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RESUMO

Atualmente, muitas estruturas de madeira tém apresentado deterioracdes devido a falta de manutencéo,
estando em servico por mais tempo que O previsto em projeto, necessitando de reabilitacdo. Ha
situagbes em que as cargas agora impostas as estruturas s80 maiores que as cargas de projeto,
agravando ainda mais a situacdo destas estruturas. Diante deste quadro, 0 uso de técnicas de
recuperacdo estrutural é essencial. O uso de Plasticos Reforcados por Fibras de Carbono (PRFC) é
uma alternativa que vem ganhando espaco no mercado devido sua facilidade de aplicacdo e baixa
relacdo peso/resisténcia. Para avaliar o comportamento mecéanico de vigas de madeira reforcadas por
PRFC foram realizados ensaios experimentais e numéricos com vigas sem reforco e com reforgo na
face tracionada. A formulacdo dos modelos huméricos empregou a técnica dos elementos finitos e
permitiu confirmar os resultados obtidos nos ensaios experimentais e extrapolar as avaliacbes para
outras espessuras de reforco. Enfim, conclui-se que o uso de PRFC é uma técnica de reabilitacdo de
estruturas de madeira viavel tecnicamente.
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1 INTRODUCAO

Muitas estruturas de madeira tém sofrido com a falta de manutencdo e estdo em servico por mais
tempo que o previsto em projeto, necessitando de reabilitagdo. Frequentemente, devido a limitacdo de
recursos, apenas trabalhos minimos sdo feitos para garantir as estruturas em servico; uma estratégia de
manutencdo que ndo é aideal. Além disso, ha casos em que as acles de servico agora impostas as
estruturas sdo maiores que as inicialmente projetadas.

De forma geral, o reforco de pegas estruturais pode ser feito de duas formas. internamente ou
externamente. O reforco interno é caracterizado pela associagcdo de dois materiais, sendo o mais
resistente envolvido pelo outro. O exemplo mais cléssico de reforco interno é a utilizacdo de armadura
de aco no concreto (concreto armado) pararesistir aos esforgos de tracao.

No caso da madeira, existem diversos sdo os métodos empregados para refor¢a-la que obtiveram
sucesso. Buillet (1983) utilizaram placas de metal para reforcar estruturas de madeira. Um outro
método de reforco de madeira é a utilizagdo de barras de ago pos-tracionadas estudado por
Triantafillou and Deskovic (1992).

O reforco de vigas de madeira por barras de aco foi examinado pela Timber Research and
Development Association in Great Britain (Buillet, 1983). Secdes transversais quadradas e circulares
foram usadas para reforgar a madeira laminada. As barras foram colocadas em entalhes na zona de
tracdo ou, na zona de tracdo e de compressdo, durante o processo de laminagdo. A unido entre as
barras de aco e amadeirafoi feita de dois modos. O primeiro modo considerava as barras de aco lisas,
onde a aderéncia entre a madeira e a barra era garantida pela resina utilizada durante o processo de
laminagdo. O segundo modo usava barras dentadas nos ental hes.

O uso conjunto de madeira e materiais compostos tem sido pesquisado para aplicacoes estruturais,
tanto em trabalhos experimentais (TRIANTAFILLOU e DESKOVIC, 1992; FIORELLI, 2002;
FIORELLI e DIAS, 2002) quanto em andlises pelo método dos elementos finitos (SOUZA JR, 2001;
SOUZA JR e CUNHA, 2002).

Existem varios tipos de matrizes e fibras utilizadas como reforco. As primeiras fibras utilizadas em
estruturas foram as fibras de vidro, aramida e carbono. As fibras, usualmente na forma de mantas, tém
sido usadas sucessivamente como reforco de materiais convencionais.

Os materiais compostos por permitirem a possibilidade da variacdo dos elementos constituintes da sua
estrutura segundo as direcOes preferenciais dos esforgos, conferem uma eficiéncia global excepcional
a0 elemento estrutural reforcado. O uso de Plasticos Reforgados por Fibras de Carbono (PRFC) em
reforco de estruturas de madeira apresenta diversas vantagens, tais como: reduz o custo quando usado
apropriadamente; repara e reabilita danificacdes e deterioracfes estruturais; melhora a durabilidade,
reduz a manutencdo requerida para as pegas e juntas; aumenta a resisténcia a flexdo e a rigidez de
novas pecas, melhora as propriedades estruturais de classes de madeira de menor qualidade, por
exemplo, as madeiras provenientes de reflorestamento; permite 0 uso de pecas de menor secéo
transversal com a mesmarigidez e resisténcia do que as pegas sem reforco.

No aspecto de recuperacdo de estruturas de madeira, devido a limitagdo de recursos, apenas trabalhos
minimos sdo feitos para garantir as estruturas em servico, uma estratégia de manutencéo que néo é a
ideal. Além disso, as cargas de servico agora impostas as estruturas S80 maiores que as cargas
inicialmente projetadas. O uso de PRF tem se limitado ao reforco de estruturas de concreto, mas existe
um enorme potencial para o seu uso no reforco de estruturas de madeira. A associacdo da madeira e
tecidos de fibras de carbono gera um aumento narigidez e na resisténcia da pecga, possibilitando uma
melhor utilizagdo das propriedades mecanicas da madeira. Esta concepgdo pode ser usada tanto na
modelagem de novas pegas estruturais, como na recuperacdo de pecgas danificadas. Considerando
ainda, os aspectos de impacto ambiental no uso de madeiras nativas e a rapida diminuicdo de arvores
com secdo transversal elevada, os métodos tradicionais de reabilitacdo de estruturas de madeira ndo
sdo sustentaveis.



2 OBJETIVO

O objeto deste trabalho é o estudo do comportamento mecanico de vigas de madeira reforcadas por
PRFC. Para isto foram realizados ensaios experimentais com 6 vigas de madeira, trés sem reforco e
trés com reforgo de PRFC na face inferior (tracionada). Os resultados obtidos permitiram calibrar o
modelo numérico e extrapolar os resultados experimentais para outras configuragdes de reforco.

3 METODOLOGIA

A ABNT NBR 7190:1997 é baseada no Método dos Estados Limites para verificagdo estrutural. Para
0 caso especifico de vigas, os estados a serem verificados sdo:

e estado limite de utilizac8o, referente ap deslocamento (flecha) maximo;
e estado limite Ultimo, referente as tensdes normais devidas ao momento fletor;
e estado limite dltimo, referente as tensbes tangenciais devidas ao esforco cortante.

As andlises tedricas e experimentais desenvolvidas neste trabalho contemplaram o estudo do estado
limite de utilizacdo e o estado limite Ultimo para tensdes normais. Para o calculo tedrico darigidez das
pecas foi empregado um modelo eléstico linear de clculo (método da segdo transformada), o qual é
apresentado a seguir.

3.1 Calculo da se¢do transformada

O método da secdo transformada foi utilizado para determinacdo tedrica da rigidez de vigas de
madeira com se¢do retangular (b x h) reforgadas com PRFC. As vigas reforcadas ser&o analisadas por
meio da teoria classica de flex8o, onde encurtamentos e alongamentos das fibras longitudinais sdo
proporcionais as suas distancias ao eixo neutro. O material é admitido no regime eléstico-linear. A
Figura 1 ilustraa secéo transversal de madeirareforgada.
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Figura 1 — Vigaformada por dois materiais diferentes (a); Secdo transformada (b).

A secdo transversal apresenta ha Figura 1.b é constituida por apenas um material, que neste trabalho é
amadeira. A larguraequivalente b’ é dada pelaeq.1.

b'=b.—2 L

b’ —largura do reforgo transformado;

B —largura daviga de madeira;

E, — m6dulo de elasticidade do PRFC;
E; — m6dulo de el asticidade da madeira.



Para aviga sem refor¢co 0 momento de inércia é dado pela eg.2.
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E paraaviga com refor¢co o momento de inércia é dado pela eg.3.
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Yeg — POSiG80 do centro de gravidade da pega no eixoy;
n —raz&o da espessuradafibrae daalturadaviga (n = e/h).

Portanto, o cdlculo tedrico do aumento da rigidez a flexdo de vigas reforgadas, em comparagdo com as
vigas sem reforco, foi determinado pela relacéo entre os momentos de inércia, ou sgia, Ir/l.

3.2  Calculo experimental do aumento de rigidez a flexao

A Figura 2 ilustra 0 esquema de ensaio a flexdo adotado. Nota-se que a viga € colocada sobre dois
apoios (condicdo 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 reforco e de
100 kN para as vigas reforcadas com PRFC. O deslocamento vertical foi medido por meio do
transdutor de deslocamento LVDT colocado sob o ponto de simetriada viga (ponto M). Sua precisdo é
de 10 mm e seu cursor tem comprimento de 100 mm.
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Figura 2 — Vigaformada por dois materiais diferentes (a); Secéo transformada (b).

O célculo experimental da rigidez a flexao das vigas admitiu 0 comportamento el astico-linear para as
vigas sem e com refor¢o. Empregando a equagdo da linha elastica, a rigidez da viga a flex@o € dada
pelaeg.4.
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u — deslocamento vertical no ponto M.

Portanto, o calculo experimental do aumento da rigidez a flexdo de vigas reforcadas, em comparacéo
com as vigas sem reforgo, foi determinado pelarelacéo ErIr/El.



4 MATERIAIS EMPREGADOS E RESULTADOS

A madeira utilizada para os ensaios foi a roxinho e as dimenses de cada viga ensaiada com ou sem
reforco séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores das dimensdes das vigas de madeira.

Viga Largura Altura
(cm) (cm)

V1 43 9,7

Sem reforco V2 43 9,6
V3 4,3 9,5
VIR 44 9,6

Com reforco V2R 4,3 9,6
V3R 4,3 9,6

O sistema de reforgo adotado foi de laminas de PRFC pré-fabricadas aderidas a madeira por meio de
resina epoxi. As laminas foram aplicadas simetricamente na face inferior da viga e seu comprimento
foi de 1,60 m. Na Tabela 2 sdo apresentadas as propriedades e caracteristicas do PRFC e daresina.

A Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam os resultados obtidos nos ensaios de flexdo das vigas sem reforco.
Para o cdculo do momento de inércia foi escolhido aeatoriamente um valor de forga e seu respectivo
deslocamento. Ressalta-se que o valor médio determinado para 0 médulo de elasticidade esta
consistente com a literatura, que indica um valor de aproximadamente 2000 kN/cm?.

Tabela 2 — Propriedades dos materiais do sistema de reforco.

Lamina PRF

Espessura 1,20 mm
Largura 50 mm
Diregdo dafibras Unidireciona
Maodulo de elasticidade 155.000 MPa
Resisténcia a tragdo naruptura 3.100 MPa
Deformacdo méxima 1,9%

Resina epdxi

Compresséo 95 MPa
Cisalhamento (falha no concreto) 15 MPa

Pot life 40 minutos 240 °C
Aderéncia (falha no concreto) 4 MPa
Maodulo de elasticidade 12.800 MPa
Transi¢do vitrea 62 oC

Tabela 3 — Resultados obtidos no ensaio de flex&o da viga sem reforco.

Viga Deslocamento Forca Inércia Maddulo de elasticidade
u (cm) F (kN) I (cm?) (kN/cm?)

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

V2 191 6,26 317,03 2240,93

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

Média - - - 1894,57




Tabela 4 — Resultados obtidos no ensaio a flex&@o da viga sem reforco.

Viga Momento de ruptura (kN-cm) Modo de ruptura
Vi1 646 Tracdo
V2 790 Tracdo
V3 631 Tragéo

A Figura 3 ilustra 0 esquema empregado na experimentagdo da viga sobre dois apoios, com duas
forcas concentradas.

Figura 3 — Viga sem reforgo sob duas forgas concentradas.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos no clculo tedrico do aumento de rigidez das vigas
refor¢adas com PRFC naface inferior. O valor utilizado para 0 médulo de elasticidade é o valor médio
obtido nos ensaios experimentais das vigas sem reforgo e apresentado na Tabela 3.

Tabela 5 — Resultados tedricos do aumento de rigidez para as vigas refor¢adas com PRFC.

Momento de inércia (cm®)

Rigidez (kN-cm?)

. Relacdo
Viga Sem reforgo Com reforgo Sem reforg¢o Com reforc¢o Io/1
0 (Ir) ED (Elr) i
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 6 mostra os valores do aumento de rigidez das vigas reforgadas por PRFC obtidos por meio
dos resultados do ensaio experimental. A rigidez da viga sem reforco foi calculada empregando o
modulo de elasticidade médio e o momento de inércia tedrico calculado para a respectiva viga
engquanto que arigidez experimental da vigafoi determinada pela eg.4.

Tabela 6 — Resultados do aumento de rigidez obtido nos ensaios de flex&o.

Viga

V1R
V2R
V3R

Desloc.
u (cm)
1,84
2,29
2,29

Forca F (kN)

6,15
8,53
7,95

Rigidez (kN-cm?)
Sem reforgo (El)
614.604
600.636
600.636

Com reforco (ElR)
726.250
810.986
755.683

Relacdo
EIR/El
1,18
1,35
1,26




Os vaores do aumento de rigidez obtido nos ensaios experimentais apresentaram uma variagdo
significativa, de 18% a 35%. Para duas vigas o vaor obtido experimentalmente para o aumento de
rigidez foi inferior ao valor esperado pela teoria que era de 1,32. Isto se deve a mudanca na forma de
ruptura da viga. No caso das vigas com reforgo, a ruptura se deu pela compresséo das fibras superiores
(Figura 4), caso isto ndo acontecesse a viga ainda teria condi¢fes para suportar um valor de forca
maior.

Figura 4 — Detalhe do modo de ruptura por compressdo de viga com reforco.

A Figura 5 ilustra as curvas forga versus deslocamento obtidas nos ensaios experimentais para as trés
vigas sem reforco e as trés vigas com reforgo.
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Figura 5 — Curvas forca versus deslocamento obtidas nos ensaios experimentais.

Os resultados obtidos para 0 momento de ruptura e o modo de ruptura das vigas reforcadas estéo
apresentados na Tabela 7. Como n&o houve descolamento das |&minas de PRFC o momento de ruptura
aumentou se comparado com o momento de ruptura das vigas ensaiadas sem reforgo (Tabela 4). E
importante salientar que a PRFC permaneceu colado na face inferior da viga até a sua ruptura, que
neste caso foi por compressao das fibras superiores como estailustrado na Figura 4.

Tabela 7 — Resultados obtidos no ensaio aflex&o da viga sem reforco.

Viga Momento de ruptura (kN-cm) Modo de ruptura
VIR 902 Compresséo
V2R 996 Compresséo

V3R 1094 Compressdo




5  AVALIACAO NUMERICA

Para avaliar as modelagens foi utilizado o elemento SOLID46 que € uma versdo estratificada do
elemento SOLID 45 e se destina a simulacdo de materiais estratificados. O elemento possui 8 nds,
sendo 3 graus de liberdade por nd, ou sgja, translacBes nos eixos X, y e z e pode possuir até 250
camadas de material ortotropico de mesma espessura. Todas as vigas avaliadas foram submetidas a um
carregamento estético para determinar os deslocamentos e 0s esforcos solicitantes. O modelo de viga
bi-apoiada model ada via método dos elementos finitos é o mesmo apresentado na Figura 2. A Figura 6
ilustra o detalhe da viga com reforco discretizada via método dos elementos finitos.

1 - Madeira
- Adesivo
3 -PRFC

(=)

Figura 6 — Detalhe dos materiai s constituintes da viga com reforco discretizada.

Para avaliar a consisténcia do modelo numérico comparou-se 0s resultados obtidos para o
deslocamento vertical maximo nos ensaios experimentais com o resultado do modelo numérico. Para
uma carga F = 6,18 kN, os deslocamentos obtidos estdo apresentados na Tabela 9. Como pode ser
constatado, 0 erro maximo cometido no modelo numérico foi de aproximadamente 13%, sendo que a
comparagdo com a viga VR2 ndo apresentou diferenca nos resultados do deslocamento vertical
méximo com o modelo numérico. Tais resultados comprovam a consisténcia do modelo numérico.

Tabela 9 — Comparacdo entre o deslocamento vertical méaximo obtido no modelo numérico e nas vigas
submetidas ao ensaio experimental .

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

VR1 1,84 13,05
VR 2 1,60 0,00

VR 3 1,75 8,15

A Figura 7 ilustra os deslocamentos verticais da viga no model o numeérico.

I
-1.801 -1.245 -. 589248 -. 533540 -.17785
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Figura 7 — Deslocamentos na diregéo vertical (cm) para a viga bi-apoiada com reforco.



A Figura 8 ilustra a distribuico de tensdo o, (kN/cm?) ao longo da viga com reforco para uma forca
F = 13,87kN (forca de ruptura da viga VR1). Na Figura 9 pode ser observado com mais detalhe a
distribuicdo de tensio o, (kN/cm?) em cada material (madeira, adesivo e PRFC) no meio do v&o da
viga.

M
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-7.843 -4,.687 -1.492 1.6584 4.88
-6.255 -3.08 096281 3,272 6.448

Figura 8 — Distribuigao de tens3o o, (kN/cm?) ao longo da viga com reforgo.
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Figura 9 — Detalhe da distribuigio de tensio o« (kN/cm?) no meio do v&o daviga com reforco.

6 ANALISE DE RESULTADOS

A unido do PRFC com elementos estruturais de madeira torna o material fina um compdsito com
6timas propriedades mecénicas que pode ser utilizado para recuperacdo de estruturas de madeira
danificadas ou para compor um novo elemento estrutural.

Por meio das andlises tedricas e experimentais pode-se constatar 0 aumento na rigidez da viga de
madeira. Empregando a teoria da seco 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 utilizacdo do PRFC o modo de ruptura que era por tracdo das fibras
inferiores para a viga sem reforgo passou a ser por compressdo das fibras superiores, isto explica o
ganho derigidez inferior ao esperado nateorianasvigas VR1 e VR3.

O elemento SOLID46 utilizado para a modelagem numérica da viga com refor¢co permitiu obter
resultados satisfatérios quando comparados com os resultados experimentais. Inclusive para a viga
VR2 os resultados nas duas andlises foi idéntico. A validagdo do modelo numérico é importante, pois
permitird a realizagdo de novas avaliagOes com diferentes configuragdes de secdo transversal, tipo de
madeira e quantidade e posicéo do reforco aplicado. Por fim, conclui-se que o reforco de madeira com
PRFC é viavel tecnicamente.
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