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RESUMO

ANALISE DO COMPORTAMENTO A FLEXAO DE VIGAS EM MADEIRA
REFORCADAS COM BARRAS DE GFRP

AUTORA: Luciana Fernandes Hoppe
ORIENTADOR: Rogério Cattelan Antocheves de Lima
COORIENTADOR: Almir Barros da Silva Santos Neto

A madeira € um material natural, originario de fontes renovaveis e, portanto, de grande apelo
ecologico e sustentavel que se constitui em alternativa viavel para uso em edificacdes. Devido
as suas propriedades mecénicas é possivel uma ampla aplicabilidade na construgdo civil.
Entretanto, pode apresentar defeitos naturais que interferem em suas propriedades mecanicas,
além da limitacdo em suas dimensdes comerciais. Nesta direcdo, este trabalho analisou o
comportamento a flexdo de vigas de madeiras dos tipos Conifera (Cedrinho - Erisma
uncinatum) e Dicotiledonea (Pinus - Pinus elliottii), reforcadas com barras compostas de
polimero reforcado com fibra de vidro, GFRP (do inglés Glass Fiber Reinforced Polymer) em
comparacdo as vigas referéncia (ndo reforgadas) destas mesmas madeiras. Trata-se de uma
pesquisa explicativa e experimental, que submeteu 12 corpos-de-prova de cada madeira ao
ensaio normatizado de compresséo paralela as fibras, no intuito de caracterizacéo simplificada
das madeiras, obtendo-se a sua classe de resisténcia. Seguiu-se o programa experimental, com
o0 desenvolvimento dos ensaios normatizados de flexao de quatro pontos em uma amostra de 20
vigas de madeira testadas até a falha sob carregamento, para analise do comportamento a flex&o.
As 20 vigas submetidas ao ensaio eram de dimensdes 45 mm x 90mm x 1100mm, sendo 5 de
Cedrinho sem reforgo e 5 de Pinus sem reforgo, para estabelecer os valores de referéncia; 5
vigas de madeira do tipo Cedrinho reforcadas e 5 vigas de madeira do tipo Pinus reforcadas. As
vigas foram reforcadas pela técnica NSM (Refor¢co Montado na Superficie), sendo a barra de
GFRP fixada na viga de madeira através de adesivo epoxi, inserida em uma ranhura executada
no centro da face inferior da mesma (zona tracionada). Os resultados mostraram que as vigas
reforcadas tiveram desempenho melhor a flexdo do que as vigas de referéncia para os dois tipos
de madeira analisadas. Assim, foi possivel concluir que houve melhoria no desempenho a
flexdo nas vigas de madeira que receberam as barras de reforco na ordem de 8% para um
percentual de 0,5 de armadura na madeira do tipo Cedrinho e na ordem de 40% para um
percentual de 0,5 de armadura na madeira do tipo Pinus. O desenvolvimento desta pesquisa
permitiu constatar que o uso de barras compostas de polimero reforcado com fibra de vidro
como armadura de reforgo em vigas de madeira pode ser uma solucéo ao desafio relacionado
as suas dimensdes, contribuindo para 0 aumento da vida Util da estrutura, que pode estar sujeita
a deterioracdo ou dano.

Palavras-chave: Refor¢o estrutural. Vigas de madeira. GFRP. Comportamento a flexdo.



ABSTRACT

BENDING BEHAVIOR ANALYSIS OF WOODEN BEAMS REINFORCED WITH
GFRP BARS

AUTHOR: Luciana Fernandes Hoppe
ADVISOR: Rogério Cattelan Antocheves de Lima
CO-ADVISOR: Almir Barros da Silva Santos Neto

Wood is a natural material originating from renewable sources, thus representing an
ecologically conscious and sustainable option for use in constructions. Due to its mechanical
properties, it finds a wide range of applications in the construction industry. However, it can
exhibit natural defects that affect its mechanical properties, in addition to limitations in its
commercial dimensions. In this regard, this study analyzed the bending behavior of wood beams
of the Conifer (Cedar - Erisma uncinatum) and Dicotyledon (Pine - Pinus elliottii) types,
reinforced with bars made of Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP), compared to reference
(unreinforced) beams of the same woods. This is an explanatory and experimental research that
subjected 12 specimens of each type of wood to the standardized test of parallel-to-grain
compression, aiming at a simplified wood characterization and obtaining its strength class. The
experimental program followed with the development of standardized four-point bending tests
on a sample of 20 wood beams, tested to failure under load, to analyze their bending behavior.
The 20 tested beams had dimensions of 45 mm x 90 mm x 1100 mm, with 5 Cedar beams and
5 Pine beams without reinforcement to establish reference values; 5 reinforced Cedar wood
beams and 5 reinforced Pine wood beams. The beams were reinforced using the Near Surface
Mounted (NSM) technique, where GFRP bars were fixed to the wood beams using epoxy
adhesive, inserted into a groove made on the lower face's center (tension zone). The results
showed that the reinforced beams exhibited better bending performance than the reference
beams for both types of wood analyzed. Thus, it was possible to conclude that there was an
improvement in the bending performance of the wood beams that received reinforcement bars,
by approximately 8% for a 0.5% reinforcement ratio in Cedar wood, and around 40% for a
0.5% reinforcement ratio in Pine wood. The development of this research allowed us to affirm
that the use of GFRP composite bars as reinforcement in wood beams can be a solution to the
challenges related to their dimensions, contributing to the increased lifespan of the structure,
which might be susceptible to deterioration or damage.

Keywords: Structural reinforcement. Wooden beams. GFRP. Bending behavior.



ABIMCI
ABNT
ACI

BFRP
CAN/CSA
CFRP
EBR
FIB9.3TG
FRP
GFRP
NSM

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Associagdo Brasileira da IndUstria de Madeira Processada Mecanicamente
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

American Concrete Institute

Basalt Fiber Reinforced Polymer - Polimero refor¢cado com fibra de basalto
Canadian Standars Association

Carbon Fiber Reinforced Polymer - Polimero reforgcado com fibra de carbono
Externally Bonded Reinforcing - Reforco colado externamente

Federation Internationale Du Beton

Fiber Reinforced Polymer - Polimero refor¢ado com fibra

Glass Fiber Reinforced Polymer - Polimero reforcado com fibra de vidro

Near Surface Mounted - Reforco colado préximo a superficie



FIGURA 1 -
FIGURA 2 -
FIGURA 3 -
FIGURA 4 -
FIGURAS -
FIGURAG -
FIGURA 7 -
FIGURA 8 -

FIGURA 9 -

FIGURA 10 -
FIGURA 11 -
FIGURA 12 -
FIGURA 13-
FIGURA 14 -
FIGURA 15 -

FIGURA 16 -

FIGURA 17 -

FIGURA 18 -

FIGURA 19 -

FIGURA 20 -

FIGURA 21 -

FIGURA 22 -

LISTA DE FIGURAS

Situacdo das florestas no Brasil (2021) ........ccccooeveeiiiie v 20
Processo de pultrusdo na fabricacdo de barras de GFRP ..........c.ccccvevivenenne. 26
Modelos de tratamento superficial em barras de FRP ..........ccccoooeviienienne 27
Representacao de diagramas tensao-deformacao de barras de FRP ............. 28
Representacao de formas de ruptura de barras de FRP por tracao ................ 28
Representacao dos sistemas EBR € NSM ... 32
SeGa0 transversal da Viga .........ccocvveeiiene e 35

Comportamento tipico tensdo-deformacdo da madeira na tracdo (a);
Comportamento tipico tensdo-deformacdo da madeira na compressdo (b);
Comportamento tipico tensdo-deformagdo do PRF na tragao (C) ................ 37
Secdo transversal (a); deformagdes especificas (b); tensdes (c); forcas

FESUITANTES () ..vveeeeiieece e 38
Fluxograma do programa experimental ..............cccooevveeiieiieeccseese e 43
Distribuicdo geografica dos plantios de Pinus no Brasil (2021)................... 45
Corpos de prova de CedrinnO ..........ccoveieieieneieie e 48
Corpos de Prova 0 PINUS ......cc.ecviieeiieic et ese e sre e 48
Barras compostas de polimero reforcado com fibra de vidro (GFRP) ........ 51

Embalagem comercial do adesivo Tecbond FM Quartzolit bicomponente

Fresa circular de 8.0 mm utilizada para a execugédo do entalhe nas vigas de

1Yo T - USSR RPN 54
Secdo transversal das vigas ensaiadas............ccoevevveiieieciie s e 54
Vigas de Cedrinho preparadas para eNSAI0...........ccveeeiereerrerierenieseseseeneas 55
Esquema de montagem do ensaio de flex&o de quadro pontos ..................... 56
Ensaio de resisténcia a compressao paralela as
FIDIAS. . 59
Corpo de prova de madeira ap0s o ensaio de resisténcia a compressdo paralela
S 1] ] -3 OSSR 60

Tensdo versus deformacdo resultante do ensaio de resisténcia a compressao

paralela as fibras........oove i 61



FIGURA 23 -

FIGURA 24 -

FIGURA 25 -

FIGURA 26 -

FIGURA 27 -

FIGURA 28 -

FIGURA 29 -

FIGURA 30 -

FIGURA 31 -

FIGURA 32 -

FIGURA 33 -

FIGURA 34 -

FIGURA 35 -

FIGURA 36 -

FIGURA 37 -

Ensaio de resisténcia a compressdo paralela as fibras na madeira

Corpo de prova da madeira Pinus apds o ensaio de resisténcia a compressao
paralela as fibras. ..o 63
Tensdo versus deformacdo resultante do ensaio de resisténcia a compressao
paralela as fIDras. ..o 65
Sequéncia de ensaio de viga de flexdo de quatro pontos em vigas referéncia

de madeira Cedrinho. (a) inicio da aplicacdo de cargas; (b) instante de ruptura

Carga versus deslocamento resultante do ensaio de resisténcia a flex&o de
quatro pontos nas vigas referéncia de Cedrinho ...........cccccevvevveve i ieeniee 69
Sequéncia de ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos. (a) inicio da
aplicacdo de cargas; (b) instante de ruptura da viga, (c) detalhe da ruptura...71
Carga versus deslocamento resultante do ensaio de resisténcia a flexdo nas
vigas de Cedrinho com reforgo.........uoiveiiiiiiiece e 73
Sequéncia de ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos. (a) inicio da
aplicacdo de cargas; (b) momento de ruptura daviga........cccoceerververeereennenn 74
Carga versus deslocamento resultante do ensaio de resisténcia a flexdo nas
Vigas refer@ncia de PINUS.........coooiiiiiiiiii s 76
Sequéncia de ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos. (a) inicio da
aplicacdo de cargas; (b) momento de ruptura da viga; (c) detalhe ruptura ....77
Carga versus deslocamento resultante do ensaio de resisténcia a flexdo nas
Vigas de PinuS COM FETOIGO. .......ocuiiiiiiieiiiiee s 79
Carga versus deslocamento - comparativo entre as vigas referéncia e vigas
reforcadas com GFRP na madeira Cedrinho............ccccoeveeveiicieccc e 81
Carga versus deslocamento - comparativo entre as vigas referéncia e vigas
reforgadas com GFRP namadeira PinuS...........cccoveiieieiencneneeeeee, 82
Carga versus deslocamento - comparativo entre as vigas reforcadas com
GFRP namadeira Cedrinho € PINUS..........cccoiiiiiiiniieceseee e 84

Secdo transversal da viga refor¢cada com hastes de GFRP............cccccvevveneee. 86



TABELA1 -

TABELA 2 -

TABELAS -

TABELA 4 -

TABELAS -

TABELAG -

TABELA 7 -

TABELA 8 -

TABELAQ -

TABELA 10 -

TABELA 11 -

TABELA 12 -

TABELA 13 -
TABELA 14 -

TABELA 15 -

TABELA 16 -

LISTA DE TABELAS

Propriedades das fibras de vidro usadas na fabricacdo de barras de

GRRP . 24
Propriedades das matrizes poliméricas dos compdsitos de FRP
................................................................................................................... 25

Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaios
de corpos de prova isentos de defeitos .........ccovvveiiereniieseereee e 47
Classes de resisténcia definidas em ensaios de pecas estruturais de madeira

Resultados do ensaio de compressédo paralela as fibras — carregamento e
AESIOCAMENTO ..o 61
Resultados do ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras —
(00T | 101 T TSR 62
Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo paralela as fibras — carga
A8 TUPLUIAL ...t et e s re e sreennesreene e 64
Resultados do ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras —
carregamento € deSIOCAMENTO..........ccviviiiriiiirieee e 64
Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo paralela as fibras —

Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos — carga de

(U0 (0 - VRSP RTPR 67
Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos -
carregamento € deSIOCAMENTO..........cceiviiiiiriiieee e 67
Valores médios para vigas referéncia— Cedrinho............cccccoevvevveiiinenen, 70

Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos — carga de
FUPTUI L ... 71
Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos —
carregamento e desSloCamMEeNtO........cccvveiieiiiciie e 71

Valores médios para vigas com reforgo — Cedrinho..........cc.ccocvvevvveinnnne. 73



TABELA 17 -

TABELA 18 -

TABELA 19 -
TABELA 20 -

TABELA 21 -

TABELA 22 -
TABELA 23 -

TABELA 24 -
TABELA 25 -
TABELA 26 -
TABELA 27 -
TABELA 28 -
TABELA 29 -
TABELA 30 -
TABELA 31 -
TABELA 32 -
TABELA 33 -
TABELA 34 -
TABELA 35 -
TABELA 36 -
TABELA 37 -
TABELA 38 -

TABELA 39 -

TABELA 40 -

Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos — carga de

FUPTUIGL ...t 74
Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos —
carregamento € desloCaMENTO...........c.ecverieiiiesie e 74
Valores médios para vigas referéncia — Pinus.........cccocevvvveiieincinsneinnnenn 76

Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos — carga de

L]0 (0] - P PSPPSR 78
Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos —
carregamento € deSIOCAMENTO. .........ccveiviiiriniiieee e 78
Valores médios para vigas com reforgo — PinuS.........cccccevvvivvvivieciennenn, 80

Comparativo  entre  viga referéncia e viga reforcada -

CANMNNO. ...ttt 81
Comparativo entre viga referéncia e viga reforgada — Pinus ............c.cc...... 83
Comparativo entre as vigas reforcadas de Cedrinho e Pinus..............c....... 83
Carga de ruptura media da resisténcia a compressdo do cedrinho............. 97
Resultados da resisténcia a compressdo da amostra de cedrinho................ 97
Carga de ruptura média da resisténcia a compressdo do pinus................... 98
Resultados da resisténcia a compressao da amostra de pinus..................... 98
Carga de ruptura média de resisténcia a flexdo do cedrinho..................... 100
Resultados da resisténcia a flexdo da amostra de cedrinho....................... 100

Carga de ruptura média da resisténcia a flexao do cedrinho com refor¢o.102
Resultados da resisténcia a flex&o da amostra de cedrinho com reforgo...102
Carga de ruptura média da resisténcia a flexdo do pinus.............ccccvevnene 104
Resultados da resisténcia a flexdo da amostra de pinus...........c.ccccvevennen, 104
Carga de ruptura média da resisténcia a flexdo do pinus com reforco......105
Resultados da resisténcia a flexdo da amostra de pinus com reforco.....105
Resultado do tratamento de dados dos ensaios de resisténcia a compressao
A0 CEANNNO. ... 109
Resultado do tratamento de dados dos ensaios de resisténcia a compressao
GO PINUS. ..ttt bbbttt 109
Resultado do tratamento de dados dos ensaios de resisténcia a flexdo do
CEANNNO. .. 110



TABELA 41 -

TABELA 42 -

TABELA 43 -

Resultado do tratamento de dados dos ensaios de resisténcia a flexdo do
CedrinnO COM FEFOIGO.......oiui it 110

Resultado do tratamento de dados dos ensaios de resisténcia a flexdo do

Resultado do tratamento de dados dos ensaios de resisténcia a flexdo do
PINUS COM FEFOIGO. .....eiviiiiiieieesteete e 111



QUADRO 1 -

QUADRO 2 -

QUADRO 3 -

QUADRO 4 -
QUADRO 5 -

LISTA DE QUADROS

Propriedades e caracteristicas da barra GFRP STRATUS FRP 5.0

Descri¢do, usos, cor e vantagens do adesivo Tecbond FM Quartzolit
DICOMPONENTE.......eiiieie et 53
Propriedades e caracteristicas do adesivo Tecbond FM Quartzolit
DICOMPONENTE.......oiiiiie s 53
Descricdo da composicdo de cada amoStra...........ceeeereerieneeseeneseeseeeenns 57

Modos de falha em vigas de madeira armadas a flexdo com barras de GFRP



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt sttt sttt n st 12
1.1 CONTEXTO, PROBLEMATIZACAOQ E JUSTIFICATIVAS ..o 13
1.2 HIPOTESES, QUESTAO, OBJETIVOS E LIMITACOES DA PESQUISA.................... 16
1.2.0 HIPOTESES ...tttk b e et b e bbb bbb b et b e n e b e 16
I O LU 11 - o PSR URSPORRN 17
1.2.3 ODJEUIVO GEIaAL ...t r bbb 17
1.2.4 ODjJetiVOS ESPECITICOS ....cueeviiiiiiiiieiieieierie ettt bbb 17
T I T = T OSSR STSSN 18
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO ..ottt 18
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 20
2.1 MATERIAIS ENVOLVIDOS........ctiiieiieieise et 20
2.1.1 A madeira de refloreStamento...........coceiviiiieie e 20
2.1.2 O polimero reforcado com fiDra..........cooeiiiiiiiii s 23
N R O I o (1] Y TSRS 29
2.2 TECNICAS DE REFORCO ESTRUTURAL EM VIGAS DE MADEIRA..........cccccoou..... 30
2.3 FUNDAMENTAGAO TEORICA .....ooiiriieieiieiseiesieeessesssss st 33
2.3.1 Conceitos fundamentais adOtadOS. .........ccceveieiiniiieieie e s 33
2.3.2 Dimensionamento tedrico de vigas de madeira com reforco estrutural ................... 35
2.4 SINTESE DO CAPITULO ...ttt 40
3SMETODOLOGIA DA PESQUISA ... .ottt 41
3.1 METODOS CIENTIFICOS ADOTADOS ......ccuiiiiiiieerineiesisisiessesesseesssssesesseessessnes 41
3.1.1 ClasSITICACORS A PESGUISA. ......eeueereritirtirtesiisieeiee ettt sttt sb bbb enes 41
3.1.2 Delineamento da PESOUISA. .......cuerueriirreriiriesieeieeie ettt bbb 42
3.2 DESCRI(}AO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL ...ooooiiieieeecee e 43
3.2.1 Madeiras SEIECIONAUAS..........ccciueieierieite sttt sttt ereenes 44
3.2.2 Caracterizacdo simplificada das madeiras...........ccccccvevveveiiieieese e 45
324 Barras de GFRP ... 50
325 ABSIVO. ...ttt bbbt bRt bt n e nre et e 52
3.2.6 ViQAS A8 MAUBITA ...c..oviiiiiiiiieiieie ettt bbbttt 53
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ...ttt ee e 58
4.1 CARACTERIZACAO DAS MADEIRAS ...t 58

4.1.1 Caracterizagdo simplificada das madeiras - Ensaio de resisténcia a compressao
paralela as fibras da madeira CedrinNO .........ccccviieiiiii i 59



4.1.2 Caracterizagdo simplificada das madeiras - Ensaio de resisténcia a compressao

paralela as fibras da madeira PINUS............cccoiiiiiiiiiece e 62
4.2. RESISTENCIA A FLEXAO DAS VIGAS DE MADEIRA........cooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeean 66
4.2.1 Viga referéncia de CedrinnO...........c.coi e 66
4.2.2 Viga de Cedrinho COM refOrGo .......ocovviieiiic e 70
4.2.3 Viga refer€ncia de PINUS .......c.oiiiiiic et 73
4.2.4 Viga de PiNUS COM FefOICO .......ocvviiiieie et 76
4.3 SINTESE E COMPARAQAO DOS RESULTADOS ..o 80
5 CONCLUSOES. ..ottt 88
REFERENCIAS ..ottt 90
APENDICE A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO PARALELA AS
FIBRAS . ...ttt ettt e e st e e s r e e e e a b e e e e R e e e b e e e bte e e ne e e e be e e abaeennaaeenraaeas 97
A.1 AMOSTRA DE CEDRINHO ...ttt 97
A2 AMOSTRA DE PINUS ...ttt sttt 98
APENDICE B —- RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A FLEXAO ....100
B.1 VIGA REFERENCIA DE CEDRINHO .......cooviievieeeieieee ettt 100
B.2 VIGA DE CEDRINHO COM REFORGO ......cccoiiiiiiiieiiesieeee e 102
B.3 VIGA REFERENCIA DE PINUS ..ot eeeeeeeeee e 104
B.4 VIGA DE PINUS COM REFORGCO ......coiiiiiiiiiieieesee e 105
APENDIE)E Cc - TRATAM~ENTO DE RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO PARALELA ASFIBRAS ..., 109
C.1 AMOSTRA DE CEDRINHO ......ooiiieci sttt 109
C.2 AMOSTRA DE PINUS ...ttt sttt sne e 109
APENDIPE D - TRATAMENTO DE RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
RESISTENCIA A FLEXAO DE QUATRO PONTOS.......ccoiiiiiiiieiee e 110
D.1 AMOSTRA DE CEDRINHO ..ottt 110
D.2 AMOSTRA DE CEDRINHO COM REFORGO .......ccoeiiiiriiiciiesieeee e 110
D.3 AMOSTRA DE PINUS ......o oottt 110

D.4 AMOSTRA DE PINUS COM REFORQCO ......ccooiiiiiiiiiiieieeeee s 111



12

1 INTRODUCAO

A madeira é considerada um dos materiais de construcdo mais antigos da historia
humana, com especulacgdes de seu uso ha mais de 10.000 anos. Na Europa, a longhouse neolitica
é um dos grandes exemplos do uso desse material para fins habitacionais (EESCJR, 2022).

Devido as suas propriedades mecanicas, como elevada resisténcia a tracdo e a
compressdo, tem ampla aplicabilidade na construcdo civil, desde grandes edificios comerciais
a habitacdes residenciais de pequeno porte, além dos seus usos mais popularizados no cenario
brasileiro como partes secundérias da estrutura (caibros e tercas) ou com fins decorativos
(EESCJR, 2022). Além disso, por ser um material natural, oriundo de fontes renovaveis,
gerando menor emissdo de gases do efeito estufa em relacdo aos métodos construtivos
tradicionais, durante toda sua cadeia produtiva, sua utilizacdo é tendéncia global em termos de
construgdes sustentaveis.

Segundo Calil Janior e Brito (2010), a madeira € um material muito durdvel quando
utilizada com tecnologia, pois pode ser efetivamente protegida contra a deterioracdo por
periodo de 50 anos ou mais e, quando tratada por processos preservativos, requer pouca
manuteng&o e pinturas.

Em contraponto as vantagens apresentadas, € necessario apontar que a madeira pode
apresentar defeitos naturais como nés ou modificacdo nas dire¢des das fibras, fatores que
influenciam na sua qualidade e nos valores de suas propriedades mecanicas. No caso do uso da
madeira serrada existe ainda a limitagdo nas suas dimensdes comerciais, sendo essa uma
condicgéo determinante para 0 Seu UsO.

Portanto, conforme adverte Nahuz (2013), na escolha da madeira correta para um
determinado uso, devem-se observar quais as propriedades e 0s respectivos niveis requeridos
para que a madeira possa apresentar desempenho satisfatorio. Esse procedimento € primordial,
especialmente em paises tropicais como o Brasil, onde a variedade e o nimero de espécies de
madeiras disponiveis na floresta sdo expressdes de sua biodiversidade (NAHUZ, 2013).

Na busca por solugdes a estas limitagbes, ao longo dos anos, tém sido realizadas
pesquisas cientificas que se ocupam do desenvolvimento de sistemas estruturais construtivos,
de forma a minimizar os efeitos das condicionantes naturais e do desgaste causado pelo tempo
durante o desempenho da func¢éo estrutural a que se destina a peca de madeira.

Nesta direcdo, este trabalho analisou o uso de barras de reforgo, compostas de polimero
reforcado com fibra de vidro (GFRP - do inglés Glass Fiber Reinforced Polymer), como

proposta para fortalecer vigas de madeira macica de reflorestamento, de dois tipos especificos,
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a fim de variar a classe de resisténcia: uma Conifera, que é o Cedrinho (Erisma uncinatum) e
outra Dicotiledbnea, que é o Pinus (Pinus elliottii).

Visando proporcionar uma linha de continuidade na leitura, este capitulo inicial foi
dividido somente em trés grandes secfes; uma que traz o contexto, problematizacdo e
justificativas para a realizacdo do trabalho; outra que identifica as hipdteses, questbes e
objetivos da pesquisa e; finalmente, uma terceira se¢éo que relata a estrutura de todo o trabalho.

1.1 CONTEXTO, PROBLEMATIZACAO E JUSTIFICATIVAS

Segundo os preceitos da Teoria das Estruturas, elementos estruturais, quando em uso -
submetidos as solicitacdes, absorvem e transferem cargas externas até o solo, além de distribuir
cargas internas correspondentes (forca normal, forca cortante e momentos), resultando em
deformacdes e tensdes na estrutura das edificagdes que ndo devem ultrapassar os limites de
resisténcia e de deformacéo estabelecidos em projeto. Em sintese, segundo Soriano (2005, p.2),
as agoes externas provocam deformagao na estrutura e, consequentemente, tensao “em cada um
de seus pontos materiais”. Nesse sentido, Ricardo (1978, p. 5), explica que “as estruturas sdo o

suporte material para o transporte de esforcos, forcas ou binérios”.

Deve-se observar que, ao longo do tempo, as estruturas, além de submetidas as
solicitacBes de uso, podem submeter-se ao aumento de cargas e até a desgastes resultantes da
degradacdo natural, abalos e/ou acidentes, fatores estes que podem levar a uma decaida na
eficiéncia do elemento estrutural. Diante dessas situacfes, uma interacdo entre 0s materiais
utilizados, na forma de reforgo no elemento estrutural, pode otimizar a estrutura como um todo,
proporcionando maior seguranca e funcionalidade as solicitagdes.

Por sua vez, a madeira usada como material de construcdo apresenta uma excelente
capacidade de resisténcia as solicitacbes resultantes de esforcos estruturais, também néo
necessita de grandes manutenges, caracterizando-se como um material durédvel, estando o
maior desafio para seu uso no conhecimento das dimensdes necessarias para atender a estas
solicitacBes. Nessa esteira, Calil Junior e Brito (2010) explicam que a durabilidade da madeira
é a sua propriedade de resistir, em maior ou menor grau, ao ataque de agentes destruidores, sob
condicéo natural de uso.

Em estruturas de madeira existentes, tanto a secdo transversal como as propriedades do
elemento podem ser reduzidas devido a deterioragdo e a danos mecanicos e bioldgicos que,

segundo Calil Junior e Brito (2010, p.40) sdo decorrentes de “duas causas principais: agentes
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bidticos (vivos) e agentes abidticos (ndo vivos)”. Ambos influenciam a capacidade de carga e
amanutencéo de elementos isolados ou da constru¢do como um todo. Na avaliagéo de estruturas
de madeira, danos ou falhas devem ser detectados e avaliados quanto a resisténcia e a facilidade
de manutencéo do elemento de madeira.

Dessa forma, o uso de reforcos em vigas de madeira pode ser uma solugéo ao desafio
relacionado as dimensGes, além de contribuir para o0 aumento da vida Util da estrutura, sujeita a
deterioracdo ou dano ao material ou, ainda, a mudanca de uso.

De maneira a ampliar as possibilidades do uso de estruturas de madeira de menor
dimensdes, estudos envolvendo a interacdo de dois ou mais elementos usados em conjunto na
forma de reforgo, compondo assim um novo elemento estrutural, vem sendo propostos.

Em 1970, Lantos completou um programa experimental sobre vigas de madeira
reforcadas com barras de aco. Trabalhou em uma analise tedrica do comportamento de vigas
mistas, verificando experimentalmente formulas desenvolvidas para tensdes de aderéncia entre
aco e madeira e para flechas da viga. O reforco em vigas de madeira com barras de aco
redondas, proximo ao topo e ao fundo, proporcionou ganhos calculados de rigidez de até 77%,
com o uso de apenas 2% de armadura de ago. Proporcionalmente, vigas de madeira de menor
qualidade obtiveram maior ganho a partir de determinado percentual de reforgo, se comparadas
a vigas de melhor qualidade.

Com relacdo aos reforcos metalicos, as barras de aco também foram utilizadas por
Dziuba (1985) e Bulleit, Santberg, Woods, (1989). Enquanto aumentos significativos na
resisténcia e rigidez puderam ser alcancados, os problemas encontrados no uso do reforgo
metalico em vigas de madeira, geralmente estavam relacionados a incompatibilidades entre a
madeira e 0 metal (DAGHER; LINDYBERG, 2000). Essas incompatibilidades incluiam as
diferencas entre a higro-expanséo e rigidez da madeira e o reforco metalico e podiam estar
préximas a linha de cola.

Um dos materiais de refor¢o utilizados como alternativa ao reforco metélico é o
polimero reforcado com fibra (FRP - do inglés Fiber-Reinforced Polymer), disponivel na forma
de chapas, hastes e barras (GENTILE; SVECOVA,; RIZKALLA, 2002; FIORELLI; ALVES,
2003). Atualmente, polimeros reforgados com fibra de carbono (CFRP), fibra de vidro (GFRP)
e fibra de basalto (BFRP) sé&o os principais tipos de reforcos FRP (ALAM; ANSELL,;
SMEDLEY, 2009; GARCIA; ESCAMILLA; GARCIA, 2013; LIl et al., 2014).

A recomendacdo para o uso de polimeros reforgados com fibras (FRP) se deve ao fato
deste material apresentar vantagens peculiares como flexibilidade de uso e praticidade, rigidez

adaptavel aos critérios de projeto, além de alta resisténcia a tracdo, imunidade a corroséo,



15

facilidade de aplicagdo em locais de dificil acesso, capacidade de deformacéo, uso em tamanhos
e geometrias diversas (FIB BULLETIN 14, 2001).

Os primeiros experimentos envolvendo o reforco de elementos de madeira usando
compositos de FRP estdo documentados na literatura de Bulleit (1984). Ja o reforco de madeira
laminada colada usando placas de FRP reciclaveis foi investigado experimentalmente e
numericamente com um modelo n&o linear por Raftery e Harte (2011) e Raftery e Harte (2013).

A partir do inicio da década de 1990, quando Plevris e Triantafillou (1992) aplicaram
pela primeira vez FRP unidirecional para fortalecer as estruturas de madeira, estudos se
sucederam argumentando que, com o reforco de FRP na zona de tracdo, existe uma melhoria
na capacidade de carga, narigidez a flexao e na ductilidade de deformacéo das vigas de madeira
(DE LORENZIS; SCIALPI; LA TEGOLA, 2005; RAFTERY; WHELAN, 2014; MORALES-
CONDE; RODRIGUEZ-LINAN; RUBIO-DEHITA, 2015). Além disso, Corradi et al. (2006)
também observaram aumento na capacidade de resisténcia ao cisalhamento das estruturas de
madeira através do reforco de FRP.

Outras pesquisas (GENTILE; SVECOVA; RIZKALLA, 2002; CORRADI; BORRI,
2007; RAFTERY; WHELAN, 2014) trataram da aplicacdo de materiais compositos no reforco
de vigas de madeira, onde foi considerada a infusdo de resina em ranhuras feitas na propria
estrutura de madeira, para a fixagéo de barras FRP, em um processo de reforgo.

Atualmente, as técnicas de reforgo mais comuns usando FRP séo, segundo o ACI
440.2R (2008), o reforco colado externamente (EBR — do inglés Externally-Bonded
Reinforcing) e o reforco colado préximo a superficie (NSM — do inglés Near-Surface Mounted).
A técnica de reforco EBR tem sido amplamente estudada e utilizada, ndo s6 em estruturas de
concreto, mas também em estruturas de madeira. Segundo De Lorenzis e Teng (2007), a técnica
NSM é mais recente, mas sua eficacia no ganho de resisténcia a flexdo e ao cisalhamento €
bastante relevante.

A literatura publicada sobre a utilizacdo de barras de FRP para o reforco de elementos
de madeira macica de baixa rigidez ou macia é limitada. Hastes de GFRP foram usadas para
reforgar madeira tratada com creosoto (GENTILE; SVECOVA; RIZKALLA, 2002) e tém sido
usadas como reforgo de cisalhamento em elementos de madeira (SVECOVA; EDEN, 2004).
Fibras de aco carbono de alta resisténcia também tem sido usadas como reforco em madeira
(BORRI; CORRADI, 2011). Segundo estudo de Raftery, Harte e Rodd (2009), considerando
que a resisténcia a tracdo do FRP é muito superior a da madeira, 0 GFRP foi selecionado como
o tipo de fibra mais adequado devido ao seu custo ser relativamente baixo se comparado a fibra

de carbono e aramida, também por ser um material reciclavel e por ter o viniléster como matriz,
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uma resina capaz de resistir a absorcdo de umidade, importante condicionante no uso da técnica
de colagem.

Uma investigacdo do comportamento a flexdo de vigas de madeira da espécie Yellow
Meranti, reforcadas com barras de GFRP, foram pesquisadas por Ahmad e Saleh (2010), no
experimento todas as vigas foram ensaiadas até a falha sob carregamento de quatro pontos. Os
resultados mostraram que as vigas reforcadas tiveram um desempenho melhor do que a viga
controle.

Em termos de reforco em vigas de madeira, a geometria das ranhuras entalhadas na
madeira (se circulares ou retangulares), mostrou ser influente na melhoria a rigidez e na
capacidade de momento ultimo, sendo a ranhura de geometria circular a que apresentou
melhores resultados, no caso do uso de refor¢co com barras de GFRP em vigas de madeira
laminada colada de baixo teor. O uso de varias barras de menor didmetro com o objetivo de
aumentar a area de contato na mesma ranhura, ndo apresentou melhora significativa para o
elemento (RAFTERY; WHELAN, 2014).

Pelo exposto, a utilizacdo de armaduras ndo metalicas em substituicdo ao uso de barras
de aco como reforco estrutural em vigas de madeira, oferece solucdes promissoras,
principalmente em relagdo ao aumento de rigidez, capacidade de carga e, durabilidade, sem
grande acréscimo de peso.

Sendo assim, considerando a possibilidade de manifestacbes patoldgicas e as
dificuldades enfrentadas, principalmente na interacdo entre elementos metal e madeira, ha
necessidade de incentivo ao desenvolvimento de pesquisas sobre o uso de novos materiais,
aplicados a novas tecnologias, para 0 uso na construgdo civil, especialmente para o caso da
madeira macica de reflorestamento em conjunto com outros materiais, como é o caso dos
materiais compasitos, visando a melhoria do desempenho da peca estrutural, de maneira que a
falha do elemento estrutural quando do tipo fragil ndo venha a ser também catastréfica

(GARDNER, 1989), que justificaram o desenvolvimento desta pesquisa.
1.2 HIPOTESES, QUESTAO, OBJETIVOS E LIMITACOES DA PESQUISA
1.2.1 Hipoteses
Esta pesquisa adotou como hipdtese geral, que o uso da técnica de refor¢co, com barras

compostas de polimero reforcado com fibra de vidro (GFRP), melhora o desempenho estrutural

de vigas de madeira, e que o0 uso deste reforco possibilita 0 uso de pecas estruturais de madeira
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macica de reflorestamento dos tipos Cedrinho e Pinus em dimensdes comerciais. Apos a
efetivacdo do programa experimental, os resultados obtidos devem comprovar aumento nos
valores de resisténcia a flexdo e de rigidez nas vigas de madeira que receberam as barras de
reforco de GFRP.

Foi hipdtese secundéaria da pesquisa, que tal desempenho pode ser avaliado e comparado
a partir da anélise do comportamento a flexdo de vigas de madeira reforgadas com barras de

GFRP e sem reforcos.

1.2.2 Questédo

A partir da identificacdo do contexto e das justificativas e, ainda, das hipoteses de
pesquisa, pode-se dizer que a questdo a ser respondida por esse trabalho foi a seguinte: O uso
de barras de reforco de GFRP em vigas de madeira pode ser uma solucao ao desafio relacionado
as limitagOes quanto as dimensdes, contribuindo para a melhoria de desempenho da estrutura?

1.2.3 Objetivo geral

Esta pesquisa teve como objetivo geral analisar o comportamento a flexdo de vigas de
madeira do tipo Conifera e do tipo Dicotiled6nea, reforcadas com barras de GFRP em

comparacao as vigas referéncia sem o reforco destas mesmas madeiras.

1.2.4 Objetivos especificos

Em decorréncia do objetivo geral, foram objetivos especificos:

- Avaliar experimentalmente o comportamento da carga versus deslocamento das vigas
de madeira reforgcadas com barras de GFRP e sem reforcos;

- Analisar os valores de contribuicdo percentual do aumento da resisténcia a flexdo
referente e comparativamente ao tipo de madeira em que foi aplicado o refor¢co com barras de
GFRP;

- Contribuir para a avaliagdo do comportamento de estruturas de madeira reforcadas
com barras de GFRP em situagéo de solicitacéo a flexdo, a partir dos resultados obtidos nesta

pesquisa experimental.
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1.2.5 LimitacOes

Apesar de a temética apresentada suscitar inimeros desdobramentos, importante
registrar que esta pesquisa ficou delimitada ao estudo de dois tipos diferentes de madeiras
macicas comercialmente utilizadas para a execucao de vigas estruturais, a fim de variar a classe
de resisténcia: uma Conifera, que é o Cedrinho (Erisma uncinatum) e outra Dicotiledénea, que
é o Pinus (Pinus elliottii). Sendo assim, é preciso ter claro que os resultados que estdo
apresentados no capitulo 4 sdo validos especificamente para este estudo, muito embora possam
servir como referéncia para situacGes semelhantes, uma vez que a metodologia podera ser

aplicada em outras investigacdes.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O presente capitulo, denominado de
INTRODUCAO, traz o contexto, o problema e as justificativas para a pesquisa; apresenta suas
hipGteses, questdo e objetivos, além de expor a estrutura deste trabalho.

O referencial tedrico selecionado no capitulo 2, denominado de REVISAO
BIBLIOGRAFICA, discorre inicialmente sobre os materiais envolvidos no estudo, quais sejam:
madeiras de reflorestamento, polimeros reforcados com fibras, e adesivos. Na sequéncia,
apresenta as técnicas de reforco estrutural utilizadas em vigas de madeira. Também se ocupa
de registrar uma fundamentacdo teorica, na qual expde os conceitos fundamentais adotados e
as bases necessarias para o dimensionamento teorico de vigas de madeira com reforc¢o estrutural
e, com isso, para a analise dos resultados experimentais obtidos. Como comentéario final do
capitulo, a quarta e Gltima secdo traz uma sintese sobre este capitulo como preparacao para 0s
capitulos seguintes, de forma a dar um corpo Unico ao texto e prepara-lo para as conclusées
finais.

No capitulo 3 sdo apresentados 0s materiais e métodos de estudo utilizados.
Denominado de METODOLOGIA DA PESQUISA, possui duas grandes segdes. A primeira
apresenta as classificacOes, estratégias e o delineamento da pesquisa. A segunda detalha o
programa experimental, aprofundando os procedimentos realizados.

O capitulo 4 foi intitulado RESULTADOS E DISCUSSOES. E destinado a
apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos no programa experimental realizado. Também
se ocupa em comparar tais resultados com aqueles apresentados em outras pesquisas sobre o

tema.
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Nessa logica, no capitulo 5, denominado de CONCLUSOES, sdo retomados as
hipGteses e 0s objetivos para a apresentacdo das conclusdes obtidas e, também, de possiveis
sugestdes para atividades futuras, visando uma continuidade e complementacao a pesquisa. Ao

final do trabalho estdo descritas as referéncias utilizadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta estruturado em quatro secdes, alinhadas ao contexto do estudo que foi
proposto. Na primeira, discorre-se sobre os trés materiais envolvidos na pesquisa: a madeira de
reflorestamento; o polimero reforcado com fibra e; o adesivo. Na sequéncia, a segunda se¢do
aborda as técnicas de reforco estrutural que vem sendo utilizadas em vigas de madeira. A
terceira secdo traz uma fundamentacdo teorica, na qual expde os conceitos fundamentais
adotados e as bases necessarias para o dimensionamento tedrico de vigas de madeira com
reforgo estrutural e, com isso, para a analise dos resultados experimentais obtidos e, como
encerramento, a quarta e Ultima secdo traz uma sintese como preparacdo para os capitulos

seguintes.
2.1 MATERIAIS ENVOLVIDOS
2.1.1 A madeira de reflorestamento

De acordo com dados da FAO (2020 apud ABIMCI, 2022), atualmente as florestas
mundiais ocupam &rea total equivalente a 4,0 bilhGes de hectares, sendo 3,74 bilhdes de hectares
representados por florestas nativas (93% do total) e 291 milhdes de hectares (7%) por florestas
plantadas. De acordo com o0 mesmo relatério da ABIMCI (2022), no Brasil, a cobertura florestal
atual é de cerca de 495 milhdes de hectares (60% do territorio nacional), sendo 485,4 milhdes
de hectares (98,1%) representados por florestas nativas e; 9,5 milhdes de hectares (1,9%)
referentes as florestas plantadas (principalmente eucalipto e pinus). A Figura 1 ilustra essa

situacéo.

Figura 1 — Situacdo das florestas no Brasil (2021)

Nativas ¢ 485,4 Milhoes ha
FLORESTAS
NATIVAS

Plantadas" ® 9,5 Milhoes ha

Fonte: Extraido de ABIMCI (2022, p.49).



21

Nesse sentido, a ABIMCI (2022) explica que as florestas plantadas sdo responsaveis
pelos maiores niveis de producéo de madeira em tora da industria florestal madeireira-nacional.

Botanicamente, arvores sdo classificadas como fanerogamas - grupo de plantas
superiores, de elevada complexidade anatémica e fisiologica, que se subdivide em
Gimnospermas e Angiospermas. Dentro do grupo das Gimnospermas destacam-se as Coniferas,
conhecidas internacionalmente como madeiras moles ou softwoods (CALIL JUNIOR; BRITO,
2010). No grupo das Angiospermas ha duas categorias, as Monocotiledonias e as
Dicotileddneas. Na categoria das Monocotileddneas encontram-se as palmas e gramineas
enquanto as Dicotiledoneas sdo usualmente designadas como madeira dura ou hardwoods,
sendo desta ultima categoria as principais espécies utilizadas na construcdo civil no Brasil
(CALIL JUNIOR; BRITO, 2010).

A utilizacdo do elemento madeira como material construtivo, oriunda do fato de existir
na natureza em profusdo, ser um material de fonte renovavel e, apresentar caracteristicas
mecanicas e durabilidade que possibilitam este uso. Ao longo dos anos e com a crescente
aplicacdo da madeira como elemento estrutural, surgiu a necessidade de desenvolvimento de
estudos para a melhor compreensdo da madeira e de suas propriedades caracteristicas. Estes
estudos elevaram sua condi¢do de uso, conduzindo ao dimensionamento da madeira como
elemento estrutural para diferentes utilizacbes e propoésitos aplicados a construcao civil. A
madeira em comparativo a outros materiais de uso estrutural, apresenta uma relacao
resisténcia/peso elevada (PFEIL; PFEIL, 2003), sendo essa considerada também uma vantagem
para sua aplicacéo.

A madeira, por ser um material vivo lenhoso, apresenta caracteristicas anisotropicas
(valores diferentes, variados de acordo com a diregéo de crescimento) e heterogéneas (composta
por diferentes partes na sua esséncia); assim a resisténcia as tensdes internas resultantes da
tracdo ou expansdo das fibras, e as forcas exteriores, € um fator intrinseco as propriedades
mecanicas, e que se apresenta de forma diferente, variando de acordo com a dire¢do de
crescimento (axial, tangencial e radial) do elemento base (VIDE, 2016).

A orientacdo durante o crescimento da estrutura do lenho das arvores serve para atender
as diferentes acOes sofridas ao longo da vida, como a agdo da gravidade (esfor¢o de compresséo)
e a acdo do vento (semelhante a um esforco de flexdo).

A caracterizacdo da madeira se baseia nas suas propriedades mecéanicas, relativas a duas
direcOes principais, longitudinal e transversal. Dessa forma, 0s ensaios usuais para
caracterizagdo estrutural de pecas de madeira sdo ensaios & compressdo e ensaios a flexdo
(CALIL JUNIOR; BRITO; 2010).
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A madeira pode ser considerada um material de comportamento estrutural fragil,
resultante principalmente da natureza anisotropica, o que significa que suas propriedades
variam em diferentes direcdes, devido a organizacao das fibras que compdem a sua estrutura.
Mesmo sendo um elemento altamente resistente a compressdo ao longo das fibras, sua
resisténcia a tragdo perpendicular as fibras é significativamente menor, o que torna a peca de
madeira mais propensa a rachaduras e fraturas quando submetida a esforgos de tracdo, o que
pode comprometer sua integridade estrutural (VIDE, 2016).

Na sequéncia discorre-se sobre resisténcia a tracdo paralela as fibras, resisténcia a

compressdo paralela as fibras e, resisténcia a flexao estatica de vigas de madeira.

a) Resisténcia a tracdo paralela as fibras

Em relacdo a sua estrutura fibro-anatémica, a madeira apresenta uma elevada resisténcia
a tracdo paralela as fibras (axial) se comparado a compressao axial. Sua resisténcia a tracdo
axial, segundo Carvalho (1996), pode ser até trés vezes maior que sua compressao axial. O
resultado da aproximacao das fibras causado por solicitacdes é 0 aumento da coesao, que causa
melhora significativa na aderéncia do elemento de madeira. A resisténcia a tracdo axial tem real
importancia para o uso de tirantes, nas ligacdes entre componentes estruturais e elementos de

estruturas restauradas.

b) Resisténcia a compressao paralela as fibras

A resisténcia a compressdo paralela as fibras é a reacdo resultante da carga aplicada na
direcdo paralela as fibras em um elemento de madeira, por exemplo, uma acdo aplicada em
colunas de sustentagdo. A aplicacdo de carga no sentido paralelo as fibras geram uma
solicitacdo, resultando na separacédo das fibras longitudinais, de forma a diminuir a coeséo da
estrutura, afetando a resisténcia global da peca estrutural (FARIA; NEGRAO, 2009).

A resisténcia a compressdo no sentido das fibras pode alcancar valores elevados, fato
que eleva a importancia desta propriedade no processo de dimensionamento, principalmente
em pilares. No caso do uso da madeira em elementos sujeitos a compressdao, como € o caso de
pilares, existe a necessidade de se adotar maior atencéo referente ao fenémeno de encurvadura,
resultante da condicéo de a madeira apresentar baixo modulo de elasticidade, fator prejudicial
ao desempenho em relacdo a resisténcia a compressao paralela as fibras (MARTINS, 2009).



23

c) Resisténcia a flexdo estatica

Assim como a madeira apresenta uma elevada resisténcia a tragdo paralela as fibras,
também apresenta uma elevada resisténcia a flexao estatica, podendo chegar a se equiparar em
valores.

Embora as pecas de madeira aplicadas estruturalmente expressem consideravel
capacidade para resistir aos esforcos de tracdo ou compressao, € nas pecas expostas a acao de
flexdo, como vigas, que a madeira revela todo o seu potencial como elemento construtivo.

Um exemplar de espécime de madeira resistente é o Pinho Bravo, que apresenta uma
resisténcia a flexdo estatica de 140 MPa (em uma pega sem defeitos), representando 90% do
seu valor de tragdo axial. Segundo Pfeil e Pfeil (2003), os esforcos de flexdo em pecas de
madeira resultam em dois tipos de comportamento: Esfor¢os de tracdo na zona de extradorso e
esforcos de compressdo na zona de intradorso. A acao destes dois comportamentos pode levar
a uma pré-ruptura na regidao de compressdo quando ultrapassado o limite de tolerancia a
resisténcia a compressdo, e quando a peca chega ao limite de tenséo resistente a tracdo, esta
sofre uma ruptura por estilnacamento das fibras de extradorso. Além das consideracdes citadas
anteriormente, é preciso atentar para o0 médulo de elasticidade, um pardmetro mecanico que
serve para medir a rigidez de um elemento, sendo sua resisténcia a deformac&o elastica (PFEIL;
PFEIL, 2003).

2.1.2 O polimero refor¢ado com fibra

O surgimento de materiais Fiber-Reinforced Polymer (FRP), ou polimero reforcado
com fibra, e seu uso como armadura em elementos estruturais submetidos a flexdo e ao
cisalhamento, se deu pela necessidade de suprir as limitacdes do aco e minimizar os danos

ambientais causados pela extracdo dele.

Compositos de FRP

O termo compdsito pode ser atribuido, segundo a ACI 440 R (1996), a uma ligacdo entre
dois ou mais materiais, separados por uma area de interacdo identificavel entre eles. Esta nova
estrutura apresenta propriedades mecanicas dependentes das propriedades dos materiais
constituintes e da interface que os une. Os materiais compdsitos sao formados por duas ou mais
fases descontinuas (reforco), embebidas em uma fase continua (matriz).

Segundo a ACI 440 R (1996), a interface, em geral, recebe um tratamento superficial,

com o objetivo de garantir melhor aderéncia entre 0 componente e a matriz polimérica e, a
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mecanica de resisténcia da nova estrutura esta ligada a geometria e as propriedades do reforco.
Assim as propriedades finais da barra de FRP estdo intrinsicamente ligadas ao tipo de fibra
empregada no processo de fabricacdo (ACI 440 R, 1996). Na industria da construcao civil, as
principais fibras empregadas na fabricacao das barras sdo as fibras de aramida, carbono e fibra

de vidro.

Barras de GFRP

A tecnologia responsavel pela fabricacdo das barras de FRP origina-se de uma matriz
inteligente mais uma resina polimérica, sendo que desta combinacdo resulta uma barra capaz
de resistir a ataques fisicos e quimicos. O uso de barras de FRP como material na construcao
civil atribui uma melhora na durabilidade das estruturas, reduzindo os efeitos da fadiga e
promovendo o desenvolvimento sustentdvel da edificagdo como um todo (KOCAOZ;
SAMARANAYAKE; NANNI, 2005).

As barras de GFRP sdo constituidas por um ndcleo de fibras estiradas de alta resisténcia,
impregnadas por uma resina (matriz polimérica), caracterizando-se por apresentar propriedades
anisotrépicas (maior resisténcia longitudinal em relacdo a resisténcia transversal), ap6s um
processo de fabricacdo, o qual faz a combinacdo entre a matriz polimérica e as fibras de vidro,
resultando em um material de elevada razéo entre seu comprimento e o raio, sendo que sua
maior resisténcia se apresenta no sentido longitudinal, de caracteristicas visuais semelhantes a
barra de a¢o, mas com diferentes propriedades mecanicas (COUTO, 2007).

A Tabela 1 apresenta as propriedades das fibras mais usadas na fabricacdo de GFRP.

Tabela 1 — Propriedades das fibras de vidro usadas na fabricacdo de barras de GFRP

Vidro-E Vidro alcali resistente
Resisténcia a tracdo (MPa) 3430-3528 1764-3430
Modulo de deformacéo (GPa) 72,5-73,5 68,6-7,0
Alongamento (%) 4,8 4,5-2,3
Massa especifica (g/cm?®) 2,6 2,27
Didmetro (um) 8-12

Fonte: Extraida e adaptada de Uomoto et al. (2002).

Financeiramente, a fibra de vidro oferece um 6timo custo-beneficio, apresentando-se
nas versdes: vidro-E, Vidro-S e Vidro alcali resistente (COUTO, 2007; BENMOKRANE et al.
2002).



25

No mundo, o uso de barras de FRP como reforco estrutural, estd condicionado pela
vigéncia de normas de aplicacdo, como a ACI 440.1R (2015), que é uma Norma Técnica
Americana e a CAN/CSA S806 (2002), que € uma Norma Técnica Canadense.

Matriz polimérica e caracterizacéo das barras de GFRP

A responsabilidade pela descarga de tenses entre as fibras que compde a barra de GFRP
e o material confinante, é da matriz polimérica. Segundo Couto (2007), as resinas denominadas
termofixas (poliéster, vinil éster e epoOxi) sdo empregadas na fabricacdo das barras e suas
propriedades como mostrado na Tabela 2 (FIB 9.3 TG (2003)).

Tabela 2 - Propriedades das matrizes poliméricas dos compositos de FRP

MATRIZ
PROPRIEDADES » — P
Poliéster Epoxi Vinil Ester
Massa especifica (g/cm3) 12-14 12-14 1,15-1,35
Resisténcia a tragdo (MPa) 34,5-104 55-130 73-81
Médulo longitudinal (GPa) 2,1-345 2,75-4,10 3,0-35
Coeficiente de Poisson 0,35-0,39 0,38 -0,40 0,36 - 0,39
Coeficiente de dilatacao térmica (10-6/°C) 55-100 45 -65 50-75
Teor de umidade (%) 0,15-0,60 0,08 -0,15 0,24 -0,30

Fonte: FIB 9.3 TG (2003).

Originalmente, elementos compositos de FRP sdo materiais de baixo peso especifico,
considerado mais leve que aco em torno de 4 a 6 vezes, fato que corrobora a otimizacéo do
processo construtivo desde o manejo até a instalacdo da estrutura (RIBEIRO, 2009;
MACHADO, 2002).

O comportamento das barras de GFRP varia de acordo com alguns parametros como o
tipo de fibra usado na sua composicdo, direcdo longitudinal e transversal desta e o percentual
de resina usada em proporcédo a fibra. Também o coeficiente de dilatacdo térmica das barras
depende da direcdo das fibras e composi¢édo da mistura.

O processo industrial fabril esté ligado a condi¢do de aderéncia das barras de GFRP,
sendo o responsavel por atribuir as propriedades mecéanicas e impressao da superficie da barra.
O processo de fabricacdo deve garantir a qualidade da barra, atraves da qualidade da resina

empregada.
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Processo de fabricacdo das barras de GFRP

Segundo o ACI 440 R (1996), sdo trés tipos de processos de fabricacdo para
componentes estruturais de FRP: O “Filament Winding”, um processo usado para a fabricagao
de tubos, tanques e outros materiais normalmente cilindricos; o processo de compactagdo a
vacuo, usado para a fabricacdo de laminados e o0 processo de pultruséo.

O método de pultrusdo é o mais utilizado na producdo das barras de GFRP,
esquematizado na Figura 2, considerado simples, forma barras de orientacdo obliqua, de
comprimento determinado pelas necessidades do uso a que se destina, condicionado a logistica
e transporte, suas fibras sdo impregnadas em resina, catalisador e aditivos, resultando em um
material compadsito que é entdo expandido para a formacéo do perfil (CAN/CSA S806, 1996).
Esse método se beneficia da forca da fibra na direcéo longitudinal para a condicdo de extrusao,
proporcionando um ganho em eficiéncia na producdo das barras de resisténcia elevada, de
qualidade, garantindo menor desperdicio (MICALI, 2010).

Figura 2 - Processo de pultrusdo na fabricacéo de barras de GFRP

Fornecimento

de fibra Orientagao e Rolos
compressé&o

Estocagem

4

LTI

Agquecimento
da matriz
Imersdo em

tanque de resina

Fonte: Couto (2007).

Para atender os parametros de aderéncia, as barras de GFRP recebem diferentes
tratamentos antes do seu endurecimento, podendo ser um procedimento de filamentacdo de
fibra em formato helicoidal ao longo de todo o seu comprimento, moldagem de entalhes nas
barras, aplicacdo de um filme texturizado e ap0s remo¢do do mesmo, e impregnacdo de
agregados finos em sua superficie (COUTO, 2007; BAKIS et al., 2002). A Figura 3 apresenta

alguns modelos de tratamento superficial em barras de FRP.
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Figura 3 - Modelos de tratamento superficial em barras de FRP

Fonte: FIB 9.3 TG (2007).

Propriedades mecanicas

As barras de GFRP apresentam varias vantagens sobre os materiais tradicionais,
nomeadamente a sua leveza, elevada resisténcia e reduzidos requisitos de manutencdo. No
entanto, a baixa rigidez, a ruptura fragil e o comportamento fragil ao fogo vém dificultando o
uso generalizado de materiais GFRP em aplicacfes de engenharia civil (CORREIA;
ALMEIDA; FIGUEIRA, 2011); CORREIA et al., 2013; CORREIA; BAI; KELLER, 2015).

As propriedades mecénicas do material compésito sofrem influéncias de diferentes
fatores, como a corrosao (deformagdes na superficie causadas por agentes quimicos), umidades,
exposicao ao fogo e raios ultravioletas, variagcdo de temperaturas (ACI 440, 1996).

Estes fatores condicionam a escolha do tipo de fibra, de resina e se exigem a

incorporacdo de aditivos a esta resina, para a fabricacdo dos vergalhdes.

Resisténcia a tracao e modulo de elasticidade

As propriedades mecanicas de um produto estdo relacionadas as propriedades e
proporcdes oriundas dos seus materiais constituintes (UOMOTO et al., 2002).

Considerando a utilizagdo de barras de FRP como material de refor¢o, seu
comportamento sob tensdo precisa ser conhecido. As barras de FRP apresentam um
comportamento fragil quando submetidas a uma for¢a de tracdo, consistindo em uma relacdo

linear elastica até sua ruptura, que ocorre de forma brusca (ACI 440.1R, 2006).


https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/brittle-failure
https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/civil-engineering-application
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Pode-se observar na Figura 4 a representacdo dos diagramas tensdo-deformacdo de
barras FRP na direcdo das fibras e na Figura 5, pode-se ver a forma de ruptura das barras,

caracteristicas por tracéo.

Figura 4 - Representacéo de diagramas tenséo-deformacgéo de barras de FRP
(a)GFRP; (b) BFRP; (c) CFRP
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Fonte: FIB TG 9.3 (2007).

Figura 5 - Representacdo de formas de ruptura de barras FRP por tracéo

CFRP

Fonte: Uomoto et al. (2002).

A determinacdo da resisténcia a tracdo e do modulo de elasticidade das barras de FRP
se da através de ensaios de tracdo direta nas barras de acordo com a norma americana ACI

440.3R (2004), dentre outras normas técnicas existentes.
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2.1.3 O adesivo

Segundo Broughton e Hutchinson (2003), cinco categorias de adesivos estao disponiveis
no mercado, sendo: epoxis, poliuretanos, poliésteres, fendlicos e aminoplasticos. Por serem
elementos de caracteristica tixotropica (capacidade de se liquefazer a medida que se aplica uma
determinada quantidade de calor ou uma forgca mecénica) e de baixa retragdo de cura, 0s
adesivos em geral, apresentam um bom desempenho de colagem tanto em ambiente controlado
quanto para aplicacdo in loco (P1ZZO, SMEDLEY, 2015).

Inicialmente os adesivos de base epdxi foram desenvolvidos para o uso em diferentes
materiais, principalmente o concreto, e para 0 uso em reparos de pecas estruturais in loco.
Atualmente, formulacdes de epdxi foram desenvolvidas especificamente para uso em pecas de
madeira. As propriedades dos elementos reforcados estdo intrinsecamente ligadas a qualidade
e eficiéncia na execucédo do processo, resultando em uma peca estrutural 0 mais coesa possivel.

O reforco em pecas estruturais de madeira com barras de FRP é normalmente executado
através da técnica de colagem adesiva (EBR ou NSM). Para a execucao do processo de colagem
de barras de FRP pultrudadas em pecas de madeira pela técnica de NSM, o adesivo deve ser
aplicado ao substrato de madeira e posteriormente a barra de FRP é aplicada ao adesivo sob
pressdo, de maneira que o adesivo envolva a barra de reforgo.

A escolha do adesivo para aplicacdo no processo de reforco por colagem de barras de
FRP a madeira deve ser realizada de maneira criteriosa, este deve apresentar capacidade de
aderéncia tanto ao FRP quanto a madeira e ter resisténcia compativel as solicitacfes de uso da
peca estrutural.

Devido a grande variedade de formulagdes epoxi disponiveis, a compatibilidade com os
aderentes deve ser verificada pelo fabricante. In loco, o teor de umidade e a qualidade da
superficie da madeira sdo dificeis de controlar e pode ndo ser possivel atingir a pressdo de
adesdo desejada. No processo de reforco (NSM), a camada de aplicacdo do adesivo, deve ser
de 1 a 3 mm. As superficies a serem coladas devem estar secas, livres de contaminantes, como
agentes desmoldantes e poeira, e ter rugosidade superficial suficiente para dar suporte de
aderéncia. A preparacdo da superficie deve ser realizada imediatamente antes da colagem,
enquanto a preparacdo e aplicacdo do adesivo devem estar de acordo com as instru¢es do
fabricante (SMEDLEY, CRUZ, PAULA, 2008).


https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/phenolics
https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0950061815007011?via%3Dihub#b0085
https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0950061815007011?via%3Dihub#b0080
https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/epoxy-adhesive
https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0950061815007011?via%3Dihub#b0075
https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/adhesive-bonding
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2.2 TECNICAS DE REFORCO ESTRUTURAL EM VIGAS DE MADEIRA

Estudos baseados em alternativas de reforco para elementos estruturais de madeira
solicitados a flexdo usando polimeros refor¢cados com fibras, na forma de barras, relatam
aumentos significativos de resisténcia e rigidez em comparacdo com elementos nao reforcados.
(DAGHER et al., 1996; MICELL; SCIALPI; LA TEGOLA, 2005)

Técnicas de reforco usando FRP podem ser realizadas de forma facil e eficiente, sendo
que o aumento de dimensdes ou peso € insignificante ao membro reforcado. A base principal
deste tipo de técnica é a ligagdo adesiva, considerada como método eficiente para a
transferéncia de tenséo entre dois materiais, evitando a concentracdo de tensao associadas aos
fixadores mecanicos. Além disso, a ligacdo adesiva ndo exige técnicas adicionais para
acabamento e os custos de montagem sdo menores. (BROUGHTON; HUTCHINSON, 2001)

O reforgo de vigas de madeira em flex&o usando barras, tiras, chapas ou outras formas
estruturais de aco, ou FRP pultrudado tem sido objeto de pesquisa nos ultimos 50 anos. O
reforco pode ser implantado internamente por barras ou tiras coladas em ranhuras entalhadas
nas faces de tracdo e compressao da peca estrutural (técnica NSM), ou aplicada externamente
por colagem na face de tragdo (técnica EBR), mas ndo na face de compresséo devido ao risco
de falha por flambagem no elemento de FRP.

Experimentos para investigar o refor¢o de vigas de madeira maciga e madeira lamelada
com reforco de CFRP, demonstraram que 0 uso de uma peguena porcentagem de armadura na
ordem de 1,5-2,5% pode resultar em aumentos na resisténcia a flexdo e rigidez de até 90% e
100%, respectivamente. Além disso, vigas armadas apresentaram menor variabilidade em suas
propriedades do que vigas ndo armadas. Com quantidades crescentes de armadura de tragéo, a
resposta carga-deflexdo torna-se ddctil devido ao escoamento de compressao em altos niveis de
deformacdo. (JOHNS; LACROIX, 2000; BORRI; CORRADI; GRAZINI, 2005; KLIGER;
JOHANSSON; CROCETTI, 2008; LI; XIE; TSAI, 2009; NOWAK; JASIEKO; CZEPIZAK,
2013).

Devido aos altos custos associados aos materiais de CFRP, varios pesquisadores
(JOHNS; LACROIX, 2000; GENTILE; SVECOVA; RIZKALLA, 2002; ALAM; ANSELL;
SMEDLEY, 2009; RAFTERY; HARTE, 2011) estudaram o reforco de flexdo em elementos
de madeira com GFRP. J& no caso do CFRP, grandes aumentos de resisténcia foram relatados
quando se utilizam pequenas porcentagens de refor¢o. No entanto, os aumentos na rigidez

foram menos significativos usando GFRP, devido a menor rigidez do material.


https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/compression-face
https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/tensile-reinforcement
https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/flexural-reinforcement
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O Reforco Ligado Externamente (EBR) é uma técnica na qual o reforco do tipo
tira/tecido de FRP é colado a superficie do elemento estrutural. Para garantir a aderéncia do
reforco a superficie do elemento, é utilizada uma camada fina de adesivo (resina epoxi),
aplicado de maneira uniforme. Os reforcos ficam expostos ao meio ambiente. Os resultados
mostraram que a principal razdo para o acontecimento de falhas usando esta técnica é o
descolamento do reforgo.

O Reforco Colado proximo a Superficie (NSM) é uma técnica de refor¢o considerada
eficiente em relacdo ao aumento da resisténcia ao cisalhnamento e flexdo da peca estrutural,
consiste na incorporacdo de um elemento de reforgo, como barras de GFRP ou ago, em ranhuras
entalhadas na face da peca a ser refor¢ada, podendo ser aplicada em uma ou mais faces.

O NSM reduz a possibilidade de dissociacdo madeira-barra, devido ao processo de
introducdo do reforco na peca, 0 que aumenta a resisténcia do sistema composto. Uma
investigacdo numérica foi desenvolvida para analisar a avaliacdo de danos em vigas de madeira
reforcadas com tiras de CFRP, aplicando a técnica de reforco NSM, baseada na Mecénica de
Danos Continuos (do inglés Continuum Damage Mechanics - CDM), como alternativa ao
método EBR, de maneira a sanar a principal falha deste método que € o descolamento do
reforgo. (KHELIFA; CELZARD, 2014)

Uma abordagem semelhante foi conduzida por Nowak et al. (2013), para replicar
numericamente o comportamento de vigas de madeira reforcadas com barras de CFRP,
resultando no aumento significativo da capacidade final da peca. As barras de CFRP foram
coladas em ranhuras entalhadas nas vigas, aplicando a técnica NSM. Vigas reforcadas com duas
barras de CFRP coladas alinhadas verticalmente resultaram em um aumento de 79% e 32% na
capacidade de carga e rigidez, respectivamente. A técnica de reforco levou a uma perfeita
ligacdo entre a madeira e o0 CFRP, e o modo de falha primario foi reconhecido como sendo
devido a presenca de nos e inclinacao de grdos na zona de tracdo do elemento.

Em 2015, Lu et al. aplicaram a técnica NSM de reforco em vigas de madeira laminada
colada. Além disso, testes de pull-out investigaram as caracteristicas de ligacdo entre a
abordagem de reforgo baseada em NSM destas vigas e barras de CFRP.

A Figura 6 mostra um esquema representativo das duas técnicas de reforco, EBR e
NSM.
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Figura 6 - Representacdo dos sistemas EBR e NSM
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Fonte: Adaptado de ACI 440.2R (2008).

Quando comparado ao EBR, o reforco NSM apresenta algumas vantagens, como:

(a) na quantidade de armadura in situ, o trabalho de instalagdo pode ser reduzido, uma
vez que ndo é mais necessaria a preparacdao da superficie além da ranhura (por exemplo, a
remocdo da cobertura ndo é necessaria; as irregularidades da superficie da madeira podem ser
mais facilmente acomodadas);

(b) o reforco NSM é menos propenso a descolar do substrato;

(c) os elementos NSM podem ser mais facilmente ancorados em membros adjacentes

para evitar falhas de descolamento;

(d) Os elementos NSM sdo protegidos pela cobertura de madeira e, portanto, estdo

menos expostos a impactos acidentais e danos mecanicos, incéndios e vandalismo;
(e) a estética da estrutura reforcada é praticamente inalterada.

Na literatura sdo encontradas poucas publicacdes relacionadas as aplicacdes de FRP
com a técnica NSM em estruturas de madeira, como por exemplo: Borri; Corradi; Grazini,
2005; Johnsson; Blanksvérd; Carolin, 2007 e Ahmad, 2010. Os resultados apontados nestes
trabalhos revelam um bom desempenho da técnica NSM para aumento tanto da capacidade de

resisténcia, quanto da rigidez.
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2.3 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.3.1 Conceitos fundamentais adotados

A parte inicial da NBR 7190 (ABNT, 2022) apresenta as propriedades da madeira como
sendo condicionadas por sua estrutura anatdmica, devendo distinguir-se o0s valores
correspondentes a tracdo dos correspondentes a compressdao, bem como o0s valores
correspondentes a direcdo paralela as fibras dos correspondentes a diregdo perpendicular as
fibras. Uma discussdo sobre resisténcia a tracdo paralela as fibras, resisténcia a compressao
paralela as fibras e, resisténcia a flexdo estatica de vigas de madeira foi apresentada no item
2.1.1.

Dessa forma, observa-se que se deve distinguir os conceitos de resisténcia, rigidez e
dureza. E, para o entendimento e andlise dos resultados do programa experimental proposto,
ainda é necessaria a explanacao dos conceitos de ruptura fragil e dactil. Sendo assim, todos

estes conceitos fundamentais estdo expostos a seguir:

Resisténcia

Hibbeler (2018) descreve que a resisténcia de um material depende da sua capacidade
de suportar carga sem deformacdo excessiva ou falha. O mesmo autor explica que essa
propriedade € inerente ao material e que deve ser determinada por métodos experimentais tais
como os ensaios de tracdo ou compressdo. Por sua vez, de forma mais detalhada, a NBR 7190-
1 (ABNT, 2022) diz que a resisténcia € a aptiddo da matéria suportar tensdes, sendo
determinada, convencionalmente, pela maxima tensdo que pode ser aplicada a corpos-de-prova
isentos de defeitos do material considerado ou elementos estruturais, até o aparecimento de
fendmenos particulares de comportamento, além dos quais hé restricdo de emprego do material
em elementos estruturais; explicando que, de modo geral, estes fendmenos sdo os de ruptura ou

de deformacdo especifica excessiva.

Rigidez

De uma maneira bem simples, Beer e Johnston Janior (2006) explicam que a rigidez é
a capacidade do material de resistir a deformacdes. A rigidez dos materiais € medida pelo valor
médio do modulo de elasticidade (E), determinado na fase de comportamento linear eldstico.
Hibbeler (2018) explica que o modulo de elasticidade € uma propriedade mecénica que indica
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a rigidez de um material. Segundo este autor, materiais que sdo muito rigidos apresentam
grandes valores de (E), enquanto materiais esponjosos como a borracha vulcanizada,
apresentam valores baixos. Para o caso da madeira, 0 médulo médio de elasticidade na diregédo
paralela as fibras é obtido no ensaio de flexdo (Eco,med N0 caso de ensaios em pegas estruturais)
ou no ensaio de compressdo paralela as fibras (Eco,med N0 caso de ensaios em corpos de prova
isentos de defeitos) (ABNT NBR 7190-1, 2022).

Dureza

A dureza é uma medida de resisténcia do material, que se opdem a uma deformacéo
plastica, permanente e localizada, do tipo deformacdo pequena ou risco. Assim, considera-se
gue quanto maior for a dureza do material, também sera maior a resisténcia a esta deformacéo,
a qual torna esta mais dificil. (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2002)

Rupturas

Para Beer e Johnston Janior (2006), um material tem comportamento elastico quando
as deformacBes causadas por certo carregamento desaparecem com a retirada deste
carregamento. Mas segundo 0s mesmos autores, se 0 material atingir o escoamento e se
deformar de maneira permanente, ele tem comportamento plastico.

Hibbeler (2018) menciona que materiais que exibem pouco ou nenhum escoamento
antes da falha sdo denominados materiais frageis. Dessa forma, um material que experimenta
uma deformacdo plastica muito pequena ou mesmo nenhuma deformacdo plastica antes de
sofrer a ruptura é chamado de fréagil, rompe de maneira brusca, sem aviso prévio.

Por outro lado, para Hibbeler (2018), qualquer material que possa estar sujeito a grandes
deformacdes antes de sofrer ruptura é denominado material ddctil. Ou seja, o material que
apresenta uma consideravel deformacdo plastica antes da ruptura é chamado de ddctil, rompe
de maneira lenta, apresentando média ou grande deformacao.

Um material caracterizado por atingir a situacéo de ruptura do elemento, no momento
que se d& o limite de proporcionalidade, sem apresentar deformacdes preliminares que denotem
a chegada da situagdo de ruina, é dito de comportamento frégil, sendo considerado material de
comportamento flexivel o que se caracterize por situacdo contraria a esta. Esta caracterizacao
tem importancia no calculo de estruturas, pois correlaciona o valor do médulo de elasticidade
a flexdo estatica e consequentemente a tensdo atuante no elemento estrutural, e entre a massa

volumeétrica e a resisténcia mecanica da peca de madeira exposta aos esforcos axiais.
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2.3.2 Dimensionamento tedrico de vigas de madeira com reforco estrutural

2.3.2.1 Andlise da rigidez a flexao

A rigidez a flexdo da viga reforgada é obtida utilizando-se o método da secdo
transformada ou homogeneizada, amplamente empregado em analises estruturais. Segundo
Santos Neto et al. (2023), neste método, os diferentes materiais sdo considerados todos como
um Unico, adaptando-se suas dimensdes em funcéo da relagéo entre os madulos de elasticidade
(ae), como mostra a Equacéo 1.

(1)

E necessario homogeneizar a se¢do porque € composta por dois materiais (madeira e
PRF) com propriedades diferentes. Essa homogeneizacdo se da substituindo-se a area de PRF

(Aprf) por uma area correspondente de madeira equivalente (Am.eq), @ partir da Equacao 2.

Ameq = Qe Aprr (2)

Assim, a profundidade da linha neutra da viga reforcada é calculada como o centroide

da secdo transformada (Figura 7), utilizando-se a Equacéo 3.

Ai' X;
A;

(3)

Figura 7 — Secéo transversal da viga

X1

Fonte: Santos Neto et al. (2023)
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Sendo x a profundidade da linha neutra, medida a partir da face superior da viga; A4; a
area dos elementos e x; a distancia do centro de cada elemento até a face superior;
considerando-se 0 momento estatico em relacdo a linha neutra (Qun) igual a zero (Equacéo 4),

sendo possivel calcular a profundidade x1 da linha neutra.

(h—x,)

X1
QLN =b.x1.?—b(h—x1). 2

—(@e—1.Ap . (d—x) =0 4

Assim, obtém-se x1 (Equagdo 5):

b. h?
2 + (ae - 1)Ap7'fd

b.h + (Gfe - 1)Aprf

()

X1 =

Obtido x; pode-se calcular o momento de inércia equivalente da se¢do transversal (leg),
a partir da Equacéo 6.
b.h3 h\?

lIog = n + b. h. <x1 — E) + (@, — 1). Aprs. (d — x1)? (6)

A rigidez a flexdo da secdo € calculada multiplicando-se 0 momento de inércia
equivalente pelo modulo de elasticidade da madeira (SANTOS NETO et al., 2023).

2.3.2.2 Reforco a flexdo e momento resistente Gltimo

Conforme ja foi exposto ao longo deste trabalho, o reforco a flexao nas vigas de madeira
pode ser posicionado nas faces tracionadas e comprimidas da viga, podendo ser na forma de
placas coladas externamente (EBR) ou com reforcos de barras ou tiras/fitas proximas a

superficie da viga (NSM), sendo essa Ultima a técnica adotada neste estudo.

A anélise dos elementos reforcados a flexao é baseada na teoria classica da resisténcia

dos materiais, considerando as seguintes hipoteses:
- A secdo transversal é simétrica no plano de flexao;

- A se¢do permanece plana na flex&o;
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- Existe uma perfeita ligagdo entre a madeira e o reforgo PRF, ndo havendo

escorregamento nem descolagem entre os materiais;

- O comportamento da madeira € linear na tracdo (Figura 8a) e ndo linear na compressao
(Figura 8b);

- O comportamento do PRF é linear até a ruptura, tanto a tracdo quanto a compressao
(Figura 8c).

Figura 8 — Comportamento tipico tensdo-deformacdo da madeira na tracdo (a); Comportamento tipico tensdo-
deformacédo da madeira na compressao (b); Comportamento tipico tensdo-deformacéo do PRF na tragdo (c)
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Fonte: Nadir, Nagarajan e Ameen (2016).

Em consulta a literatura técnica, percebe-se que muitos modelos constitutivos foram
utilizados considerando o comportamento ndo linear da madeira na compressdo. O modelo
bilinear de Buchanan (1990) assume o comportamento elastico-linear até o ponto de
escoamento, seguido de uma curva em ramo descendente até a ruptura. Este modelo foi

corroborado em alguns resultados experimentais satisfatérios. (BORRI; CORRADI; GRAZINI,
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2005; GENTILE; SVECOVA,; RISKALLA, 2002; BRADY; HARTE, 2008) Em alguns
estudos o ramo descendente até a ruptura ndo foi encontrado, sendo neste caso utilizado um
modelo elasto-plastico  perfeito. (KLIGER; JOHANSSON; CROSSETTI, 2008;
HERNANDEZ, 1997) Modelos com aproximacg6es quadraticas também foram utilizados com
sucesso. (LI; XIE; TSAI, 2009)

Com o objetivo de definir o momento resistente ultimo, todos os possiveis modos de
ruptura devem ser considerados. No entanto, na revisdo bibliografica realizada néo foi
encontrado relato de a ruptura ter acontecido no refor¢co de FRP. Nesse sentido, a Figura 9

apresenta a distribuicdo de deformacdes e tensfes na secédo transversal da viga.

As simbologias utilizadas nesta figura podem ser assim definidas: y distancia do eixo
neutro até a face superior da viga; o., tensdo de compressdo na madeira e o, tensdo de
escoamento na compressdo da madeira; o;; tenséo de tragdo na madeira; A, area de reforgo

de fibra e o,,.r a tensdo de tragdo no reforco de fibra.

As deformacdes especificas e.q, &1, €, € &p S80 as deformagles especificas de

compressdo e tracdo na madeira, deformacdo de escoamento na compressao da madeira e

deformacéo de tracdo do FRP, respectivamente.

O momento resistente Gltimo é calculado considerando o instante que a madeira atinge
a deformacdo de ruptura na compressdo na face superior da viga ou sua tensdo de ruptura a

tracéo, na face inferior da viga.

Figura 9 - Secdo transversal (a); deformacGes especificas (b); tensdes (c); forcas resultantes (d)

&4 (o7
ky ] C cl F1
€c0 Geo
y"’/ y F2
h hi \ /
/ //
/v/
‘ / /‘% F3
a a o, L %
h, b & O Fs

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Nadir et al. (2016).
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Assim, aplicando as equacdes de equilibrio das forcas, Figura 8d, tem-se a Equacao 7:

F1+F2_F3_F4=0 (7)

Onde, as forcas na regido comprimida da secéo sao dadas pelas Equacdes 8 e 9:

F1 = O-Clbky (8)

Fzz%.b.y.u—k) ©)

E as forgas na regido tracionada séo dadas pelas Equacfes 10 e 11:

F, =%.b. (h—y) (10)
F, = Aprft- Oprft (11)

Utilizando as relacGes lineares das deformacdes (Figura 8b), é possivel encontrar a

Equacéo 12:

€L1= €1 — Eco — gprft
y h—y y—(ky) h—y

(12)

A partir das relacdes constitutivas dos materiais madeira e FRP define-se as Equacdes

13 a 16, a seguir apresentadas:

Oc1 = E1.€01 S& &c1 = € (13)
Oc1 = Oco S€ €1 > €co (14)
o1 = E1. €11 (15)

Oprft = Eprf-Eprre (16)

Utilizando as equacdes 7 a 16 é possivel encontrar a equacgéo que define a profundidade
da linha neutra, para cada caso de ruptura. Uma vez obtida a profundidade da linha neutra, o

momento resistente Gltimo pode ser calculado da seguinte maneira (Equacéo 17):
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k.y

2 2
> TOo- k-y)] t3F y—k.y) +§F3-(h —y)+ F.(hy —y) (17)

Mu = Fl'

2.4 SINTESE DO CAPITULO

Das informacdes apresentadas na primeira se¢éo, ficou evidente que o uso da madeira
como elemento construtivo estrutural € uma alternativa econdmica e sustentavel e que o uso de
material compdsito como elemento de reforco, em especial a barra de GFRP, agrega 0s mesmos
propdsitos de economia e sustentabilidade, além de melhorar a resisténcia e a rigidez da peca

de madeira, unidos pelo adesivo epdxi de maneira eficaz e eficiente.

Na segunda secdo, ficou evidente que a unido destes trés elementos pela técnica de
reforco NSM, tratada em suas etapas, em especial a etapa de entalhe da ranhura onde a barra de
GFRP € inserida na peca de madeira, é o melhor método para a comprovacéo do objetivo geral

proposto.

Na terceira secdo entendeu-se necessario registrar um breve estudo tedrico do
comportamento a flexdo da viga de madeira reforcada com barra de GPRF aplicada sob a
técnica NSM, que permite dimensionar teoricamente sua capacidade de carga, rigidez a flexdo
e 0 momento resistente Gltimo, como fundamentacédo para a analise do comportamento a flexao
da peca estrutural. Antes, porém, registrou-se também os conceitos fundamentais necessarios
ao entendimento dos resultados obtidos pelo programa experimental, tais como as definicGes

de resisténcia, rigidez e dureza e, dos modos de ruptura fragil e ductil.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste terceiro capitulo, dividido em duas grandes se¢des, sdo apresentados 0s materiais
e métodos de trabalho utilizados. A primeira secdo descreve os métodos cientificos adotados,
apresentando as classificacdes e o delineamento da pesquisa. A segunda registra 0 programa

experimental, aprofundando os procedimentos realizados.

3.1 METODOS CIENTIFICOS ADOTADOS

3.1.1 Classificagdes da pesquisa

Conforme menciona Gil (2002), é usual realizar-se a classificacdo das pesquisas
cientificas com base em seus objetivos gerais. Segundo este autor, é possivel classificar as
pesquisas em trés grandes grupos: exploratorias, descritivas e explicativas.

A partir da classificacdo proposta por Gil (2002) e de seus objetivos, a pesquisa
conduzida neste trabalho pode ser considerada como explicativa, pois teve “como preocupagiao
central identificar os fatores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos
fenomenos” (GIL, 2002, p. 42), “valendo-se quase exclusivamente do método experimental”
(GIL, 2002, p. 43).

Gil (2002) também menciona que embora a classificacdo das pesquisas em
exploratorias, descritivas e explicativas seja muito Gtil para o estabelecimento de seu marco
tedrico, ou seja, para possibilitar uma aproximacao conceitual, na pratica também é importante
classificar as pesquisas segundo o seu delineamento, que se refere aos procedimentos técnicos
de coleta e analise de dados utilizados. E somente a natureza do problema que determinara o
tipo de técnica a ser utilizado (CASTRO, 2006, p. 97).

Nesse sentido, dentre as possibilidades registradas por Gil (2002), trabalhou-se com
pesquisa experimental, aquela que “consiste essencialmente em determinar um objeto de
estudo, selecionar as varidveis capazes de influencia-lo e definir as formas de controle e de
observagao dos efeitos que a variavel produz no objeto” (GIL, 2002, p. 48).

Assim, a partir destas classificacdes, o delineamento da pesquisa estd detalhado na

proxima subsecéo.
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3.1.2 Delineamento da pesquisa

Embora esteja classificada como pesquisa experimental, seu delineamento envolveu seis

grandes etapas, incluindo etapas ndo experimentais, as quais foram detalhadas a seguir:

1) Revisao bibliogréafica

Como primeira etapa, a revisdo bibliografica permitiu o conhecimento inicial da
temaética a ser tratada. Importante mencionar que foram atendidos os critérios de importancia,
originalidade e viabilidade, sugeridos por Castro (2006), para a escolha do tema. Foram
priorizadas bases cientificas como Scientific Direct, Elsevier, Nature e John Wiley & Sons
(Wiley), que se apresentam, na contemporaneidade, como fontes de pesquisas sélidas e
confiaveis.

A revisdo bibliografica continuou sendo desenvolvida ao longo de todo o periodo de

trabalho, a fim de complementar o estudo e o programa experimental.

2) Selegéo das madeiras

Apo6s ampla explanacgdo sobre a madeira em geral, nos capitulos iniciais deste trabalho,
a segunda etapa foi a busca por espécies usuais de madeira, encontradas e comercializadas na
regido de Santa Maria/RS.

A selecdo recaiu sobre o Cedrinho (Erisma uncinatum) e o Pinus (Pinus elliottii),
detalhados posteriormente. Como ja mencionado, foram selecionadas madeiras de duas
diferentes classes de resisténcia, a fim de possibilitar a comparacdo do comportamento entre as

classes pesquisadas.

3) Definicéo das dimensfes da peca estrutural e selecéo dos ensaios a serem adotados

Nesta etapa foram definidas as dimensfes da madeira e das vigas das madeiras a ser
ensaiada e, também, a partir das Normas Brasileiras, foram determinados os ensaios a serem
adotados para a determinacdo das propriedades mecéanicas necessarias a conclusdo do

experimento, bem como o ensaio de validac&o do objetivo geral.

4) Realizacao da fundamentacéo e analise tedrica
A partir da revisao bibliografica e da definicdo do elemento estrutural base do estudo,
seguiu-se a realizacdo da fundamentacéo teorica, a qual possibilitou a analise dos resultados

experimentais.
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5) Desenvolvimento do programa experimental

Momento que submeteu as madeiras, as barras e as vigas das madeiras a ensaios
normatizados, detalhados posteriormente.

Nesta etapa foram realizados os ensaios de resisténcia a compressdo paralela as fibras
para a caracterizagdo simplificada das madeiras utilizadas no estudo e o0s ensaios normatizados

de resisténcia a flexdo de quatro pontos nas vigas das madeiras selecionadas.

6) Andlise, discussao e comparacao dos resultados obtidos
Decorrente da execucdo do programa experimental, foram analisados, discutidos e
comparados os resultados obtidos entre as vigas referéncia (sem reforgo) e as vigas reforgadas.

Essa etapa, segundo Castro (2006), € o nucleo central da pesquisa.

3.2 DESCRICAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL
A Figura 10 ilustra o fluxograma referente aos procedimentos desenvolvidos pelo
programa experimental no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil (LMCC) da

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

Figura 10 - Fluxograma do programa experimental

Programa Experimental
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De acordo com a Figura 10, foi realizado na madeira o ensaio de resisténcia a
compresséao paralela as fibras, obtendo-se o seu médulo de elasticidade e a sua caracterizagéo
simplificada. Para as vigas foram realizados os ensaios de flexdo a quatro pontos, determinacgéo
da carga de ruptura e do comportamento carga versus deslocamento e tensdo versus

deformacéo. Todos os procedimentos sdo detalhados a seguir.

3.2.1 Madeiras selecionadas

Conforme mencionado, as espécies de madeira selecionadas para este estudo foram o
Cedrinho (Erisma uncinatum), uma dicotileddnea e o Pinus (Pinus elliottii), uma conifera.

A érvore da madeira Cedrinho é nativa do Brasil, encontrada nos estados do Amazonas,
Acre, Amapa, Mato Grosso, Rondénia, Para e na Amazo6nia. Mas também tem ocorréncia na
Venezuela, Suriname e Guianas. Este foi o principal motivo pela escolha da espécie Cedrinho.
De nome cientifico “Erisma uncinatum”, também recebe outros nomes populares: bruteiro,
cachimbo de jabuti, cedrilho, jaboti, jaboti-da-terra-firme, entre outros.

O Cedrinho apresenta tonalidades que variam entre 0 marrom e o marrom avermelhado.
Esta espécie foi escolhida por ser uma madeira de reflorestamento, de média dureza, variando
de moderadamente duravel a duravel em relacdo a resisténcia a deterioracdo. E resistente ao
ataque de cupins, contudo apresenta baixa resisténcia ao ataque de organismos xilégrafos
marinhos.

A plantacdo de arvore de Pinus no Brasil, espécie que abrange aproximadamente 100
espécies, vem sendo cultivada comercialmente desde a década de 1960, sendo uma das
melhores fontes para a industria da madeira, dentre outros. O Pinus é nativo do Sudeste dos
Estados Unidos, hoje uma arvore de relevante importancia para a economia de diversas regides
do Brasil gerando milhares de empregos diretos e indiretos em todo o pais, tornando-se
importante fonte de reflorestamento e fornecimento de madeirae celulose para diversas
industrias. Este foi o principal motivo pela escolha da espécie Pinus para a pesquisa.

A partir das décadas de 1960 e 1970, a arvore de Pinus elliottii se tornou uma das
alternativas mais interessantes para os silvicultores brasileiros. Com grande presenca nas
florestas de S&o Paulo e do sul do pais, adaptando-se muito bem ao clima ameno dessas regides.

Dados do relatorio setorial da ABIMCI (2022) mostram que as florestas plantadas com
Pinus no Brasil somam cerca de 1,7 milh&o de hectares, concentradas principalmente na regido

Sul do pais, como ilustra a Figura 11, que apresenta a area plantada em 1.000 hectares.
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Figura 11 - Distribuicdo geogréafica dos plantios de Pinus no Brasil (2021)
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Fonte: Extraido de ABIMCI (2022, p. 54).

Os Estados do Parané e Santa Catarina respondem por aproximadamente 70% do total
plantado com esse género, dadas as condi¢des edafoclimaticas favoraveis da regido, bem como
pela demanda da industria de celulose e de produtos de madeira sélida. O Estado do Rio Grande
do Sul fica em terceiro lugar, possuindo 295,2 mil hectares de area plantada de Pinus (ABIMCI,
2022).

O Pinus apresenta cor branco-amarelado, cerne e alburno indistintos pela cor, tendo sido
escolhido por ser uma madeira de reflorestamento, de baixa densidade, sendo que apesar de ser
suscetivel ao ataque de fungos, cupins, brocas-de-madeira e perfuradores marinhos, a

prevencdo para estes € de facil tratamento.

3.2.2 Caracterizagao simplificada das madeiras

A caracterizacdo das propriedades das madeiras (resisténcia e rigidez), em geral, é
atribuida a lotes considerados homogéneos (classificacdo por lote). Um lote é considerado
homogéneo quando o coeficiente de variacdo da resisténcia a flexdo das suas pecas,
determinado de acordo com 8.2 da Parte 4 da ABNT NBR 7190 (2022) for inferior a 20 %.

Para a caracterizacdo das pecas de madeira utiliza-se 0 ensaio de resisténcia a
compressdo paralela as fibras, de acordo com a Parte 3 da ABNT NBR 7190 (2022). Para esta
caracterizagdo, o teor de umidade de referéncia, no momento do ensaio, deve ser mantido

consistente com o condicionamento em uma temperatura de 20°C e 65% de umidade relativa.
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Para a temperatura e umidade condicionadas de referéncia, a umidade de equilibrio da madeira
deve ser de aproximadamente 12%.

Ainda segundo o item 4.4 da Parte 3 da ABNT NBR 7190 (2022), a caracterizagao
completa de rigidez das madeiras € feita por meio da determinacdo dos seguintes valores, que
devem ser referidos & condigdo-padrdo de umidade (U = 12 %):

[i] O valor médio do médulo de elasticidade na compressao paralela as fibras: Ecomed
deve ser determinado com pelo menos dois ensaios;

[ii] Admite-se que sejam estatisticamente equivalentes os valores médios dos modulos
de elasticidade & compressdo e a tragdo paralelas as fibras: Eco,med = Eto,med.

Neste trabalho a caracterizagdo simplificada da madeira se deu pelo ensaio de resisténcia
a compressdo paralela as fibras. Esta caracterizacdo teve como principal objetivo a classificacdo
de resisténcia entre os dois tipos de madeira usados no experimento, por ser a base para a analise
de melhoria no comportamento a flexdo das vigas comparadas.

O enquadramento de pecas de madeira nas classes de resisténcia especificadas nas
Tabelas 2 e 3 da NBR 7190-1 (ABNT, 2022) deve ser feito a partir dos resultados
experimentais, executados de acordo com a referida norma.

Segundo a NBR 7190-3 (ABNT, 2022), a resisténcia & compressao paralela as fibras
(feo) é dada pela maxima tensdo de compressdo que pode atuar em um corpo de prova com se¢do
transversal quadrada nominal de 5 cm de lado e comprimento de 15 cm, calculada conforme a
Equacéo 18.

FC ,max
fug = Coomes (18)

Onde:
Fo,max - € @ maxima forga de compresséo aplicada ao corpo de prova durante o ensaio,
expressa em Newtons (N);
A - é aérea inicial da secdo transversal comprimida, expressa em milimetros quadrados
(mm?);

feo - € aresisténcia a compressdo paralela as fibras, expressa em Megapascals (MPa).

A rigidez da madeira na direcdo paralela as fibras é determinada por seu modulo de
elasticidade, obtido do trecho linear do diagrama de tensdo versus deformacéo especifica para

cada tipo de madeira, em MPa.



47

O modulo de elasticidade (E) é determinado a partir da inclinacdo da reta secante a curva
de tensdo versus deformacdo, definida pelos pontos (510%;e10%) e (550%;50%),
correspondentes respectivamente a 10 % e 50 % da resisténcia a compressao paralela as fibras,

medida no ensaio, calculado conforme a Equacéo 19:

E,, = Z50%=%10% (19)

€50% —€10%
Onde:
0500, — 0109 - S540 as tensdes de compressdo correspondentes a 10 % e 50 % da
resisténcia fco;
€500 — €109 - Sa0 as deformacOes especificas medidas no corpo de prova,

correspondentes as tensdes de G10% € G50%.

A Tabela 3, que corresponde a Tabela 2 da NBR 7190-1 (ABNT, 2022, p.12), apresenta
as classes de resisténcia adotadas para espécies nativas, que permite a classificacdo destas a

partir dos valores obtidos pelo ensaio a compressao paralela as fibras na peca de madeira.

Tabela 3 - Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaios de corpos de prova isentos

de defeitos
CLASSES feok (MPa) fvok (MPa) Ecomed (MPa) Densidade a 12% (Kg/m?3)
D20 20 4 10 000 500
D30 30 5 12 000 625
D40 40 6 14 500 750
D50 50 7 16 500 850
D60 60 8 19 500 1000

Nota 1 Os valores desta Tabela foram obtidos de acordo com a ABNT NBR 7190-3.

Nota 2 Valores referentes ao teor de umidade igual a 12%.

Nota 3 Os valores das classes de resisténcia para espécies nativas estdo disponiveis na ABNT NBR 7190-
3:2022, Tabela A.1.

Fonte: Extraida da ABNT 7190-1 (ABNT, 2022).

A Figura 12 mostra corpos de prova da madeira Cedrinho, confeccionados de acordo
com a NBR 7190-1 (ABNT, 2022).
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Figura 12 — Corpos de prova de Cedrinho

A Figura 13 mostra corpos de prova da madeira Pinus, confeccionados de acordo com
ABNT NBR 7190 (2022).

Figura 13 — Corpos de prova de Pinus

A resisténcia & compressao paralela as fibras, foi determinada em ensaio de compressao
uniforme, em uma maquina hidraulica universal da marca AMSLER, em corpos de prova com
secao transversal quadrada de 5 centimetros de lado e comprimento de 15 centimetros.
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3.2.3 Caracterizacdo das pecas estruturais de madeira

A caracterizagdo de pecas estruturais de madeira se da pelo ensaio de resisténcia a flexao
das vigas de madeira, que segundo a NBR 7190-4 (ABNT, 2022), prevé que o teor de umidade
de referéncia, no momento do ensaio, deve ser consistente com o condicionamento em uma
temperatura de 20 °C e 65 % de umidade relativa. Para a temperatura e umidade condicionadas
de referéncia, a umidade de equilibrio da madeira deve ser de aproximadamente 12 %. A
temperatura de referéncia no momento do ensaio deve ser de 20 °C.

A taxa de carregamento deve ser aplicada de modo que ocorra a ruptura do elemento
entre 1 min e 5 min. No momento do ensaio, o teor de umidade da madeira, a temperatura da
madeira, e 0 tempo até a ruptura devem ser registrados.

Para avaliar o mddulo de elasticidade na flexao (Eo), o deslocamento incremental (Ae)
correspondente a uma forga incremental (AF) deve ser selecionado no trecho da fase eléstico-
linear do grafico carga versus deslocamento. O modulo de elasticidade na flexdo (Eo) €

calculado pela Equacéo 20:
23 (L\3 [AF\1
B=ms () ()3 (20)

O intervalo de 10 % a 40 % da for¢a méxima deve ser utilizado para determinar AF/Ae.

A resisténcia convencional a flex&o (fm) deve ser calculada a partir da Equagéo 21:

FruptL
fn =2 (21)

Onde:
Frypt — E o valor da forca de ruptura aplicada (forca Gltima);
L — E o véo livre entre apoios, igual a 18 h;
b — E a largura da se¢éo transversal do corpo de prova;
h — E a altura da sec&o transversal do corpo de prova.

A Tabela 4, que corresponde a Tabela 3 da NBR 7190-1 (ABNT, 2022, p.12), apresenta
as classes de resisténcia definidas em ensaios de pecas estruturais, que possibilita a partir dos

valores obtidos pelo ensaio de resisténcia a flexdo na peca de madeira, sua classificacao.



Tabela 4 - Classes de resisténcia definidas em ensaios de pecas estruturais de madeira
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Coniferas Folhosas
Simbolo C14 C16 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35 C40 C45 C50 D18 D24 D30 D35 D40 D50 D60 D70
Propriedades de resisténcia MPa
Flexéo fok 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50 18 24 30 35 40 50 60 70
Tragdo paralela fiok 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30 11 14 18 21 24 30 36 42
Traca
eco fiox 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 06 06 06 06 06 06 06 06
perpendicular o
Compressao fox 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29 18 21 23 25 26 29 32 34
paralela o
Compressdo foook 2 22 22 23 24 25 26 27 28 29 31 32 75 78 8 81 83 93 11 135
perpendicular s
Cisalhamento fuk 3 32 34 36 38 4 4 4 4 4 4 4 34 4 4 4 4 4 45 5
Propriedades de rigidez GPa
Maddulo de
elasticidade a 0° Eom 7 8 9 95 10 11 12 12 13 14 15 16 95 10 11 12 13 14 17 20
médio
Médulo de
elasticidadea0®° Eyos 47 54 6 64 67 74 77 8 87 94 10 11 8 85 92 10 11 12 14 168
caracteristico
Madulo de
elasticidade a Eoom 02 03 03 03 03 04 04 04 04 05 05 05 06 07 07 08 09 09 11 133
90° médio
MOauIo ae
elasticidade Gn 04 05 06 06 06 07 07 08 08 09 09 1 06 06 07 08 08 09 L1 125
trasnversal
madin
Densidade Kg/m®
Densidade
carcteristica pk 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460 475 485 530 540 560 620 700 900
Densidade
média pm 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550 570 580 640 650 660 750 840 1080

Notal Valores obtidos conforme a ABNT NBR 7190-4.
Nota 2 Valores referentes ao teor de umidade igual a 12%

Fonte: Extraida da NBR 7190-1 (ABNT, 2022).

Esse ensaio € de fundamental importéncia na analise do comportamento estrutural das

vigas de madeira, permitindo compreender sua resisténcia, rigidez e capacidade de suportar

cargas aplicadas.

3.2.4 Barras de GFRP

No programa experimental foram utilizadas barras de GFRP doadas pela empresa

STRATUS FRP, com diametro de 5.0 mm. Esta escolha permitiu adotar o percentual de 0,5%

de armadura em relacdo a dimenséao da viga de madeira; também com o uso deste diametro, foi

possivel o envolvimento completo da barra pelo adesivo, no entalhe da ranhura de 8.0 mm,
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ficando o recobrimento da barra pelo adesivo dentro da espessura media recomendada por
pesquisas anteriores de 2.0 a 3.0 mm. As barras de GFRP utilizadas estdo apresentadas na

Figura 14.

Figura 14 — Barras compostas de polimero reforcado com fibra de vidro (GFRP)

T

O percentual de 5% de armadura foi determinado com base em pesquisas anteriores e a
partir das dimensdes pré-estabelecidas para a viga de madeira, a fim de que o resultado do
conjunto madeira mais barra de GFRP, utilizasse a capacidade total da madeira e 0 maximo da
capacidade da barra, ou seja, quando solicitadas até a falha, as vigas de madeira com reforco

romperiam na parte da madeira, sem romper a barra.

Quadro 1- Propriedades e caracteristicas da barra GFRP STRATUS FRP 5.0 mm

Propriedades e caracteristicas
Classe de vidro Vidro E-CR
Resina Epoxy Ester Vinilica
Didmetro da Barra 5mm
Carga de Ruptura (média) 2697,22 Kgf
Méddulo de Elasticidade (médio) 53,28 GPa

Fonte: Extraido e adaptado de Deus (2018).

As propriedades mecanicas das barras ndo foram ensaiadas em laboratério nesta

pesquisa, sendo considerados os valores obtidos pela pesquisa de Deus (2018). No Quadro 1,
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anterior, estdo apresentadas as propriedades e caracteristicas da barra de GFRP utilizada para
esta pesquisa. retirados da pesquisa de Deus (2018).

3.2.5 Adesivo

Os adesivos mais comumente utilizados para a fixacao de barras de GFRP a elementos
de madeira sdo a resina epOxi de um ou dois componentes (poliuretano (PUR) e resina fenol-
formaldeido).

A resina epoxi de dois componentes Tecbond FM Quartzolit, fornecida pelo fabricante
Quartzolit Saint Gobain, foi escolhida para a utilizacdo neste experimento por ser um produto
de elevada aderéncia, resisténcia e fluidez, permitindo uma grande facilidade na moldagem dos
corpos de prova.

As propriedades mecanicas do adesivo nao foram testadas em laboratorio nesta

pesquisa, sendo considerados os valores fornecidos pelo fabricante.

Figura 15 — Embalagem comercial do adesivo Tecbond FM Quartzolit bicomponente

@ (b)

A Figura 15 (a) e (b) apresenta a embalagem do produto Tecbond FM Quartzolit, que €
fornecido em conjuntos contendo duas embalagens de 1 kg cada, sendo que uma embalagem
contém a base (componente A) e a outra, o endurecedor (componente B).
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O Quadro 2, extraido do Boletim Técnico do produto Tecnobond MF Quartzolit, registra
a descricdo, 0s usos, a cor e as vantagens do adesivo utilizado na pesquisa.

Quadro 2 - Descricdo, usos, cor e vantagens do adesivo Tecbond FM Quartzolit bicomponente

Tecbond FM Quartzolit é um adesivo estrutural de média fluidez e pega normal, a base de ep6xi,
bicomponente, isento de solventes, composto por agregados selecionados e graduados. Apresenta

Descrigao facil mistura e alto poder de aderéncia, com viscosidade ideal para a aplicacdo sobre superficies
com inclinacdes diversas.
- Colagem de concretos e materiais a base de cimento a superficies de concreto, ago, aluminio,
Usos fibrocimento, marmore, madeira, ceramica e vidro;

- Para a colagem de concretos, microconcretos, grautes e argamassas lancados ou aplicados sobre
0 elemento estrutural de concreto.

Cor Cinza

- Alto poder de aderéncia

Vantagens | - Apresenta viscosidade ideal para aplicacdo sobre superficies com diversas inclinacoes
- Possui prazo de aplicagdo de, aproximadamente, 40 minutos

Fonte: Quartzolit Saint Gobain (2023).

No Quadro 3, extraido também do Boletim Técnico do produto Tecnobond MF
Quartzolit, estdo apresentadas as propriedades e caracteristicas do adesivo selecionado para esta
pesquisa.

Quadro 3 - Propriedades e caracteristicas do adesivo Techond FM Quartzolit bicomponente

Propriedades e caracteristicas

Massa especifica 1,70 Kg/dm?®
Rendimento 1,70 Kg/m®/mm de espessura
Tempo de manuseio a 25°C (Pot life) 40 minutos
Tempo em aberto a 25°C (Open time) 90 minutos
Cura inicial 24 horas
Cura final 7 dias
Temperatura de aplicacdo 5a35°C
Temperatura de servico -30a70°C
Resisténcia a compressédo as 24h (NBR 5739) 25MPa
Resisténcia a compressdo aos 7 dias (NBR 5739) 60MPa
Validade (embalagem fechada e sem uso) 12 meses

Fonte: Quartzolit Saint Gobain (2023).

3.2.6 Vigas de madeira

Para a realizacdo dos ensaios de determinacdo da resisténcia a flexdo, as vigas de
madeira foram serradas nas dimensdes pré-estabelecidas e entalhadas na sua face inferior,

utilizando uma fresa de 8.0 mm conforme mostra a Figura 16, para a colagem da barra de
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reforco (GFRP) descrita em 3.3.2, seguindo o0 método NSM, diretamente na madeireira, ficando

apenas o processo de colagem para ser realizado no laboratorio.

Figura 16 — Fresa circular de 8.0 mm utilizada para a execug¢do do entalhe nas vigas de madeira

Todas as vigas ensaiadas foram confeccionadas no tamanho de 45 mm x 90 mm x 1100

mm. A Figura 17 mostra o esquema da secdo transversal das vigas ensaiadas.

Figura 17 — Sec&o transversal das vigas ensaiadas

45mm 45mm
& &
Viga referéncia Viga VP (GFRP)
C=1100mm

C=1100mm

As barras de GFRP foram coladas na madeira por meio de adesivo estrutural do tipo
epoxi, Techond MF marca Quartzolit, ja descrito no item 3.3.3. Todos 0s espécimes preparados
foram curados em ambiente seco de laboratério por pelo menos sete dias antes do ensaio.

A Figura 18 (a), (b) e (c) mostra a sequéncia de preparacdo das amostras para a

realizacdo do ensaio de flexdo de quatro pontos, desde a preparacdo do entalhe na peca de
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madeira até o elemento final composto por viga de madeira, reforco com a barra de GFRP,

fixados pelo adesivo epoxi.

Figura 18 — Vigas de Cedrinho preparadas para ensaio — (a) detalhe do entalhe da ranhura; (b) detalhe

do envolvimento da barra pelo adesivo; (c) vigas prontas para a realiza¢do do ensaio.

@ (b) (©

Para a realizacdo deste ensaio, a carga é aplicada em quatro pontos de apoio no corpo
de prova, destes, dois pontos estdo localizados na regido de suporte, enquanto outros dois sdo
colocados na regido central do corpo de prova, de forma simétrica em relagdo aos pontos de
suporte, conforme Figura 19, a seguir.

A taxa de carregamento foi aplicada e mantida constante durante todo o processo de

ensaio.

O ensaio de flexdo de quatro pontos proporciona uma analise mais precisa da resisténcia
a flexdo e do comportamento do material em diferentes pontos. Ele também ajuda a reduzir os
efeitos das deficiéncias ou irregularidades nos pontos de apoio, fornecendo resultados mais

confiaveis.
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Figura 19 — Esquema de montagem do ensaio de flexdo de quadro pontos
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Todos os ensaios foram realizados em uma maquina universal de ensaios da marca
AMSLER com capacidade de 20 tf, sendo observados os modos de ruptura, a relagdo carga
versus deslocamento, a capacidade de carga e a rigidez a flexdo.

A amostra de corpos de prova foi composta de 20 vigas de madeira macica, sendo 5
vigas de madeira do tipo Cedrinho sem reforco, 5 vigas de madeira do tipo Pinus sem reforco,
para estabelecer os valores de referéncia, 05 vigas de madeira do tipo Cedrinho reforgadas a
flexdo com uma barra de GFRP e 05 vigas de madeira do tipo Pinus reforcadas a flexdo com
uma barra de GFRP.

As vigas foram divididas em quatro séries por tipo de madeira, conforme apresenta o
Quadro 4:

[i] A série VRefp com 5 vigas de madeira do tipo Pinus ndo reforcadas (viga referéncia);

[ii] A série VPp com 5 vigas de madeira do tipo Pinus reforcadas a flexdo com barras
de GFRP coladas a madeira por adesivo epdxi, inserida em uma ranhura na face inferior da
viga;

[iii] A série VRefc contendo 5 vigas de madeira do tipo Cedrinho ndo reforcadas (viga
referéncia);

[iv] A serie VPc com 5 vigas de madeira do tipo Cedrinho reforcadas a flexdo com
barras de GFRP coladas a madeira por adesivo ep0xi, inserida em uma ranhura na face inferior

da viga.


https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/flexural-rigidity

Quadro 4 - Descricdo da composicdo de cada amostra
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Cadigo da
viga

N° de vigas

Reforgos

Diametro da armadura de reforco
(mm)

Relacéo de se¢do transversal
barra/madeira (%0)

VRefpl

VRefp2

VRefp3

VRefp4

VRefp5

05

VPp1

VPp2

VPp3

VPp4

VPp5

05

5.0

0.5

VRefcl

VRefc2

VRefc3

VRefc4

VRefc5

05

VPcl

VPc2

VPc3

VPc4

VPc5

05

5.0

0.5

TOTAL

20
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo esta dividido em trés secGes. Inicialmente, sdo expostos os resultados dos
ensaios experimentais de resisténcia a compressdo paralela as fibras para o Cedrinho e
igualmente para o Pinus.

A seguir, na segunda secdo, sao apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a
flexdo de quatro pontos nas vigas de madeira referéncia e com reforco, separadas de acordo
com os diferentes tipos de madeira, bem como também sdo apresentados os resultados do
comportamento carga versus deslocamento obtidos a partir desses ensaios para cada uma das
madeiras utilizadas no experimento.

A terceira secdo encerra este capitulo sistematizando e sintetizando todos os resultados
experimentais obtidos e preparando para a leitura do capitulo final, que traz as conclusdes
resultantes deste trabalho.

Nesta terceira secdo, as vigas que receberam o reforgo com barras compostas de
polimero reforcado com fibra de vidro (GFRP) foram comparadas com as vigas de referéncia
para determinar o percentual de melhoria no seu comportamento em termos de resisténcia e
rigidez.

Os resultados, além de comparados entre si, também foram comparados com outros
resultados de pesquisas sobre o tema. As observagdes de outros estudos realizadas por distintos
autores foram comparadas com as constatacfes provindas pelo experimento executado nesta
pesquisa. Por fim, € realizada uma analise do comportamento final das vigas das madeiras

selecionadas para o estudo.

4.1 CARACTERIZACAO DAS MADEIRAS

Durante a execucdo de todos os ensaios, os valores de leitura da célula de carga e do
medidor de deslocamento foram registrados em uma planilha. Esse procedimento foi adotado
para permitir o acompanhamento das curvas carga versus deslocamento de cada tipo de
madeira.

Como nem todos os resultados obtidos eram adequados para a realizagdo das analises,
as medias obtidas dos ensaios foram inicialmente filtradas com o intuito de identificar e eliminar

valores atipicos, sendo os critérios deste tratamento descritos a seguir:
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Critério 1: os dados numéricos coletados foram considerados suspeitos quando o valor
absoluto da variavel de resposta subtraido da média de suas repeti¢cdes era maior que o desvio
padréo.

Critério 2: uma vez identificados os valores suspeitos, foram calculadas novas médias
e novos desvios padrdes dos grupos sem considerar os valores suspeitos. Posteriormente,
prosseguiu-se com s subtracdo da varidvel resposta suspeita pela nova médias calculadas, sendo
classificado como valor espurio o resultado cujo valor absoluto ultrapassasse duas vezes 0 novo
desvio padrdo. A andlise destes valores esta apresentada nos Apéndices C e D.

O ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras foi desenvolvido para cada uma

das madeiras utilizadas no experimento, conforme apresentado a seguir:

4.1.1 Caracterizacdo simplificada das madeiras - Ensaio de resisténcia a compressao

paralela as fibras da madeira Cedrinho

Os corpos de prova da madeira Cedrinho foram preparados conforme prescricdo de
norma, e previamente deixados em cdmara climatizada, apds estes foram ent&o submetidos ao
ensaio. No momento de realiza¢do do ensaio a umidade média dos corpos de prova da madeira
cedrinho foi de 13,3%. A Figura 20 mostra o corpo de prova de nimero 5 acoplado e pronto
para a realizagdo do ensaio, na maquina de teste universal da marca AMSLER, com capacidade
de 20tf.

Figura 20 — Ensaio de resisténcia & compressdo paralela as fibras
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Na Figura 21 é possivel observar o resultado do ensaio no corpo de prova. Para afericdo
dos dados foi utilizado reldgio da marca Tramontina com precisdo de 0.01 mm. O reldgio foi
retirado antes do momento de falha dos corpos de prova, para que ndo houvesse dano ao
equipamento.

O ensaio foi realizado em uma amostra de 12 corpos de prova, conforme prescreve a
NBR 7190-3 (ABNT, 2022), sendo que, os valores da carga de ruptura foram verificados para
a amostra completa. Os valores progressivos de carga e deslocamento foram anotados para
apenas 5 corpos de prova dentro da amostra total (12). O Apéndice A apresenta os valores
obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo paralela as fibras para as amostras da madeira
Cedrinho e pinus. Estéo apresentados no Apéndice C o tratamento dos resultados do ensaio de
resisténcia a compressdo paralela as fibras para a madeira cedrinho e pinus.

A partir dos resultados obtidos através da analise de dados, foi determinado o médulo

de elasticidade.

Figura 21 — Corpo de prova de madeira apos o ensaio de resisténcia & compressao paralela as fibras

Tabela 5 — Resultados do ensaio de resisténcia & compressao paralela as fibras — carga de ruptura

Corpo de Prova Carga de ruptura (kN)
5 101,8
6 102,6
7 101,2
Desvio Padréo 0,7023769
Média (kN) 101,87

Coeficiente de variacio 0,689506
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Tabela 6 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo paralela as fibras — carregamento e deslocamento

CORPOS DE PROVA

5 6 7
Deslocamento (mm) Carga (kN) Deslocamento (mm) Carga (kN) Deslocamento (mm)  Carga (kN)

0,2 11 0,2 12 0,1 4
03 15 03 17 0,2 74
04 19,6 0,4 20,2 03 114
05 25 05 25 0,4 17,2
0,6 31,4 0,6 29,4 05 22
0,7 37 0,6 28,6
0,8 414 0,7 35
09 48 08 39

1 54 0,9 44

Nas Tabelas 5 e 6 estdo apresentados valores considerados de carga de ruptura, de

carregamento e deslocamento atingidos nos ensaios de compressao paralela as fibras da madeira

Cedrinho.

A partir dos valores encontrados, foi plotado o grafico tensdo versus deformacéo,

apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Tensdo versus deformacao resultante do ensaio de resisténcia & compressdo paralela as fibras

20

15

10 -

Tensdo (MPa)

0 -

Equation
Ad|. R-Square

Tens:o
Tens:o

y=a+bx
1

Intercept
Slope

Value

-3.65271E-15
3174 4662

Standard Error
§.22933E-15
1.23747€-12

I Y I L I L) I L I J I Y I
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

Deformagio (mm)

Baseado nos resultados obtidos pelo ensaio de resisténcia a compressao paralela as
fibras, usando o método de regressao linear simples, calculado através do Microsoft Excel, estdo
registrados na Tabela 7 os valores de carga de ruptura, tensdo de ruptura e modulo de

elasticidade medios, desvio padrdo e coeficiente de variacdo para a madeira Cedrinho.



62

Tabela 7 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras — Cedrinho

Tensdo de Ruptura Mddulo de Coeficiente de

Carga de Ruptura (kN) (Mpa) elasticidade (Mpa)  D%°Vi0 Padréo (N) - yaiacao (96)

101,8666667 40,74666667 3174,4662 0,702376917 0,689506136

Verificou-se que as propriedades da madeira Cedrinho apresentadas pelo IPT (1989) e
obtidas neste estudo foram semelhantes, com exce¢do do mddulo de elasticidade, o qual
apresentou diferenca superior a 60%.

Segundo Carrasco et al. (2016), a madeira esta sujeita a variacfes de temperatura
durante o processo de secagem, o que pode influenciar no valor resultante do médulo de
elasticidade, principalmente, quando a temperatura ultrapassa 120 °C. Em relacgdo a resisténcia
a compressdo, proxima dos 120 °C sofre uma diminuicdo. Verificou-se neste estudo que a
resisténcia a compressao se manteve em relacao a referéncia do IPT (1989) enquanto o modulo
de elasticidade diminuiu em relacdo a esta mesma referéncia.

As variagOes apresentadas pelas propriedades de materiais oriundos de fontes naturais
sdo inerentes ao seu processo de formacdo. De acordo com Zenid (2011) e Szucs et al. (2015),
sdo aceitaveis variacOes de até 20% entre os valores nominais especificados para as madeiras.

Assim, pode-se considerar que os valores de densidade e resisténcia a compressdo da
madeira Cedrinho utilizado estdo dentro dos valores esperados pelos pesquisadores e
especificados na literatura.

Sendo o ensaio de resisténcia a compressdo importante para a avaliacdo da resisténcia
de um material, permitindo a sele¢do adequada do mesmo, estes resultados aplicados na Tabela
2 daNBR 7190-1 (ABNT, 2022, p.12), permitem concluir que a madeira de Cedrinho utilizada
neste experimento é de Classe de resisténcia D40.

4.1.2 Caracterizacdo simplificada das madeiras - Ensaio de resisténcia a compressao

paralela as fibras da madeira Pinus

Da mesma forma, os corpos de prova da madeira Pinus também foram preparados
conforme prescri¢do de norma, e deixados em camara climatizada antes da realizacao do ensaio.
No momento da realizacdo do ensaio a umidade média dos corpos de prova da madeira Pinus
foi de 14,08%.
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Figura 23 — Ensaio de resisténcia a compressdo paralela as fibras na madeira Pinus

A Figura 23 mostra o corpo de prova de nimero 12 de madeira Pinus, acoplado e pronto
para a realizacdo do ensaio, na maquina de teste universal da marca AMSLER, com capacidade
de 20 tf, j& a Figura 24, mostra o corpo de prova ap6s 0 ensaio, onde é possivel observar as

deformacdes resultantes da aplicacao de cargas sobre compressao direta.

Figura 24 — Corpo de prova da madeira Pinus apds o ensaio de resisténcia a compressdo paralela as fibras

Seguindo as mesmas premissas dos ensaios realizados para a madeira Cedrinho, uma
amostra del2 corpos de prova de madeira pinus foi também submetida, conforme prescreve a
NBR 7190-3 (ABNT, 2022), ao ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras para a
obtengdo dos valores da carga de ruptura. Os valores progressivos de carga e deslocamento

foram também anotados para apenas 5 corpos de prova dentro da amostra total (12).
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A partir dos resultados obtidos através da analise de dados, foi determinado o modulo

de elasticidade.

Nas Tabelas 8 e 9 estdo apresentados valores considerados de carga de ruptura, de

carregamento e deslocamento atingidos nos ensaios de compressao paralela as fibras da madeira

Pinus.

Tabela 8 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo paralela as fibras — carga de ruptura

Corpo de Prova Carga de ruptura (kN)

4 72,8
6 72
8 83,2
9 72,2
Desvio Padréo 5,4439568
Média (kN) 75,05
Coeficiente de variacdo 7,253773

Tabela 9 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo paralela as fibras — carregamento e deslocamento
CORPOS DE PROVA
4 6 8 9
Deslocamento (mm)  Carga (kN) | Deslocamento (mm)  Carga (kN) | Deslocamento (mm)  Carga (kN) | Deslocamento (mm)  Carga (kN)

0,2 8 0,1 1.2 0,1 18 0,1 9,2
03 9 0,2 2,2 0,2 2,6 0.2 13,6
0,4 12 03 4.4 03 3,6 03 18
0,5 14 0,4 7.8 0,4 4 0,4 22
06 16 05 11,4 05 4,2 05 25
0,7 18,4 0,6 14,8 0,6 5 06 27,8
08 20 0,7 18,6 0,7 6,6 0,7 31
09 22,8 08 22,2 08 8,4 08 34,6
1 25,6 0,9 252 0,9 11,4 0,9 36
11 28,4 1 29,2 1 14,8 1 37,6
1,2 30,4 11 32,2 11 19,2 11 38,6
13 32,8 12 35,3 1,2 24,2 1.2 40,6
14 35,4 13 29 13 434
15 38,2 1,4 348 14 45
16 40,8 15 39,2 15 47
17 43 16 44 16 49
18 456 1,7 51 17 50,6
19 47 18 52,8 18 52,4
2 49,6 1,9 55,6 19 54
2,1 52 2 61,6 2 57,2
2,2 55,4 2,1 63 2,1 58,4
2,2 64 2,2 59

2,3 67 23 60
2,4 70,8 2,4 61,4
25 72 25 63,2

2,6 72,8 2,6 65

2,7 70
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Considerados os valores encontrados nos ensaios, foi plotado o grafico tenséo versus

deformacéo, apresentado na Figura 25 para a madeira Pinus.

Figura 25 — Tensao versus deformacao resultante do ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras
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A partir dos resultados considerados para o ensaio de resisténcia a compressao paralela

as fibras, usando também o método de regressao linear simples, calculado através do Microsoft

Excel, como ja apresentado para 0s ensaios na madeira cedrinho, estdo registrados na Tabela

10 os valores de carga de ruptura, tensao de ruptura e modulo de elasticidade médios, desvio

padrdo e coeficiente de variacdo para a madeira Pinus.

Tabela 10 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressédo paralela as fibras — Pinus

Carga de Tensdo de ruptura | Mddulo de elasticidade | Desvio padréo Coeficiente de
ruptura feo (MPa) E (MPa) (kN) variacao (%0)
Fc0,max (kN)
77,29 30,92 1658,88 12,59 16,29

Estes valores aplicados na Tabela 2 da NBR 7190-1 (2022, p.12), permitem concluir

que a madeira de Pinus utilizada neste experimento é de Classe de resisténcia D30.

A partir destes resultados fica entdo comprovado o proposto, o uso de madeiras com

diferentes classes de resisténcia, de modo a apresentar um ganho diferente em % de melhoria

de resisténcia e rigidez, quando aplicado refor¢o na zona de tracdo com barras de GFRP.
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4.2. RESISTENCIA A FLEXAO DAS VIGAS DE MADEIRA

4.2.1 Viga referéncia de Cedrinho

Foram ensaiadas 5 vigas de madeira do tipo Cedrinho até a ruptura, as Figuras 26 (a) e
(b) ilustram a sequéncia do ensaio.

Para que ndo houvesse dano ao equipamento, o reldgio foi retirado antes do término do
ensaio, 0 momento de retirada do reldgio teve como critério os ruidos e estalos apresentados
pela viga durante a aplicagéo das cargas.

Na Figura 26 (b) é possivel observar que a viga de referéncia quando falha, rompe por
tracdo das fibras, sendo um tipo de ruptura esperado para as solicitacGes a flexao, considerado

fragil e que ocorre dentro da zona de tragéo.

Figura 26 — Sequéncia de ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos em vigas referéncia de Cedrinho.
(a) inicio da aplicacdo de cargas; (b) instante de ruptura da viga.

@) (b)

O Apéndice B apresenta os valores obtidos nos ensaios de resisténcia a flexdo de quatro
pontos para todas as vigas ensaiadas da madeira Cedrinho e pinus, apds o tratamento de valores
espurios. Estdo apresentados no Apéndice D o tratamento de resultados dos ensaios de
resisténcia a flexdo de quatro pontos para todas as vigas ensaiadas da madeira cedrinho e pinus.

Na Tabela 11 séo apresentados os valores considerados de carga de ruptura, e na Tabela
12 valores considerados de carregamento e deslocamento atingidos pelas vigas de referéncia da

madeira Cedrinho nos ensaios de resisténcia a flexdo de quatro pontos.



Tabela 11 - Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos — carga de ruptura

CORPO DE PROVA CARGA DE RUPTURA (kN)

VRefc2 17,1
VRefc3 17,7
VRefc4 14,4
VRefc5 17,9
Desvio Padrao 1,619413474
Média (kN) 16,775
Coeficiente de variacdo 9,653731589
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Tabela 12 — Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos — carregamento e deslocamento

(continua)
CORPOS DE PROVA
Vrefc2 Vrefc3 Vrefcd Vrefch
Deslocamento  Carga  Deslocamento  Carga  Deslocamento  Carga  Deslocamento  Carga
(mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN)
0,8 0,7 0,4 0,4 0,2 0,3 1 1
0,9 0,8 0,5 0,5 0,3 0,4 1,1 1,1
1 0,9 0,6 0,55 0,4 0,5 1,2 1,2
1,1 1 0,7 0,6 0,5 0,55 1,3 1,3
1,2 1,15 0,8 0,7 0,6 0,65 1,4 14
1,3 1,25 0,9 0,8 0,7 0,7 15 15
1,4 1,35 1 0,9 0,8 0,8 1,6 1,6
15 1,4 1,1 1,1 0,9 0,9 1,7 1,7
1,6 15 1,2 1,3 1 1 1,8 18
1,7 1,6 1,3 1,4 1,1 1,05 1,9 1,9
1,8 1,7 1,4 1,45 1,2 1,15 2 2
19 1,8 15 15 1,3 1,25 2,1 2,1
2 19 1,6 1,6 1,4 1,3 2,2 2,2
2,1 2 1,7 1,75 1,5 1,4 2,3 2,3
2,2 2,1 18 1,9 1,6 15 2,4 2,45
2,3 2,2 1,9 2 1,7 1,6 2,5 2,55
2,4 2,35 2 2,1 1,8 1,7 2,6 2,65
2,5 2,4 2,1 2,3 1,9 1,8 2,7 2,75
2,6 2,5 2,2 2,4 2 1,9 2,8 2,85
2,7 2,6 2,3 2,5 2,1 1,95 2,9 2,95
2,8 2,7 2,4 2,6 2,2 2,1 3 3,05
2,9 2,85 2,5 2,7 2,3 2,2 31 3,15
3 2,9 2,6 2,8 2,4 2,3 3,2 3,25
3.1 3 2,7 2,9 2,5 2,4 3,3 3,35
3,2 3.1 2,8 3 2,6 2,5 34 3.4
3,3 3,25 2,9 3,15 2,7 2,6 3,5 3,5
3,4 3,3 3 3,3 2,8 2,65 3,6 3,6
3,5 3,4 3,1 34 2,9 2,75 3,7 3,7
3,6 3,5 3,2 3,5 3 2,85 3,8 3,8
3,7 3,6 3,3 3,6 3,1 2,95 3,9 3,9
3.8 3,65 34 3,7 3,2 3,05 4 4
3.9 3,75 3,5 3.8 3,3 3,2 41 41
4 3,85 3,6 3,9 34 3,25 4,2 4,2
4,1 3,95 3,7 4 35 34 43 43
42 4,05 3,8 41 3,6 3,5 4.4 44
4.3 4,15 3,9 4,15 3,7 3,55 4,5 45
4.4 4,25 4 4,3 3,8 3,65 4,6 4,6
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(continua)

CORPOS DE PROVA

Vrefc2 Vrefc3 Vrefcd Vrefch
Deslocamento  Carga  Deslocamento  Carga  Deslocamento  Carga  Deslocamento  Carga
(mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN)

45 4,35 4,1 4,4 39 3,75 4,7 4,7
4,6 4.4 4,2 4,5 4 3,85 4,8 4,8
4,7 4,5 4,3 4,6 4,1 3,95 4,9 4,9
4,8 4,6 4,4 4,65 4,2 4,05 5 5
4,9 4,65 4,5 4,7 4,3 4,15 51 51
5 4,75 4,6 4,8 4.4 4,25 5,2 52
51 4,85 4,7 5 4,5 4,35 53 53
5,2 4,95 4.8 5,15 4,6 4,4 54 5,4
53 5 49 5,25 4,7 45 5,5 55
54 51 5 53 4,8 4,6 5,6 5,6
55 5,2 51 5,5 4,9 4,7 5,7 57
5,6 5,3 5,2 5,65 5 4,75 5,8 58
57 5,35 5,3 5,7 51 4,8 59 59
5,8 5,45 5,4 5,8 5,2 4,9 6 6
5,9 5,55 55 59 53 5 6,1 6,1
6 5,65 5,6 6 5,4 51 6,2 6,2
6,1 57 57 6,1 55 52
6,2 5,8 5,8 6,15 5,6 5,3
6,3 59 59 6,2 57 5,45
6,4 6 6 6,3 58 5,55
6,5 6,05 6,1 6,4 59 5,6
6,6 6,15 6,2 6,5 6 5,75
6,7 6,25 6,3 6,55 6,1 5,85
6,8 6,35 6,4 6,65 6,2 5,95
6,9 6,4 6,5 6,75 6,3 6
7 6,5 6,6 6,8 6,4 6,1
7,1 6,6 6,7 6,9 6,5 6,2
7,2 6,65 6,8 7 6,6 6,3

6,9 7,05 6,7 6,35

7 7,15 6,8 6,45

7,1 7,25 6,9 6,5

7,2 7,3 7 6,6

7,3 7,4 7,1 6,7

7,4 7,5 7,2 6,8

7,3 6,9




69

(concluséo)

CORPOS DE PROVA

Vrefc2 Vrefc3 Vrefc4 Vrefch
Deslocamento  Carga  Deslocamento  Carga  Deslocamento  Carga  Deslocamento  Carga
(mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (KN)
7,4 6,95
75 7,05
7,6 7,1
7,7 7,2
7.4 6,95

A partir dos valores considerados, resulta o gréafico representativo da curva carga versus
deslocamento apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Carga versus deslocamento resultante do ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos nas vigas
referéncia de Cedrinho

~
&
~ 4
[
gb o VRefc2
& A *  VRefc3
A VRefcd
2 v VRefc5
Equation y=a+b'x
1 Adj. R-Square 0.98855
il Value  Standard Ermror
Concatenate Intercept  0.0649 0.02796
Concatenate Slope 09712 0.00643
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deslocamento (mm)

A andlise da curva de carga versus deslocamento resultante do ensaio de resisténcia a
flexdo permite visualizar o comportamento do material. A regido inicial da curva corresponde
ao comportamento elastico, em que o material retorna a sua forma original apds a remocéo da
carga. A interpretacdo da curva depende da analise dos valores de carga e deformagéo em
diferentes pontos e da determinacédo das propriedades mecénicas do material.

Dando sequéncia ao programa experimental, a partir dos valores obtidos e dados

retirados do grafico de carga versus deslocamento, calculados a partir de regressdo linear
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simples, usando o Microsoft Excel, sdo apresentados na Tabela 13, valores médios para a carga
de ruptura, tenséo de ruptura e momento maximo da viga referéncia, médulo de deformacéo,

desvio padrao e coeficiente de variacdo, representados pela reta na Figura 27.

Tabela 13 — Valores médios para vigas referéncia — Cedrinho

Carga de ruptura (kN) 16,775
Tensdo de ruptura (MPa) 50,624143
Momento maximo (kNm) 3,0754

Modulo de deformagédo (MPa) 10570,31
Momento de inércia (kg.m?) 2,73375E-6
Flecha (cm) 0,363015
Rigidez (kNm?) 8,678197
Desvio padréo (kN) 1,6194
Coeficiente de variagdo (%) 9,65373

4.2.2 Viga de Cedrinho com reforgo

Foram ensaiadas cinco vigas de madeira do tipo Cedrinho reforcadas a flexdo, com

uma barra de GFRP, até a ruptura, as Figuras 28 (a), (b) e (c), ilustram a sequéncia do ensaio.
Com o objetivo de melhorar a capacidade de resisténcia a flexdo e a rigidez das vigas de
referéncia, estas foram reforcadas com barra de GFRP na zona de tragdo, promovendo uma
atuacdo de maneira composta entre a madeira e o refor¢co de GFRP ligados por meio de adesivo.
Na Figura 28 (c) aparece em detalhe o tipo de ruptura, novamente na zona de tracéo,
rompendo por tracdo das fibras de maneira fragil. Observa-se que a ruptura se deu somente na

madeira, ficando a barra de reforco intacta, apesar de apresentar uma falha também no adesivo.


https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/flexural-strength
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Figura 28 — Sequéncia de ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos. (a) inicio da aplicacdo de cargas; (b)
instante de ruptura da viga, (c) detalhe da ruptura.

(@) (b) (©)
Na Tabela 14 s&o apresentados valores considerados de carga de ruptura.

Tabela 14 - Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos — carga de ruptura

CORPO DE PROVA CARGA DE RUPTURA

(kN)
1 18
4 14,9
5 19,8
Desvio Padrdo 2,478574859
Média (kN) 17,56667
Coeficiente de variacdo 14,1095343

A Tabela 15 apresenta os valores considerados de carregamento e deslocamento
atingidos pelas vigas reforcadas da madeira Cedrinho nos ensaios de resisténcia a flexdo de

quatro pontos.

Tabela 15 — Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos — carregamento e deslocamento

(continua)
VPcl VPc4 VPc5
Deslocamento  Carga  Deslocamento  Carga  Deslocamento  Carga
(mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN)
0,3 0,3 0,4 0,5 0,3 0,5
04 0,4 0,5 0,6 0,4 0,6
0,5 0,45 0,6 0,7 0,5 0,65
0,6 0,55 0,7 0,8 0,6 0,7
0,7 0,65 0,8 0,9 0,7 0,8
0,8 0,75 0,9 1 0,8 0,9
0,9 0,9 1 11 0,9 1
1 1 1,1 1,2 1 1,05
11 11 1,2 13 11 11
1,2 1,2 1,3 1,4 1,2 1,2
1,3 1,3 1,4 15 1,3 1,35
1,4 1,4 15 1,6 1.4 1,45

15 15 1,6 1,7 15 15
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(concluséo)

VPcl VPc4 VPc5

Deslocamento  Carga  Deslocamento  Carga  Deslocamento  Carga
(mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN)
1,6 1,6 1,7 1,8 1,6 1,65
1,7 1,7 18 1,9 1,7 1,7
1,8 18 1,9 2 18 1,75
1,9 1,9 2 2,1 1,9 1,8
2 2 2,1 2,2 2 1,95
2,2 2,3 2,1 2,05

2,3 2,4 2,2 2,15

2,4 2,5 2,3 2,25

2,5 2,6 2,4 2,35

2,6 2,7 2,5 2,45

2,7 2,8 2,6 2,55

2,8 2,9 2,7 2,65

2,9 3 2,8 2,75

3 3,1 2,9 2,8

3,1 3,2 3 29

3,2 3,3 3,1 3

3,3 34 3,2 3,15

34 3,5 3,3 3,2

3,5 3,6 3.4 3.3

3,6 3,7 3,5 3.4

3,7 3,8 3,6 3,5

A partir dos valores obtidos no ensaio resulta o gréafico carga versus deslocamento
apresentado na Figura 29.

Os valores obtidos e dados retirados do grafico de carga versus deslocamento
representados pela reta na Figura 29, resultam nos valores médios para a carga de ruptura,
tensdo de ruptura e momento maximo referéncia, moédulo de deformacdo, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo, para viga de madeira de cedrinho com reforco, apresentados na tabela
16.
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Figura 29 — Carga versus deslocamento resultante do ensaio de resisténcia a flexdo nas vigas de Cedrinho com

reforco
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Tabela 16— Valores médios para vigas com refor¢o — Cedrinho

Carga de ruptura (kN) 17,56667
Tenséo de ruptura (MPa) 53,01326
Momento maximo (kNm) 3,2205556

Modulo de deformacdo (MPa) 9675,9237
Momento de inércia (kg.m?) 1,08057E-5
Flecha (cm) 0,14020282

Rigidez (kNm?) 34,30245

Desvio padréo (kN) 2,47857
Coeficiente de variacdo (%) 14,1095343

4.2.3 Viga referéncia de Pinus

Foram ensaiadas 5 vigas de madeira do tipo Pinus até a ruptura. As Figuras 30 (a) e (b),

ilustram a sequéncia do ensaio.

O tipo de ruptura é mostrado na Figura 30 (b). Como esperado rompeu por tragdo das

fibras, na zona de tracéo, do tipo fragil.
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Figura 30 — Sequéncia de ensaio de resisténcia a flexao de quatro pontos. (a) inicio da aplicacdo de cargas; (b)
momento de ruptura da viga.

@) (b)

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores considerados para carga de ruptura e, na
Tabela 18 os valores de carregamento e deslocamento considerados para as vigas de referéncia
da madeira Pinus nos ensaios de resisténcia a flexdo de quatro pontos.

Tabela 17- Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos — carga de ruptura

CORPO DE PROVA CARGA DE RUPTURA (kN)

1 15,7
2 15
5 14,5
Desvio Padréo 0,602771377
Média (kKN) 15,06666667
Coeficiente de variacdo 4,000694982

Tabela 18 — Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos — carregamento e deslocamento

(continua)
CORPO DE PROVA
VRefpl VRefp2 VRefp5

Deslocamento (mm)  Carga (kN)  Deslocamento (mm) Carga (kN)  Deslocamento (mm)  Carga (kN)
2 1,7 1 0,95 0,3 0,4
2,1 1,8 11 1 0,4 0,45
2,2 1,9 1,2 11 0,5 0,6
2,3 2 13 1,2 0,6 0,7
2,4 2,1 1,4 1,3 0,7 0,8
2,5 2,2 15 1,4 0,8 0,9
2,6 2,2 1,6 1,45 0,9 11
2,7 2,3 1,7 1,5 1 1,3
2,8 2,4 18 1,6 11 1,4
2,9 2,45 1,9 1,7 1,2 15
3 2,55 2 1,8 13 1,65

3,1 2,7 2,1 1,85 1,4 1,8
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(concluséo)

CORPO DE PROVA

VRefpl VRefp2 VRefp5
Deslocamento Deslocamento Deslocamento
(mm) Carga (kN) (mm) Carga (kN) Carga (kN) (mm)
3,2 2,75 2,2 19 1,5 19
33 2,8 2,3 2 1,6 2,1
34 2,9 24 2,1 1,7 2,2
3,5 3 2,5 2,2 1,8 2,3
2,6 2,3 1,9 2,45
2,7 2,4 2 2,55
2,8 2,45 2,1 2,7
2,9 2,5 2,2 2,8
3 2,6 2,3 2,9
31 2,7 2,4 3,1
3,2 2,8 2,5 3,2
3,3 2,9 2,6 3,3
3,4 3 2,7 3,5

3,5 31
3,6 32
3,7 3,3
3,8 3,4
39 35
4 3,55

A partir dos valores obtidos, resulta o grafico carga versus deslocamento apresentado
na Figura 31.
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Figura 31 — Carga versus deslocamento resultante do ensaio de resisténcia a flexdo nas vigas referéncia de Pinus
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A partir dos valores obtidos e dados retirados do gréfico de carga versus deslocamento

representados pela reta na Figura 31, resultam nos valores médios para a carga de ruptura,

tensdo de ruptura e momento maximo referéncia, médulo de deformacdo, desvio padrdo e

coeficiente de variacdo, para viga referéncia da madeira Pinus, apresentados na tabela 19.

Tabela 19 — Valores médios para vigas referéncia — Pinus

Carga de ruptura (kN)

15,0666

Tensdo de ruptura (MPa)

45,46868

Momento méximo (KNm)

2,7622

Mddulo de deformacdo (MPa)

10494,85

Maddulo de inércia (kg.m?)

2,73375E-6

Flecha (cm)

0,591231513

Rigidez (kNm?)

4,446589

Desvio padrao (kN)

0,60277

Coeficiente de variacio (%)

4,00069

4.2.4 Viga de Pinus

com reforco

Foram ensaiadas 5 vigas de madeira do tipo Pinus reforgadas com uma barra de GFRP

até a ruptura. As Figuras 32 (a), (b) e (c), ilustram a sequéncia do ensaio.
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Figura 32 — Sequéncia de ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos. (a) inicio da aplicacdo de cargas; (b)
momento de ruptura da viga; (c) detalhe ruptura

(b) ©)

A Figura 32 (c) mostra o tipo de ruptura sofrido, como esperado novamente na zona de
tracdo, rompendo por tracdo das fibras. Observa-se que a ruptura se deu somente na madeira, a
barra de reforco permanece intacta, mas descolada da madeira por falha no adesivo.

Da mesma maneira que foi feito com a viga de Cedrinho, a viga de referéncia da madeira
Pinus, recebeu um reforco de uma barra de GFRP na zona de tracdo, com o objetivo de
promover um melhoria na resisténcia a flexdo e rigidez, formando uma se¢éo unificada entre a
madeira e o reforgo de GFRP ligados por meio de adesivo.

Na Tabela 20 séo apresentados os valores de carga de ruptura, e na Tabela 21 os valores
de carregamento e deslocamento considerados para as vigas reforcadas da madeira Pinus nos
ensaios de resisténcia a flexdo de quatro pontos.


https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/flexural-strength

Tabela 20 - Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos — carga de ruptura

CORPO DE PROVA CARGA DE RUPTURA (kN)

1 21,3
2 24
4 21,9
5 23,3
Desvio Padrdo 1,241974235
Média (kN) 22,625
Coeficiente de variacdo 5,489388883
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Tabela 21 — Resultados do ensaio de resisténcia a flexdo de quatro pontos — carregamento e deslocamento

(continua)
CORPO DE PROVA
VPpl VPp2 VPp4 VPp5

Deslocamento  Carga  Deslocamento  Carga  Deslocamento  Carga  Deslocamento  Carga
(mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN)
0,5 0,4 0,1 0,1 2,8 3,2 2,8 3,6
0,6 0,6 0,2 0,2 2,9 3,3 2,9 3,7
0,7 0,65 0,3 0,3 3 3,45 3 3,8
0,8 0,8 0,4 0,45 3,1 3,6 3,1 3,95
0,9 0,85 0,5 0,5 3,2 3,7 3,2 4,05
1 1 0,6 0,6 3,3 3,8 3,3 4,2
1,1 1,1 0,7 0,7 3,4 3,9 3,4 4,3
1,2 1,2 0,8 0,8 3,5 4 3,5 4,45
1,3 1,3 0,9 0,9 3,6 4,1 3,6 4,6
1,4 1,45 1 1 3,7 4,2 3,7 47
15 15 1,1 1,15 3,8 4,3 3,8 4,85
1,6 1,6 1,2 1,35 3,9 44 3,9 4,95
1,7 1,75 1,3 14 4 45 4 51
1,8 1,8 14 15 4,1 4,65 4,1 5,2
1,9 1,95 15 1,55 4,2 4,8 4,2 5,35
2 2 1,6 1,65 4,3 4,9 4,3 5,45
2,1 2,1 1,7 1,75 4.4 5 4,4 55
2,2 2,2 18 1,85 4,5 51 4,5 57
2,3 2,3 1,9 2 4,6 5,2 4,6 5,8
2,4 2,4 2 2,1 4,7 5,3 4,7 59
2,5 2,5 2,1 2,2 4,8 5,3 4,8 6
2,6 2,6 2,2 2,3 4,9 55 4,9 6,15
2,7 2,7 2,3 2,4 5 5,6 5 6,3
2,8 2,8 2,4 2,5 51 5,7 51 6,4
2,9 2,85 2,5 2,6 5,2 5,85 5,2 6,5
3 3 2,6 2,7 53 5,95 53 6,6
3,1 3,1 2,7 2,85 54 6,05 54 6,75
3,2 3,2 2,8 2,95 55 6,15 55 6,9
3,3 3,25 2,9 3 5,6 6,25 5,6 7
3,4 3,4 3 3,15 57 6,4 57 7,15
3,5 3,5 3,1 3,25 58 6,5 58 7,25
3,6 3,55 3,2 3,35 59 6,6 59 7,4
3,7 3,65 3,3 3,5 6 6,7 6 7,5
3.8 3,7 34 3,55 6,1 6,8 6,1 7,6
3,5 3,65 6,2 6,9 6,2 7,7

3,6 3,75 6,3 7 6,3 7,8

3,7 3.9 6,4 7,1 6,4 7,9

3.8 4 6,5 7,2 6,5 8
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(concluséo)

CORPO DE PROVA

VPpl VPp2 VPp4 VPp5
Deslocamento  Carga  Deslocamento  Carga  Deslocamento  Carga  Deslocamento  Carga
(mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (KN)
3,9 4,1 6,6 73 6,6 8,1
4 4,2 6,7 7,4 6,7 8,2
4,1 4,35 6,8 75 6,8 8,3
4,2 4.4 6,9 7,6 6,9 8,4
4,3 4,5 7 7,7 7 8,5
4,4 4,6 7,1 7,8 7,1 8,6
4,5 4,7 7,2 79 7,2 8,75
4,6 4,85 7,3 8 7,3 8,8
4,7 4,9 7,4 8,1 74 9
4.8 5 7,5 8,2 7,5 9,1
4,9 51 7,6 8,3 7,6 9,2
7,7 8,4 7,7 9,3
7,8 8,5
7,9 8,55
8 8,6
8,1 8,7

A partir dos valores obtidos no ensaio resulta o grafico carga versus deslocamento

apresentado na Figura 33.

Figura 33 — Carga versus deslocamento resultante do ensaio de resisténcia a flexdo nas vigas de Pinus com
reforco
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A partir dos valores obtidos e dados retirados do gréfico de carga versus deslocamento
representados pela reta na Figura 33, resultam nos valores médios para a carga de ruptura,
tensdo de ruptura e momento maximo, modulo de deformacéo, desvio padréo e coeficiente de

variacdo, para viga da madeira Pinus com reforco, apresentados na tabela 22.

Tabela 22 — Valores médios para vigas com reforco — Pinus

Carga de ruptura (kN) 22,625
Tensao de ruptura (MPa) 68,2785
Momento maximo (KNm) 4,1479

Mddulo de deformacdo (MPa) 9292,11
Momento de inércia (kg.m?) 1,56227E-5

Flecha (cm) 0,199515

Rigidez (kNm?) 25,41120

Desvio padrao (kN) 1,24197

Coeficiente de variacao (%) 5,48938

4.3 SINTESE E COMPARACAO DOS RESULTADOS

Considerada a questdo de dimensionamento de vigas de madeira reforcadas com barras
de GFRP, tem-se como principais fatores de limitagéo, os deslocamentos e aberturas de fissuras
e trincas, resultantes da viga estrutural ter um comportamento melhor ou pior em relacdo a
resisténcia a flexdo. A seguir apresenta-se a sintese e comparacao entre as vigas referéncia e
reforcadas, para cada espécie de madeira estudada e entre as vigas de madeira reforgadas com
barras de GFRP.

(a) Cedrinho

A partir dos resultados, se comparadas as vigas de referéncia com as vigas reforcadas
na madeira Cedrinho, pode-se observar que as vigas reforgadas com barra de GFRP apresentam
maior rigidez. Isso pode ser visualizado na Figura 34, a partir da inclinacdo da reta
representativa dos valores médios para cada viga.

Neste experimento observa-se uma melhoria na rigidez e resisténcia a flexdo da peca
estrutural com reforco em comparacéo a viga referéncia. Partindo de um reforgo percentual de
0,5% de GFRP (barra de 5.0 mm) em relagdo a &rea de madeira da peca, a resisténcia teve uma

melhoria de 4,7% em média.
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Figura 34 — Carga versus deslocamento - comparativo entre as vigas referéncia e vigas reforcadas com GFRP na
madeira Cedrinho
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Na Tabela 23 apresenta-se o comparativo entre a viga referéncia e a viga reforgada com
barra de GFRP.

Tabela 23 — Comparativo entre viga referéncia e viga reforgada — Cedrinho

Amostra VRefc VPc

% armadura - 0,5
Carga de ruptura (kN) 16,775 17,56667
Tenséo de ruptura (MPa) 50,6241 53,01326
Momento maximo (kNm) 3,075 3,22055
Flecha (cm) 0,3630 0,140203
Rigidez (kNm?) 8,6781 34,3024

% de aumento resisténcia - 4,7

Buscando os conceitos de resisténcia e rigidez apresentados no Capitulo 2, item 2.3.1, a
partir dos dados apresentados na Tabela 23, observa-se que para vigas de madeira do tipo
Cedrinho, o refor¢o usado na zona de tracdo com barra de GFRP no percentual de 0,5%,
aumentou a rigidez e a resisténcia a flexdo da pega, ou seja, a viga reforcada se tornou menos

flexivel.
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(b) Pinus

Fazendo a analise comparativa entre vigas de referéncia e vigas reforcadas na madeira
Pinus, observa-se que as vigas reforcadas com barra de GFRP apresentam maior rigidez. 1sso
pode ser visualizado a partir da inclinacdo da reta representativa dos valores médios para cada

viga, na Figura 35.

Figura 35 — Carga versus deslocamento - comparativo entre as vigas referéncia e vigas reforcadas com GFRP na
madeira Pinus
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Da mesma maneira que foi verificado para a madeira Cedrinho, tendo como base o
grafico comparativo entre a viga referéncia e a viga reforcada de madeira Pinus, observa-se
também uma melhoria na rigidez e resisténcia a flexdo da peca estrutural com reforco em
comparacdo a viga referéncia. Também partindo de um mesmo refor¢o percentual de 0,5% de
GFRP (barra de 5.0 mm) em relacdo a area de madeira, a resisténcia teve uma melhoria de
50,2% em média. A Tabela 24 apresenta 0 comparativo entre a viga referéncia e a viga reforcada

da madeira pinus.
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Tabela 24 — Comparativo entre viga referéncia e viga reforcada — Pinus

Amostra VRefp VPp
% armadura - 0,5
Carga de ruptura (kN) 15,066 22,625
Tensdo de ruptura (MPa) 45,4686 68,2784
Momento maximo (KNm) 2,7622 4,1479
Flecha (cm) 0,59123 0,199515
Rigidez (kNm?) 4,4465 25,4112
% de aumento resisténcia - 50,2

Aqui observa-se que para vigas de madeira do tipo Pinus, o refor¢o usado na zona de
tracdo com barra de GFRP no percentual de 0,5%, aumentou a capacidade de rigidez e sua

resisténcia a flexdo.

(c) Cedrinho versus Pinus

Ainda se comparadas a viga de madeira reforcada com barra de GFRP de Cedrinho com
a viga de madeira reforgada com barra de GFRP de Pinus, a partir dos valores médios de carga
de ruptura, tensdo de ruptura e momento maximo, pode-se observar que a viga de Pinus nao s
teve valores mais altos como também apresentou um percentual maior de melhoria, conforme

mostra a Tabela 25.

Tabela 25 — Comparativo entre as vigas reforcadas de Cedrinho e Pinus

Amostra VPc VPp
% armadura 0,5 0,5
Carga de ruptura (kN) 17,56667 22,625
Tensdo de ruptura (MPa) 53,01326 68,2784
Momento méximo (KNm) 3,22055 4,1479
Flecha (cm) 0,140203 0,199515
Rigidez (kNm?) 34,3024 25,4112
% de aumento resisténcia 4,7 50,2

O fato de a viga de madeira de Pinus com reforgo ter apresentado maior percentual de
melhoria de resisténcia a flexao se deve justamente a condicdo de que uma madeira de menor
classe de resisténcia, quando solicitada no conjunto madeira mais refor¢co com a barra de GFRP,
demanda maior deformacéo, proporcionado pelo reforco com FRP, o qual possibilita o uso total
da capacidade de resisténcia do conjunto.

A Figura 36 apresenta o comparativo entre os resultados obtidos para as vigas reforcadas
de Cedrinho e Pinus.
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Figura 36 — Carga versus deslocamento - comparativo entre as vigas reforcadas com GFRP na madeira Cedrinho
e Pinus
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Os resultados deste experimento vdo de encontro com 0 que outros autores também
encontraram em estudos referentes ao uso de vigas de madeira como elemento estrutural e o
uso de reforgco em vigas de madeira.

Lantos (1970) comprovou em suas pesquisas que vigas de madeira reforcadas com
barras de aco na zona tracionada e comprimida, obtiveram ganhos de rigidez, e
proporcionalmente, vigas de madeira de menor qualidade obtiveram maior ganho a partir de
determinado percentual de reforco, se comparadas a vigas de melhor qualidade.

Gentile, Svecova e Rizkalla (2002), Corradi e Borri (2007) e Raftery e Whelan (2014)
consideram em suas pesquisas 0 uso do reforco em vigas de madeira com materiais compdsitos
colados pela fusdo barra/madeira por uma resina, através de ranhuras feitas na propria estrutura
de madeira, concluindo ser a Técnica NSM a de melhor eficiéncia para o uso madeira mais
barra de FRP. Ainda as pesquisas desenvolvidas por De Lorenzis, Scialpi e La Tegola (2005),
Ahmad e Saleh (2010) e Raftery e Whelan (2014) apontavam que o0 uso do reforco com barras
de FRP na zona de tragéo, resulta em uma melhoria na capacidade de carga, na rigidez a flex&o
e na ductilidade de deformacdo das vigas de madeira.

Gentile, Svecova e Rizkalla (2002) discorrem sobre a importancia da reabilitacdo e do

reparo de infraestruturas considerando o fator deterioracdo do material e limitacbes na
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capacidade de suportar os atuais niveis de carga de solicitacdo de uma peca estrutural, e com
este objetivo, desenvolveu um programa experimental para estudar o comportamento a flexao
de vigas de madeira serrada de abeto de Douglas (Conifera nativa da América do Norte),
tratadas com creosoto e reforcadas com barras de GFRP, todas testadas até a falha. As taxas
percentuais de reforgo ficaram entre 0,27 e 0,82%, obtendo uma melhoria na resisténcia a flexdo
de 18 a 46%, em comparacdo com vigas ndo reforcadas de referéncia. Os resultados mostraram
que o uso da técnica experimental proposta também alterou o modo de falha, passando de falha
fragil na zona de tracdo para falha de compressdo. Os resultados da pesquisa indicaram que o
uso de barras de GFRP prdximas a superficie, acaba por sobrepujar o efeito de defeitos locais
na madeira, aumentando a resisténcia a flexdo dos membros. Neste experimento, quando
comparados os resultados obtidos referentes a aplicacdo de carga e deslocamento, também &
possivel observar uma alteracdo no comportamento das madeiras. Em destaque para a madeira
de Pinus, a técnica de reforco com barra de GFRP, melhorou a condicdo da peca estrutural,
superando o fato de ser uma madeira de classe de resisténcia baixa, sujeita a defeitos.

Ahmad e Saleh (2010) apresentam em sua pesquisa, uma investigacdo do
comportamento a flexdo de vigas de madeira reforcadas com barras de GFRP, no experimento
foram testadas vigas de madeira da espécie Yellow Meranti (nativa de Bornéu na Peninsula
Malaia, madeira considerada dura, madeira de lei), todas foram ensaiadas até a falha sob
carregamento de quatro pontos. Os resultados mostraram que as vigas reforcadas tiveram um
desempenho melhor do que a viga controle. A carga Gltima aumentou entre 20 e 30% para as
vigas reforcadas em comparacdo com a viga de controle. A rigidez aumentou entre 24 e 60%
para as vigas reforcadas. A viga é categorizada como sub-reforcada, balanceada e super-
reforgada se a porcentagem de armadura de GFRP for inferior a 0,32%, entre 0,32 e 0,35% e
superior a 0,35%, respectivamente. Neste experimento, 0s pesquisadores observaram que 0
modo de falha foi governado pela resisténcia das vigas de madeira, e que ndo ocorreu nenhuma
ruptura nas barras de GFRP. O uso do adesivo epdxi Sikadur® -30 apresentou bom desempenho
como agente de ligacdo entre as barras e a madeira. O Quadro 5, apresenta os resultados em
relagdo ao modo de falha de acordo com o percentual de armadura utilizado no reforco.

A Figura 37, por sua vez, ilustra os diferentes tipos de secdo transversal da viga
reforgada com hastes de GFRP, usada por Ahmad e Saleh (2010).



Quadro 5 — Modos de falha em vigas de madeira armadas a flexdo com barras de GFRP
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Modo de falha da area do feixe de GFRP

CB Falha na flexdo com ruptura de tragdo simples (sub-reforcada)
GR 635-1B 0,16% Falha na flexdo com ruptura de tracdo simples (sub-reforcada)
GR 635-2B 0,32% Esmagamento e ruptura de tragdo simples ocorreram simultaneamente
(reforcado com equilibrio)
GR 953-1B 0,35% Esmagamento seguido de ruptura de tragdo simples (reforcada com
equilibrio)
GR 127-1B 0,63% Esmagamento seguido de ruptura de tracdo simples (reforgcado)
GR 953-2B 0,71% Esmagamento seguido de ruptura de tracdo simples e, por Gltimo ruptura
stbita por cisalhamento horizontal (super refor¢ado)
GR 127-2B 1,27% Esmagamento seguido de ruptura de tracdo simples (reforgado)

Fonte: Adaptado de Ahmad e Saleh (2010).

Figura 37 - Sec¢do transversal da viga reforcada com hastes de GFRP

100 milimetros

Feixe Feixe Feixe Feixe
CcB GR-635-1B GR-953-1B GR-127-1B
Feixe de controle haste GFRP haste GFRP haste GFRP
L = 3000 milimetros §f =835 miimetros § =9.53 milimetros § =127 milimetros
Feixe Feixe Feixe
GR-635-2B GR-953-2B GR-127-2B

haste GFRP haste GFRP haste GFRP

Y = 6,35 milimetros y = 9,53 milimetros y =12,7 milimetros

Fonte: Retirado de Ahmad e Saleh (2010).

Observa-se que os modelos GR 953-1B e GR 127-1B, compreendem a faixa de 0,35 a

0,60% de armadura, sendo a falha do tipo esmagamento da madeira seguido de ruptura de tragéo

simples. Esta faixa de 0,35 a 0,60% de armadura foi destacada por abranger o percentual de

0,5% utilizado neste estudo, o qual também apresentou tal comportamento no modo de ruptura,

mediante uma melhoria na resisténcia e rigidez das pecas reforgadas.
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Raftery e Whelan (2014) desenvolveram um programa de teste experimental com a
proposta de andlise do reforgo a flexdo de vigas de madeira laminada colada (MLC) de baixo
teor (baixa resisténcia) usando barras de GFRP. Foi explorado uma variacdo de configuracoes
e arranjos de posicionamento e percentual de armaduras, sendo observado o desempenho de
vigas de MLC ndo reforcadas, vigas de MLC reforcadas usando varios arranjos de ranhuras e
diferentes tamanhos de barras de GFRP com reforco simples e duplo. Estes testes apontaram
que o arranjo geométrico das ranhuras entalhadas é importante, sendo o melhor desempenho
em ranhuras arredondadas e que o desempenho mecanico das vigas reforcadas, pode ser
melhorado pela reducéo dos efeitos das concentragdes de tensdes. Ndo houve uma vantagem
no uso de vérias barras de menor didmetro por ranhura para aumentar a area de superficie de
ligacdo ser vantajoso ao reforcar as vigas. Madeiras laminadas de baixa resisténcia, sem o
reforco, apresentaram um comportamento elastico linear com falhas de tracdo em comparacéo
com o comportamento ndo linear das vigas reforcadas em sua face de tracdo. A partir de um
percentual de 1,4% de armadura de refor¢co na zona de tracdo, usando ranhuras circulares,
chegou-se em melhoria de 11,2% nos valores médios de rigidez da viga de madeira em
comparagdo com as vigas de MLC néo reforcadas.

Dessa analise é possivel concluir que o dimensionamento de viga de madeira reforcadas
com GFRP deve ser feito com o objetivo de se utilizar a totalidade da capacidade resistente da
madeira e 0 maximo da capacidade resistente das armaduras de GFRP, condicionadas pelo fator
flexibilidade do conjunto, buscando uma falha ainda sem aviso e abrupta, pelas caracteristicas

dos materiais, mas ndo de maneira a condenacao da peca estrutural.


https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/flexure
https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/nonlinear-behavior
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo retomados hipoteses, objetivos e limitacGes para a apresentacao das
conclustes obtidas e, também, de possiveis sugestdes para atividades futuras, visando uma
continuidade e complementacéo a pesquisa.

De acordo com a revisdo bibliografica que foi realizada, € possivel inferir que a madeira,
em geral, tem pouca plasticidade. Sob carga de ruptura, suas deflexdes continuam a aumentar
linearmente até que o membro se rompa com a fibra de tracdo ou com a diviséo da fibra de
compressédo. Neste ponto, 0 membro perde sua capacidade de carga e este tipo de falha ocorre
sem aviso, portanto, de modo a perda total da peca estrutural.

Um programa experimental foi proposto neste estudo para a analise do comportamento
a flexdo em vigas de madeira reforcadas com barras de GFRP, pelo método NSM, em
comparagdo a vigas referéncia sem reforco, com o objetivo de avaliar a possibilidade de
melhoria no comportamento a flexao da peca estrutural, de modo que a falha passe a ocorrer de
maneira a ndo condenacao da peca estrutural.

Os resultados deste programa experimental foram apresentados e discutidos no capitulo
4, sendo validos especificamente para este estudo e para as condicbes em que este foi
desenvolvido, conforme j& enunciado na se¢édo 1.2.5.

Deste contexto as conclusfes obtidas estéo relatadas a seguir:

= O uso de reforco em vigas de madeira com barra de GFRP, posicionada na zona

tracionada, colada a viga através de adesivo epoOxi bi-componente, unida a madeira por

uma ranhura entalhada centralizada na largura da viga ao longo do seu comprimento,

pelo método de reforco NSM, resulta em uma melhoria na resisténcia em comparagéo a

vigas referéncia sem reforco.

= O uso do mesmo percentual de refor¢o (0,50%), e mesmo material de reforgo (barra

de GFRP), resultou em um percentual positivo de melhoria de resisténcia e rigidez maior

em vigas de classe de resisténcia mais baixa.

= Na madeira Cedrinho a melhoria na resisténcia foi em média de 4,7%, obtendo-se

também uma melhora na rigidez da pega com reforgo.

= Namadeira Pinus, a melhoria na resisténcia foi em média 50,2%, obtendo-se também

uma melhora na rigidez da peca com reforco.

= Nos ensaios realizados por este programa experimental, ficou evidente que vigas de

madeira de classe de resisténcia mais baixa (Pinus) reforcadas com barras de GFRP,

apresentaram deslocamentos inferiores aos das vigas referéncia, o que leva a cargas
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superiores até a ruptura. No caso de madeira de classe de resisténcia maior (Cedrinho)

0 mesmo ocorreu.

Sugestdes para pesquisas futuras

Embora alguns aspectos sejam bem compreendidos em relagéo a estruturas de madeira,

s80 necessarias ainda pesquisas adicionais relacionadas:

= Ao comportamento a longo prazo de vigas reforgadas com barras de GFRP, pela
técnica NSM;

= Ao desenvolvimento de pesquisas sobre a definicdo das caracteristicas da interface
FRP-madeira;

= Ao uso de reforco com barras de GFRP em elementos de madeira defeituosos;

= Ao estudo das influéncias dos defeitos no dimensionamento das estruturas de
madeira;

= As questdes relativas a rigidez mencionada neste estudo, requerem uma analise mais
aprofundada da mecénica do elemento composto madeira-FRP;

= A maior compreensdo e mais detalhada dos mecanismos de ruptura da madeira
reforcada com FRP, principalmente ruptura fragil por tracdo da madeira, possibilitando
o desenvolvimento de projetos mais precisos que otimizam a seguranca € a

acessibilidade.
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APENDICE A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO PARALELA AS
FIBRAS
A.1 AMOSTRA DE CEDRINHO

Tabela 26 — Carga de ruptura média da resisténcia a compresséo do cedrinho

CORPO DE PROVA  CARGA DE RUPTURA (kN)
1 105,10

108,00
103,20
111,60
101,80
102,60
101,20
97,40
105,80
99,40
116,00
109,40

© 00 N o 0o B~ W DN

=
N B O

Tabela 27 — Resultados da resisténcia a compressao da amostra de cedrinho

CORPOS DE PROVA

5 6 7 8 12
Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento  Carga
mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN
0,2 11 0,2 12 0,1 4 0,1 3 0,1 3
0,3 15 0,3 17 0,2 7.4 0,2 44 0,2 4
0,4 19,6 0,4 20,2 0,3 11,4 0,3 5,6 0,3 5
0,5 25 0,5 25 0,4 17,2 0,4 7 04 7
0,6 31,4 0,6 29,4 0,5 22 0,5 94 0,5 8
0,7 37 0,6 28,6 0,6 12,8 0,6 11
0,8 414 0,7 35 0,7 17 0,7 14
0,9 48 0,8 39 0,8 234 0,8 17
1 54 0,9 44 0,9 28 0,9 19
1 36,8 1 21
1,1 43 11 28
1,2 51 1,2 32,6
1,3 60 1,3 38




A.2 AMOSTRA DE PINUS

Tabela 28 — Carga de ruptura média da resisténcia a compressdo do pinus

CORPO DE PROVA

CARGA DE RUPTURA (kN)

1

©O© 00 N O o B~ W N

el e =
N B O

77,30
80,80
78,00
72,80
95,80
72,00
71,60
83,20
72,20
52,80
98,80
72,20

Tabela 29 — Resultados da resisténcia a compressao da amostra de pinus
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(continua)
CORPOS DE PROVA
4 6 8 9 11
Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga
mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN
0,20 8,00 0,10 1,20 0,10 1,80 0,10 9,20 0,20 5,60
0,30 9,00 0,20 2,20 0,20 2,60 0,20 13,60 0,30 7,80
0,40 12,00 0,30 4,40 0,30 3,60 0,30 18,00 0,40 9,40
0,50 14,00 0,40 7,80 0,40 4,00 0,40 22,00 0,50 11,80
0,60 16,00 0,50 11,40 0,50 4,20 0,50 25,00 0,60 13,80
0,70 18,40 0,60 14,80 0,60 5,00 0,60 27,80 0,70 15,80
0,80 20,00 0,70 18,60 0,70 6,60 0,70 31,00 0,80 18,80
0,90 22,80 0,80 22,20 0,80 8,40 0,80 34,60 0,90 22,00
1,00 25,60 0,90 25,20 0,90 11,40 0,90 36,00 1,00 25,00
1,10 28,40 1,00 29,20 1,00 14,80 1,00 37,60 1,10 28,40
1,20 30,40 1,10 32,20 1,10 19,20 1,10 38,60 1,20 31,40
1,30 32,80 1,20 35,30 1,20 24,20 1,20 40,60 1,30 34,60
1,40 35,40 1,30 29,00 1,30 43,40 1,40 38,40
1,50 38,20 1,40 34,80 1,40 45,00 1,50 41,00
1,60 40,80 1,50 39,20 1,50 47,00 1,60 44,80
1,70 43,00 1,60 44,00 1,60 49,00 1,70 48,60
1,80 45,60 1,70 51,00 1,70 50,60 1,80 51,60
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(concluséo)

CORPOS DE PROVA

11

Deslocameito Carga DeslocameGnto Carga Deslocame8nt0 Carga Deslocamegnto Carga | Deslocamento Carga
mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN
1,90 47,00 1,80 52,80 1,80 52,40 1,90 47,00
2,00 49,60 1,90 55,60 1,90 54,00 2,00 49,60
2,10 52,00 2,00 61,60 2,00 57,20 2,10 52,00
2,20 55,40 2,10 63,00 2,10 58,40 2,20 55,40

2,20 64,00 2,20 59,00

2,30 67,00 2,30 60,00

2,40 70,80 2,40 61,40

2,50 72,00 2,50 63,20

2,60 72,80 2,60 65,00

2,70 70,00
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APENDICE B - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A FLEXAO

B.1 VIGA REFERENCIA DE CEDRINHO

Tabela 30 — Carga de ruptura média de resisténcia a flexdo do cedrinho

CORPO DE PROVA  CARGA DE RUPTURA (kN)

VPcl 18,0
VPc2 14,6
VPc3 20,3
VPc4 14,9
VPch 19,8

Tabela 31 — Resultados da resisténcia a flexdo da amostra de cedrinho

(continua)
CORPOS DE PROVA
VRefcl VRefc2 VRefc3 VRefc4 VRefc5
Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento  Carga
mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN
0,5 0,5 0,8 0,7 0,4 0,4 0,2 0,3 1 1
0,6 0,6 0,9 0,8 0,5 0,5 0,3 0,4 1,1 1,1
0,7 0,7 1 0,9 0,6 0,55 0,4 0,5 1,2 1,2
0,8 0,8 1,1 1 0,7 0,6 0,5 0,55 1,3 1,3
0,9 0,7 1,2 1,15 0,8 0,7 0,6 0,65 1,4 14
1 0,8 1,3 1,25 0,9 0,8 0,7 0,7 1,5 15
11 0,9 14 1,35 1 0,9 0,8 0,8 1,6 1,6
1,2 0,95 15 14 1,1 1,1 0,9 0,9 1,7 1,7
1,3 1,05 1,6 15 1,2 1,3 1 1 1,8 1,8
14 1,2 1,7 1,6 1,3 1,4 1,1 1,05 1,9 19
15 1,3 1,8 1,7 1,4 1,45 1,2 1,15 2 2
1,6 1,35 19 1,8 1,5 1,5 1,3 1,25 2,1 2,1
1,7 1,45 2 19 1,6 1,6 1,4 1,3 2,2 2,2
1,8 15 2,1 2 1,7 1,75 15 14 2,3 2,3
19 1,6 2,2 2,1 1,8 1,9 1,6 15 2,4 2,45
2 1,65 2,3 2,2 1,9 2 1,7 1,6 2,5 2,55
2,1 1,75 2,4 2,35 2 2,1 1,8 1,7 2,6 2,65
2,2 1,8 2,5 2,4 2,1 2,3 19 1,8 2,7 2,75
24 2 2,7 2,6 2,3 2,5 2,1 1,95 2,9 2,95
2,5 2,1 2,8 2,7 24 2,6 2,2 2,1 3 3,05
2,6 2,2 2,9 2,85 2,5 2,7 2,3 2,2 31 3,15
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(continua)
CORPOS DE PROVA
VRefcl VRefc2 VRefc3 VRefc4 VRefch
Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento  Carga
mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN
2,7 2,25 3 2,9 2,6 2,8 2,4 2,3 3,2 3,25
2,8 2,35 3,1 3 2,7 2,9 2,5 24 3,3 3,35
2,9 24 3,2 3,1 2,8 3 2,6 2,5 3,4 34
3 2,5 3,3 3,25 2,9 3,15 2,7 2,6 3,5 3,5
31 2,6 34 33 3 3,3 2,8 2,65 3,6 3,6
3,2 2,65 35 34 31 3,4 2,9 2,75 3,7 3,7
33 2,75 3,6 35 3,2 35 3 2,85 3,8 38
34 2,85 37 3,6 3,3 3,6 31 2,95 39 39
3,5 2,95 3,8 3,65 3,4 3,7 3,2 3,05 4 4
3,6 3 3,9 3,75 3,5 3,8 3,3 3,2 4,1 41
3,7 3,1 4 3,85 3,6 3,9 3,4 3,25 4,2 4,2
3,8 3,2 41 3,95 3,7 4 3,5 34 4,3 4.3
3,9 3,25 4,2 4,05 3,8 4,1 3,6 3,5 44 4.4
4 34 4.3 4,15 3,9 4,15 3,7 3,55 4,5 4,5
4,1 3,45 4,4 4,25 4 4,3 3,8 3,65 4,6 4,6
4.2 3,5 4,5 4,35 4,1 44 3,9 3,75 4,7 4,7
4,3 3,6 4,6 4.4 4,2 4,5 4 3,85 4,8 4.8
4,4 3,7 47 4,5 4,3 4,6 41 3,95 4,9 4,9
4,5 3,8 4.8 4,6 4,4 4,65 4,2 4,05 5 5
4,6 3,85 4,9 4,65 4,5 4,7 4,3 4,15 51 51
47 4 5 4,75 4,6 4.8 4,4 4,25 5,2 5,2
4.8 4,05 51 4,85 4,7 5 4,5 4,35 53 53
49 4,1 5,2 4,95 4.8 5,15 4.6 4.4 54 54
5 4,2 53 5 4,9 5,25 4.7 4,5 55 55
51 4,3 54 51 5 5,3 4.8 4,6 5,6 5,6
5,2 4,35 55 52 51 55 4,9 47 5,7 57
53 4,4 5,6 53 5,2 5,65 5 4,75 58 5,8
54 4,55 57 5,35 5,3 57 51 4,8 59 59
55 4,6 58 5,45 54 5,8 5,2 4,9 6 6
5,6 4,7 59 5,55 55 59 5,3 5 6,1 6,1
57 4,85 6 5,65 5,6 6 54 51 6,2 6,2
5,8 4,85 6,1 57 57 6,1 55 5,2
5,9 4,95 6,2 58 5,8 6,15 5,6 53
6 5,05 6,3 5,9 5,9 6,2 57 5,45
6,1 51 6,4 6 6 6,3 5,8 5,55
6,2 5,2 6,5 6,05 6,1 6,4 59 5,6
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(concluséo)

CORPOS DE PROVA

VRefcl VRefc2 VRefc3 VRefc4 VRefch
Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento  Carga
mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN
6,3 5,25 6,6 6,15 6,2 6,5 6 5,75
6,4 5,35 6,7 6,25 6,3 6,55 6,1 5,85
6,5 54 6,8 6,35 6,4 6,65 6,2 5,95
6,6 5,5 6,9 6,4 6,5 6,75 6,3 6
6,7 5,6 7 6,5 6,6 6,8 6,4 6,1
7,1 6,6 6,7 6,9 6,5 6,2
B.2 VIGA DE CEDRINHO COM REFORCO
Tabela 32 — Carga de ruptura média da resisténcia a flexdo do cedrinho com reforgo
CORPO DE PROVA  CARGA DE RUPTURA (kN)
VPcl 18,0
VPc2 14,6
VPc3 20,3
VPc4 14,9
VPc5 19,8
Tabela 33 — Resultados da resisténcia a flexdo da amostra de cedrinho com reforgo
(continua)
CORPO DE PROVA
VPcl VPc2 VPc3 VPc4 VPc5
Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento  Carga
mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN
0,3 0,3 0,5 0,5 0,8 1 0,4 0,5 0,3 0,5
0,4 0,4 0,6 0,6 0,9 1,15 0,5 0,6 0,4 0,6
0,5 0,45 0,7 0,7 1 1,25 0,6 0,7 0,5 0,65
0,6 0,55 0,8 0,8 11 1,35 0,7 0,8 0,6 0,7
0,7 0,65 0,9 1 1,2 1,4 0,8 0,9 0,7 0,8
0,8 0,75 1 1 13 15 0,9 1 0,8 0,9
0,9 0,9 11 1,2 14 1,6 1 11 0,9 1
1 1 1,2 1,2 1,5 1,7 1,1 1,2 1 1,05
1,1 1,1 1,3 1,3 1,6 1,8 1,2 1,3 11 1,1
1,2 1,2 1,4 1,4 1,7 1,9 1,3 1,4 1,2 1,2
1,3 1,3 15 15 1,8 2 1,4 1,5 1,3 1,35
14 14 1,6 1,6 19 2,1 15 1,6 14 1,45
15 15 1,7 1,7 2 2,2 1,6 1,7 15 15
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(concluséo)

CORPO DE PROVA

VPcl VPc2 VPc3 VPc4 VPc5
Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento  Carga
mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN
1,6 1,6 1,8 1,8 2,1 2,3 1,7 1,8 1,6 1,65
1,7 1,7 1,9 1,9 2,2 2,4 1,8 1,9 1,7 1,7
1,8 1,8 2 2 2,3 2,5 19 2 1,8 1,75
19 19 2,1 2,1 2,4 2,6 2 2,1 1,9 1,8
2 2 2,2 2,2 2,5 2,7 2,1 2,2 2 1,95
2,3 2,35 2,6 2,8 2,2 2,3 2,1 2,05
2,4 2,4 2,7 2,9 2,3 2,4 2,2 2,15
2,5 2,5 2,8 3 2,4 2,5 2,3 2,25
2,6 2,7 2,9 3,1 2,5 2,6 2,4 2,35
2,7 2,8 3 3,2 2,6 2,7 2,5 2,45
2,8 2,9 31 33 2,7 2,8 2,6 2,55
2,9 3 3,2 3,4 2,8 2,9 2,7 2,65
3 3.1 3,3 3,5 2,9 3 2,8 2,75
3.1 3,3 3,4 3,6 3 3,1 2,9 2,8
3,2 3,4 35 37 31 3,2 3 2,9
3,3 3,5 3,6 38 32 33 31 3
3,4 3,7 37 39 33 3,4 3,2 3,15
3,5 38 38 4 34 35 3,3 3,2
3,6 3,9 3,5 3,6 3,4 3,3
3,7 4 3,6 3,7 3,5 34
3,8 4,1 3,7 3,8 3,6 3,5
3,9 4,4
4 45
4,1 4,6
4,2 4,7
4,3 4,8
4,4 4,9
4,5 5
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B.3 VIGA REFERENCIA DE PINUS

Tabela 34 — Carga de ruptura média da resisténcia a flexdo do pinus

CORPOS DE PROVA  CARGA DE RUPTURA (KN)

VRefpl 15,7
VRefp2 15
VRefp3 17
VRefp4 13,5
VRefp5 14,5

Tabela 35 — Resultados da resisténcia a flexdo da amostra de pinus

(continua)
CORPOS DE PROVA

VRefpl VRefp2 VRefp3 VRefp4 VRefp5
Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento  Carga
mm KN mm KN mm KN mm KN mm KN
2 1,7 1 0,95 0,5 0,6 0,5 0,4 0,3 0,4
2,1 1,8 1,1 1 0,6 0,7 0,6 0,55 0,4 0,45
2,2 1,9 1,2 1,1 0,7 0,8 0,7 0,6 0,5 0,6
2,3 2 1,3 1,2 0,8 0,9 0,8 0,7 0,6 0,7
2,4 2,1 1,4 1,3 0,9 1,05 0,9 0,75 0,7 0,8
2,5 2,2 1,5 1,4 1 1,2 1 0,8 0,8 0,9
2,6 2,2 1,6 1,45 11 1,3 1,1 0,9 0,9 11
2,7 2,3 1,7 15 1,2 14 1,2 1 1 1,3
2,8 2,4 1,8 1,6 1,3 15 1,3 1,1 11 1,4
29 2,45 1,9 1,7 1,4 1,65 1,4 1,2 1,2 1,5
3 2,55 2 1,8 15 1,7 1,5 1,3 1,3 1,65
3,1 2,7 2,1 1,85 1,6 1,9 1,6 1,4 1,4 1,8
3,2 2,75 2,2 19 1,7 1,95 1,7 15 15 1,9
33 2,8 2,3 2 1,8 2,1 1,8 1,6 1,6 2,1
34 2,9 2,4 2,1 1,9 2,2 1,9 1,7 1,7 2,2
3,5 3 2,5 2,2 2 2,35 2 1,8 1,8 2,3
2,6 2,3 2,1 2,45 2,1 1,9 1,9 2,45
2,7 2,4 2,2 2,6 2,2 2 2 2,55
2,8 2,45 2,3 2,7 2,3 2,1 2,1 2,7
2,9 2,5 2,4 2,85 2,4 2,2 2,2 2,8
3 2,6 2,5 3 2,5 2,25 2,3 2,9
3,1 2,7 2,6 3,1 2,6 2,3 2,4 3,1
3,2 2,8 2,7 3,2 2,7 2,4 2,5 3,2
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(concluséo)

CORPOS DE PROVA

VRefpl VRefp2 VRefp3 VRefp4 VRefp5
Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento  Carga
mm KN mm KN mm KN mm KN mm KN
33 2,9 2,8 34 2,8 2,45 2,6 33
3,4 3 2,9 3,5 2,9 2,6 2,7 3.5
3,5 31 3 3,6 3 2,7
3,6 3,2 3,1 3,7 3,1 2,75
3,7 33 3,2 3,85 3,2 2,8
3,8 3,4 3,3 29
39 3,5 34 3
4 3,55 3,5 3.1
3,6 3,2
3,7 3,25
3,8 3,35
B.4 VIGA DE PINUS COM REFORCO
Tabela 36 — Carga de ruptura média da resisténcia a flex&o do pinus com reforgo
CORPO DE PROVA CARGA DE RUPTURA (kN)
VPpl 21,30
VPp2 24,00
VPp3 16,00
VPp4 21,90
VPp5 23,30
Tabela 37 — Resultados da resisténcia a flexdo da amostra de pinus com refor¢o
(continua)
CORPOS DE PROVA
VPpl VPp2 VPp3 \VPp4 VPp5
Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento  Carga
mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN
0,5 0,4 0,1 0,1 0,3 0,15 0,1 0 0,1 0,15
0,6 0,6 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2 0,1 0,2 0,25
0,7 0,65 0,3 0,3 0,5 0,35 0,3 0,2 0,3 0,4
0,8 0,8 0,4 0,45 0,6 0,45 0,4 0,25 0,4 0,55
0,9 0,85 0,5 0,5 0,7 0,55 0,5 0,3 0,5 0,75
1 1 0,6 0,6 0,8 0,65 0,6 0,45 0,6 0,8
1,1 1,1 0,7 0,7 0,9 0,75 0,7 0,55 0,7 0,95
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(continua)
CORPOS DE PROVA
VPpl VPp2 VPp3 VPp4 VPp5

Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento  Carga
mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN
1,2 1,2 0,8 0,8 1 0,85 0,8 0,65 0,8 1,05
1,3 1,3 0,9 0,9 1,1 1 0,9 0,8 0,9 1,2
14 1,45 1 1 1,2 1,05 1 0,9 1 1,3
15 15 1,1 1,15 1,3 1,15 1,1 1 1,1 14
1,6 1,6 1,2 1,35 1,4 1,3 1,2 1,2 1,2 15
1,7 1,75 1,3 1,4 1,5 1,35 1,3 1,35 1,3 1,65
1,8 1,8 14 15 1,6 1,45 14 15 14 1,8
19 1,95 15 1,55 1,7 1,5 15 1,6 15 19
2 2 1,6 1,65 1,8 1,65 1,6 1,7 1,6 2
2,1 2,1 1,7 1,75 1,9 1,7 1,7 1,85 1,7 2,15
2,2 2,2 1,8 1,85 2 1,8 1,8 2 1,8 2,3
2,3 2,3 19 2 2,1 1,95 19 2,1 1,9 24
24 24 2 2,1 2,2 2 2 2,25 2 2,5
2,5 2,5 2,1 2,2 2,3 2,1 2,1 2,35 2,1 2,65
2,6 2,6 2,2 2,3 24 2,25 2,2 2,5 2,2 2,8
2,7 2,7 2,3 2,4 2,5 2,35 2,3 2,6 2,3 2,9
2,8 2,8 2,4 2,5 2,6 2,5 2,4 2,7 2,4 3
2,9 2,85 2,5 2,6 2,7 2,55 2,5 2,85 2,5 3,15
3 3 2,6 2,7 2,8 2,7 2,6 3 2,6 3,3
3,1 3,1 2,7 2,85 2,9 2,8 2,7 31 2,7 3,45
3,2 3,2 2,8 2,95 3 2,9 2,8 3,2 2,8 3,6
33 3,25 2,9 3 31 3 2,9 33 2,9 37
34 34 3 3,15 3,2 3,15 3 3,45 3 38
35 35 31 3,25 33 33 31 3,6 31 3,95
3,6 3,55 32 3,35 3,4 3,35 3.2 37 3,2 4,05
3,7 3,65 3,3 3,5 3,5 3,4 3,3 3,8 3,3 4,2
3,8 3,7 3,4 3,55 3,6 3,5 3,4 3,9 3,4 4,3
3,5 3,65 3,7 3,6 3,5 4 3,5 4,45

3,6 3,75 3,8 3,75 3,6 41 3,6 4,6

3,7 39 39 3,8 37 4,2 3,7 4,7

38 4 4 39 38 43 3,8 4,85

3,9 4,1 4,1 4 3,9 4.4 3.9 4,95

4 4.2 4,2 4,1 4 4,5 4 51

41 4,35 4,3 4,2 41 4,65 4,1 5,2

4,2 4.4 4,4 4,3 4,2 4.8 4,2 5,35

4.3 4,5 4,5 4,4 4.3 4,9 4.3 5,45
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(continua)
CORPOS DE PROVA
VPp1 VPp2 VPp3 VPp4 VPp5

Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento  Carga
mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN
4,4 4,6 4,6 4,5 4.4 5 4,4 55
4,5 47 4,7 4,55 4,5 51 4,5 57
4,6 4,85 4,8 4,65 4,6 52 4,6 58
4.7 4,9 4,9 4,75 47 53 47 59
48 5 5 4,85 48 53 4,8 6
4,9 51 51 4,9 49 55 4,9 6,15
5,2 5 5 5,6 5 6,3

53 51 51 57 51 6,4

54 52 52 5,85 5,2 6,5

55 5,25 53 5,95 5,3 6,6

5,6 53 54 6,05 54 6,75

57 5,45 55 6,15 5,5 6,9

5,8 55 5,6 6,25 5,6 7

59 5,6 57 6,4 5,7 7,15

6 57 58 6,5 5,8 7,25

6,1 5,8 59 6,6 59 7.4

6,2 59 6 6,7 6 7,5

6,3 5,95 6,1 6,8 6,1 7,6

6,4 6,1 6,2 6,9 6,2 1,7

6,5 6,15 6,3 7 6,3 7.8

6,6 6,2 6,4 7,1 6,4 7,9

6,7 6,25 6,5 7,2 6,5 8

6,8 6,4 6,6 7,3 6,6 8,1

6,9 6,5 6,7 7.4 6,7 8,2

7 6,55 6,8 7,5 6,8 8,3

7,1 6,65 6,9 7,6 6,9 8,4

7,2 6,7 7 7,7 7 8,5

7,3 6,75 7,1 7,8 7,1 8,6

7,4 6,9 7,2 7,9 7,2 8,75

75 7 7.3 8 7,3 8,8

7,6 7,1 7,4 8,1 74 9

7,7 7,2 7,5 8,2 7,5 9,1

7,6 8,3 7,6 9,2

1,7 8.4 7,7 9,3

7,8 8,5
7,9 8,55
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(concluséo)

CORPOS DE PROVA

VPpl VPp2 VPp3 VPp4 VPp5
Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento Carga | Deslocamento  Carga
mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN
8 8,6
8,1 8,7
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APENDICE C - TRATAMENTO DE RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

C.1 AMOSTRA DE CEDRINHO

Tabela 38 — Resultado do tratamento de dados dos ensaios de resisténcia a compressdo do cedrinho

RESULTADOS CARGA MEDIA DE RUPTURA (kN)

CORPO DE PROVA VALORES COLETADOS VALOR ANALISADO
5 101,8 101,8
6 102,6 102,6
7 101,2 101,2
8 97,4 Espurio
12 109,4 Espdrio

C.2 AMOSTRA DE PINUS

Tabela 39 — Resultado do tratamento de dados dos ensaios de resisténcia a compresséo do pinus

RESULTADOS CARGA MEDIA DE RUPTURA (kN)

CORPO DE PROVA  VALORES COLETADOS VALOR ANALISADO
4 72,8 72,8
6 72 72
8 83,2 83,2
9 72,2 72,2

11 98,8 Espurio
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APENDICE D - TRATAMENTO DE RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
RESISTENCIA A FLEXAO DE QUATRO PONTOS

D.1 AMOSTRA DE CEDRINHO

Tabela 40 — Resultado do tratamento de dados dos ensaios de resisténcia a flexao do cedrinho

RESULTADOS CARGA MEDIA DE RUPTURA (kN)

CORPO DE PROVA  VALORES COLETADOS VALOR ANALISADO
VRefcl 13,9 Espario
VRefc2 17,1 17,1
VRefc3 17,7 17,7
VRefc4 14,4 14,4
VRefc5 17,9 17,9

D.2 AMOSTRA DE CEDRINHO COM REFORCO

Tabela 41 — Resultado do tratamento de dados dos ensaios de resisténcia a flexdo do cedrinho com reforgo

RESULTADOS CARGA MEDIA DE RUPTURA (kN)

CORPO DE PROVA VALORES COLETADOS VALOR ANALISADO
VPcl 18 18
VPc2 14,6 Espurio
VPc3 20,3 Espurio
VPc4 14,9 14,9
VPc5 19,8 19,8

D.3 AMOSTRA DE PINUS

Tabela 42 — Resultado do tratamento de dados dos ensaios de resisténcia a flexao do pinus

RESULTADOS CARGA MEDIA DE RUPTURA (kN)

CORPO DE PROVA VALORES COLETADOS VALOR ANALISADO
VRefpl 15,7 15,7
VRefp2 15 15
VRefp3 17 17
VRefpd 13,5 Espurio

VRefp5 14,5 Espurio
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D.4 AMOSTRA DE PINUS COM REFORCO

Tabela 43 — Resultado do tratamento de dados dos ensaios de resisténcia a flexdo do pinus com reforco

RESULTADOS CARGA MEDIA DE RUPTURA (kN)

CORPO DE PROVA VALORES COLETADOS VALOR ANALISADO
VPpl 21,3 21,3
VPp2 24 24
VPp3 16 Espurio
VPp4 219 21,9

VPp5 23,3 23,3




