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RESUMO

Reforcar estruturas é uma pratica que demanda combieto do sistema de reforco e do
comportamento da estrutura interferida. A necedsidie recuperagéo e reforco em estruturas de raadeir
em detrimento a troca das pecas de um arranjat@sthuexigiu da construcdo civil a procura por ouéts
eficientes e confidveis. Dentre esses métodos ¢edestacado o uso de fibras, sendo as de carbidno,ev
aramida as mais pesquisadas e utilizadas. Nestpipasavaliou-se a associacdo da fibra de vidre e d
carbono a madeira deucalyptus grandisn natura e autoclavada com o uso do adesivo gpbjativando
analisar a viabilidade técnica desse tipo de coagdio no reforco de estruturas de madeira por neio d
interpretacdo dos resultados de ensaios de trag@mmes de ruptura. Definidas as variaveis, pro@edese
0s ensaios de tragéo direta nas amostras. Osaghssilipontaram uma superioridade da fibra de carbon
relagdo as fibras de vidro quanto a tensao de naup&om a aplicagdo da fibra de carbono em corpos d
prova fraturados, obteve-se uma recuperagdo ded@0f#sisténcia em comparagdo aos corpos de prova se
fraturas. Em relacdo ao substrato, de um modo,gesahadeiras déucalyptusin natura e autoclavada ndo
apresentaram diferengas significas no desemperdrdaa aderéncia da resina epoxi.

Palavras chavesReforco, Estruturas de madeira, Fibra de carbBitwa de vidro.

Evaluation of the association of glass and carborbkrs for strengthening
of eucalyptus wood in natura and autoclaved

ABSTRACT

The practice of structural strengthening demanasMedge about which methods can be used, as
well as the behavior among evaluated materialghéncontext of Civil Engineering, reliable methcate
required for the recuperation and strengtheningiadds structures. The most used fibers to recogoric
buildings are carbon, glass and aramid fibers. Tthesgoal of this research was to evaluate thecéetson
of carbon and glass fiber with adhesive epoxy irodgasEucalyptus grandisn natural and autoclaved
using tensile tests and failure mode. We studiédiimd of combination for strengthening wood stues
using direct tensile test. Our results showed taabon fiber is better than glass fiber considefaityure
mode. On the other hand, strengthening wood strestwith carbon fiber recovered 90% of the tensile
strength of the materials. Furthermoggycalyptusin natura and autoclaved did not present significa
differences on their performances under tensilinigsvith reference to the adherence of the adleespoxy.

Keywords: Strengthening, Wood Structures, Carbon Fibers&kber.

1 INTRODUCAO

Estruturas formadas por elementos de madeira tBoagies em pontes, coberturas, vigas, mezaninos
entre outros, onde o desempenho satisfatorio diggsele material depende de variaveis como a caécep
atribuida ao arquiteto, usos da edificacdo, quadiddas madeiras entre outros. Construcdes histpmem
exemplo, que tinham uma finalidade numa determiréguteca, hoje, em muitos casos necessitam de reforgo
para adequar-se as novas exigéncias de pesostaisden
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Atualmente, projetos de revitalizagdo urbanistms.@entros historicos requerem mudancas de uso dos
imoveis. Para isso, é necessaria a reabilitacacedifisacdes de forma a resolver alguns problernagis
como a ocupacdo desordenada (MIOTTO e DIASe[ CARVALHO [2]). Poucas sdo as construcdes que
datam séculos e chegam até os tempos atuais conatesais originais, onde o restauro e a reakildag
fundamental para a preservacao.

A madeira é um material que sofre degradacdo @mueas por fungos e cupins tipicos do clima
tropical brasileiro, comprometendo as diferenteaataristicas fisicas e mecanicas das pecas. daagb de
sobrecargas, combinadas ou ndo com os ataquegibiddeformam as estruturas, diminuindo sua massa,
peso e resisténcia. Portanto, o reforco em esasile madeira pode ser de grande valia para acracdp e
seguranca estrutural de construgBes histéricas. if8mr, € importante assegurar que se comportem
adequadamente, sob pena de comprometer a es@itideedificagido (ILHARCO et aB]). A vida util média
de uma estrutura de qualquer natureza pode seeguida e até mesmo ampliada desde que se dispenha d
uma manutengdo preventiva adequada. Além da fltaathutencgdo, as estruturas podem apresentar giEos
afetam o seu desempenho que vdo desde inadequemgc@o estrutural e defeitos construtivos, aliéagao
para cargas de servico incompativeis com aquel@inamente previstas (MACHADO4]). Segundo
FIORELLI e DIAS [], usuarios, projetistas e construtores devem amnhe emprego e as caracteristicas de
um material antes de indica-lo a um determinadoe,ssso também é valido para a madeira. A redzag
inspecdes periddicas com o intuito de atestar aerwacdo das estruturas de madeira, aplicadas wagéd
estrutural, pode encontrar anomalias no comporttmelestas estruturas. Portanto, as manifestacfes
patolégicas devem ser identificadas na sua origarmretacao que tem com a seguranca e confiabilidedena
obra. Em funcéo disso, é possivel definir sobreomveniéncia da recuperacdo, do reforco ou mesmo a
demolicdo. Em uma vistoria preliminar em estrutudes madeira, devem ser procurados indicios de ma
conservacdo dos elementos e sobrecargas, freqi@mnétraduzidos em deformagdes acentuadas ou sisitom
associados a umidade. Segundo CRWBY p aspecto exterior de uma construgdo permiterfam
levantamento destas anomalias e zonas problemétind®me mostra a Figura 1.

(1) Deformacadtelhado,...)

(2) Madeira exposta em mau estado
(3) Telhas partidas ou em falta

(4) Condutores e calhas danificadas

(5) Telhado pouco saliente

(6) Remates inéfazes

(7) Crescimento de vegetagéo

(8) Manchas de umidade

(9) Fendas em paredes

(10) Rebocos desagregados ou fissurados
(11) Caixilhos deteriorados

(12) Falta de faixa impermeabilizante
(13) Canteiros adjacentes

(14) Aberturas de ventilagdo obstruidas

Figura 1: Pontos criticos em uma edificacdo. Fonte: CRUZ [6]

ApOs a identificacdo dos pontos criticos na edjfica que um modo geral esta junto as fachadas,
pode-se avaliar a gravidade da deterioracdo es@meqiiéncia, elaborar um diagndstico com a meigi@ol
de correcdo, onde deve constar a natureza da maglepregada e localizacdo do elemento no conjunto
estrutural. O diagnéstico deve sanar dividas camalidade da madeira (espécie florestal), intenfdeéde
agentes bioldgicos, secéo resistente residua), (Gtitacteristicas do material encontrado (tensémidade),
Zonas atacadas, agentes causadores do problema&ios ebnstrutivos. Em construcdes historicas,
particularmente, os ensaios ndo destrutivos s&uoais indicados para a elaboragdo desse diagnoktiso,
como as técnicas de ultra-som, pylodin, raios gantee outras. Informagdes sobre a idade da edificac
histéria (ocupacéao, alteracdes, reparos) poderareselr possiveis situacbes (FEM).[Uma recuperagdo
na estrutura de madeira inicia com a secagem deveds fontes de umidade e limpeza da mesma, onde,
posteriormente, deve-se executar um tratamento ateina remanescente. Existem dois cenérios distinto
para a reparacdo de uma construcdo em madeirRe@ilitacdo, quando sdo recompostas as condi¢cdes
normais de suporte; (b) Reforco, quando a conddgiGuporte é aumentada em relacdo aquela prevista
anteriormente.

Os cupins subterraneos vivem em colbnias, constro@rhos, podendo conter milhfes de
individuos que se desenvolvem preferencialmenteotm, ou seja, sempre existindo a necessidade de um
fonte Umida (ROMAGNANO §]). As térmitas ou cupins subterrdneos sdo pertég@sea um grupo
denominadadDictyopterg que inclui também as baratas e o louva-a-deusVi®ENANO [8]). Um sinal
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freqliente da presenga desses insetos € a ocortBnecevoadas, durante as quais centenas delesdsaem
madeira e voam para a luz, perdendo as asas daamthsgpodendo infestar outras madeiras e congsucd
que apresentem temperatura e umidade propiciastagoiea CRUZ §] cita que o fungo apodrecedor
desenvolve-se em madeira com teor de agua suEe®®6, mas ndo saturada por completo. A madeira
atacada sofre alteracdo de cor e aspecto, alénerda de peso e resisténcia como mostra a Figufa 2.
eliminacdo da fonte Umida e a secagem da madeitenpaer suficientes para cessar o ataque pelo,fungo
sendo necessario posterior o tratamento presercadativo, preventivo e reforco do elemento afetado

Figura 2: Aspectos da madeira atacada por fungos apodrexedearnte; CRUZ [6].

A utilizagdo de polimeros reforcados fibras (FRRJapreforco e recuperagdo de estruturas de
madeira € uma tendéncia, afirma FIORELE). [O reforco em estruturas de madeira pode seliguorenn
ocasides na qual o aumento de carga néo foi poesistprojeto, ultrapassando o estado limite deatiio
da estrutura. Essa sobrecarga pode originar-seteaatacéo do conjunto devido a falta de manuteeddu
umidade causada por infiltragcdes. Também podersaesas as forcas desenvolvidas por outros elementos
nas estruturas em madeira, erro de calculo esttutataques quimicos, envelhecimento e reparosidevi
acidentes. Quanto a Forma e sentido da aplicacdibrds nas estruturas de madeira, segundo CUNHA e
SOUZA [10] é mais vantajoso aumentar a espessura do reflorgue a largura. A Figura 3 apresenta uma
sequéncia da aplicacéo de fibra de carbono refargach polimero (CFPR) de um casaréo histérico.

Figura 3: Vista Geral do casardo em recuperagdo. Fonte: $1K Italia.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Consideracdes iniciais

A aplicagcdo da manta de tecido é fundamental parafarco em estruturas de madeira, sendo
apresentada aqui a metodologia utilizada paraieagflb da fibra de carbono e vidro laminados coesiad
epoxi em corpos de prova de madeira da esfidmalyptus grandisem e com tratamento em autoclave.

O objetivo principal deste trabalho é avaliar aiéficia do sistema (fibra/matriz) para o uso desteo
reforco em estruturas de madeira no estado nawain tratamento em autoclave.
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2.2  Caracteristicas dos Corpos-de-Prova

Os corpos de prova utilizados sdo de madeira mamgforme as Figuras 4 e 5, beneficiados
exclusivamente para o ensaio de tracdo com forsat®lhante ao definido na NBR 719Q][ O corte da
madeira foi feito no sentido paralelo as fibras.

Figura 4: Corpo de prova confeccionado com madeira macica.

45

12 21 12

Figura 5: Dimensdes de um corpo de prova para ensaio d#otrac

Devido as limitacdes impostas pelo equipamentdzatib nos ensaios de tracdo direta, a secao
transversal do corpo de prova com medidas de 5Q@onilimetros foi reduzida para 50 por 18 milirostr
A reducdo deu-se em funcdo da garra utilizada pegarar o corpo de prova durante 0 ensaio ter uma
limitacdo na sua abertura. No entanto, a parteraledb mesmo néo foi alterada. A Tabela 1 mostra a
distribuicdo dos corpos de prova de acordo com eadavel envolvida no programa experimental.

Tabela 1: Distribuicdo dos corpos de prova utilizados ncsa@rs.

Ensaios com corpos de prova sem reforco

Quantidade | Condicdo da madeira | Verificacdes do ensa
6 Sem tratamento Resisténcia a tragdo e Modo de ruptura
(In natura)
6 Com tratamento Resisténcia a tracdo e Modo de ruptura

(Autoclavada)

Ensaios em corpos de prova reforcados com fibras

Quantidade | Condicdo da madeira | Tipo de reforco | Veficacdes do ensaio
6 Sem tratamento Laminado unidirecional de Resisténcia a tracdo
(In natura) fibra de carbono Modo de ruptura
6 Sem tratamento Laminado bi-direcional de Resisténcia a tracdo
(In natura) fibra de vidro. Modo de ruptura
6 Com tratamento Laminado unidirecional de Resisténcia a tracdo
(Autoclavada) fibra de carbono Modo de ruptura
6 Com tratamento Laminado bi-direcional de Resisténcia a tracéo
(Autoclavada) fibra de vidro. Modo de ruptura
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2.3 Materiais utilizados na confeccédo dos Corpos-de  -Prova

2.3.1 Madeira in natura e autoclavada

A madeira utilizada na confeccdo dos corpos degimwnatura e também aqueles levados até a
usina de preservacdo séo provenientes de um mesemajlie teve o processo de secagem feito aorar liv
estando a aproximadamente um (1) ano submetideaa cemdicdo. A NBR 719QL7] define o valor da
resisténcia média a tragdo da espEciealyptus grandisomo sendo de 70,2 MPa, observando a condicédo de
umidade de equilibrio da madeira igual a 12%. Ngare sul de Santa Catarina, a umidade relativa do
ambiente apresenta valores em torno de 80%, logesisténcia média da madeira deve ser corrigida pa
essas condi¢cbes. A Tabela 2 apresenta as classesidide da madeira de acordo com a umidade rlativ
do ambiente.

Tabela 2: Classes de Umidade

. Umidade relativa do Umidade de equilibrio
Classes de umidade . .

ambiente Yy da madeira L}

1 < 65% 12 %

2 65 <Umn < 75% 15 %

3 75 <Um <85% 18 %

4 Uamb > 85%}durante > 25 0%
longos periodos

Corrigindo o valor da resisténcia para a umidadeqlglibrio correspondente a regido sul que é de
18%, tem-se como resisténcia média a tragdo o d@@d9,5 MPa, para a dire¢do paralela ao sentido da
fibras. Os corpos de prova de madeimanatura destinados ao processo de autoclave foram tratados
industrialmente com o preservante de nome comsr€i8&MOSE K33 C, fabricado pela industria quimica
Montana [L3]. Ao todo foram levados 18 corpos de prova pasataclave. A Figura 6 mostra o aspecto de
um corpo de prova autoclavado, quando comparadoaguele que nédo foi submetido ao tratamento.

Figura 6: Corpo de provin natura(a esquerda) e autoclavado (a direita).

O produto OSMOSE K33 é um preservativo de acdo ifideg e inseticida classificado
quimicamente como Arseniato de Cobre Cromatado (Cipd C — Oxido. Protege a madeira contra o
ataque de insetos xil6fagos (cupins, brocas, canmentre outros), contra fungos apodrecedoresiteaca
destruicdo por perfuradores marinhos. O processtixdgdo deste preservativo se da por meio de uma
reacdo de Oxi-reducdo preservativo/madeira (reagdmica onde ocorre a transferéncia de elétrons),
limitando a solubilidade destes uma vez ocorriddixacdo primaria. Devido a sua caracteristica
hidrossoluvel, quando introduzido na madeira, semsponentes sdo micro-distribuidos em todos oddeci
permeaveis do substrato, prolongando sua vidéM@INTANA [13)]).
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2.3.2 Laminado de Fibra de Carbono

O tecido de fibra de carbono utilizado nos ensaxgerimentais tem pequena largura quando
comparado com uma viga de madeira. O laminado eyagee nos ensaios experimentais é do tipo
unidirecional, com cinco (5) centimetros de largifigura 7). A escolha por um tecido unidireciodal-se
devido a possibilidade de orientar as fibras dorgef na direcdo a qual ocorre & necessidade dzagfti da
forca. No caso do ensaio de tracdo direta, assfitaram orientadas no sentido paralelo as fibranadeira,
visto que se sabe a diregdo da tensédo atuantengmdssim alinhar o reforgo a tenséo.

Figura 7: Laminado de fibra de carbono unidirecional.

A Tabela 3 retrata a ficha técnica fornecida pelbritante do laminado de fibra de carbono,
pontuando as caracteristicas relevantes desse iahatds fibras empregadas foram cortadas com
aproximadamente sete (7) centimetros de comprimeriirgura de cinco (5) centimetros (area de cola
aproximadamente igual a trinta e cinco (35) certtimsegquadrados), conforme mostra a Figura 8.

Tabela 3: Ficha técnica do laminado de fibra de carbonmtd&Eol EXIGLASS [14].

Tipo de Tecelagem Tela com Trama Dupla

Parédmetros Unidade Minimo Nominal Maximo
Peso por m quadrado g/m2 313 348 383
Peso por m linear g/m linear 15,7 17,4 19,1
Nimero de Fios de Urdume Fios/cm 3,80 4,00 4,20
Nimero de Fios de Trama Fios/cm 2,07 2,30 2,53
Largura mm 48 50 52
Comprimento do rolo m 45 50 55
Tamanho total do rolo m? 2,16 2,50 2,83
Espessura mm 0,50 0,59 0,68
Carga de Ruptura Urdume Teorica Kgf/lcm 544 680 748
Carga de Ruptura da Trama Tedrica Kgf/lcm 8 10 11
Médulo de Elasticidade Tedrico Kgflcm? - 239000 -
Porcentagem de Resina em Peso % 0 0 0

Figura 8: Corte da fibra de carbono em tiras (5x7) centiosetr
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7

A resisténcia a tracdo da fibra de carbono é unsapdapriedades mais importantes a serem
identificadas. Portanto, considerando a direcancjpal da fibra (urdume) e suas dimensfes nomimais,
Tabela 3 apresenta a resisténcia para uma faixaioo(d) centimetro como sendo de 680 kgf.

2.3.3 Laminado de Fibra de Vidro

O tecido de fibra de vidro apresentada na FigugdRlirecional e tem 2,5 centimetros de largura. A
Tabela 4 retrata a ficha técnica fornecida pelai¢abte da lamina de fibra de vidro, pontuando as
caracteristicas relevantes desse material. Naatalitelda, a largura da lamina aparece como seida &
cinco (35) milimetros. A tensdo de ruptura para enaterial € de 240 MPa. As fibras empregadas foram
cortadas com aproximadamente sete (7) centimetrgsmprimento e largura de 2,5 centimetros. Pagaqu
area de cola ficasse igual aquela utilizada coibra fle carbono (35 cm?), foram colados dois peslaeo
laminas, um ao lado do outro, em cada secéo refarga corpo de prova, conforme mostra a Figura 9.

Figura 9: Lamina bidirecional de fibra de vidro.

Tabela 4: Ficha técnica da lamina de fibra de carbono. d2orEXIGLASS [L4].

Tipo de Tecelagem Tela com Trama Dupla
Linha d'agua central Sim/N&o N&o NA
Parémetros Unidade Minimo Nominal | Maximo
Peso por m quadrad g/m2 216,0 240,0 264,0
Peso por m linear g/m linear 7,6 8,4 9,2
NUmero de Fios de Urdume Fios/cm 6 6 6
NUmero de Fios de Trama Fios/cm 5 6 7
Largura mm 34 35 36
Comprimento do rolo m 45 50 55
Tamanho total do rolo m? 1,5 1,8 2,0
Espessura mm 0,21 0,25 0,29
Carga de Ruptura do Urdume Teérica Kgflcm 48 60 66
Carga de Ruptura da Trama Ted0rica Kgf/cm 48 60 66
Porcentagem de Resina em Peso % 0 0 0

Calagem
=i

Figura 10: Disposi¢éo da lamina de fibra de vidro no corppuam/a.
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A manta de fibra de vidro tem espessura de 0,2fmeitos, enquanto as de carbono possuem
espessura de 0,59 milimetros. Para que fosse pbssha compara¢do mais direta entre os dois tigos d
fibra, garantindo a mesma orientacdo, os corpoproea reforcados com fibra de vidro foram laminados
com duas (2) camadas de fibra em cada lado dazcefor

2.3.4  Sistema Epoxi

O sistema epOxi utilizado é formado por resinaduegcedor, sendo comercializado sob 0 nome de
AR-300 e AH-30, respectivamentey. A resina epoxi AR-300 foi desenvolvida para usos processos de
fabricacdo em fibra de vidro, de carbono e de atan®ao de facil molhabilidade durante o uso eyssss
viscosidade baixa, caracteristicas estas que mammitn facil manuseio durante o processo de impoégna
O endurecedor utilizado foi adicionado a resinapraporcdo de 100 partes de resina para 33 partes de
endurecedor por peso, de acordo com o recomendelddgbricante. A mistura e a cura da resina foram
realizadas na temperatura ambiente. A formulacésistema ndo desenvolve superficie pegajosa apds o
processo de cura, possibilitando laminacfes swesssie outros reforcos. As propriedades do sistdgna
laminacdo, incluindo o periodo de tempo em que sinae catalisada mantém uma viscosidade
suficientemente baixa para ser usada no procestameecontram-se na Tabela 5.

Tabela 5: Propriedades do sistema de laminacdo com AR-3fiieF[15].

Endurecedor AH-30
Propriedades ap0s a mistura a 25°C

Viscosidade (CPS) 900
Tempo de trabalho (Pot-life), min 30
Tempo de gel (Gel Time 150g, 25°C), min 30
Proporcao da mistura por peso 100:33
Propriedades fisicas e mecanicas apos a cura total
Elongacéo (%) 3,2
Contracao <0.002
Médulo de elasticidade (GPa) 2,6
Resisténcia a flexao (MPa) 9,4
Resisténcia a compressao (MPa) 13,9

3 CONFECCAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Os corpos de prova de madeira foram previamentfibimlos de acordo com as dimensdes previstas
na NBR 719012]. Ap6s essa etapa, estes foram classificadosogaestedn naturae autoclavado. Corpos de
prova com defeitos do tipo nds ou rachaduras fatastartados. As dezoito amostras separadas para ser
submetidas ao processo de autoclave foram levadsisade preservagdo e tratadas com o produto GEMO
K33 C. O processo de autoclave deixou a madeirartasimida com a impregnacao dos produtos, por iss
esses mesmos corpos de prova foram colocados emestafa com temperatura de 100°C durante
aproximadamente 7 (sete) dias, antes de ser efetulaminagdo. Dos 36 corpos de prova confeccinddd
foram destinados ao ensaio de tracdo sem qualigoede reforco ou corte. Os restantes foram costardo
regido central para posterior ligagdo por meioilde fe adesivo. A ligagdo entre as duas partesrdmesmo
corpo de prova foi feita somente por meio de film@® comprimento de sete (7) centimetros laminadas
adesivo epoéxi. Esse comprimento foi adotado segestimlos feitos por FIORELLY]. O mesmo foi feito com
as fibras de vidro. As fibras foram coladas nos dadlos do corpo de prova, sendo a etapa de ladwinac
apresentada na Figura 11.
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Figura 11: Processo de laminacdo natural com fibra adesivo.

A colagem da fibra & madeira deu-se por consol@agéultanea, ou seja, a0 mesmo tempo em que
a resina cura, a fibra é consolidada no contato @amadeira. Segundo CARVALHQ][ a consolidagao
simultanea possui como vantagem a reducdo do nudeemperacdes necessdrias durante 0 processo. A
fabricante da resina recomenda trés (3) dias de para o sistema, no entanto, as amostras preparada
tiveram um periodo de sete (7) dias para a cureesiaa e somente apés isso foram feitos os endaios
tracao.

3.1 Instrumentacdo

Os corpos de prova foram submetidos a ensaiosutiess de tracdo em Maquina de Ensaio
Universal EMIC, capacidade 60 toneladas, com vebme constante de deformagéo igual a 2 mm/min. O
ensaio de tracgéo foi conduzido com carga aplicatialmente de maneira suficientemente lenta. €sta
ensaio, foi possivel medir o valor da forga maxpaea que ocorresse a ruptura da fibra, madeiraesio.

A Figura 12 mostra a realizag&o do ensaio nas aasoseém refor¢o e com reforgo.

Figura 12: Ensaio de tracdo em madeira com e sem reforco.

4  APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nos experimentos foram realizados ensaios de trdgé@ta em corpos de prova de madeira sem
reforgoin naturae autoclavada e em corpos de prova de madeirgaglios com fibra de vidro e de carbono.
Com esses ensaios foram possiveis obter o valoméasnas tensdes responsaveis pela ruptura dadéra
madeira ou do adesivo.
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4.1  Tracdo em madeira sem reforco in natura

O diagrama tensdo e deformacédo das seis amosbragsdas a tracdo mostraram que a madeira
possui um comportamento elastico-linear até proxamouptura. Observou-se, no entanto, que algumas
amostras apresentaram deformac¢fes negativas gaaswdotensao chegou préoximo a 50 MPa. Isso ocorreu,
provavelmente, devido a alguma falha interna daeinadcom o rompimento localizado de uma fibra éu n
fazendo com que o extensdmetro instalado em apgmados lados do corpo de prova registrasse um
deslocamento negativo, voltando a registrar deslectos positivos com 0 aumento da carga até areuptu
A Tabela 12 mostra a resisténcia a tracdo de cadstea, assim como o valor do médulo de médulo de
elasticidade tangente inicial e massa.

Tabela 12: Propriedades apresentadas pelos corpos de progdira

Corpo de Prova Massa (q) ] Forca Resi§téncia a I\/_I(’)_dulo de
Méxima (kN)| Tracdo (MPa | Elasticidade (MPa)

CP1 171,10 28,31 81,1 16189

CP2 141,20 25,97 71,7 18630

CP3 165,70 27,85 82,4 14543

CP4 158,90 21,03 57,3 24488

CP5 152,00 21,32 58,5 20007

CP 6 145,40 18,27 55,5 13046
Média 155,72 23,79 67,75 17817,17
Desvio Padréo 11,64 4,14 12,27 4149,49

Coef. Variacao (% 7,48 17,42 18,12 23,29

Conforme a Tabela 12, a resisténcia a tracao noediamostras foi de 67,75 MPa e o desvio padrédo
de 12,27 MPa, valor este superior em 12% da mead@oem norma corrigida para a umidade de 18%. A
Tabela 13 mostra o modo de ruptura de cada corpood@ durante o ensaio. Algumas amostras iniciaram
processo de ruptura na regido comprimida pela garmaaquina de ensaio, como é o caso do CP 2.t par
da compressao, iniciou-se um processo de rotaca&weamo influenciando a ruptura do corpo de prova.

Tabela 13:Modo de ruptura da madeira in natura

Corpo de

Prova Modo de Ruptura

CP2

CP3
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CP 4

4.2  Tragdo em madeira sem refor¢co autoclavada

Foram realizados ensaios de tracdo direta em saissteas de madeira autoclavada, cujo
comportamento da tensédo e deformacdo se assenmhows obtidos nas amostiasnatura ou seja, a
madeira apresentou um comportamento elastico-limg@r préximo a ruptura. A Tabela 14 mostra a
resisténcia a tracdo de cada amostra autoclaveslm) aomo seu mddulo de elasticidade e massa.

Tabela 14:Propriedades apresentadas pelos corpos de prin@daaados

Corpo de Prova Massa (g) ) Eorga Resi§téncia a l\/_lé_dulo de
Méaxima (kN)| Tracdo (MPa)| Elasticidade (MPa)

CP1 127,90 14,66 50,1 23178

CP2 164,20 25,25 83,6 24286

CP3 184,40 32,27 110,1 26433

CP 4 134,00 15,21 51,4 18907

CP5 149,10 20 70,2 11874

CP 6 137,90 27,68 94,4 20354
Média 149,58 22,51 76,63 20838,67
Desvio Padrédo 21,33 7,08 23,94 5157,22

Coef. Variacéo (% 14,26 31,46 31,24 24,75

Os resultados de resisténcia a tracdo da maddwalaada ficou acima dos valores de referéncia
sugeridos pela norma NBR 719P], corrigida a umidade de equilibrio. Num ensaieliptinar a madeirin
natura foi submetida ao processo de autoclave e depapximadamente 15 dias foram feitos os ensaios
de tracao, onde o valor da resisténcia média fdiaj28 MPa. Para os ensaios definitivos, as ansofiram
colocadas em estufa para que pudessem perdedpautaidade adquirida na autoclave. Apds esta cgdaca
os resultados de resisténcia a tracdo tiveram ealsuperiores, sendo possivel concluir com issoaque
umidade tem uma influéncia significativa na resisi& da madeira. A Tabela 15 mostra o modo de raptu
de cada corpo de prova durante o ensaio. Verifimgue em algumas amostras a ruptura aconteceu na
regido comprimida pela garra da maquina de ensamp mostra a imagem do CP 1. N&do houve mudanca
significativa na resisténcia a tragdoHiacalyptus grandigh naturae autoclavada. Mesmo com os resultados
de resisténcia a tracéo indicando valores superipaea a madeirl natura e autoclavada, concluindo-se
gue a umidade foi responsavel pela variacéo enibms. Os corpos de proiranaturae autoclavado foram
ensaiados em dias diferentes, além de passaremprpogssos de secagem diferentes. A NBR 719D [
recomenda 12.813 MPa para o valor do médulo déi@tksle da espéciéucalyptus grandisobservando a
condicao de umidade de equilibrio da madeira iguf%. Para a regido sul de Santa Catarina, cochadmi
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relativa do ambiente em torno de 80%, o modulolagtieidade médio da madeira foi corrigido, ondmao
correcdo passou a ser de 11.440 MPa. Concluius@gmodulos de elasticidade apresentados noosnsai
experimentais mostraram-se superiores ao espetfiea norma NBR 719Q.8)].

Tabela 15:Propriedades apresentadas pelos corpos de prin@daaados

Corpo de

Prova Modo de Ruptura

CP1

CP2

CP3

CP 4

CP5

CP6

4.3 Tragdo em madeira com reforgo de fibra de vidro

Os corpos de prova reforcados com duas camadashide de vidro com 0,25 milimetros de
espessura apresentaram um comportamento viscoic@lasbmportamento este tipico de materiais
compositos  poliméricos. Esses corpos-de-prova ept@:am deformacbes significativas, quando
comparados com a madeira sem reforco, cuja rupbirdgil e com uma pequena zona de acomodacéo
quando atingida uma forca de tracdo proxima a qudlrKN. As deformacdes na regido anterior a zma
acomodacao acontecem diretamente no polimero,npoBocesso de laminagdo as duas faces cortadas do
corpo de prova acabaram ficando coladas com refga. Quando a resina rompe a deformacgao passa a
depender do conjunto formado pela fibra e resirexidd ao substrato. Nas duas amostras com fibras de
vidro in naturae autoclavada foram considerados apenas cinain@) corpos de prova devido a problemas
durante a laminacdo, onde algumas amostras tivguanser descartados. Nao foram constatadas diéeng
significativas quanto ao substratonaturae autoclavado. Pode ser observado, na TabelauéGegando em
consideracéo o desvio padrao das amostras, natehénga entre o substrato formado por madairsatura
e autoclavada.
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Tabela 16: Propriedades apresentadas pelos CP’s refor¢cado§lna de vidro

Madeira in natura Madeira autoclavada

Corpo de Prova Forca Maxima (kN ﬁgggsge(maa;" Forca M&xima (kN a?rgzlz;(t)e(nl\;?a)

CP1 14,10 40,29 12,70 36,29

CP2 9,80 28,00 15,10 43,14

CP3 9,80 28,00 10,90 31,14

CP4 15,50 44,29 11,50 32,86

CP5 17,40 49,71 15,80 45,14

Média 13,32 38,06 13,20 37,71
Desvio Padrao 3,42 9,77 2,17 6,19

Coef. Variagcéo (% 25,68 16,42

Ap6s a ruptura dos corpos de prova observou-seocasesivo epdxi ndo obteve boa aderéncia a
fibra de vidro utilizada. O fator determinante dizi@ncia entre o substrato e a madeira pode sadafpela
formacdo de bolhas de ar entre o substrato/adesiaofibra/adesivo. Esse fenbmeno foi observado nos
corpos de prova reforcados com fibra de vidro. Abélas 17 e 18 mostram a imagem da forma de ruptura
dos corpos de prova, assim como a descricdo dogymis modos de ruptura ocorrida, se por tracado,
cisalhamento ou adesiva.

Tabela 17:Ruptura dos CP’s in natura reforcados com fibraide

Corpo de

Prova CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Fratura

Fratura por
cisalhamento de
prova corpo de prova camada fina da

superficie do substrato

Descrigdo do | Fratura por cisalhamento
Modo de das superficies do
Fratura substrato

Fratura por tragéo do corpo de Fratura por tragédo do Fratura adesiva
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Tabela 18:Ruptura dos CP’s autoclavados reforgados com éibraidro

Corpo de Prova CP1 CcP2 CP3

Fratura
Descrigao do Erafura:por cisaihameriio Fratura por cisalhamento
Modo de Fratura adesiva por Fratura adesiva de camada fina da Fratura adesiva
das superficies do substrato ¢ 4
Fratura superficie do substrato

Estudos realizados por OLIVEIRALf] analisaram a influéncia do preservante arserdateobre
cromatado (CCA) utilizado em madeiras que postegote foram transformadas em madeira laminada
colada (MLC) por meio de emendas dentadas denomsndd finger-joint. As colagens foram realizadas
antes e ap0s o tratamento preservativo utilizaedo-adesivo bi-componente Wonderbond EPI EL-70,
juntamente com o endurecedor EPI WS 742 na propodgd100 partes do adesivo para 20 partes do
endurecedor. Apds sete dias de cura do adesivdestes de resisténcia a tracdo paralela realizados
mostraram resultados equivalentes, ndo apresenthfedencas estaticamente significativas na razistéde
colagem antes e apds o tratamento preservativocl@orse, portanto, que os resultados analisadetane
pesquisa e os obtidos por OLIVEIRA [16] s&o singfar

4.4  Tragdo em madeira com reforco de fibra de carbo  no

Os corpos de prova reforcados com fibra de carlden®,59 milimetros de espessura apresentaram
um comportamento bi-linear, ou seja, duas regifietieas distintas. Os corpos de prova caracterzae
por atingir niveis de resisténcia a tracdo quetiqaimente, recuperou a capacidade resistente arigm
madeira. Novamente ndo foram constatadas diferesigasficativas quanto ao substrate natura e
autoclavado. A Tabela 19 apresenta os valores médiwaximos das tensdes nas amostras.

Tabela 19:Propriedades dos CP'’s reforgcados com fibra deocarb

Madeira in natura Madeira autoclavada
Corpo de Prova Forca Maxima (kN 'IBr zzgée(n'\;ga? Forca Maxima (kN .ﬁ ilasée(nl\(/:lga?
CP1 15,70 44,86 22,50 64,29
CP2 20,20 57,71 20,10 57,43
CP3 25,90 74,00 31,40 89,71
CP4 16,60 47,43 20,10 57,43
CP5 24,00 68,57 20,30 58,00
CP6 28,50 81,43 28,70 82,00
Média 21,82 62,33 23,85 68,14
Desvio Padrao 5,16 14,76 4,96 14,18
Coef. Variagéo (% 23,67 20,80

Analisou-se a forma de ruptura dos corpos de probservou-se que o adesivo epoxi obteve boa
aderéncia a fibra de carbono utilizada nos experiose As Tabelas 20 e 21 mostram a forma de rupinsa
corpos de prova, assim como a descricdo do modopdegra considerada. Grande parte das fraturaseacor
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por tracdo nos corpos de prova ou cisalhamentardeaamada do substrato, o que indica a boa adarénci
conseguida em entre a fibra, o adesivo e a madeira.

Tabela 20: Ruptura dos corpos de provanaturareforcados com fibra de carbono

Corpo de
Prova

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP 6

Fratura

B -

Fratura por Erafiata b Fratura por
Descricdo Fraturapor cisalhamento cisal hamZnto Fratura por Fratura por ~ cisalhamento
do Modo  tragédodo de camada diss tracdo do cisdhamento decamada
. de corpo de flna' d_a superficies corpo de  das superficies flna’ d_a
ratura prova superficie do prova dosubstrato  superficie do
do substrato
substrato substrato

Tabela 21:Ruptura dos corpos de prova autoclavados refoscanim fibra de carbono

Corpo de
Prova CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
Fratura
Erat Fratura por Frat
Descrigao . Hia pov = cisalhamento de = = | iArpor
do Modo usalhan]epto das Fratura por tragéo camadafifa da Fratura por tragdo do  Fratura por fragdo cqsalharr)gnto das
superficies do do corpo de prova oy corpo de prova do corpo de prova superficies do
de Fratura superficie do
substrato substrato substrato
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5 CONCLUSOES

Dos estudos tedricos e experimentais realizadosluwarse que as fibras séo viaveis tecnicamente
no reforco das estruturas em madeira, pois recopboa parte da resisténcia desta. A resina epilixiadia
mostrou-se trabalhavel durante o processo de lafina com boa adesividade a madeiréEdealyptus
grandis Com relagéo a fibra de vidro, houve pouca ad@éma substrato, mas alguns fatores podem ter
influenciado nessa adesividade, como o fato deas®gnir duas camadas sucessivas de fibra de vidro,
podendo aprisionar bolhas de ar internas nas atesf traduzindo-se em falhas de contato. Tantwade
vidro como a de carbono foram submetidas a desa®pgndo laminadas, a fim de diminuir a incorpoac
de ar proporcionada pela laminagéo manual. Ostaeid com fibra de carbono foram bastante prongssor
onde se verificou uma recuperacdo de 92% na resiat@ tracdo média da madeira reforcada com fibra,
guando comparados com a resisténcia a tratamtura sem fratura. Praticamente a mesma recuperacao
aconteceu na madeira autoclavada. Com relagdo wpeegdo proporcionada pela fibra de vidro, o
percentual ficou em torno de 50%. A observagdoatnoportamento do substrato permitiu concluir que néo
existe diferenca significativa entre a aderénciar@daleirain natura e autoclavada, mas pode existir uma
diminuicdo na resisténcia de aderéncia do substatoa umidade, como € o caso da condicdo da raadeir
logo apés o tratamento em autoclave. A avaliacdasdaciacao do adesivo epéxi a fibra de carbortora f
de vidro com o objetivo de reforcar as estruturasnédeira é possivel desde que controladas aveiaria
que interferem no processo como: a incorporacdardeas interfaces, umidade do substrato e adesivo
compativel com o reforc¢o utilizado.
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