 0,35 2500 0,6 0,08:10>1500 70 a 140
Boro 2600 400000 - - 3400 0,8 0,410 500 500

Fonte: Pereira (1998).

2.2.2.Matrizes

As matrizes tém como func¢ao principal, transfesisalicitacbes mecanicas as fibras e
protegé-las do ambiente externo. As matrizes poslemresinosas (poliéster, epodxi, etc.),

minerais (carbono) e metalicas (ligas de aluminio).
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Tabela 2.6 — Propriedades fisicas de algumas resitriz

< py =
7 = S O > 3 Q =
0 o a o % Q o @
® o) s @ D ) = 3
< = s = °© 3 > o & T 9
=) ° o o 8 2 3 © 3 5 S
T c —~ o~ —~ 5 > Q
= S 202 222 2 8 5 &8 & T 2
= o o o 9 (=} ® © o , o] an = ~
Q — Q = Q wn o Q — Q Q o Q (o]
) = = 8= 9 @ = £ c s @ —_ = [
8 = 2 ey ° Q2 S 3 ©
= Q g o » g 8 2 F x
~ Q 3 (9] — ~ & @ o
Q Q o o o Q 2 o
— Q > o g —~ vgl (¢
3 ® 5 = SIS o
N n N
E G Tmax $US
Termoresistentes
Epoxi 1200 4500 1600 0,4 130 2a6 11.10 90a200 6a20

Fendlica 1300 3000 1100 0,4 70 2,5 1.16 120a200 -
Poliester 1200 4000 1400 0,4 80 2,5 8.16 60 a 200 2,4

Policarbonato 12002400 - - 60 - 6.16 120 -
Termoplasticas

Polypropileno 900 1200 - - 30 20a40®.10° 70a 140 -

Poliamida 1100 4000 - - 70 200 8.10 170 6

Fonte: Pereira (1998).

2.2.3.Arquitetura dos materiais compostos

2.2.3.1. Laminados

Os laminados, ou estruturas laminadas, sdo coidlstiiude sucessivas camadas de
fibras impregnadas em resina segundo uma orientagddesignacdo dos laminados €
efetuada segundo a disposicdo das camadas e tagé@ienla camada com relacéo ao eixo de

referéncia.
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Figura 2.6 — Constituicdo de um laminado.

Fonte: Pereira, 1998.
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Figura 2.7 — Designacéo de um laminado.

Fonte: Pereira, 1998.

2.2.3.2. Sanduiche

O principio da técnica de estruturas do tipo sauconsiste em colocar um material
leve (geralmente com boas propriedades em complesaére duas contra placas com alta
rigidez. Este principio concilia leveza e rigidegsdrutura final.
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«-Alma de madeira

Sentido das fibras da I
madeira

i

Figura 2.8 — Material composto formando arquitetiodipo sanduiche.

. Placas rigidas (aco,
placas laminadas, etc)

Fonte: Pereira, 1998.

2.2.4.As fibras de carbono

As fibras de carbono resultam do tratamento térrdedibras precursoras organicas,
tais como a poliacrilonitrila (PAN), o rayon e olory. Podem também ser produzidas a partir
de alcatrdo derivado do petréleo ou do carvdo,amacem um ambiente inerte. As fibras de
carbono sao produzidas através de um processo dbagriralise controlada, em que uma das
trés fibras precursoras é submetida a uma séri¢rati@mentos térmicos (estabilizacéo,
carbonizacéo, grafitizacédo e tratamento superfidiaresultado deste processo sao filamentos
de didametro entre 5 a 8 micrometros (MENEGHETTR20 A Tabela 2.7 mostra algumas
propriedades tipicas de algumas fibras precurstraarbono.

Tabela 2.7 - Propriedades de algumas fibras pre@asgsie carbono.

Propriedade PAN Alc.atréo Rayon
(Piche)
Peso especifico (g/cm3) 1.8 2,0 1,7
Resisténcia a tracdo (MPa) 2480-3100 1550 2070-2080
Maodulo de elasticidade (GPa) 200-345 380 415-550
Diametro (m) 7,5 10-11 6,5
Coeficiente de dilatagdo térmica (10-6/°C) -0,0&8- -1,6a-0,9 -
Deformag&do maxima (%) 0,6-1,2 1 -

Fonte: Meneghetti, 2007.
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O processo de produgcdo normalmente consiste nagioddas fibras precursoras,
seguido da elevacao da temperatura para patamagegagam entre 1.000°C e 3.000°C. O
tratamento térmico faz com que os atomos de carfignem alinhados ao longo do eixo da
fibra precursora, caracteristica que confere esdraaria resisténcia mecanica ao produto

final.

Segundo Machado (2002) quanto maior a temperateraxg@osicdo, maior sera o
modulo de elasticidade do material resultante,mprmalmente varia entre 100GPa e 300GPa
nas fibras de carbono, e pode alcancar até 650@®dibras de grafite. Devido ao gasto
energético para a producdo, quanto maior o model@ldsticidade, maior € o custo do

material final.

Tabela 2.8 - Propriedades de algumas fibras dewearb

Resisténcia Mddulo de Deformacdo  Peso Diametro

Fibra de carbono aTracdo Elasticidade Especifica Especifico da Fibra

(MPa) (MPa) Ultima (%) (kg/m3) (m)

Tipo PAN com alta resisténcia 1700 -
3500 -5000 200 - 260 12-1,8 5-8

(HS) 1800

Tipo PAN com alto médulo de 1800 -
o 2500 - 4000 350 - 700 0,4-0,8 5-8

elasticidade (HM) 2000

Tipo Piche com alto moédulo de 1900 -
o 3000 - 3500 400 - 800 04-15 9-18

elasticidade (HM) 2100

Fonte: Machado (2005).

Como pode-se notar, no caso das fibras de carbortipal PAN, h4 um ganho de

resisténcia se compararmos a fibra final com dwra fprecursora.

2.2.5.Compésitos de fibras de carbono

Os compdsitos sdo constituidos de uma matriz tdéstiga ou matriz com cura
térmica (termofixos) e fibras continuas dispostaatariamente ou em dire¢cdes definidas. A

resisténcia da matriz € menor que a das fibraslosgune essas devem resistir as cargas para
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obter-se um ganho maior na resisténcia do compdsifoncdo da matriz € colar as fibras e
transmitir as acdes externas para as mesmas pos deeitensdes tangenciais. O
comportamento e as propriedades dos materiais top@ependem da natureza, da forma,
do arranjo estrutural e da interacdo entre os coemges. As propriedades e caracteristicas de

cada componente determinam as propriedades geramposito.

A fibra de carbono € um material baseado na foasalidacbes carbono-carbono, no
grafite, e na leveza do atomo de carbono. As fidegarbono sédo caracterizadas por uma
combinacdo de baixo peso, alta resisténcia mecanggande rigidez. O seu alto modulo de
elasticidade e alta resisténcia dependem do grawridéatacdo das fibras, ou seja, do
paralelismo entre o0s eixos dessas. As propriedafigsas e mecanicas variam
consideravelmente para os diferentes tipos de csitogée podem variar significativamente

para o mesmo tipo de material.

Os compositos de fibra de carbono permitem umafiigtiva reducao nas dimensdes
dos elementos de reforco, além de sua elevadaémsis a tracdo e modulo de elasticidade da
ordem de grandeza do modulo de elasticidade do As;a@aracteristicas dessa técnica de
refor¢o incorporam algumas vantagens, como o danésasignificante na carga permanente
e uma espessura minima do reforco. A boa flexdmlé do material permite adaptacdo a
varias formas e a facilidade de aplicacdo reduzustos e o tempo de paralisacdo da
estrutura, além de ser um material ndo corrosivipie garante maior durabilidade e menor

manutencgao.

Os polimeros sdo materiais compositos ndo homoggénanisotropicos e de
comportamento perfeitamente eldstico até a ruira.c@npdsitos de PRFC destacam-se
principalmente, pois:

As fibras de carbono apresentam as maiores rela&gfiesresisténcia e rigidez
com seu peso proprio;

As fibras de carbono mantém a alta resisténciagidez sob temperaturas
elevadas;

A temperatura ambiente as fibras de carbono niafsdadas pela umidade e
acao de varios solventes, 4cidos e bases;

As fibras de carbono apresentam uma diversidadeadeeteristicas fisicas e
mecéanicas, permitindo que os compdsitos apresegramde versatilidade para diversas

aplicacdes em engenharia;
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Os processos de fabricacdo de fibras e compositosngam-se altamente
desenvolvidos, séo relativamente baratos e apeesanna excelente relacédo custo-beneficio.

Figura 2.9 - Tecido de fibra de carbono.

Fonte: http://www.texfiber.com/carbono/tecido.jpgesso em 01/08/2009 as 16:29.

2.3. Reforgo estrutural

Além da funcao estrutural, as estruturas exercama®tuncdes, tal como o registro de
técnicas construtivas usuais no passado, o queaefonecessidade de preserva-las. O termo
restauracao estrutural refere-se ao processo deeaegdo dos materiais, de sua forma e
aparéncia, ocorrendo simultaneamente as reab#itadd estruturas em antigas construgoes.
Tem sido usual, na reabilitagdo de elementos estiigtde madeira, a simples substituicdo
dos elementos danificados, mas essa substituigéio aialmente, encontrando limitacdes

devido as grandes dimensfes das pecas antigas.

Além dos custos elevados, podem ser incluidos sdatores que limitam a simples
substituicdo, como, por exemplo, os valores culwdas estruturas preservadas e as restricoes
econbmicas e ambientais das espécies anteriornatedantes e que estdo presentes e
grande parte das construgdes histéricas, conformea®o (2005).

Além de serem submetidas a acdes, as estrutueraget com o ambiente, o que
contribui para a perda de suas propriedades igic@iataque biologico em estruturas de
madeira representa uma das principais causas ddegmadacado, resultando em perda de
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massa e isso, consequentemente, diminui a sudéresés Um método muito comum de
reforco consiste em usar placas de aco ou alumlimdavia, a principal desvantagem dos
varios métodos de refor¢co envolvendo placas delr@etaalto risco de corrosdo do reforco,
particularmente quando usados em construcfes aspast intempéries. Neste ambito, o
composto com fibra de carbono se torna uma exeeckdtérnativa para o reforgo estrutural,
principalmente considerando todas as caractedstioamaterial citadas anteriormente como

sua grande resisténcia mecanica e a intempéries.

Os polimeros ja se encontram em aplicacfes pratwasforco de lajes, vigas, pilares
e paredes, em estruturas de edificios e de pdrdesreforcos possibilitam reduzir as flechas

e reforcar estruturas com patologias além de awananesisténcia a flexao e a forca cortante.

Em geral, reforcos estruturais sdo empregadoseatasntes condicoes:

Tabela 2.9 — Situacfes diversas do emprego da;oeémtrutural.

- Aumento dos valores das acoes;

- Crescimento do trafego de veiculos em pontes;

Sobrecargas _
- Estruturas com vibracgoes;
- Mudancas de uso da estrutura.
- Envelhecimento dos materiais usados na construcao
- Corrosao das armaduras;
Estruturas danificadas - Impactos diversos;

- Incéndio;

- Ataque biolégico.

) _ - Reducéo das deformagoes;
Melhoria no funcionamento da . .
- Reducdo da fadiga das armaduras;
estrutura . i
- Reducdo da largura das fissuras.

. _ - Remocéao de paredes ou pilares;
Alteracdo do sistema estrutural _ _
- Seccionamento da estrutura para criar aberturas.

Defeitos de construcdo ou - Armaduras insuficientes na estrutura;

projeto - Profundidade estrutural insuficiente.

Fonte: Fiorelli (2002).



34

2.3.1.Sistemas de refor¢co com fibra de carbono e analige custo

De acordo com Roberry (1997) existem no mercadmnaktrés sistemas de reforcos

que utilizam PRFC:

Laminas de PRFC de alta resisténcia impregnadas remina epoxi ou
poliéster, que resultam em perfis continuos dos wiaersos e complexos formatos que séo,
entdo, coladas sobre a superficie a ser reparada;

Fios de fibra de carbono, enrolados sob tensédo, sgiee colados como
filamentos sobre a superficie ou enrolados a setwd® curados a quente;

Tecidos pré-impregnadas (prepreg), com espessurdarsia do papel de
parede que sdo coladas sobre a superficie a seadepcom resina, seguindo exatamente a
curvatura do elemento e permitindo a aplicagao @mos Vvivos.

Com relagédo ao emprego de fibra de carbono aocefde estruturas, cabe ao
projetista avaliar a relacdo custo beneficio daitécem questdo, em alguns casos torna-se
mais vantajoso realizar o reforco e recuperacacesteutura ao invés de substituir os
elementos degradados. Devido ao alto custo, oscoesfanormalmente ndo cobrem toda a
superficie da peca. A instalacdo do material emaairacionaliza o gasto com fibras e
diminui bastante o preco final da obra (Beber et1&99).

Figura 2.10 — Laminas de fibra de carbono em refde;laje.

Fonte: Sika (2000).



35

2.4. Teoria dos estratificados

A estrutura resultante da composicédo da madeimrefdrco € um estratificado, onde
as camadas tém propriedades mecanicas diferencigtasteorias de estratificados
consideram uma sequéncia de empilhamento de canauiesséo definidas as propriedades
elasticas, geométricas e a orientacdo das fibrascpda camada (Cunha e Souza Jr, 2004).

Figura 2.11 — Modelo do estratificado

Fonte: Cunha e Souza Jr (2004).

O comportamento mecanico desta estrutura aniso&r@complexo, o que exige uma
teoria apropriada. A teoria utilizada para o calalés vigas deste trabalho foi o método dos

elementos finitos (MEF).

2.5. Método dos elementos finitos (MEF)

O meétodo dos elementos finitos € uma ferramentamica muito utilizada nos
problemas da atual engenharia, sendo um métodoaliseaestatica de problemas estruturais.

E uma técnica de analise numérica dos problemascam o advento e aprimoramento da
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computacdo de dados, vem ganhando cada vez maistémgia no meio técnico-cientifico
(RADE, 2006).

Este método vem facilitar a resolucdo de problemass se basear no seguinte
fundamento: dividir um problema muito complexo eantgs menores (elementos finitos), e a
partir dai chegar a solucédo geral. O que tornatexregtodo desvantajoso era o tamanho das
matrizes geradas, e consequentemente, a grandedadande calculos a ser feita, o que foi

solucionado ao se adequar o método aos novos osaomputacionais.

O MEF tem o seguinte funcionamento: primeiro divégeo dominio em elementos, o
que é conhecido como discretizagdo, a qual geraéneifeita com elementos de geometria
conhecida. O dominio real do problema é formadavas da juncdo dos elementos. O
segundo passo €é a escolha das funcdes de intéipdigeralmente polinbmios). Apods isso é
feita a construgdo das matrizes elementares. Bs®E de enorme importancia dentro do
método, por isso sdo estudados trés processosymaraalizacdo: direto, variacional e o dos

residuos ponderados.

O processo direto € 0 mais simples dos trés e @apesado ser conveniente sua
aplicacdo a problemas mais complexos, é de faténdimento, o que permite uma melhor
analise fisica dos resultados. Para determinammpodamento dos elementos ele se baseia
nas equacoes de equilibrio de forcas e compathiéidie deslocamentos.

O processo variacional se baseia no célculo vanati e apesar de ter fundamentos

mais complexos que o método direto, pode ser aaiagproblemas mais dificeis.

Porém o processo mais complicado e que tem cajplaciiaresolver a maior parte dos
problemas é o dos residuos ponderados. Apds anmiles&i@o das matrizes elementares
comeca 0 processo de montagem das matrizes glofpaés,leva em consideracdo a
interconexao dos nos e as condi¢des de contorstedimente a esse processo sao inseridas
no problema as cargas externas conhecidas. Cornastpletam-se as equagdes matriciais a

serem resolvidas.
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2.5.1.Pré-analise da estrutura

Quando surge a necessidade de resolver um prolidleraaalise de uma estrutura, a
primeira questdo que se coloca é a sua classifiogganto a geometria, modelo do material
constituinte e agdes aplicadas. O modo como o MEbrraulado e aplicado depende, em
parte, das simplificacées inerentes a cada tipprdblema. Referem-se em seguida alguns
aspectos que € necessario ter em consideracdeengua antecede a analise de uma estrutura
(AZEVEDO, 2003):

Andlise dindmica ou estatica: as acbes sobre astwesls sdo em geral

dindmicas, devendo ser consideradas as forcagd@arassociadas as aceleracdes a que cada
um dos seus componentes fica sujeito. Por esteyaaitria de esperar que a analise de uma
estrutura teria obrigatoriamente de ter em conagder os efeitos dinamicos. Contudo, em
muitas situacdes € razoavel considerar que as as@ées aplicadas de um modo
suficientemente lento, tornando desprezaveis asadode inércia. Nestes casos a analise
designa-se estatica;

Analise ndo linear ou linear: na andalise de umauesh solida, € habitual

considerar que os deslocamentos provocados pefses axteriores sdo muito pequenas
guando comparadas com as dimensdes dos compodanéssrutura. Nestas circunstancias,
admite-se que né&o existe influéncia da modificatdigeometria da estrutura na distribuicao
dos esforgos e das tensdes. Todo o estudo € Gertdbase na geometria inicial indeformada.
Se esta hipotese néo for considerada, a analissigndda n&o linear geométrica. E também
frequente considerar que, ao nivel do materialcgmstitui a estrutura, a relacdo entre tensdes
e deformacdes € linear. Nos casos em que estaifitagiio ndo € considerada, é necessario
recorrer a algoritmos especificos de analise mé&afimaterial;

Tipo de estrutura: as estruturas podem ser cleadds quanto a sua geometria

como reticuladas, laminares ou sélidas. Estas a#tisfio as mais genéricas. Sao classificadas
como solidas as que ndo apresentarem caractesigueapermitam enquadrar no grupo das

laminares ou das reticuladas.
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3. METODOLOGIA

Para estudar o comportamento mecanico de vigasadieira reforcadas por PRFC
foram realizados ensaios experimentais com 6 \dgasadeira, trés sem reforco e trés com
reforco de PRFC na face inferior (tracionada). €sultados obtidos permitiram calibrar o
modelo numérico, o que permitira extrapolar os Itedas experimentais para outras

configuracgdes de reforgo.

A ABNT NBR 7190:1997 é baseada no Método dos Estadnites para verificacdo
estrutural. Para o caso especifico de vigas, ad@sta serem verificados séo:

Estado limite de utilizac&o, referente ao deslocamélecha) maximo;
Estado limite ultimo, referente as tensdes norm@isdas ao momento fletor;

Estado limite dltimo, referente as tensdes tangéndevidas ao esforco cortante.

As andlises teoricas e experimentais desenvolviggse trabalho contemplaram o
estudo do estado limite de utilizacdo e o estamddiultimo para tensfes normais. Para o
calculo tedrico da rigidez das pecas foi empregahomodelo elastico linear de calculo
(método da secéo transformada), o qual € apreseatselguir.

3.1. Caélculo da secéo transformada

O método da secéao transformada foi utilizado patarthinacéo teorica da rigidez de
vigas de madeira com secao retangular (b x h)gaflms com PRFC. As vigas refor¢cadas
serdo analisadas por meio da teoria classica ga&oflende encurtamentos e alongamentos
das fibras longitudinais sdo proporcionais as glisfincias ao eixo neutro. O material é
admitido no regime elastico-linear. A Figura abaikstra a sec¢do transversal de madeira

reforcada.
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() (b)

Figura 3.1 - Viga formada por dois materiais difées (a); Secao transformada (b).

A secdo transversal apresenta na Figura 3.1-b €itdda por apenas um material,
que neste trabalho é a madeira. A largura equitalEré dada pela equacéo 3.1.

b= b=z (3.1)
E

b’ — largura do reforgo transformado;
b — largura da viga de madeira;
E> — mddulo de elasticidade do PRFC;

E:1 — moédulo de elasticidade da madeira.

Para a viga sem reforco o momento de inércia € peldoequacao 3.2.

_b’
12

(3.2)
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E para a viga com reforco o momento de inérciad® gela equacéo 3.3.

= bx': +bhoy,, - h/2f +

I R

b xE, x>’ E 2
+hbx=2xnxhxn>/2+h- 3.3
e D a2 y) (3.3)

onde: Ygy— posicao do centro de gravidade da pega no eixoy

n — razao da espessura da fibra e da altura dqrvig&/h).

Portanto, o célculo tedrico do aumento da rigiddiex¥éo de vigas reforcadas, em
comparagao com as vigas sem reforco, foi deterroimeda relacdo entre os momentos de

inércia, ou sejagll.

3.2. Calculo experimental do aumento de rigidez a flexado

A Figura 3.2 ilustra o esquema de ensaio a flexdmtaglo. Nota-se que a viga €
colocada sobre dois apoios (condicdo bi-apoiadayubmetida a um carregamento
concentrado em dois pontos simétricos. O carregamaposto foi medido por uma célula
de carga de 30 kN para as vigas sem reforco e@&N@ara as vigas reforcadas com PRFC.
O deslocamento vertical foi medido por meio dogdartor de deslocamento LVDT colocado
sob o ponto de simetria da viga (ponto M). Suaipéiecé de 16 mm e seu cursor tem

comprimento de 100 mm.



41

Figura 3.2 — Esquema de ensaio a flexdo adotado.

O calculo experimental da rigidez a flexdo das wiga@mitiu o comportamento
elastico-linear para as vigas sem e com reforcgprEgando a equacédo da linha elastica, a

rigidez da viga a flexdo € dada pela equacao 3.4.

Fra
El =——(3L? - 4a? 3.4
FLEED o0

Onde: u — deslocamento vertical no ponto M.

Portanto, o calculo experimental do aumento dalegia flexdo de vigas reforcadas,
em comparag¢ao com as vigas sem reforco, foi denewdnipela relacaogE/El.
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4. AVALIACAO EXPERIMENTAL

A madeira utilizada para os ensaios foi a roxinlas eimensdes de cada viga ensaiada

com ou sem refor¢o séo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores das dimens@es das vigas deiraad

Viga Largura (cm) Altura (cm)
V1 4,3 9,7
Sem reforgo 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 reforco adotado foi de laminas de PRFffabricadas aderidas a
madeira por meio de resina epoxi. As laminas faagiitadas simetricamente na face inferior
da viga e seu comprimento foi de 1,60 m. Na Tablelasdo apresentadas as propriedades e
caracteristicas do PRFC e da resina.

A Tabela 4.3 e a Tabela 4.4 apresentam os resal@lokidos nos ensaios de flexao
das vigas sem reforco. Para o calculo do momentoédeia foi escolhido aleatoriamente um
valor de forga e seu respectivo deslocamento. Ressaque o valor médio determinado para
o médulo de elasticidade esta consistente com esatitra, que indica um valor de
aproximadamente 2000 kN/ém



Tabela 4.2 - Propriedades dos materiais do sistiennaforgo.

Lamina PRF
Espessura 1,20 mm
Largura 50 mm
Direcao da fibras Unidirecional
Modulo de elasticidade 155.000 MPa

Resisténcia a tracdo na ruptura 3.100 MPa

Deformacgao méaxima 1,9 %
Resina epoxi
Compresséao 95 MPa

Cisalhamento (falha no concreta)5 MPa

Pot life 40 minutos a 40 °C
Aderéncia (falha no concreto) 4 MPa

Modulo de elasticidade 12.800 MPa
Transicao vitrea 62 °C

Tabela 4.3 - Resultados obtidos no ensaio de fldaadga sem reforco (1).

_ Deslocamento Forca Inércia Médulo de elasticidade
Viga 4 (kN/cm?)
u (cm) F (kN) I (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

Media

- - - 1894,57

43
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Tabela 4.4 - Resultados obtidos no ensaio a fldadoga sem reforgo (2).

Viga Momento de ruptura (kN cm) Modo de ruptura
Vi 646 Tracao
V2 790 Tracao
V3 631 Tracao

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

apoios, com duas forcas concentradas.

Figura 4.1 - Viga sem refor¢co sob duas for¢as aunadas.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos moloaedrico do aumento de rigidez
das vigas reforcadas com PRFC na face inferior. a@rvutilizado para o médulo de
elasticidade € o valor médio obtido nos ensaiosmxentais das vigas sem reforco e
apresentado na Tabela 4.3.
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Tabela 4.5 - Resultados tedricos do aumento déedgiara as vigas reforcadas com PRFC.

' Momento de inércia (cnf) Rigidez (kN cm?) Relagéo
viea Sem refor¢o (I) Com reforco (Ir) Sem reforco (EI) Com reforco (Elg) IR/l
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 dgi@des vigas reforcadas por PRFC
obtidos por meio dos resultados do ensaio expetaheh rigidez da viga sem reforco foi
calculada empregando o médulo de elasticidade médam momento de inércia tedrico
calculado para a respectiva viga enquanto queiderngxperimental da viga foi determinada
pela equacao 3.4.

Tabela 4.6 - Resultados do aumento de rigidez obitid ensaios de flexao.

Desloc. Forca Rigidez (kN cm?) Relacao
Viga

u(cm)  F(kN) Sem reforgo (EI) Com reforgo (Elg) Elr/El
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 engaipsrimentais apresentaram uma
variacao significativa, de 18% a 35%. Para duaasvigvalor obtido experimentalmente para
0 aumento de rigidez foi inferior ao valor esperpéta teoria que era de 1,32. Isto se deve a
mudanca na forma de ruptura da viga. No caso dgs \aom reforco, a ruptura se deu pela
compressao das fibras superiores (Figura 4.2), is&@8mao acontecesse a viga ainda teria

condicOes para suportar um valor de for¢ca maior.
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Figura 4.2 - Detalhe do modo de ruptura por congd@sle viga com reforco.

A Figura 4.3 ilustra as curvas forca versus desherdo, obtidas nos ensaios

experimentais para as trés vigas sem reforcor@asigas com reforco.

Figura 4.3 - Curvas forca versus deslocamento abtids ensaios experimentais.

Os resultados obtidos para o momento de rupturane@o de ruptura das vigas
reforcadas estdo apresentados na Tabela 4.7. Cébauve descolamento das laminas de
PRFC o momento de ruptura aumentou se comparadcocmwmento de ruptura das vigas
ensaiadas sem reforgo (Tabela 4.4). E importafinsar que a PRFC permaneceu colado na
face inferior da viga até a sua ruptura, que neste foi por compressao das fibras superiores

como esta ilustrado na Figura 4.2.



Tabela 4.7 - Resultados obtidos no ensaio a fldaddga com reforco.

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

V3R 1094 Compressao

47
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5. AVALIACAO NUMERICA

Para avaliar as modelagens foi utilizado o elemé&@.ID46 que € uma versao
estratificada do elemento SOLID 45 e se destinemalacdo de materiais estratificados. O
elemento possui 8 nos, sendo 3 graus de liberdadedp ou seja, translacdes nos eixos X, y e
Z e pode possuir até 250 camadas de material@ptodrde mesma espessura. Todas as vigas
avaliadas foram submetidas a um carregamentoaes{gdra determinar os deslocamentos e
os esforgos solicitantes. O modelo de viga bi-agmiaodelada via método dos elementos
finitos € o mesmo apresentado na Figura 3.2. Arkigul ilustra o detalhe da viga com
reforco discretizada via método dos elementosofnit

Figura 5.1 - Detalhe dos materiais constituintegiga com reforco discretizada.

Para avaliar a consisténcia do modelo numérico eompse 0s resultados obtidos
para o deslocamento vertical maximo nos ensaiosrempntais com o resultado do modelo
numérico. Para uma carga F = 6,18 kN, os deslodamarbtidos estdo apresentados na
Tabela 5.1. Como pode ser constatado, o erro magonetido no modelo numérico foi de
aproximadamente 13%, sendo que a comparagcdo caga a/R2 ndo apresentou diferenca
nos resultados do deslocamento vertical maximo oomodelo numérico. Tais resultados

comprovam a consisténcia do modelo numérico.
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Tabela 5.1 - Comparacdo entre o deslocamento aemi@ximo obtido no modelo numérico e nas
vigas submetidas ao ensaio experimental.

Viga Deslocamento vertical maximo (cm) Erro (%)
Modelo numeérico 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 verticaigiga no modelo numérico.

Figura 5.2 - Deslocamentos na direcéo vertical (@anq a viga bi-apoiada com reforco.

A Figura 5.3 ilustra a distribuicdo de tenséig (kN/cnf) ao longo da viga com
reforco para uma forca F = 13,87kN (forca de ruptla viga VR1). Na Figura 5.4 pode ser
observado com mais detalhe a distribuicéio de tesig&@N/cn?) em cada material (madeira,

adesivo e PRFC) no meio do véo da viga.

Figura 5.3 - Distribuicdo de tensgig (kN/cnf) ao longo da viga com reforco.
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Figura 5.4 - Detalhe da distribuicdo de tensgdkN/cn?) no meio do v&o da viga com reforco.
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6. CONCLUSAO

Por meio das analises tedricas e experimentaisg®denstatar 0 aumento na rigidez
da viga de madeira. Empregando a teoria da segasféormada o ganho de rigidez esperado
era de aproximadamente 32%, entretanto os resal&derimentais apresentaram um ganho
de rigidez entre 18% e 35%. Com a utilizagdo do®Bfnodo de ruptura que era por tragao
das fibras inferiores para a viga sem reforco passoser por compressao das fibras
superiores, isto explica o ganho de rigidez infedo esperado na teoria nas vigas VR1 e
VR3.

O elemento SOLID46 utilizado para a modelagem nigaéda viga com reforco
permitiu obter resultados satisfatérios quando @ramios com os resultados experimentais.
Inclusive para a viga VR2 os resultados nas duaksas foi idéntico. A validacdo do modelo
numeérico é importante, pois permitira a realizacho novas avaliacdes com diferentes
configuracbes de secdo transversal, tipo de madgicuantidade e posicdo do reforco

aplicado.

O emprego do PRFC em estruturas de madeira demonstr inicialmente
restringido ao reforgo estrutural. Este conceitmegou a se transformar no momento em que
foi necessario reduzir a secao transversal paengéd de maior espaco e também por estar

cada vez mais dificil a obtencdo de madeiras daadisténcia.

Por possuir elevada resisténcia mecanica, as fdwasarbono possibilitam o uso de
dimensbes reduzidas e, consequentemente, reduc@esdeestrutural, adequados tanto a
transparéncia da nova edificacdo ou refor¢o esaljmportante na desobstrucéo da visao do
bem protegido, como também a diminuicdo de eventtaigas na estrutura antiga. Aliado a
estes aspectos estdo ainda a simplicidade de trd@sp rapidez de instalacdo e a facilidade
de empregos em locais restritos. Em obras onde fnécessidade de uma solugéo técnica
harmdnica com a constru¢do original, de modo aaalte minimo possivel o equilibrio
arquitetonico existente, o emprego do PRFC comemahtde intervencdo pode constituir

uma valida solucéo técnica.

Atualmente a maior restricdo quanto ao uso da fleraarbono esta em seu alto custo
de implantacdo, tanto ao alto valor da matéria @rquanto a necessidade de mal de obra

especializa que além de estar escassa ho mercaidoneinte € mais cara. A boa noticia é que
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a industria da construcao civil estd sempre sepdmarada e difundida, fazendo com que os
precos dentem a cair com o passar dos anos. Hsteléme garantir que em um futuro

proximo teremos uma norma especifica para tal agiic.

A continuacao desse trabalho pode ser feita tamtm@m a analise da aplicacdo de
PRFC na parte superior das vigas de madeira. Umague as vigas reforcadas sofreram
ruptura por compressao nas fibras superiores,ageni de PRFC nessa parte ird prover maior

resisténcia, aumentando assim 0s valores nuMé&rpsstos.
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