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RESUMO

LERMEN, B. Avaliacdo experimental do uso de fibra de vidro no reforco de
madeira. 2014. 51 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mouréao, 2014.

O avanco tecnoldgico atingiu a industria da construcao civil exigindo o surgimento de
novas técnicas construtivas e a utilizacdo de materiais que apresentem uma relacao
de custo beneficio atraente, a utilizacdo de compdsitos poliméricos tem se mostrado
conveniente para promover um aumento significativo na capacidade de carga de
pecas estruturais. O objetivo deste trabalho foi verificar a eficiéncia do compdsito de
fibora de vidro no reforco e recuperacdo de estruturas de madeira através dos
resultados obtidos em ensaios mecéanicos. Para tal, foram realizados ensaios de
caracterizagdo da madeira de Pinus Taeda e ensaios de flexdo simples e tracdo
paralela as fibras em corpos de prova sdos e reforcados visando verificar o
acréscimo ocasionado na forga de ruptura. Nos ensaios de flexdo péde-se constatar
um beneficio de 34% para corpos de prova de densidades semelhantes,
comparando-se pecas com defeitos, observou-se um acréscimo de 15,16% entre um
corpo de prova sdo e um corpo de prova gémeo contendo né e reforgado.
Constatou-se um acréscimo consideravel na flecha maxima gerado pelo reforco, que
proporciona maior seguranca estrutural ao usuario. Nos ensaios de tracdo as
amostras reforcadas romperam por tracdo na madeira, deste modo, néao foi possivel
verificar a recuperacdo ocasionada pelo compoésito. Os materiais utilizados na
formacdo do compadsito apresentaram excelente aderéncia ao substrato. Concluiu-se
que uso de PRFs é uma alternativa pratica e viavel no reforgco de madeira de Pinus e
no aproveitamento de pecas contendo defeitos.

Palavras-chave: Polimeros Reforgados com Fibras. Recuperagdo estrutural.
Madeira de reflorestamento. Resisténcia a ruptura.



ABSTRACT

LERMEN, B. Experimental assessment of the use of fiberglass to reinforce
timber. 2014. 51 f. Conclusion Course Work (Bachelor of Civil Engineering) —
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2014.

The technological advancement has reached the construction industry and it is
requiring the development of new construction techniques and use of materials that
have a compelling benefit cost ratio and the use of polymer composites has
presented convenient to promote a significant increase in load capacity of structural
components. The objective of this work was to verify the efficiency of composite
fiberglass to the strengthening and recovery of timber structures by the results
obtained in mechanical tests. To do that, it was realized tests to characterize the
Pinus Taeda timber and tests of simple bending and tension parallel to the fibers in
specimen goods and reinforced to verify the increase in the tensile strength. In
bending tests, it was verified a benefit of 34% for samples of similar densities,
comparing samples with defects, there was an increase of 15,16% between a good
and twin specimen containing node and reinforced. It was found a significant
increase in maximum deflection generated by the reinforcement, what provides an
enhanced structural safety to the user. In the tensile strength tests the reinforced
samples broke for the tensile strength on the wood, thus it was not possible to verify
the recovery caused by the composite. The materials used to generate the composite
presented excellent adhesion to the substrate. It was concluded that the use of PRFs
is a practical and viable alternative to the strengthening of pinewood and to reuse
pieces containing defects.

Keywords: Polymers Reinforced with Fibers. Structural repair. Reforested wood.
Tensile strength.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil brasileira encontra-se em um momento impar de sua
histéria, os investimentos na ampliagdo e melhoria da infraestrutura sdo macigos. O
crescimento da atividade evidenciou a fragilidade do sistema, a necessidade de
qualificacéo dos profissionais e de procedimentos mais racionais e eficientes. Assim
como muitas das técnicas construtivas, os materiais tradicionais se mostraram
inadequados para determinadas situagfes, impulsionando a busca de novos
materiais com propriedades mais apropriadas.

Dentro desse contexto, encontra-se a recuperacao de estruturas antigas de
madeira, que carece de uma técnica pratica e economicamente viavel. Uma
proposta que tem se mostrado conveniente, é a utilizacdo de compdsitos poliméricos
gue sejam capazes de promover um aumento significativo na resisténcia mecanica
das pecas estruturais com capacidade de carga reduzida. Para isso torna-se
necessario ampliar o conhecimento e a confiangca no uso dos polimeros reforcados
por fibras.

No mundo, destacam-se trés potenciais frentes de pesquisa: o Japao,
interessado na pré-fabricacdo, nos elementos de pré-tensdo e no reforco aos
sismos; a América do Norte motivada pelas solu¢cdes de problemas de durabilidade
de pontes e a Europa preocupada com a necessidade de preservar e reabilitar o
patriménio histérico (JUVANDES, 2002).

No Brasil, os estudos realizados sdo poucos e recentes, os produtos
utilizados sao geralmente importados e o reconhecimento das caracteristicas €&
baseado nas fichas técnicas do produto. A maior parte dos trabalhos realizados
pelos pesquisadores do Laboratorio de Madeiras e Estruturas de Madeiras - LaMEM
da Escola de Engenharia de S&o Carlos - EESC -USP baseia-se no estudo do
comportamento experimental de modelos tedricos e na pratica de novas técnicas
com os sistemas compasitos.

Para usos estruturais recomenda-se o uso de compdsitos que apresentem
uma matriz polimérica de elevada adesividade e facil aplicacéo, e fibras sintéticas de
tecido unidirecional, resistentes a solicitacbes mecanicas e a meios corrosivos, a
fibra de vidro é a alternativa mais econdémica presente no mercado atual (FIORELLI,
2002).
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Deste modo, o objetivo principal deste trabalho foi verificar a eficiéncia do
composito de fibra de vidro no reforco e recuperagdo de estruturas de madeira
através dos resultados obtidos em ensaios mecanicos, fazendo uso de ferramentas

estatisticas para a analise de dados.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar a eficiéncia do compdsito de fibra de vidro no refor¢o e recuperacao

de estruturas de madeira através dos resultados obtidos em ensaios mecanicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar as propriedades fisicas da madeira escolhida;

- Caracterizar as propriedades mecéanicas da madeira antes e apos a
aplicacao dos polimeros reforcados com fibra de vidro;

- Estabelecer a influéncia do compdsito de fibra de vidro na resisténcia

mecanica da madeira.
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3 JUSTIFICATIVA

A recuperacdo de estruturas de madeira tem ganhado espaco no cenario
nacional, segundo dados do IBGE (2012) o turismo no Brasil ja gera mais de R$ 100
bilhbes ao ano, o crescimento desta atividade serviu como combustivel para a
revitalizacdo do patrimonio arquiteténico, cultural e historico do pais. Além disso, em
muitas localidades estas edificacfes estdo participando de projetos de urbanizacao
que exigem altera¢gbes de uso dos imoveis.

Pinheiro e Rocco Lahr (1997) apontam o ataque biolégico como a principal
causa da deterioracdo da madeira, que, aliado a auséncia de manutencdo durante
longos periodos de tempo, resultam em perda de resisténcia mecéanica colocando
em risco a segurancga do conjunto estrutural e de seus usuarios.

A restauracéo estrutural pode ser efetuada a partir da substituicdo das pecas
ou pela adicdo de elementos que complementem a capacidade mecéanica dos
elementos comprometidos. A substituicAo dos elementos antigos encontra-se
limitada devido a incompatibilidade de caracteristicas fisicas entre as pecas, além do
elevado custo econémico e ambiental e da complexidade encontrada na execugéo.

Elementos metdlicos e de madeira j& foram estudados como opcdo de
reforco, porém, os que obtiveram resultados mais satisfatérios foram os compdésitos
avancados, resultantes da combinacdo de uma matriz polimérica de elevada
adesividade com fibras sintéticas que possuem elevada resisténcia mecanica e a
COIToSsao.

Wheeler e Hutchinson (1998) consideram que a grande vantagem nos
meétodos de reabilitacdo que empregam resinas tem sido a capacidade de restaurar
a estrutura no local com o minimo de interferéncia no método de construcédo original.
Portanto, torna-se necessario verificar a viabilidade técnica do uso das fibras por
meio de ensaios que possibilitem mensurar os beneficios estruturais ocasionados

nas pecas de madeira.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 ESTRUTURAS DE MADEIRA

4.1.1 Importancia das Estruturas de Madeira

Inscritas na UNESCO, o Brasil conta com dezessete areas tombadas como
Patrimonios da Humanidade, sendo que seis delas acumulam grande patrimonio
arquitetdénico historico. Dentre as areas tombadas podem ser listadas: Centro
Historico de Goias (GO), Diamantina (MG), Olinda (PE), Ouro Preto (MG), Centros
Historicos de Séo Luis (MA) e de Salvador (BA). As diversas construcdes inseridas
nessas areas de patriménio arquitetdbnico apresentam alguns aspectos em comum:
as estruturas sdo de madeira; passaram por longos periodos sem receber
manutencdo devido a estagnacdo econOmica da regido; estiveram sujeitas ao
ataque de agentes deterioradores; e, atualmente, os projetos de revitalizacéo
urbanistica dos centros histéricos requerem mudancas de uso dos imoveis
(CARVALHO, 2005).

O patrimbnio arquitetdnico representa um bem valioso considerando o0s
aspectos culturais e econdmicos, nos ultimos anos o turismo e o lazer se tornaram
atividades altamente procuradas. Em geral, a existéncia de um monumento ou de
um conjunto monumental emblematico, torna-se a atracdo principal de um local e

consiste na geracgéao direta e indireta de recursos financeiros (ICOMOS, 2003).

4.1.2 Causas Comuns de Deterioracao

A desintegracdo da madeira pode ocorrer de diversas maneiras, por isso,
torna-se importante, para cada caso, a identificacdo da causa principal, pois desta

forma, aumentam as possibilidades de combater o problema com sucesso. Para
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Mendes (1988) as principais causas de deterioracdo da madeira sédo: o desgaste
mecanico, e as degradacgdes fisica, quimica e bioldgica.

O desgaste mecanico geralmente ocorre por sobrecarga ou abrasdao,
elementos estruturais sujeitos a esfor¢cos muito elevados (préximos a tensédo de
ruptura) podem sofrer danos internos capazes de reduzir consideravelmente a sua
capacidade de carga. O funcionamento estrutural tem sido prejudicado
frequentemente pela introducdo de esforcos inadequados devido a adaptacdes e
causas acidentais (CRUZ, 2001). A abrasdo, causada por movimentos de diversas
classes, combinada com a podridao, pode inutilizar a estrutura (MENDES, 1988).

O principal agente fisico de destruicdo é o fogo, pois se manifesta com muita
rapidez e geralmente € dificil de ser combatido, visto que no Brasil se da pouca
atencao a protecdo ou retardamento de chamas. As pecas sofrem alteracdes de cor
e textura quando expostas a conjugacao da luz solar e da chuva deixando a madeira
com um aspecto envelhecido, geralmente, os prejuizos gerados pelas intempéries
sao meramente estéticos (GONZAGA, 2006).

Segundo Mendes (1988) o contato com substancias quimicas como bases e
acidos fortes; 6xidos e sais, pode reduzir as propriedades fisico-mecéanicas da
madeira que apresenta-se amolecida, e geralmente com aparéncia esgarcada e
desfibrada.

Os agentes biolégicos sdo os responsaveis pela maioria das situacfes de
ruptura total ou parcial das estruturas, esse fator esta intimamente ligado com as
condicdes de umidade da madeira, ja que o ataque ocorre apenas quando o teor de
agua atinge determinados valores. A umidade elevada também amplia os
fendmenos de fluéncia da madeira, provocando grandes deformacdes sob a acéo de
cargas (CRUZ, 2001).

Pinheiro e Rocco Lahr (1997) ddo destaque para as patologias causadas
pelos fungos apodrecedores e cupins, que sao 0 apodrecimento e as galerias,
respectivamente. Os cupins podem utilizar a madeira como alimento ou meio fisico
de hospedagem e séo responsaveis pela reducdo de massa, ja os fungos, atacam
as paredes celulares alterando suas propriedades fisicas e quimicas.

Os referidos autores enfatizam que para ampliar o periodo de vida util das
estruturas, algumas medidas de prevencéo e cura contra a demanda biologica sejam

tomadas, como: época e idade do corte; classificacdo; método de secagem e
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preservacao; condicbes dos locais de armazenamento; disposi¢cées construtivas;

entre outras.

4.1.3 Técnicas de Recuperacgdo

A madeira € frequentemente usada para formar estruturas articuladas, nas
guais 0s principais problemas estao relacionados com rupturas parciais nos nés. As
medidas de intervencdo mais comuns consistem no reforco dos nos ou na
solidarizacéo de elementos adicionais. O desmonte e a reconstrucdo de estruturas
de madeira € uma operacao delicada devido ao risco de danos, existe também a
possibilidade da perda de materiais associados com o valor histérico (ICOMOS,
2003).

Diferentes metodologias para reforcar estruturas de madeira vém sendo
estudadas. Uma técnica muito comum consiste em usar placas de a¢o ou aluminio.
Todavia, a principal desvantagem dos varios métodos de refor¢co envolvendo placas
de metal é o alto risco de corrosao do reforgco, particularmente quando usados em
construgdes expostas as intempéries (CRUZ, 2001).

Para reabilitar os elementos estruturais de madeira, é possivel optar pela
substituicio das pecas danificadas ou pela adesdo de elementos que
complementem a capacidade mecéanica dos elementos estruturais comprometidos. A
primeira das opcfes é a técnica usual, mas ela encontra limitacdes tais como a
indisponibilidade de pecas de madeira para a devida substituicdo, os custos
elevados, o custo ambiental, a escassez dos materiais envolvidos ou, ainda, a
incompatibilidade de suas caracteristicas fisicas. Dessa forma, a segunda alternativa
torna-se atraente e no contexto dessas limitagbes surge a técnica de colagem de
tecidos naturais e sintéticos, impregnados com resinas poliméricas (MIOTTO; DIAS,
2006).

A técnica de reforco de estruturas de madeira com fibras sintéticas também
pode ser aplicada em novas construgdes, especialmente em estruturas de madeira
laminada colada (MLC). Embora a MLC apresente um grande numero de vantagens,
quando comparada as estruturas de madeira convencionais, mostram-se como

desvantagens o seu modo de ruptura fragil e sua baixa rigidez. Assim, uma das
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solucdes para se obter uma maior resisténcia a flexdo, assim como modificar o seu
modo de ruptura, consiste na utilizacdo de reforco com fibras na face tracionada das
pecas (FIORELLI, 2005).

4.2 POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS (PRF)

4.2.1 Conceitos Gerais

Os PRF sdo materiais compositos. Um material composito € produzido
guando dois ou mais materiais sdo combinados com o intuito de obter um novo
material, com propriedades superiores as dos materiais constituintes, que continuam
sendo identificaveis visualmente (GARCEZ, 2007). A maior parte dos materiais
compositos possui duas fases distintas: uma fase continua, também chamada de
matriz, e uma fase dispersa, que é envolta e protegida pela matriz. Pelo principio da
combinacdo de acdes, as propriedades dos compdsitos variam de acordo com o
volume, a geometria e as propriedades das partes constituintes (CALLISTER, 2002).

Um compdésito pode ser denominado Polimero Refor¢cado por Fibras (PRF)
guando a matriz é fabricada a partir de uma material polimérico e a fase dispersa é
constituida por um material fibroso. A utilizacdo de fibras de alto desempenho
combinadas com matrizes poliméricas permite obter alternativas atraentes na
geracdo de materiais interessantes para reforco de estruturas de concreto armado e
madeira (GARCEZ, 2007).

4.2.2 A Fase Fibra

Nos PRF, as fibras representam as componentes de resisténcia e rigidez do
composito, por isso deve existir um critério de selecdo para os parametros: tipo de
fibra; grau de concentracdo; comprimento e forma de disposicdo sobre a matriz. A

resisténcia a tracdo e o respectivo modulo de elasticidade sdo maximos para a
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direcdo principal das fibras, que exibem um comportamento perfeitamente elastico,
sem presenca de deformacao plastica, ao contrario dos metais (JUVANDES, 2002)

4.2.2.1 Fibras Naturais

Para Marinelli et. al. (2008) o uso das fibras naturais surge como uma
solucdo para os problemas de impacto ambiental, pois sdo materiais biodegradaveis,
renovaveis e de facil descarte. Da-se um destaque para as fibras de origem vegetal,
em razdo da enorme variedade de plantas disponiveis na biodiversidade brasileira, e
acredita-se que, com o0 aumento das pesquisas, pode-se descobrir um material com
as propriedades desejaveis. Além disso, a difusdo de seu uso podera resultar em
geracédo de renda para populagdes rurais inativas.

Em sua avaliacdo do uso das fibras de sisal no reforco de estruturas de
madeira, Carvalho (2005) identificou uma alta variabilidade nas propriedades
mecanicas do tecido de sisal, devido a heterogeneidade quimica e fisica das fibras
téxteis, verificou também, que para as mesmas dimensbes, a fibra de vidro
apresenta uma resisténcia especifica seis vezes superior a de sisal. Sua pesquisa é
justificada pela grande producéo brasileira dessa fibra, que atualmente tem sido por
volta de 134 mil toneladas anuais, correspondente a 40% da producao mundial.

Fortes e Dias (2011) avaliaram a resisténcia a tracdo de tecidos naturais
impregnados com resina epoxi e encontraram resultados satisfatorios para os
compositos de sisal e caraud, principalmente para condi¢cdes de ruptura em pontos
localizados, os valores médios de resisténcia de tracdo encontrados variaram entre
350 e 450 MPa. Como as vigas de madeira estdo sujeitas preponderantemente a
flexdo, utilizando os compdsitos de sisal-epdxi, Carvalho (2005) observou um

aumento de rigidez em média de 14,2% com a presenca do reforco.
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4.2.2.2 Fibras Sintéticas

4.2.2.2.1 Fibra de Carbono

O carbono é um material de fibra de alto desempenho e consiste no reforco
mais comumente utilizado em compdésitos avancados com matriz polimérica. De

acordo com Callister (2002, p.372) as razdes para tal sdo as seguintes:

a) As fibras de carbono possuem os maiores modulos especificos dentre
todos os materiais fibrosos de reforco

b) Eles retém seus elevados mdédulos de tracao e suas grandes resisténcias
mesmo a temperaturas elevadas; a oxidacdo a temperaturas elevadas, no
entanto, pode ser um problema.

c) A temperatura ambiente, as fibras de carbono ndo séo afetadas pela
umidade ou por uma ampla variedade de solventes, acidos e bases.

d) Essas fibras exibem mdltiplas caracteristicas fisicas e mecanicas,
permitindo que os compoésitos que incorporam essas fibras possuam
propriedades especificamente engenheiradas.

e) Foram desenvolvidos processos de fabricacdo para as fibras e os
compdsitos que sao relativamente baratos e de boa relacdo custo-beneficio.

Além das aplicacbes na engenharia civil, as fibras de carbono possuem
inimeras aplicacdes na industria aeroespacial e automotiva, também em barcos,
bicicletas e equipamentos esportivos, onde a elevada resisténcia a tracdo e o baixo
peso, sao requisitos fundamentais (JUVANDES, 2002)

O carbono é um elemento quimico, e sua forma mais estavel a temperatura
ambiente € o carbono cristalizado, ou grafite. As fibras de carbono séao,
normalmente, produzidas a partir de trés materiais organicos: rayon (polimero
celulésico), poliacrilonitrila (PAN) e piche (alcatrdo de petrdleo ou de carvao). As
caracteristicas das fibras e o processo de fabricacdo a ser utilizado dependeréo do
material base escolhido. Apresentam coloracdo escura e podem ser manipuladas
durante o processo de manufatura para obter resisténcias ou modulos de
elasticidade mais elevados. Para obter maiores moédulos de elasticidade devem ser
utilizadas temperaturas mais elevadas durante a fabricacdo, o que reduz a

resisténcia a tracdo (GARCEZ, 2007).
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4.2.2.2.2 Fibra de Aramida

A aramida € conhecida quimicamente como poli-parafenileno-teraftalamina.
Este grupo de materiais é produzido a partir de polimeros semicristalinos chamados
poliamidas aromaticas, através de um processo chamado fia¢cdo por fusdo, em que
uma fibra sélida é tecida a partir de uma mistura quimica liquida, passando por uma
fieira de pequenos orificios. Durante a sintese, as moléculas sédo alinhadas na
direcdo do eixo longitudinal das fibras, como dominios de cristal liquido
(CALLISTER, 2002).

Geralmente apresentam coloracdo amarelada e sdo baixas condutoras de
eletricidade, de acordo com sua estrutura, sdo classificadas como para-aramidas e
meta-aramidas. As mais utilizadas s&do as para-aramidas que apresentam um
esqueleto molecular linear e elevada resisténcia ao fogo, suas propriedades sé
comecam a ser afetadas apos os 400°C. As meta-aramidas possuem o0 esqueleto
em zig-zag, também sao resistentes a combustdo, porém, a manutencdo das
propriedades iniciais s6 é garantida até os 200°C (DU PONT, 2002).

Este tipo de fibra é utilizado principalmente na indlstria aeroespacial e
automobilistica. Nos ultimos anos, tem se tornado um material amplamente utilizado
na construcdo de barcos, buscando-se maior rigidez e leveza. Proporcionam a maior
resisténcia especifica (resisténcia/densidade) dentre as fibras disponiveis no
mercado, porém, apresentam baixa resisténcia a compressao e elevada absorcao de
agua (FIORELLI, 2002).

4.2.2.2.3 Fibra de Vidro

O vidro € um 6timo agente de reforco pois possui elevada resisténcia a
tracdo e um alto modulo de elasticidade. As fibras de vidro contam com uma boa
estabilidade dimensional, ndo sofrem fluéncia e essas caracteristicas sao
repassadas diretamente para o compésito reforcado com estas fibras. Como o vidro
€ um material relativamente inerte, as fibras também sdo imunes aos ataques

biolégicos e tém uma boa resisténcia aos ataques de solventes e produtos quimicos.
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As fibras de vidro ndo séo inflamaveis e tém boas propriedades elétricas (DE;
WHITE, 1996).

Existem diferentes composicbes para a fibra de vidro, de acordo com
Murphy (1994) as mais utilizadas séo:

1) Tipo E (electrical): Composta por calcio, aluminio e borosilicato com baixo
teor de componentes alcalinos. E a fibra mais utilizada em materiais reforcados.
Possui razoavel resisténcia mecanica e rigidez, bom isolamento elétrico e custo
relativamente baixo, porém sua resisténcia ao impacto € baixa. Sua densidade é
2,54 g/cm3, o modulo de elasticidade a flexdo é de 69 GPa e a resisténcia a tracao €
de 2,4 GPa;

2) Tipo C (corrosion): possui melhor resisténcia quimica que os demais e é
muito utilizado em tecidos e mantas;

3) Tipo S: Possui alto teor de silica e é capaz de resistir a temperaturas
elevadas. O médulo de elasticidade e a resisténcia a tragdo € superior aos demais.
Seus filamentos sdo de diametros menores, 0 que eleva a area superficial do
reforco. Foi desenvolvido a partir das demandas técnicas da industria aeroespacial e
de defesa. Sua densidade é de 2,49 g/cm3, o médulo de elasticidade a flexdo é de
86 GPa e a resisténcia a tracdo é de 3,45 GPa.

4.2.3 A Fase Matriz

A matriz polimérica tem como funcdes transmitir os esfor¢os entre as fibras e
a estrutura envolvente, e ainda, proteger as fibras da agressividade ambiental e dos
danos mecanicos. Representa também, o suporte fisico contra a instabilidade das
fibras sobre agbes de compressdo. A matriz polimérica pode também ser chamada
de resina impregnante ou, simplesmente, resina (JUVANDES, 2002).

A matriz geralmente é quem controla as propriedades elétricas, quimicas e o
comportamento do compésito quando submetido a altas temperaturas. A
durabilidade de um PRF também é definida pela durabilidade dos polimeros que
formam o compdsito. Um dos critérios importantes para a selecdo da matriz € sua
densidade final pés-cura, que deve, preferencialmente, ser menor que o das fibras,

para minimizar o peso do compdsito. As matrizes podem ser agrupadas em duas
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categorias, de acordo com sua resposta mecanica a temperaturas elevadas:
termofixos e termoplasticos (ASKELAND; PHULE, 2003).

4.2.3.1 Polimeros Termofixos

A fabricacdo dos polimeros termofixos é realizada, normalmente, em dois
estagios: primeiramente ocorre a preparacdo de um polimero linear, em forma
liguida, com baixo peso molecular, que é convertido em um produto final, duro e
rigido; o segundo estagio € a cura, que pode ocorrer durante o aguecimento e/ou
com a adicdo de catalisadores, frequentemente sob pressdo. Durante a cura, sédo
formadas as ligacbes cruzadas, ou em rede. Resinas de base poliéster, éster
vinilicas, epoxi e fendlicas sdo alguns exemplos de polimeros termofixos
(CALLISTER, 2002).

As resinas fenodlicas sdo bons isolantes elétricos, apresentando boa
resisténcia a altas temperaturas e a ataques quimicos, porém, possuem
desempenho mecanico bem inferior a outros tipos de resinas. Resinas do tipo
poliamida séo utilizadas na formacdo de compdésitos de alta performance frente a
elevadas temperaturas, entretanto, sédo dificeis de fabricar e possuem um elevado
custo (ASKELAND; PHULE, 2003).

As resinas de base epoOxi sdo as mais utilizadas para a fabricagdo dos
compositos aplicados na construgdo civi. Embora seu custo seja elevado,
apresentam excelentes propriedades mecéanicas e elétricas, grande adesividade e,
principalmente, possibilidade de cura a temperatura ambiente. O principal problema,
comum a todas as matrizes poliméricas, é a resisténcia a altas temperaturas, que
nao ultrapassa os 200°C (GARCEZ, 2007).

4.2.3.2 Polimeros Termoplasticos

Sd80 um grupo especial de polimeros, com cadeias moleculares

emaranhadas, mas nao interconectadas. As longas cadeias moleculares sao
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mantidas por ligacbes quimicas fracas, do tipo forcas de Van der Waals, mas as
ligagBes entre moléculas individuais podem ser mais fortes. A moldagem é o método
mais comum para conformacdo de polimeros termoplasticos. Normalmente, o
polimero fundido é forcado, sob elevada temperatura e presséo, a escoar para o
interior de um molde, assumindo sua forma (ASKELAND; PHULE, 2003).

A principal desvantagem dos polimeros termoplésticos € a de que sua
viscosidade é aproximadamente duas ordens de grandeza superior a dos polimeros
termofixos. A alta viscosidade da matriz dificulta sua aplicacdo e pode provocar
problemas, como o desalinhamento das fibras e a formag&o de bolhas na matriz.
Tais problemas, restringiram o uso de polimeros termoplésticos para fabricacdo de
PRF (CALLISTER, 2002).
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5 METODOLOGIA

5.1 MATERIAIS

5.1.1 Madeira

Para a realizacéo deste estudo, foram adquiridas seis vigas de madeira da
classe conifera, do género Pinus, de dimensdes (5 x 10 x 400) cm. A espécie
escolhida foi a Pinus Taeda, por apresentar as melhores propriedades mecanicas
dentro do género.

A escolha do Pinus deveu-se também a facilidade no procedimento de
secagem, ja que a umidade da madeira € fator determinante na obtencdo de
resultados confiaveis. Na Tabela 1 apresentam-se as caracteristicas da madeira

definida.

Tabela 1 - Caracteristicas da Madeira Conifera  Pinus Taeda

Caracteristicas V. Médios  Unidade
Massa especifica aparente a 12% de umidade 645 Kg/m3
Resisténcia a compressao paralela as fibras 44,4 MPa
Resisténcia a tracdo paralela as fibras 82,8 MPa
Resisténcia a tracdo normal as fibras 2,8 MPa
Resisténcia ao cisalhamento 7,7 MPa
Médulo de elasticidade obtido no ensaio de compressao 13304 MPa
Numero de corpos de prova ensaiados 15 un.

Fonte: NBR 7190 (1997).

5.1.2 Fibra de Vidro

Para os ensaios de tragéo e flexao foram utilizados tecidos unidirecionais de
fibora de vidro onde uma pequena parte das fibras correm no sentido contrario
apenas para manter as fibras primarias unidas, na Fotografia 1 apresenta-se o tecido

a ser utilizado.



26

[T
o

Fotografia 1: Tecido unidirecional de fibra de vidr 0o VEW090/50
Fonte: Autoria propria.

As especificacdes do tecido VEW090/50 cedidas pelo fabricante podem ser

consultadas na tabela 2.

Tabela 2 - Especifica¢des do tecido de fibra de vid  ro
Especificagbes do material

Peso Nominal a 0° 300 g/m2

Peso Nominal a 90° 15 g/m2

Cursos por polegada 1,85 ppi
Comprimentodorolo  182,8 m

Tolerancia de Largura Yo

Fonte: Barracuda Composites (2013).

5.1.3 Resina Epoxi

O sistema epoxi utilizado é formado por resina e endurecedor, sendo o
primeiro comercializado pelo nome de AR-260 e o segundo AH-30 de acordo com a
Fotografia 2. Segundo recomendac¢des do fabricante a propor¢cao de utilizacdo deve

ser de 1 parte de endurecedor para cada 3 partes de resina por peso.
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@aARRACUDA

RESINA EPOXY

AR 260

Fotografia 2: Sistema ep0xi utilizado na laminacgao das amostras
Fonte: Autoria propria.

A formulacdo apresenta caracteristicas favoraveis a sua utilizacdo por
possuir baixa viscosidade, permitindo um facil manuseio durante o processo de
impregnacao e a disposicao de varias camadas sucessivas de reforco, além disso, a
mistura e a cura da resina podem ser realizadas em temperatura ambiente. As

propriedades do sistema encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades de laminacdo do sistema AR- 260
Propriedades ap0s a misturaa 25 °C

Viscosidade (CPS) 580
Tempo de trabalho (pot-life), min. 30
Tempo de gel (gel time 150g, 25°C), min. 30
Propor¢ao da mistura por peso 100:33
Propriedades fisicas e mecanicas apos a cura total
Resisténcia ao Alogamento (%) 7,0
Contracao <0,002
Médulo de Elasticidade (GPa) 3,2
Resisténcia a flexdo (MPa) 132
Resisténcia a compressado (MPa) 100

Fonte: Barracuda Composites (2013).
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5.2 METODOS

5.2.1 Normatizacéo

Todos os ensaios realizados foram fundamentados de acordo com a Norma
NBR 7190 para Projetos de Estruturas de Madeira da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas.

5.2.2 Distribui¢cao dos Corpos de Prova

Para a obtencédo dos resultados a serem analisados, foram confeccionados

corpos de prova nas quantidades relatadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Distribuicdo dos corpos de prova paraen  saios

Ensaio Quantidade
Determinacdo do teor de umidade e densidade 12
Flexdo na madeira sa 6
Tracdo na madeira sa 6
Flexdo na madeira reforcada 6
Tracdo na madeira reforcada 6
Total 36

5.2.3 Determinagéo do Teor de Umidade da Madeira Sa

No momento da aquisicdo das pecas de madeira foi efetuada a medicéo do
teor de umidade com o uso de medidores elétricos conforme apresentado na

Fotografia 3.
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Fotografia 3: Determinagédo do teor de umidade porm  edidores elétricos
Fonte: Autoria prépria.

Posteriormente, no laboratério, foi realizada a secagem natural da madeira
em ambiente protegido de intempéries e ventilado como pode ser visto na Fotografia
4, visando a reducéo do teor de umidade sem a ocorréncia de defeitos de secagem
e a obtencdo da umidade de equilibrio.

Fotografia 4: Local de armazenagem das vigas de Pin  us
Fonte: Autoria propria.

O teor de umidade foi obtido através da relagéo 1:
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U(%) = =™ « 100 (1)

me

Em que U(%) é o teor de umidade em porcentagem, mi € a massa inicial em
gramas e ms a massa seca em gramas. A massa inicial foi aferida com o uso de
uma balanca de 0,01 g de preciséo e a massa seca foi determinada mantendo-se 0s
corpos de prova em estufa a 103°C como mostrado na Fotografia 5, até que os

corpos de prova atingissem a constancia de massa.

Fotografia 5: Secagem dos corpos de prova em estufa para
determinacéo do teor de umidade
Fonte: Autoria Propria.

5.2.4 Determinacdo da Densidade da Madeira Sa

Foram realizados ensaios para obter a densidade aparente e a densidade
basica da madeira de Pinus. A densidade aparente da madeira € uma massa
especifica convencional, definida pela razdo entre a massa e o volume de corpos de
prova com teor de umidade igual a 12%. A massa foi aferida com o uso de uma
balanca com 0,01 g de precisdo e volume foi obtido com o uso de um paquimetro

com 0,05 mm de preciséo.
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ApoOs a coleta de dados para o célculo da densidade aparente os corpos de
prova foram colocados em um recipiente imersos em agua como mostrado na
Fotografia 6, até atingir a constancia de massa. Logo, pela razdo entre massa seca e

volume saturado foi possivel obter o valor para densidade basica das amostras.

Fotografia 6: Corpos de prova imersos em agua para obtencéo da
densidade béasica da madeira
Fonte: Autoria propria.

5.2.5 Ensaios de Flexdo na Madeira Sa

Por meio de ensaios de flexdo simples (trés pontos) foram determinados os
valores para forca de ruptura e flecha maxima. A flecha no meio do vao foi medida

com o uso de transdutores de deslocamento.

5.2.6 Ensaios de Tracdo na Madeira Sa

Uma carga monotdnica crescente foi aplicada nos corpos de prova para
determinar a for¢a de ruptura por tracdo paralela as fibras da madeira.
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5.2.7 Aplicacgédo da Fibra de Vidro a Madeira

O processo utilizado para reforcar as pecas de madeira foi o de laminacgéo
manual, onde a resina foi aplicada diretamente sobre a superficie a ser refor¢cada, e
em seguida, sobre o tecido utilizado, obtendo-se assim um produto laminado (fibra +
resina).

Para a realizacdo deste processo primeiro efetuou-se a limpeza da superficie,
gue precisa estar limpa, seca e livre de particulas soltas. Posteriormente, aplicou-se
uma camada de resina sobre a superficie com a utilizagdo de um pincel de acordo
com a Fotografia 7.

Fotografia 7: Aplicacdo da resina na superficie da madeira
Fonte: Autoria propria.

Em seguida, colocou-se a primeira camada de tecido de fibra de vidro, e
com a ajuda de um rolo de desaeracao, pressionou-se a fibra contra o adesivo para
eliminar a possibilidade da formacdo de bolhas de ar que podem prejudicar a
qualidade do reforco. Sobre a fibra, aplicou-se uma nova camada de resina, e em
seguida o processo foi repetido para todas as camadas de fibra. O processo de cura
durou cerca de 48 horas.
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5.2.8 Ensaios de Flexao na Madeira Reforgcada com Fibra

Na verificacdo das caracteristicas das pecas reforcadas, os corpos de prova
de madeira foram extraidos da mesma peca ensaiada s&, para reduzir a
variabilidade de suas propriedades. O reforco foi aplicado na face tracionada da
viga, com trés camadas de fibra. Na fotografia 8 s&o ilustradas as etapas do
procedimento de laminagéo dos corpos de prova.

Fotografia 8: Etapas do processo de laminacéo para 0s corpos de prova ensaiados a flexao
Fonte: Autoria propria.

Primeiramente foi aplicada uma camada de resina de aproximadamente 30
gramas por corpo de prova para reduzir possiveis problemas de adesdo gerados
pelas altas taxas de absorcdo comuns em madeiras de baixa densidade. Ap6s um
periodo de 24 horas, a face impregnada que ja estava seca, foi lixada, e com a ajuda
de um pano seco foi efetuada a limpeza da superficie, logo, foi realizado o processo
de laminacdo descrito acima para trés camadas de fibra de vidro, o nimero de
camadas escolhido deveu-se as recomendacdes feitas por Fiorelli (2002). Na
Fotografia 9 € possivel visualizar-se a realizacdo do ensaio de flexdo simples para
um corpo de prova reforcado.



34

Fotografia 9: Ensaio de flexdo simples em vigarefo  rcada com PRF
Fonte: Autoria propria.

5.2.9 Ensaios de Tracdo na Madeira Reforcada com Fibra

Para verificar o desempenho do compasito na recuperacao da resisténcia da
madeira, 0s corpos de prova foram cortados na regido central para posterior ligagao
por meio de fibra e adesivo. A ligacéo entre as duas partes de um mesmo corpo de
prova foi efetuada por meio de fibras com largura de 5 cm e comprimento de 7 cm
laminadas com adesivo epoxi que foram coladas com uma camada de tecido em

cada face. A laminacéo das amostras encontra-se ilustrada na Fotografia 10.

Fotografia 10: Reforco dos corpos de prova ensaiado s a tracdo
paralela as fibras
Fonte: Autoria propria.
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5.3 INSTRUMENTAGAO

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios mecanicos destrutivos em
Méquina Universal EMIC mostrada na Fotografia 11, com capacidade de 30
toneladas, a uma velocidade constante de deformacéo de 10 MPa/min. Todos os
ensaios foram realizados no Laboratério de Sistemas Estruturais da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana Campus Campo Mourao.

Fotografia 11: Maquina Universal EMIC utilizada nos  ensaios
Fonte: Autoria propria.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CARACTERIZACAO DA MADEIRA

O levantamento das caracteristicas basicas da madeira utilizada serviu de
embasamento para a andlise dos resultados colhidos em ensaios mecanicos. Na
tabela 5 sdo apresentados os valores obtidos para teor de umidade, densidade

basica e densidade aparente da madeira da espécie Pinus Taeda.

Tabela 5 - Caracterizacdo basica da madeira de Pinu s

Corpo de prova Teor de umidade Densidade basica Densidade
(%) (kg/m?) aparente (kg/m3)

VAS 13,22% 307,96 349,28

VAF 13,35% 274,52 318,70

VBS 13,55% 354,45 410,30

VBF 14,09% 404,98 456,78

VCS 13,43% 360,14 425,60

VCF 14,02% 432,29 526,78

VDS 15,62% 512,09 601,94

VDF 14,48% 335,94 380,56

VES 14,97% 401,02 465,57

VEF 14,52% 383,17 427,20

VFS 14,14% 370,16 413,80

VFF 14,02% 287,42 338,44
Valores Médios 14,12% 368,68 426,25
Coef. de Variagao 5,00% 18,00% 19,00%

Fonte: Ensaio realizado pela autora.

Segundo a NBR 7190 a densidade aparente média a 12% de umidade
encontrada para a espécie Pinus Taeda foi de 645 kg/ms3, para as vigas analisadas
este valor foi de 426,25 kg/m3, 33,90% inferior ao descrito na norma. A densidade
das amostras apresentou uma variacdo significativa, ja que o valor minimo
encontrado foi de 318,70 kg/m3 e o maximo foi de 601,94 kg/m3.

Para a densidade béasica o valor minimo ficou em 274,52 kg/ms3, e 0 maximo
em 512,09 kg/m3, o coeficiente de variacao foi de 18%, semelhante ao da densidade
aparente que foi de 19%. Posteriormente, sera discutida a influéncia dessa variacao

na resisténcia da madeira.
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Gréfico 1: Teor de umidade em porcentagem dos corpo s de prova ensaiados
Fonte: Ensaio realizado pela autora.

Os valores encontrados para teor de umidade representados no Grafico 1
foram satisfatérios e apresentaram um coeficiente de variacdo de apenas 5%,
indicando que o procedimento de secagem das vigas foi eficiente e uniforme. Além
disso, os valores estdao muito préximos ao equilibrio higroscopico da madeira, desta

forma, é possivel afirmar que a umidade presente na madeira ndo é capaz de

dissimular as suas reais caracteristicas.

6.2 ENSAIOS DE FLEXAO NA MADEIRA SA E REFORCADA

Na tabela 6 sdo apresentados os valores obtidos nos ensaios de flexédo
simples para forca méxima e flecha méaxima dos corpos de prova gémeos das seis

vigas analisadas.
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Tabela 6 - Resultados do ensaio de flexao simplesr  ealizado
em vigas sas e reforcadas

Corpo de p rova Forca maxima Flecha méa xima
(kgf) (cm)

VAS 347,10 5,03
VAF 528,80 5,98
VBS 380,25 4,30
VBF 583,68 10,57
VCS 265,55 1,59
VCF 624,43 3,36
VDS 708,90 4,28
VDF 608,00 4,60
VES 411,80 4,44
VEF 485,41 7,78
VFS 612,27 4,55
VFF 621,48 5,30

Valores Médios 514,90 5,15

Fonte: Ensaio realizado pela autora.

Por ser um material natural, a madeira apresenta caracteristicas bastante
heterogéneas e essa desuniformidade € ainda mais acentuada em madeiras de
reflorestamento. Desta forma, os resultados obtidos corresponderam a trés situagdes
distintas em que foram agrupados e serdo analisados a seguir.

O primeiro caso a ser avaliado € a presenca de nds. Em torno dos nos, a
direcdo das fibras da madeira sofre bastante alteracdo, pois surgem desvios com
inclinacdes excessivas, nesta regido, as cargas aplicadas causam tensao de tracao
normal na madeira. Como a resisténcia a tracdo normal da madeira € muito baixa, a
reducdo na forca de ruptura torna-se bastante significativa de acordo com Stanalker
e Harris (1989 apud CARREIRA, 2003, p. 160).

Nos ensaios realizados com corpos de prova que apresentavam este defeito,
tomou-se o cuidado de posicionar os nés na face comprimida, objetivando minimizar
as perdas estruturais nas pecas, porém, como o0s defeitos encontravam-se
localizados muito préximos ao ponto de aplicacdo de carga, os danos foram
expressivos. No gréafico 2 explana-se a influéncia da presenca de nos na forca de
ruptura das vigas C e E.
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Gréfico 2: Comparagédo entre a forca de ruptura em K gf de vigas sas e
reforgadas para o primeiro caso
Fonte: Ensaios realizados pela autora.

Para a viga C o corpo de prova que apresentava defeito foi ensaiado sem a
presenca de reforgo, e para a viga E o corpo de prova defeituoso foi refor¢ado,
visando verificar a influéncia do compdsito para as duas situacdes.

Na viga C o reforco do corpo de prova gémeo proporcionou um acréscimo
de 57,47% na forca de ruptura, e na viga E mesmo com a presenca do no, a forca
de ruptura do corpo de prova reforgcado superou em 15,16% a da madeira sa isenta
de defeitos. Desta forma, podemos concluir que o compdsito aumenta
consideravelmente a resisténcia a ruptura da madeira e que seu uso é uma
alternativa para a utilizagao estrutural de pecas com defeitos.

O segundo caso observado, compreende corpos de prova gémeos que
apresentaram densidades consideravelmente distintas. Notou-se através da
literatura, que a densidade esta intimamente ligada a dois fatores: taxa de
crescimento e idade da madeira.

A taxa de crescimento determina a distancia entre os anéis de crescimento,
guanto mais proximos estes forem, mais densa e resistente serd a madeira. A idade
da madeira para as coniferas é divida pelo vigésimo anel de crescimento, a madeira

juvenil possui propriedades inferiores a madeira adulta.
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Fotografia 12: Secéo transversal dos corpos de prov  a gémeos da
viga D.
Fonte: Autoria Prépria.

Na Fotografia 12 ilustra-se a diferenca anatdmica entre as amostras da viga
D, onde é possivel visualizar que o corpo de prova ensaiado sem refor¢co possui o
dobro de anéis de crescimento presentes no corpo de prova reforcado. No grafico 3
podemos verificar que as vigas D e F apresentaram diferencas abruptas entre as

densidades das vigas ensaiadas com e sem reforgo.

Diferenc¢a de densidade entre corpos de prova
gémeos

VFF

VFS

VDF

VDS

Densidade (Kg/m?)

Gréfico 3: Comparagdo entre a massa especifica em K g/m3 de corpos de
prova gémeos
Fonte: Ensaios realizados pela autora.
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Na viga F a densidade do corpo de prova ensaiado sem refor¢co foi de
22,35% superior a do corpo de prova gémeo reforcado, essa diferenca foi ainda
superior na viga F, onde atingiu significativos 34,4%. Os valores para forca de

ruptura do segundo caso sdo mostrados no Grafico 4.

Forga maxima para corpos de prova de
densidades diferentes

msem fibra ®mcom fibra

708,90

621,48

= = .
VD VF

Gréfico 4. Comparacédo entre a forca de ruptura em K gf de vigas sas e
reforcadas para o segundo caso
Fonte: Ensaios realizados pela autora.

Forga maxima (Kgf)

Para a viga D a superioridade de 34,4% na densidade do CP sem fibra
resultou em uma resisténcia a ruptura 16,6% superior a do corpo de prova reforcado.
Na viga F o beneficio ocasionado pelo reforgo foi de apenas 1,48%, valor este que
nao justificaria sua aplicacdo. Pelo segundo caso foi possivel verificar que diferencas
significativas de densidade entre os corpos de prova prejudicam a avaliacdo dos
beneficios gerados pelo reforco.

No terceiro caso foram encontrados valores bastante proximos para a forga
méxima, os corpos de prova gémeos apresentaram diferencas de densidade
proximas a 10% facilitando a comparacao dos resultados que podem ser observados

no Grafico 5.
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Forga maxima para corpos de prova de
densidades semelhantes
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Gréfico 5: Comparacéo entre a forca de ruptura em K  gf de vigas sés e
reforgadas para o terceiro caso
Fonte: Ensaios realizados pela autora.

As vigas A e B foram as que apresentaram menor densidade entre as
amostras ensaiadas, o acréscimo de resisténcia gerado pela presenca do compésito
ficou em torno de 34% e foi praticamente analogo para as duas vigas. Fiorelli (2002)
concluiu que o reforco apresenta beneficios mais significativos para madeiras de
menor densidade. Os resultados referentes a flecha méxima sdo apresentados no

Gréfico 6.

Flecha Maxima
12

NEA
J \\ A e com oA
RN

N4

Deslocamento (cm)
(2]

VA VB vC VD VE VF

Grafico 6: Comparacao entre a flecha mdximaemcmp  aravigas sés e
reforcadas
Fonte: Ensaios realizados pela autora.
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E possivel verificar que para todas as amostras reforcadas, houve um
acréscimo no deslocamento vertical proximo a ocorréncia da ruptura quando
comparadas as vigas ensaidas sds. Segundo Fiorelli (2002) esse comportamento €
positivo, pois a presenca de grandes deslocamentos antes da ruptura, garantem
uma maior seguranca estrutural.

A seguir serd analisada a intervencgéo provocada pelo compésito de fibra de
vidro no modo de ruptura das vigas ensaiadas. Na tabela 7 sdo contemplados os
modos de ruptura das vigas ensaiadas sem a presenca do reforco.

Tabela 7 - Modo de ruptura da madeira ensaiada sa

Corpo de Prova Ruptura Modo de Ruptura

VAS Tracao
VBS Tracao
VCS Tracao
VDS Tracao
VES Tracao
VES Tracao

Fonte: Ensaios realizados pela autora
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De acordo com as fotografias presentes na tabela 7 é possivel verificar que
as vigas romperam por tracao das fibras inferiores, exceto a viga C que rompeu por
tracdo normal as fibras devido a presenca do n6 na regido central do corpo de prova.
As diferencas na ruptura das vigas permite identificar que as amostras A e B foram
extraidas da parte juvenil enquanto as demais foram extraidas da parte adulta da
arvore. O modo de ruptura das vigas ensaiadas com a presenca do refor¢co encontra-

se ilustrado na tabela 8.

Tabela 8 - Modo de ruptura da madeira reforcada

Corpo de Prova Ruptura Modo de Ruptura

VAF Tracdo na madeira

Tracdo na madeira

VBF e cisalhamento do
compadsito

VCF Tracdo na madeira

Tracdo na madeira

VDF e cisalhamento do
composito

VEF Tracdo na madeira

VFF Tracdo na madeira

Fonte: Ensaios realizados pela autora.
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O modo de ruptura das vigas reforcadas, conforme ja observado por Fiorelli
(2002), inicia-se com a compressao das fibras superiores por esmagamento, que é
mais acentuado em vigas de menor densidade, com posterior colapso por tracdo na
face inferior da madeira.

Nas vigas B e D houve também cisalhamento do material compdésito, que
para o primeiro caso ocorreu devido a um deslocamento vertical superior a 10 cm
antes do colapso; e para o segundo, devido a maior resisténcia do corpo de prova

gracas a continuidade e alinhamento das fibras.

6.3 ENSAIOS DE TRACAO NA MADEIRA SA E REFORCADA

Na tabela 9 é possivel verificar os valores de forca méxima obtidos nos

ensaios de tracao para os corpos de prova saos e reforcados.

Tabela 9 - Valores obtidos em ensaios de tracdo par alela as fibras

Corpo de Prova Forca maxima sem Forca maxima com
adicao de fibra adicao de fibra
VA 988 *
VB 1131 1203
VvC * 1108
VD 3023 1050
VE 3444 915
VE 1615 1205
Valores Médios 2040 1096
Coef. de Variacdo 55% 11%

Fonte: Ensaios realizados pela autora.
(*) Erro de ensaio

Os valores encontrados nas amostras ensaiados sem fibra apresentaram um
coeficiente de variagdo de 55%, enquanto os resultados obtidos para os corpos de
prova reforcados variaram em apenas 11%. Isto € atribuido ao fato de que 0s corpos
de prova ensaiados sem fibra foram extraidos da regido adulta da madeira, exceto
para as vigas A e B, constituidas totalmente por madeira juvenil. No grafico 7 sao

comparadas as forcas de ruptura para os corpos de prova gémeos.
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Gréfico 7: Comparacao entre a forca maxima em Kgf p  ara corpos de prova saos
e reforcados
Fonte: Ensaios realizados pela autora.

Verificou-se novamente a relevancia da diferenca de densidade entre os
corpos de prova na comparagao dos resultados, tendo apenas a viga B apresentado
resultados préximos. Os erros causados nas amostras VAF e VCS ocorreram
durante a colocacdo dos corpos de prova na maquina de ensaios, prejudicando
desta forma, a comparacdo entre amostras gémeas de 2 vigas. Encontrou-se
bastante dificuldade na fabricacdo dos corpos de prova de tracdo e na realizacao
destes ensaios. Na Tabela 10 séo ilustrados os modos de ruptura encontrados para
0s corpos de prova ensaiados sem reforco.

Tabela 10 - Modo de ruptura para corpos de prova en saiados sem fibra

Corpo de VAS VBS vCs VDS VES VFS
Prova

Ruptura

Modo de x x Erro de x x x

Ruptura Compressao Compressao ensaio Tracéo Tragéo Tracso

Fonte: Ensaios realizados pela autora.



a7

bY

Para os corpos de prova ensaiados a tracdo sem a presenca de reforco
observou-se que a ruptura ocorreu na regido comprimida pela garra da maquina
para os corpos de prova de baixa densidade.

Para todas as amostras a madeira apresentou um comportamento elastico-
linear até proximo da ruptura, os corpos de prova D e E apresentaram 0Ss maiores
valores para forca maxima, e pelas figuras acima é possivel verificar que esses
corpos de prova possuiam um nuamero muito superior de anéis de crescimento em

relacdo aos demais analisados.

Tabela 11 - Modo de ruptura para corpos de provare forcados com fibra

Corpo de VAF VBF VCF VDF VEF VFF
Prova
Ruptura
Modo de Erro de Tracéo na Cisalha- Tracdo na Tracao na Tragéo na
: . mento do . . .
Ruptura ensaio madeira . madeira madeira madeira
composito

Fonte: Ensaios realizados pela autora.

De acordo com a tabela 11 notou-se que houve uma boa aderéncia entre a
fibra de vidro e a resina utilizada, de tal forma, que dentre as amostras ensaiadas,
apenas em uma foi detectada a ruptura por cisalhamento do compdésito, em todos os
demais casos, a ruptura ocorreu por tragcdo na madeira.

Desta maneira o0 objetivo principal deste ensaio néo foi atingido, pois nao foi
possivel verificar a recuperacdo gerada pela fibra dado que o corpo de prova C sem
adicdo de fibra rompeu por erro de ensaio. Porém, a eficiéncia do reforco fica
comprovada e sua resisténcia a tracao € superior a de madeiras de baixa densidade.

Mohamad et. al (2011) utilizaram a resina AR-300 com o endurecedor AH-30
e encontraram problemas de aderéncia entre o compdsito e o substrato devido a
formacao de bolhas que ocorreu durante o processo de laminacao, prejudicando

também, uma andlise efetiva da recuperacéo ocasionada.
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7 CONCLUSOES

O levantamento das caracteristicas fisicas de cada corpo de prova é
essencial para fundamentar e analisar o comportamento da madeira quando
submetida a solicitacbes mecanicas, pois tais propriedades encontram-se
intimamente ligadas. O valor encontrado para densidade aparente das amostras
ensaiadas foi 33,9% inferior ao referido pela NBR 7190.

A densidade basica média encontrada foi de 368,68 Kgf/m3 e a média para
densidade aparente foi de 426,25 Kgf/m3 com um coeficiente de variacdo de
aproximadamente 19%. A grande variabilidade encontrada entre as pecas ensaiadas
justifica a pesquisa e o desenvolvimento de materiais engenheirados de madeira
para uso estrutural, com propriedades pré-estabelecidas e uniformes.

A presenca do reforco ocasionou alteracbes no modo de ruptura das vigas
ensaiadas a flexdo, jA que devido ao esmagamento da face comprimida e ao
posterior abaixamento da linha neutra, a ruptura por tracdo ocorre apés grandes
deslocamentos, garantindo uma melhoria na seguranca estrutural. Nos ensaios de
tracdo observou-se que a resisténcia a ruptura do material compaésito € superior a de
madeiras de baixa densidade, ndo foi possivel avaliar a recuperacdo gerada pelo
PRF ja que as amostras romperam por tragdo na madeira.

O tecido utilizado apresentou bom desempenho, e a eficacia do adesivo foi
comprovada tanto na formacdo do material compdsito quanto na aderéncia ao
substrato. O processo de laminacdo é de simples execuc¢do, pois a resina apresenta
alta trabalhabilidade dentro do tempo de gel estabelecido pelo fabricante.

Foi observado um acréscimo de 34% na resisténcia a ruptura para pecas
com caracteristicas semelhantes e de 15,16% ao comparar uma peca isenta de
defeitos com uma peca com né reforcada, comprovando que o uso de PRFs é uma
alternativa viavel e pratica na recuperacdo de estruturas antigas e na reducdo dos

danos gerados pela presenca de nés na madeira de Pinus.
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