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Reforco Estrutural de Vigas de Madeira com Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono RESUMO

RESUMO

O estudo aborda o refor¢o de vigas de madeira com materiais compositos de polimeros
reforcados com fibras de carbono (CFRP). Por vezes, a mudanca de utilizacdo de um edificio
pode comprometer a verificacdo dos estados limites ultimos da estrutura e/ou dos estados
limites de servico. E justamente esta a situacdo considerada no exemplo apresentado. E
estudado o reforco a flexdo, no véo, das vigas de madeira da estrutura original por colagem de
um laminado na sua parte inferior, e tirando partido de uma técnica simplificada de pré-esforco
baseada na aplicacdo de uma contra-flecha inicial as vigas a reforcar. Como o Eurocodigo 5
desaconselha a utilizacdo da andlise plastica, em virtude do carater fragil da rotura por tracao
das fibras de madeira, toda a analise é efetuada em regime elastico linear. O exemplo
apresentado mostra que é possivel prolongar a vida Gtil das vigas originais que em resultado da
alteracdo do tipo de uso passaram a demonstrar capacidade de carga insuficiente e flechas
excessivas. Concluiu-se que a aplicacdo desta técnica de reforco, tirando partido do pré-esforco
conseguido pela contra-flecha induzida no inicio da operacdo de reforco, pode trazer bons
resultados para vigas com cargas ndo previstas no projeto original. A utilizacdo do CFRP
mostrou-se viavel para o reforco de vigas de madeira. O alto modulo de elasticidade das fibras
de carbono destes laminados é um fator essencial para a eficacia deste reforco.

Palavras-chave: CFRP, Reforco, Vigas de Madeira, Estrutura, Resisténcia.
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ABSTRACT

This study approaches the reinforcement of wood beams with carbon fiber reinforced polymer
composites (CFRP). Sometimes, the change of use of a building may compromise the
verification of the ultimate boundary states of the structure and / or boundary service states.
This is precisely the situation considered in the example presented. It is studied the
reinforcement in the bracing of the wood beams of the original structure by gluing a laminate
in its lower part, and taking advantage of a simplified prestress technique based on the
application of an initial counter-deformation to the beams at reinforce. As Eurocode 5
discourages the use of plastic analysis, due to the fragile nature of the traction fracture of the
wood fibers, all the analysis is carried out in a linear elastic regime. The chosen example shows
that it is possible to extend the useful life of original beans that in other uses started to
demonstrate insufficient load capacity and excessive deformations. It has been concluded that
the application of this reinforcement technique, taking advantage of the prestress obtained by
the induced counter-deformation at the beginning of the reinforcement operation, can give good
results for beams with loads not foreseen in the original design. The use of CFSP proved to be
feasible for the reinforcement of wooden beams. The high modulus of elasticity of the carbon
fibers of these laminates is an essential factor for the effectiveness of this reinforcement.

Key words: CFRP, Reinforcement, Wood Beams, Structure, Resistance.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

Atualmente, a construgdo civil deixou de voltar-se somente para a construgdo de novos edificios
e passou a acompanhar um novo mercado ascendente, o da reabilitacdo. Alias, um olhar atento,
mostra que a reabilitacdo, ou mesmo a alteragdo e o acrescento de edificios existentes, é uma
realidade historica: basta atender, aqui a porta de casa, aos exemplos do Paco das Escolas e da
Sé Velha. O tema tem surgido diariamente entre os técnicos, ndo somente por ser um campo de
crescimento para 0s proximos anos, mas também, como palco de debate da relacdo de harmonia
com o meio ambiente, e em particular o ambiente construido e o ambiente urbano.

Né&o h& como afirmar que a demolicdo de uma construcdo até sua fundacdo seja a Unica forma
de manter o mercado ativo. A reabilitacdo de edificios traz esse tema, envolvendo a necessidade
de optar por reabilitar um edificio e ndo apenas demoli-lo, contribuindo sobremaneira na
reducdo do uso de recursos naturais, mas também na preservacdo do patrimonio, cultural ou
néo, existente.

Neste trabalho serd apresentado o processo de reforco de vigas de madeira com materiais
compésitos de polimeros reforcados com fibras de carbono (CFRP). Este tipo de solu¢cdo pode
ser interessante para vigas subdimensionadas ou que, em virtude de uma alteragdo de uso,
tenham de passar a suportar cargas permanentes e/ou sobrecargas ndo previstas no projeto
original.

Seré selecionado um projeto modelo, de uma viga sujeita as a¢des habituais e dimensionada de
acordo com os Eurocodigos.

Inicialmente, numa simulagéo do projeto original, o edificio serd considerado como residencial,
obtendo-se as forgas que sdo suportadas pelas pecas estruturais de madeira e verificando os
estados limites altimos, nomeadamente as cargas maximas suportadas, e os estados limites de
utilizacdo atraves do Eurocddigo 5. Em seguida, é considerada a alteracdo do tipo de uso do
edificio, correspondendo a uma alteracdo da sobrecarga da Categoria A para a Categoria C
(Eurocodigo 1), aumentando o seu valor, e de modo que alguns estados limites ultimos deixem
de ser satisfeitos em alguns membros da estrutura.

Julio Costaldello de Almeida 1
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O objetivo do trabalho é reforcar as pecas, nomeadamente as vigas, que devido a este
incremento da sobrecarga deixam de satisfazer a seguranca, demonstrando que o reforgo com
CFRP é exequivel, e permite repor uma situacéo satisfatoria.

1.1 PROBLEMA

A mudanga de utilizacdo de edificacbes, com o0 agravamento das a¢0es consideradas no projeto
original, pode comprometer a verificagdo dos estados limites Gltimos. Ha necessidade de buscar
solugbes que permitam incrementar a resisténcia e/ou reduzir as deformacdes devidas ao
incremento das agdes. Os CFRP podem ser utilizados para este reforgo, e constituem
alternativas a solugfes mais tradicionais, como o incremento da se¢do da (ou o nimero de)
viga(s) de madeira. A solugcdo com CFRP aparenta ser menos intrusiva, ndo aumenta o peso
préprio da estrutura, aspeto relevante em estruturas antigas, nem reduz o pé-direito disponivel,
e a sua aplicagdo é possivelmente mais simples que outras alternativas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo consiste em abordar o reforgo de vigas de madeira, ou outros elementos estruturais
de madeira sujeitos principalmente a esforcos de flexdao, com polimeros reforcados com fibras

de carbono (CFRP).

1.2.2 Objetivos especificos

No ambito da dissertacdo serdo cobertos os seguintes objetivos especificos principais:
e Apresentar as principais carateristicas dos elementos de reforco em CFRP;

e Dimensionar uma estrutura em madeira (estudo de caso), para as agdes previstas nos
Eurocddigos, incluindo uma sobrecarga original; analisar a mesma estrutura e verificar
novamente as condicOes relativas aos estados limites, para um novo valor das acdes
graviticas (sobrecarga, revestimentos, divisorias, etc.) significativamente superior ao
original,

e Apresentar o procedimento de calculo para verificagdo dos estados ultimos de membros
reforcados com CFRP;

Julio Costaldello de Almeida 2
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e Reforcar a estrutura considerada no estudo de caso com CFRP;

e Apresentar o procedimento de aplicacdo dos elementos de CFRP em vigas de madeira.
1.3 JUSTIFICACAO
1.3.1 Generalidades

Cada vez mais é necessario o estudo e aplicacdo de materiais duraveis, sustentaveis, resistentes,
rigidos, e faceis de manusear e aplicar.

Buscou-se uma alternativa viavel para prolongar a vida Gtil de vigas de madeira, que por algum
motivo, mas sem revelar uma degradacdo muito significativa, passaram a demonstrar
capacidade de carga insuficiente, aumentando a resisténcia destas pecas refor¢cando-as com
compositos de polimeros reforcados com fibras de carbono.

A aplicacdo de CFRP pode ser um método eficaz no reforco dos elementos estruturais,
possibilitando o ganho de resisténcia e de rigidez, além de ndo aumentar as dimensdes das pecas
e de possuir baixo peso.

1.3.2 Aspetos tecnoldgicos

Os CFRP constituem uma tecnologia empregada em diversas areas, como por exemplo na
industria aeroespacial, automobilistica, ferroviaria e naval, e atualmente vem sendo utilizado
com bons resultados na construcao civil.

O uso de compdsitos de polimeros reforcados com fibras de carbono € um método de reforco
de facil aplicacdo e com resultados que podem corresponder ao esperado. Este material
compdsito possui elevada resisténcia a tracdo, a corrosdo e a fadiga, possui baixo peso
especifico, bom comportamento ao choque e boas caracteristicas de isolamento
eletromagnético. Sendo este material de refor¢co ndo metalico, ndo corre o risco de corrosao
tipico do reforco alternativo com chapas metélicas, além de que tem um peso muito menor e é
muito mais facil de aplicar.

O material tem baixa resisténcia ao fogo, por este motivo ndo deve ser aplicado sem uma
protecdo para o caso de incéndio. Também sdo necessarios cuidados particulares com os
ambientes demasiado humidos, as condic¢des de acessibilidade que o deixem suscetivel a atos
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de vandalismo, premeditados ou ndo, as temperaturas elevadas, ndo associadas a incéndio, que
ndo poderdo ultrapassar a temperatura de transicao vitrea, e os raios UV.

1.3.3 Aspetos econdémicos

Apesar de o CFRP ter precos pouco competitivos, quando comparado com 0s materiais
tradicionais de construcdo civil, a facilidade de instalacdo, o tempo despendido no reforgo e os
resultados obtidos podem compensar o custo do material propriamente dito.

O material tem sido pouco utilizado no mercado da construcéo civil, razdo pela qual se acredita
que, com o passar dos anos, 0s precos do produto possam vir a diminuir, se 0 Seu consumo
aumentar, como é espectavel, visto que o mercado da reabilitacdo tem ganhado destaque a cada
dia, e a utilizacdo de materiais de facil aplicacdo e que apresentam resultados desejados podem
ganhar espaco.

1.3.4 Aspetos sociais

A perda de capacidade de carga de elementos de madeira pode impactar na resisténcia do
conjunto estrutural, podendo até mesmo colapsar a estrutura, sendo necessario buscar solucdes
para impedir o aparecimento de manifestacdes patoldgicas que possam comprometer a
seguranca da edificacdo e consequentemente a seguranca daqueles que desfrutam dos ambientes
construidos. Ainda, ha necessidade de manutencdo e cuidados com os elementos estruturais,
principalmente em relacdo ao seu desempenho, durabilidade, trabalhabilidade e resisténcia.

Deve-se levar em consideracdo que obras civis sdo executadas para suprir necessidades basicas,
e que problemas como a perda de capacidade de carga em elementos estruturais pode ocasionar
risCos aos seus USUArios.

1.3.5 Aspetos ambientais

Os processos de extracdo de minério, e mesmo de producdo madeira, sdo altamente prejudiciais
ao meio ambiente. Tratamentos que aumentam a vida Util da estrutura e evitam o descarte do
material sdo fundamentais para a preservagao do ecossistema.

Os compositos ndo sdo materiais isentos de contribuicdo para a poluicdo global, pois gastam
grandes quantidade de energia para serem produzidos. Porém, acredita-se que em razdo do
ganho de resisténcia nas pecas reforcadas, pode-se colaborar para evitar a degradagdo ainda
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maior do meio ambiente, impedindo que novos materiais sejam explorados para substituicdo
dos materiais que ndo atendem as necessidades impostas.

1.4 METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa bibliogréafica sobre o tema abordado, ou seja, o reforgo a flexdo de
estruturas de madeira com CFRP, suas relagdes com estruturas de madeira, seus efeitos na
protecdo das pecas e suas caracteristicas de reforco estrutural.

Atraveés da elaboracdo de um projeto modelo, com definicdo de geometria, materiais e acoes,
nomeadamente, cargas nas lajes e vigas, verificou-se as agdes e combinacOes de agdes
regulamentares que permitiram determinar os esforgos na estrutura.

O Eurocddigo 5 foi usado para a verificacdo da seguranca dos elementos de madeira, e com ele
apresentado um procedimento para a determinacdo da resisténcia das vigas reforgcadas. Foi
incluida uma secéo referindo as normas brasileiras aplicaveis e as principais diferengas
relativamente as da Unido Europeia.

Conhecido o valor das cargas maximas resistidas pelas pecas, pode-se definir uma sobrecarga
no pavimento, referente a uma possivel mudanca de categoria de utilizacdo dos espacos, sendo
uma sobrecarga nao prevista no projeto estrutural original, levando a conclusdo que sem o
reforco de algumas vigas, haverd comprometimento da seguranca da estrutura.

Na sequéncia do trabalho foram utilizados métodos de célculo de reforgo com CFRP colado na
face inferior das pecas, admitindo-se que ndo continuidade sobre os apoios, tornando 0s
elementos estruturais mais resistentes a flexdo e consequentemente com maior suporte de
cargas, demonstrando que com o reforco a estrutura ndo ird romper.

O trabalho abordara o método de aplicacdo do material CFRP na base de uma viga de madeira,
ao longo de todo o comprimento entre os apoios. Serdo também avaliados o interesse e a
exequibilidade do pré-esforco das fibras, por criagdo de uma contraflecha na viga,
possibilitando melhor aproveitamento do material composito.

Serdo abordados os materiais utilizados na recuperacdo estrutural das vigas de madeira, 0s
calculos estruturais, os célculos de reforgo e a forma de aplicacdo. A pesquisa sera realizada
integralmente de forma tedrica e numérica, mas ndo experimental, optando-se por usar testes
de rompimento de trabalhos ja realizados por outros autores, avaliando e concluindo a eficiéncia
ou ndo destes compdsitos no reforco a flexdo de vigas de madeira.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

As deficiéncias em estruturas de madeira originam-se por variadas razdes, dentre elas, a
deterioracdo do material, por exemplo, devido a uma protecdo inadequada relativamente a
umidade, erros de dimensionamento e cargas ndo consideradas. Algumas destas deficiéncias
levaram ao desenvolvimento e aplicacdo de novos materiais e equipamentos para o reforco
estrutural dos elementos.

Para a execucdo de reparacdes e/ou reforcos, primeiro € necessario diagnosticar o problema,
analisar se sera viavel a execucdo de reforco, investigar o estado da estrutura com auxilio de
ensaios nao destrutivos, e por fim, escolher a melhor técnica para reabilitar o conjunto estrutural
(PINTO, 2000).

Tentando buscar um método diferente da utilizacdo de chapas metalicas/madeira na
recuperacdo de pecas de madeira, optou-se pelo estudo dos Polimeros Reforcados com Fibras
de Carbono (CFRP), aumentando a resisténcia e melhorando as flechas causadas pelas
deformacdes na viga.

2.1 COMPOSITOS DE POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS DE CARBONO
(CFRP)

A literatura designa os compositos de polimeros reforgados com fibras, pela sigla FRP, “Fiber
Reinforced Plastic” ou “Plasticos Reforgados com Fibras” (SILVA, 1999). De facto, o P da
sigla FRP também pode designar um Polimero (Polymer), que é um tipo de plastico.

As fibras de carbono, com 5 a 15 um de didmetro, que conferem a resisténcia aos FRP, sdo elas
préprias compositos filamentosos providos de mais de 90% de carbono. Nos FRP, as fibras sdo
unidas por um polimero denominado de matriz (resina). Esta matriz constitui a fase continua
dos FRP, enquanto que as fibras séo a sua fase discreta ou dispersa, ver Figura 01.
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Continuous phase
(matrix)

Dispersed phase
(reinforcement)

Interphase

Figura 01 — Representacdo qualitativa da secédo transversal de um produto de FRP
(CORREIA, 2013).

Fibras de carbono sdo produzidas submetendo as fibras de base organica (acrilico ou alcatrdo)
a tratamentos térmicos elevados (1000°C a 3000°C); desta forma, o material transforma-se em
carbono por pir6lise (CHASTRE, 2005).

A poliacrilonitrila (PAN) é a principal matéria-prima usada na fabricagdo de fibras de carbono,
trata-se de um polimero de adicdo formado por adi¢bes sucessivas de mondmeros de
acrilonitrila, se caracteriza principalmente por ndo ser fusivel; o seu aquecimento acima de
180°C provoca a ciclizacao dos agrupamentos nitrilicos (CN), com grande liberacao de energia
e gases. A acrilonitrila foi descoberta em 1893 pelo quimico francés C. Moreau, pela
desidratacdo de etilenocianidrina ou metanolacetonitrila (CsHsNO) com pentoxido de fésforo
(ALVES et al., 2018).

Na Figura 02, ilustra-se o processo de producéo de fibras de carbono.

gy ) .

Precursor PAN Oxidagdo Carbonizagio Tratamento Engomagem Embobinamento
200-300°C 1200 -1400"°C da superficie

Figura 02 — Processo de producgéo de fibras de carbono (SGL GROUP, 2018).

Existem diversos sistemas exteriores de reforco com CFRP. De forma geral, podem subdividir-
se em sistemas curados "in situ", que sao transversalmente flexiveis, como um tecido normal,
e em sistemas pré-curados ou pré-fabricados, como laminados, que sdo relativamente rigidos.
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Conforme a Tabela 01, nos sistemas curados "in situ" h& impregnacdo dos fios no local das
obras, mantas ou tecidos (unidireccionais ou multidireccionais) com uma resina de saturagéo,
a qual serve também para ligar as fibras de FRP a superficie preparada do elemento a reforcar.
Ja os sistemas pré-curados ou pré-fabricados tém diversas formas, indo desde os vardes aos
laminados ou chapas, coletes e estribos que sdo colados ao substrato com um adesivo, como
resinas epoxi (CHASTRE, 2005).

Os laminados possuem uma espessura da ordem de 1 mm e sdo produzidos por pultrusdo ou
por laminagédo. Os tecidos podem ser unidirecionais, bidirecionais ou com mais orientacoes de

fibras (CARRAZEDO, 2005).

Tabela 01 — Materiais constituintes dos sistemas de FRP (JUVANDES, 2011).

Sistema . .. Argamassade . Resinade Composite  Fibras continuas
. Primario C . Adesivo i ..
Comercial Regularizagio Impregnacio FEP S8Cas o pré-impreg.
< Opcional ~ Opcional Sim - Sim -
Fabricado
Eur o Sim Opcional — Sim — Smm
1n s1tu

As Figuras 03 e 04 ilustram o formato/aparéncia dos sistemas pré-fabricados e curados “in situ”.

FRP Pré-Fabricado (Laminado)

Compositos de FRP

Acabamelrm superficial

Fibra continy
(em brut

Matrz

e
impregnacdo Acabamento supsrfical

Unidireccional Bi-direccional 0°/90° Multi-direccional

(Manta) (Tecido) (Tecido)

Figura 03 — Materiais constituintes de alguns produtos de FRP (JUVANDES, 2011).

Julio Costaldello de Almeida 8



Reforco Estrutural de Vigas de Madeira com Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono

2 REVISAO

Figura 04 — Laminado (em rolo) e tecido de CFRP (CORREIA, 2013).

A evolugdo do emprego de materiais compdsitos com fibras deve-se as suas vantagens

(CARNEIRO, 2004):

e Elevada resisténcia a tragdo;
e Boa resisténcia a corrosdo, atagues quimicos e cargas dinamicas;
e Relagdo resisténcia/peso elevada;
e Boa capacidade de deformacao (embora apresente comportamento fragil);
e Disponibilidade de diferentes formas, tipos e dimensdes;

e Custo reduzido em manutencao e aplicacéo.

A Tabela 02 apresenta algumas propriedades gerais dos produtos de CFRP.

Tabela 02 — Propriedades de produtos de FRP com fibras numa ou duas dire¢6es (ACI 440.2R,
2002) (CARNEIRO, 2004).

Tinos de Léml Resisténcia & Tracio | Médulo de Elasticidade | Deformacio Ultima
1pos de Lamina > -
('Dricnptal;ﬁn das Fibras) Ui ) I;f((:Pa] g %)
0 90° 0° 90° 0
Carbono (0°) 102022080 35a70 100 a 140 2a7 10,0a 15,0
Carbono (0°/907) F00a 1020 |[700a1020| 55a76 55a75 10,0a 15,0
Carbono (+45°/-45°) 1802280 | 180 a 280 14 a 28 14 a 28 15,0 a25,0
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As fibras de carbono tém um peso especifico entre 17 kN/m3 e 21 KN/m3, suportam temperaturas
proximas de 275°C (CARNEIRO, 2004), muito superiores, portanto, aos valores suportados
pelos polimeros em que sdo imersas nos FRP.

Os reforgcos com CFRP podem apresentar alguns inconvenientes, como (EMMONS, 1998):
e Nao possibilitar a visualizagéo de fissuras no substrato devido ao cobrimento
da peca pelo produto de FRP;
e Alto custo do material, por exemplo quando comparado com 0 aco;
e Possibilidade de descolamento do produto de FRP;
e Coeficiente de dilatacdo térmica diferente do material do substrato;
e Necessidade de protecdo contra incéndios e radiacdo ultravioleta.

A acdo dos CFRP s é efetiva quando sdo solicitados a traccdo na direcdo das fibras; tém
resisténcia muito inferior se submetidos a esforgos de traccdo perpendicularmente as fibras
(GARCEZ, 2007).

A técnica de colagem pode ser realizada externamente, designada por EBR (Externally Bonded
Reinforcement) ou no interior de um rasgo criado na madeira NSR (Near-Surface Mounted
Reinforcement) (JUVANDES, 1999).

Os produtos de CFRP também podem ser utilizados em vigas novas. Porém, por terem um preco
relativamente alto, tém especial importancia para o reforgo de estruturas existentes, incluindo
as do patrimonio cultura edificado, deterioradas ou ndo, onde pode ndo ser aceitavel a alteracdo
do aspeto e/ou natureza da construcdo, sendo preferivel este processo de reabilitagdo pouco
intrusivo (BALSEIRO et al., 2008).

2.2 APLICACAO DE CFRP NA SUPERFICIE DA MADEIRA

Para o desenvolvimento do trabalho, adotou-se o reforco com CFRP externo (EBR) de uma
viga de madeira macica. Note-se que na madeira lamelada colada também é possivel o reforgo
com 0s compositos entre as lamelas, mas esse tipo de aplicacdo ndo foi considerado neste
trabalho.

O processo de aplicacdo pode ter grande importancia para o refor¢o de estruturas existentes,
uma vez que ndo é necessario remover o elemento estrutural e que a interferéncia é minima.
Trata-se de um sistema adequado para edificios com interesse histérico, nos quais € necessario
respeitar a originalidade da construcdo (BALSEIRO et al., 2008).
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E possivel utilizar outros materiais no tratamento da madeira, como o exemplo da fibra de vidro.
Tecidos de fibra de vidro apresentam custo 20 vezes menor se comparados com tecidos de fibra
de carbono. Assim, embora a resisténcia de uma camada de fibra de carbono seja equivalente a
trés camadas de fibra de vidro de igual secdo, € mais vantajoso o uso de fibras de vidro se
comparadas apenas pelo custo do produto (FIORELLI, 2002).

Para avaliacdo do presente trabalho, desconsiderou-se o alto custo das fibras de carbono, tendo
a pesquisa relevancia na analise e estudo do material como elemento de reforco. Refira-se,
porém, que os produtos de FRP podem exigir menos trabalho na aplicacdo se for possivel
aplicar um menor nimero de camadas, reduzindo o tempo de aplicagdo do reforco (pode-se
considerar o EBR se for necessario reforgcar uma viga continua sobre um apoio). Note-se ainda,
que os CFRP apresentam uma rigidez muito superior a do GFRP, o que é fundamental para o
controlo de flechas.

Entendendo que o FRP apresenta elevada resisténcia a tracgdo e que as maiores tensdes de
tracdo em vigas simplesmente apoiadas ocorrem na sua face inferior, 0 CFRP é um material
excelente para o reforgo. O efeito de eventuais defeitos naturais apresentados pela madeira,
como nds, cuja presenca na zona submetida a traccéo reduz significativamente a resisténcia a
flexdo do elemento, poderd também ser amenizado pela colocacdo de laminados de FRP (DIAS
et al., 2006).

Os sistemas de CFRP séo constituidos por fibras de alta resisténcia a traccdo, matriz envolvente
e adesivo. A matriz e o adesivo sdo normalmente resinas poliméricas, devendo a primeira
assegurar o funcionamento solidario com as fibras. O adesivo, frequentemente uma resina
epoxi, tem que assegurar uma boa aderéncia entre o refor¢co e a madeira (CARRAZEDO, 2005).

Para ocorrer a correta utilizacdo do CFRP, deve-se ter cuidado com a escolha do adesivo e
técnica de colagem, pois o reforco deve atuar juntamente com estrutura de madeira. Desta
forma, a preparacdo da superficie € um dos principais cuidados que devem ser tomados, sendo
necessaria mao de obra bem preparada (PINTO, 2000).

2.2.1 Adesivo e tratamento da superficie

Os adesivos sintéticos termofixos sdo indicados para o refor¢co da madeira, pois apresentam
grande resisténcia a acdo da agua e resistem ao ataque de microorganismos. As resinas epoxi
ou epoxidicas apresentaram o0s melhores resultados no tratamento de vigas de madeira
(FIORELLLI, 2002).
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A Tabela 03 apresenta as caracteristicas gerais de resinas epoxi.

Tabela 03 — Propriedades das Resinas Epoxidicas (FIB, 2001).

Propriedade (a 20°C) Resina Epoxidica
Densidade (kg m ) 11(}(} ITDO

Modulo dc Elasticidade (GPa} O 5 - &D -

- Tcnsao deTraq.ao (MPa} o - 9 3[}
Tensio de Corte (MPa) 1(} 3(}

Tensag - C()lnp1essag (Mpa) 55 : 11{}

_ PxtensiodeRowra(%) . 05-5
Cneﬁmente de Expansau Termlca (ID o 2‘5 - IDU'

Tempcratma df.' Transicio Vm ea ("C) 45 80

E necessaria uma preparacdo da superficie da madeira bastante simples. Em particular, é
importante destacar que a superficie da madeira deve estar livre de pos ou qualquer sujidade
gue comprometa a aderéncia. Uma técnica utilizada para criar rugosidade pode ser a passagem
de escova de aco na superficie de madeira. Uma rugosidade elevada aumenta o valor da tensdo
de aderéncia, e dispensa a aplicacdo de camada de primario (DIAS et al., 2006).

Conforme testes realizados por DIAS et al. (2006), os valores obtidos (ensaio de pull off) para
a tensdo de aderéncia na ligacdo madeira-CFRP foram de 3,5-3,9 MPa na manta, e de 2,8-2,9
MPa n o laminado. Estes valores sdo aceitaveis para a utilizacdo desta técnica como reforco,
superiores aos valores estipulados como minimos para a aderéncia betdo-CFRP.

Os materiais utilizados nos testes mencionados acima, sdo apresentados na Tabela 04.

Tabela 04 — Propriedades dos CFRP (DIAS et al., 2006).

Sistema de Materiais Designacio Resisténcia a tracgdao Modulo de elasticidade Extensdo ultima Espessura
CFRP Enag (MPa) (GPa) (%o0) (mm)
Priméario MBrace Primario 12 0.7 30 -
MBrace ) .
Manta Cola MRBrace Saturante 54 3 25 -
Reforgo MBrace Manta C1-30 3700 240 15 0.167
Primario MBrace Primario 12 0.7 30
MBrace =) MBrace Adesi 7
Laminado “ola race / esivo -
Reforco MBrace Laminade HM 2200 200 11 1.4
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Os modelos com o reforco externo de CFRP por colagem simples, apresentaram um acréscimo
do valor da carga maxima superior a 50% (52% para a manta e 54% para o laminado) quando
comparadas com vigas sem o reforco (DIAS et al., 2006).

Porém, conforme BALSEIRO et al. (2008), o refor¢co mediante colagem simples de laminados
de CFRP, tem baixo potencial, merecendo especial atencdo para o risco de delaminacdo na
interface de colagem. Segundo os autores ha incapacidade de explorar mais do que 15 a 20%
da resisténcia a tragdo do laminado.

Para 0s ensaios mencionados acima, utilizou-se um laminado Sika® CarboDur, e resina
epoxidica para a colagem Sikadur® 30. O laminado apresentava resisténcia média a tracao de
3100 MPa e um médulo de elasticidade de 165 GPa (BALSEIRO et al., 2008).

Segundo FIORELLI (2002), através do estudo de diferentes adesivos para o reforco de vigas,
constatou-se que o produto epdxi AR-300, fornece excelente penetracdo nas fibras, néo
desenvolve superficie pegajosa depois da cura e pode ser usado em diferentes camadas de fibras
sobrepostas.

De forma geral, a aplicacdo dos compésitos de CFRP s0 sera eficaz se (DIAS et al., 2006):

e Houver uma boa condicdo de aderéncia através da preparacdo da superficie;

e A colagem sobre o elemento estrutural for realizada de forma correta e com a
superficie limpa;

e Houver cuidados com méo de obra especializada e acompanhamento antes,
durante e depois da aplicacéo.

Concluindo os estudos realizados por DIAS et al. (2006), verificou-se que é viavel a utilizacédo
das colas dos sistemas de reforco MBrace Manta e MBrace Laminado utilizadas em superficies
de madeira, ndo havendo vantagem na aplicacdo de uma camada de primério para melhorar a
aderéncia madeira-CFRP. Os defeitos da madeira possuem influéncia significativa nos valores
da aderéncia e o reforco externo conduziu ao maior valor da capacidade méxima resistente.

A preparacgdo cuidadosa da superficie é essencial para conseguir integridade e a durabilidade
da ligacdo devendo ser realizada imediatamente antes da colagem. A aplicacéo do adesivo deve
seguir as instrugdes do fabricante, evitando falhas que podem acarretar na ruptura da cola de
forma néo prevista no projeto de reforco das estruturas (SCHOBER et al., 2015).

Julio Costaldello de Almeida 13



Reforco Estrutural de Vigas de Madeira com Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono 2 REVISAO

A Figura 05 ilustra algumas formas de aplicacdo do reforco a flexdo e ao corte.

_—

HLH
[}

) ‘ | «Carga D FRP

Figura 05 — Reforgo & flexdo e ao corte (CRUZ, 2015, citando, ANDRE, 2006).

2.2.2 Aplicacao de pré-esforgo a produtos de CFRP

Visto que na bibliografia estudada a capacidade de suporte de cargas com a simples colagem
do laminado acaba sendo pouco significativa, muitas vezes ndo utilizando todo o potencial das
fibras de carbono, optou-se por seguir com a andlise de refor¢co com aplicacdo de pré-esforco,
tratando-se de um método que pode aproveitar mais a resisténcia oferecida pelo CFRP,
oferecendo maior suporte de cargas em relacdo a simples aplicacdo do material na superficie da
viga.

No trabalho realizado por LIMA (2016), foram realizados ensaios com aplicagao de pré-esforco
em vigas de madeira reforcadas com chapa de aco aparafusada, através da analise numérica
computacional obteve-se as forcas de pré-esforco até a tensdo admissivel das vigas. O sistema
de reforco conferiu aumento de capacidade de carga de até 114% acima do valor obtido sem
reforco.

Apesar dos ensaios serem realizados com chapas metalicas, LIMA (2016), também utilizou
estudos de autores que tratam do pré-esfor¢o em vigas reforcadas com CFRP, sendo possivel
concluir que a técnica de pré-esforco utilizada é semelhante, porém, com materiais diferentes.
A técnica utilizada em seu estudo é ilustrada na Figura 06.
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CHAPA DE ACO

a) Imposicdo da contra-flecha na b) Unido da chapa a viga por c) Recolha do pistao do macaco
viga com macaco hidraulico meio de parafusos hidraulico — fim do processo

Figura 06 — Processo de pre-esforco com reforgo através de chapa metalica aparafusada (LIMA,
2016).

O reforco com CFRP mediante colagem simples, constitui uma ndo-solucdo, aproveitando
pouco o potencial das fibras, principalmente por problemas de delaminacdo na interface de
colagem ou na sua vizinhanca. A colagem do laminado sob uma contraflecha inicial deixa uma
contraflecha residual (ver exemplo apresentado) que reduz as deformaces das estruturas de
madeira, embora ndo elimine integralmente o problema da delaminacdo, fator que exige
melhoramento (ancoragem, cuidados com a aderéncia e colagem do laminado) (BALSEIRO,
2007).

A comparacdo do aumento de resisténcia entre vigas de madeira reforcada sem e com pré-
esforco foi modesto; todavia, a técnica de pré-esforco pode compensar devido a reducdo da
flecha. Verificou-se um ganho adicional de 26 % em resisténcia a flexdo nas vigas pré-
esforcadas e de 19 % nas reforcadas sem pré-esforco, quando testadas até o colapso da estrutura,
rompimento do laminado e/ou delaminacdo na interface (BALSEIRO et al., 2008).

Nota-se uma grande diferenca de valores de ganho de resisténcia obtidos por LIMA (2006), nas
chapas metéalicas e por BALSEIRO (2007), nos CFRP, ambos sendo materiais de alta
resisténcia, porém, aplicados na superficie do elemento estrutural de formas distintas, ou seja,
parafusos e adesivos.

O pré-esforgo aplicado nas vigas de madeira ndo deve exceder 80% da resisténcia caracteristica
a flexdo, valor que leva em consideracdo a seguranca da estrutura, evitando possiveis danos ao
elemento estrutural (LIMA, 2016).
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Foi acordado que para 0s ensaios a tensdo méxima empregada nas vigas através do pré-esforgo
seria correspondente a 90% da resisténcia caracteristica a flexdo. Buscando-se uma maxima
deformacdo sem danificar a viga e mantendo a peca em fase eléstica. Para a imposicdo da
contraflecha as vigas foram viradas, tornando a aplicacdo da carga de cima para baixo
(BALSEIRO, 2007).

Nota-se que a diferenca de porcentagem da resisténcia caracteristica no pré-esforco, citada nos
dois ultimos paragrafos acima, foi por opcdo dos autores, ambos buscando a seguranca da pega
e a maior deformacéo possivel.

Porém, pode ocorrer a aplicacdo do pré-esforco com a viga carregada e neste caso, deve-se
considerar aos 80/90% da resisténcia caracteristica da peca as tensdes geradas pelo
carregamento, neste caso, as forgas aplicadas podem ser superiores a resisténcia da peca,
anulando as cargas impostas.

A Figura 07 apresenta a proposta para aplicacdo de pré-esforco no compésito, semelhante ao
exposto na Figura 06.

]
‘ 1 - Jacking

L
— T —
Reinforcement

5 <
‘ 2 - Gluing/curing

3 - Jack release

Figura 07 — Aplicacéo de pré-esforco (SCHOBER et al., 2015).

A Figura 08 ilustra a forma de aplicacdo do pre-esforco, utilizando macacos hidraulicos no meio
do védo, mantem-se a viga deformada, cola-se o laminado a face inferior da viga, e ap0s a cura
retira-se 0S macacos.
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Figura 08 — Aplicacdo do sistema de pré-esfor¢o (BALSEIRO, 2007).

A madeira é deformada antes da colagem do laminado FRP resolvendo em partes o problema
da delaminacéo, pois o diagrama de momentos introduzido na viga tem forma triangular e o
esforco de corte na linha de cola, em situacdo de servico, é constante e ndo muito alto
(BALSEIRO, 2007).

2.3 PROBLEMAS NO REFORCO DE VIGAS DE MADEIRA

Podemos encontrar seis falhas que ocasionam efeitos indesejados no reforco de vigas de
madeira com CFRP, conforme apresentadas na Figura 09.

7

l —]

= T T

Figura 09 — Tipos de rotura no elemento refor¢ado ou no proprio reforco (BALSEIRO, 2007,
citando, MARTIN et al., 2000).
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Sendo elas:

e Rotura pelo FRP (mais rara de acontecer);

e Rotura por compressao da madeira;

¢ Rotura por corte na madeira na zona de ancoragem do FRP;
e Descolamento do FRP devido a fendas de corte na madeira;
e Descolamento do FRP devido a fendas de flex&o;

e Deslocamento do FRP devido a colagem mal efetuada.

Pode-se utilizar sistemas de ancoragem adicionais para diminuir o risco de rotura nas
extremidades do refor¢o. A aplicacdo de placas de aluminio ou colagem de uma ou mais
camadas de fibra em U sobrepostas as extremidades, podem ser utilizadas para que ndo ocorra
o0 descolamento do CFRP nem a rotura por corte devido as tensdes de cisalhamento (GARCEZ,
2007).

A Figura 10, ilustra o refor¢o para evitar rotura na zona de ancoragem em vigas de betdo
armado, acredita-se que a técnica também pode ser utilizada em vigas de madeira.

Figura 10 — Possibilidades de tratamento das extremidades do laminado de reforgo
(GARCEZ, 2007).

Uma nova técnica denominada de EBRA (Externally Bonded Reinforcement Anchorage) pode
melhorar o comportamento do CFRP no reforco da madeira, eliminando roturas prematuras
presentes na técnica EBR, consiste em ancorar os cantos do CFRP, de forma a obter o
rendimento maximo do reforco. Para a ancoragem do CFRP é necessario perfurar a viga,
fazendo um furo inclinado longe da zona tracionada (centro da viga), para a ancoragem no furo
utiliza-se a mesma resina que € utilizada no restante da viga. A Figura 11 apresenta a técnica
EBRA.
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__Resina Epox espessura varivel 0 0
CFRP 1. 4mm espessura o 8

Viga de Madeira 170mm altura

Figura 11 — Técnica EBRA (CRUZ, 2015).
2.4 UTILIZACAO DO MATERIAL PARA OUTRAS FINALIDADES

Ha& necessidade da realizacdo de manutencdes em estruturas de madeira, com a finalidade de
prolongar sua vida til. Fatores como apodrecimento, erros humanos no dimensionamento dos
projetos, construgdo e escolha dos materiais e cargas acidentais, bem como a mudanca de
utilizacdo de uma edificacdo, podem comprometer a estabilidade e a capacidade de suporte de
cargas da estrutura. (CARNEIRO, 2004).

Além do reforco a flexdo de vigas de madeira conforme estudo aqui proposto, 0 compdsito pode
ser utilizado em casos de deterioracao (podriddo) da madeira nos pontos de apoio, segue-se com
a remocdao da porcdo deteriorada da madeira, geralmente terminando em um corte inclinado.
Uma nova peca de madeira é moldada para substituir a secao deteriorada, através da preparacéo
de orificios externos, preenchimento com adesivo e elementos de refor¢o entre a madeira
original e a recém introduzida. A Gltima etapa é a insercdo de uma lamina de madeira, para
ocultar os sulcos, seguido da remocdo dos suportes de viga apos a completa cura do adesivo
(SCHOBER et al., 2015), ver Figura 12.

Figura 12 — Aplicacdo de CFRP em viga deteriorada (SCHOBER et al., 2015).

Julio Costaldello de Almeida 19



Reforco Estrutural de Vigas de Madeira com Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono 2 REVISAO

A Figura 13 apresenta outra proposta para a utilizagdo do CFRP no canto do entalhe de vigas,
logo ap6s o apoio, para refor¢o da peca aumentando a resisténcia ao corte nestes pontos.

| N

N
T T T st\\ T
NN
| \ NN

Figura 13 — Reforco de CFRP em vigas entalhadas (SCHOBER et al., 2015)

2.5 RESISTENCIA AO FOGO

A utilizacdo dos compdsitos de CFRP no reforco de estruturas exige uma protecdo ao fogo
eficaz das fibras. Para tal, pode-se utilizar laminados com cartes de gesso ou painéis de silica,
aplicando-se estes materiais em tetos falsos suspensos pelas lajes (JUVANDES, 1999).

Quando o material é submetido a temperaturas elevadas, a forca e rigidez séo reduzidas devido
a perda de integridade mecéanica da matriz de polimeros. Os adesivos epoxidicos utilizados na
ligacdo, tém temperaturas de transi¢do vitrea inferiores a 100°C. A fim impedir uma situagéo
de colapso da estrutura, as propriedades de isolamento da madeira podem ser usadas para
proteger o reforgo através de uma camada de madeira adequada sobre 0 CFRP (SCHOBER et
al., 2015).

Os polimeros utilizados como matrizes do CFRP sdo combustiveis, podendo liberar grandes
quantidades de fumaca muitas vezes toxicas. A utilizacdo de sistemas de isolamento, coberturas
intumescentes, aditivos aplicados na matriz ou, ainda, a utilizagdo de l1dminas de madeira
coladas na extremidade refor¢ada, podem contribuir na protecdo do material contra incéndios
(GARCEZ, 2007).

A estrutura reforcada é dimensionada para suportar a combinacBes habituais de accgdes
permanentes e varidveis. No entanto, dado o comportamento ao fogo deste tipo de material,
recomenda-se que o reforgo das estruturas ndo exceda em mais de 50% a resisténcia dos
elementos estruturais originais, de modo a evitar o colapso da estrutura sem aviso prévio
durante um incéndio (JUVANDES, 1999).
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2.6 SUSTENTABILIDADE DO MATERIAL

Em 2015 cerca de 18.000 toneladas de residuos de fibra de carbono foram produzidas no mundo
todo, dos quais apenas cerca de 1.600 toneladas foram recicladas. Fibras de carbono recicladas
podem ser adquiridas por metade do preco de fibras virgens, tém potencial de aquecimento
global significativamente menor e demonstram as mesmas propriedades mecéanicas
(BAKEWELL, 2016).

Uma pesquisa mostrou que a fibra reciclada pode substituir a fibra nova, oferecendo economia
significativa nos custos de producéo e na eliminacao de diéxido de carbono para a producdo. A
reciclagem de fibra de carbono pode ser feita com aproximadamente 70% do custo e gastando
menos de 5% da eletricidade se comparada com a fabricacdo da fibra de carbono nova
(CARBERRY, 2008).

A pirdlise, que como se referiu € um dos processos de producgéo destes materiais, pode ser usada
para reciclar fibras de carbono impregnadas. No Reino Unido, a ELG separa e raspa 0 CFRP,
que ap0s este tratamento é aquecido a 400-600°C em uma atmosfera inerte para queimar a
resina (BAKEWELL, 2016).

Alguns defeitos podem ser encontrados em fibras de carbono recicladas que ndo afetam de
forma significativa a sua resisténcia mecénica, como defeitos pontuais e tragos de carbonizacéo,
conforme ilustrado na Figura 14.

(a) Clean recycled fibres. (b) Recycled fibres with char residue.

Figura 14 — Defeitos na superficie de fibras recicladas (PIMENTA e PINHO, 2011).

Pesquisadores do Instituto de Tecnologia da Georgia, nos Estados Unidos, descobriram que
epoxis a base de vitrimer podem ser dissolvidos em etilenoglicol a temperaturas elevadas. Este
tratamento altera a estrutura da resina num tecido sem afetar a integridade das fibras, uma vez
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dissolvida a resina, a fibra de carbono ndo danificada pode ser reutilizada enquanto o
etilenoglicol pode ser evaporado e o epdxi reformado (BAKEWELL, 2016).

A Tabela 05 apresenta algumas vantagens e desvantagens de fibras de carbono recicladas.

Tabela 05 — Anélise de diferentes processos de reciclagem (PIMENTA e PINHO, 2011).

Tipo de Reciclagem

Pirclise Leito Fluidizado Reciclagem Quimica

- Manutenc&o das propriedades - Tolerdncia a

mecanicas contaminagéo
- Retencéo das
Vantagens _ Potencial para recuperar a _ Sem a presenca de proprlgdad?s g]ec?glcas e
matéria-prima da resina residuo de carbonizacgo compnmento das fibras

na superficie das fibras
- Sem uso de solventes quimicos

- Possivel deposicéo de residuo - Degradacéo da
de carbonizac&o na superficie da resisténcia mecénica
fibra entre 25% e 50%

- Adesé&o a resina
polimérica reduzida

- Sensibilidade das propriedades Degradacio do - De todos os métodos

das fibras recicladas para os 9 & baixa reproduc&o em
o comprimento da fibra

paradmetros de processamento grande escala

Desvantagem

~ Estrutura nao uniforme __ 1@ Impacto ambiental

- Gases tdxicos caso solventes sejam
da fibra
usados

A bibliografia existente € carente de informacdes sobre o uso de fibras de carbono recicladas
em obras civis. Se realmente ndo houver mudancas significativas nas propriedades mecanicas
do material, sua utilizacdo pode reduzir em grande escala (cerca de 30%) o custo do material e
consequentemente o custo para execucdo do reforco. Porém, ainda é um mercado que deve ser
estudado nos préximos anos, necessitando de testes (ensaios) com aplicacbes do material
reciclado.

Visto que o custo do material € uma das principais barreiras para a sua utilizacdo no mercado
da construcéo civil e que o potencial da resisténcia mecénica do CFRP normalmente n&o é
aproveitado, seria interessante a utilizacdo do material reciclado no reforco de elementos
estruturais em caso de viabilidade.
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CAPITULO 3 - DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Para identificar o tipo de madeira do elemento a reforcar, quando néo houver outra informacao,
deve-se analisar a cor, a largura dos veios de verdo e de inverno, a dureza superficial, as
diferencas entre 0 borne e o cerne, podendo eventualmente efetuar-se a extragéo de uma amostra
para avaliacdo laboratorial (CARDOSO, 2010).

Para o presente trabalho, considerou-se a utilizagdo de vigas de Pinho Bravo, madeira muito
utilizada na construcéo civil em Portugal.

O Pinho Bravo, da familia das resinosas, € encontrado em todo o territério de Portugal.
Apresenta como principais inconvenientes o elevado nimero de nds, a elevada massa volimica
e a rigidez reduzida. Como vantagens o facto de ser econdémica e muito macia (CRUZ, 2015).

As vigas rectangulares usadas como elementos estruturais de pavimentos utilizadas a partir do
século XX, possuem larguras entre 7 cm e 12 cm e alturas entre 18 e 25 cm, apresentando
comprimento de 4,0 a 7,0 m e espacamentos de face a face superiores a 50 cm (CARDOSO,
2010).

Para CRUZ (2015), os pavimentos sdo compostos por vigas de madeira distanciadas de 30 cm
a 60 cm e apoiadas nas paredes. A secdo das vigas varia em funcdo do vao e das cargas a
suportar.

Desta forma, o conjunto estrutural da laje sera elaborado conforme as dimensdes referidas nas
duas publicacGes anteriores, adotando-se uma laje de 6,1x4,0 m, onde as vigas terdo largura de
10 cm, altura de 20 cm, comprimento de 4,0 m e espagamento de face a face de 50 cm.

3.1 A(;@ES PERMANENTES

3.1.1 Elementos Estruturais

O peso proprio linear da viga, é dado por unidade de comprimento, seguindo a expresséo (1),
em que Y é o peso volimico da madeira e A é a area da secdo da viga:
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PP=YXA 1)
Conforme a EN 338:2009, temos a Tabela 06, que informa as caracteristicas das diferentes
classes de madeiras, em que C designa as Resinosas (Coniferous) e D as Folhosas

(Deciduous).

Tabela 06 - Classes de forca e valores caracteristicos da madeira (EN 338, 2009).

Softwood species Hardwood species

c14 | C18] | c18 | c20 | c22 | c24 | cz7 | [exTs} | casl C40 | c45 | cso | D18 | D24 | D30 | D35 ‘ D40 | DS0 | D60 ‘ D70
Strength properties (in N/mm®©)
Bending Fr 14 | 16| 18 ) 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 18 | 24 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60 70
Tension parallel Fuox 8 10 §| 11 12 | 13| 14 | 16 | 18 | 21 24 | 27 | 30 | 11 14 | 18 | 21 | 24 | 30 | 38 42
Tension perpendicular Fiook 04 | 04 04 )| 04 | 04 | 04 |04 (04 | 04| 04 |04 |04 | 06| 06| 0B |08 |06 | 06|06 06
Compression parallel Fook 16 17 18 19 20 21 22 23 25 28 27 29 18 21 23 25 26 29 32 34
Compression perpendicular fasok 20| 22)| 22| 23| 24 | 25| 26 | 27 (28 | 29 |31 |32 (75|78 | 80 | &84 83 | 93 |105| 135
Shear Tk 3,0 3,2 34 38 3.8 4,0 4,0 4,0 4,0 40 | 40 4,0 34 4,0 4,0 4,0 4.0 4.0 4,5 50
Stiffness properties (in kN/mm?)
Mean medulus Eomesn T 8 9 9,5 10 1 15| 12 13 14 15 16 9.5 10 1" 12 13 14 17 20
of elasticity parallel
5 % modulus of Eoos 47 54 6.0 6.4 6,7 74 77 8,0 87 94 | 100 | 107 8 85 92 | 101|108 (118 | 143 | 168
elasticity parallel
Mean modulus Esomeen | 0,23 | 0,27) 0,304 0,32 | 0,33 | 037 | 0,38 | 040 | 043 | 047 | 050|053 (063|067 | 073|080 | 086|093 ]113 | 133
of elasticity perpendicular
Mean shear modulus Gresn | 044 | 05)( 056 059|063 | 060 (072 (075|081 |08 |084(100|059|062|069 075|081 |088]|106| 125
Density (in ka/m®)
Density P 290 | 310)( 320 § 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 475 | 485 | 530 | 540 | 550 | 620 | 700 900
Mean density Presn | 350 | 370)) 380 ) 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500 | 520 | 550 | 570 | 580 | 640 | 650 | 660 | 750 | 840 | 1080
NOTE1  Values given above for tension strength, compression strength, shear strength, 5 % modulus of elasticity, mean modulus of elasticity
perpendicular to grain and mean shear modulus, have been calculated using the equations given in Annex A. .
NO;LE 2  The tabulated properties are compatible with timber at a moisture content consistent with a temperature of 20 C and a relative humidity of
gﬁoTE 3 Timber conforming fo classes C45 and C50 may net be readily available.
l::;'il'gEntnda(:haractaristic values for shear strength are given for timber without fissures, according to EN 408. The effect of fissures should be covered in

O Pinho Bravo sem deterioracdo pertence a classe C18, com densidade média ppean =
380 kg/m?3 , o que corresponde a um peso volimico de Y = 3,73 kN/m?>.

Ora, como a se¢éo da viga, temareaA = b x h = 0,1 x 0,2 = 0,02 m?2, vem para o peso linear,
ou seja, por unidade de comprimento, P.P = 3,73 x 0,02 = 0,075 KN/m.

3.1.2 Piso

Para o peso préprio do piso sobre as vigas, foi considerado que seria composto por uma camada
de soalho em madeira, isolamento acustico e seriam consideradas paredes divisorias.

Para o isolamento acustico e térmico, utilizou-se um material da Mundiperfil, com ficha técnica
de onde foi retirada a informacdo que consta da Tabela 07. Buscando um bom isolamento,
optou-se por utilizar chapas de 75 mm de espessura, com peso de 0,16 kN/mz2,
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Tabela 07 - Caracteristicas de painel de isolamento (Mundiperfil, 2018).

PESO DO PAIMEL, ISOLAMENTO TERMICO E ACUSTICO POR ESPESSURA
ISOLAMENTO

ESPESSURA | PESD kg/ma TERMICD RESISTENCIA FOGOD TRANSMISSAD ACUSTICA
NOMIMAL 0,5/05 | W/m2K| Kealfm2noC | El (minutos) | E (minutos) RW (db)

40 12,54 0,54 0,45 30 50 -

50 13,54 0,41 0,37 a5 180 30

75 15,04 0,34 03 30 180 31

100 18,54 0,3 0,25 180 240 33

Para efeitos de célculo, adotou-se um peso total por unidade de superficie para o revestimento
de 1,6 kN/m2, justificando pesos de elementos nédo explicitados. Portanto, a carga permanente
total da laje por unidade de superficie vale:

gk = 0,16 + 1,60 = 1,76 kN/m?

Considerando vigas com base de 10 cm e espagadas de 50 cm (entre faces), teremos uma faixa
de influéncia de 60 cm, ou seja:

gk=1,76 x0,60+ 0,075 = 1,13 kN/m
3.2 ACOES VARIAVEIS
3.2.1 Sobrecargas de utilizacéo

A edificacdo foi considerada inicialmente como residencial, correspondendo a
Categoria A do Eurocddigo 1 (EN 1991-1-1:2009) — Atividades domésticas e residenciais, ver
Tabela 08.
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Tabela 08 - Sobrecargas em pavimentos, escadas e varandas de edificios (NP EN 1991-1-
1/2009).

Categorias de Qe O
zonas carregadas [N ] N7
Pavimentos
Categoria A 2.0 2,0
Categoria B 3.0 4,0
Categoria C'
g;: 3.0 4,0
c3 4,0 4,0
50 4,0
c4 50 7.0
= 6.0 43
Categoria D
DI 4.0 4,0
D2 3.0 6.0
Varandas Ver a Nota I Ver a Nota 3
Escadas Ver a Nota 2 Ver a Nota 3
NOTA 1: Deve adoptar-se uma sobrecarga uniformemente distribuida idéntica a do pavimento adjacente,
com wm minimo de 5,0 kKN/m® numa faixa de 1 m de largura adjacente ao parapeiio.
NOTA 2: Deve adoptar-se uma sobrecarga uniformemente distribuida idéntica a do pavimento adfacente,
com um minimo de 3,0 N/
NOTA 3: Deve adoptar-se uma sobrecarga concentrada idéntica a do pavimento adjacente.

Desta forma, a sobrecarga empregada na estrutura sera de 2,0 kN/m2,
Considerando a rea de influéncia de cada viga, teremos:

gk =2,0 x0,6 =1,2kN/m
3.3 COMBINACOES DE ACOES

As expressdes para as combinacfes de acdes sdo definidas no Eurocddigo 0 (NP EN
1990:2009). Para os estados limites Gltimos esta norma apresenta a seguinte expressao para as
combinagBes fundamentais, ou seja, relativas as situaces de projeto persistentes ou transitorias:

n ",| " " n n
Z}’G,ij,j i P "0 0" Z}]Q:iwo,iQk:i

j=1 1=1

Para os estados limites de utilizacdo, mais particularmente, para as combinagdes quase-
permanentes, usualmente aplicadas para verificar efeitos a longo prazo ou que se refiram ao
aspeto da estrutura, a expressao apresentada é:

Z Gk‘] "+" P n+n Z ¢2‘iQk‘i

j=1 i=1

Julio Costaldello de Almeida 26



Reforco Estrutural de Vigas de Madeira com Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono 3 DIMENSIONAMENTO

Nestas expressdes G, Q e P, representam o valor das a¢cdes permanentes, variaveis e pré-esforgo,
respetivamente, y sdo os coeficientes parciais de seguranca e y s@o o0s coeficientes de
combinacéo. Os valores destes coeficientes sdo definidos nas Tabelas 09 e 10.

Tabela 09 — Valores dos coeficientes de combinagdo (Quadro Al.1 da NP EN 1990:2009).

Acgdo % 4 %

Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1)
Categoria A: zonas de habitagdo 0.7 0.5 0.3 I
Categoria B:  zonas de escritorios 0.7 0.5 0.3
Categoria C: zonas de reunido de pessoas 0.7 0,7 0.6
Categoria D: zonas comerciais 0.7 0.7 0.6
Categoria E:  zonas de armazenamento 1.0 0.9 0.8
Categoria F:  zonas de trafego,

peso dos veiculos <30 kN 0.7 0.7 0,6
Categoria G: zonas de trafego,

30 kN < peso dos veiculos < 160 kN 0,7 0.5 0.3
Categoria H: coberturas 0 0 0
Acgio da neve em edificios (ver a EN 1991-1-3)”
- Finlandia, Islandia, Noruega, Suécia 0,70 0,50 0.20

- Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altitude H > 1000 m acima do nivel do
mar 0,70 0,50 0.20

- Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altitude H < 1000 m acima do nivel do

mar 0,50 0,20 0
Acgdo do vento em edificios (ver a EN 1991-1-4) 0.6 0.2 0
Temperatura (excepto incéndio) em edificios
(ver a EN 1991-1-5) 0.6 0.5 0

NOTA: Os valores de Y poderdo ser definidos no Anexo Nacional.
) Para os paises ndo mencionados, considerar as condigées locais relevantes.

Tabela 10 - Valores recomendados para coeficientes de seguranca (Quadro NA Al.2(B) da
Norma EN 1990:2009).

Accdo varidvel Accs L
Situagbes de Acgdes permanentes Pré-esforgo de base da ) £60es variavels
projecto combinagdo acompanhantes
persistentes e
transitorias Desfavordveis | Favoraveis
e P Va1Cka Vo.itth Qi
(Expressio 6.10) Vi sup G sup Ve intGins

9 ds acgbes varidveis sdo as consideradas ne Quadro A1.1,
NOTA 1: As combinag¢des de acgdes indicadas nas expressdes (6.10a) e (0.10b) ndo devem ser utilizadas.

INOTA 2: Os valores de | gue devem ser adoptados sdio os seguintes:

Vejop = 1,33

Vesjine = 1,00

V.1 = 1,30 nos casos desfavordveis (0 nos casos favordveis)

Vi = 1,30 nos casos desfavoraveis (0 nos casos favoraveis)

o - os valores deste coeficienta constam dos Eurocddigos aplicaveis.

Para os valores de ya utilizar para as deformagées impostas, ver os Eurocddigos aplicaveis.

NOTA 3: Os valeres caracteristicos de todas as acgdes permanentes com a mesma origem sdo multiplicados pov Ygjmp caso o
efeito total das ac¢des resultante seja desfavordvel, e por Jgiws , caso o efeito total das ac¢des resultante seja favoravel. Por
exemplo, todas as acgdes devidas ao pese priprio da estrutura podem ser consideradas como sendo da mesma origem; tal
também se aplica se estiverem envolvidos diferentes materiais.

NOTA 4: Para determinadas verificagées, os valores de Vo e de Vo podem ser subdivididos em J; e Jy e no coeficiente de
incerteza do modelo 3. Na maioria dos casos correntes, pode utilizar-se wm valor de |5g variando entre 1,05 e 1,15,
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Conforme dados apresentados nas Tabelas 09 e 10, temos como pior situacdo a seguinte

combinagéo:

YG,j sup = 1,35 - 1,35 (Gk + P. P)
YQ,i = 1,50 - 1,50 Qk

Logo, substituindo os valores das a¢Ges permanentes e variaveis:

Carga Total = 1,35Gy + 1,5Q
Carga Total = 1,35 x 1,13 + 1,50 X 1,2 = 3,33 kN/m
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CAPITULO 4 - VERIFICACOES DA VIGA DE MADEIRA

Ligacdes de resina-madeira ndo ocorreram como o desejado em locais onde a madeira apresenta
teores de agua (ou umidade) elevados (iguais ou superiores a 20%) e/ou locais onde haja
variacdo do teor de agua da madeira, fator que acaba provocando o inchamento e a retracdo
afetando a adeséo do laminado. A quantidade de 4gua existente na madeira reduz o volume de
cola absorvida pela mesma, impedindo a ligacdo entre os dois materiais. Portanto, o reforco
com laminados CFRP deve ser efetuado em ambiente seco (BALSEIRO, 2007), e mais do que
isso, 0s elementos reforgados devem ser mantidos relativamente secos.

Pode-se utilizar um humidimetro de agulhas para efetuar a leitura instantanea da umidade nos
elementos de madeira e verificar se o reforco com CFRP é indicado para estes elementos

estruturais.

Para melhor compreender a analise do local, podemos utilizar as Tabelas 11 e 12, que
relacionam a classe de risco com a classe de servico.

Tabela 11 - Classes de risco (EN 335: 2012)

OCORRENCIA DE AGENTES BIOLOGICOS
CLASSE [ SITUAGAO GERAL DE SERVIGO | EXPOSICAO A [ Fungos lenhiveros Fungos Insectos
DE RISCO HUMIDADE (destruidores da cromogén
madeira) €08 (4)
Basidio- Podriddo Azulado Escaravel- | Térmitas
micetas mole hos (I
1 Sem contacto com o solo, | Nenhuma 03] - - - [§] L
sob coberto (scco)
Sem contacto com o solo, Aumento U - U U L
2 sob coberto (risco  de | ocasional (3)
humidifi-cagéo)
Sem contacto com o solo, | Frequente 8] - U U L
3 ndo coberto
(condigdes exteriores).
Em contacto com o solo, ou Permanente U U U U L
4 dgua doce
5 Em agua salgada Permanente U U U U L
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Tabela 12 — Relac#o entre a classe de servico e a classe de uso (NEGRAO, 2018).

Classe de servigo do EC5-1-1

|

Possivel correspondéncia com as classe de uso da EN 335

Classe de uso |

2

Classe de uso 1. Usar a classe 2 se 0 elermento estd sujeito a harnidifi-
cagio ocasional causada, por exemplo, por condensagdo.

3

Classe de uso 2. Usar a classe 3 ou supenor e aplicagfes extenores.

Conforme a EN 1995-1-1 — EC5, item 2.3.1.3, temos:

Considerando a avaliacdo de BALSEIRO (2007), optou-se pela utilizacdo de vigas de madeira

Classe de servico 1: Refere-se a um teor de agua dos materiais correspondente
a uma temperatura de 20°C e a uma umidade relativa do ar ambiente superior
a 65% apenas durante algumas semanas por ano;

Classe de servico 2: Refere-se a um teor de 4gua dos materiais correspondente
a uma temperatura de 20°C e a uma umidade relativa ao ar ambiente superior
a 85% apenas durante a algumas semanas por ano;

Classe de servico 3: Refere-se a condi¢des climaticas que conduzem a valores
do teor em &gua dos materiais superiores aos da classe de servico 2.

em condi¢Bes ambientais que correspondem a classe de servico 1.

Assim, como ja mencionado acima, o trabalho consiste na adoc¢do de um modelo tedrico, tendo
como objetivo apresentar os métodos de célculos estruturais, os resultados para uma viga de
madeira e cuidados necessarios para obter bons resultados no reforgo. Desta forma, utilizou-se
um modelo conforme apresentado na Figura 15.

£
v r b bbb bbb bbb bbby
E:_Tm 5,mm I185mm
$ 15mm
— A 1900 mm —
200 mm 200 mm

Figura 15 - Diagrama de medidas e cargas da viga de projeto.
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4.1 NORMAS BRASILEIRAS PARA CALCULO DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

Para efeito de comparacdo com as Normas europeias existentes, realizou-se uma breve anélise
das Normas brasileiras para dimensionamento de estruturas de madeira.

A Norma ABNT-NBR 7190 (1997) — Projeto de Estruturas de Madeira, informa que para a
verificacdo das propriedades da madeira, deve-se analisar a estrutura anatdmica do elemento,
distinguindo-se entre coniferas e dicotileddneas, conforme classes de resisténcia apresentadas
nas Tabelas 13 e 14, retiradas do Item 6.3.5 da Norma.

Tabela 13 — Classe de resisténcia das coniferas (ABNT-NBR 7190/1997).

Coniferas

(Valores na condicdo-padrdo de referéncia U = 12%)

1)

Classes o e Eam Poasm Paperente
MPa MPa MPa kg/m? kg/m?
C20 20 4 3 500 400 500
C25 25 5 8 500 450 550
C30 30 6 14 500 500 600

" Como definida em 6.1.2.

Tabela 14 — Classe de resisténcia das dicotiledéneas (ABNT-NBR 7190/1997).

Dicotiledéneas

(Valores na condigdo-padrédo de referéncia U = 12%)

1
Classes T T EoCI.m Phesm Paperente
MPa MPa MPa kg/m? kg/m?
c20 20 4 9500 500 650
C30 30 5 14 500 650 800
C 40 40 6 19 500 750 950
C 60 60 8 24 500 800 1 000

' Como definidaem 6.1.2.

O item 6.1.2 define-se como o termo pratico “densidade basica” da madeira como sendo a
massa especifica convencional obtida pelo quociente da massa seca pelo volume saturado. A
massa seca € determinada mantendo-se 0s corpos de-prova em estufa a 103°C até que a massa
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do corpo de-prova permaneca constante. O volume saturado € determinado em corpos-de-prova
submersos em agua até atingirem peso constante.

Para as combinag0es, temos no item 5.5.2. os fatores de combinagdes apresentados nas Tabelas
15, 16 e 17.

Tabela 15 — Fatores de combinacéo e de utilizacdo (ABNT-NBR 7190/1997).

Acdes em estruturas correntes Y, W, 4y
- Variacdes uniformes de temperatura em relacdo & média anual local 0,6 0,5 03
- Pressdo dindmica do vento 0,5 0,2 0
Cargas acidentais dos edificios Y, W, 4y
- Locais em que ndo ha predominéncia de pesos de equipamentos fixos, 0.4 0,3 02
nem de elevadas concentracdes de pessoas
- Locais onde ha predominancia de pesos de equipamentos fixos, ou de 0,7 0,6 04
elevadas concentractes de pessoas
- Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 08 07 085
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos Yy W, s
- Pontes de pedestres 0,4 0,3 0,21
- Pontes rodoviarias 0,6 0,4 02"
- Pontes ferroviarias (ferrovias ndo especializadas) 08 0,6 04"

") Admite-se s, = 0 quando a acdo varidvel principal corresponde a um efeito sismico.

Tabela 16 — Coeficientes parciais de seguranca para acles permanentes de pequena
variabilidade (ABNT-NBR 7190/1997).

Para efeitos™
Combinacbes

Desfavoraveis | Favoraveis

Normais Y= 1,3 Vv, = 1,0
Especiais ou de _ _

construcdo Y 1.2 Ya 1.0
Excepcionais V= 1,1 ¥y = 1,0

’Podem ser usados indiferentemente os simbolos ¥y OU Y-
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Tabela 17 — Coeficientes parciais de seguranca para a¢des variaveis (ABNT-NBR 7190/1997).

Combinagdes AcGes variaveis em ge.ral, ipclgfdas Efeitos da
as cargas acidentais moveis temperatura
MNormais Vo=14 y.=12
Especiais ou de construcéo Vo=12 v, =10
Excepcionais Yo= 10 y,=0

Nota-se que existem algumas diferencas nas classes de resisténcia da madeira e nos valores dos
coeficientes comparados com as Normas europeias, porém, ndo sdo significativamente
expressivos.

Assim como o Eurocodigo 5 (EC5), os projetos de estruturas de madeira devem ser avaliados
conforme uma classe de umidade.

As classes de umidade ajustam as propriedades de resisténcia e rigidez da madeira em fungéo
das condi¢gbes ambientais onde as estruturas serdo executadas. Os resultados com teores
variados de umidade devem ser corrigidos para o valor padrdo contido no item 6.1.5 da NBR
7190, e apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Classes de umidade (ABNT-NBR 7190/1997.

cl d Umidade relativa Umidade de
asses de do equilibrio da
umidade - -

ambiente U__ madeira Ueq

1 < 65% 12%

2 65% <U_  <75% 15%

3 8% <U_ <85% 18%

u_.>85%
4 durante longos =25%
periodos

A classe 1 de umidade constitui a condi¢do-padréo de referéncia, definida pelo teor de umidade
de equilibrio da madeira de 12%, resultados de ensaios realizados com diferentes teores de
umidade da madeira, contidos no intervalo entre 10% e 20%.
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A resisténcia deve ser corrigida pela expressédo

3(U% — 12)
fe = o |1+ 55—

e a rigidez por:
B —E [1 N 2(U% — 12)]
12 — bu% 100

Admitindo-se que a resisténcia e a rigidez da madeira sofram apenas pequenas variagdes para
umidades acima de 20%.

A Norma NBR 7190 considera como desprezivel a influéncia da temperatura na faixa usual de
utilizagéo de 10°C a 60°C.

As cargas permanentes e variaveis (sobrecargas) para realizacdo dos célculos estruturais, sao
retiradas da Norma ABNT NBR 6120 (1980) — Cargas para o célculo de estruturas de
edificacdes. A tabela 19 apresenta um corte retirado da Norma, onde retira-se o valor minimo
para a carga vertical acidental em edificios residenciais.

Tabela 19 — Valores minimos de cargas verticais — sobrecargas (ABNT-NBR 6120/1980).

11 Edificios Dormitorios, sala, copa, cozinha e banheiro 1,5
residenciais Despensa, area de servico e lavanderia 2
12 Escadas Com acesso ao pgbl_u:o (ver2.2.17) 3
Sem acesso ao publico 25

Anfiteatro com assentos fixos
13 Escolas Corredor & sala de aula 3
Qutras salas 2

Avaliando as condicdes gerais, ndo se observam diferencas consideraveis entre as Normas
europeias e brasileiras nas consideracdes iniciais para efeito dos calculos.

4.2 CALCULO DAS CARGAS APLICADAS A VIGA DE MADEIRA
4.2.1 Forcgavertical no apoio e momento no meio do vao
Considerando cargas distribuidas ao longo de toda a viga, conclui-se que as forgas cortantes

maximas ocorrem nos apoios e que 0 momento maximo ocorre no meio do véo. Desta forma,
seguiu-se com a analise das forcas atraves das seguintes expressoes:
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Vea = (8k + di) X 3 = 3,33 X 22 = 6,66 kN @

2 2
Meg = (8k + Qi) X - = 3,33 X “- = 6,66 kNm @)

4.3 VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS E DE SERVICO

Por ndo ser o objetivo do presente trabalho, ndo foram realizadas as comparac@es das formulas
e verificagdes presentes na ABNT NBR 7190 (1997) e no Eurocodigo 5. Desta forma, o trabalho
se deu apenas pela avalia¢do da estrutura através da Norma Europeia.

4.3.1 Verificacdo daresisténcia a compressao perpendicular ao fio

A Figura 16, apresenta o local onde ocorre a compressao perpendicular ao fio.

— J

<+
200mm=02m

+“—>
100mm=0,1m

Figura 16 — Area de contato com o pilar (Aer).

O item 6.1.5 do ECS5, apresenta a condicéo a satisfazer pela tensdo de compressao perpendicular
ao fio:

_ Fcood
Oc90d = 5 < Kco0fc00,d (4)
e

Em que o valor da tensdo resistente de compresséo ao fio é dado por:

fco0k
fc,90,d = Kmod C;; (5)

Conforme o ECS5, através de consulta da tabela 2.3 do item 2.4.1 e tabela 3.1 do item 3.2, foi
possivel identificar os valores para as condicGes de servico e material empregado neste estudo:
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- feoox = 2,2 N/mm? = 2200 kN/m?*(EN 338);
- Kmoa = 0,80 (EC5 — Tabela 3.1) (Madeira maciga/Classe 1 com média duragao);
-yYm = 1,3 (EC5 — Tabela 2.3) (Madeira macica).

Aplicando estes valores na expresséo (5), temos:

2200 ,
00,4 = 0,80 X =1354kN/m

1,3

Para a determinagéo de k¢qo, COeficiente que relaciona a variagcdo de resisténcia com a
geometria e extensao carregada da viga, o EC5 apresenta a Figura 17.

AN SN

k- |

Figura 17 — Diagrama da viga nos apoios (EN 1995-1-1 — EC5).

Conforme a Norma, a area de contato efetiva perpendicular ao apoio, deve ser determinada
tendo em conta o comprimento de contato efetivo paralelo ao apoio, 0 comprimento de contato
real, £ (comprimento carregado) e £, (distancia entre as zonas de carregamento).

Se #1 < 2h,k¢ 99 = 1,00. Se #; = 2h:
e Para membros sobre suporte (apoio) continuo:
* kcgo = 1,25 para madeira macica;
® k.90 = 1,50 para madeira laminada colada.
e Para 0s membros sobre suportes discretos:
e Kkcg9o = 1,50 para madeira macica;
e Kkcg9o = 1,75 para madeira laminada colada com £ < 400mm.

Como o carregamento esta distribuido em todo o véo da peca, temos que ¢; < 2h, vindo:

kC,90 = 1,0
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Logo, teremos 0s seguintes valores:

Ag=02X% 0,1 =0,02m?
FC,9O,d = Ved == 6,66 kN
Aplicando na férmula (4):

6,66

Oco0d = oo, = 333 kN/m® < 1,0 x 1354 = 1354 kN/m* OK!

Sendo assim, verificamos que a viga atende a Norma em relacdo a compressao perpendicular
ao fio.

4.3.2 Verificagdo daresisténcia a flexado

A verificagdo de seguranca é dada pela limitacdo da maxima tensdo actuante de flexdo a tenséo
resistente a flexdo:

Tl < q (6)
m,y,d

Para a avaliacdo da tensdo resistente a flexdo, deve-se considerar um coeficiente parcial de
seguranca (yy) e um coeficiente de modificacdo da resisténcia (k,,,q), retirados da EC5 e ja
informados neste trabalho:

fm,
fm,y,d = kmody_N:( (7)
Dado:
- fmx = 18,0 N/mm? = 18000 kN/m? (EN 338).
Temos:
18000 5
fm,y,d = 0,80 x 13 = 11077 KN/m

A maxima tensdo actuante de flexdo € dimensionada pela expressao:

M
Omyd = (®)
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Em que 0 mddulo elastico Wy, vale:

3
W= bh®/ o bxh? _ 01x0,22
g = =

— 3
=5, =T, - —— =667 cm 9)

Aplicando na formula (8), temos:

6,66 5
Omyd = W = 9985 kN/m
Aplicando os valores obtidos para as tens6es na formula (6), segue:

2985 _0,90<1 OKI!
11077

Verificamos que a viga atende a Norma do EC5 em relacdo a flexdo, estando muito préximo
do limite de suporte de cargas.

4.3.3 Verificacdo daresisténcia ao corte
Para verificagdo de seguranca da tensao de cisalhamento, temos:
T4 < kva,d (10)

Onde temos para a forca de cisalhamento na condicéo real:

fy
fV,d = kmody_l’: (11)

Dado:
e fy,1=3,4N/mm? = 3400 kN/m? (EN 338).

Logo, substituindo os valores fornecidos:

3400
f,q = 0,80 X

= 2092 kN/m?
T3 = 2092KN/m

Utiliza-se 0 EC5, item 6.5.2, para verificagdo do k,:

Julio Costaldello de Almeida 38



Reforco Estrutural de Vigas de Madeira com Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono 4 VERIFICAGCOES

kp (Vh+1,1i%5)

— 1_,2
h.Ja(1 a)+0,80XJa o

k, = min|1; (12)

No mesmo item 6.5.2, retira-se o valor para o k,, da formula (12).

Para verificacdo de o, deve-se considerar a relacdo entra a altura da viga e a altura efetiva da
viga no ponto de apoio, o EC5 apresenta a Figura 18.

o D
h
h

' I TN y : v

T“‘T I

&
X

» -

ith-h,)
Figura 18 — Diagrama da viga nos apoios (EN 1995-1-1:2004).

Os dados para obter o valor de k,, sdo:
e k, =5 (EC5—item 6.5.2) (Madeira macica);

h 185
- — = =0,925 mm;
h 200

e x=205mm;
e i=0 (inclinacdo).

[ ] a =

Substituindo os valores, temos:

[ |
5x(v200+0
k, = minI 1; ( ) - |
[ 200 x /0,925 x (1 —0,925) + 0,8 x 205 x \/W - 0,9252J
k, = min[1; 0,54] - k, = 0,54
Para a tensdo de cisalhamento deve ser verificado que:
Ty = 2% Ved (13)

2 ber.her
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Dados:
e k. =0,67 (EC5—item 6.1.7) (Madeira macica);
o ber=Kgb > ber=0,67.0,1 > ber = 0,067 m;
o V.4 =6,66KkN;
e h,=0,185m.

Aplicando os dados na férmula (13), temos:
_3 666
4= 270,067 % 0,185

Aplicando o resultado de t4 na formula (10):

= 806 kN/m?

806 < 0,54 x 2092 = 1130 OK!
4.3.4 Verificagao das flechas

Relativamente aos estados limites de utilizagdo, ndo se considerardo as vibragGes, por uma
questéo de tempo, verificando-se apenas as flechas. A figura 19 apresentada no item 7.2 da EN
1995-1-1, representa os parametros a considerar na verificacdo das flechas. Nesta figura surgem
as seguintes quantidades:

e w, = contraflecha no elemento n&o carregado;

®  Wins= deslocamento instantaneo;

®  Wcreep= deslocamento de fluéncia;

e wg,= deslocamento final,

®  Wpetfin= deslocamento final liquido, ou seja, medido a partir da corda do elemento.

Figura 19 — Componentes da flecha (EN 1995-1-1:2004).

Para o célculo das deformacOes, aplica-se a expressdo para as combinacdes frequentes
apresentada anteriormente, obtendo-se uma forca distribuida de 2,33 kKN/m na viga, com
resultante Q = 2,33 x 4 = 9,32 kN.
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O deslocamento instantaneo a meio-vao numa viga simplesmente apoiada de véo |, seccdo de
inércia I, mddulo de elasticidade Eom, sujeita a uma carga uniformemente distribuida de
resultante Q, determina-se facilmente pelo método da forga unitaria (Providéncia e Andrade,
2018), e efetuando a integracdo por exemplo pela regra de Simpson, surgindo também em
muitas referéncias, como 0 EC5 ou PORTEOUS e KERMANI (2013):

5 QIF 5.Q.13
384Eqm.l  32.Eqm.bh3

(14)

Winst =

em gue a segunda expressdo se aplica a sec¢do retangular b x h. Substituindo os valores, temos:
3 5x 9,32 x 43
Winst = 32 X 9000000 x 0,1 x 0,23

=0,0129m = 12,9 mm

A verificagdo das deformagdes deve atender os limites indicados na tabela 20, retirada do item
7.2 da EN 1995-1-1. O deslocamento instantaneo satisfaz o limite indicado nesta tabela.

Tabela 20 — Limites de deslocamentos na viga (EN 1995-1-1:2004)

Winst Waetfin Wiin
Beam on two #1300 ta #/500 £1250 to 7/350 1150 to (/300
supports
Cantilevering /150 to #1250 f1125to 11175 75 to (/1150
beams

Para obter o deslocamento final, ou seja, a longo prazo, é necessario incluir o efeito da fluéncia.
Neste caso, as cargas permanentes e variaveis sdo tratadas separadamente, de acordo com as
expressodes da secgdo 2.2.3 da EN 1995-1-1:2004, ou de PORTEOUS e KERMANI (2013):

Wtin = Winst,G- (1 + kdef) + Winst,Q- (1 + lpZ- kdef) (15)
em que:

o Kkger = 0,80 (coeficiente de modificacdo da deformacéo definido na tabela 3.2 do EC5);
e W, = 0,30 (coeficiente de combinacéo retirado da tabela 09 deste trabalho e presente

no ECO).
Logo:
5 452 x & (1+0,80) |+ 5 X 4,80 x 4° 1+ (0,30 x 0,80) 0,0195 = 19,5
in = X X X = =
Win =1 32'%9000000 x 0,1 X 0,23 ’ 32 x 9000000 x 0,1 x 0,23 ( ’ 80)) 4 »> mm
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O deslocamento final é atendido pela verificacdo. Porém, se se admitir que na construcao
original ndo foi introduzida qualquer contra-flecha, o deslocamento final liquido é igual ao
descolamento final, e o limite de verificagdo para wyet i, N0 € atendido.

Conclui-se, que a viga de madeira resiste as cargas distribuidas aplicadas na pe¢a em relagédo a
compresséo perpendicular no fio, flexdo, corte e atende as verificagcdes de deformagéo, exceto
o deslocamento final liquido que necessitaria de reforco mesmo sem as alteracGes propostas
pelo trabalho.
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CAPITULO 5 - ALTERACAO DA CATEGORIA DO EDIFICIO

Conforme informado acima, o trabalho foi desenvolvido com a proposta de alterar o uso do
edificio, mudando sua categoria de A para C. Desta forma, nas acdes variaveis serdo agregadas
sobrecargas nao previstas no projeto original.

A tipologia adotada para o estudo, seguiu as informac6es presentes na NP EN 1991-1-1:2009,
item 6.3.1.1, Quadro 6.1, onde esta descrito cada categoria de edificacéo.

Optou-se por dimensionar a estrutura para a categoria C1 — Zonas com mesas, etc.; por exemplo,
em escolas, cafés, restaurantes, salfes de jantar, salas de leitura, recepces.

Na teoria, a edificacdo deixou de ser utilizada como residéncia e o local foi transformado em
um ambiente comercial (restaurante) com acesso ao publico, alterando a sobrecarga para 3,0
KN/mz, conforme a Tabela 08, presente neste trabalho.
Portanto, temos para a area de influéncia a seguinte carga por unidade de comprimento:
gk=3,0 x0,6 =18kN/m
obtendo-se para a combinacao de a¢des o novo valor:
Carga Total = 4,23 kN/m
Utilizando as férmulas descritas no Capitulo 4, temos os seguintes resultados:
e Verificacdo da Compressdo Perpendicular ao Fio
Voq = 8,46 kN
Mgq = 8,46 kN.m
fC,90,d == 1354 kN/m2

O-C,90,d == 423 kN/n"l2
Atende!
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e Verificagdo de Flex&o

fny,a = 11077 kN/m?
Omyd = 12684 kN/m?
1,15>1,0
Néao atende!

e Verificacdo de Corte

f,q4 = 2092 kN/m?
Tq = 1024 KN/m?
1024 < 1130
Atende!

e Deformacao

Winst = 16,2 mm N&o atende!
Wrin = 23,7 mm Atende!
Whetfin = 23,7 mm Nao atende!

Conforme analise destes resultados, as vigas ndo possuem resisténcia e rigidez suficientes para
atender aos esforcos causados pela flexdo e aos valores da deformacéo instantanea, mantendo-
se obviamente também a necessidade de reforco para o deslocamento final liquido, sendo

necessario a troca do material ou o reforgo das vigas.

Nota-se que o refor¢o necessério é inferior a 50% da resisténcia original, o que satisfaz a

recomendacdo de JUVANDES (1999). Desta forma, estando as vigas secas € num local com

humidade reduzida, a aplicacdo de CFRP é uma opg¢do admissivel para o caso de estudo.
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CAPITULO 6 - REFORCO DA VIGA DE MADEIRA COM CFRP

Para o reforco da viga de madeira, optou-se pela utilizacdo de laminados de fibras de carbono
S&P CFK 200/2000, conforme caracteristicas informadas na tabela 21.

Tabela 21 — Laminado utilizado no calculo de reforco (S&P, 2019).

200/2000 Resisténcia a tracgio recomendada para o
Modulo de elasticidade: 210 kN/mm? | [mm?] L
2200 N/mm’
10/1.4* 14 30.8 KN
20/14* 28 61.6 KN

6.1 METODO DA SECAO TRANSFORMADA

Na analise elastica linear, 0 Método da Se¢do Transformada consiste na transformacéo da secéao
transversal de uma viga constituida por dois materiais homogéneos em uma se¢do equivalente
idealizada por apenas um material, normalmente um desses dois (SILVA, 2013).

No exemplo da Figura 20, ilustra-se os diferentes materiais que constituem a viga, sendo eles a
madeira (1) e o laminado com fibras de carbono (2).

b b
- -
ch
h 1 h
e
2 |
b

Figura 20 — Se¢édo Transformada (FIORELLI, 2002).

A homogeneizacdo deve ser calculada substituindo-se a area do laminado de fibras de carbono
por uma area correspondente de madeira.
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Para obter a largura transformada b’ do material 2 necesséria para uniformizar a peca,
transformando-a numa peca equivalente feita apenas com o material 1, deve-se multiplicar a
largura real do material 2 pelo coeficiente de homogeneizacéo n,

em que os modulos de elasticidade longitudinal para a madeira (material 1) e laminado (material
2), valem:

e E; =9000 N/mm?

e E, =210000 N/mm?.
Portanto, temos para o coeficiente de homogeneizacgdo n = 23,33.

Desta forma, temos para a se¢éo do reforco homogeneizada

b’ =20x 23,33 =466,60 mm
A’ =466,60 x 1,4 = 653,24 mm?

e para a secao total homogeneizada:
At = Ayiga + A’ = 20000 + 653,24 = 20653,24 mm”®

A profundidade do centro geomeétrico relativamente a face superior da viga (y) € 0 momento de
inércia da seccdo homogeneizada (It), ignorando-se na segunda o cubo da espessura do
laminado), sdo dados pelas expressdes

r (he hy

A (Hihy)+A,
y — (2 AT) 2 (16)

by.y? | by.(hy—y)3 ; (h
p= 2 4 22O oy (S, —y)? (17)

em que o subscrito v se refere a viga original em madeira e o f ao laminado. Substituindo, vem:

653,24 x (12—4 +200) + 20000 X Zzﬁ
- = 103,19
y 20653,24 mm
100 x 103,19° 100 x (200 — 103,19)3 1,4 2
T= 3 + 3 + 653,24 X (T + 200 — 103,19) = 73081325,29 mm* = 7308 cm*
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Por comparagdo com a viga original, observa-se que 0 momento de inércia aumentou e que,
como o laminado sera aplicado na parte inferior da viga, o centro geométrico da peca baixou.

6.2 APLICACAO DE PRE-ESFORCO

Por seguranca, optou-se por seguir a recomendacdo de LIMA (2016), adotando um valor
maximo para o pré-esforco de 80% da resisténcia caracteristica a flexdo da madeira, ou seja:

0 = 80% X fyc = 0,8 X 18 = 14,4 N/mm?

Desta forma, o momento fletor gerado pelo pré-esforco ou, melhor, pela contra-flecha
introduzida com 0s macacos, antes da aplicacao do refor¢co com laminado vale:

v 01 144X6666666667 _ oo
_hv/Z__ 200 = — .mm = —9, .m
2

Seguindo o método proposto por BALSEIRO (2007), com o pré-esfor¢o destacado na figura 08,
utilizando macacos hidradlicos a terco de vao, é possivel verificar a forca e a deformacéo
aplicada, antes da colagem do laminado, com o auxilio das formulas (18) e (19). A primeira
destas express@es resulta da analise da viga com cargas F a terco e dois tercos de vao: as reacdes
valem também F, e portanto o momento fletor no terco central vale FL/3. Por outro lado,
conjugando este campo de momento fletor com o associado a uma carga unitaria na seccao
central da viga obtém-se a segunda expressdo pelo método da forga unitaria (Providéncia e
Andrade, 2018). Este resultado surge também em diversas obras, como PISSARENKO (1975).

3.M

F=== (18)

23 FL3 FL3
§= — =0,0355.— (19)

24x27 ElI E.I

Sendo:
3X96
F = =7,2kN

Como se tem uma for¢a F em cada um dos dois macacos, a forca total aplicada vale 2 X F .

Julio Costaldello de Almeida 47



Reforco Estrutural de Vigas de Madeira com Polimeros Reforgados com Fibras de Carbono 6 REFORCO

Aplicando a forga na formula (19) obtém-se a contra-flecha a aplicar com os macacos:

(7,2 x10%) x (4,0 x 10%)® 2726
9000 X 6666666667 ~comm

6 =-0,0355x

A contra-flecha aplicada na viga, gera uma tensdo na face superior da viga de +14,4 N/mm?
(tracdo) e na face inferior de -14,4 N/mm? (compresséo).

A aplicagdo do laminado ocorre antes da remocao dos macacos hidraulicos, ou seja, sua tensdo
inical é zero.

Apos a colagem do laminado e alivio das cargas impostas pelos macacos hidraulicos, obtém-se
0s seguintes incrementos do valor para a tensdo na face superior da viga de madeira, na face
inferior da viga e no centro do laminado (considerando que este é de madeira, E; ):

_ My, 9600000 x 103,19
Osuperior = 71 T = T 53081325 29

= —13,56 N/mm?

M.y; 9600000 x (200 — 103,19)
O'inferior viga = IT = 73081325,29

= 12,72 N/mm?

, M.Yf 9600000 x (200,7 — 103,19)
O centro do laminado — Ir = 73081325 .29

= 12,81 N/mm?

Porém, como o laminado nédo é de madeira, mas sim de CFRP (E, ):

M.y, __ 9600000 x (200,7 — 103,19)
I T 73081325,29

X 23,33 = 299 N/mm?

Ocentro do laminado =

Somando estes incrementos com o valor da tensdo quando se aplicou a contra-flecha, temos:
Osuperior = 14,4 — 13,56 = 0,84 N/mm? (trag&o)
Oinferior viga = —14,4 + 12,72 = —1,68 N/mm? (compress&o)

Ocentro do laminado = 0 + 299 = 299 N/mmz (tragéo)
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Nota-se na anélise do estado de tensdo que a viga apresenta uma pequena contra-flecha residual
motivada pelo pré-esforco, o qual causa uma tensdo de tragcdo na parte superior e de compressao
na parte infeior da viga de madeira.

Para obter a variacdo da contra-flecha devida ao alivio das cargas impostas pelos macacos
hidraulicos, utilizamos novamente a formula (19), porém, com a inércia da secdo transformada:

5 — 0.0355 x (7,2 x 10%) x (4,0 x 103)3 _oug7
=Y 9000 x 7308132529 < e/ mm

O valor total da contra-flecha ap0s este alivio é determinado subtraindo a flecha obtida quando
se levantou a viga com 0s macacos, 0 seu abatimento quando estes foram retirados. Este valor
total € ndo nulo, e seré designado de contra-flecha residual (convexidade voltada para cima):

0 =w,=—27,26+ 24,87 = — 2,39 mm
Trata-se da contra-flecha gerada pelo pré-esfor¢o, quando se ignora o carregamento na peca.
6.3 APLICAC;AO DAS CARGAS DE MUDANCA DE CATEGORIA

Considerando agora o momento fletor de 8,46 kN.m, aplicado na viga com a alteracdo de
categoria do edificio, obtém-se 0s seguintes acréscimos para 0s valores da tensao:

_ My, B460000x10319 .,
Osuperior =~ = =~ agyaoeag -~ 1LI5 N/mm

M.y; 8460000 x (200 — 103,19)
Ojinferior viga = I = 73081325,29

= 11,21 N/mm?

M.y, 8460000 x (200,7 — 103,19)

Ocentro do laminado = T-n 73081325,29 X 23,33 = 263,38 N/mm2

Somando estes incrementos aos valores determinados apos a remog¢do dos macacos, temos:

Osuperior = 0,84 — 11,95 = — 11,11 N/mm? (compress&o)
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Oinferior viga = -1,68+ 11,21 = 9,53 N/mm2 (tracéo)
Ocentro do laminado = 299 + 263,38 = 562,38 N/mm? (tracio)

Logo, aplicando na formula (6) para a verificacdo de flexao:

Omya 11,11

= =1
fmya 11,08
Gm,yld 9,53
= =086<1
fmya 11,08

Como a viga transformada n&o tem secéo retangular, aplica-se a expresséo no primeiro membro
da formula (14):

~ 5% 11,72 x 43
Winst = 38479000000 x 0,00007308132529

=0,01485m = 14,85 mm

Somente com o refor¢o do laminado a contra-flecha instantanea ainda ndo seria atendida pelas
verificacOes da tabela 20.

Porém, devemos considerar a contra-flecha residual imposta pelo pré esforco, logo:
Winst = — 2,39 4 14,85 = 12,46 mm
Ou seja:
12,46 < 13,33 mm OK!
Assim, verifica-se a importancia do pre-esforco para que seja atendido o limite definido na

Tabela 20 da Norma em relagéo as deformacdes instantaneas da peca. Aplicando a formula (15)
com o apoio da formula (19) para obter a contra-flecha final:

B 5% 4,52 x 43 X (14 0,80)
Wrin = 384 x 9000000 x 0,00007308132529 ’

< 5x 7,20 x 43
+

384X 9000000  0,00007308132525 < (1 (030X 0’80))> = 0,02162m = 21,62 mm
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O deslocamento final seria atendido sem a necessidade de pré-esforco. Mas realmente o que
interessa verificar é o deslocamento final liquido, vindo agora:

Whetfin = Wrin — We = 21,62 — 2,39 = 19,23 > 16 mm

Conclui-se que a viga reforcada com o laminado atende as necessidades impostas com a
mudanca de utilizacdo do edificio, relativas a resisténcia a flexdo (ELU), estando no limite da
verificacdo. Porém, como ndo passou na verificagdo do deslocamento final liquido, ou seja, ndo
séo satisfeitos os estados limites de utilizacéo, verifica-se que sdo estes de facto que governam
o dimensionamento. Para resolver esta questdo, resolveu-se aumentar a area de laminado. Note-
se ainda, que o valor de 19,23 mm é um valor por excesso, porque se aplicou a seccdo
transformada o coeficiente associado a fluéncia da madeira, e que portanto sé devia ter sido
aplicado a secgdo inicial. No entanto, uma vez que o acréscimo da inércia da seccdo
transformada relativamente a inicial, ndo foi assim tdo significativo, ndo nos parece que uma
consideracdo mais precisa deste calculo fosse suficiente para satisfazer a flecha admissivel.

Logo, utilizou-se as mesma expressdes destacadas no trabalho para obter a tabela 22, onde séo
ilustrados os valores com a utilizacdo de um laminado de 40 mm, colocado na parte inferior da
viga.

Conforme tabela 22, verifica-se que 0 NOVO wye i, € de 15,69 mm, ou seja, o valor atende a
verifcacdo da tabela 20.

A utilizacdo de um laminado de 40 mm reduziu também as tensdes finais na viga, passando a
proporcionar maior seguranga para 0 componente estrutural.

Conforme tabela 21, a resisténcia a tracdo recomendada para célculo do laminado é de 2200
N/mm?2, muito superior a tensdo de 503,48 N/mm?2 imposto no reforco para o problema tratado
neste trabalho. Como se referiu, no reforco de estruturas de madeira, os laminados em CFRP
sdo geralmente subaproveitados em termos de resisténcia, mas a sua elevada rigidez ¢
fundamental, ndo s6 para o controlo das flechas mas também para a garantir a resisténcia
necessaria, 0 que afasta a possibilidade de utilizar outros tipos de fibras como a de vidro ou
basalto. Por outro lado, o que € mais preocupante neste tipo de reforgos, € a grandeza da tenséo
de aderéncia na madeira, que pode eventualmente levar a sua rotura ao corte, motivo pelo qual
ndo e possivel atingir tensdes normais muito elevadas nos proprios laminados.
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Tabela 22 — Resultados da utilizagdo de um laminado de 40 mm.

Resutados para um laminado de 40 mm

b do laminado 40|mm

b' 933,2 |mm

Al 1206,48 | mm?

A 21306,48 | mm?

Vi 106,175 |mm

I 79103881,62 jm*
Tensdes apos alivio de carga (macacos hidraulicos)

Osuperior -12,89|N/mm?
inferior viga 11,39 |N/mm?

bcentrl:: do laminado 267,63 |N/mm?

Contra-flecha 22,98 |mm

Tensées residuais na viga

Osuperior 1,51|N/mm?
inferior viga -3,01|N/mm?

chentro do laminado 267,63 |N/mm?

Contra-flecha -4,28|mm

Tenstes mudanca de categoria

Osuperior -11,36|N/mm?
inferior viga 10,03 |[N/mm?
centro do laminado 235,85 |N/mm?

Soma tensfes de mudanca com tensfes residuais

O superior -9,85|N/mm?
inferior viga 7,02|N/mm?

bcentrl:: do laminado 503,48 |N/mm?

Deslocamento

Winst 9,44 mm

Wrein 19,97 |mm

Whet fin 15,69 (mm

Como exemplo podemos utilizar fibras de vidro com modulo de elasticidade de
aproximadamente 87000 N/mm2, quando verificamos o coeficiente de homogeneizacéo,
chegamos ao valor de n = 9,67. Ou seja, como a verificacdo do reforco é realizada atraves da
secdo transformada, serd necessario mais do que o dobro de laminado de fibra de vidro para
atender as necessidades impostas, 0 que para o problema em anélise até seria possivel, uma vez
que a solucdo em CFRP s0 usou 40 mm dos 100 mm disponiveis. Portanto, esta utilizacdo da
fibra de vidro tornar-se-ia competitiva se o custo de laminados GFRP n&o for muito superior ao
dobro dos de CFRP, o que nos parece acontecer realmente. Neste caso, 0 GFRP teria ainda a
importante vantagem de causar tensdes de aderéncia muito mais reduzidas: ou seja, se se utilizar
0 dobro da largura do laminado, as tensdes reduzem-se a metade.
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6.4 ANCORAGEM

Conforme os resultados experimentais com pré-esforco apresentados por BALSEIRO (2007),
o principal problema encontrado nas vigas foi a delaminagé&o.

CREWS e SMITH (2006), relataram em suas pesquisas/testes que a delamina¢do da madeira
tem sido o principal modo de falha no reforco estrutural, indicando que o comportamento do
do reforco pode ser controlado pelas propriedades da madeira em vez do adesivo.

Na figura 21, ilustra-se as falhas por delaminagdo nos diferentes materiais que compoem 0
reforco estrutural.

Substrate
Substrate
Failure
) Adhesion Failure

Cohesion Adhesive Layer

Failure Failure between

I Eeeaw

Delamination Adhestve

Figura 21 — Possiveis mecanismos de rotura no reforco a flexdo com laminados colados
(VAHEDIAN et al., 2016).

Conforme VAHEDIAN et al. (2016), a forca de aderéncia é definida como a carga maxima
dividida pela area efetiva, sendo que a area efetiva é dada pela expressdo A, = by. L., onde by
é a largura do FRP e L, é comprimento de ligacéo eficaz. O uso de um adesivo com baixa
rigidez interfacial aumenta o comprimento efetivo da ligacdo e, consequentemente, alivia a
concentragdo de tensdes no FRP que causara atraso na falha de descolagem.

Chen e Teng (2001), desenvolveram um modelo onde o comprimento eficaz da ligagéo e a forga
ultima da ligagdo podem ser calculados pelas formulas:

Eft
L, = /% (20)
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B, = 0,012.b.. LY. [E;.t; (21)

Logo, temos:
e E;=210000 MPa;

° = 1,4 mm;
e fl.= fmkx = 18 MPa;
. bf = 40 mm.

Substituindo nas férmulas (21) e (22):

L, = 127,80 mm
P, =1012,15N

Ora a tensdo maxima no laminado corresponde a uma forca maxima de F, = 503x40x1.4 = 28.2
KN. Se se admitir que os laminados tém um comprimento de L, = 3.60 m (vao livre subtraido
de 2x5¢cm), e se se admitir de forma aproximada que a variacéo das tensdes normais no laminado
é também parabolica, ela sera do tipo 4 Fy (L1 x — x?) /L. A derivada deste campo de tensdes
normais € 4 Fy (L1 — 2x) /L, com valor extremo nas extremidades, correspondendo a um
acréscimo de 3.87 kN a uma distancia de Le = 128 mm. Uma vez que este valor € muito superior
ao de Py = 1.01 kN, parece que seria mais apropriada a utilizacdo da solucdo com GFRP, e,
mesmo neste caso, a amarracao das extremidades do laminado com um reforco periférico em
U. Este reforco periférico devera ser repetido no comprimento em que o acréscimo de tensao
no laminado ultrapasse o valor de Py, de acordo com a solugdo de laminados que se venha a
utilizar, com um espacamento de cerca de Le.
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO

No tratamento da viga de madeira buscou-se utilizar as técnicas de reforco com CFRP com
aplicacdo do pre-esforco por contra-flecha inicial.

A combinacdo desta técnica, juntamente com a utilizacdo do material em local e condicdes
apropriadas, pode trazer bons resultados para o reforco de vigas com cargas nao previstas no
projeto original.

Como o trabalho ndo vislumbrou analises experimentais, nao foi possivel concluir a eficiéncia
real dos métodos aqui mencionados, porém, na analise tedrica o tratamento de vigas de madeira
com CFRP pode ser eficaz se aplicado de maneira correta e com os devidos cuidados.

Trata-se de um reforco muito especifico, ndo sendo recomendado para inUmeras situacdes de
perda de carga do elemento estrutural, como exemplo: locais umidos, de baixa ventilagéo, de
altas temperaturas ou expostos diretamento ao sol.

Cuidados com sujidades na face do elemento estrutural que ira receber o tratamento, aderéncia
entre os materiais, mao de obra qualificada, colas epoxidicas, ancoragem e aplicacdo do preé-
esforco, sdo fundamentais para obtencéo de bons resultados.

Esperava-se que o reforco da viga fosse necessario sobretudo para melhorar a resisténcia a
flexdo. Porém, no desenvolvimento do trabalho, notou-se que o dimensionamento do reforco
foi governado pelos deslocamentos no meio do vao.

Mesmo com a resisténcia a flexdo atendida pelo elemento estrutural refor¢ado, notou-se que a
peca precisava de mais reforco para atender as verificacdes das flechas. 1sso porque a madeira
apresenta um modulo de elasticidade muito reduzido.

A aplicacdo de um laminado de CFRP de 40 mm com 3.60 m de comprimento foi suficiente
para atender as necessidades de reforco da viga em relacdo a resisténcia a flexdo e
deslocamentos.

A utilizacdo de outros tipos de fibras (ex: vidro) é vidvel, porém, como precisamos de mais
material para obter os mesmos resultados, a escolha poderia ndo se tornar atrativa. No caso
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corrente, porém, parece que o elevado gradiente das tensfes no laminado tornariam de facto
mais apropriada a solugdo com laminados com fibras de vidro, a qual porém néo foi testada.

O pré-esforgo foi fundamental para a obtencéo de uma contra-flecha inicial que se atenuou o0s
deslocamentos gerados com a aplicacdo das cargas, diminuindo a final da peca.

A aplicacdo do pré esforco com macacos hidraulicos aparenta ser relativamente facil, buscando
maior seguranca, deve-se seguir as recomendacOes e utilizar apenas 80% da resisténcia
caracteristica a flexdo da madeira que sera reabilitada, evitando a rotura do elemento.

Recomenda-se para um futuro trabalho a aplicacdo experimental do modelo proposto no
presente trabalho, avaliando e comparando os resultados obtidos.

Mais premente ainda € a analise de uma solu¢cdo com GFRP, a avaliacdo da admissibilidade do
nivel das tensdes de aderéncia, e, no caso destas serem execessivas, 0 estudo de um
procedimento de ancoragem simples e efetivo.

Sugere-se ainda a possibilidade de aplicagdo de reforco com CFRP reciclado, apresentando
resultados para avaliar a qualidade do material apds reutilizagéo.
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