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Resumo

Mauro, Amanda do Monte; Silva, Flavio de Andrade (Orientador); Holtz,
Julio (Co-orientador). Estudo tedrico-experimental do reforco a flexé@o
em vigas de madeira da espécie Pinus oocarpa com fibras de juta e
vidro em matriz epoxidica. Rio de Janeiro, 2017. 180p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Este estudo tedrico-experimental tem como objetivo a analise do comportamento
até a ruptura de vigas de madeira da espécie Pinus oocarpa reforcadas externamente a
flexdo com compdsitos de base epoxidica reforcados por fibras de vidro e juta. No
programa experimental foi investigado o desempenho mecéanico do Pinus Oocarpa
quando submetido a temperaturas elevadas. Uma tendéncia a reducdo do mddulo de
elasticidade e da resisténcia a compressao foi verificada com o aumento da temperatura,
fato que pode ser comprovado através de analises com difracdo de raios-x. Ensaios de
tracdo nos compositos reforcados com fibras de vidro e juta foram realizados
demonstrando comportamento fragil, linear-elastico até ruptura. Além disso, vinte e duas
vigas, com secdo transversal de 10x15cm e 300 cm de comprimento foram ensaiadas a
flexdo. Essas vigas foram divididas em cinco séries, sendo cinco vigas de referéncia sem
reforgo, cinco reforcadas com uma camada de fibra de vidro, seis com trés camadas de
fibra de vidro, uma com uma camada de fibra de juta e, por fim, cinco com trés camadas
de fibra de juta. No estudo teorico foi aplicado o0 modelo basico de se¢do composta para 0
regime elastico e dois modelos bilineares elasto-plasticos. A partir dos resultados
numéricos e para as consideragdes adotadas, comparou-se com os valores encontrados
experimentalmente concluindo-se que o primeiro modelo é o melhor deles para o
dimensionamento. Verificou-se que todas as vigas reforcadas apresentaram um acréscimo
de forca Gltima variando de 16-26% quando considerados os compdsitos de juta e 54-81%
para os de vidro em relacdo as vigas de referéncia. Verificou-se, também, que, com o
acréscimo das fibras ocorreu uma modificacdo no modo de ruptura, ou seja, as pe¢as
continuaram rompendo nas fibras tracionadas, s6 que com uma pequena plastificacdo nas
fibras comprimidas. Observou-se, também, que os compdsitos de fibra de juta alteram

consideravelmente a rigidez das pecas fletidas mesmo com ganho inferior na resisténcia.

Palavras-chave
Fibra de juta; fibra de vidro; reforco em madeira; Pinus oocarpa; compositos de

matriz epoxidica.
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Abstract

Mauro, Amanda do Monte; Silva, Flavio de Andrade (Advisor); Holtz, Julio
(Co-advisor). Theoretical-experimental study of bending reinforcement
in wood beams of Pinus oocarpa’s species with jute and glass fibers in
epoxy matrix. Rio de Janeiro, 2017. 180p. Dissertagdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

The work in hand aims the theoretical-experimental investigation of the mechanical
behavior until rupture of Pinus oocarpa’s wood beams reinforced externally for bending
with glass and jute epoxy-based composites. In the experimental program, the mechanical
behavior under elevated temperatures of Pinus oocarpa was investigated. A tendency to
reduce the elastic modulus and the compressive strength was verified with the increase of
the temperature, which was traced back to the x-ray diffraction analysis. Tension tests on
glass and jute fiber reinforced composites were performed showing a brittle and linear-
elastic behavior until rupture. Beside this, twenty two beams, with cross section of
10x15cm and 300 cm of length, was tested. The beams were divided into five groups: five
non-reinforced beams, five reinforced beams with one fiberglass layer, six with three
fiberglass layers, one with one layer of jute fiber and five with three layers of jute fiber.
In the theoretical study, a basic model of the composite section for the elastic range was
applied and two bilinear elasto-plastic models. From the comparison of the experimental
and theoretical results, it was concluded that the first model is the best one to be applied
in project. It was verified that all the reinforced beams presented an increase of the
ultimate force varying from 16 to 26% when considering the jute composites and from 54
to 81% for the glass ones. It has been found that, with the addition of glass fibers, a
change in the mode of rupture was observed. Without the reinforcement, the beams
fractured with pure tension. When the composites were used as external reinforcement,
some beams presented a small plastification on the compression zone. It was also
observed that the jute fiber composites considerably modified the stiffness of the beams

even with a lower gain in the load bearing resistance.

Keywords
Jute fiber; Glass fiber, wood reinforcement; Pinus oocarpa; composites with epoxy

matrix.
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apresentar caracteristicas de madeira de primeira categoria.
Figura 10.1 Corpo de prova 1, rompido, apds ensaio de
compresséao perpendicular as fibras.

Figura 10.2 Corpo de prova 2, rompido, apés ensaio de
compressao perpendicular as fibras.

Figura 10.3 Corpo de prova 3, rompido, apds ensaio de
compresséao perpendicular as fibras.

Figura 10.4 Corpo de prova 4, rompido, apés ensaio de
compressao perpendicular as fibras.

Figura 10.5 Corpo de prova 5, rompido, apds ensaio de
compressao perpendicular as fibras.

Figura 10.6 Corpo de prova 6, rompido, apés ensaio de
compressao perpendicular as fibras.

Figura 10.7 Corpo de prova 7, rompido, ap6s ensaio de
compresséao perpendicular as fibras.

Figura 10.8 Corpo de prova 8, rompido, apés ensaio de
compressao perpendicular as fibras.

Figura 10.9 Corpo de prova 1, rompido, apos ensaio de
compresséo paralela as fibras.

Figura 10.10 Corpo de prova 2, rompido, apds ensaio de
compressao paralela as fibras.

Figura 10.11 Corpo de prova 3, rompido, apés ensaio de
compressao paralela as fibras.

Figura 10.12 Corpo de prova 4, rompido, apés ensaio de
compressao paralela as fibras.

Figura 10.13 Corpo de prova 5, rompido, apds ensaio de
compressao paralela as fibras.

Figura 10.14 Corpo de prova 6, rompido, apés ensaio de

compressao paralela as fibras.
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Figura 10.15 Corpo de prova 7, rompido, apés ensaio de
compresséo paralela as fibras.

Figura 10.16 Corpo de prova 8, rompido, ap0s ensaio de
compressao paralela as fibras.

Figura 10.17 Corpo de prova, rompido, apés ensaio de
compressao paralela as fibras com pré-aquecimento a 60°C
em estufa por duas horas.

Figura 10.18 Corpo de prova, rompido, apés ensaio de
compressao paralela as fibras com pré-aquecimento a 80°C
em estufa por duas horas.

Figura 10.19 Corpo de prova, rompido, apos ensaio de
compressao paralela as fibras com pré-aquecimento a 110°C
em estufa por duas horas.

Figura 10.20 Corpo de prova, rompido, ap6s ensaio de
compressao paralela as fibras com pré-aquecimento a 160°C
em estufa por duas horas.

Figura 10.21 Corpo de prova, rompido, apés ensaio de
compressao paralela as fibras com pré-aquecimento a 200°C
em estufa por duas horas.

Figura 10.22 Corpo de prova, rompido, apés ensaio de
compressao paralela as fibras com pré-aquecimento a 250°C

em mufla por cinco minutos.

Figura 10.23 Viga 4 da série sem refor¢co ap6s ensaio de flexao.

Figura 10.24 Viga 5 da série sem refor¢co apds ensaio de flexao.

Figura 10.25 Viga 1 da série 1CFV apés ensaio de flexao.
Figura 10.26 Viga 2 da série 1CFV ap0s ensaio de flexao.
Figura 10.27 Viga 3 da série 1CFV ap0s ensaio de flexao.
Figura 10.28 Viga 4 da série 1CFV apés ensaio de flexao.
Figura 10.29 Viga 5 da série 1CFV apés ensaio de flexéo.
Figura 10.30 Viga 1 da série 3CFV apés ensaio de flexao.
Figura 10.31 Viga 2 da série 3CFV apos ensaio de flexao.
Figura 10.32 Viga 3 da série 3CFV apds ensaio de flexao.
Figura 10.33 Viga 4 da série 3CFV apds ensaio de flexdo.
Figura 10.34 Viga 5 da série 3CFV ap0s ensaio de flexao.
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Figura 10.35 Viga 6 da série 3CFV apoés ensaio de flexao.
Figura 10.36 Viga 1 da série 1CFJ apds ensaio de flexao.
Figura 10.37 Viga 1 da série 3CFJ apdés ensaio de flexao.
Figura 10.38 Viga 2 da série 3CFJ apos ensaio de flexao.
Figura 10.39 Viga 3 da série 3CFJ apos ensaio de flexao.
Figura 10.40 Viga 4 da série 3CFJ apods ensaio de flexdo.
Figura 10.41 Viga 5 da série 3CFJ apds ensaio de flexao.
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1
Introducao

1.1.
Motivacao

A madeira pode apresentar problemas no decorrer do tempo, ocasionados
pelas mudancas de temperatura, ataques de fungos, insetos e umidade. Sua
utilizacdo estrutural no Brasil normalmente esta associada a edificagcdes antigas e,
por isso, quando degradada, a opcdo mais comum € a sua substituicdo por
elementos metalicos ou de concreto armado. Algumas dessas edificagGes, porem,
se encontram tombadas pelo patrimdnio histérico e devem permanecer, ao
maximo, preservadas. Sendo assim, surge a necessidade de se reforcar e reparar
elementos de madeira que, preferencialmente, ndo podem ser substituidos por
outros materiais.

Além da restauracdo das pecas de madeira danificadas, que consiste em
fazer voltar o elemento a sua feicdo primitiva arquitetbnica, pode-se fazer
necessario o reforco das mesmas devido a uma alteracdo de utilizacdo da
edificacdo. Alguns exemplos de pisos estruturados em madeira, no Rio de Janeiro,
que necessitaram de reforco a flexao, séo:

1. Antiga Casa Daros (novo colégio Eleva Educacdo): Chacara em Botafogo
de 1866, que foi doada a Santa Casa de Misericordia, depois vendida a
Casa Daros Latin America e, hoje, pertencendo a Eleva Educacdo, é uma
edificacdo em alvenaria portante, com dois pavimentos no corpo principal.
O piso do térreo trata-se de uma laje acamada de concreto armado, apoiada
diretamente no solo. O piso do primeiro pavimento é formado por barrotes
de aproximadamente 10x20 cm, distanciados a cada 50 cm, que sustentam
tdbuas de madeira. Para essa edificacéo, a solucdo adotada foi o acréscimo
de perfis metélicos, perpendiculares ao barroteamento, para que 0 vao
dessas vigas de piso fosse reduzido pela metade, aumentando, assim, a
capacidade de carga das vigas. Um detalhe do projeto estrutural do reforgo

segue apresentado nas Figuras 1.1 e 1.2,
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Figura 1.1 Esquema estrutural para refor¢o do piso do novo colégio Eleva em Botafogo (antiga
Casa Daros) com acréscimo de perfis metalicos - planta.
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Figura 1.2 Corte esquematico do sistema de reforco do piso do colégio Eleva em Botafogo (antiga
casa Daros), com dimensGes em milimetros e eleva¢gdes em metros.

2. Museu Nacional da Quinta: Antiga morada de Dom Jodo VI, Dom Pedro |
e Dom Pedro Il. Estruturalmente, o prédio é composto por um sistema de
alvenarias autoportantes com espessura variando de sessenta e cinco
centimetros a um metro (paredes da fachada). O museu é composto por
trés pavimentos, térreo, primeiro e segundo pavimentos. “As lajes abaixo
dos torredes sdo estruturadas em barrotes de 20x30 cm, espagados a cada
1,0 metro, onde foi sugerido em projeto, reforco na zona tracionada

utilizando quatro barras pultrudadas de fibra de vidro, circulares, de
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diametro igual a %", com 75% em fibras. Para reparar a degradacdo da
secdo transversal nos apoios, patologia bastante comum em estruturas de
madeira, foi recomendada utilizacdo de chapas metalicas. Os esquemas de

reforco seguem apresentados nas Figuras 1.3 e 1.4.

PREENCHER COM
RESINA SIKADUR 32 GEL
SIKADUR 506 (1:1)

TUBO QUADRADO
75x75mm

45% FIBRA DE VIDRO, PAREDE 1/8"
{PARA ALIMAR O VOLUME DE RESINA)

%
90%% 10000,
BARROTE / 4 BARRAS PULTRUDADAS @ 1/2"

EM FIBRA DE VIDRO COM
75% DE FIBRAS.

Figura 1.3 Corte esquematico do sistema de reforco do barroteamento de piso, com a utilizag&o de
barras pultrudadas de fibra de vidro, do Museu Nacional da Quinta, na Quinta da Boa Vista.

\ ~1 PREENCHER
- COM SIKADUR 32

AN COMPLEMENTO
COM SIKADUR 32

xCHAPA 12.5mm

Figura 1.4 Solucdo estrutural recomendada para reparar a degradacdo do apoio das vigas de
madeira de piso para 0 Museu Nacional da Quinta.

A madeira é um material bastante apropriado para muitas aplicacdes na
construcdo civil devido a sua fécil trabalhabilidade, desempenho eléstico, baixa
condutividade térmica, baixo peso especifico e o grande apelo artistico e estético.
Entretanto, por ser um material heterogéneo, o controle da qualidade, assim como
a variabilidade das propriedades mecanicas, torna-se um agravante para 0S
projetistas estruturais. Desse modo, a opgédo pelo refor¢o de vigas em madeira
também se torna recomendada quando se possui material de baixa qualidade no
qual a presenca de ndés, principais responsaveis pelo decréscimo na resisténcia a
tracdo e flexdo, é bastante significativa.

As madeiras de reflorestamento, por exemplo, apresentam crescimento

rpido, e como consequéncia, produzem secfes transversais pequenas e com
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muitos nos. Essas madeiras sao um material apropriado para obras de baixo custo
e projetos sociais de habitagdo. Aumentar a capacidade de carga das secgdes,
mantendo um material renovdvel e economicamente viavel, reafirma a
aplicabilidade dos compositos.

A madeira, por ser um material organico, pode ser degradada por agentes
fisicos, quimicos e bioldgicos. Alguns dos agentes aceleradores dessa deterioracéo
séo as altas temperaturas e incéndios, que podem danificar a sua estrutura celular
ou reduzir sua se¢do transversal.

As pecas de madeira, quando expostas ao fogo, formam uma camada
superficial de carvdo, que age como um isolante térmico, impedindo a répida
saida de gases inflamaveis e a propagacdo de calor no interior da se¢do. Sendo
assim, o aquecimento e a degradacdo do material ocorrem com uma velocidade
menor. Uma série de alteracdes quimicas acontece em sua composi¢cdo quando a
temperatura € aumentada e que podem influenciar nas propriedades mecénicas da
madeira, importantes para o bom funcionamento de uma edificag&o.

A utilizacdo de materiais comp0ésitos com matriz epoxidica como reforgo é
favoravel devido a sua caracteristica anticorrosiva, assim como a boa resisténcia a
abrasdo, baixo peso com alta razdo resisténcia-peso e facilidade no manuseio e
execucdo do reforgo.

A aplicacdo do reforco com fibras em vigas de madeira ainda ndo apresenta
forca no mercado brasileiro como opc¢do construtiva devido a escassez nas
informagdes e pouco conhecimento quanto ao seu dimensionamento. No entanto,
dentro do contexto atual e considerando que os dois materiais mais usados na
construcdo civil s&o o concreto armado e 0 ago, a sociedade vem buscando
materiais sustentaveis e todo conhecimento adquirido torna-se valido para os

proximos anos.

1.2.
Justificativas

Diversos fatores podem demandar a utilizacdo de refor¢co em vigas de piso
de madeira. Os principais sdo a modificacdo da utilizacdo de uma estrutura
existente que necessitara resistir a cargas mais elevadas, a presenca de grandes

flechas em elementos estruturais, 0 que pode ocasionar desconforto do usuério, a
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baixa qualidade do material, que acompanha uma reducéo na resisténcia das vigas
ou a degradacdo do material, seja por agentes bioldgicos como fungos, insetos e
umidade ou ndo bioldgicos como incéndios, grandes impactos ou fissuragdes.

O reforco de vigas de piso pode ser feito com vérias metodologias distintas,
como, por exemplo, as listadas a seguir:

1. Acréscimo de perfis metélicos no vigamento de piso visando redistribuir
os esfor¢os e reduzir as areas de influéncia;

2. Acréscimo de chapas metalicas nas vigas de madeira visando aumentar a
area da secao transversal;

3. Acréscimo de barras de aco na regido tracionada das vigas de madeira para
aumentar a resisténcia a tracdo das pecas;

4. Substituicdo total do piso por um novo, com outro tipo de material, como
concreto armado, estrutura metalica, painéis wall, steel decks, entre outros;

5. Colagem externa de fibras no sentido longitudinal, na regido tracionada
das vigas de madeira, para aumentar a resisténcia a tracao das pecas.

Das opc¢oes citadas anteriormente, a de menor impacto estético e de facil
aplicacdo seria a colagem externa de fibras nas vigas de madeira. Essa técnica
pode ser executada sem a necessidade de se retirar as pecas do lugar. Também é
valido ressaltar que tanto a resina epdxi quanto a fibra de vidro utilizada como
reforco, apds secagem, tornam-se transparentes. Ja a fibra de juta, por ser um
material natural, acompanha o mesmo conceito da madeira.

A selecdo do reforgo a ser aplicado se inicia com a escolha do material
composito utilizado e seu formato, ou seja, em tecidos, em fios ou em barras
pultrudadas. Essa decisdo quanto ao material torna-se importante ja que o reforco
tem que preencher requisitos como durabilidade e boas propriedades mecanicas.
Em seguida, decide-se a respeito da conformacéo do reforco, isto é, onde sera
aplicado o composito: apenas no fundo da zona tracionada, envolvendo toda a
regido tracionada da secéo transversal ou ao redor de toda a viga (Figura 1.5). Por

ultimo, o reforco deve atender a condig¢Ges estruturais e arquitetdnicas.
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Figura 1.5 Conformacdes de reforco a flexdo que podem ser aplicados em vigas de madeira.

Esta pesquisa, portanto, traz um assunto novo ao acervo do Departamento
de Engenharia Civil da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, cujo
enfoque é o reforco de vigas em madeira com compositos poliméricos reforgados
com fibras.

Pretende-se, com este trabalho, iniciar uma linha de pesquisa sobre madeira
dentro da universidade, com aplicacdo na engenharia civil, para que assim, com
aprimoramento e aprofundamento sobre o tema, seja possivel aplicar refor¢cos em
projetos de restauro de edificacdes nas quais a madeira € o componente estrutural
majoritario. Preservando, entdo, a contribuicdo histérica que a arquitetura

juntamente com a engenharia, traz ao patriménio brasileiro.
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1.3.
Objetivos

Este trabalho tem como proposta verificar, experimentalmente, as
consequéncias da utilizagdo do reforco feito com dois tipos de fibras em forma de
tecido, vidro e juta, para ganho na resisténcia e rigidez, em vigas de madeira do
tipo Pinus oocarpa solicitadas a flexdo. A escolha por esse tipo de madeira se deu
em funcdo de seu bom custo-beneficio, ou seja, € uma espécie de razoavel
resisténcia mecénica somada ao baixo custo da matéria-prima.

Esse reforco consiste na colagem, com auxilio de resina epdxi bi
componente, de uma ou trés camadas de cada um dos dois tipos de fibras, na
regido inferior das vigas, na zona tracionada. Essas vigas apresentam se¢do
transversal de 10x15 centimetros (base x altura) e trezentos centimetros de
comprimento.

Além do comportamento das vigas quando solicitadas a esforcos de flexéo,
foi objetivada, também, uma verificacdo nas consequéncias que a exposi¢cdo a
altas temperaturas pode ter tanto nas propriedades mecénicas quanto na
composicao estrutural da madeira.

Foram feitos ensaios de caracterizacdo da madeira, assim como de tracéo
nos compositos reforcados com fibras de vidro e juta e, por ultimo, ensaios de
flexdo em vigas sem e com os tipos de reforco.

A partir desse escopo e da andlise dos dados, objetiva-se:

« Avaliar o acréscimo na forca Ultima e no momento de ruptura das vigas de
madeira solicitadas a flexao ap6s aplicacdo do reforco em fibras de vidro ou juta;

« Avaliar a alteracdo da rigidez das vigas apds recebimento do reforco e sua
influéncia para a flecha durante carregamento;

« Avaliar a alteracdo na ductilidade das vigas apds recebimento do reforco;

* Avaliar o comportamento mecénico dos compositos refor¢cados com fibra
de vidro e juta ao serem submetidos a esforcos de tracéo;

* Verificar as consequéncias nas propriedades mecanicas da madeira com
acréscimos de temperatura que podem degradar a composi¢cdo quimica do
material;

» Comparar os resultados experimentais com o0s obtidos através de modelos

analiticos de calculo.
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1.4.
Organizacéao do trabalho

O Capitulo 1 traz a introducdo e os objetivos da pesquisa.

O Capitulo 2 traz a revisdo bibliografica acerca das propriedades quimicas e
fisico-mecénicas da madeira e a influéncia da temperatura nessas propriedades.
Também cita trabalhos relacionados com compdsitos reforcados com fibras de
vidro e juta e a sua utilizagdo como reforgo em vigas de madeira.

O Capitulo 3 apresenta quatro modelos teéricos do comportamento das
vigas de madeira reforcadas para, a partir dos trés primeiros, comparar com 0S
resultados obtidos experimentalmente.

O Capitulo 4 aborda toda a metodologia experimental utilizada para a
caracterizacdo mecanica da madeira e dos compositos epoxidicos reforcados com
fibra de vidro e juta. Consta também a descricdo dos ensaios de flexdo em vigas
com e sem reforco.

O Capitulo 5 expde e analisa os resultados obtidos a partir do programa
experimental. J4 o capitulo 6 complementa essa analise adicionando uma
comparacgado entre os modelos tedricos e os resultados experimentais.

No Capitulo 7 sdo apresentadas conclusdes e sugestdes para continuidade da

pesquisa.
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Revisao da literatura

A madeira € um material orgénico, originado das &rvores, com tamanho e
estrutura complexos, formada por cadeias de moléculas de dioxido de carbono e
agua e, por apresentar essa conformacdo, € suscetivel aos intemperismos
provocados pela natureza.

Sua degradacdo e durabilidade estdo diretamente vinculadas a estruturacao
quimica do material, contato com oxigénio, umidade, diferentes pH, altas
temperaturas, raios ultravioletas, microrganismos e outros agentes contaminantes.

Para estudar metodologias de reforco e reparo de estruturas em madeira que
foram degradadas pelo tempo, meio ambiente ou sofreram com alteragdes nos
carregamentos permanentes ou acidentais, € importante conhecer a estrutura, suas

propriedades e comportamento quando submetidos a esforcos solicitantes.

2.1.
Introducéo

As madeiras utilizadas na construgéo civil podem ser classificadas, segundo
0 género boténico e considerando uma escala macro, em dois grupos: as madeiras
Gimnospermas (ou duras) e as Angiospermas (ou macias). Essa segunda
classificacdo, que engloba arvores de crescimento rédpido, de plantas com
sementes cobertas e com madeiras de diferentes estruturas internas, também
chamadas de coniferas ou ndo porosas, foi 0 material utilizado nesse estudo e seus
exemplos mais comuns sao Pinus e Pinho.

Essas duas categorias supracitadas ndo interferem diretamente na resisténcia
da madeira e, sim, na estrutura celular dos troncos. Os troncos apresentam secéo
transversal conforme apresentado na Figura 2.1 e sdo estruturados pelo acréscimo

de anéis ao redor da medula.
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Figura 2.1 Sec¢do transversal do caule de uma arvore.

Finalmente, em uma escala celular, é possivel subdividir a estrutura
molecular em componentes poliméricos como a celulose, lignina, e hemicelulose
ou em componentes poliméricos secundarios como agulcar, gordura, amido, ou
substancias de baixo peso molecular como extrativos e cinzas (Klock e Andrade
2013).

2.2.
Propriedades da madeira: fisicas, mecéanicas e quimicas

2.2.1.
Propriedades fisico-mecanicas da madeira

A densidade é uma das propriedades da madeira de maior importancia, pois
ird influenciar nas propriedades mecanicas e tecnoldgicas da mesma. De maneira
resumida, quanto maior for a massa especifica, mais resistentes e mais duras elas
sdo. Sendo assim, a densidade € um bom indicador da qualidade do material ja
que mede a quantidade de vazios existentes refletindo, entdo, a quantidade de
material lenhoso por unidade de volume. Em compensacdo, altas massas
especificas, normalmente, acompanham maior variabilidade e pior

trabalhabilidade devido ao manuseio de pecas pesadas (Pfeil e Pfeil 2003).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421552/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421552/CA

35

De acordo com Moreschi (2012), alguns fatores influenciam diretamente
nessa massa especifica. Eles podem ser inerentes a madeira, como por exemplo, a
espécie florestal, a umidade, os lenhos iniciais e tardios, largura dos anéis de
crescimento, posicao do tronco; ou agentes externos que impactam na forma e na
taxa de crescimento das arvores tais como o local de crescimento (clima, solo,
umidade e vento) e os métodos de silvicultura (adubacdes, podas, desbastes e
composicgdes de espécies) (Moreschi 2012).

Muitos foram os estudos de caracterizacdo da madeira de espécie Pinus
oocarpa com os quais foi possivel obter as principais propriedades mecanicas
como os modulos de elasticidade e a resisténcia a compressao paralela as fibras
para determinadas densidades e idades da arvore (Anoop et al. 2014; Araujo et al.
2015; Carvalho et al. 2017; Leonhardt et al. 2001; Matos e Trianoski 2014; Resch
e Bustendorff 1978; Segundinho et al. 2012; Trianoski et al. 2014).

De acordo com Trianoski et al. (2014), para arvores com idades entre 17 e
18 anos, e madeira com densidade de 0,552 g/cm3, 0 mddulo de elasticidade a
compressdo paralela as fibras pode chegar a 12,2 GPa, a resisténcia a compressao
paralela as fibras a 39 MPa, 0 mddulo de elasticidade a flexdo a 7,9 GPa e a tenséo
resistente de flex&o a 70 MPa.

Ja em outro grupo de pesquisa (Klock 1989), para essa mesma espécie, as
idades analisadas foram de 14 e 18 anos, com madeiras de densidade 0,488 g/cm3
e 0,484 g/cm3, respectivamente, obtendo como mddulo de elasticidade a flexao
valores entre 7,8 GPa e 9,7 GPa e resisténcia a compressdo paralela as fibras
variando de 18,09 MPa a 18,50 MPa.

Como ¢€ possivel observar, a idade da arvore interfere, de maneira mais
efetiva, nas propriedades mecéanicas como o modulo de elasticidade e resisténcia a
flexdo. Buscando esta confirmacdo, Resch e Busterndorff (1978) estudaram
arvores com idades iguais a 4, 5, 10 e 15 anos. Como resultado, a densidade
variou de 0,41 g/cm3 para 0,45 g/cm3, enquanto 0 médulo de elasticidade a flexdo
variou de 4,6 GPa a 9,0 GPa e a resisténcia a flexdo de 35 MPa a 73 MPa.

Essa mesma conclusdo foi observada por Trianoski et al. (2014) em arvores
com 28, 31, 32 e 35 anos de idade, cujas densidades se encontraram dentro de um
intervalo entre 0,61 g/cm3 e 0,67 g/cm3.

Por apresentar elevada rigidez e resisténcias satisfatorias quando
comparadas as outras espécies de Pinus tropicais, o Pinus oocarpa é uma das
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especies preferencialmente utilizadas na fabricagdo de compensados. A madeira
compensada adiciona a resina como nova variavel importante para as
propriedades fisico-mecénicas e, de acordo com Leonhardt et al. (2001), pode
apresentar moédulo de elasticidade a flexdo em torno de 6,1 GPa e 6,4 GPa, para
densidade igual a 0,505 g/cm? e madeira com 10 anos de idade. J& de acordo com
Menezzi et al. (2012) pode alcancar 7,5 GPa a 10,4 GPa para madeiras entre 20 e
24 anos de idade.

Um interesse vem surgindo em ensaios ndo destrutivos para a caracterizacdo
dos materiais. Esses ensaios podem ser repetidos ao longo do tempo para um
acompanhamento mais preciso das propriedades mecanicas do elemento avaliado,
ndo precisam de desmonte da estrutura para sua realizacdo e, por apresentarem
facil instrumentacdo, sdo rapidos. Ensaios de ressonancia através de Bing (Beam
identification by nondestructive grading) foram realizados por Carvalho et al.
(2017) em vigas de madeira da espéecie Pinus oocarpa, obtendo-se um médulo de
elasticidade dindmico muito proximo ao madulo de elasticidade estatico.

Segundinho et al. (2012) apresentaram duas metodologias para ensaios
feitos com ressonancia em vigas de madeira. A primeira a partir de vibracdes
longitudinais, ou seja, o corpo de prova sofre um impacto for¢cado na direcao
longitudinal da peca e, com isso, uma ou mais frequéncias naturais sdo obtidas
como resposta. Ja na segunda metodologia, as vibragbes induzidas séo
transversais. Esses resultados, ao serem comparados com os valores obtidos por
ensaios de flexdo estatica, mostraram que ensaios com vibragOes longitudinais

resultam em melhores estimativas.

2.2.2.
Propriedades quimicas da madeira

A madeira € um biopolimero composto principalmente por celulose,
hemicelulose (polioses) e lignina que formam a chamada parede celular.
Resumidamente, a celulose é o esqueleto e a hemicelulose e a lignina sdo os
materiais aglutinantes, onde estd imersa essa celulose. Essa composicdo das

madeiras pode ser observada na Tabela 2.1 (Klock e Andrade 2013).
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Tabela 2.1 Composi¢do média de madeiras coniferas e folhosas.

Constituinte Coniferas Folhosas
Celulose 42+2% 45+2%
Hemicelulose 27+2% 30+5%
Lignina 28+2% 20+4%
Extrativos 5+3% 3+2%

A celulose ¢, entdo, o componente principal e majoritario, formada por
moléculas lineares de glicose de alto peso molecular, encadeadas através de
ligacdes B-1,4 glicosidicas, tipo de ligacdo covalente (Lepage et al. 1989). Essas
macromoléculas, por apresentarem hidroxilas livres, podem se ligar através de
pontes de hidrogénio, formando cadeias celuldsicas e dando origem a duas formas
cristalinas conhecidas, 1, e 13 (Klock e Andrade 2013).

Quando e observada a dominancia da forma I, aquela formada por duas
cadeias monoclinicas, mais comum em celuloses provenientes da madeira, tem-se
uma forma cristalina mais estavel (Polleto et al. 2012)*. Um arranjo organizado e
bem empacotado, portanto, influencia diretamente na rigidez e promove um
retardamento na degradacdo do material, j& que o calor encontra maiores
dificuldades durante a sua propagacéo (Poletto et al. 2012% Poletto et al. 2012).

Ensaios de difracdo de raios X e termogravimetria contribuem muito para a
analise quimica da madeira, obtencdo do grau de cristalizacdo da celulose e,
também, para a andlise de outras caracteristicas como o comprimento aparente e a
forma cristalina dominante da celulose (Poletto et al. 2012)?,

Estudos foram realizados com Pinus elliotti apds aquecimento por 24 horas
a 105°C (Poletto et al. 2012)?% com Pinus densiflora por 30 minutos entre 200°C e
280°C (Wada et al.), com Pinus taeda por 24 horas a 70°C (Poletto et al. 2011) e
com Pinus silvestres também por 24 horas a 70°C (Borysiak e Doczekalska 2005).
Alguns difratogramas especificos para a celulose seguem apresentados nas
Figuras 2.2 e 2.3, demonstrando a existéncia dessas duas formas cristalinas da

celulose.
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Figura 2.2 Difratograma de raio X para madeiras das espécies Eucalyptus grandis (EUG) e Pinus
taeda (PTA) aquecidas a 70°C por 24 horas (Poletto et al. 2011).
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Figura 2.3 Difratograma de raio X para madeiras das espécies Pinus elliottii (PIE), Eucalyptus
grandis (EUG), Mezilaurus itauba (ITA) e Dipteryx odorata (DIP) aquecidas a 105°C por 24
horas (Poletto et al. 2012)°.

Considerando que a lignina e a hemicelulose sdo polimeros amorfos e
termoplasticos que ndo apresentam forma cristalina, seus comportamentos
dependem do ponto de transi¢do vitrea, ou seja, da temperatura para a qual ocorre
0 amolecimento do material, com maior mobilidade das cadeias poliméricas (Reis
2012). Essa transicdo vitrea esta ligada ao peso molecular do polimero, teor de
umidade e a natureza do material (Moraes e Figueroa 2009) e se encontram entre
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160°C e 220°C para a hemicelulose (Araujo et al. 2015) e entre 60 e 90°C para a
lignina (Moraes e Figueroa 2009).

Quanto ao Uultimo componente da madeira, 0s extrativos, sua alta
concentracdo pode significar uma aceleracdo no processo de degradacdo e uma
reducdo na estabilidade dimensional da mesma. 1sso porque o0s extrativos sao 0s
primeiros componentes da madeira a sofrerem alteragbes com o0 aumento da
temperatura (Poletto et al.)°. Para o caso do Pinus elliotti, por exemplo, ja foi
verificado que a degradacdo dos extrativos se inicia entre 180°C e 200°C (Poletto

etal.)’.

2.3.
A influéncia da temperatura nas propriedades da madeira

Algumas observacfes podem ser feitas conforme a madeira é submetida a
temperaturas elevadas, ja que despolimerizac@es e carbonizag¢fes ocorrem durante
0 processo de aquecimento. Um resumo das consequéncias observadas na
estrutura e nas propriedades do material seguem descritas na Tabela 2.2 (Schaffer
1973).

O processo de decomposicdo, assim como a temperatura na qual ele se
inicia, ird variar com a espécie da madeira avaliada, com 0s anéis de crescimento
e com a umidade do material.

Utilizando-se madeira da espécie Pinus oocarpa com densidade igual a
0,390 g/cms3 retirada de uma arvore com 18 anos, 0 médulo de elasticidade a flexao
obtido, a temperatura ambiente, foi 2,3 MPa (Carvalho et al. 2017). Submetendo
corpos de prova a uma temperatura de até 225°C por 4 horas, resultou em reducéo
de 27% desse valor. Conforme a temperatura é aumentada, maior é a perda nas
propriedades mecanicas da madeira. Isso pode ser justificado pelo fato que, em
temperaturas mais baixas, a degradacgéo se inicia pelos extrativos e carboidratos
passando, em seguida, para 0s componentes estruturais como a hemicelulose e a

celulose (Carvalho et al. 2017).
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Tabela 2.2 Alteracfes provocadas termicamente na madeira seca em atmosfera inerte (Schaffer
1973)

Temperatura AlteracOes na madeira

(¢C)

55 A estrutura natural da lignina é alterada. A hemicelulose comeca
a amolecer.

70 Comeca a retracao transversal da madeira.

110 A lignina lentamente comeca a perder peso

120 O teor de hemicelulose comeca a diminuir e a celulose alfa
comeca a aumentar. A lignina comega a amolecer.

140 A agua de impregnacédo é liberada.

160 A lignina se funde e comeca a se ressolidificar.

180 A hemicelulose comeca a perder peso rapidamente depois de ter
perdido 4%. A lignina da membrana de pontuagdo escoa.

200 A madeira comeca a perder peso rapidamente. As resinas
fendlicas comegam a se formar e a celulose a se desidratar.

210 A lignina solidifica. A celulose amolece e despolimeriza-se. As
reacdes endotérmicas se transformam em exotérmicas.

225 A cristalinidade da celulose diminui e é retomada.

280 A lignina atinge 10% de perda de peso. A celulose comeca a
perder peso.

288 Temperatura adotada para carbonizacdo da madeira.

300 O cerne amolece irrecuperavelmente.

320 A hemicelulose é completamente degradada.

370 A celulose apresenta perda 83% do seu peso inicial.

400 A madeira é completamente carbonizada.

A temperatura pode, no entanto, trabalhar em favor desse material.
Pesquisas foram desenvolvidas envolvendo tratamento térmico na madeira como
uma maneira de melhorar a estabilidade dimensional, aumentar a durabilidade e a
resisténcia a ataques de agentes bioldgicos pela diminuicdo da sua
higroscopicidade (Araujo et al. 2015; Carvalho et al. 2017; Oumarou et al. 2015;
Hong Yang et al. 2015).

As prote¢Ges mais comuns contra agentes xiléfagos sdo as pinturas, vernizes
e lacas, que precisam ser periodicamente refeitas ja que s@o deterioradas pelos
raios UV, chuvas e ciclos de umidade, além do fato de ndo serem biodegradaveis,
apresentando materiais pesados e outras toxinas para 0s seres Vivos.

A retificacdo térmica passa a ser uma solugdo, na qual é necessaria a
obten¢do de uma temperatura 6tima, abaixo das reagdes exotérmicas, em que haja
pouca degradacdo do material e perda nas propriedades fisico-mecanicas. Em

contrapartida, h4 um ganho na estabilidade dimensional e durabilidade.
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Sao muitas as variaveis de estudo dentro da termorretificacdo como o tempo
de exposicdo, temperatura de aquecimento, assim como a umidade e pressdo do
meio.

Estudos foram desenvolvidos por Araujo et al. (2015) para a espécie Pinus
oocarpa, com tempos de exposicdo entre 30 e 90 minutos e temperaturas entre
200°C e 240°C, concluindo-se que, quanto maior for a temperatura e o tempo de
exposicdo, maior é a perda de massa. A temperatura 6tima, para as condigdes

especificas dessa pesquisa &, entdo, 200°C aplicada por 30 a 60 minutos.

2.4.
Caracterizacao quanto a qualidade da madeira

Em busca de uma maneira de aperfeicoar os projetos que envolvem madeira,
e considerando a grande variabilidade desse material, alguns profissionais da area
desenvolveram uma classificacdo quanto a qualidade das pecas, e a denominaram
de “graduagdo de resisténcia”. Algumas regifes j& possuem normatizaces bem
desenvolvidas como € o caso da Europa com as EN338, EN384, EN408, EN1912
e EN14081-1 e internamente, a Alemanha com a DIN4074, a Espanha com a
UNE56544, a Franca com a AFNOR B52-001-04:1991, a Suica com a SIA
265/1:2003, a Inglaterra com as BS 4978:1996 e BS 5756:1997 e a Itdlia com as
UNI 11035:2003 e UNI 11119:2004 (Piazza e Riggio 2008).

A resisténcia das pecas de madeira varia com as espécies vegetais e, dentro
da mesma espécie, varia de uma arvore para a outra, ou ainda, conforme a posicao
da amostra no tronco. Pecas com maior resisténcia, portanto, possuem taxa de
crescimento médio superior e com maior percentual de madeira escura em seus
anéis (madeira de outono) (Pfeil e Pfeil 2003).

A principal classificagdo quanto a qualidade das vigas de madeira se da
considerando as propriedades como densidade, resisténcia a flexdo/tracdo e
rigidez. Essa avaliacdo, porém, ndo certifica, com absoluta certeza, exatamente
qual é o grau dessa madeira, pois podem ocorrer interse¢des entre duas classes
préximas (Ridley-ellis et al. 2016).

Esse processo classificatorio pode envolver testes ndo destrutivos como
ressonancias e ultrassons, ensaios destrutivos como 0s de obtencdo das

resisténcias mecanicas, ou uma inspecéo visual, tema tratado nessa secéo.
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A graduacdo visual, por ser uma andlise qualitativa, é, entdo, uma opcéo
adicional para a realizacdo dessa classificacdo e apresenta uma grande incerteza ja
que envolve interpretacGes e opinides de avaliadores, ndo podendo, assim, ser
utilizada como parametro de modelagens computacionais.

Deste modo, os defeitos de textura influenciam enormemente na resisténcia
das pecas estruturais. A nodosidade, por exemplo, tem efeito predominante na
queda da resisténcia a tracdo, também interferindo, em menor escala, na
compressdo e no cisalhamento. Além disso, o cerne falso (alteracdo de coloracéo
nos anéis centrais), fissuras de retracdo e fibras reversas sdo outros defeitos que
interferem na qualidade da madeira. Os problemas como empenamentos e
fendilhamentos tendem a ser maiores em madeira de densidade mais baixa devido
as tensdes de crescimento.

Buscando-se obter faixas de tensdes admissiveis, foram estabelecidas
classificagbes da madeira de acordo com a incidéncia de defeitos. Cada uma das
normas de inspecdo citadas anteriormente apresenta critérios semelhantes de
classificacdo, a diferenca estd na medicdo dos defeitos encontrados em cada peca
(Almazan et al. 2008).

Durante a realizacdo da inspegdo visual, o primeiro parametro a ser
observado é o tamanho do nd, assim como a existéncia de agrupamentos de nos.
Outros parametros a serem observados sdo a presenca de gretas, fissuras por
retracdo e o angulo das fibras reversas.

O Brasil classifica as coniferas em trés faixas de resisténcia para condicao-
padrdo de referéncia de umidade igual a 12% e dois grupos quando considerada a
qualidade das pecas primeira e segunda categorias, sendo as de primeira categoria,
representadas pelas madeiras isenta de defeitos e com homogeneidade de
propriedades mecénicas (ABNT NBR7190, 1997).

2.5.
Compasitos poliméricos reforcados com fibras

Compdsitos sdo definidos como estruturas que apresentam dois ou mais
materiais em sua constituicdo, insolGveis entre si, que, quando combinados
formam um material com propriedades melhores ou inexistentes em seus

componentes individuais. Normalmente, sdo formados por dois constituintes, um
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chamado fase matriz que é continua, responsavel pelas propriedades quimicas do
conjunto que envolve a outra fase, que € denominada de fase dispersa (ASTM
D3878).

Podem ser divididos em trés categorias de acordo com a constituicdo da
matriz envolvida: poliméricos, metalicos e ceramicos. Essa pesquisa trata somente
de compositos poliméricos com matriz epoxidica, ou seja, aqueles formados por
resinas termorrigidas & base de epoxi. Essas sdo denominadas termorrigidas, pois
sdo encontradas na forma liquida durante todo o processo de manuseio, anterior a
cura, passando, em seguida, por uma fase em gel e, por fim, encontram-se na fase
solida, com ligagdes cruzadas formando uma rede tridimensional. Seu estado final
¢ um produto rigido, mais estavel a variagdes de temperatura e infusivel
(Zangiacomi e Bittencourt 2006).

O tipo de refor¢o, a matriz adotada, as concentrac@es (fracdo volumétrica) e
as geometrias (arranjos geométricos) dos materiais constituintes irdo influenciar
nas propriedades fisicas e mecéanicas dos compdsitos e devem ser consideradas no
projeto do material. O mddulo de elasticidade, por exemplo, € diretamente
proporcional a quantidade de fibras inseridas no refor¢o. Isso porque as
propriedades mecéanicas da fibra sdo maiores que as da matriz, logo, quanto maior
a fracdo volumétrica das fibras, maior serd o médulo de Young (Oliveira 2011).

O adesivo € o material aglomerante que deve ser capaz de ligar as fibras as
vigas. Essa resina polimérica € a responsavel pela transferéncia de esforcos e
protecdo contra abraséo das fibras, por isso, uma interface de qualidade e uma boa
area de contato entre os dois € importante. Cinco categorias de resinas podem ser
encontradas no mercado: epoxi, poliuretano, poliéster, fendlicos e aminoplasticos.
Dessas opcOes, as de base epdxi bi componentes se mostraram a melhor opcéao
para as execucdes in situ, pois apresentam boas propriedades para preencher
vazios, baixa retracdo durante a cura e sdo tixotropicas, ou seja, demoram certo
intervalo de tempo para atingir uma viscosidade de equilibrio quando submetidas
a esforcos de cisalhamento, sendo assim, quanto mais solicitadas, menor fica sua
viscosidade (Schober et al. 2015).

Para garantir uma boa ligacdo e durabilidade é importante haver uma
preocupacdo quanto ao preparo da superficie que receberd o material composito.
A mesma deve estar seca, sem poeira, livre de agentes contaminantes e apresentar

minima rugosidade para garantir uma boa aderéncia.
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Mesmo a madeira apresentando um bom comportamento quando submetida
a altas temperaturas, os adesivos a base epOxi apresentam temperatura de
transicdo vitrea abaixo dos 100°C, o que j& prejudica a eficiéncia do reforgo e a
aderéncia entre 0s materiais, assim como sdao rompidas algumas ligacdes cruzadas
dos materiais poliméricos. Estudos ja mostraram que, a partir dos 50°C, a matriz
epoxidica pode passar a apresentar consisténcia emborrachada, o que induz a
efeitos negativos no seu desempenho como material ligante (Corradi e Borri
2007).

2.5.1.
Compasitos reforgcados com fibras de vidro

Os compositos reforcados com fibras de vidro sdo usados, em sua maioria,
pela industria automobilistica e aeroespacial devido a uma facilidade na obtencéo
de diferentes formatos de compositos e por apresentarem alta resisténcia, alta
rigidez, excelente resisténcia a corrosdo, alto amortecimento e dureza e baixa
expansdo térmica (Balaji et al. 2017).

A resisténcia a tracdo ira depender da quantidade de fibras inseridas na
matriz, da maneira em que é aplicada a forca (taxa de carregamento ou transicao
de um carregamento quase-estatico para dinamico) e da temperatura na qual estdo
submetidas as fibras de reforco.

Em estudos anteriores foi verificado que tecidos de fibras de vidro dispersas
podem apresentar resisténcia da ordem de 80 MPa quando considerado 30% de
fracdo de fibras em massa ou 90 MPa para 40%, confirmando, assim, a
dependéncia da quantidade de fibras com a resisténcia a tracdo do compdsito
(Deogonda e Chalwa 2013). Essa resisténcia pode chegar a 100 MPa para
compositos de 60% em massa, utilizando tecidos bidirecionais com densidade de
330 g/m? (Jagannatha e Harish 2015) e até 280 MPa (mddulo igual a 5,1 GPa)
com a utilizacdo de 10 camadas de fibra com densidade igual a 280 g/m? (Sanjay e
Yogesha 2016).

Quanto a influéncia da temperatura, os compdsitos de fibras de vidro,
guando submetidos a temperaturas, entre 50°C e 100°C, apresentam decréscimo
de resisténcia por causa do amolecimento da matriz epdxi envolvida (Yang et al.
2016).
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2.5.2.
Compositos reforcados com fibras de juta

As fibras naturais receberam maior atencdo nos ultimos anos devido ao seu
cardter sustentdvel e por também apresentarem baixo peso especifico e
consideravel resisténcia. Elas vém se tornando uma opc¢éo bastante procurada em
alguns paises devido ao seu baixo custo quando comparada as fibras sintéticas
(Tripathy et al. 2000).

A quantidade das fibras utilizadas no composito ird interferir diretamente na
dureza, resisténcias a tracdo e ao impacto e, inversamente, na concentracdo de
vazios do material. Quanto maior for a quantidade de vazios, portanto, menor é a
sua resisténcia a flexdo e ao cisalhamento entre camadas de tecido bidirecional
(Mishra e Biswas 2013).

Estudos foram realizados para verificar o0 aumento na resisténcia a tragdo e
no médulo do composito de matriz epoxidica quando se varia a concentracdo de
fibras de tecido bidirecional de juta de O a 48% em massa. A resisténcia é
acrescida de 43 MPa a 110 MPa, enquanto 0 mddulo de 0,15 GPa a 4,45 GPa
(Mishra e Biswas 2013).

Comparando esses valores com 0s obtidos por outros grupos de estudo, é
possivel perceber a grande variabilidade existente quando se trabalha com fibras
naturais. E um material nio homogéneo, que pode apresentar vazios, problemas
de aderéncia e, até mesmo, imperfei¢fes iniciais. Sendo assim, outra andlise foi
feita por Raghavendra et al. (2014), com 18,5% em massa de fibras de juta
bidirecionais, obtendo resisténcias de 48 MPa Ja Sanjay e Yogesha (2016)
encontraram resisténcia a tracdo igual a 50,64 MPa (modulo igual a 2,2 GPa)
quando utilizadas seis camadas de tecido fibra de juta bidirecional.

Valores ainda menores foram encontrados por Islam et al. (2016) com 30%
e 40% em massa de fibras. As resisténcias a tracdo obtidas foram de 35,77 MPa e
39,67 MPa, respectivamente.

Gopinath et al. (2014) adicionaram uma nova variavel de comparacdo que
seria 0 tratamento da superficie das fibras com NaOH. O composito foi feito com
18% em massa de fibras lineares de juta e as resisténcias variaram de 12,46 MPa
para 10,5 MPa com 5% e 10% de NaOH, respectivamente, e modulo a tracdo de
1,04 GPa.
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Quando comparado com o comportamento mecanico dos compositos
reforcados com fibras de vidro, conclui-se que a resina sozinha apresenta
comportamento fragil. Quando acrescido fibras de vidro, 0 comportamento passa

para fragil a semi-fragil enquanto que com fibras de juta, permanece fragil.
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Figura 2.4 Diagramas tensdo-deformacao para compdsitos formados por (A) 10 camadas de tecido
de fibras de vidro bidimensionais com densidade 280 g/m? (Sanjay e Yogesha 2016), (B) 40% de
tecido de fibras de vidro dispersas (Islam et al. 2016), (C) 6 camadas de tecido de fibras de juta
bidimensionais (Sanjay e Yogesha 2016) e (D) 40% de tecido de fibras de juta bidimensionais
(Islam et al. 2016).

2.6.
Utilizag&o de reforco em pecgas de madeira submetidas a flex&o

As primeiras pesquisas envolvendo reforgo de pegas existentes de madeira
surgiram para restaurar ou reforcar vigas de piso de edificagbes antigas. Os
materiais mais comumente utilizados séo as fibras de carbono e as de vidro, ja que
ambas apresentam alta resisténcia, baixo peso, neutralidade eletromagnética e
bom desempenho contra corrosdo. Fiorelli e Dias (2003) buscaram néo so reparar
vigas existentes, como minimizar o aparecimento de futuras patologias. Os
autores encontraram uma equivaléncia proxima entre 0,4% em massa quando
utilizados compositos de fibra de carbono e 1% de fibra de vidro para alguns

casos de reforco ensaiados com madeiras da espécie Pinus caribea. No geral, os
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resultados foram superiores aos esperados pelo modelo analitico por eles adotado
e houve aumento de ductilidade, rigidez e resisténcia. Observou-se que a ruptura
das pecas reforgadas ocorreu com compressdo da zona acima da linha neutra e em
um segundo momento, por tracdo e cisalhamento. O reforco poderia estar
minimizando algumas desvantagens provocadas pelos defeitos da madeira,
reduzindo, entdo, a possibilidade de uma ruptura por tracdo (Fiorelli e Dias 2003).

Essa mesma interpretacdo foi obtida por Corradi et al. (2017), que buscaram
trabalhar com duas espécies de madeira mais comuns do Reino Unido. Pecas de
abeto (softwood) e madeira de carvalho (hardwood) foram reforcadas com tecidos
unidirecionais de carbono e vidro em suas faces inferiores. Além de reduzir o
impacto negativo que os defeitos da madeira podem provocar na resisténcia a
flexdo, o reforco também promoveu ganho na capacidade de carga e na
ductilidade (Corradi et al. 2017).

Esse aumento na ductilidade pode ser justificado, entéo, pelo uso do reforco
com polimeros reforcados com fibras (FRP) que promoveu a possibilidade de
plastificacdo das fibras comprimidas, o confinamento localizado de fissuras e a
elaboracdo de pontes em defeitos localizados.

O maior desafio de se trabalhar com material organico, entretanto, é a
heterogeneidade dos resultados. Da base de dados utilizada para a elaboracao
desta pesquisa, 0 estudo que envolveu o maior numero de corpos de prova teve
duzentos e vinte e uma vigas ensaiadas e, mesmo conseguindo realizar uma
analise com uma grande quantidade de amostras, os coeficientes de variacdo
obtidos chegaram a 35% nas espécies que ndo receberam reforco (Corradi et al.
2017).

Essa grande variabilidade nas forcas Gltimas e nos modulos de elasticidade
obtidos em pesquisas experimentais estdo diretamente ligados ao carater
heterogéneo e anisotrépico deste material que influencia, também, nos modos de
ruptura a flexdo das pecas.

Dependendo da qualidade da madeira, € possivel que a ruptura da viga
ocorra nas fibras tracionadas com a simultdnea plastificacdo das fibras
comprimidas, exatamente o que foi obtido por Fiorelli e Dias (2003) para a
situacdo reforcada. Com a presenca do reforco, a regido comprimida pode atingir

deformacbes maiores ja que a posicdo da linha neutra é transladada mais para
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baixo, aumentando as deformacGes relativas na zona comprimida (Fiorelli e Dias
2003).

Borri et al. (2005), sem conhecerem previamente a espécie da madeira com
a qual estavam trabalhando, observaram um comportamento ndo linear antes da
fratura, com compressdo das fibras superiores, em corpos de prova ndo
reforcados. Além de reforcar as vigas com tecidos de fibra de carbono e matriz
epoxidica, a pesquisa se baseou, também, em obter um comparativo entre as
conformacbes de reforgos (duas e trés camadas coladas ao fundo da viga de
maneira centralizada e duas camadas coladas nas quinas inferiores da viga com
formato de cantoneiras), tecido pré-tensionado e a utilizacdo de compoésitos em
formato de barras (Antonio Borri et al. 2005). Houve um aumento de rigidez,
ductilidade e resisténcia a flexdo nas vigas reforcadas com duas camadas de fibras
de carbono que foram intensificados com a deposi¢do de mais uma camada de
reforgo. J& para o reforgo no formato de cantoneiras, 0 aumento na rigidez e carga
maxima foram préximos ao do reforco em trés camadas. Esta conclusdo, porém,
ndo pode ser atribuida unicamente ao posicionamento do composito, ja que a area
da secdo transversal do reforco, assim como o seu momento de inércia, ndo eram
iguais nos trés casos.

Uma melhoria na eficiéncia do reforco poderia ser conquistada com o pré-
tensionamento do material FRP, ou seja, a forca excéntrica e externa de tracao
aplicada nas fibras induz tensbes contrarias de compressao nas vigas de madeira
favorecendo que seja alcancado o inicio da plastificacdo da zona comprimida
antes da ruptura da peca, aumentando a resisténcia a flexdo. No entanto, a
utilizacdo de tecidos pré-tensionados, cujo objetivo era o aumento das rigidezes
das pegas, ndo promoveu o incremento esperado, se mantendo préximas das vigas
sem a pré-tenséo.

Por ultimo, para os casos analisados com refor¢co em barras, 0 desempenho
foi inferior aqueles onde tecidos foram utilizados, fato que pode ser atribuido aos
pequenos danos provocados pelo corte e inser¢do das barras ou pela falta de
pontes nos locais onde ha a presenca de fissuras.

Yeou Fong et al. (2009) reforcaram vigas de madeira das espécies Tsuga
chinensis e Cunninghamia lanceolata com uma, duas e trés camadas de tecido de

fibra de carbono e matriz de base epdxi, confirmando incremento na resisténcia a
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flexdo e uma reducdo no deslocamento vertical relativo do meio do vdo com o
acréscimo de camadas de reforgo.

Schober e Rautenstrauch (2006), também comparando as conformagGes de
reforco, encaminharam seu estudo com vigas antigas da regido da Bavaria, na
Alemanha, utilizando-se de laminas pultrudadas de fibras de carbono. Devido ao
namero baixo de amostras e a grande variabilidade nos resultados, ndo foi
possivel concluir o esquema de reforco mais eficiente. Todas as opgdes, porém,
trouxeram aumento na ductilidade e forca Gltima (Schober e Rautenstrauch 2006).

Contrariamente ao que foi constatado pela maioria, Garcia et al. (2013)
verificaram que o acréscimo de camadas de reforco de fibras unidirecionais de
carbono em vigas da espécie Pinus sylvestris ndo promoveu incremento na
capacidade de carga quando comparado com pecas reforcadas com apenas uma
camada. Incremento foi observado, no entanto, com a utilizacdo de tecidos
bidirecionais.

Se o reforgo for executado ao redor de toda a secdo transversal, também
com tecido de fibra de carbono, é possivel obter um aumento no modulo de
elasticidade e incremento na resisténcia a flexdo de pecas de madeira. Ensaios
foram realizados por Gezer e Aydemir (2010) em espécies Pinus sylvestris ou
Abies nordmanniana, espécie de abeto caucasiano da Turquia. A porcentagem de
aumento desta resisténcia estd diretamente relacionada com a area da secédo
transversal da viga reforcada, ou seja, para pecas menores, a porcentagem de
aumento € maior que para pecas de grandes dimensdes.

Essas diferentes concepcdes de refor¢o podem interferir no modo de ruptura
das pecas de madeira, reduzindo a ocorréncia de alguns casos como, por exemplo,
por cisalhamento. Reforcos do tipo U, os que envolvem completamente as se¢des
transversais, ou 0s que sdo prolongados até o apoio tratam-se de opcdes de
conformacdo que podem ser cogitadas durante o processo de reforco (Johns e
Lacroix 2000).

Em vez de serem colados tecidos bidirecionais, podem ser solidarizadas
laminas ou chapas de material pultrudado na regido tracionada da viga. A
metodologia de reforco passa a ser executada integralmente no interior da secéo
transversal das vigas de madeira — técnica near surfasse mounted (NSM).

Em vigas de Pinho reforcadas com laminas de carbono, por exemplo, foi

possivel aumentar suas capacidades de carga maximas mesmo com a simulagéo de
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fendas nas laterais dessas vigas (Jankowski et al. 2010). Com o aumento do
namero de laminas inseridas na secédo transversal das vigas, apos um valor 6timo,
hd uma diminuicdo do incremento da capacidade de carga. Isso pode ser
justificado pela dificuldade de preparacdo da peca a ser reforcada, limpeza da
superficie, colagem das laminas e efetivacdo da ligacdo madeira-resina-lamina,
mesma justificativa dada por Borri et al. (2007) quando estudaram a insergéo de
barras de carbono na regido tracionada de vigas antigas de madeira. A pré-tensdo
se mostrou a solu¢do com melhores resultados experimentais e de maior eficacia
desse sistema de reforco. Sua execucgdo in loco, porém, ainda ndo possui boa
aplicabilidade devido a dificuldade de ancoragem sem que exija desmonte
completo do piso (Jankowski et al. 2010; Nowak et al. 2013).

Essas melhorias nas propriedades mecanicas de vigas reforcadas com
laminas de carbono também podem ser verificadas em vigas previamente
danificadas. D’ Ambrisi et al. (2014) romperam vigas extraidas de uma antiga casa
na Itdlia e, apds fratura, inseriram nessas vigas duas laminas de carbono
posicionadas na zona tracionada como metodologia de reparo. Mesmo que a
rigidez das pecas reparadas ndo tenha atingido o valor inicial, houve um restauro
completo quanto a resisténcia a flexdo (D’ Ambrisi et al. 2014).

O acréscimo de chapas metalicas é a opcdo mais usual para reforco de pecas
de madeira, tanto em vigas de piso, quanto em banzos tracionados de trelicas
deterioradas, justamente por ser um material conhecido pelos projetistas.
Normalmente, sua fixacéo envolve pinos e ndo adesivos com base epoxi. Jasienko
e Nowak (2014), analisando o comportamento de vigas reforgadas com chapas de
aco coladas com resina epoxi, verificaram problemas com descolamento dessas
chapas dependendo da posi¢do em que o reforco era inserido. Caso a chapa fosse
colada no topo da viga ou nas laterais da mesma, a ruptura da peca era
acompanhada pelo descolamento das chapas devido a sua flambagem. Mesmo
com esse desprendimento, houve ganho significativo na capacidade de carga a
flexdo e rigidez de vigas de Pinus sylvestris, intensificados ainda se as vigas
fossem novas (Jasienko e Nowak 2014).

Em uma comparacdo com o uso de chapas de aco, as laminas de carbono
sdo mais leves, mais resistentes a corrosdo e apresentam menor condutividade

térmica, assim como sua porcentagem de utilizacdo, ou seja, a razdo entre a
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solicitacdo e a resisténcia sdo bem menores (Jankowski et al. 2010; Jasienko e
Nowak 2014).

Buscando um avanco tecnoldgico em termos de materiais e considerando a
desvantagem da utilizacdo de chapas metalicas como reforgo para o peso préprio
da estrutura, Borri e Corradi (2011) estudaram a influéncia da utilizacdo de fibras
de aco aderidas com auxilio de resina epoxi bi componente tixotropica sem
solventes, na zona tracionada de vigas de madeira das espécies Abies alba e
Quercus sessiliflora. Dois tipos diferentes de fibras de aco foram ensaiados,
diferenciados pela quantidade de filamentos (densidade) e o diametro das cordas,
ambos formados por filamentos em helice e com tratamento em bronze para
prevenir oxidagcdo e melhorar a adeséo fibra-matriz. A maior parte das rupturas
observadas neste estudo ocorreu em pontos frageis da madeira, onde se observava
algum defeito da peca, como nos, fendas devido a retracdo e fibras reversas. Nao
houve problemas com aderéncia e descolamento do sistema de reforgo e, assim, a
fibra agiu controlando a abertura da fissura, realizando pontes nos principais
locais com defeitos e confinando possiveis rupturas. As vigas que nao receberam
reforco apresentaram comportamento elastico linear até o momento da ruptura
enquanto as reforcadas com rigidez semelhantes aos do grupo controle, s6
apresentaram diferenca de comportamento ap6s forca limite do regime elastico
onde se observou um comportamento ndo linear que pode ser justificado pela
ativacdo das fibras de aco e consequente plastificacdo da zona comprimida das
vigas de madeira (Borri e Corradi 2011).

Nos ultimos anos, o material que vem ganhando destaque devido ao baixo
custo, baixo consumo de energia para producdo, baixa eliminacdo de gases
poluente e grande apelo sustentavel, sdo as fibras naturais, objeto de estudo desta
pesquisa.

Mesmo apresentando muitos fatores positivos para sua utilizagdo, fibras
naturais como de canhamo, basalto e linho, assim como a madeira, também sdo
materiais organicos e podem apresentar grande variabilidade nos resultados.
Ainda assim, as fibras ainda promovem melhorias quanto a rigidez e resisténcia,
proporcionando resultados mais homogéneos quando o refor¢co se encontra
presente (Speranzini and Tralascia 2010).

Sarrafos e vigas da espécie Abies Alba foram reforcados com quatro tipos de

fibras naturais, trés delas unidirecionais, de basalto, linho e bambu, e a Ultima, um
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tecido bidirecional de cAnhamo. Para os sarrafos com secdo transversal de 4x5 cm,
foi utilizada uma camada de fibra de basalto, linho ou canhamo na face inferior
das pecas. Todas as trés apresentaram maior resisténcia a flexdo (23% a 35%) e
maior flecha na forca ltima que os sarrafos nédo reforcados. Os resultados foram
préximos, sendo que o da fibra de linho apresentou maior eficiéncia, justificada
pelas maiores densidade e resisténcia a tracdo desse tipo de fibra. J& as vigas com
secdo 20x20 cm foram divididas em duas categorias de qualidade devido a
presenca de nés, desvios nas fibras e fendas (Borri et al. 2013).

Por apresentarem secOes transversais maiores, reafirmam o que foi dito por
Gezer e Aydemir (2010), ou seja, a influéncia do reforgco é menor conforme
aumenta-se a se¢do transversal. Além da dimens&o, outro fator que ira influenciar
na resposta do reforco é a presenca de imperfeicbes na madeira. Pecas
previamente classificadas como de baixa qualidade apresentaram um aumento de,
no minimo, 38% na resisténcia a flexao, enquanto que as de boa qualidade ficaram
em torno de 26% (Borri et al. 2013).

O refor¢o feito com duas camadas de fibras de basalto ou de linho
apresentou valores proximos de aumento na capacidade de carga. Contudo, com o
acréscimo de uma terceira camada, houve perda de resisténcia. Enquanto isso,
utilizando sete camadas de fibras de bambu, obteve-se valores proximos, porém,
ainda inferiores aos das demais fibras, se mostrando material pouco eficiente para
essa aplicacao (Borri et al. 2013).

Fibras de basalto unidirecionais também foram estudadas por Garcia et al.
(2013) que reforcaram pecas de madeira mais curtas (comprimento igual a 1,0
metro e se¢do transversal igual a 7,8x15,5 cm) da espécie Pinus Sylvestris com
duas gramaturas diferentes. Ensaios com pecgas curtas acabam divergindo um
pouco do que é usualmente obtido em escala real, ja que a selecdo do material
pode ser mais bem realizada e defeitos nas pecas evitados. Os resultados obtidos,
gue ndo acompanharam 0s conceitos dos trabalhos anteriores realizados com
polimeros reforcados com fibras, e que ndo foram justificados no decorrer do
trabalho, apresentaram forcas Ultimas menores com maiores densidades das fibras
de basalto.

Em geral, 0 aumento na rigidez de pecas de madeira reforcadas com FRP
pode ocorrer e gira em torno de 30%. Corradi e Borri (2007) utilizaram em sua
pesquisa a situacdo de uma edificacdo tombada do século XVII, chamada Palazzo
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Collicola, que havia sofrido danos estruturais devido a um terremoto. Por
determinacdo do 6rgdo tombador e devido a estética da estrutura, eles nédo
puderam inserir o reforco na zona tracionada das vigas optando, entdo, pelo
reforco com pecas pultrudadas na zona comprimida. Essas pecas solidarizadas as
vigas (Figura 2.5) geraram um aumento na rigidez de mais de 200% e um
comportamento linear elastico durante a flexdo, ja que, devido a presenca do perfil
pultrudado, tornou-se impossivel a plastificacdo. A fibra de vidro é
economicamente competitiva com os demais materiais de reforgo, pois apresenta

elevadas propriedades mecanicas com um custo menor.

Figura 2.5 Perfis pultrudados com formatos em H ou | utilizados como reforco na zona
comprimida no estudo de Borri e Corradi (2007).

A preparacdo da superficie é importante para garantir a penetracdo da resina
epoxi na madeira e, com isso, a colagem efetiva do reforco com o material
reforcado. Caso, com auxilio de uma analise microscépica, perceba-se que essa
penetracdo € insignificante, uma ancoragem mecénica pode ser executada com
auxilio, por exemplo, de chumbadores (Corradi e Borri 2007).

Outra justificativa para pesquisas que envolveram reforco de pecas
existentes de madeira surgiu com o intuito de aumentar a capacidade resistiva,
assim como a rigidez de vigas de pontes ferroviarias e rodoviarias. Para alguns
paises, a utilizacdo de vigas de madeira em obras de infraestrutura € muito comum
devido a abundancia do material, baixo custo e o legado de desenvolvimento da
regiao.

E usual ocorrer uma degradacio da estrutura com o passar do tempo, ou,
entdo, um aumento do trafego na ponte. Caso algum desses fatores ocorra, se
torna necesséria a substituicdo ou o refor¢o da estrutura existente. Sendo assim,
Gentile et al. (2000), percebendo o insucesso de pesquisas anteriores envolvendo
materiais poliméricos reforcados com fibras, analisaram a influéncia do reforco

em barras de fibra de vidro inseridas na zona tracionada de vigas de pontes no
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Canada. Através de sua pesquisa experimental, foi possivel perceber que o
comportamento na flexdo das vigas de madeira da espécie por ele estudada era
fragil e apresentava ruptura brusca da zona tracionada e, ap06s recebimento do
reforco, passou a ser ductil com modo de ruptura a compressdo (Gentile et al.
2000).

J& Humphreys e Francey (2010) estudaram como opg¢do alternativa de
reforco a utilizacdo de materiais compositos com fibras de carbono em dormentes
de pontes ferroviarias. A justificativa do trabalho era o aprimoramento do
conhecimento sobre materiais compositos, a facilidade na laminacéo das fibras e,
a vantagem econdmica de se reparar pontualmente os dormentes em vez de se
substituir todo o sistema estrutural. Mesmo verificando um aumento na
capacidade de carga dos dormentes, a ruptura aconteceu com descolamento da
fibra de reforco, o que pode indicar ma preparacdo da superficie ja que foram
utilizados dormentes existentes bastante degradados.

Esse tipo de descolamento das fibras de reforgco ndo foi observado em
nenhuma outra pesquisa utilizada como base para esta revisdo bibliografica.

Mesmo a madeira apresentando variadas espécies, estruturacbes e
propriedades mecanicas, foi possivel observar que a utilizagdo do reforco, na
maior parte dos casos, gerou aumento na capacidade de carga das vigas a flexdo,
aumento da rigidez e ductilidade que pode ser intensificado dependendo da
porcentagem de reforco utilizada. Além disso, 0 uso do reforco minimiza os
impactos negativos que os defeitos da madeira podem causar, assim como a

dispersdo dos resultados.
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Estudo teérico do comportamento estrutural de vigas de
madeira reforgcadas

3.1.
Modelo bésico de se¢cdo composta (método da secao transformada)

Sabendo-se que a férmula classica da tensdo [3.1] em uma viga submetida a
flexdo é valida para se¢fes homogéneas, o modelo de calculo desta secdo
modifica, ou “transforma”, a secdo transversal das vigas refor¢adas em uma se¢ao

feita por um Unico material e, com isso, a formula [3.1] passa a ser valida.

o=2 [3.1]

I

Considerando que a area transversal total permanecera plana apos a flexéao
(hipotese de Navier/Bernoulli) e, assim, as deformacBes variardo de zero a
maxima, da linha neutra as fibras mais externas, e que os materiais envolvidos
apresentam comportamento linear elastico, a lei de Hooke pode ser aplicada para
ambos os materiais e um fator de transformacdo n [3.2] pode ser adotado para
modificar a viga de se¢do composta estudada por uma de um sé material. Logo, a
largura da secéo inicial de um dos dois materiais envolvidos ¢ alterada do valor b

para o valor nb.
&

= [3.2]

Assim que a nova secdo transversal homogénea é encontrada, a distribuicdo

das tensdes normais passa a ser linear e o centroide, do mesmo modo que o

momento de inércia, podem ser calculados e aplicados na formula [3.1].

>, y

Mate riai
rigido

M

Variagdo da tensdo de flexio para Variagio da tensdo de flexio para

Variagdo da tensdo de flexdo a viga transformada para o material2) a viga transformada para o material()

Figura 3.1 Diagramas de tensdo para vigas de secdo transversal composta exemplificando o
método da secéo transformada (Hibbeler 2010).
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Por ser um modelo simplificado, que considera materiais de comportamento
linear elastico até a ruptura, as previsdes de resisténcia obtidas através desta
metodologia de calculo s&o menores que as encontradas experimentalmente e, por

isso, conservadora.

3.2.
Modelo bilinear elasto-plastico (com patamar de plastificagdo)

Um segundo modelo de célculo considera que a madeira, quando submetida
a tensBes de tracdo, apresenta comportamento linear até a ruptura, enquanto que,
para compressdo, 0 comportamento € linear até a deformacdo correspondente ao
limite de proporcionalidade, seguido por um patamar de plastificacdo até a ruptura

conforme apresentado na Figura 3.2 abaixo.

m

J Em MADEIRA

T 1

|

| Em m
|

i

l

|

!

Figura 3.2 Diagrama tensdo deformacdo da madeira considerando médulo de elasticidade & tragdo
igual ao de compresséo.

Este modelo considera que a segdo transversal total permanecera plana apés
a flexdo (hipotese de Navier/Bernoulli) e que, as tensbes podem ser obtidas a

partir do diagrama tenséo deformacéo apresentado na Figura 3.2.
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Para obtencdo do momento da viga quando a mesma estiver submetida a
flexdo, deve ser realizado o equilibrio das forcas (ZF=0), conforme indicado na

Figura 3.3 e expresso pelas equagdes [3.3] a [3.6].

Gcmu Ocmu R
777777 = I —
Gemo ¢ Fi M
=
/ Fin
—
—
Osf Fv
SEGAO DISTRIBUIGAO DISTRIBUIGAC DISTRIBUIGAO DISTRIBUIGAO
TRANSVERSAL DAS DAS TENSOES DAS TENSOES DAS
DA VIGA DEFORMAGOES NO REGIME APGS 0 FORCAS
REFORCADA ELASTICO REGIME INTERNAS

ELASTICO

Figura 3.3 Distribuicdes de deformacdes, tensdes e forgas para secdes transversais de vigas
reforcadas (Borri e Corradi 2011).

F, = 6, kyb [3.3]

Fi1 = 0cmo @ [3.4]
Fitt = EmuBms [3.5]
Fiy = e5pEgsth [3.6]

Para g.m, a deformacdo Gltima das fibras comprimidas da madeira, Enc 0
maodulo de elasticidade a compressao da madeira, Eys 0 modulo de elasticidade a
tracdo da madeira, k a razdo da regido onde ocorre a plastificacdo pela altura da
viga, y a distancia da fibra superior mais externa a linha neutra, y’ a distancia da
fibra inferior mais externa da viga de madeira até a linha neutra, gm, a
deformagao tltima das fibras tracionadas da madeira, & a deformacao ultima do
material composito, Ess 0 modulo de elasticidade a tracdo do compdsito e t a
espessura do compasito colado ao fundo das vigas.

Por fim, com o momento obtido, 0 mesmo é dividido pela curvatura na

flecha méxima [3.7], resultando-se, assim, na rigidez da madeira a flex&o.

EI = 21:1—5 [37]

L2<3—4:—§>
As previsOes tedricas obtidas por Borri e Corradi (2011) com esse segundo
método de célculo chegam a valores cerca de 30% maiores que 0s obtidos

experimentalmente. Assim, o estudo de um outro modelo € necessario.
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3.3.
Modelo bilinear elasto-plastico (método de Bazan-Buchanan)
(Buchanan 1990)

Um terceiro modelo de calculo considera que a madeira, quando submetida
a esforcos de tracdo, apresenta comportamento linear elastico até a ruptura (Figura
3.4) representado na equacdo [3.8].

Osm = Emé&sm [3.8]

Ja quando submetida & compressdo, apresenta comportamento linear até um
ponto de limite de proporcionalidade e, apds esse ponto, um comportamento ndo

linear (Figura 3.4) conforme apresentado nas equacdes [3.9], [3.10] e [3.11] a

sequir.
Ocm = Eméem para 0 < gcm < €cmo [3.9]
Oem = Ocmo — M(Ecm — Ecmo) PATA Ecno < Ecm [3.10]
m = Zemo” Temu [3.11]

Ecmu—Ecmo

Por ultimo, o composito utilizado como reforco é considerado como um
material linear elastico até a ruptura com relacdo tensdo-deformacgdo conforme
equacéo [3.12] a sequir.

o5 = Espegr [3.12]

il

/em MADEIRA

T T

[ | 1/

! [ . y m

Ay l |ET /S
VADEIRA! )
- ! /

|
|

Figura 3.4 Diagrama tenséo deformacdo da madeira (Corradi e Borri 2007).
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Este modelo também considera que a secdo transversal total permanecera
plana apds a flexdo (hipdtese de Navier/Bernoulli) e que as tensdes podem ser

obtidas a partir do diagrama tensao-deformado da Figura 3.4.

Gemu

/ Fin
—»
—»

Osf Fv
SEGAO DISTRIBUIGAOQ DISTRIBUIGAQ DISTRIBUIGAO DISTRIBUIGAD
TRANSVERSAL DAS DAS TENSOES DAS TENSOES DAS
DA VIGA DEFORMAGOES NO REGIME APOS 0O FORGAS
REFORGADA ELASTICO REGIME INTERNAS
ELASTICO

Figura 3.5 Diagramas de tensdo-deformacéo para seces transversais de vigas (Antonio Borri et al.
2005; Corradi e Borri 2007)

Para obtencdo da tensdo na viga quando a mesma estiver submetida a
flexdo, deve ser realizado o equilibrio das forcas (ZF=0), conforme indicado na

Figura 3.5 e nas equac0es [3.13] a [3.16].

Fy = (eomuBme + EcmoEme) 5 [3.13]
Fit = £omoEme 2252 [3.14]
Fiip = €smuEms yzi [3.15]
Fry = &spEgpth [3.16]

Para gy a deformacdo Gltima das fibras comprimidas da madeira, Enc 0
modulo de elasticidade a compressdo da madeira, Ens 0 modulo de elasticidade a
tragdo da madeira, g.mo a deformacdo da madeira no inicio da plastificacéo, y a
distancia da fibra superior mais externa a linha neutra, k a distancia em que ocorre
a ndo linearidade da tenséo na segdo transversal, y’ a distancia da fibra inferior
mais externa da viga de madeira até a linha neutra, gsmy @ deformacédo ultima das
fibras tracionadas da madeira, & a deformacdo Ultima do material compdsito, Eg
0 modulo de elasticidade & tracdo do compdsito e t a espessura do composito
colado ao fundo das vigas.

As previsdes tedricas com esse terceiro método de calculo sdo menores

quando comparada ao método da secdo transformada. Esta &€ uma boa
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aproximacéo do que se vé na préatica, com erro de apenas 4% (Antonio Borri et al.
2005).

Outras aproximag0des foram encontradas na literatura como, por exemplo, o
modelo com aproximacdo quadratica, método de Kollmann e Cote (1968), que
proporcionaram resultados para a rigidez das vigas cerca de 10% maiores que 0S

valores encontrados experimentalmente (Li et al. 2009).
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4
Programa experimental

4.1.
Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas e as propriedades dos
materiais utilizados para confec¢do das vigas do programa experimental, as
dimens@es das mesmas, a descri¢do das etapas de aplicacdo do reforco, o esquema
de ensaio a flexdo e sua instrumentacao, além de todas as etapas importantes para
a realizacdo destes ensaios.

Além do estudo a flexdo de vigas reforcadas e ndo reforcadas, foi realizada
analise da influéncia da temperatura na composicdo quimica da madeira e,
também, para a sua resisténcia a compressao.

Foram adotados coOdigos para nomear 0s grupos ensaiados, conforme
descrito a seguir:

1. 1CFV: 1 camada de fibra de vidro
2. 3CFV: 3 camadas de fibra de vidro
3. 1CFJ: 1 camada de fibra de juta
4. 3CFJ: 3 camadas de fibra de juta
Todos o0s ensaios e procedimentos referentes a este estudo seguem

apresentados nas se¢Oes a seguir e foram listados no Quadro 4.1.
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E *Ensaios de O | +Ensaios de tracdo O | +Ensaios de flexdo
«== | Compressdo com 2| docompésito |  em vigas ndo
% temperatura \8 1CFV é reforcadas
| ambiente e a 60°C, O | <Ensaios de tracdo = | -Ensaios de flexdo
2 80°C, 110°C, = do compdsito ol e vigas

160°C, 200°C e o) 3CFV /| reforcadas 1ICFV
@| 260°C O | +Ensaios de tragéo v | *Ensaios de flexdo
=K Determinacao da o do composito O| emvigas
Q| Umidade S| 1CF ‘g | reforcadas 3CFV
"'& * Determinacao da o | *Ensaios de tragéo v | +Ensaios de flexdo
| Densidade | do compoésito C | emvigas
N[ «Determinacéo da O 3CFJ L reforcadas com
— Estabilidade c'\sl . Difra(;ao de Raios 1CFJ)
S| Dimensional *=| Xem temperatura «Ensaios de flexdo
O [ «Difracio de Raios @/| ambiente das em vigas
E X em temperatura 5 fibras de juta reforcadas com
(G| ambiente e a 80°C, oo 3CFJ
O/ 160°Ce 200°C =

@)

Quadro 4.1 Organizacdo dos ensaios realizados para desenvolvimento da pesquisa.

4.2.
Ensaio de caracterizagcdo dos materiais

4.2.1.
Madeira

A madeira utilizada no programa experimental foi adquiria junto a empresa
Fibrolar Madeiras e Compensados Ltda. Indicada como da espécie Pinus
oocarpa e com volume total do lote igual a 1,80m3. O material foi recebido pela
PUC-Rio no dia 04 de agosto de 2015.

4.2.1.1.
Ensaios fisicos

421.1.1.
Umidade

Os 12 corpos de prova com dimensdes nominais iguais a 2,0x3,0 cm e
comprimento (Figura 4.1), na direcdo das fibras, de 5,0 cm, foram extraidos com

auxilio de uma serra circular Makita MLS100 ®255 mm. Estas amostras foram


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421552/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421552/CA

63

extraidas aleatoriamente do lote, de regides sem defeitos e longe dos extremos das

vigas.

Figura 4.1 Dimensdes dos corpos de prova utilizados no ensaio de umidade (dimensdes em cm).

Para a determinagdo da umidade foram feitas leituras das massas iniciais dos
corpos de prova, conforme determinado na ABNT NBR7190:1997, atraves de
uma balanca Prix 9094 Plus com precisdo igual a 0,01g. Com auxilio de uma
estufa micro processada para esterilizacdo e secagem da Sterelifer (temperatura
méaxima 200°C), foram aquecidos os corpos de prova a 103°C, aproximadamente,
sendo, em seguida, realizadas novas leituras das massas de 6 em 6 horas até
estabilizagdo da mesma.

A umidade pode ser calculada conforme a formula [4.1] abaixo.

U(%) = 28 x 100 [4.1]

mg
Onde m; é a massa inicial do corpo de prova e ms é a massa final do corpo

de prova apds sua estabilizacdo por secagem.

4.2.1.1.2.
Densidade béasica

Os 12 corpos de prova utilizados para o ensaio de umidade foram
aproveitados para a determinacdo da densidade béasica conforme procedimento
indicado no anexo B da ABNT NBR7190:1997.

Para a determinacdo da densidade béasica, foram feitas leituras das massas
secas dos corpos de prova, através de uma balanca Prix 9094 Plus com preciséo
igual a 0,01g e do volume saturado com um paquimetro eletronico Digital Caliper
da Shan de precisao de 0,01 mm.

A densidade bésica pode ser calculada conforme a formula [4.2] abaixo.

mg

Pbas = Vet [4.2]
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Onde ms € a massa seca do corpo de prova, ou seja, massa constante obtida
apos aquecimento da peca e Vs, € 0 volume saturado, aquele determinado pelas
dimensdes finais do corpo de prova submerso em &gua até que atinja massa
constante ou com, no maximo, variacdo igual a 0,5% em relacdo a medida

anterior.

4.2.1.1.3.
Estabilidade dimensional e variagdo volumétrica

6 corpos de prova com dimensdes nominais iguais a 6,0x7,0 cm e
comprimento, na direcdo das fibras, de 9,2 cm, foram realizados com uma serra
circular Makita MLS100 ®255 mm garantindo a visualizagdo de pelo menos 5
anéis de crescimento (Figura 4.2). Estas amostras foram extraidas aleatoriamente
do lote, de regides sem defeitos e longe dos extremos das vigas.

Figura 4.2 Dimensdes dos corpos de prova utilizados no ensaio de densidade (dimensfes em cm).

Foram realizadas medidas das dimens@es das pecas, conforme indicado na
ABNT NBR7190:1997, em um primeiro momento, apds aquecimento, obtendo-
se, entdo, as deformacdes especificas de retracdo, e logo em seguida apés
submerséo, as deformagdes especificas de inchamento com auxilio um paquimetro
eletronico Digital Caliper da Shan de precisao de 0,01 mm.

Estas deformagdes especificas [4.3] a [4.8], assim como a variacdo

volumetrica [4.9], podem ser calculadas conforme as formulas abaixo.

&r1(%) = (—“'S”'“'S““) X 100 [4.3]

1,sat

£r (%) = (22t ) 109 [4.4]

2,sat

gr,3 (%) — (LB,sat_LB,seca) X 100 [45]

3,sat
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611 (%) = (Lesae=laseen) 5 5 [4.6]
0 _ Lz,sat_LZ,seca

£12(%) = (“22sece ) 100 [4.7]
0 _ L3 sat—L3 seca

Ei'3(/0) = v x 100 [48]

Onde, ¢ é a deformacdo especifica obtida pelo processo de retracdo dos
corpos de prova, g a deformacédo especifica obtida pelo processo de inchamento e
L o comprimento para cada uma das 3 faces no estadio seco e saturado.

AV (%) = (Ze=2eee) x 100 [4.9]

seca

Para Vs, 0 volume saturado das pecas obtido a partir da multiplicacdo das
dimensGes dos trés lados dos corpos de prova na fase saturada, € Vseca, 0 Volume

seco obtido pela multiplicacdo das dimens@es dos trés lados na fase seca.

4.2.1.2.
Ensaios mecanicos

4.2.1.2.1.
Compresséo

421.2.1.1.
Compresséo paralela as fibras

Os ensaios de compressao paralela as fibras foram realizados com 8 corpos
de prova prismaticos com secdo transversal quadrada de 5,0 cm de lado e
comprimento, na direcdo paralela as fibras da madeira, igual a 15 cm (Figura 4.3).
Estas amostras foram extraidas aleatoriamente do lote, de regifes sem defeitos,
longe dos extremos das vigas e recortadas com a mesma serra circular citada nas

secdes anteriores.

P

\ /
e

Figura 4.3 Dimensdes dos corpos de prova utilizados no ensaio de compressdo paralela as fibras
(dimensdes em cm).
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Para obtencao da resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade foram
realizados testes na maquina de ensaios universais MTS modelo 244.41, com
capacidade de carga 500 kN, do Laboratdrio de Estruturas e Materiais (LEM) da
PUC-Rio. O controle foi feito por deslocamento, com velocidade de aplicacdo da
carga igual a 3,5 mm/min.

A instrumentagdo contou com a instalagdo de trés transdutores lineares da
marca Gefran modelo PY2 (Figura 4.4), o que possibilitou leitura do
deslocamento real sofrido por cada corpo de prova. Dois destes transdutores
foram posicionados de maneira centralizada em duas faces adjacentes das pecas,
enquanto que o terceiro, fixado para medir o deslocamento vertical de face a face
do corpo de prova (Figura 4.5).

Figura 4.4 Transdutor linear da marca Gefran modelo PY2 utilizado durante os ensaios de
compressdo e flexdo do programa experimental.
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Figura 4.5 Esquema do ensaio de compressdo paralela as fibras com trés transdutores lineares para
aquisicdo dos deslocamentos.

Os dois transdutores lineares de deslocamento inseridos no esquema para
deslocamentos horizontais foram, inicialmente, considerados para o caso das
pecas ensaiadas a compressao normal as fibras, devido ao fato da madeira ndo
romper durante a realizacdo do ensaio. Sendo assim, ia-se considerar interrompido

0 procedimento ao alcangar deslocamento excessivo em um dos dois lados do CP.
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Esta ideia foi descartada durante a andlise dos dados mantendo-se, porém, a
instrumentacao para garantir a padronizacdo dos ensaios.

A resisténcia a compressdo paralela as fibras é dada pela maxima tenséo de
compressdo atuante, ou seja, é a razdo entre a forca maxima e a area de aplicacéo
da carga, calculada conforme formula [4.10] a seguir retirada da ABNT
NBR7190:1997.

Fcomax
feo == [4.10]

O mddulo de elasticidade da madeira [4.11] € obtido a partir do trecho linear
dos gréficos de tensdo-deformacdo especifica, sendo o mesmo igual a inclinacéo
da reta secante a curva, definida por um ponto inicial igual a 10% da resisténcia a
compressdo da peca e por outro ponto final igual a 50% desta mesma resisténcia.

O modulo é, entdo, dado por:

ECO — 050%~010% [4.11]

€50% ~€10%
Para a obtencdo da deformacdo especifica foi utilizada a equacdo [4.12]

apresentada a seguir.

e = deslocamento [4.12]

comprimento do CP

4.2.1.2.1.2.
Compresséao perpendicular as fibras

Os ensaios de compressdo perpendicular as fibras foram realizados com 8
corpos de prova prismaticos com secdo transversal retangular de 5,0x10 cm e
comprimento, na direcdo perpendicular as fibras da madeira, igual a 5,0 cm
(Figura 4.6). Estas amostras foram extraidas aleatoriamente do lote, de regides
sem defeitos, longe dos extremos das vigas e recortadas com a mesma serra

circular citada nas sec¢des anteriores.
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10

N )
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Figura 4.6 Dimensfes dos corpos de prova utilizados no ensaio de compressdo perpendicular as
fibras (dimens6es em cm).

Foram utilizados os mesmos equipamentos e instrumentacdo utilizados nos
ensaios de compressdo paralela as fibras. O mddulo de elasticidade seguiu
metodologia descrita no item 4.2.1.2.1.1 enquanto a resisténcia € igual a tensdo

correspondente a uma deformacao residual de 2%.

4.2.1.3.
Ensaios de difracao

4.2.1.3.1.
Difracdo de raios X da madeira

A determinacdo do indice de cristalinizacdo e a caracterizacao estrutural da
madeira foram realizadas por difracdo de raios X (método em p6). A madeira foi
moida até obtencdo de um po6 fino sem granulometria especificada. O
procedimento utilizado durante esse ensaio seguiu metodologia descrita nos
trabalhos dos autores Poletto et al. (2011, 2012)

Foi utilizado um difratdbmetro D8 Discover da Bruker, sendo feita a
varredura entre 5° e 40°, com passo de 2°, e tubo de cobre (A=0,154 nm). O indice
de cristalinidade da madeira (%IC) foi calculado através da seguinte equacgdo
[4.13]:

Ac
(ActAq)

%IC =

[4.13]

Onde, A, é a area abaixo da linha da regido amorfa e A, é a area

remanescente abaixo dos picos cristalinos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421552/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421552/CA

70

4.2.1.4.
Ensaios sob influéncia da temperatura

4.2.1.4.1.
Compresséo paralela as fibras com influéncia da temperatura

42.1.4.1.1.
Compresséo com influéncia da temperatura paralela as fibras

Os ensaios de compressdo paralela as fibras, considerando prévio
aquecimento da madeira, foram realizados com 18 corpos de prova prismaticos
com secéo transversal quadrada de 5,0 cm de lado e comprimento, ao longo das
fibras da madeira, igual a 15 cm.

Os corpos de prova foram divididos em 6 grupos de temperatura para pré-
aquecimento: 60°C (3 CP’s), 80°C (3 CP’s), 110°C (3 CP’s), 160°C (3 CP’s),
200°C (3 CP’s) e 250°C (3 CP’s). O aquecimento foi realizado com uma estufa
micro processada para esterilizacdo e secagem da Sterelifer (temperatura maxima
200°C) por 2 horas em temperatura constante para que, em seguida, fossem
realizados os ensaios a compressdo. Os CPs foram introduzidos no forno quando a
temperatura de agquecimento estava estabilizada e retirados para, em seguida,
resfriarem a temperatura ambiente. Para os corpos de prova pré-aquecidos a
250°C, foi utilizada uma mufla Splabor modelo SP-1200 (temperatura maxima de
1300°C).

Foram utilizados 0s mesmos equipamentos e instrumentacdo que os dos
ensaios de compressdo paralela as fibras a temperatura ambiente. A resisténcia a
compressdo paralela nas diversas temperaturas, assim como o modulo de

elasticidade, seguiu metodologia descrita no item 4.2.1.2.1.1.

42.1.4.2.
Difracdo de raios X com influéncia da temperatura da madeira

Ensaios de difracdo de raios X foram repetidos para avaliar a influéncia das
altas temperaturas no indice de cristalizacdo e na caracterizagdo estrutural da
madeira.

Inicialmente, a madeira foi moida até obtencdo de um pd fino sem

granulometria especificada. Trés amostras foram aquecidas apés moagem em uma
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estufa micro processada para esterilizacdo e secagem da Sterelifer (temperatura
méaxima 200°C) a 80°C, 160° e 200° por duas horas.

Foi utilizado um difratdbmetro D8 Discover da Bruker, sendo feita a
varredura entre 5° e 40°, com passo de 2°, e tubo de cobre (A=0,154nm). O indice
de cristalinidade da madeira (%IC) foi calculado através da seguinte equacao
[4.14]:

Ac
(Ac+A4q)

%IC = [4.14]

Onde, A, é a area abaixo da linha da regido amorfa e A; é a area

remanescente abaixo dos picos cristalinos.

4.2.2.
Compadsitos reforgcados com fibra de vidro

4.22.1.
Ensaios mecanicos

4.2.2.1.1.
Tracéo

Para determinacgdo da resisténcia a tracdo e do modulo de elasticidade dos
compositos poliméricos com fibras de vidro, foram confeccionados corpos de
prova de 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento conforme dimensdes
minimas recomendadas pela ASTM D3039/3039M. A espessura variou de 0,49
mm a 1,51 mm dependendo do nimero de camadas inseridas no composito.

Foram ensaiados 9 corpos de prova com 1 camada de tecido bidimensional
de vidro (densidade: 330 g/m?) (Figura 4.7) embebedados com resina epdxi
bicomponente e espessura media 0,51 mm e outros 9 com 3 camadas e espessura
média igual a 1,28 mm, simulando as duas conformacdes de reforco aplicados nas

vigas de madeira.
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Figura 4.7 Tecido de fibra de vidro bidirecional 330 g/mz2.

Foi utilizado um molde de acrilico (Figura 8a), de dimensdes 560 mm x 380
mm, para moldagem de compdsitos téxteis. A Figura 8b mostra o esquema de

moldagem.

b)

PLACAS EM ACRILICO |

Figura 4.8 Molde utilizado para a confeccdo dos compdsitos; e b) esquema de moldagem
(Trindade, 2017).

Os testes foram realizados na maquina de ensaios universais MTS modelo
311.11, com capacidade de carga 1.000 kN, do Laboratério de Estruturas e
Materiais (LEM) da PUC-Rio. O controle foi feito por deslocamento, com
velocidade de aplicacdo da carga igual a 2,0 mm/min.

O ensaio foi instrumentado com um extensémetro elétrico da marca MTS
modelo 632 13F-20 posicionado no eixo longitudinal (Figura 4.10) para leitura da
deformacéo especifica do polimero reforcado com fibra de vidro, determinacéo da
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deformacdo méaxima de ruptura e construcdo do grafico tensdo-deformacao
especifica.

A metodologia para obtencdo da tensdo resistente a tracdo e do modulo de
elasticidade atendeu as recomendacgdes da norma ASTM D3039/3039M.

4.2.3.
Compoésitos de fibra de juta

4.2.3.1.
Ensaios mecanicos

4.2.3.1.1.
Tracéo

Para determinacdo da resisténcia a tracdo e do modulo de elasticidade dos
compdsitos poliméricos com fibras de juta, foram confeccionados corpos de prova
de 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento conforme dimensGes minimas
recomendadas pela ASTM D3039/3039M. A espessura variou de 1,90 mm a 4,18
mm dependendo do numero de camadas inseridas no compasito.

Foram ensaiados 8 corpos de prova com 1 camada de tecido bidimensional
de juta (densidade: 320 g/m?) (Figura 4.9) embebedados com resina epdxi
bicomponente e espessura média 2,03 mm e outros 8 com 3 camadas e espessura
média igual a 4,08 mm, simulando as duas conformacdes de reforco aplicados nas
vigas de madeira.

Figura 4.9 Tecido de fibra de juta bidirecional 320 g/m2 (F9).

Os testes foram realizados na maquina de ensaios universais MTS modelo
311.11, com capacidade de carga 1.000 kN, do Laboratério de Estruturas e
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Materiais (LEM) da PUC-Rio. O controle foi feito por deslocamento, com
velocidade de aplicagéo da carga igual a 2,0 mm/min.

O ensaio foi instrumentado com um extensdémetro elétrico da marca MTS
modelo 632 13F-20 posicionado no eixo longitudinal (Figura 4.10) para leitura da
deformacéo especifica do polimero reforcado com fibras de juta, determinacéo da
deformacdo maxima de ruptura e constru¢cdo do grafico tensdo-deformacéo
especifica.

A metodologia para obtencdo da tensdo resistente a tracdo e do modulo de
elasticidade atendeu as recomendac¢des da norma ASTM D3039/3039M.
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Figura 4.10 Esquema do ensaio de tracdo para 0s compositos.

4.3.
Andlise experimental de vigas solicitadas a flexdo com e sem reforco

4.3.1.
Descricao das vigas

O programa experimental que avalia a influéncia do reforco em vigas de
madeira contou com 22 vigas divididas em 5 séries: 5 vigas para a série de
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referéncia, 5 para série com uma camada de fibra de vidro, 6 para série com trés
camadas de fibra de vidro, 1 para série com uma camada de fibra de juta e 5 para
série com trés camadas de fibra de juta.

O Quadro 4.2 a seguir apresenta o fluxograma esquematico dos ensaios a
flexdo realizados, em escala real, em vigas de madeira da espécie Pinus oocarpa,

com e sem reforco a flex&o.

Séries de
Referéncia (5 .
. unid.) ) 1 camada
f ) (5 unid.)
Séries com Fibra \
de Vidro r
Ensaios de . ) 3 camadas
Flexao (5 unid.)
1 camada (1
unid.)
Séries com Fibra \
de Juta ,
3 camadas (5
unid.)

Quadro 4.2 Fluxograma com séries de ensaios de flexdo.

4.3.2.
Caracteristicas geométricas

Todas as vigas foram compradas serradas, ndo receberam nenhuma forma
de tratamento e tinham secédo transversal igual a 10x15 cm (largura x altura), e
comprimento aproximadamente igual a 300 cm, conforme apresentado na Figura

4.11. O véo livre do ensaios foi igual a 250 cm.

SEGAO
VISTA SUPERIOR TRANSVERSAL

|
300 |

S
’ VISTA SUPERIOR

EI] |
}

300 l

Figura 4.11 Geometria das vigas (dimensdes em cm).
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Foi feita uma andlise visual, antes da realizacdo dos ensaios, onde algumas
imperfei¢Oes iniciais das vigas foram registradas como arqueaduras de até 3

centimetros, manchas, esmoados, fibras reversas, fendas retas nas extremidades,

muitos nds e grupamentos de nos (Figuras 4.12 a 4.15).

Figura 4.13 Imperfeigdo encontrada nas vigas: quantidade excessiva de nos.

Figura 4.14 Imperfeicdo encontrada nas vigas: fendas nas extremidades.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421552/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421552/CA

78

v

T

~

Figura 4.15 Imperfeicéo encontrada nas vigas: perda de se¢&o transversal.

A diferenca de comprimento encontrada entre as vigas de madeira foi
compensada do apoio para fora da regido carregada, ou seja, todos 0s ensaios

apresentam o mesmo véo livre e as mesmas distancias de aplicacdo das forcas.

4.3.3.
Instrumentacao das vigas

As vigas foram instrumentadas por meio da colagem de extensdmetros
elétricos para leitura das deformacdes especificas nas se¢des selecionadas. Para o
acompanhamento da evolugdo da deflex&@o das vigas, utilizou-se transdutor linear

de deslocamentos.

4.3.3.1.
Extensdmetros elétricos de resisténcia

As Figura 4.16 e Figura 4.17 mostram o posicionamento dos extensémetros
elétricos de resisténcia (EER) utilizados para a avaliacdo das deformacdes
especificas em uma sec¢do transversal das vigas de madeira.

Uma viga por grupo (1CFV, 3CFV, 1CFJ e 3CFJ) foi escolhida
aleatoriamente para receber 5 EER: um na face superior, um na face inferior e
trés, igualmente distantes, em uma das faces laterais. As demais vigas foram
instrumentadas apenas com 3 EER: um na face superior, um na face inferior e um
no ponto médio de uma das faces laterais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421552/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421552/CA

79

VSRR 1 (FACE
SUPERIOR)

" EER 2 (FACE
LATERAL)

EER 3 (FACE
INFERIOR)

Figura 4.16 Posicionamento dos EER nas vigas de madeira — tipo 1 (dimensdes em cm).

 VTEER 1 (FACE
T SUPERIOR)

EER 2, 3 E 4
(FACE LATERAL)

EER 5 (FACE
INFERIOR)

Figura 4.17 Posicionamento dos EER nas vigas de madeira — tipo 2 (dimensdes em cm).

4.3.3.2.
Transdutores lineares

Foi instalado um transdutor linear de deslocamento da marca Gefran
modelo PY2 em cada uma das vigas, localizado no meio do vao livre conforme
Figura 4.18.
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Figura 4.18 Posicdo do transdutor linear de deslocamento (dimensdes em cm).

4.4,
Ensaios a flexdo

4.4.1.
Esquema de ensaio

Para realizacdo dos ensaios de flex@o nas vigas de madeira foi montado um

esquema com um apoio de primeiro género, um de segundo género e duas barras

U metalicas soldadas linearmente para aplicacdo da carga em dois pontos

garantindo, assim, um ensaio de flexdo de quatro pontos.

Nessa barra de aplicacdo da carga foi soldada uma chapa metélica, em cada

uma de suas exterminadas (Figura 4.19 e Figura 4.20).

SEGAO VISTA LATERAL
TRANSVERSAL
. 83 .
L] %
%

CHAPAS PARA APLICAGAQ
DA CARGA (ROTULADAS)

VIGA DE MADEIRA

Figura 4.19 Sistema de aplicacdo das cargas (dimensdes em cm).
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Figura 4.20 Sistema de aplicacdo de cargas montado.

A conformagéo do reforgo escolhido segue apresentado na Figura 4.21. Foi
escolhido reforcar as vigas de madeira com 1 camada de fibra de vidro, 3 camadas
de fibra de vidro, 1 camada de fibra de juta e 3 camadas de fibra de juta.

O tecido bidirecional de fibra de vidro utilizado apresenta 330 g/m? e foi
adquirida junto a LokalFibra Comercial Ltda enquanto a fibra de juta apresenta
320 g/m? e adquirida junto a Companhia Textil de Castanhal com especificagdo

F9.

Figura 4.21 Conformagcéo de reforgo escolhido para as vigas de madeira.
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4.4.2.
Aplicacédo do sistema de reforco

Para aplicacdo do sistema de reforco, foi feito, inicialmente, o preparo da
superficie da face inferior das vigas de modo a garantir que a mesma estivesse
limpa, seca, livre de particulas soltas e quaisquer outras impurezas. Essa limpeza
da superficie foi realizada com pano seco e o lixamento foi feito localmente
apenas na area onde ocorreria a colagem de extensémetros elétricos de resisténcia.

A etapa seguinte foi a aplicacdo da resina epdxi bicomponente (proporc¢des
1:2) da empresa Lokalfibra Comercial Ltda, especificada como resina epoxi
RBO031 e endurecedor epoxi 042R. Aplicou-se a primeira deméo de resina, com
simultanea aplicacdo do tecido no fundo das vigas, e em seguida, uma segunda
demdo da mesma. Ap6s duas horas do inicio da secagem foi aplicada uma
terceira, e Ultima, demao de resina. O tecido de reforco foi aplicado em toda a
extensdo da superficie inferior das vigas de madeira.

Ja para as vigas reforcadas com trés camadas de tecido, demaos
intermediarias foram aplicadas apara garantir aderéncia e preenchimento da maior
parte de vazios possivel.

O consumo de adesivo foi em torno de 300g por viga de madeira para 1
camada de fibra de vidro, 4509 para 3 camadas de fibra de vidro, 1000g para uma

camada de fibra de juta e 1400g para 3 camadas de fibra de juta.

4.4.3.
Execucdo dos ensaios

As vigas foram ensaiadas no Laboratorio de Estruturas e Materiais da PUC-
Rio (LEM) conforme Figura 4.22 sem travamentos a tor¢do nos apoios. O
carregamento foi aplicado de forma similar em todas as vigas, com incrementos

de deslocamento de 2 mm por minuto até a ruptura das mesmas.
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Apresentacgao e analise dos resultados

5.1.Introducéao

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos no
programa experimental realizado de acordo com as descri¢Bes do item 4, no qual
foram apresentados os ensaios das vigas de madeira, com e sem reforgo,
submetidas a flexo e os demais ensaios referentes & caracterizagdo dos materiais

envolvidos.

5.2.
Ensaios de caracterizacao

5.2.1.
Madeira

5.2.1.1.
Caracterizacdo do material a temperatura ambiente

5.2.1.1.1.
Propriedades fisicas

A seguir, na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores de massa, em gramas,
obtidos na execuc¢éo do ensaio de umidade para 0s 12 corpos de prova analisados.
Em média, a umidade da madeira obtida foi de 18,46%, com coeficiente de

variacdo de 7,47%.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421552/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421552/CA

Tabela 5.1 Valores de massa para obtencdo da umidade da madeira e resultados.

N° do CP Leituras (g) Resultados
1 2 3 4
1 14,46 | 11,86 | 11,81 | 11,80 22,54%
2 11,06 9,29 9,25 9,28 19,18%
3 11,79 9,95 9,89 9,90 19,09%
4 12,96 | 1098 | 10,93 | 10,97 18,14%
5 11,18 9,48 9,43 9,43 18,56%
6 13,55 | 11,57 | 11,55 | 11,54 17,42%
7 13,82 | 11,77 | 11,75 | 11,72 17,92%
8 1355 | 1151 | 11,50 | 11,45 18,34%
9 11,17 9,50 9,48 9,45 18,20%
10 11,16 9,55 9,51 9,51 17,35%
11 13,06 | 11,25 | 11,21 | 11,15 17,13%
12 13,46 | 1153 | 11,48 | 11,44 17,66%

85

Na Tabela 5.2 s&o apresentados os valores de densidade, em quilogramas

por metro cubico, obtidos a partir do ensaio de densidade feito para 0os 12 corpos

de prova analisados no ensaio de umidade.

Tabela 5.2 Densidades da madeira.

o Densidade
N° do CP (kg/m?)
1 393,33
2 309,33
3 330,00
4 365,67
5 314,33
7 390,67
8 381,67
9 315,00
10 317,00
11 371,67
12 381,33

A densidade basica média da madeira em questéo foi de 354,56 kg/m3 com

coeficiente de variacdo de 9,22%. A ABNT NBR 7190:1997 determina um valor
de massa especifica aparente igual a 538kg/m3 utilizado como referéncia para

madeiras do tipo Pinus oocarpa com umidade igual a 12%. Sabendo que o0s

valores de densidade béasica sdo menores que os de massa especifica aparente,

ainda assim é possivel perceber uma menor qualidade da madeira trabalhada ja

que a variagao entre o encontrado e o valor de referéncia foi de 34%.
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Na base de dados utilizada para este estudo ndo foi possivel encontrar
valores de referéncia para Pinus oocarpa de segunda categoria, entretanto, o
menor valor obtido por outros autores que trabalharam com essa espécie foi de
380 kg/m3. Uma comparacdo poderia ser feita com valores de densidade da ABNT
NBR 7190:1997 para madeiras estruturais de resisténcia inferior, classificadas
como C20. Essa menor classe de resisténcia apresenta densidade basica
aproximada de 400 kg/m3, o que corresponderia a 11% de variacao.

N&o foi uma preocupacdo durante 0 estudo a ma aproximacdo entre 0s
valores de referéncia encontrados na ABNT NBR 7190:1997 e os valores obtidos
experimentalmente ja que o programa busca comprovar a eficacia do refor¢co em
vigas de madeira com baixa qualidade, tanto devido ao rdpido crescimento das
arvores de reflorestamento de origem quanto pela degradacdo das pecas ao longo
do tempo.

Na Tabela 5.3 sdo apresentadas as trés dimensdes, em milimetros obtidas a
partir do ensaio de estabilidade dimensional para os 6 corpos de prova analisados.
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Tabela 5.3 Valores de comprimento apds ciclos de secagem e umidecimento dos corpos de prova.

Leitura

N° do
CP

Comprimento (mm)

Altura (mm)

Largura (mm)

C1

C2

C3

<C>

Al

A2

A3

<A>

L1

L2

L3

<L>

92,59

92,65

92,77

92,67

61,34

61,08

61,11

61,18

70,17

69,98

69,77

69,97

92,45

92,38

92,28

92,37

60,93

60,49

59,92

60,45

70,45

69,91

69,35

69,90

92,65

92,85

92,76

92,75

61,15

61,11

61,63

61,30

69,43

69,76

70,02

69,74

92,07

92,14

92,23

92,15

60,94

60,50

60,15

60,53

70,19

69,87

69,43

69,83

92,04

91,95

91,98

91,99

61,29

60,66

60,36

60,77

69,50

69,78

69,97

69,75

92,03

92,05

91,95

92,01

60,80

61,55

61,58

61,31

70,09

69,78

69,19

69,69

92,63

92,63

92,59

92,62

61,56

61,54

60,62

61,24

70,05

69,94

69,50

69,83

92,45

92,38

92,28

92,37

60,93

60,49

59,92

60,45

70,45

69,91

69,35

69,90

92,79

92,76

92,70

92,75

61,07

60,84

60,38

60,76

69,36

69,75

69,98

69,70

92,07

92,21

92,18

92,15

60,84

60,47

59,92

60,41

70,15

69,77

69,29

69,74

92,08

92,01

91,86

91,98

61,09

60,78

60,10

60,66

69,33

69,76

69,91

69,67

92,02

92,06

91,90

91,99

60,83

61,29

61,56

61,23

70,03

69,68

69,10

69,60

92,60

92,52

92,65

92,59

61,16

61,26

61,30

61,24

69,71

69,87

69,90

69,83

92,41

92,42

92,38

92,40

61,46

61,50

61,42

61,46

70,15

69,76

69,52

69,81

92,69

92,78

92,75

92,74

61,05

61,07

61,08

61,07

69,13

69,87

70,03

69,68

92,10

92,15

92,21

92,15

60,97

61,44

61,41

61,27

69,50

69,66

69,93

69,70

91,35

91,23

91,24

91,27

60,57

60,71

60,62

60,63

69,45

69,67

69,79

69,64

92,01

91,97

91,80

91,93

60,90

61,48

61,32

61,23

69,87

69,54

69,32

69,58

92,94

93,08

93,00

93,01

61,98

61,91

61,73

61,87

72,18

71,83

71,47

71,83

92,92

93,00

92,87

92,93

62,37

62,21

61,85

62,14

72,50

72,40

72,12

72,34

93,15

93,28

93,17

93,20

61,94

61,84

61,71

61,83

71,77

71,91

71,98

71,89

92,63

92,62

92,56

92,60

62,00

61,91

61,58

61,83

72,21

72,07

71,81

72,03

92,40

92,35

92,18

92,31

61,87

61,68

61,43

61,66

71,83

71,78

71,85

71,82

92,49

92,42

92,17

92,36

61,92

62,06

62,17

62,05

71,77

71,73

71,57

71,69

93,36

93,07

92,98

93,14

62,11

61,96

61,86

61,98

72,02

72,02

71,64

71,89

92,97

92,93

92,91

92,94

62,35

62,52

61,86

62,24

72,35

72,47

72,41

72,41

93,28

93,21

93,16

93,22

62,01

61,88

61,62

61,84

72,05

71,93

71,69

71,89

92,78

92,67

92,53

92,66

62,25

61,85

61,62

61,91

72,30

72,11

71,85

72,09

92,45

92,35

92,19

92,33

62,03

61,78

61,48

61,76

71,88

71,90

71,92

71,90

o O |~ W (N (|0 (W NP |0 W (PO 0 WN (oo W (N |-

92,48

92,48

92,29

92,42

61,95

62,09

62,15

62,06

71,85

71,72

71,59

71,72

A Tabela 5.4 apresenta os valores obtidos para as deformacdes especificas e

variacdo volumétrica, em porcentagem, dos 6 corpos de prova analisados,

determinados conforme item 4.2.1.1.3.
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Tabela 5.4 Deformac6es especificas e variagdo volumétrica da madeira.

N° do CP er,1 er,2 er,3 &i,1 €i,2 &i,3 AV
1 0,59% | 1,19% | 2,87% | 0,59% | 1,20%| 2,96% | 4,81%
2 0,57% | 1,26% | 3,59% | 0,58% | 1,27% | 3,72% | 5,65%
3 0,51%| 1,25%| 3,08% | 0,51% | 1,26%| 3,18% | 5,01%
4 0,55% | 1,02%| 3,32% | 0,55% | 1,03%| 3,43%| 5,07%
5 1,14%| 1,83%| 3,15% | 1,16% | 1,86% | 3,25% | 6,39%
6 0,53% | 1,34% | 2,99% | 0,53% | 1,36% | 3,08% | 5,03%
Média 0,65%| 1,31%| 3,17% | 0,65%| 1,33%| 3,27%| 5,33%
C.V. 34,36% | 19,02% | 7,37% | 34,69% | 19,32% | 7,63% | 10,14%

88

Sendo assim, a variacdo volumétrica pode ser considerada como sendo igual

a 5,43% com coeficiente de variacdo igual a 9,85%.

Por fim, foi realizada uma analise difratométrica da madeira conforme

descrito no item 4.2.1.3.1 e o resultado é apresentado na Figura 5.1.

3000 |~

Intensidade

2000 -

1000 =

Madeira T.Amb.

Plano cristalografico 110 (20=15,14%)
- Plano cristalografico 110 (20=15.747
Plano cristalografico 200 (20=21.9%)

Figura 5.1 DRX da madeira.

10

20
20

30

40

O espectro de difracdo de raios X apresenta, trés picos caracteristicos

localizados aproximadamente em 20 iguais a 15,14°, 15,74° e 21,99°. Esses

valores s@o posicOes caracteristicas de reflexdes dos planos cristalograficos (110),

(110) e (200) da celulose tipo I, que é uma forma polimdrfica da celulose de

ocorréncia natural. O indice de cristalinidade estimado é igual a 51,05%.
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Valores de indice de cristalinidade iguais a 34,1% foram obtidos por Polleto
et al. (2012) para Pinus elliottii e 75,5% +1,2 para Pinus taeda por Poletto et al.
(2011).

5.2.1.1.2.
Propriedades mecéanicas

O modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras médio foi de 1,48
GPa com coeficiente de variagdo de 35,43% enquanto a resisténcia & compressao
paralela as fibras média foi de 21,09 MPa com coeficiente de variacdo igual a
13,56%. Os resultados obtidos para cada um dos 8 corpos de prova analisados
seguem apresentados na Tabela 5.5.

A ABNT NBR7190:1997 indica valores de referéncia para Pinus oocarpa
como sendo iguais a 10,90 GPa para médulo de elasticidade e 43,6 MPa para

resisténcia a compressdo de madeiras com umidade de 12%.

Tabela 5.5 Moddulo de elasticidade e resisténcia a compressdo paralela as fibras da madeira
considerando umidade igual a 12%.

Médulo de
elasticidade calculado Médulo de
N0 CP | * e camento do | calculado  parir | €0 (P)
atuador hidraulico do LVDT (GPa)
(GPa)
CP1 1,66 1,54 21,54
CP2 1,36 0,92 20,05
CP3 1,21 1,11 17,82
CP4 1,52 1,25 20,35
CP5 1,69 1,66 20,56
CP6 1,89 - 24,98
CP7 2,27 - 17,94
CP8 2,06 2,39 25,50
Média 1,71 1,48 21,09
C.V. 20,85% 35,43% 13,56%

O diagrama representativo de tensdo-deformacéo para compresséo paralela
as fibras é apresentado na Figura 5.2.

Observa-se a existéncia de um trecho linear, no qual o comportamento da
madeira é elastico, até a tensdo limite de proporcionalidade. A partir dai verifica-
se um comportamento ndo linear, o0 qual esta associado a flambagem das fibras da

madeira. Sob compressdo axial, as células que compdem as fibras atuam como
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tubos de paredes finas, paralelos e colados entre si. O colapso envolve a fratura do
material ligante e flambagem dessas células.

O modelo de Bazan Buchanan (Buchanan 1990) que descreve o
comportamento a compressao da madeira e a considera como um material linear
elastico até um ponto de limite de proporcionalidade e a partir deste ponto, a
plastificacdo ocorre linearmente, é uma aproximacdo aceitdvel e pode ser
observada no diagrama da Figura 5.2.

25 — T T ' T

O 1 ' 1 ' 'l ' 1
0 0.04 0.08 0.12

Deformacao (mm/mm)

Figura 5.2 Diagrama tensdo-deslocamento para compressao paralela as fibras.

A madeira utilizada neste estudo apresenta, portanto, 42,75% de diferenca
quando comparada com o valor de referéncia da norma brasileira para a
resisténcia a compresséo e 84,36% em relagdo ao médulo de elasticidade.

O menor valor de resisténcia a compressdao levantado na revisdo
bibliografica deste estudo foi de 18,09MPa (Klock 1989), podendo chegar a
valores iguais a 39MPa (Trianoski et al. 2014).

Ja 0 modulo de elasticidade a compresséo perpendicular as fibras obtida foi
159,29 MPa com coeficiente de variagdo de 57,47% enquanto a resisténcia a
compressdo perpendicular as fibras foi de 2,11 MPa com coeficiente de variacdo
igual a 25,36%. Os resultados obtidos para cada um dos 8 corpos de prova

analisados seguem apresentados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 Mddulo de elasticidade e resisténcia a compressdo perpendicular as fibras da madeira.

Madulo de elasticidade |  Mdodulo de
calculado a partir dos | elasticidade f
N° do CP | dados de desl_oca’mgnto calcu!ado a (Mga)
do atuador hidraulico partir do
(MPa) LVDT (MPa)
CP1 137,45 97,96 1,27
CP2 188,77 127,39 3,07
CP3 137,59 253,76 2,06
CP4 132,57 206,13 1,66
CP5 124,99 0,00 2,00
CP6 151,77 252,54 2,08
CP7 196,12 177,22 2,44
CP8 142,99 - 2,29
Média 151,53 159,29 2,11
C.V. 17,47% 57,47% 25,36%

O diagrama representativo de tensdo-deformacdo para compressao
perpendicular as fibras € apresentado na Figura 5.3.

Conforme esperado, a madeira, ao ser comprimida apresenta
comportamento linear até um limite de proporcionalidade. As fibras sdo
constituidas de células ocas que quando comprimidas transversalmente séo
achatadas, apresentando grandes deformac0es, situacdo observada no diagrama

tensdo-deformacgdo com um patamar quase horizontal.
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Figura 5.3 Diagrama tensdo-deslocamento para compressao perpendicular as fibras.

5.2.1.2.

A influéncia da temperatura nas propriedades da madeira

Para analise da influéncia da temperatura na resisténcia a compressdo

paralela as fibras e no médulo de elasticidade da madeira, 3 corpos de prova

foram pré-aquecidos e ensaiados para cada uma das temperaturas a seguir: 60°C,
80°C, 110°C, 160°C e 200°C, com excec¢do para a temperatura de 110°C na qual

s6 foram testados dois corpos de prova.

Os valores encontrados para cada uma destas temperaturas seguem
sumarizados nas Tabela 5.7, Tabela 5.8, Tabela 5.9, Tabela 5.10 e Tabela 5.11.

Tabela 5.7 Modulo de elasticidade e resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira a 60°C.

Madulo de elasticidade Madulo de
N DO CP dagilscgleaggs?o?:zrrg{ar?t%sdo calilua;s:clj((;)liagaertir feo (MP2) Forg(ikll)tlma
atuador hidraulico (GPa) | do LVDT (GPa)
CP1 60 3,44 2,45 29,17 61,65
CP2_60 2,05 2,18 29,58 62,52
CP3_60 2,82 1,99 30,56 64,59
MEDIA 2,77 2,21 29,77 62,92
C.V. 20,52% 8,43% 1,96% 1,96%

Tabela 5.8 Modulo de elasticidade e resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira a 80°C.
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Madulo de elasticidade Modulo de
o calculado a partir dos elasticidade Forca tltima
N*DOCP dados de deslocamento do | calculado a partir feo (MPa) (KN)
atuador hidraulico (GPa) | do LVDT (GPa)

CP1_80 2,24 1,47 25,94 54,84
CP2_80 - 1,87 25,56 54,02
CP3_80 2,54 1,35 24,77 52,37
MEDIA 2,39 1,56 25,42 53,74

C.V. 6,16% 14,09% 1,91% 1,91%

Tabela 5.9 Mddulo de elasticidade e resisténcia a compressdo paralela as fibras da madeira a

110°C.
Moédulo de elasticidade Médulo de
o calculado a partir dos elasticidade Forca ultima
N*DO CP dados de deslorc):amento do | calculado a partir feo (MPa) Q(kN)
atuador hidraulico (GPa) | do LVDT (GPa)
CP1_110 1,16 1,36 26,09 55,16
CP2_110 1,47 1,26 25,33 53,54
MEDIA 1,31 1,31 25,71 54,35
C.V. 11,95% 3,54% 1,49% 1,49%

Tabela 5.10 Médulo de elasticidade e resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira a

160°C.
Mddulo de elasticidade Madulo de
calculado a partir dos elasticidade Forca ultima
N*DOCP | jados de deslorc):amento do | calculado a partir feo (MP2) g(kN)
atuador hidraulico (GPa) | do LVDT (GPa)
CP1 160 - 1,38 17,65 37,31
CP2_160 - 1,40 20,67 43,69
CP3 160 - 1,92 23,33 49,32
MEDIA - 1,57 20,55 43,44
C.vV. - 15,94% 11,29% 11,29%

Tabela 5.11 Moédulo de elasticidade e resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira a

200°C.
Madulo de elasticidade Madulo de
N®DO CP dagilscgleaggs?o?:zrrg{ar?t%sdo calilua;s:(lj((;)liagaertir feo (MPa) Forg(zli(tll)tlma
atuador hidraulico (GPa) | do LVDT (GPa)
CP1 200 - 1,30 20,16 42,61
CP2_200 1,44 1,13 14,60 30,87
CP3_200 2,09 1,34 22,10 46,71
MEDIA 1,77 1,26 18,95 40,06
C.v. 18,33% 7,08% 16,76% 16,76%

E possivel perceber que, com o aumento da temperatura de exposicdo da

madeira, ocorre uma tendéncia a reducdo da resisténcia a compressdo paralela as
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fibras (Figura 5.5) assim como do modulo de elasticidade (Figura 5.4) conforme

esperado j& que a degradacdo € iniciada pelos extrativos, seguindo para a lignina,

hemicelulose e celulose, ou seja, componentes estruturais principais da madeira.

3

N

Modulo de elasticidade (GPa)

o

o

50 100 150
Temperatura (°C)

200

Figura 5.4 Consequéncias para 0 modulo de elasticidade a compressdo com o aumento da

temperatura.
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Figura 5.5 Consequéncias para a resisténcia a compressao com o0 aumento da temperatura.
O diagrama foi representativo tensdo-deformacdo nas diferentes

temperaturas trabalhadas segue apresentado na Figura 5.6. Os corpos de prova
aquecidos a 250°C foram descartados pois nesta temperatura houve carbonizacao

das pecas.

30 L] I L] l L] I L)

| . | . 1 .
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Deformacao (mm/mm)

Figura 5.6 Diagrama tensdo-deslocamento para compressdo paralela as fibras nas diversas
temperaturas aplicadas.
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Por fim, foi realizada uma analise difratométrica da madeira conforme
descrito no item 4.2.1.4.2 e os resultados, para as temperaturas de 80°C, 160°C e
200°C, sdo apresentados na Figura 5.7.

O espectro de difracdo de raios X continua apresentando os trés picos
caracteristicos deste material. Os indices de cristalinidade estimados, no entanto,
foram reduzidos de 51,05% para 47,63%, 47,23% e 41,05% para as temperaturas
80°C, 160°C e 200°C, respectivamente. Indicando, assim, perda de material

cristalino devido ao aumento da temperatura.

T | T | T | T
200
Plano cristalografico 110 (20=15,14%)
| Plano cristalografico 110 (20=] 5,74 —
3000 Plano cristalografico 200 (20=21 5%
(O]
% 2000
=
(7))
c
Q
=
1000 |- -
Madeira T.Amb. iy - 'h
Madeira T80°C
B Madeira T160°C -
Madeira T200°C
0 1 | 1 | A | A
0 10 20 30 40

Figura 5.7 DRX da madeira a temperatura ambiente, 80°C, 160°C e 200°C.

5.2.2.
Compasitos de fibras de vidro

O composito com 1 camada de tecido fibra de vidro (55,97% em massa)
apresentou resisténcia a tracdo média de 157,69 MPa (coeficiente de variacdo de
13,96%) e modulo igual a 8,54 GPa (coeficiente de variacdo de 13,77%),
enquanto o com 3 camadas de fibra de vidro (60,02% em massa) apresentou
resisténcia media de 228,03 MPa (coeficiente de variacdo igual a 12,94%) e

modulo de 11,41 GPa (coeficiente de variacdo igual a 11,92%).
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Os resultados obtidos para cada um dos corpos de prova analisados seguem

apresentados nas Tabela 5.12 e Tabela 5.13.

Tabela 5.12 Mddulo de elasticidade e resisténcia a tracdo dos compositos reforcados com uma
camada de fibra de vidro.

Deformacéao na Modulo de .
x L Modulo de
ruptura Deformacéao elasticidade -
elasticidade
calculada a na ruptura calculado a calculado a
o partir dos dados | obtida a partir S partir dos .
N° do Resisténcia partir dos
de dos dados dos dados de
CP N (MPa) dados dos
deslocamento | extensdmetros deslocamento N
o extensdmetros
do atuador elétricos do atuador elétricos
hidraulico (mm/mm) hidraulico (GPa)
(mm/mm) (GPa)

CP1 1,23E-02 B 159,52 12,67 -

CP2 1,43E-02 2,35E-02 186,49 13,21 8,17

CP3 1,25E-02 1,53E-02 176,90 14,00 10,84

CP4 1,34E-02 2,05E-02 180,26 12,80 8,66

CP5 1,12E-02 1,59E-02 130,89 11,90 7.70

CP6 1,39E-02 2,19E-02 165,79 12,14 8,01

CP7 1,05E-02 B 121,86 12,42 -

CP8 1,31E-02 B 167,68 12,72 -

CP9 1,21E-02 1,97E-02 150,52 12,78 7.84
CP10 1,02E-02 - 136,96 13,23 -
Média 1,23E-02 3,25E-03 157,69 12,79 8,54
C.V. 11,28% 16,70% 13,96% 4,94% 13,77%

Observagdo: Os CPs 1, 7, 8 e 10 tiveram problemas no manuseio do extendmetro elétrico
acarretando na perda dos dados obtidos através deste equipamento de leitura, ndo
havendo complicagdes, no entanoo, com os valores obtidos a partir do atuador hidraulico

da MTS.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421552/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421552/CA

98

Tabela 5.13 Mddulo de elasticidade e resisténcia a tracdo dos compositos reforcados com trés
camadas de fibra de vidro.

x Modulo de .
Deformagdo na Deformacao elasticidade Mod_u!o de
ruptura elasticidade
na ruptura calculado a
calculada a . . . calculado a
o . obtida a partir s partir dos .
N°do | partir dos dados dos dados d Resisténcia dados d partir dos
CP de deslocamento | 20> ¢acos dos (MPa) ados de dados dos
extensdmetros deslocament N
do atuador elétricos 0 do atuador extensdmetros
hidraulico / hidrauli elétricos
(mm/mm) (mm/mm) idraulico (GPa)
(GPa)
CP1 2,04E-02 2,30E-02 251,15 18,19 11,68
CP2 1,03E-02 1,26E-02 164,63 19,98 14,37
CP3 1,72E-02 2,15E-02 216,08 17,73 10,55
CP4 1,58E-02 2,34E-02 248,27 16,97 10,64
CP5 1,56E-02 2,09E-02 241,62 16,91 11,64
CP6 1,64E-02 2,50E-02 263,00 17,56 11,96
CP7 1,33E-02 2,28E-02 223,11 17,90 10,68
CP8 1,46E-02 2,68E-02 235,52 17,92 9,49
CP9 1,35E-02 1,85E-02 208,88 16,57 11,67
Média 1,52E-02 2,16E-02 228,03 17,75 11,41
C.V. 18,53% 19,02% 12,94% 5,63% 11,92%
Os diagramas tensdo-deformacdo representativos para tracdo dos

compdsitos reforgcados

Figura 5.9.

250 Y

200

150 =

Tensao (MPa)

o0

0
0

0.005

0.01

0.015

0.02

Deformac&o (mm/mm)

com fibra de vidro seguem apresentados nas Figura 5.8 e

0.025

Figura 5.8 Diagrama tensdo-deformacao para tragdo no composito reforcado com uma camada de
fibra de vidro.
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Figura 5.9 Diagrama tensdo-deformacédo para tracdo no compdsito reforcado com trés camadas de
fibra de vidro.

Conforme esperado, compositos reforcados com fibras de vidro, ao serem
tracionados, apresentam comportamento linear até ruptura. Diagramas obtidos
com compositos formados por trés camadas de fibra de vidro apresentaram
diagramas tendenciados ao comportamento ndo linear, em alguns casos, apenas
guando feitas leituras de deformacdo a partir do deslocamento do atuador
hidraulico.

Jagannatha e Harish (2010) utilizaram um tecido bidirecional de vidro com
a mesma densidade que a deste estudo, 330 g/m?, e porcentagem em massa de
fibras semelhante, 60%, obtendo, no entanto, uma resisténcia a tracdo igual a 100
MPa. Resisténcias proximas a 280,25 MPa, foram encontradas por Sanjay e
Yogesha (2016) com 10 camadas de fibras de 280 g/mz.

E possivel observar, também, a relacdo de dependéncia entre a resisténcia a
tracdo e a quantidade de fibras inseridas na matriz. Com o aumento da fracéo
volumétrica de fibra, h& um aumento no médulo de elasticidade (33,61%) e na
resisténcia a tracdo dos compdsitos (44,60%). Deogonda e Chalwa (2013) também

perceberam aumento dessa resisténcia. No estudo feito por eles, com acréscimo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421552/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421552/CA

100

10% na fracdo das fibras, era possivel alcancar uma melhoria em 9% na

resisténcia a tracdo do compasito.

5.2.3.
Compositos de fibra de juta

O compdsito reforcado com 1 camada de tecido fibra de juta (23,78% em
massa) apresentou resisténcia a tracdo média de 16,30 MPa (coeficiente de
variacdo de 23,26%) e mddulo de 1,12 GPa (coeficiente de variacdo de 47,95%),
enquanto o com 3 camadas de fibra de juta (24,25% em massa) apresentou
resisténcia média de 22,35 MPa (coeficiente de variacdo igual a 12,95%) e
maodulo de 1,83 GPa (coeficiente de variacao igual a 12,43%).

Mesmo trabalhando em um laboratério, com ambiente e condicdes
cuidadosamente controlados, os resultados podem apresentar grande dispersao.
Tal variacdo nos valores encontrados, que foram um pouco maiores que 0s obtidos
com compositos de fibra de vidro, pode ser justificada pelas falhas e defeitos
presentes, intrinsecamente, nos filamentos de juta que causam a ruptura prematura
das fibras.

Esses valores de resisténcia obtidos foram menores que os encontrados na
literatura. Islam et al. (2016), utilizando 30% em massa de fibras de juta, fracdo
préxima a trés camadas utilizadas nesta pesquisa, encontraram resisténcia a tragcdo
60% maior que as dos compositos deste estudo (35,77 MPa).

Os resultados obtidos para cada um dos corpos de prova analisados seguem

apresentados nas Tabela 5.14 e Tabela 5.15.
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Tabela 5.14 Moédulo de elasticidade e resisténcia a tracdo dos compdsitos reforcados com uma
camada de fibra de juta.

Deformagdo na Maodulo de )
. . Modulo de
ruptura Deformacéo na elasticidade .
. elasticidade
calculada a ruptura obtida calculado a
. - . calculado a
o partir dos dados | a partir dos s partir dos .
N° do q Resisténcia partir dos
cp e dados dos (MPa) dados de dados dos
deslocamento | extensdémetros deslocament N
o extensémetros
do atuador elétricos o0 do atuador o
P s elétricos
hidraulico (mm/mm) hidraulico (GPa)
(mm/mm) (GPa)
CP1 1,22E-02 - 20,97 2,35 -
CP2 8,25E-03 - 17,67 2,61 -
CP3 7,55E-03 - 19,40 2,25 -
CP4 5,37E-03 9,08E-03 13,46 2,44 1,54
CP5 6,66E-03 1,24E-02 14,61 2,39 1,36
CP6 7,49E-03 1,12E-02 16,60 2,62 1,71
CP7 9,50E-03 2,14E-02 9,59 1,00 0,48
CP8 1,48E-02 3,29E-02 13,71 1,10 0,46
CP9 9,65E-03 2,07E-02 20,65 2,36 1,14
Média 9,04E-03 1,80E-02 16,30 2,12 1,12
CV. 32,14% 49,70% 23,26% 29,32% 47,95%

Observagdo: Os CPs 1, 2 e 3 tiveram problemas no manuseio do extendmetro elétrico
acarretando na perda dos dados obtidos através deste equipamento de leitura, ndo
havendo complicagdes, no entanoo, com os valores obtidos a partir do atuador hidraulico

da MTS.

Tabela 5.15 Modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo dos compositos reforcados com trés
camadas de fibra de juta.

Modulode | 10410 de
Deformagéo na | Deformagdo elasticidade -
elasticidade
ruptura calculada | na ruptura calculado a
) ; . . calculado a
o a partir dos dados | obtida a partir s partir dos .
N° do Resisténcia partir dos
de deslocamento | dos dados dos dados de
CP N (MPa) dados dos
do atuador extensémetros deslocament N
A - extensdmetros
hidraulico elétricos 0 do atuador o
L elétricos
(mm/mm) (mm/mm) hidraulico (GPa)
(GPa)
CP1 1,36E-02 1,69E-02 24,62 2,99 2,09
CP2 1,30E-02 2,33E-02 25,57 3,05 1,99
CP3 1,34E-02 2,08E-02 25,16 3,00 2,06
CP4 1,13E-02 1,94E-02 23,65 3,00 1,83
CP5 8,80E-03 1,79E-02 17,64 2,70 1,55
CP6 1,14E-02 1,95E-02 21,98 2,88 1,92
CP7 1,18E-02 2,03E-02 19,37 2,48 1,55
CP8 1,14E-02 2,11E-02 20,82 2,78 1,61
Média 1,18E-02 1,99E-02 22,35 2,86 1,83
C.V. 13,12% 10,03% 12,95% 6,88% 12,43%
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Os diagramas tensdo-deformacdo representativos para tracdo dos
compdsitos reforgados com fibra de juta seguem apresentados nas Figura 5.10 e
Figura 5.11.

25 L] l L) l L) l L) l L)

O 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

Deformacdo (mm/mm)

Figura 5.10 Diagrama tensdo-deformacdo para tragdo no composito reforcado com uma camada de
fibra de juta.

Os compositos reforcados com fibras de juta, ao serem tracionados,
apresentam comportamento linear ou quase-linear até a ruptura. Em ambos 0s
casos 0s corpos de prova mostram-se materiais frageis nos quais as forgas
méaximas sdo iguais as forcas de ruptura, ou seja, ndo foi observado nenhum
escoamento ou strain hardening do compdsito. Essa caracteristica pode ser
comprovada unindo-se as duas partes dos corpos de prova apos colapso. Verifica-
se que as pecas se encaixam sem que haja nenhuma deformacdo da secédo

transversal, nenhum estreitamento na regido de corte.
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O [ ' 1 ' 1 ' 1 ' 1
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

Deformacao (mm/mm)

Figura 5.11 Diagrama tensdo-deformacéo para tragdo no compdsito reforcado com trés camadas de
fibra de juta.

E possivel observar, também, a relacdo de dependéncia entre a resisténcia a
tracdo e a quantidade de fibras inseridas na matriz. O aumento da fracdo
volumétrica da fibra, pela regra das misturas, promove um aumento no moédulo de
elasticidade (63,39%) e na resisténcia a tracdo dos compositos (37,12%).

Frequentemente compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras
naturais apresentam fraca adesdo fibra/matriz, necessitando de tratamento que
modifique a superficie da fibra, alterando principalmente sua rugosidade. A
natureza inerentemente polar e hidrofilica das fibras lignoceluldsicas e as
caracteristicas apolares da maioria dos polimeros resultam em uma interagdo
ineficiente na interface, constituindo o ancoramento mecanico o principal
mecanismo de aderéncia fibra/matriz em compdsitos reforcados com fibras
naturais.

A partir da Figura 5.12, é possivel comparar as fibras sintéticas e as
naturais. Mecanicamente, apresentam mesmo comportamento, ou seja, Sao
materiais frageis, lineares elasticos (ou quase-lineares) até a ruptura. A maior
diferenca se encontra nos valores de resisténcia e modulo de elasticidade que

divergem entre si na ordem de dez vezes. Com aumento da fracdo de fibras,
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ambos 0s compdsitos apresentam ganho de resisténcia e mddulo, conforme ja
citado e esperado.
250 . I . ] .

200~ -

150

CP8 1CFV
— PS5 1CFJ
CP13CFJ
CPT7 3CFV

Tensao (MPa)

20

0 0.01 0.02 0.03
Deformacao (mm/mm)

Figura 5.12 Diagramas tensdo-deformagao representativos para tragdo nos compésitos reforcados
com fibras de juta e vidro.

5.3.
Ensaios de flexao

5.3.1.
Série de referéncia SR

O comportamento nos ensaios de flexdo de quatro pontos das vigas de
madeira ndo reforcadas segue apresentado na Figura 5.13. Na Tabela 5.16 estéo
sumarizados os resultados para 4 dos 5 corpos de prova ensaiados, apresentando a
forca Gltima, deslocamento maximo para esta forca e rigidez com os respectivos
coeficientes de variacéo.

A rigidez das pecas foi calculada conforme equacdo [5.1] apresentada a
sequir. Sendo assim, € o coeficiente angular do trecho linear do diagrama

momento-curvatura das vigas quando solicitadas & flexao.

E] = Ys0%~Mio% [5.1]

D509~ P10%
Para obtencdo do diagrama momento curvatura, duas formulas foram

utilizadas e seguem apresentadas abaixo:
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M = Fz_a [5.2]

Para F igual a forca aplicada pelo atuador hidraulico, a a distancia do apoio

ao primeiro ponto de aplicacdo da carga.
246

a?
L2<3—4L—2)

Para L igual ao vao livre das vigas ensaiadas e 0 igual a flecha encontrada

Curvatura(®) = [5.3]

no meio do vao. Esta equacéo foi retirada do estudo do Calderoni et al. (2006).

Tabela 5.16 Resultados dos ensaios de flexdo a 4 pontos para quatro vigas de madeira nédo
reforgadas.

N° do Forca Ultima | Deslocamento na El
CP (KN) forca ultima (mm) | (KN.m?)
1 15,54 30,32 153,20
2 17,18 37,78 132,38
3 9,17 23,90 109,38
4 10,30 26,13 108,56
Média 13,05 29,53 125,88
C.V. 29,97% 20,69% 16,92%

O quinto corpo de prova foi descartado desta analise pois foi o Gnico, desta
série de vigas, classificado, visualmente, como madeira de primeira categoria
devido a um menor numero de imperfei¢Ges, ou seja, quantidade reduzida de nos,
auséncia de fendas e locais com perda de secdo. Os resultados do CP5, muito
superiores aos dos demais deste mesmo grupo, no entanto, constam no anexo A.
Os demais corpos de prova, também avaliados segundo os critérios da norma
alemd DIN4074, foram considerados como sendo de segunda categoria.

A forca ultima média foi de 13,05 kN (coeficiente de variagdo igual a
29,97%) e flecha maxima de 29,53 mm (coeficiente de variagdo igual a 20,69%).
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Figura 5.13 Diagramas for¢a-deslocamento para flex&o nas vigas de madeira sem reforco.
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Figura 5.14 Diagramas momento-curvatura para flexdo nas vigas de madeira sem reforco.

A partir dos diagramas forca-deslocamento (Figura 5.13) e dos diagramas

momento-curvatura (Figura 5.14), esta madeira, quando submetida a esforcos de
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flexdo, apresenta ruptura nas fibras tracionadas, caracteristica justificada pela
linearidade do gréfico até o ponto de ruptura. Todas as vigas apresentadas nesta
secdo foram classificadas como vigas de segunda categoria, com qualidade
bastante inferior e, por isso, a plastificacdo das fibras comprimidas ndo chega a
ocorrer antes da ruptura a tracéo.

Essa concluséo foi baseada no estudo feito por Buchanan (1990) que, pelo
diagrama momento-curvatura obtido a partir dos ensaios de flexdo, é possivel
concluir o modo de ruptura das pecas. Ou seja, diagramas onde se observa uma
reta até o ultimo ponto do grafico indica colapso por tracdo nas fibras inferiores

conforme apresentado na Figura 5.15.

MOMENTO

FUPTURA

POR

1

TRAGAO
COM
PLASTIFICAGAD

RUPTURA
FPOR
COMPRESAQ

/ DAS
RUPTURA|  FigRaS
/POR | COMPRIMIDAS
/TRAGAQ

CURVATURA
@

Figura 5.15 Relag8o entre o diagrama momento-curvatura e os modos de ruptura da madeira
guando solicitada a flexdo.

5.3.2.
Série 1CFV

Os diagramas obtidos a partir dos ensaios de quatro pontos das vigas de
madeira reforcadas com uma camada de composito de fibra de vidro seguem
apresentados na Figura 5.16. Na Tabela 5.17 estdo sumarizados os resultados dos

5 corpos de prova ensaiados, apresentando a forca Gltima, deslocamento méximo
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para esta forca, rigidez com os respectivos coeficientes de variacdo e modos de

ruptura observados.

Tabela 5.17 Resultados dos ensaios de flexdo a 4 pontos para cinco vigas de madeira reforcadas
com uma camada de fibra de vidro.

Forca
N°edo | .. Deslocamento na El
CpP U(t:\r:;a Forca dltima (mm) | (kKN.m?) Modo de Ruptura
1 25 65 69.96 150,48 Tragdo com plastl.flc.ag&o das fibras
comprimidas
5 20.38 45,70 139,10 Tragdo com plastl_flc_at;ao das fibras
comprimidas
3 20,92 48,86 135,53 Tragdo
4 15,16 35,68 129,77 Tragdo
Tracdo com plastificacdo das fibras
5 18,73 61,50 101,82 comprimidas
Média | 20,17 52,34 131,34 -
C.V. | 18,85% 25,78% 13,82% -

A forca Gltima média obtida foi de 20,17 kN (coeficiente de variacdo igual a

18,85%) e flecha maxima de 52,34 mm (coeficiente de variacdo igual a 25,78%).

Observa-se, assim, um aumento na forca ultima igual a 54,56% em relacdo as

vigas nédo reforcadas, mas sem aumento significativo na rigidez das pecas.

A principal diferenca dessas vigas reforcadas quando comparadas a série de

referéncia, além do ganho obtido pela forca maxima, é que se nota, em 3 das 5

vigas, um comportamento linear até um ponto de limite de proporcionalidade. A

partir deste ponto, as vigas apresentam comportamento néo linear (Figura 5.17).

Isso quer dizer que a presenca das fibras de reforco altera a posicdo da linha

neutra da viga, possibilitando, assim, a ocorréncia da plastificacdo das fibras

comprimidas, o que ndo € observado nas pecas sem reforco.
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Figura 5.16 Diagramas forga-deslocamento para flexdo nas vigas de madeira reforgadas com uma

camada de fibra de vidro.
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Figura 5.17 Diagramas momento-curvatura para flexdo nas vigas de madeira reforcadas com uma

camada de fibra de vidro.
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Ao serem adicionadas mais duas camadas de fibra de vidro ao sistema de

reforco,

novos diagramas forga-deslocamento foram obtidos e seguem

apresentados na Figura 5.18. Na Tabela 5.18 estdo sumarizados os resultados dos
6 corpos de prova ensaiados, apresentando a forca ultima, deslocamento maximo

para esta forca e a rigidez.

Tabela 5.18 Resultados dos ensaios de flex&o a 4 pontos para seis vigas de madeira reforgcadas com

trés camadas de fibra de vidro.

. F orea Deslocamento na El
N° do CP | Categoria| Ultima S Modo de Ruptura
(kN) Forga ultima (mm) | (KN.m?)
1 32 18,67 80,69 100,09 Traga_o com plastl_flc_agao das
fibras comprimidas
Tragéo com plastificacdo das
a
2 3 11,40 40,51 9541 fibras comprimidas
3 2 2524 65.36 129,96 Traga_o com plastl_flc_agao das
fibras comprimidas
4 28 20,66 43,98 136,53 Tragdo
5 22 25,06 54,24 152,30 Tragdo
5 3 1560 80.74 86,76 Tragao com plastl_flc_agao das
fibras comprimidas
Media - 23,65 54,52 139,60 -
2%at.
C.V. - | 1097% 19,61% 8,220 i
2%cat.
Media - 15,25 67,31 94,09 i
Jécat.
C.V. - | 23.95% 34,49% 7,19% i
Jecat.

E possivel observar dois grupos de resultados a partir dos diagramas da
Figura 5.18. Os corpos de prova de nimeros 3, 4 e 5, entdo, foram classificados
como de segunda categoria, enquanto os CP 1, 2 e 6 de terceira categoria. Como
ja levantado anteriormente, a qualidade da madeira esta diretamente ligada com
suas propriedades mecanicas. Além disso, por tratar-se de um material organico e
heterogéneo, a dispersdo dos resultados € comum e compreensivel. Por esses
motivos verificam-se dois comportamentos diferentes em um mesmo sistema de
reforgo.

Mesmo com forcas Gltimas e moddulos de elasticidade diferentes, o
comportamento ndo linear a partir de um ponto de proporcionalidade também é



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421552/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421552/CA

111

observado com a utilizacdo do reforco em trés camadas de fibra de vidro em
ambas as categorias de qualidade observadas para esta série de corpos de prova.
Logo, observa-se um aumento na for¢a Gltima igual a 81,23% em relagdo as
vigas ndo reforcadas para os corpos de prova considerados como de segunda
categoria, ainda sem alteracdes conclusivas na rigidez das pecas (Figura 5.19). Ja
para os de terceira categoria, houve um aumento na forca Ultima, porém, este

aumento foi de apenas 16,86%, sem acréscimos na rigidez.

N T 1T 17 1

Forga (kN)

0 y 1 | 1 | 1 | 1 |

20 40 60 80
Deslocamento (mm)

Figura 5.18 Diagramas forga-deslocamento para flexdo nas vigas de madeira reforcadas com trés
camadas de fibra de vidro.
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Figura 5.19 Diagramas momento-curvatura para flexdo nas vigas de madeira reforcadas com trés
camadas de fibra de vidro.

5.3.4.
Série 1CFJ

O reforco realizado com compositos em fibras de juta apresenta
comportamento diferente do observado com fibras de vidro, fato que pode ser
justificado com a resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade muito inferiores
desses compdsitos de fibras naturais quando comparado aos sintéticos.

Sendo assim, o diagrama forca-deslocamento para a viga reforcada com
uma camada de fibra de juta, apresentado na Figura 5.20, mostra uma relacéo
linear entre a forca e o deslocamento até a ruptura da peca quando solicitada a
flexdo, significando, entdo, que o momento de inércia da fibra adicionada nao
aprimora as propriedades geométricas da viga para que possa ocorrer a
plastificacdo das fibras comprimidas antes do colapso. Esta mesma linearidade é
verificada na Figura 5.21.

O resultado obtido para a Unica viga ensaiada segue exposto na Tabela 5.19
na qual se observa um aumento de 16,09% na forca ultima sem alteracGes

significativas na rigidez. Devido a esse pequeno acréscimo, foi optado por ndo dar
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continuidade nos ensaios com compdsitos de apenas uma camada de fibra de juta,

passando, entdo para os de trés camadas.

Tabela 5.19 Resultado do ensaio de flexdo a 4 pontos para uma viga de madeira reforcada com

uma camada de fibra de juta.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421552/CA

N°do | ForcaUltima | Deslocamento na El Modo de
CP (KN) Forco ultima (mm) | (KN.m?) | Ruptura
1 15,15 38,93 119,74 Tracdo
20 L] l ] l ] l L] l
16 -
Z 12} -
< 12
CU - -
On
S sl -
L
4F -
0 \ | \ | \ | \ |

0 10 20 30 40
Deslocamento (mm)

Figura 5.20 Diagrama forca-deslocamento para flexdo na viga de madeira reforcada com uma
camada de fibra de juta.
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Figura 5.21 Diagrama momento-curvatura para flexdo na viga de madeira reforcada com uma
camada de fibra de juta.

5.3.5.

Série 3CFJ

A (ltima série de corpos de prova envolvem pecas com reforco em trés

camadas de fibra de juta e seus resultados seguem sumarizados na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 Resultados dos ensaios de flexdo a 4 pontos para cinco vigas de madeira reforcadas
com trés camadas de fibra de juta.

Forca
N° do e Deslocamento na El
cP U(EKB"" Forgo Gltima (mm) | (kN.m2) Modo de Ruptura
1 15,75 33,16 123,48 Tragio
2 19,75 30,87 172,42 Tracdo
3 21,12 33,77 152,12 Tracio
165,24 Tragéo com plastificacéo das
4 10,61 31,23 fibras comprimidas
5 14,78 23,70 126,87 Tragio
Média | 16,40 30,54 148,03
CV. | 2552% 13,16% 14,95%

Em 4 das 5 vigas, quando se adiciona mais duas camadas de fibra de juta, o

comportamento continua linear conforme observado nos diagramas forga-

deslocamento da Figura 5.22 e momento-curvatura da Figura 5.23, indicando que,
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mesmo com o aumento da fracdo volumétrica das fibras no sistema de reforco, ela
ainda é insuficiente para promover a plastificacdo das fibras comprimidas antes da
ruptura das pegas.

A forca ultima foi melhorada em 25,67% quando comparadas as vigas da
série de referéncia. E, é a primeira série em que se nota aumento da rigidez das
pecas com acréscimo do sistema de refor¢co. Esse aumento é de aproximadamente
18%.

30 L] I ] l ] l L] l
- >——O P o
----- cP2
-+ = CP3
_ G—e—o cws
/_\20 L , — CPT ]
z ¢
< /
4y] : -
On
|
(@]
L
10 =
:::-_:II:I l 2 ] 2 |
0 20 40 60 80

Deslocamento (mm)

Figura 5.22 Diagramas forga-deslocamento para flexdo nas vigas de madeira reforcadas com trés
camadas de fibra de juta.
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Figura 5.23 Diagramas momento-curvatura para flexdo nas vigas de madeira reforcadas com trés
camadas de fibra de juta.

Sendo assim, verifica-se ganho na forca ultima para as vigas reforcadas com
compdsitos formados por fibras de vidro, com um aumento consideravel na
mesma ao serem adicionadas mais duas camadas de refor¢o. Ou seja, variando-se
de 1 camada para 3 camadas, verifica-se um aumento na forca maxima de 28,60%
se forem consideradas apenas as pecas classificadas como sendo de mesma
categoria de qualidade.

Ja para as vigas reforcadas com fibras de juta, o ganho na forca Gltima foi
pequeno, e, considerando a quantidade de resina epOxi necessaria para a sua
execucdo, ndo tdo vantajoso quando as reforcadas com fibra de vidro. Em
contrapartida, o aumento do numero de camadas de reforco com este tipo de
material promove um aumento consideravel na rigidez das pecas (17,60%).

A comparagdo do comportamento das vigas das cinco séries ensaiadas neste
estudo segue apresentado nos diagramas forca-deslocamento representativos da
Figura 5.24 e momento-curvatura da Figura 5.25.

Como ¢é possivel perceber, mesmo ja tendo concluido que a resisténcia a
tracdo dos compositos reforgcados com fibras de vidro é cerca de dez vezes maior

que os de fibra de juta, essa diferenca na ordem de grandeza nao é verificada na
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forca dltima das vigas fletidas. Mostrando, entdo, a aplicabilidade da fibra de juta

como refor¢co em vigas de madeira com baixa qualidade e resisténcia.

30

Forca (kN)

Deslocamento (mm)

v | v | v | v |
CP4-SF
| e ma-a CP3-1CFV
— - — CP3-3CFV -
(i) CP1-1CF ’
CP1-3CFJ
| 1 |
60 80

Figura 5.24 Diagramas forca-deslocamento para flexdo nas vigas de madeira das 5 séries
ensaiadas.
' I ' | ' | |
CP4-5F
----- CP3-1CFV
12 e =— - =— CP3-3CFV —

(eSS CP1-1CFJ
—_ et CP1-3CFJ
e | ]

-~
< -
~ al- -0 -
I '-
c
Q -
=
@)
= -
0 | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Figura 5.25 Diagramas momento curvatura para flexdo nas vigas de madeira das 5 séries

ensaiadas.
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Né&o foi verificada, porém, nenhuma reducéo significativa no coeficiente de
variacdo dos resultados com a utilizacdo do reforco. Conforme levantado na
literatura, os compdsitos auxiliariam num comportamento mais uniforme das
vigas. Isso pode ser justificado pela pequena de corpos de prova ensaiados por
série durante esta pesquisa.

A literatura utilizada como revisdo bibliogréfica para este estudo cita o
aumento da forca ultima quando aplicado o reforgo em vigas de madeira de
diversas espécies diferentes. Esse reforco pode ser executado com fibras sintéticas
como as de vidro, carbono e ago ou entdo as naturais como basalto, linho, bambu,
canhamo e juta. Comparando os resultados apenas com estudos que utilizam
sistemas de reforcos semelhantes, verifica-se acréscimos proximos, com 7
camadas de fibra de bambu, 2 camadas de fibra de basalto ou 2 de canhamo em
um abeto da espécie Albies Alba (Borri et al. 2013). Quanto ao reforco com tecido
de fibras de vidro esperava-se aumento de 25 a 50% para fracbes em massa de
fibra entre 20 e 80% (Gentile 2000).
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Modelo analitico

6.1.

Modelo béasico de se¢cdo composta (método da secdo transformada)

Sdo apresentados na Tabela 6.1 a seguir os valores de mdédulo de

elasticidade obtidos atraves dos ensaios descritos e analisados anteriormente, para

a madeira e para 0s compositos reforcados com fibras de vidro e juta.

Tabela 6.1 Parametros de entrada para o calculo da rigidez das vigas a partir do primeiro modelo

de célculo.

Parametro

Valores (GPa)

Modulo de elasticidade para a madeira quando solicitada a

« e 1,48

compressdo paralela as fibras
Modulo de elasticidade para o composito reforcado com

. ! . N ~ 8,54
uma camada de fibra de vidro quando solicitado a tracéo
Modulo de elasticidade para o composito reforcado com

. ! .- N ~ 11,41
uma camada de fibra de vidro quando solicitado a tracéo
Modulo de elasticidade para o compdsito reforcado com

: . . . ~ 1,12
uma camada de fibra de juta quando solicitado a tracao
Modulo de elasticidade para o compdsito reforcado com 183

uma camada de fibra de juta quando solicitado a tracao

Esses valores de modulo de elasticidade foram obtidos diretamente a partir de ensaios axiais de
compressdo em corpos de prova reduzidos. Conforme exposto por Buchanan (1990), e apresentado

ch

TENSAO DE TENSAO D
COMPRESSAO FLEXAO

na

Figura 6.1, por estarem sendo avaliados corpos de prova submetidos a

flexdo, um ajuste é necessario antes de serem aplicados nas férmulas expostas no

item 3 e segue apresentado na formula [6.1].

1

B = () p

C

[6.1]
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Para k3 igual a 10, valor sugerido por Buchanan para o fator de correcéo da
distribuicdo de esforcos entre pecas submetidas a esforgos axiais e de flex&o
(Buchanan 1990). E para c igual a razdo entre a distancia da fibra inferior mais

7

externa a linha neutra e a altura da viga.

ch

TENSAO DE TENSAO D
COMPRESSAO FLEXAO

Figura 6.1 Distribuic6es das tensdes de compressdo e flexdo na secéo transversal.

6.1.1.
Série SR

Esta primeira série, por ser formada por vigas de secdo simples, apresenta
resultados que podem ser retirados diretamente de equacdes conhecidas de
resisténcia dos materiais. Sendo assim, a rigidez EIl é igual a 67,17 kN.m?, cerca
de 53,36% do obtido experimentalmente, conforme apresentado na Tabela 6.2.

A partir da equacdo [3.8] apresentada na se¢do 3.2, se obtém o momento de
ruptura médio tedrico igual a 2,98 kN.m, equivalendo a 52,51% do momento

ultimo experimental.

Tabela 6.2 Valores de rigidez obtidos experimentalmente a partir do diagrama momento-curvatura
e tedricos obtidos a partir do modelo de célculo 1 para vigas ndo reforcadas.

N"doCP | ¢ (m) | E*(kPa) uﬁirrﬁaf?m) (kil.t?ﬁZ) (k|\|<||t.er:1) (kENI.e;(rqz) (kl\ﬂe.ﬁ) Elieo/Elog
CP1-SR |0,11259|2,34E+06| 3032 | 6582 | 300 | 15320 | 698 | 42,96%
CP2-SR |0,00125|2,40E+06| 37,78 | 6722 | 382 | 13238 | 752 | 50,78%
CP3-SR |0,08214|242E+06| 2390 | 67,93 | 244 | 10938 | 393 | 62,10%
CP4-SR |0,08469 | 2,41E+06| 2613 | 67,72 | 2,66 | 10856 | 427 | 62,38%
6.1.2.
Série 1CFV

Os parametros necessarios para o calculo do médulo de elasticidade de uma
secdo mista de madeira com uma camada de fibra de vidro, transformada em uma

secdo equivalente de composito, no regime elastico, seguem apresentados abaixo.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421552/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421552/CA

Figura 6.2 Secéo transversal transformada para vigas reforcadas com 1CFV (dimensdes em cm).

_E*

b'=bxn=10x 0,284 = 2,84cm

2,43
=_mad _ 2" _ 0,284
Ecomp 8,54
2,84

1 =826 x%x10"%m*
Sendo assim, a rigidez EI é igual a 70,56 kN.m?, cerca de 53,72% do obtido

121

experimentalmente, conforme apresentado na Tabela 6.3. Ja 0 momento de

ruptura médio teorico igual a 5,55 kN.m, equivalendo a 53,68% do momento

ultimo experimental.

Tabela 6.3 Valores de rigidez obtidos experimentalmente a partir do diagrama momento-curvatura
e tedricos obtidos a partir do modelo de célculo 1 para vigas reforcadas com uma camada de fibra

de vidro.
o 6 na forca Elieo Mieo Elexp Mexp

N"doCP [ c(m) | EkPa) | ima (mm) | (kN.m?) | (kN.m) | (kN.m?) | (kn.m) | Eleo/Eleo
CP1-ICFV |0,089890 |8,54E+06| 69,96 | 7056 | 742 | 15048 | 1583 | 46,89%
CP2-1CFV | 0,06635|8,54E+06| 4570 | 7056 | 485 | 139,10 | 956 | 50.72%
CP3-ICFV |0,07835 |8,54E+06| 48,86 | 7056 | 518 | 13553 | 9.96 | 52,06%
CP4-1CFV |0,08392|8,54E+06| 3568 | 7056 | 3.78 | 129,77 | 6,96 | 54.37%
CP5-1CFV |0,07701 |8,54E+06| 61,50 | 7056 | 652 | 101,82 | 942 | 69,29%
6.1.3.

Série 3CFV

Os parametros necessarios para o calculo do mddulo de elasticidade de uma

secdo mista de madeira com trés camadas de fibra de vidro, transformada em uma

secdo equivalente de composito, no regime elastico, seguem apresentados abaixo.
2,37

_ Emad _

" Ecomp 11,41

= 0,208

b'=bxn=10x0,208 = 2,08cm
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15

10

Figura 6.3 Secdo transversal transformada para vigas reforcadas com 3CFV (dimensdes em cm).
[ =6,52x10"°m*

0,121

Sendo assim, a rigidez EI é igual a 74,35 kN.m2, cerca de 63,64% do obtido
experimentalmente, conforme apresentado na Tabela 6.4. J& 0 momento de
ruptura meédio teorico igual a 6,81 kN.m, equivalendo a 65,17% do momento

ultimo experimental.

Tabela 6.4 Valores de rigidez obtidos experimentalmente a partir do diagrama momento-curvatura
e tedricos obtidos a partir do modelo de calculo 1 para vigas reforcadas com trés camadas de fibra
de vidro.

& na forca Elieo Mieo Elexp Mexp

N7doCP 1 c(m) | EKP) | ima (mm) | (kN.m2) | (kN.m) | (N.m?) | (kNom) | Eleo/Eleo
CP1-3CFV |0,08920 | 11,41E+06| 80,69 | 74,35 | 9,02 | 100,01 | 12,13 | 74.34%
CP2-3CFV |0,12265| 11,41E+06| 40,51 | 7435 | 453 | 9543 | 581 | 77.91%
CP3-3CFV |0,07706 | 11,41E+06| 6536 | 74,35 | 7.31 | 129,96 | 12,77 | 57.21%
CP4-3CFV |0,10898 | 11,41E+06| 43,98 | 74,35 | 4.92 | 136,53 | 9,03 | 54.46%
CP5-3CFV |0,00743| 11,41E+06| 5424 | 7435 | 6,06 | 152,30 | 12,42 | 48.82%
CP6-3CFV |0,09834 | 11,41E+06| 80,74 | 74,35 | 9.03 | 86,76 | 10,53 | 8570%

6.1.4.
Série 1CFJ

Os parametros necessarios para o calculo do médulo de elasticidade de uma
secdo mista de madeira com uma camada de fibra de juta, transformada em uma
secdo equivalente de madeira, no regime elastico, seguem apresentados abaixo.

 Ecomp 1,12
Emaa 241

b'=bxn=10x 0,465 = 4,65cm

= 0,465
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Figura 6.4 Secdo transversal transformada para vigas reforcadas com 1CFJ (dimensdes em cm).
I1=286x%x10">m*

Sendo assim, a rigidez EI é igual a 69,00 kN.m2, cerca de 57,63% do obtido
experimentalmente, conforme apresentado na Tabela 6.5. Ja 0 momento de
ruptura meédio teorico igual a 4,04 kKN.m, equivalendo a 57,63% do momento

ultimo experimental.

Tabela 6.5 Valor de rigidez obtido experimentalmente a partir do diagrama momento-curvatura e
tedrico obtido a partir do modelo de céalculo 1 para vigas reforcadas com uma camada de fibra de

juta.

. N dnaforca | Eleo | Mo | Elog | Meg

N"doCP 1 c(m) | B*(kPa) | otima (mm) | (N.m?) | (kN.m) | (kN.m?) | (kN.m) | Eleo/Eleso
CPI-ICFJ | 0,08 | 2.41E+06 | 3893 | 69.00 | 4,04 | 119,74 | 7,01 | 57.63%
6.1.5.
Série 3CFJ

Os parametros necessarios para o calculo do médulo de elasticidade de uma

secdo mista de madeira com trés camadas de fibra de juta, transformada em uma

secdo equivalente de composito, no regime elastico, seguem apresentados abaixo.

_ Ecomp 1,83
Epmaa 2,39

T

= 0,765

iE

n

A

b'=bxn=10x 0,765 = 7,65cm

Figura 6.5 Secdo transversal transformada para vigas reforgadas com 3CFJ (dimensdes em cm).
1 =3,02x10">m*
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Sendo assim, a rigidez EI ¢ igual a 65,12 kN.m2, cerca de 57,95% menor
que o obtido experimentalmente, conforme apresentado na Tabela 6.6. Ja o
momento de ruptura médio tedrico igual a 3,11 kN.m, 54,63% menor que o

momento ultimo experimental.

Tabela 6.6 Valores de rigidez obtidos experimentalmente a partir do diagrama momento-curvatura
e tedricos obtidos a partir do modelo de célculo 1 para vigas reforcadas com trés camadas de fibra
de juta.

N"doCP | ¢ (m) | E* (kPa) L’Jﬁirr]r?aﬂ()r;gr?\) (klE\lI.treToﬂ) (k|\|<|lt.er(;1) (kil.erxqu) (kl\lﬂe.ﬁ]) Elieo/Elexy
CP1-3CFJ | 011 |2,36E+06| 33,16 7064 | 352 | 12348 | 616 | 57.21%
CP2-3CFJ | 0,08 |2.41E+06| 3087 7237 | 336 | 17242 | 800 | 4197%
CP3-3CFJ | 0,00 |2,39E+06| 33,77 7177 | 364 | 15212 | 772 | 47.18%
CP4-3CFJ | 010 |2,37E+06| 3123 71,05 | 334 | 16524 | 7.76 | 43.00%
CP5-3CFJ | 0,08 |2,41E+06| 23,70 7231 | 258 | 12687 | 452 | 57.00%

A Tabela 6.7 apresenta os resultados sintetizados para as rigidezes a flexéo e
momentos de ruptura, seguindo o primeiro modelo tedrico de célculo e as

rigidezes e momentos considerando os resultados obtidos experimentalmente.
Tabela 6.7 Resultados para a rigidez a flexdo e momentos de ruptura obtidos a partir do modelo
numerico 1 e dos ensaios em laboratdrio para as cinco séries de vigas.

E Iteo M teo El exp M exp
(KN.m?) | (kN.m) | (kN.m?) | (kN.m)

SR 67,17 2,98 125,88 5,68 53,36% | 52,51%
1CFV 70,56 5,55 131,34 | 10,34 | 53,72% | 53,68%
3CFV 74,35 6,81 116,83 | 10,45 | 63,64% | 65,17%
1CFJ 69,00 4,04 119,74 7,01 57,63% | 57,63%
3CFKJ 71,19 3,41 143,31 6,86 49,68% | 49,74%

Série Elteo/EIexp Mteo/Mexp

Como é possivel perceber pela tabela acima, o modelo numérico para o
regime elastico de uma peca com secéo transformada representa uma aproximacao
aceitavel ao que foi obtido experimentalmente ja que os resultados foram 50 a
65% dos obtidos na pratica. Esse modelo poderia ser utilizado para o
dimensionamento, pois garantiria a seguranca estrutural das pecas. Em
contrapartida, ndo € muito econdmico ja que a divergéncia entre os valores ¢é alta.

Uma justificativa para essa diferenca considerdvel entre 0 comportamento
tedrico e o experimental estd na constante utilizada para ajustar 0 médulo de
elasticidade obtido a partir dos ensaios axiais de compressdo paralela as fibras,
transformando-o em um modulo de elasticidade a flex&o. O coeficiente ks adotado
foi igual a 10 por recomendacdo de Buchanan (1990). Com a utilizacdo de
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coeficientes k3 menores que 10, o0 modulo de elasticidade seria maior, e assim, a
rigidez e 0 momento de ruptura também, promovendo, entdo, uma variagdo menor
entre o esperado e o obtido.

A maior parte das vigas ensaiadas nesta pesquisa rompeu por tracdo sem
plastificacdo das fibras comprimidas. O modelo basico de calculo apresentado
nesta secdo, entdo, seria uma metodologia aceitavel para o dimensionamento das
pecas a ruptura, apds calibracdo das constantes utilizadas, ja que considera apenas
0 comportamento elastico das vigas quando solicitadas a flexao.

Algumas pecas reforcadas, no entanto, demonstraram indicios de
plastificacdo da zona comprimida, necessitando, assim, de uma anélise no regime

n&o linear, apresentada nas sec¢des a seguir.

6.2.
Modelo bilinear elasto-plastico (com patamar de plastificacéo)

Algumas das vigas reforcadas apresentaram ruptura com indicios de
plastificacdo da zona comprimida. Esta secdo supde ruptura por tracdo com
plastificacdo parcial das fibras comprimidas em todas as vigas de madeira
ensaiadas.

Considerando que a maior parte das vigas ensaiadas tiveram comportamento
linear até ruptura em termos das tensdes de compressdo e, conforme sugerido por
Corradi e Borri (2007), foram adotadas as duas igualdades [6.2] e [6.3] abaixo
para a realizacdo dessa segunda analise numerica.

Ecmu = 2€cmo [6.2]

k = 0,02 [6.3]

A metodologia para obtencdo da rigidez das pegas, através das
consideracdes citadas acima e pressupostos expostos no item 3.2, est apresentada
na lista a sequir.

e Através das leituras de deformagdo relativa obtidas pelos
extensometros elétricos colados na face superior das vigas (zona
comprimida) foram obtidas as deformagfes no limite de
proporcionalidade do diagrama tensédo de compressdo-deformacao
conforme equacdo [6.2] para 0 momento em que a viga apresenta

50% da flecha méaxima. A opcdo por se utilizar 50% da flecha
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méaxima € justificada pelo fato de que a rigidez experimental,
apresentada no item 5.3, considerou intervalo elastico até este ponto
de deslocamento.

Utilizando os diagramas tensdo-deformacéo obtidos por ensaios de
compressdo paralela as fibras conforme exposto nos itens 4.2.1.2.1.1
e 5.2.1.1.2, foram obtidas as tensdes de compressao nas vigas de
madeira.

Por serem tensdes obtidas através do ensaio de compressdo, O
mesmo ajuste indicado por Buchanan (1990) foi realizado para estas
tensdes conforme justificado no item e equacgéo [6.4] a seguir.

1

o= (M)Ea [6.4]

c
Como nédo foram realizados ensaios de tracdo na madeira para
definicdo do modulo de elasticidade a tracdo, e considerando que o
somatorio de forgcas da secdo transversal da madeira € igual a zero
(equacles [3.3] a [3.6]), foi obtido o esforco de tracdo da madeira
(Fun)-

Com o somatério de forcas equilibrado, foi obtido o momento
atuante na linha neutra da secao transversal.

Com o momento atuante na linha neutra da se¢do transversal, e
utilizando o valor de 50% da flecha méaxima, foi obtida a rigidez

tedrica conforme modelo 2 de calculo seguindo equacéo [3.7].

Os parametros adotados para célculo da rigidez a flexdo seguem

apresentados na Tabela 6.8 e Figura 6.6. A metodologia de calculo, assim como as

equacOes utilizadas para o dimensionamento, foram descritas anteriormente nesta

secdo e no item 3.2.
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Tabela 6.8 Parametros utilizados para calculo da rigidez a flexdo seguindo o segundo modelo de
calculo para vigas de madeira sem reforco.

N° do ef scmu £CMO .
cp (wm/m) | (um/m) (um/m) y'(m) y(m) o* (kPa) |50%3 (mm)
CP1-SR 0,00 |5.396,95| 2.698,47 | 0,06741 | 0,08259 | 3.597,39 15,16
CP2-SR 0,00 |5.381,88 | 2.690,94 | 0,05875 | 0,09125 | 3.561,70 18,89
CP3-SR 0,00 | 3.600,31| 1.800,15 | 0,06786 | 0,08214 | 2.272,58 11,95
CP4-SR 0,00 |3.787,42 | 1.893,71 | 0,06531 | 0,08469 | 2.406,75 13,07
CP1=SR CP2—-SR CP3—SR CP4—SR
5.396,95 5.381,88 3.600,31 3.787,42

Figura 6.6 Distribuicdo das deformacg6es para a se¢éo transversal do meio do vdo, das 4 vigas sem

reforco ensaiadas a flex&o (valores de deformacgéo em um/m).

Os valores obtidos para as vigas de madeira sem reforco seguem

apresentados na Tabela 6.9. A rigidez das pecas de madeira sem reforco é igual a

57,35 KN.m2, 0 que equivale a 45,56% do valor obtido experimentalmente.

Tabela 6.9 Resultados para rigidez a flexdo considerando o segundo modelo de calculo para vigas
de madeira sem reforco.

Ncgo Fg:ﬁgl F?Iiﬁ)“ FO(ES)HI Fo(rlfrfl)lv (kEr\||t.(ra:1)2) (ErLe.)r;g) Elteo/Elexp
CP1-SR | 000 | 1486 | 1486 000 | 6518 | 15320 | 42,54%
CP2SR | 065 | 1593 | 16,58 000 | 5834 | 13238 | 44.07%
CP3SR | 037 | 915 | 952 000 | 5298 | 10938 | 48.44%
CPASR | 041 | 999 | 10,40 000 | 5291 | 10856 | 48,73%
6.2.2.

Série 1CFV

Os parametros adotados para da rigidez a flexdo seguem apresentados na

Tabela 6.10 e Figura 6.7. A metodologia de célculo, assim como as equagdes

utilizadas para o dimensionamento, foram descritas anteriormente nesta se¢éo e no

item 3.2.
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Tabela 6.10 Parametros utilizados para calculo da rigidez a flexdo seguindo o segundo modelo de
calculo para vigas de madeira reforcadas com uma camada de vidro.

N° do CP (ung;m) (S;]“;r‘;) (Sm’q) ym) | ym) | o* (kPa) | 50%5 (mm)

CP1-1CFV | 5.686,39 | 9.399,95 | 4.699,98 | 0,05672 | 0,09377 | 7.441,94 34,98

CP2-1CFV | 2.717,21 | 5.812,68 | 2.906,34 | 0,04794 | 0,10255 | 3.889,74 22,85

CP3-1CFV | 2.912,35 | 6.151,38 | 3.075,69 | 0,04836 | 0,10213 | 4.162,74 24,43

CP4-1CFV | 2.145,49 | 4.975,31 | 2.487,65 | 0,04534 | 0,10515 | 3.198,42 17,84

CP5-1CFV | 2.834,59 | 6.597,31 | 3.298,66 | 0,04523 | 0,10526 | 4.558,08 30,75

CP1-1CFV CP2—-1CFV CP3—1CFV CP4-1CFV CP5—1CFV
9.399,95 2.812,68 6.151,38 4.975,31 6.597,31
£ £ £ E £
£ £ E E £
™~ ) M ['s] w
™~ bt — - o
3 g g g g

Figura 6.7 Distribuicdo das deformac@es para a secdo transversal do meio do véo, das 5 vigas
reforcadas com uma camada de fibra de vidro ensaiadas & flexdo (valores de deformagdo em

pm/m).

Os valores obtidos para as vigas de madeira reforcadas com uma camada de
fibra de vidro seguem apresentados na Tabela 6.11. A rigidez das pecas € igual a

61,11 kN.m2, o que equivale a 46,53% da rigidez obtida experimentalmente.

Tabela 6.11 Resultados para rigidez a flexdo considerando o segundo modelo de célculo para vigas
de madeira reforgadas com uma camada de fibra de vidro. _

N° do CP Forca | | Forga Il | Forgca Ill | Forca IV | Elteo Elexp
(KN) (KN) (KN) (KN) | (KN.m?) | (KN.m2)
CP1-1CFV | 1,40 34,19 33,21 2,38 68,51 | 150,48 45,53%
CP2-1CFV | 0,80 19,55 19,21 1,14 59,73 | 139,10 42,94%
CP3-1CFV | 0,85 20,83 20,46 1,22 59,55 | 135,53 43,94%
CP4-1CFV | 0,67 16,48 16,25 0,90 64,45 | 129,77 49,66%

CP5-1CFV | 0,96 23,51 23,28 1,19 53,30 | 101,82 52,34%

Elteo/Elexp

6.2.3.
Série 3CFV

Os parametros adotados para calculo da rigidez a flexdo seguem
apresentados na Tabela 6.12 e Figura 6.8. A metodologia de calculo, assim como

as equac0es utilizadas para o dimensionamento, foram descritas anteriormente e

no item 3.2.
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Tabela 6.12 Parametros utilizados para calculo da rigidez a flexdo seguindo o segundo modelo de
calculo para vigas de madeira reforcadas com trés camadas de fibra de vidro.

N° do CP (ung;m) (S;]“;r‘;) (Sgwnllr?w) ym) | oym) | o* (Pa) | 50%5 (mm)

CP1-3CFV | 3.982,20 | 7.059,67 | 3.529,83 | 0,05453 | 0,09668 | 5.029,70 40,34

CP2-3CFV | 2.900,13 | 4.216,51 | 2.108,25 | 0,06162 | 0,08959 | 2.683,42 20,25

CP3-3CFV | 4.173,33 | 7.278,88 | 3.639,44 | 0,05510 | 0,09611 | 5.198,93 32,68

CP4-3CFV | 1.722,62 | 5.187,96 | 2.593,98 | 0,03769 | 0,11352 | 3.357,56 21,99

CP5-3CFV | 4.722,58 | 7.407,47 | 3.703,74 | 0,05887 | 0,09234 | 5.349,59 27,12

CP6-3CFV | 3.230,29 | 6.199,50 | 3.099,75 | 0,05180 | 0,09941 | 4.208,27 40,37

CP1-3CFV CP2—3CFV CP3—3CFV CP4-3CFV CP5—3CFV CP6—3CFV

7.059,67 4,216,51 7.278,88 5187.96 7.407.47, 6.199,50,

N \ ] e N | e N N N | e
E E £ E £ =
8 3 = o % <
> B > el > 2

Figura 6.8 Distribuicdo das deformacBes para a secdo transversal do meio do vao, das 6 vigas
reforcadas com trés camadas de fibra de vidro ensaiadas a flexdo (valores de deformacdo em
pm/m).

Os valores obtidos para as vigas de madeira reforgadas com trés camadas de
fibra de vidro seguem apresentados na Tabela 6.13. A rigidez das pecas é igual a

50,10 KN.m2, valor que representa 42,89% da rigidez obtida experimentalmente.

Tabela 6.13 Resultados para rigidez a flexdo considerando o segundo modelo de calculo para vigas
de madeira reforgadas com trés camadas de fibra de vidro.

N° do CP Forca | | Forgca | Forgcalll | Forca IV | Elteo Elexp
(KN) | 11 (kN) (KN) (KN) (KN.m?) | (KN.m2)
CP1-3CFV | 0,97 23,83 19,30 5,50 42,54 100,01 42,54%
CP2-3CFV | 0,48 11,78 8,26 4,00 42,98 95,43 45,04%
CP3-3CFV | 1,00 24,48 19,72 5,76 54,03 129,96 41,58%
CP4-3CFV | 0,76 18,68 17,06 2,38 59,70 136,53 43,73%
CP5-3CFV | 0,99 24,21 18,67 6,52 64,95 152,30 42,64%
CP6-3CFV | 0,84 20,50 16,88 4,46 36,43 86,76 41,99%

Elteo/Elexp

6.2.4.
Série 1CFJ

Os parametros adotados para célculo da rigidez a flexdo seguem
apresentados na Tabela 6.14 e Figura 6.9. A metodologia de calculo, assim como
as equacOes utilizadas para o dimensionamento, foram descritas anteriormente e

no item 3.2.
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Tabela 6.14 Parametros utilizados para calculo da rigidez a flexdo seguindo o segundo modelo de

calculo para a viga de madeira reforcada com uma camada de fibra de juta.

o ef gcmu £Cmo .

N° do CP wmm) | (umim) | (umm) y'(m) y(m) | o*(kPa) | 50%3 (mm)
CP1-1CFJ | 1.531,33 | 4.246,97 | 2.123,49 | 0,04024 | 0,1116 | 2.663,05 19,47
CP1-1CFJ
424697

"

111,60 mm

\

Figura 6.9 Distribuicdo das deformacdes para a secdo transversal do meio do védo, da viga
reforcada com uma camada de fibra de juta ensaiadas a flexdo (valor de deformagdo em pm/m).

o Forcal | Forcall | Forca lll | Forga IV | Elteo Elexp
NdoCP 1Ry | &kN) | (kN) | (KN) | (kNm?) | (kN.me) | EVteO/Elexp
CP1-1CRJ | 0,59 14,56 14,84 0,32 51,92 119,74 43,36%

Os valores obtidos para a viga de madeira reforcada com uma camada de

fibra de juta seguem apresentados na Tabela 6.15. A rigidez da peca é igual a

51,92 KkN.m?

que

experimentalmente.

representa valor

igual

a 43,36%

da

rigidez obtida

Tabela 6.15 Resultados para rigidez a flexdo considerando o segundo modelo de célculo para a
viga de madeira refor¢cada com uma camada de fibra de juta.

Forca |

Forca Il

Forca Il

Forca IV

Elteo

Elexp

NTdOCP | "Ny | (kW) | (kN) kN) | (kNm?) | (knome) | EVteO/Elexp
CPL-ICFJ | 059 | 1456 | 1484 032 | 5192 | 11974 | 4336%
6.2.5.

Série 3CFJ

Os parametros adotados para calculo da rigidez a flexdo seguem

apresentados na Tabela 6.16 e Figura 6.10. A metodologia de calculo, assim como

as equac0es utilizadas para o dimensionamento, foram descritas anteriormente e

no item 3.2.
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Tabela 6.16 Parametros utilizados para calculo da rigidez a flexdo seguindo o segundo modelo de
calculo para vigas de madeira reforcadas com trés camadas de fibra de juta.

N° do CP (ung;m) (S;]“;r‘;) (S;]“;;’]) ym) | ym) | o* (kPa) | 50%5 (mm)

CP1-3CFJ | 2.794,90 | 4.517,35 | 2.258,67 | 0,05894 | 0,09526 | 2.885,98 16,58

CP2-3CFJ | 3.054,00 | 5.099,87 | 2.549,93 | 0,05776 | 0,09644 | 3.335,36 15,44

CP3-3CFJ | 3.152,18 | 5.033,16 | 2.516,58 | 0,05938 | 0,09482 | 3.312,11 16,88

CP4-3CFJ | 2.265,59 | 4.734,58 | 2.367,29 | 0,04991 | 0,10429 | 3.043,68 15,61

CP5-3CFJ | 1.989,72 | 3.700,06 | 1.850,03 | 0,05392 | 0,10028 | 2.308,76 11,85

CP1—3CFJ CP2-3CFJ CP3-3CFJ CP4—3CFJ CP5—3CFJ
4.517,35 5.033,16 5,033,16 4.734,58 3.700,06

Lgs 44 mm
L94,82 mm

V{% 26 mm
V\'104,29 mm
l//boo 28 mm

Figura 6.10 Distribuicdo das deformacgdes para a secdo transversal do meio do vdo, das vigas
reforcadas com trés camadas de fibra de juta ensaiadas a flexao (valor de deformagdo em um/m).

Os valores obtidos para as vigas de madeira reforgadas com trés camadas de
fibra de juta seguem apresentados na Tabela 6.17. A rigidez das pecas é igual a
66,76 kN.m2, valor que representa 45,10% da rigidez experimental obtida

experimentalmente.

Tabela 6.17 Resultados para rigidez a flexdo considerando o segundo modelo de calculo para vigas
de madeira reforgadas com trés camadas de fibra de juta.

N° do CP Forca | |Forca Il | Forca Il | Forga IV | Elteo Elexp
(kN) (KN) (KN) (KN) (KN.m?) | (KN.m?)
CP1-3CFJ | 0,55 13,47 11,87 2,15 57,99 123,48 46,97%
CP2-3CFJ | 0,64 15,76 14,06 2,35 72,68 172,42 42,15%
CP3-3CFJ | 0,63 15,39 13,59 2,42 65,04 152,12 42,75%
CP4-3CFJ | 0,63 15,55 14,45 1,74 70,23 165,24 42,50%
CP5-3CFJ | 0,46 11,34 10,28 1,53 67,86 126,87 53,49%

Elteo/Elexp

A Tabela 6.18 sintetiza os valores obtidos experimentalmente e
teoricamente para as cinco series de corpos de prova. Devido a grande variagdo
entre os resultados, conclui-se que o segundo modelo de calculo é uma
aproximacédo melhor que a obtida com o primeiro modelo de calculo.

E valido ressaltar que a grande maioria das vigas ensaiadas apresenta
comportamento elastico até a ruptura sem a ocorréncia de uma plastificacdo
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parcial da zona comprimida, ou seja, modelos ndo lineares ndo representam todas
as vigas desse estudo.

Algumas consideracOes feitas para a obtencdo dos resultados, sugeridas por
alguns autores da literatura, ainda podem ser ajustadas para obtencdo de
resultados mais proximos, é o caso do k3=10, da constante k=0,02 e da igualdade
entre a deformacdo ultima e a deformacdo no inicio da plastificacdo. Entdo, a
calibracdo dos modelos se torna necessaria e fica como sugestdo para trabalhos
futuros. Para um resultado aproximado, mantendo os valores de k ja adotados e,
considerando gcme = 93%¢cmy, Se obtém valores de rigidez de 93% a 106% dos
valores encontrados experimentalmente.

Um altimo ponto a ser ressaltado € que, conforme ja dito anteriormente, as
pecas de madeira apresentam muitas imperfeicdes como nds, fibras reversas,
perdas de secdo em alguns trechos e fendas, que podem influenciar nos resultados

praticos, e promover variabilidade e heterogeneidade nos mesmos.

Tabela 6.18 Resultados para rigidez a flexdo médios considerando o segundo modelo de calculo

para as cinco séries de corpos de prova.
Série (EI\II'[.?T?Z) (E,{f’r;ﬂ) Elteo/Elexp
SR 57,35 125,88 45,56%
1CFV 61,11 131,34 46,53%
3CFV 50,10 116,83 42,89%
1CFJ 51,92 119,74 43,36%
3CFJ 66,76 148,03 45,10%

6.3.
Modelo bilinear elasto-plastico (método de Bazan-Buchanan)

Algumas das vigas reforcadas apresentaram ruptura com indicios de
plastificacdo da zona comprimida. Esta secdo supde ruptura por tracdo com
plastificacdo parcial das fibras comprimidas em todas as vigas de madeira
ensaiadas.

Conforme sugerido por Corradi e Borri (2007), e utilizado na se¢éo 6.2,
foram consideradas as igualdades [6.2] e [6.3] para a realizacdo dessa segunda
analise numerica. Alem dessa consideragéo, outra igualdade [6.4] foi sugerida por
Corradi e Borri (2007) para aplicacdo do modelo:

Ocmu = 0,80:m0 [6.4]
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6.3.1.
Série SR

Os parametros adotados para calculo do momento de ruptura e rigidez a
flexdo sdo os mesmos apresentados na Tabela 6.8. A metodologia de calculo,
assim como as equacdes utilizadas para o dimensionamento, foram descritas no
item 3.3.

Os valores obtidos para as vigas de madeira sem reforco seguem
apresentados na Tabela 6.19. A rigidez das pecas de madeira sem reforco é igual a
71,74 KN.m2, representando, entdo, 56,99% da rigidez obtida experimentalmente.

Tabela 6.19 Resultados para rigidez a flexdo considerando o terceiro modelo de calculo para vigas
de madeira sem reforco.

N°do | Forgal | Forcall | Forcalll | ForcalV | Elteo Elexp

cP | () | (N | N | (kN | (N | (kname) | ETOTETeXP

CP1-SR | 0,67 18,20 18,87 0,00 82,68 153,20 53,97%

CP2-SR | 0,73 19,91 20,64 0,00 72,56 132,38 54,81%

CP3-SR | 0,42 11,43 11,85 0,00 65,90 109,38 60,25%

CP4-SR | 0,46 12,48 12,94 0,00 65,80 108,56 60,61%

6.3.2.
Série 1CFV

Os parametros adotados para calculo do momento de ruptura e rigidez a
flexdo sdo os mesmos apresentados na Tabela 6.10. A metodologia de calculo,
assim como as equacdes utilizadas para o dimensionamento, foram descritas no
item 3.3.

Os valores obtidos para as vigas de madeira reforcadas com uma camada de
fibra de vidro seguem apresentados na Tabela 6.20. A rigidez das pecas é igual a

75,85 kN.m2, representando, entdo, 57,75% da rigidez obtida experimentalmente.

Tabela 6.20 Resultados para rigidez a flexdo considerando o terceiro modelo de calculo para vigas
de madeira reforgadas com uma camada de fibra de vidro.

Forcal| Forca | Forcalll | ForcalV | Elteo | Elexp

NTdOCP k) | ikNy | (kN) | (KN) | (kNam2) | (ko) | ETEEO/Elexp
CPI-ICFV | 157 | 42,74 | 4193 | 2.38 | 8500 | 150,48 |  56,48%
CP2-ICFV | 0,90 | 2443 | 2419 | 114 | 7415 | 139,10 | 53.31%

CP3-1CFV | 0,96 | 26,04 25,78 1,22 73,92 | 135,53 54,54%

CP4-1CFV | 0,76 | 20,60 20,46 0,90 80,01 | 129,77 61,65%

CP5-1CFV | 1,08 | 29,39 29,28 1,19 66,18 | 101,82 64,99%
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6.3.3.
Série 3CFV

Os parametros adotados para calculo do momento de ruptura e rigidez a
flexdo sdo os mesmos apresentados na Tabela 6.12. A metodologia de célculo,
assim como as equacdes utilizadas para o dimensionamento, foram descritas no
item 3.3.

Os valores obtidos para as vigas de madeira reforgadas com trés camadas de
fibra de vidro seguem apresentados na Tabela 6.21. A rigidez das pecas é igual a
61,82 kN.m?, representando, entdo, 52,92% da rigidez obtida experimentalmente.

Tabela 6.21 Resultados para rigidez a flexdo considerando o terceiro modelo de calculo para vigas
de madeira reforgadas com trés camadas de fibra de vidro.

N° do CP Forca | | Forca Il | Forca Il | Forga IV | Elteo Elexp

(kN) (kN) (kN) (KN) | (KN.m?) | (kN.m2) Elteo/Elexp

CP1-3CFV| 1,09 29,78 25,38 5,50 52,50 | 100,01 52,49%

CP2-3CFV | 0,54 14,72 11,26 4,00 52,79 95,43 55,32%

CP3-3CFV| 1,12 | 30,60 25,97 5,76 66,66 | 129,96 51,29%

CP4-3CFV | 0,86 23,35 21,82 2,38 74,00 | 136,53 54,20%

CP5-3CFV| 111 30,26 24,85 6,52 80,00 | 152,30 52,53%

CP6-3CFV | 0,94 25,62 22,11 4,46 44,98 86,76 51,85%

6.3.4.
Série 1CFJ

Os parametros adotados para calculo do momento de ruptura e rigidez a
flexdo sdo os mesmos apresentados na Tabela 6.14. A metodologia de calculo,
assim como as equacdes utilizadas para o dimensionamento, foram descritas no
item 3.3.

Os valores obtidos para a viga de madeira reforgcada com uma camada de
fibra de juta seguem apresentados na Tabela 6.22. A rigidez da peca é igual a

64,52 kN.m2, representando, entdo, 53,88% da rigidez obtida experimentalmente.

Tabela 6.22 Resultados para rigidez a flexdo considerando o terceiro modelo de célculo para a viga
de madeira reforgada com uma camada de fibra de juta.

N° do CP Forca | | Forca Il | Forga Ill | Forca IV | Elteo Elexp

KN) | kN) | N) | (kN) | kNmd) | (kNme) | ETEOEleXP

CP1-1CFRJ | 0,67 18,20 18,56 0,32 64,52 | 119,74 53,88%
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6.3.5.
Série 3CFJ

Os parametros adotados para calculo do momento de ruptura e rigidez a
flexdo sdo os mesmos apresentados na Tabela 6.16. A metodologia de célculo,
assim como as equacdes utilizadas para o dimensionamento, foram descritas no
item 3.3.

Os valores obtidos para as vigas de madeira reforgadas com trés camadas de
fibra de juta seguem apresentados na Tabela 6.23. A rigidez das pecas é igual a
82,60 kN.m?, representando, entdo, 55,80% da rigidez obtida experimentalmente.

Tabela 6.23 Resultados para rigidez a flexdo considerando o terceiro modelo de calculo para vigas
de madeira reforgadas com trés camadas de fibra de juta.

N° do CP Forca | |Forca Il | Forca Il | Forga IV | Elteo Elexp

KN) | (N) | (kN) | (kN) | (kName) | (ke | ETEOETeXP

CP1-3CFJ | 0,62 16,84 15,31 2,15 71,69 | 123,48 58,06%

CP2-3CFJ | 0,72 19,70 18,08 2,35 89,90 | 172,42 52,14%

CP3-3CFJ | 0,71 19,24 17,52 2,42 80,40 | 152,12 52,85%

CP4-3CFJ | 0,71 19,44 18,42 1,74 87,02 | 165,24 52,66%

CP5-3CFJ | 0,52 14,18 13,17 1,53 84,00 | 126,87 66,21%

A Tabela 6.24 sintetiza os valores obtidos experimentalmente e
teoricamente para as cinco séries de corpos de prova. Devido a grande variacdo
entre os resultados, conclui-se que o terceiro modelo de célculo, para as
consideracBes adotadas anteriormente, € uma aproximacdo ruim do que ocorre
durante os ensaios.

E valido ressaltar que a grande maioria das vigas ensaiadas apresenta
comportamento elastico até a ruptura sem a ocorréncia de uma plastificacdo
parcial da zona comprimida, ou seja, modelos néo lineares ndo representam todas
as vigas desse estudo.

Algumas consideracdes feitas para a obtencdo dos resultados, sugeridas por
alguns autores da literatura, ainda podem ser ajustadas para obtencdo de
resultados mais proximos, é o caso do k3=10, da constante k=0,02 e da igualdade
entre a deformacéo Ultima e a deformagé@o no inicio da plastificacdo. Entdo, a
calibracdo dos modelos se torna necessaria e fica como sugestdo para trabalhos
futuros. Para um resultado aproximado, mantendo os valores de k ja adotados e,
considerando &cmo = 72%e¢cmy, S€ Obtém valores de rigidez de 100% a 112% dos

valores encontrados experimentalmente.
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Um ultimo ponto a ser ressaltado € que, conforme ja dito anteriormente, as
pecas de madeira apresentam muitas imperfeicdes como nds, fibras reversas,
perdas de se¢do em alguns trechos e fendas, que podem influenciar nos resultados

praticos, reduzindo-os drasticamente.

Tabela 6.24 Resultados para rigidez a flexdo médios considerando o terceiro modelo de calculo
para as cinco séries de corpos de prova.

Série (IEI\II'[.?T?Z) (Ellf)r;%) Elteo/Elexp
SR 71,74 125,88 56,99%
1CFV 75,85 131,34 57,75%
3CFV | 6182 116,83 52,92%
1CH] 64,52 119,74 53,88%
3CFJ 82,60 148,03 55,80%
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Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados os topicos desenvolvidos num estudo
tedrico e experimental de vigas de madeira solicitadas a flexdo reforgadas com
compositos de fibras de vidro e juta, com uma e trés camadas de tecido
bidirecional e matriz epoxidica.

O estudo experimental foi composto por ensaios em 22 vigas de madeira da
espécie Pinus oocarpa com mesma secdo transversal de 10x15cm, realizados no
Laboratorio de Estruturas e Materiais do Departamento de Engenharia Civil da
PUC-Rio. As vigas ensaiadas foram divididas em cinco séries, sendo 5 delas
como série de referéncia (SR), 5 reforcadas com uma camada de vidro (1CFV), 6
com trés camadas de fibra de vidro (3CFV), 1 com uma camada de fibra de juta
(1CFJ) e, por ultimo, 5 com trés camadas de fibra de juta (3CFJ).

O estudo tedrico desenvolvido consta de trés modelos numéricos. O
primeiro, bastante simplificado, considera apenas o regime elastico das pecas de
madeira, no qual uma secdo mista é transformada em uma equivalente de apenas
um material. O segundo e o terceiro, modelos que consideram a ndo linearidade da
madeira quando submetida a tensGes de compressdo, realizam aproximacoes
lineares a partir do ponto de limite de proporcionalidade.

A revisdo bibliografica mostrou que existem muitas conformacdes de
reforco, muitos materiais possiveis para se fabricar um compdsito com base epoxi
e muitas espécies de madeira que podem ser variaveis importantes para o estudo
de reforcos a flexao.

A partir da analise dos resultados experimentais e teoricos pode-se concluir
que:

e A madeira da espécie Pinus oocarpa, ao ser aquecida por duas horas
em temperaturas entre 60° e 200°C, apresentou uma tendéncia a
perda de médulo de elasticidade e resisténcia a compressao (paralela

e perpendicular as fibras). Esta avaliacédo foi feita qualitativamente a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421552/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421552/CA

138

partir dos diagramas tensao-deformacdo obtidos devido ao numero
reduzido de corpos de prova por temperatura de aquecimento;

A madeira da espécie Pinus oocarpa, ao ser aquecida por duas horas
em temperaturas iguais a 80°, 160° e 200°C, apresenta uma varia¢ao
em sua composi¢do quimica, confirmada por ensaios de DRX. O
indice de cristalinidade é reduzido com o aumento da temperatura
demonstrando a degradacdo do material ndo amorfo, ou seja, da
celulose 1, natural da madeira, componente principal em sua
estruturagdo. Essa reducdo no material lenhoso justifica a perda nas
propriedades mecanicas avaliadas neste estudo;

O numero de camadas das fibras de reforco adicionadas nos
materiais compositos interfere diretamente na resisténcia a tracao
dos mesmos. Ao serem comparados compositos reforcados com uma
camada e trés camadas de fibra de vidro e juta, verificou-se
acréscimo na resisténcia de 44,60% e 37,12%, respectivamente. O
mesmo pode ser dito para o mddulo de elasticidade que variou
33,61% e 63,39%;

Todas as vigas de madeira reforcadas apresentaram aumento na
forga ultima. As vigas reforcadas com fibras de vidro apresentaram
melhor comportamento que as com fibras de juta, fato que pode ser
justificado pela resisténcia e modulo de elasticidade superiores do
material composito.

Com a adicdo de mais camadas de fibra de refor¢o € observado um
acréscimo na forca Gltima das pecas solicitadas a flexdo. Este
aumento foi de 17,26% para compositos reforcados com trés
camadas de fibra de vidro em relacdo a uma camada. Ja para as vigas
reforgadas com juta, esse aumento com o acréscimo de camadas de
reforco foi ainda menor (8,2%).

O reforco instalado nas vigas de madeira promoveu uma alteragéo no
modo de ruptura das mesmas. Vigas sem refor¢co romperam por
tracdo, sem plastificacdo das fibras comprimidas, o que pode ser
justificado pela qualidade inferior das pecas ensaiadas. Quando se

insere o reforco, algumas pecas apresentam plastificacdo das fibras
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superiores mas continuam rompendo a tracdo. O reforco, entdo,
contribui para uma modificacdo no posicionamento da linha neutra
das vigas, facilitando a plastificacdo das fibras comprimidas e,
assim, aumentando a forca de tracéo ultima das fibras inferiores.
Observou-se aumento na rigidez apenas nas vigas reforgadas com
material composito formado por trés camadas de fibra de juta. Este
aumento foi de 18%, aproximadamente.

O modelo numérico da secdo transformada, utilizado para o calculo
de vigas mistas solicitadas a flexdo no regime elastico, é uma
aproximacdo aceitdvel para o comportamento real das vigas
ensaiadas. Os valores tedricos sdo equivalentes a 53%-63% dos
valores experimentais em termos de rigidez das pecas, 0 que
garantiria o coeficiente de seguranca necessario para 0
dimensionamento, ndo proporcionando, porém, a eficiéncia
econémica desse projeto. Os dois modelo lineares elasto-plasticos
resultaram em valores proximos entre si, representando 42%-46% do
valor encontrado experimentalmente para 0 modelo 2 e 53-57% para
0 modelo 3. Para indicacao desses dois modelos de célculo, deve-se,
entretanto, realizar uma calibracdo dos mesmos, ajustando as
constantes e igualdades adotadas e, assim, tornando-o uma
aproximacdo ainda mais precisa. Por exemplo, pra o0 modelo 2, caso
as deformagdes de plastificacdo sejam iguais a 93% das deformacdes
ultimas, e mantendo-se os valores das constantes adotadas, as
rigidezes teodricas chegam a representar 93%-106% dos valores

experimentais.

Sugestdes para trabalhos futuros

A partir das conclusBes obtidas nesta pesquisa, pode-se sugerir a realizacdo

de outras analises experimentais, para justificar e fundamentar os efeitos nao

conclusivos deste trabalho como, por exemplo:

1. O desenvolvimento de um programa experimental para o estudo de

vigas de madeira solicitadas a flexdo com pré-carregamento, ou seja,
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com aplicacdo do reforco com CFJ e CFV ap0s a viga atingir 70%
do momento fletor de ruptura;

O desenvolvimento de um programa experimental para o estudo de
vigas de madeira solicitadas a flexdo com outras conformacbes de
reforco;

O desenvolvimento de um programa experimental para o estudo de
vigas de madeira solicitadas a flexdo com reforco pré-tensionado;

O desenvolvimento de um programa experimental para o estudo de
vigas de madeira solicitadas a flexdo ja previamente degradadas por
temperatura, por exemplo;

O estudo de vigas de madeira reforcadas com CFJ e CFV com
variacdo da taxa de refor¢co na direcdo transversal e variacdo da
espécie da madeira;

A compilagdo dos resultados obtidos nas pesquisas descritas
anteriormente, e elaboracédo de estudo estatistico;

O desenvolvimento de um modelo de analise ndo linear para vigas
de madeira reforcadas com CFJ e CFV solicitadas a flexdo que
melhor se adapte aos resultados obtidos experimentalmente;

O desenvolvimento de um programa experimental para o estudo de
vigas de madeira reforcadas, solicitadas a flexdo, com carregamentos
ciclicos;

Estudo da durabilidade deste sistema de reforco.
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Anexo A - Dados
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Figura 9.1 Diagramas tensdo-deslocamento para compressdo paralela as fibras a partir dos
deslocamentos obtidos através de transdutores de deslocamento.
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Figura 9.2 Diagramas tensdo-deslocamento para compressdo paralela as fibras a partir dos

deslocamentos do atuador da MTS.
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Figura 9.3 Diagramas tensdo-deslocamento para compressdo perpendicular as fibras a partir dos

deslocamentos obtidos através de transdutores de deslocamento.
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Figura 9.4 Diagramas tensdo-deslocamento para compressdo paralela as fibras a partir dos

deslocamentos do atuador da MTS.

30 L) I L] I
—_
© 20
o
=]
o
uT
w
o
2 10
60°C
80°C
110°C
160°C
200°C
250°C
0 |

0 4 8
Deformacao MTS (mm)

Figura 9.5 Diagramas tensdo-deslocamento para compressdo paralela as fibras a partir dos
deslocamentos do atuador da MTS para os corpos de prova pré-aquecidos nas temperaturas 60°C,

80°C, 110°C, 160°C, 200°C e 250°C.
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Figura 9.6 Diagrama forga-deslocamento para flexdo na viga de madeira sem refor¢co denominada
CP5-SR que foi ignorada por apresentar caracteristicas de madeira de primeira categoria.
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Anexo B - Fotografias

Figura 10.1 Corpo de prova 1, rompido, apds ensaio de compressdo perpendicular as fibras.
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Figura 10.2 Corpo de prova 2, rompido, ap6s ensaio de compressdo perpendicular as fibras.

3

Figura 10.3 Corpo de prova 3, rompido, ap6s ensaio de compressao perpendicular as fibras.
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Figura 10.4 Corpo de prova 4, rompido, ap6s ensaio de compressdo perpendicular as fibras.

5

Figura 10.5 Corpo de prova 5, rompido, apds ensaio de compressdo perpendicular as fibras.
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Figura 10.6 Corpo de prova 6, rompido, apds ensaio de compressdo perpendicular as fibras.

7/

Figura 10.7 Corpo de prova 7, rompido, apds ensaio de compressdo perpendicular as fibras.
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Figura 10.8 Corpo de prova 8, rompido, apds ensaio de compressdo perpendicular as fibras.

Figura 10.9 Corpo de prova 1, rompido, ap6s ensaio de compressao paralela as fibras.
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Figura 10.10 Corpo de prova 2, rompido, apés ensaio de compresséo paralela as fibras.

Figura 10.11 Corpo de prova 3, rompido, apds ensaio de compressado paralela as fibras.
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Figura 10.12 Corpo de prova 4, rompido, apés ensaio de compresséo paralela as fibras.

5

Figura 10.13 Corpo de prova 5, rompido, apds ensaio de compressado paralela as fibras.
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Figura 10.14 Corpo de prova 6, rompido, apds ensaio de compresséo paralela as fibras.

Figura 10.15 Corpo de prova 7, rompido, apds ensaio de compressdo paralela as fibras.
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Figura 10.16 Corpo de prova 8, rompido, apés ensaio de compresséo paralela as fibras.

60°

Figura 10.17 Corpo de prova, rompido, ap6s ensaio de compressdo paralela as fibras com pré-
aquecimento a 60°C em estufa por duas horas.
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80°

Figura 10.18 Corpo de prova, rompido, ap6s ensaio de compressdo paralela as fibras com pré-
aquecimento a 80°C em estufa por duas horas.

110°

Figura 10.19 Corpo de prova, rompido, ap6s ensaio de compressdo paralela as fibras com pré-
aquecimento a 110°C em estufa por duas horas.
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160

160°

Figura 10.20 Corpo de prova, rompido, ap6s ensaio de compressao paralela as fibras com pré-
aquecimento a 160°C em estufa por duas horas.

200°

Figura 10.21 Corpo de prova, rompido, ap6s ensaio de compressdo paralela as fibras com pré-
aquecimento a 200°C em estufa por duas horas.
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250°

Figura 10.22 Corpo de prova, rompido, ap6s ensaio de compressdo paralela as fibras com pré-
aquecimento a 250°C em mufla por cinco minutos.
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VO/ZSSTZT oN [eNbiqoedeoiuad -oi4-ONd

Figura 10.23 Viga 4 da série sem reforco ap6s ensaio de flex&o.
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ao.

érie sem reforco apés ensaio de flex

Figura 10.24 Viga5da s
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Figura 10.25 Viga 1 da série 1CFV ap0s ensaio de flexdo.
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Figura 10.26 Viga 2 da série 1CFV apds ensaio de flexdo.
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Figura 10.27 Viga3 da s
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Figura 10.28 Viga 4 da série 1CFV ap6s ensaio de flexdo.
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Figura 10.29 Viga 5 da série 1CFV ap0s ensaio de flexao.
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Figura 10.30 Vigal das
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Figura 10.31 Viga 2 da série 3CFV ap0s ensaio de flexdo.
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de flexao.

0s ensaio

Figura 10.32 Viga 3 da série 3CFV ap
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Figura 10.33 Viga 4 da série 3CFV apds ensaio de flex&o.
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0s ensaio de flexao.

ie 3CFV apé

ér

Figura 10.34 Viga5da s
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Figura 10.35 Viga 6 da série 3CFV ap0s ensaio de flexdo.
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Figura 10.36 Viga 1 da série 1CFJ apds ensaio de flex&o.
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do.

de flex

0s ensaio

Figura 10.37 Viga 1 da série 3CFJ ap
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Figura 10.38 Viga 2 da série 3CFJ ap6s ensaio de flex&o.
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VO/ZSSTZT oN [eNbiqoedeoiuad -oi4-ONd

Figura 10.39 Viga 3 da série 3CFJ apds ensaio de flexdo.
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Figura 10.40 Viga 4 da série 3CFJ ap6s ensaio de flex&o.
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Figura 10.41 Viga 5 da série 3CFJ ap0s ensaio de flexao.
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