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MENEZES, Cibele Mota. Estudo da ligacdo de no6s de trelica de madeira com fibra de
carbono. Orientador: Alexandre de M. Wahrhaftig. 2024. 87 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal
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RESUMO

A construcgdo civil é uma area da Engenharia que esta em constante evolugdo para auxiliar na
resolucdo de problemas, sendo um desses a corrosdo das estruturas metalicas em locais com
alta salinidade, o que demandou o desenvolvimento de novos materiais e métodos de
construcdo. Nesse sentido, este estudo surgiu da necessidade de encontrar uma técnica
alternativa para realizar a ligacéo entre os elementos de trelica de madeira quando expostos a
ambientes maritimos e zonas industriais, uma vez que os tradicionais conectores metalicos estdo
suscetiveis a corrosao nesses meios, o que levaria a uma reducao da confiabilidade da estrutura.
Assim, esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar — com base na revisao da
literatura, na realizacdo de ensaios experimentais e por meio de simulagdo computacional — a
viabilidade da utilizacdo de tecido de fibra de carbono e resina epoxi para ligacdo dos nos de
trelica de madeira, em substitui¢do a conectores metalicos. Para tanto, foram executados ensaios
com prot6tipos triangulares de madeira da espécie Eucalyptus cloeziana com as extremidades
dos elementos colados com fibra de carbono e resina epoxi. Os corpos de prova foram
submetidos a esfor¢os axiais de uma prensa hidraulica com capacidade de 15 toneladas, em que
os valores de deslocamento do n6 superior da estrutura triangular foram registrados em cada
etapa dos testes. A partir disso, foi possivel calcular o parametro de rigidez rotacional (K0), que
foi utilizado na analise computacional através do Método dos Elementos Finitos (MEF). Na
simulacdo computacional, a rigidez rotacional (K0) encontrada foi adotada para simular a
utilizacdo da fibra de carbono com resina epdxi nas ligacdes da trelica. Como resultado, foi
observado que as tensdes de resisténcia a compressdo e a tracdo e o deslocamento maximo do
vao estavam dentro dos requisitos exigidos pela NBR 7190 (2022). Assim, a aplicacdo da
técnica proposta de ligacdo dos n6s de uma trelica de madeira com fibra de carbono e resina
epoxi mostrou-se viavel e segura por atender aos estados limites exigidos pela Norma, e pode
ser uma alternativa contra a corrosao externa do ambiente, para reducao do peso da estrutura e
melhor relacdo de custo-beneficio na elaboracao de projetos de Engenharia Civil.

Palavras-chave: Fibra de carbono. Liga¢Ges. Madeira. Rigidez. Trelica.



ABSTRACT

Civil construction is an area of Engineering that is constantly evolving to help solve problems,
one of which is the corrosion of metal structures in places with high salinity, which required
the development of new materials and construction methods. In this sense, this study arose from
the need to find an alternative technique to make the connection between wooden truss elements
when exposed to maritime environments and industrial areas, since traditional metallic
connectors are susceptible to corrosion in these environments, which would lead to to a
reduction in the reliability of the structure. Therefore, this work was developed with the
objective of analyzing — based on a literature review, carrying out experimental tests and
through computer simulation — the feasibility of using carbon fiber fabric and epoxy resin to
connect the truss nodes. made of wood, replacing metal connectors. To this end, tests were
carried out with triangular wooden prototypes of the species Eucalyptus cloeziana with the ends
of the elements glued with carbon fiber and epoxy resin. The specimens were subjected to axial
forces from a hydraulic press with a capacity of 15 tons, in which the displacement values of
the upper node of the triangular structure were recorded at each stage of the tests. From this, it
was possible to calculate the rotational stiffness parameter (K0), which was used in the
computational analysis using the Finite Element Method (FEM). In the computer simulation,
the rotational stiffness (K0) found was adopted to simulate the use of carbon fiber with epoxy
resin in the truss connections. As a result, it was observed that the compressive and tensile
strength stresses and the maximum displacement of the span were within the requirements
required by NBR 7190 (2022). Thus, the application of the proposed technique for connecting
the nodes of a wooden truss with carbon fiber and epoxy resin proved to be viable and safe as
it meets the limit states required by the Standard, and can be an alternative against external
environmental corrosion, to reduce the weight of the structure and improve the cost-benefit
ratio in the development of Civil Engineering projects.

Keywords: Carbon Fiber. Connections. Wood. Stiffness. Truss.
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1 INTRODUCAO

A madeira € um material da construcéo civil que se destaca por ser de fonte renovavel
e por apresentar propriedades mecanicas que possibilita seu uso, como capacidade de
resisténcia e baixa densidade, além de ser um material de grande apelo estético, com
caracteristicas de durabilidade e trabalhabilidade. A energia embutida em sua produgdo é menor
do que a do aco e do concreto. Atualmente, no cendrio da construcdo civil, grandes empresas
se preocupam em desenvolver construcdes sustentaveis, com a utilizagdo de madeiras de
reflorestamento, visando impactar no meio ambiente de forma positiva. A espécie de
Eucalyptus cloeziana é nativa da Australia, e 0 seu cultivo em outros paises acontece por meio
das sementes (mudas). Por conta da sua aparéncia estética é bastante adotada em estruturas de
telhado, em caibros, vigas, tesouras e na confec¢cdo de mdveis.

As construcdes, de modo geral, podem estar susceptiveis a danos devido as falhas de
projeto, em decorréncia do aumento da carga por causa da mudanca de uso do empreendimento
ou ao desgaste com 0 uso da propria edificacdo. Nessa perspectiva, pode ser constatada a
influéncia de fatores ambientais na aceleracdo do desgaste nos materiais de construcao.
Conforme os estudos de Nappi et. al. (2013) a utilizacdo de pecas metélicas nas ligacGes de
trelicas de madeira pode ser bastante problematica em ambientes com atmosfera Umida, a
exemplo de locais proximos ao mar. 1sso ocorre porque a corrosao do metal propicia a abertura
de fissuras na madeira, facilitando a entrada de umidade no material. Assim, ressalta-se a
importancia de propor alternativas construtivas para a madeira nessas condigdes ambientais,
como, por exemplo, a utilizacdo da fibra de carbono.

A fibra de carbono € um material que agrega diversos beneficios quando comparado aos
seus congéneres, tendo encontrado boa aceita¢do na industria civil. Esse € um material muito
utilizado em reparo de estruturas de concreto armado, que vem ganhando espaco em muitas
outras aplica¢des, por conta da sua alta resisténcia a tracdo, estabilidade térmica e quimica,
além de possuir uma baixa massa especifica e uma alta capacidade de resistir a elevadas cargas
por conta do seu elevado modulo de elasticidade. Nesse sentido, pesquisas relacionadas ao uso
dessa fibra estdo em ascensdo nos ultimos anos, pois informacdes sobre o seu desempenho se
tornaram indispensaveis para o mercado da construcao, devido a importancia construtiva do
material.

O estudo de Fortes (2002) sobre vigas de concreto armado reforgadas com fibras de
carbono foi um dos impulsionadores no Brasil para a disseminacdo do uso da fibra de carbono

para reforgo nessas estruturas, juntamente com o de Fiorelli (2002) que pesquisava o
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comportamento da fibra de carbono em estruturas de madeira, e afirmava que a utilizacdo das
fibras de carbono para recuperacdo e reforgo estrutural era um campo extenso e
tecnologicamente vasto, que proporcionaria economia de tempo e de materiais na construgdo
civil. Esses estudos foram importantissimos para a ampliacdo de um novo campo de estudo na
ciéncia, para divulgacdo e maior utilizacéo de polimeros reforgados com fibras de carbono em
estruturas no mercado da construcdo civil brasileira.

No projeto de estruturas trelicadas, o tipo de ligacao entre os componentes desempenha
um papel fundamental na determinacgéo da resisténcia da estrutura como um todo. Os nés das
ligacGes sdo pontos criticos nas trelicas, onde as barras se encontram e transferem as cargas. A
eficacia das ligacGes afetam diretamente a resisténcia, rigidez e estabilidade da estrutura.
Portanto, é necessario avaliar cuidadosamente a capacidade das ligacdes em resistir e distribuir
esses esforcos adequadamente, a fim de evitar falhas e garantir a seguranca e o desempenho da
trelica.

De acordo com Nadir et al. (2016), os compdsitos de polimeros reforcados com fibra
possuem uma elevada resisténcia em relacdo ao seu peso, capacidade de adaptacao, sdo imunes
a corrosao, e, quando comparado as barras e placas de aco convencionais, podem apresentar
custos de manutencao reduzidos a longo prazo. Além disso, a relacdo entre resisténcia e peso
faz com que a fibra de carbono tenha vantagem nesse aspecto em relacdo ao aco. Nesse sentido,
a partir de analises teoricas, surge a hipétese de que os n6s de uma trelica de madeira podem
ser interessantes e eficientes com a fibra de carbono, além de uma possivel alternativa

interessante para ambientes caracterizados por uma elevada zona de umidade.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal do presente trabalho é realizar um estudo teérico e experimental
para analisar a viabilidade de utilizar a fibra de carbono com a resina epdxi na unido de nos de

trelicas de madeira.
1.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos do estudo foram:

e Mostrar uma alternativa de técnica construtiva para ligagdes de trelicas;
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e Destacar os potenciais beneficios da técnica da ligacdo dos nos de trelicas de fibra
de carbono com a resina epoxi;

e Obter os parametros de rigidez de rotacdo por meio de um procedimento
experimental e utiliza-los para simular o comportamento de uma treliga real com
0S mesmos parametros de rigidez do prototipo;

e Analisar os valores de deslocamento do nd superior de uma trelica real apds a
simulacdo, a fim de demonstrar a viabilidade da utilizacdo da técnica proposta

para estruturas triangulares de telhados reais.
1.2 JUSTIFICATIVA

O Brasil € um pais de grande extensdo territorial, com mais de 7 mil quilémetros de
extensdo em linha continua de costa litoranea. 1sso significa que ha uma preocupacdo no que
diz respeito a técnicas construtivas capazes de resistir aos efeitos do aerossol marinho, ja que é
um ambiente extremamente agressivo, e é importante dar mais atencdo a qualidade dos
materiais empregados. Niveis elevados de umidade, efeitos da condensacéo natural, aliados ao
movimento das ondas na praia, geram no ar uma névoa de goticulas de agua com alta
concentracdo de sais, que ao serem transportadas pelo vento podem se alojar em diversas
superficies. Uma grave consequéncia disso € a corrosao.

De acordo com Meier (1995) as fibras de carbono devido a sua resisténcia aos alcalis e
podem ser uma alternativa para reforco estrutural. Por isso, estas fibras podem ser uma
alternativa para construcdes de telhados em regides proximas de marés e zonas industriais, que
sofrem com o elevada agressividade ambiental. Em 1995, Meier j& abordava que a fibra
apresentava facilidade de manuseio em canteiros de obras, devido a sua leveza, e o potencial
de reduzir custos com mao de obra. Entretanto, o autor ressaltava que, mesmo com potencial
de reducdo de custo ao longo do tempo, 0 que torna o seu uso mais viavel, a fibra de carbono
ndo iria substituir o aco, o concreto ou a madeira, materiais classicos da construgdo civil, mas
que iria completa-los. Essa tendéncia que Meier abordou, de reduzir custos ao longo do tempo,
pode-se confirmar atualmente por meio das obras de reparo com fibra de carbono mais rapidas
e eficientes, e com o frequente uso desse material nas edificagoes.

As diversas vantagens que a madeira oferece impulsiona a busca por alternativas leves
e de facil execucdo para estruturas treligadas. O progresso tecnoldgico e os estudos em ligacGes
de madeira tém como objetivo aprimorar o desempenho estrutural e oferecer solugdes cada vez

mais eficientes para as necessidades atuais da construgéo.
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Brito e Calil Jr. (2010) afirmam que as pecas de madeiras rolicas sdo originadas de
arvores das areas de reflorestamento, e que, mesmo sendo uma monocultura, o reflorestamento
de eucalipto promove um importante beneficio ambiental. Os autores abordam que “o potencial
de sequestro de CO; é considerado, pela maioria dos pesquisadores, um dos principais, Sendo o
principal, critério na avaliagdo do beneficio eco-ambiental de uma planta.”. O fato exposto torna
a madeira reflorestada um material de destaque do ponto de vista sustentavel na inddstria da
construcao.

De acordo com Calil (2007), conforme citado por Brito (2010), para garantir a
planicidade desejada das pecas no processo corte da madeira serrada é gerado cerca de 60% a
70% de residuos da peca original, para a transformacdo da madeira serrada, o que reduz a
resisténcia e a rigidez da peca devido a diminuicao das se¢des transversais. A escolha pelo uso
da madeira de eucalipto rolica € defendida por alguns autores, como Fiorelli et al. (2008) e
Cunha et al. (2014), por exemplo. A Figura 1 representa um comparativo entre a peca de
madeira serrada e a peca de madeira rolica.

Figura 1 - Peca de madeira serrada x Pega de madeira rolica

Madeira serrada

(a) vista da secdo longitudinal

MADEIRA ROLICA

Res iduo

60-70%
Madeira Juvenil

Dimensdo da
Madeira Serrada

(b) vista da secdo transversal
Fonte: CALIL (2007 apud Brito, 2010).

Segundo Cunha et al. (2014), a adocdo do eucalipto rolico pode auxiliar no
fortalecimento da sustentabilidade na construcdo, por ser um material renovavel, auxiliando na
preservacdao das florestas naturais, além de proporcionar obras mais leves, mais limpas e,
dependendo do tipo de vedag&do, mais rapidas. Os autores acrescentam que o eucalipto demanda

menos energia na sua producdo do que materiais como 0 ago, o aluminio e o concreto. Além
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disso, Cunha et al. (2014) ressaltam a importancia do eucalipto do ponto de vista sustentavel e
social, pois o cultivo da madeira roliga e serrada permitem a ampliagdo de empregos nos
diversos setores da producao.

O Brasil, diferente dos paises desenvolvidos, ndo utiliza em grande escala estruturas de
madeira. Desse modo, o0 estudo e implementacdo de elementos de ligacGes para esse tipo de
estrutura é de grande necessidade, para o incentivo do uso por meio da disseminacdo do

conhecimento.
1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa sera fundamentalmente de natureza experimental, buscando avaliar por meio
de andlise de estudos cientificos, ensaios experimentais, e simulacdo computacional, a
viabilidade do uso do tecido de fibra de carbono bidirecional com a resina ep6xi bicomponente
em ligacGes trelicadas de madeira da espécie de Eucalyptus cloeziana.

A escolha pelo Eucalipto aconteceu com o intuito de motivar o uso de madeira de
floresta plantada, para que seja cada vez sempre uma tendéncia de mercado. A fibra de carbono
foi aderida por se destacar em relacdo as suas propriedades mecanicas entre as outras fibras
disponiveis no mercado, e por ser imune a corrosdo, para condi¢cdes com elevada agressividade
ambiental. A resina epoxi bicomponente foi aderida pelo seu alto desempenho com a fibra de
carbono, como consta na revisdo da literatura, e por ser de facil acesso no mercado.

Dessa forma, o projeto consiste no desenvolvimento de um método de confecgdo de nds
de trelica de madeira de eucalipto com fibra de carbono e resina ep6xi, onde sera analisada a
eficiéncia da ligacdo por meio da deslocabilidade do né superior de um prot6tipo triangular,
que ir4 fornecer o parametro de rigidez de rotacdo para a simulacdo computacional de uma

trelica real, com as mesmas condicGes de rigidez do prot6tipo em suas ligacdes.
1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

A dissertacgéo foi dividida em: Introducéo, Revisdo da Literatura, Materiais e Métodos,

Discussdo e a Analise dos Resultados, Consideragdes Finais e Referéncias.

e Na Introducdo consta os objetivos (gerais e especificos), a justificativa, a
delimitacdo, a estrutura da pesquisa, os resultados esperados e as perspectivas.
e A Revisdo da Literatura se concentra em refletir sobre a madeira de eucalipto na

construcdo civil, como suas aplicacdes e beneficios. Expde também sobre os
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adesivos utilizados com a madeira, com aprofundamento na resina epoxi, sobre
os tipos de fibras disponiveis no mercado, dando enfoque para a fibra de carbono,
e apresenta estudos que demonstram as aplicacdes da fibra de carbono com a
madeira.

O capitulo de Materiais e Métodos apresenta as caracteristicas e propriedades dos
materiais utilizados no estudo, juntamente com o procedimento experimental, que
inclui o desenvolvimento do prot6tipo, o ensaio experimental e a simulagdo
computacional.

A Discussdo e Analise dos Resultados engloba o tratamento dos dados
encontrados na etapa de ensaio experimental e simulagdo computacional.

O ultimo capitulo apresenta as consideracdes finais e as sugestdes para 0s

trabalhos futuros.

1.5 PERSPECTIVAS

1.5.1 Originalidade da Pesquisa

Na Literatura hd muitas pesquisas em torno do reforco de estruturas de madeiras com

fibra de carbono e resina epdxi, entretanto, nenhuma se concentra na deslocabilidade do né de

uma estrutura triangular com fibra de carbono e resina epdxi. O emprego de Polimero

Reforcado com Fibra de Carbono (CFRP) nas ligacOes de trelicas de madeira de floresta

plantada é um desafio que esta sendo estudado de forma inédita.

1.5.2 Contribuicdes da Pesquisa

Esta pesquisa buscou desenvolver uma nova técnica de ligacdo de trelica de
madeira com fibra de carbono, a fim de propor uma alternativa construtiva,
principalmente para ambientes com elevada agressividade ambiental.
Considerou aspectos ambientais, utilizando como uma das matérias primas, a
madeira da espécie de Eucalyptus cloeziana, proveniente de floresta plantada.
Amplia novos horizontes para estudos em torno de ligacoes de trelica de madeira

com usos de polimeros reforgcados com fibras (FRP).
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 AMADEIRA DE EUCALIPTO

A madeira de eucalipto é extremamente versatil na inddstria madeireira e € um recurso
natural valioso. De acordo com Amer et al. (2022), o eucalipto ¢ caracterizado pelo seu rapido
crescimento, o que faz com que seja cultivado em diversas regides do mundo para suprir a
demanda crescente por madeira.

Segundo Cunha et al. (2014), os primeiros plantios de eucalipto no Brasil iniciaram no
inicio do século XX, mas s6 passou a ser utilizado na construgdo civil em 1960. Cunha et al.
(2014) afirmam que a producéo do eucalipto em florestas plantadas ocorreu devido ao aumento
da conscientizacdo em relacdo a exploracao dos recursos naturais de florestas nativas no Brasil,
e a adocdo desse material confere aos projetos de construcBes caracteristicas de
sustentabilidade. Em virtude desses fatos, esta pratica estd se expandindo no mercado da
construcao.

De acordo com Cunha et al. (2014), as pesquisas relacionadas a caracterizacao fisica e
mecanica das espécies do género de Eucalipto no Brasil, permitiram a utilizacdo do material
para fins estruturais, com o conhecimento da sua capacidade resistente mecénica.

O estudo de Coelho et al. (2016) avaliou economicamente o uso da madeira de eucalipto
para diferentes finalidades, em uma regido de Minas Gerais, e 0s autores concluiram que das
alternativas de investimento analisadas (carvdo vegetal, energia/lenha, construgdo civil e
serraria), a producdo de madeira para construcdo civil foi a que apresentou melhor retorno
econbmico, seguida pela producdo de madeira em tora para serraria. E, no geral, os autores
afirmaram que a producdo de madeira oriunda da préatica de reflorestamentos com eucalipto na
regido era uma alternativa viavel, que possibilitava a diversificacdo da renda, juntamente com
a melhoria da qualidade de vida dos produtores rurais. Esse estudo demonstra o potencial da
pratica de reflorestamento como, além de sustentavel, com retorno social e econémico.

A aplicacéo das espécies do género de eucalipto € ampla, para telhados, méveis, madeira
engenheirada, em painéis wood frame, sistema que utiliza a madeira como material principal
para a estrutura da edificacdo, conforme o trabalho de Santos et al. (2020) e para ESWood,
conforme aponta Chen et al. (2019), um material compésito produzido a partir de fibras de
eucalipto e resina termofixa, por meio de um processo de prensagem e cura.

Segundo Marini et al. (2022a), o género Eucalipto também prospera em regides mistas

com espécies de arvores e plantas distintas, devido sua natureza mais predominante. O estudo



24

de Marini et al. (2022a) analisou alguns elementos anatdmicos de 10 diferentes espécies de
eucalipto para estimar as propriedades mecanicas de acordo com parametros anatdmicos e
fisicos, a exemplo da altura dos raios e da densidade aparente, com a utilizacdo dos modelos de
regressdo. Os resultados do estudo estdo demonstrados na Tabela 1, e foi observado que as
propriedades fisicas e mecénicas da madeira de E. cloeziana permaneceram proximas aos
valores estabelecidos para essa espécie por outros pesquisadores e dos valores presentes na
norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997). A Tabela 2 apresenta os valores caracteristicos de

resisténcia dessas espécies de eucaliptos.

Tabela 1 — Propriedades fisicas e mecénicas dos Eucaliptos.

Espécie do Pap (12%) RR RT feo fuvo Eco
Eucalipto kg/m3 (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
Cloeziana 0,86 4,98 9,06 52,58 17,64 14,254
Camaldulensis 0,87 7,46 13,78 50,25 15,78 16,504
Grandis 0,67 6,25 9,16 40,00 11,60 12,697
Urophylla 0,74 5,93 9,22 46,00 13,90 13,391
Paniculata 1,09 8,51 10,39 74,00 20,50 22,886
Alba 0,71 8,11 12,12 47,00 15,90 13,409
Tereticornis 0,90 8,54 12,08 58,00 16,20 17,285
Microcorys 0,93 6,98 9,26 55,00 17,00 17,438
Propinqua 0,96 8,32 11,09 53,00 16,40 15,598
Saligna 0,73 7,21 10,83 47,00 13,50 14,260

Legenda:

pap — Densidade Aparente;

RR — Retracdo Radial,

RT — Retracdo Tangencial,

feok — Resisténcia a compressdo paralela ao gréo;

fvox— Tensdo de cisalhamento paralela ao gréo;

Ec — Modulo de elasticidade na compressao paralela ao grao.

Fonte: Marini et al. (2022a).

Tabela 2 - Valores caracteristicos de resisténcia (fw) de Eucaliptos.

Espécie do Eucalipto foox (MPa) fuok (MPa)
Grandis 23,21 6,94
Alba 31,71 12,93
Cloeziana 32,09 11,81
Saligna 32,84 459
Camaldulensis 37,60 13,84
Microcorys 39,29 11,68
Urophylla 42,11 8,94
Propingqua 44,21 11,54
Paniculata 45,07 16,81
Tereticornis 47,06 9,92

Legenda:

feox - Valor caracteristico da compressao paralela ao gréo;
fuox - Valor caracteristico da tensdo de cisalhamento paralela ao gréo;

Fonte: Marini et al. (2022a).
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Em outro estudo, Marini et al. (2022b) investigou as propriedades fisicas e mecanicas
de diferentes espécies do género Eucalyptus em funcéo de suas caracteristicas anatbmicas e da
densidade aparente, utilizando também o modelo de regressdo, a fim de estimar, além da
densidade, a resisténcia a tracao paralela as fibras, a resisténcia a tracdo perpendicular as fibras
e 0 modulo de elasticidade na tracdo paralela as fibras. Os resultados das propriedades
mecanicas sdo apresentados na Tabela 3 e os valores caracteristicos de resisténcia a tracéo de

diferentes espécies de eucaliptos na Tabela 4.

Tabela 3 - Propriedades mecénicas de diferentes espécies de Eucalipto.

Espécie do Eucalipto Fro (MPa) Fro (MPa) Evo (MPa)
E. Cloeziana 89,83 3,40 14459
E. Camaldulensis 77,75 4,85 17803
E. Grandis 70,00 3,00 14576
E. Urophylla 84,00 4,20 15380
E. Paniculata 147,00 5,50 23719
E. Alba 69,00 3,60 13888
E. Tereticornis 116,00 4,60 17509
E. Microcorys 120,00 4,60 19327
E. Propinqua 92,00 4,40 16045
E. Saligha 85,00 4,10 15981
Legenda:

feox— Resisténcia a tracdo paralela as fibras;
fvo - Resisténcia a tracdo perpendicular as fibras;
Ero — Modulo de elasticidade na tracdo paralela as fibras.

Fonte: Marini et al. (2022b).

Tabela 4 - Valores caracteristicos de resisténcia a tracdo de diferentes espécies de Eucaliptos.

Espécie do Eucalipto Frox (MPa) Froox (MPa)
E. Grandis 41,86 1,74
E. Alba 56,11 2,43
E. Cloeziana 60,13 2,08
E. Camaldulensis 68,18 3,63
E. Microcorys 82,43 3,29
E. Urophyla 54,00 3,66
E. Paniculata 120,55 3,35
E. Tereticornis 71,06 3,73
E. Propinqua 64,75 3,67
E. Saligna 28,88 2,86
Legenda:

Frox - Resisténcia a tracdo paralela as fibras;
Frook - Resisténcia a tragdo perpendicular as fibras.

Fonte: Marini et al. (2022b).

Segundo Marini et al. (2022b) determinar as propriedades fisico-mecanicas da madeira

viabiliza a utilizacdo adequada desse recurso bioldgico em projetos de natureza estrutural.
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Dessa forma, o conhecimento dessas propriedades também contribui para um dimensionamento

a favor da seguranca e do bom desempenho da estrutura.
2.2 ADESIVOS E A MADEIRA DE EUCALIPTO

De acordo com Bianche et al. (2017), o processo de adesdo representa um fenémeno
fisico-quimico que engloba um mecanismo de interacdo entre superficies solidas, a aderente e
a adesiva. Os autores afirmam que a substancia adesiva apresenta a capacidade de manter outros
materiais unidos em sua superficie, e, além de aderir dois substratos, o adesivo também exerce
a capacidade de fluir e preencher lacunas presentes entre as juncées a serem coladas, resultando
na reducdo da distancia entre elas.

Na Literatura, ha estudos que se preocupam com a analise aprofundada da eficiéncia da
aderéncia do eucalipto com diferentes adesivos/resinas. A resisténcia da linha de cola é de
fundamental importancia para o bom desempenho da estrutura colada. Ha alguns estudos sobre
desempenho da adesdo com diferentes espécies de eucalipto e de adesivos, principalmente para

aplicacdo em madeiras engenheiradas, conforme demonstra a Tabela 5 a seguir:

Tabela 5 - Pesquisas com diferentes adesivos e diferentes espécies de Eucalipto.

Espécie Adesivo Autores
Resorcinol-formaldeido (RF). Albino et al. (2010)
Resina epoxi. Mohamad, Accordi e Roca
(2011)

Poliuretano monocomponente. Proller et al. (2018)

Eucalyptus grandis Isocianato de polimero em gmulsao bi- Vega et al. (2020)
componente (EPI) e poliuretano

monocomponente.

Acetato de Polivinila (PVA) e EPL. lejavs et al. (2022)

Resorcinol-formaldeido (RF) e
Poliuretano bicomponente a base de
6leo de mamona.

Eucalyptus grandis e
Eucalyptus urophylla

De Oliveira et al. (2020)

Resorcinol-formaldeido (RF),
poliuretano bicomponente & base de
6leo de mamona, silicato de sodio,
Acetato de polivinila (PVA) e silicato
modificado.

Bianche et al. (2016)

Eucalyptus sp. Resorcinol-formaldeido (RF). Petrauski et al. (2016)

Fenol-formaldeido (FF), melamina-
formaldeido (MF), resorcinol-
formaldeido (RF), silicato de sodio,
acetato de polivinila (PVA) e
poliuretano a base de mamona.

Bianche et al. (2017)

Eucalyptus spp. Poliuretano monocomponente. Bourscheid et al. (2019)
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Acetato de polivinila (PVA), silicato
de sddio (SS), resorcinol-formaldeido Bianche et al. (2022)
(RF); poliuretano de bioteor a base de

mamona e silicato modificado.

Melamina-ureia-formaldeido (MUF),
Acetato de polivinila (PVA),
Eucalyptus cloeziana resorcinol-formaldeido (RF), tanino- Segundinho et al. (2017)
formaldeido (TF); ureia-formaldeido
(UF) e poliuretano a base de mamona.

Eucalyptus globulus L. Gonzélez-Prieto, Casas Miras e

Poliuretano monocomponente. Torres (2022)

Fonte: Autora.

O estudo de Albino et al. (2010) avaliou a resisténcia de juntas coladas obtidas a partir
de posices radiais e longitudinais em relacéo ao tronco da madeira de Eucalyptus grandis de
18 anos, e concluiu que a adesdo da cola a madeira variou significativamente em diferentes
posicOes. Isto demonstra que, dependendo da regido do tronco da madeira, a aderéncia pode
variar.

O estudo de Bianche et al. (2016) avaliou a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola
das espécies de Eucalyptus sp. e Pinus sp. com diferentes adesivos e diferentes gramaturas, e
concluiram que o tipo de adesivo e a condicdo que o corpo de prova tinha sido submetido
influenciaram na resisténcia ao cisalhamento e no percentual de falhas da madeira. E importante
ressaltar que um maior percentual de falha na madeira significa uma melhor qualidade na
resisténcia da linha de cola da madeira com o adesivo, e demonstra que essa adesao na regido
de colagem é maior do que a prépria resisténcia da madeira.

Bianche et al. (2016) concluiram que, para ambas as espécies, 0s adesivos resorcinol-
formaldeido e mamona bicomponente forneceram uma melhor resisténcia ao cisalhamento na
linha de cola na condicdo seca e Umida, assim como maior percentual de falha na madeira,
entretanto os adesivos de silicato de sddio, silicato modificado e PVA ndo apresentaram bom
desempenho nas duas condi¢des. Segundo os autores, a baixa viscosidade do silicato ndo é
muito favoravel, pois a superpenetragdo do adesivo nos poros da madeira ocasiona uma linha
de cola fina demais, podendo ndo ser suficiente para uma adesdo eficaz. Além disso, é
importante destacar que nos estudos foi evidenciada uma baixa resisténcia & umidade dos
adesivos de silicato e de PVA. Nesse sentido, é importante evidenciar que estes adesivos ndo
seriam indicados para a presente pesquisa, visto que o trabalho busca um adesivo que seja
adequado para regides com elevada umidade.

Da analise de alguns estudos da Tabela 5, pode-se concluir que uma maior taxa de

aplicacdo do adesivo também néo significa uma maior adeséo, pois uma maior espessura da
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linha de cola pode resultar em uma distancia entre as superficies da madeira, ndo resultando em
uma firme adesao, onde os corpos trabalham como um Unico elemento (Bianche et al., 2016).

Petrauski et al. (2016) avaliaram o comportamento das juntas coladas em um portico
submetidas a esforgos inferiores a sua capacidade de resisténcia. Os autores buscaram obter
parametros de resisténcia mecanica e rigidez da madeira a serem utilizados no projeto da
estrutura desenvolvida e afirmaram que o diferencial da pesquisa é justamente o fato de que as
juntas de madeira do pértico foram todas coladas. Eles observaram que as rupturas ocorreram
ao redor das ligacgdes, e por isso ndo deve ser atribuida a alguma falha na colagem, mas podem
estar ligadas a capacidade de resisténcia das chapas de madeira nessas regides. Além disso,
concluiram que as deformagdes ndo atingiram os limites estabelecidos pela norma, e que houve
uma proximidade entre o valor do deslocamento tedrico do método desenvolvido e da média
do valor experimental, comprovando a eficiéncia da metodologia tedrica desenvolvida para
verificagdo da estrutura com juntas coladas.

O estudo de Petrauski et al. (2016) demonstra um avan¢o no que tange as ligacGes
coladas de madeira, e da subsidio para outros estudos em torno desse tema, mostrando a
viabilidade dessas estruturas. Apesar do tipo do adesivo e da espécie de madeira serem
diferentes da presente pesquisa, o estudo dos autores abre novas perspectivas para o0 uso de
ligacGes coladas em diferentes estruturas de madeira das espécies de eucalipto.

A anélise dos estudos mostra que diferentes espécies possuem bom desempenho com
diferentes resinas, mas quando se trata de aplicages com a fibra de carbono, a resina epoxi é
uma das opc¢bes e oferece bons resultados na sua aplicacdo. Nesse sentido, o estudo de
Mohamad, Accordi e Roca (2011) de avaliacdo do desempenho e de analise comparativa entre
Eucalyptus grandis in natura e autoclavada (tratada com CCA, Arseniato de Cobre Cromatado,
um produto utilizado para proteger a madeira contra a deterioracdo que pode ser causada por
fungos e microorganismos) com a fibra de carbono e a de vidro, por meio de ensaios em corpos
de prova, eles constataram que a fibra de vidro ndo tem uma aderéncia téo eficiente com a resina
epoxi em relacdo a fibra de carbono, o que interfere negativamente no seu desempenho. A
grande adocdo da resina epoxi para a utilizacdo da fibra de carbono pode ser confirmada no
topico 2.3, onde a maior parte dos estudos evidenciam isto, o que reforca a escolha por este
adesivo nesta pesquisa.

Conforme estudos de Pizzo e Smedley (2015), mostram que existem diferencas
marcantes na preparacdo da superficie de madeira quando feita no ambiente de obra ou de
fabrica, onde a ligagdo é constantemente realizada sob pressao controlada. Nesse sentido, deve-

se levar em conta que o controle de umidade, temperatura e pressdo de colagem em um local
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de obra é muito complicado, conforme os fabricantes recomendam, e estes sdo fatores que
interferem em uma adesdo eficiente. Por isso, 0s autores abordam que os adesivos mais
recomendados para aplicagdes em obras sdo aqueles que possuem boas propriedades de
umectacgdo do substrato, alta resisténcia coesiva interna, propriedades de adesdo final que estao
relacionadas a uma variedade de mecanismos de adesdo, e citam que o0s adesivos epdxis s&o 0s
mais adotados para estas situacOes de colagem de madeira estrutural in loco.

Segundo Pizzo e Smedley (2015), os sistemas epOxis bicomponentes apresentam boa
resisténcia a tracdo e ao cisalhamento, alta resisténcia a seco e iumido e bom desempenho contra
a umidade e alguns produtos quimicos.

Segundo Schober e Rautenstrauch (2006) analisaram experimentalmente e
numericamente o desempenho dos adesivos estruturais em reforco de vigas antigas de madeira
macica, com idade superior a 100 anos, removidas de um antigo imoével residencial, sob cargas
de flexdo. Eles notaram um ganho de ductilidade nas vigas reforcadas com CFRP em relagéo
as ndo reforgadas. A motivacdo do estudo se deu pela falta de conhecimento para aplicacdo em
situacOes que exigem muita confiabilidade para uso de adesivos estruturais a base de epdxi, a
exemplo da recuperacdo de estruturas historicas de madeira, pois, apesar da larga utilizacdo
para reparos desses adesivos, ha pouco estudo em torno do desempenho desse produto nesses
contextos. O autor aborda sobre a preocupagéo com as ligagdes coladas em canteiros de obras,
pois é necessario um controle bem feito durante o processo de colagem, ja que o bom
desempenho das ligacdes depende diretamente disso.

De acordo com Jankowski et al. (2010), as liga¢bes cola-madeira tendem a falhar mais
do que as ligagdes cola-fibra de carbono, e estas influenciam em um reforco madeira-fibra de
carbono. Entretanto, diante da dificuldade de impregnagdo das tiras de CFRP, o0s autores
reforcam que a superficie da tira para colagem precisa estar muito bem preparada antes da
colagem, pois ela tem um papel muito importante para um bom desempenho do reforco.

Dessa forma, vale destacar que para uma adesdo eficiente é importante conhecer bem as
propriedades dos adesivos e analisar o desempenho com as espécies ja estudadas, a fim de
encontrar a resina ideal para determinada aplicagdo, pois elas influenciam diretamente no
desempenho das juntas coladas. Além disso, observa-se uma lacuna na literatura de estudos
sobre o desempenho de ligacOes de estruturas trelicas com a aplicacao da resina epdxi e da fibra
de carbono, na espécie de Eucalyptus cloeziana.
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2.2.1 A Resina Epoxi

Fiorelli (2002) reforca que a propriedade mais singular das resinas epoxi consiste na
habilidade para se transformar em um solido termorrigido, a partir do estado liquido. O estudo
realizado por Fortes (2000) mostrou a importante relagdo de aumento da resisténcia com o
tempo de aplicacdo do adesivo epoxidico, sendo esse um pardmetro fundamental para definir o
momento adequado para o inicio do servi¢co de uma peca reforcada. Segundo o autor, de uma
forma geral, pode-se colocar a peca para operar a partir de vinte e quatro horas apds a colagem
do adesivo epdxi com a fibra, contudo o tempo ideal depende de alguns fatores como
temperatura ambiente, por exemplo.

Segundo Callister e Rethwisch (2018), os epdxis sdao amplamente utilizados para
aplicacBes aeroespaciais, demonstram propriedades mecanicas superiores e uma maior
resisténcia a umidade quando comparados as resinas poliésteres e vinilicas.

O manual do fabricante da Sika (2017) fornece algumas propriedades da resina

epoxidica bi-componente (Sikadur330), apresentadas no Quadro 1:

Quadro 1 - Propriedades da Resina Ep6xi bicomponente.

Resina Epdxi bicomponente Sikadur330
Densidade 1,30 kg/l
Resisténcia a tragdo (apés 7 dias de cura) 30 MPa
Madulo de elasticidade na tracdo (ap6s 7 dias de cura) 4,5 GPa
Modulo de flexdo (apés 7 dias de cura) 3,8 GPa

Fonte: Manual do fabricante, Sika (2017).
2.3 TIPOS DE FIBRAS

Meier (1995), em seu estudo comparativo sobre fibras, revela o potencial dos diferentes
tipos e evidencia a fibra de carbono como a que se destaca no conjunto em relacdo a fibra de
vidro e de aramida, j& que consegue atender de maneira mais do que satisfatoria a todas as
condic@es por ele analisadas. Isso demonstra que a fibra de carbono é a mais interessante para
se adotar em qualquer circunstancia, pois, apesar do seu custo ser mais alto, o seu grande
desempenho, além da sua economia com mé&o de obra e tempo de instalacdo, compensa todo o

investimento, ver Quadro 2.

Quadro 2 — Comparacao qualitativa entre Polimeros Reforcados com Fibra (FRP).

Critério Compositos/Polimeros com Fibra (FRP)
Carbono Aramida Vidro - E
Resisténcia a tragao Muito boa Muito boa Muito boa
Resisténcia a compressao Muito boa Inadequada Boa




31

Madulo de elasticidade Muito bom Bom Adequado
Comportamento a longo prazo Muito bom Bom Adequado
Comportamento a fadiga Excelente Bom Adeguado
Densidade volumétrica Boa Excelente Adeqguada
Resisténcia a alcalinidade Muito boa Boa Inadequada
Custo Adequado Adequado Muito bom

Fonte: Meier (1995).

Callister e Rethwisch (2018) apresentam as caracteristicas das diferentes fibras usadas

como reforgo, conforme mostra o Quadro 3 a seguir:

Quadro 3 — Caracteristicas das diferentes fibras usadas como reforco

Material Massa | Limite de Resisténcia | Resisténcia Modulo de Modulo
Especifica atracdo Especifica Elasticidade Especifico
[GPa (10° psi)] (GPa) [GPa (10° psi)] (GPa)
Oxido de 3,95 1,38 0,35 379 96
aluminio (0,2) (55)
Aramida 1,44 3,6-4,1 2,5-2,85 131 91
(Kevlar 49) (0,525-0,600) (19)
Carbono 1,78-2,15 1,5-4,8 0,70-2,70 228-724 106-407
(0,22-0,70) (32-100)
Vidro - E 2,58 3,45 1,34 72,5 28,1
(0,5) (10,5)
Boro 2,57 3,6 1,40 400 156
(0,52) (60)
Carbeto de 3,0 3,9 1,30 400 133
silicio (0,57) (60)
UHMWPE 0,97 2,6 2,68 117 121
(Spectra 900) (0,38) (17)

Fonte: Callister e Rethwisch (2018).

Pode-se observar que as fibras de carbono tem elevado médulo de elasticidade, além de

possuir elevado modulo especifico e elevada resisténcia especifica.

2.3.1 A Fibra de Carbono

Na Literatura é encontrada algumas propriedades de tecidos bidirecionais da fibra de
carbono. O Estudo de Jayaprakash et al. (2007) fornece algumas propriedades do tecido

bidirecional utilizado do fabricante Sika, ver Quadro 4.

Quadro 4 - Propriedades do tecido bidirecional de fibra de carbono.
Tecido bidirecional de fibra de carbono

Orientacéo da fibra 0/90 (bidirectional)
Espessura 0,09 mm
Resisténcia a tracao 3.800 MPa
Madulo de Elasticidade 230 GPa

Fonte: Jayaprakash et al. (2007).
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No trabalho de Gomez et al. (2016), as caracteristicas dos dois tecidos bidirecionais de

fibra de carbono que eles utilizaram sdo apresentadas, conforme demonstra o Quadro 5.

Quadro 5 — Caracteristicas de dois tipos de fibra de carbono

Tipo de Fibra Layout Espessura | Resisténcia a tragdo Médulo de Elasticidade
(MPa) (GPa)
160 g/m? Bidirecional 0,04 4,757 208,590
210 g/m2 Bidirecional 0,06 4,589 197,875

Fonte: Gomez et al. (2016).

De acordo com Pamar et al. (2015), o material precursor mais comum é a PAN
(poliacrilonitrila), pois fornece as melhores propriedades da fibra de carbono. Segundo os
autores, a fibra de carbono € classificada de acordo com o mddulo em que suas propriedades se
enquadram: Alto resisténcia (HS), modulo intermediario (IM), alto mddulo (HM) e modulo
ultra alto (UHM).

Pamar et al. (2015) afirmam que, das fibras disponiveis no mercado, a fibra de carbono
apresenta a maior rigidez entre todas, aliado a uma elevada resisténcia em tragdo e compressao,
a corrosao, fadiga e fluéncia. Por outro lado, os autores afirmam que a mesma possui baixa
resisténcia a impacto, comparando com outras fibras. Reforcam também que, por possuir baixa
densidade e facilidade de processamento, torna-a muito atraente. Enfim, pode-se concluir que
a fibra é uma excelente alternativa de material devido as suas propriedades mecanicas.

Pamar et al. (2015) realizaram um estudo investigativo das propriedades mecanicas do
tecido bidirecional da fibra de carbono, de carater experimental, e obtiveram algumas
propriedades de tracdo e flex&o de tecidos bidirecionais, orientados em diferentes angulos,

conforme apresenta o Quadro 6.

Quadro 6 — Resultados para os testes de amostras de fibras de carbono

Tracdo
Orientagéo Méxima Resisténcia Extensdo | Carregamento Madulo de
Carga de maxima a tragcdo (mm) no ponto de alto Young
Ruptura (N) (N/mm2) rendimento (N) (N/mm2)
90° 6.950 365,3 7,85 3.398 22.184,30
30° 2.685 125,20 16,40 995,96 16.923,35
45° 3.452 175,30 13,25 1.112,10 4.623
Flexao
Orientacdo | Maxima | Resisténcia | Deflexdo | Carregamentono | Modulo | Resisténcia
Carga de maxima a (mm) ponto de alto de Young | aflexdo (3
Ruptura flexdo rendimento (N/mm2) pontos)
(N) (N/mm?) (N) (N/mm?)
90° 493,5 12,23 8,483 55,83 5.550,2 358,05
30° 204,3 5,87 9,843 25,32 2.456,2 175,71
45° 255,4 6,12 14,25 20,17 2.935,2 165,32

Fonte: Pamar et al

. (2015).
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Os resultados obtidos no ensaio de Pamar et al. (2015) mostram a grande influéncia que
a orientacdo das fibras dos compdsitos poliméricos exerce nas suas propriedades mecéanicas.
Observou-se também que os melhores resultados de resisténcia a flexao e tracdo foram obtidos
com a orientacdo das fibras a 90°, em comparacao com as outras orientagdes. Para a resisténcia
a tracdo, a orientacdo menos indicada é a de 30°, com a menor resisténcia méxima e carga de

ruptura maxima inferior as outras orientagdes.

De acordo com Callister e Rethwisch (2018), a fibra de carbono em temperatura
ambiente, ndo sofre com a umidade nem ¢ afetada por diversos tipos de solventes, acidos e
bases. Os autores afirmam que a sua fabricacdo depende dos materiais organicos precursores
(rayon, piche e poliacrilonitrila, que € a PAN) e que estes influenciam nas caracteristicas finais
da fibra.

2.4 APLICACOES DA FIBRA DE CARBONO COM A MADEIRA

Fiorelli e Dias (2002) discorrem acerca da utilizagdo de fibra de vidro e de fibra de
carbono em reforco de estruturas de madeira das espécies Pinus e Peroba Rosa. Eles realizaram
uma analise tedrica e experimental das madeiras reforcadas com as fibras e constataram que o
aumento de resisténcia e de rigidez é proporcional ao aumento do nimero de camadas de fibra.
Com propriedades mecanicas inferiores as do tecido de fibra de carbono, foi necessario utilizar
trés camadas de fibra de vidro, para alcancar o mesmo desempenho de uma camada de fibra de
carbono, em reforco de vigas. Além disso, foi constatado, também, que o adesivo epoxi
apresentou melhor desempenho em comparacao a outros adesivos na laminacado ou fixacao das
fibras na madeira. Assim, os resultados obtidos no estudo indicaram o aumento da resisténcia,
da rigidez e dos deslocamentos das vigas de madeira reforgadas.

Cunha e Souza Jr. (2004) estudaram o comportamento de estruturas de vigas de madeira
macica e placas compdsitas de madeira do tipo compensado reforcadas com fibras de carbono,
a fim de identificar a curva de enrijecimento em funcdo do reforco aplicado neste composito de
camadas, com diferentes propriedades mecénicas e concluiram que o aumento de rigidez da
estrutura é proporcional a taxa de reforco de fibras e, quando se tem a mesma taxa de reforgo,
a espessura do reforco € mais importante do que a largura, pois nos seus estudos, a rigidez
aumentou muito mais quando o reforc¢o foi feito em faixas nas placas, do que quando distribuido

em toda a superficie, ver Figura 2 e Figura 3.
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Figura 2 - Enrijecimento da viga em funcéo da taxa de reforco aplicado
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Fonte: Cunha e Souza Jr. (2004, p. 76).

Figura 3 — Deslocamento maximo na placa em fun¢do da taxa de reforgo aplicada (TRA);
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Um dos trabalhos precursores no Brasil com o eucalipto e a fibra de carbono foi o de
Mohamad, Accordi e Roca (2011), com a associacdo de compositos para recuperacao e reforgo
de sistemas construtivos de madeira. Estes autores realizaram uma analise comparativa, com
ensaios de tracdo direta usando corpos de prova de madeira sem reforco, in natura, autoclavada,
e corpos de prova de madeira reforcados com tecidos de fibra de vidro e de carbono
unidirecional, com resina epoxi bicomponente, e observaram um melhor desempenho para
corpos-de-prova reforcados com a fibra de carbono, no que diz respeito a tensdo de ruptura,
pois alcancaram um ganho de 90% de resisténcia, em relagdo aos que ndo possuiam, ja 0s corpos
de prova com fibra de vidro tiveram 50% de aumento da resisténcia.

Mohamad, Accordi e Roca (2011), utilizando a resina epOxi com a espécie de
Eucalyptus grandis in natura e autoclavada, demonstraram a viabilidade da utilizac&o da resina
para reforco de fibra de carbono nessa madeira com essas condigdes, 0 que reforca a ideia de

que espécies de Eucalipto podem ser bem receptivas a esse composito.
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De La Rosa Garcia et al. (2013) afirmam que a capacidade de carga de uma viga pode
ser aumentada dependendo do material que seré reforgcado, do tipo de fibra utilizada, da forma
que o reforco € distribuido na estrutura, do volume dos polimeros reforcados com fibra, e do
estado da superficie de ligacéo entre a madeira e o Polimero Refor¢ado com Fibras (FRP), ao
longo de todo o teste, até a fratura.

De La Rosa Garcia et al. (2013), nas analises dos sistemas de refor¢co de materiais
compositos, mostram, por meio da realizacdo de ensaios experimentais em vigas sem reforco e
reforcadas com fibra de basalto e com fibra de carbono, com diferentes gramaturas em forma
de U, e 0 auxilio de uma matriz de resina epoxi formando o material composito, que as vigas
que possuiam reforgo atingiam maiores cargas de fratura e maior rigidez em relagcdo as que nao
tinham reforgo. Estes autores encontraram resultados muito bons com os tecidos bidirecionais
de fibra de carbono, atingindo elevadas tensdes, e afirmam que o tecido de fibra de carbono,
quando se trata de tensGes, & melhor otimizado em relacdo aos tecidos de fibra de basalto.

Sendo a fibra um material com elevada capacidade de resisténcia a tracdo, estudos
evidenciam uma tendéncia da fibra de carbono ser um material indicado também, para técnicas
de fortalecimento de madeiras deterioradas e com defeitos para recuperacdo de estruturas
antigas, como maneira de preservar as caracteristicas da construcdo, por meio de diferentes
técnicas de reforco. Li et al. (2014) buscaram solucionar o problema das vigas de edificios
histéricos de Taiwan, deterioradas por fungos, com refor¢o no centro da viga da madeira usando
hastes de GFRP (Polimero Refor¢cado com Fibra de Vidro) e CFRP (Polimero Refor¢ado com
Fibra de Carbono), e notaram o aumento das resisténcias medias das vigas, quando comparado
as vigas sem reforco.

Andor et al. (2015) realizaram uma analise experimental e estatistica de vigas de
madeira refor¢adas com tecido de fibra de carbono unidirecional e resina epdxi bicomponente,
com diferentes quantidades de camadas e larguras de tecido, e notaram um aumento da
resisténcia em todas as situacoes de reforco.

O estudo de Khelifa et al. (2015) demonstrou que o uso de modelos computacionais
apresentou boa confiabilidade para prever ensaios de flexdo em vigas de madeira. Estes autores
utilizaram um software de elementos finitos para testar o efeito do reforgo de vigas de madeira
com fibra de carbono e concluiram que o refor¢co com duas e trés camadas apresentou um
aumento significativo de resisténcia a flexdo em comparagdo com as vigas nao reforcadas. Além
disso, Khelifa et al. (2015) ressaltaram que os reforcos com materiais compoésitos contribuem
no aumento da rigidez da madeira com o grande beneficio de ndo ser necessario elevar a

espessura da viga, o que promove economia de material e diminuicdo do peso da estrutura.
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Nos ultimos anos, diversas pesquisas surgiram em torno do refor¢o de estruturas de
madeira engenheiradas com o uso da fibra de carbono. O estudo de Nadir et al. (2016)
comprovou a eficiéncia da fibra de carbono em relacéo a fibra de vidro no reforco de vigas
MLC (Madeira Lamelada Colada), com destaque para a configuracdo de dupla camada, pois
forneceu um melhor desempenho para a estrutura com aumento da rigidez e na resisténcia a
flexdo.

Yang et al. (2016) estudaram o desempenho na flexdo de vigas MLC com diferentes
técnicas de refor¢co com barras de CFRP, e concluiram que as vigas com barras pré-tensionadas
com uma baixa taxa de refor¢co (menos de 1%) alcangcaram um aumento de mais de 90% da
capacidade de carga, e de aproximadamente 33% na rigidez a flexdo comparadas as vigas sem
reforco. Eles observaram que as barras que ndo foram tensionadas proporcionaram para a
estrutura um aumento na capacidade de flexdo de aproximadamente 65% e de rigidez a flexao
de quase 20%.

Subhani et al. (2017) analisaram a eficiéncia, por meio de ensaios de flex&o a trés pontos,
de um grupo de vigas retangulares de madeira laminada colada (LVL) sem reforco, e com duas
maneiras diferentes de refor¢cos de CFRP, e concluiram que a técnica que se mostrou mais
eficiente para o reforco a de contorno em U da regido tracionada da viga, pois forneceu um
ganho de rigidez de 19,74% e de ductilidade em torno de aproximadamente 30%, além de
fornecer um aumento médio da capacidade de carga de 25%, em relacdo as vigas nao reforcadas.

Globa et al. (2018) notaram em seus estudos que a técnica de refor¢o de vigas LVL
somente com tira de tecido unidirecional de CFRP com resina epdxi bicomponente apresentou
resultados inferiores a técnica U-wrap, quando aplicada na regido de tensdo da viga LVL, pois,
enquanto o refor¢co com a tira externa aumentava apenas 10% da capacidade de carga, 4% de
ductilidade e 14% de rigidez, em relacdo as vigas de controle, a técnica U-wrap com tecido
unidirecional de CFRP, proporcionava um ganho de rigidez, ductilidade e de capacidade de
carga em 20%, 30%, e de 25%, respectivamente, com uma falha mais ddctil, demonstrando
resultados muito melhores. Além disso, estes autores concluiram que ao introduzir o CFRP
bidirecional em testes de viga-coluna, envolvendo a ligacdo, foi alcancado resultados muito
interessantes de resisténcia a flexdo dos compositos CFRP-LVL, aumento da capacidade de
carga em 86%, e foi notado que o tecido bidirecional aumentava a ductilidade da viga, por meio
da deflexdo maxima das amostras.

Rescalvo et al. (2018) realizaram uma andlise experimental e analitica da capacidade de
carga de flexdo de vigas de madeira velhas com defeitos, quando reforcadas com fibra de

carbono, e evidenciou que elas aumentaram em 88% a sua capacidade de carga de flexdo, em
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relacdo as vigas sem reforco. Além disso, Rescalvo et al. (2018) afirmam que reforcos com
elementos metélicos sdo mais demorados, com etapas complexas de instalagdo, aumentam o
peso da estrutura e podem perder a eficacia ao longo do tempo.

Bakalarz e Kossakowski (2019) realizaram ensaios de flexdo de quatro pontos em vigas
LVL sem reforco e com reforgo de tecidos de fibra de carbono unidirecional com resina epdxi
bicomponente, e evidenciaram que o reforgo somente na regido inferior da viga foi capaz de
fornecer um ganho de resisténcia a flexdo de 30% e com o tecido envolvendo a viga em forma
de U até a metade da altura da secdo transversal um ganho de 35%, ja que € uma taxa de reforco
maior. No trabalho destes autores, as vigas LVL reforcadas mostraram mais ductilidade.

Novosel et al. (2021) reforcaram vigas de madeira lamelada colada (MLC) com
polimero reforcado com fibra de carbono (CFRP) e notaram que uma ou duas camadas de fibra
na largura da viga (zona de tensdo) proporcionaram uma elevacdo das propriedades mecanicas.
Entretanto, os autores notaram que com o0 aumento severo das camadas as propriedades de
tracdo da fibra ndo eram inteiramente aproveitadas devido as falhas de resisténcia da linha de
cola da resina com a madeira.

Bakalarz e Kossakowski (2022a) analisaram o desempenho de vigas LVL com tecido
unidirecional de CFRP, com o reforgo em U, por meio de ensaios de flexdo em quatro pontos e
concluiram que a qualidade do reforco foi superior na medida que aumentou a taxa de reforgo
e a superficie de envolvimento, e afirmaram que os tecidos de CFRP com a resina epoxi sao
muito interessantes para o reforco de estruturas em utilizacdo, por serem por ser de facil
execucdo, além de ndo exigir muito tempo. Bakalarz e Kossakowski (2022b) em seus estudos
concluiram que a rigidez a flexdo da viga aumenta de acordo com um maior modulo de
elasticidade da fibra do compdsito, e por isso o tecido de fibra de carbono se destaca devido ao

seu elevado médulo de elasticidade.
2.5 CONCLUSOES DA REVISAO DA LITERATURA

Como pode ser visto, os estudos existentes indicam bons resultados com a utilizagao de
tecido de fibra de carbono bidirecional e resina epoxi bicomponente, com pecas estruturais de
madeira. A tecnica de fabricagdo predominante diz respeito ao envolvimento total da regido de
aplicacdo da fibra, de forma a proporcionar uma melhor &rea de refor¢o. A ado¢do do tecido
bidirecional parece ser a mais adequada para este estudo, devido as diferentes dire¢des dos
esforcos que a estrutura devera resistir. Poucos estudos tratam da confeccdo de nés de trelica, e

essa lacuna é que foi observada no presente campo de pesquisa.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS
3.1.1 A Madeira

Souza Junior (2004) encontrou caracteristicas mecanicas da espécie de Eucalyptus
cloeziana de diferentes municipios de Minas Gerais apresentando pouca variacdo entre 0s
resultados encontrados para as madeiras oriundas das duas regides, como a resisténcia a flexdo
com um valor médio aproximado de 125 MPa, o modulo de elasticidade variando
aproximadamente entre 12.700 e 13.130 MPa, a resisténcia a compressao paralela na faixa de
82,5 e 83,9 MPa e a resisténcia ao cisalhamento proximo de 16 e 17 MPa com a mesma espécie
das duas regides.

Alves et al. (2017) encontraram valores médios nas amostras da madeira de Eucalyptus
cloeziana F. Muell, com 10 anos de idade, de 703 kg/m? para a densidade bésica, 843 kg/ m3
para a densidade aparente seca, 929 kg/m? para densidade aparente com umidade entre 10,45%
a 39,16% e 916 kg/m? para a densidade aparente com 12% de umidade.

Aradjo et al. (2004) afirmam que a espécie de Eucalyptus cloeziana F. Muell no litoral
norte da Bahia, local de onde foi retirada a madeira utilizada para a presente pesquisa, possui
uma importancia estratégica para a regido, devido a ocupacdo de localidades marginais e a
qualidade da madeira.

A espécie de madeira adotada para a confeccdo das barras da trelica é encontrada em
territério brasileiro, possuindo caracteristicas mecéanicas e de trabalhabilidade relevantes. A
madeira foi fornecida em toras pela CM Venturoli, retirada da area de reflorestamento do

Litoral norte da Bahia, com diametro variando entre 6 e 8 cm, ver Figura 4.

Figura 4 - Armazenamento das Toras de Madeira.

Fonte: Autora.
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3.1.2 O Adesivo

O adesivo utilizado foi uma resina epoxi bicomponente 2001 e endurecedor 3154, do
fabricante Redelease, utilizada para fins estruturais. Segundo o fabricante, a resina epoxi base
do sistema é um produto liquido, que é o resultado da reagdo da Epicloridrina com Bisfenol-A.
A proporcédo do volume utilizado para a resina epdxi e o endurecedor foi de 2:1. Foi utilizada
uma quantidade média entre 75 g e 100 g (g = grama) de saturante por camada, ao todo entre
225 g e 300 g por no, resultando entre 0,3 a 0,4 g/cmz2, equivalente a 3 kg/m? e 4kg/mz?, de
saturacdo por no. O tempo de cura total de 7 dias foi respeitado conforme o fabricante
recomenda apos a aplicacao.

De acordo com o fabricante, Redelease, as vantagens do sistema de Resina Epoxi 2001
com Endurecedor 3154, inclui a sua fluidez, excelente transparéncia e retencdo de cores,
facilidade de processamento, elevada resisténcia quimica, principalmente ao intemperismo e
umidade, elavada resisténcia mecénica se utilizada com fibras, possui estabilidade aos ciclos
térmicos, impactos e acdes mecanicas, alta adesdo, alta dureza, resisténcia a abrasao, facilidade
de impregnacdo na aplicacdo de laminados, juntamente com alto poder de adesdo. O Quadro 7

e 0 Quadro 8 apresentam as caracteristicas dos componentes isolados e do sistema apos a cura.

Quadro 7 — Caracteristicas dos componentes

Caracteristicas Resina Epdxi 2001 Endurecedor 3154
Aparéncia Liquido incolor viscoso Liqguido levemente amarelado
Viscosidade, 20°C, cPs 10.000 a 14.000 200 max.
Peso Especifico, 20°C, g/cm3 1,16 +/- 0,01 1,005 +/- 0,015

Fonte: Redelease (Fabricante).

Quadro 8 — Propriedades do sistema curado

Temperatura de Deflexdo Térmica (HDT) (°C) 95-100
Forca de Compressdo (MPa) 34,47
Forca de Tracdo (MPa) 20,68 — 42,75
Elongacéo (%) 2,8

Fonte: Redelease (Fabricante).

A Temperatura de Deflexdo Térmica (HDT, do inglés Heat Deflection Temperature) é
uma medida que indica a temperatura em que um material comeca a se deformar sob carga,
perdendo sua rigidez. Uma amostra do material é submetida a uma carga especifica e a
temperatura é elevada gradualmente. Entdo, quando uma determinada deflexdo € atingida no

material, essa temperatura € registrada.
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A propriedade de Elongacéo refere-se a capacidade do material de se deformar ou esticar
antes de se romper. E uma medida da elasticidade ou flexibilidade do material, e é expressa
como a porcentagem de aumento no comprimento original do material antes de atingir o ponto
de ruptura. Entdo, quanto maior for a maior elongacao de uma resina epoxi curada, mais flexivel

e deformavel essa resina serd antes de atingir o ponto de ruptura.
3.1.3 AFibra

A Fibra adotada no presente estudo foi o tecido bidirecional da Texiglass Industria e
Comércio Téxtil Ltda, com filamentos de alta resisténcia e um peso de aproximadamente 200
g/mz2. Foram utilizadas trés camadas de tecidos de 50 cm de comprimento por 5 cm de largura,
resultando em uma area de fibra utilizada de 750 cm2 em cada n6 do triangulo.

O Quadro 9 apresenta as propriedades do tecido bidirecional, indicadas pela Texiglass
Industria e Comércio Téxtil Ltda, fabricante do material utilizado no presente trabalho.

Quadro 9 - Informagdes técnicas do Tecido bidirecional.

Resisténcia & Tragdo 4.500 MPa
Modulo de Elasticidade 240 GPa
Tipo de trama Sarja 2x2
Peso 200 g/m2
Espessura 0,29 mm
Densidade 1,76 g/cm3
NUmero de Fios de trama 5 fios/cm

Fonte: Texiglass Industria e Comércio Téxtil Ltda.

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Trata-se de ensaios, tendo como objetivo principal a obtencdo dos deslocamentos de
uma ligagéo de pecas roligas de madeira realizada com fibra de carbono. Secundariamente, o
ensaio visa avaliar o comportamento de ligagdes dessa natureza, particularmente, modos de
ruptura, tendéncias, movimentos, entre outros aspectos possiveis de serem observados. Os
corpos de prova serdo constituidos de um protétipo triangular feito com madeira de Eucalyptus
cloeziana, envolvido com tecido de fibra de carbono e resina epdxi na regido da ligacdo entre
as partes.

Os experimentos foram realizados empregando-se uma prensa hidraulica, de

acionamento manual, com capacidade de 15 toneladas-forga (ton) ou aproximadamente 150 kN.
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3.2.1 Montagem do Prototipo

No primeiro dia da montagem do prototipo, dia 19 de maio de 2023, na regido de
Salvador préxima ao Aeroporto. No segundo dia da montagem do prototipo, dia 20 de maio de
2023, no mesmo local do dia anterior, foram montados os dois nds inferiores.

As dimensdes do prototipo foram definidas de acordo com a prensa utilizada no ensaio,
com angulo de 45° entre o banzo inferior e cada diagonal. Os nos do triangulo foram numerados
para a coleta e tratamento de dados, e juntamente com as dimensfes do protdtipo pode ser
observado na Figura 5. As pecas de madeira foram cortadas, lixadas e limpas com pano seco
antes de iniciar a montagem e sdo mostradas na Figura 6. Os materiais utilizados na montagem

do prototipo para o primeiro ensaio sdo apresentados na Figura 7.

Figura 5 - Corpo de prova: dimensdes em metros.

Fonte: Autora.

Figura 6 - Pecas de madeira cortadas e lixadas antes da montagem.

Fonte: Autora.
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Figura 7 - Materiais para a confeccao do protétipo triangular.

a)Tecido bidirecional de fibra de carbono.

b) Endurecedor Epoxi 3154 e Resina ep6xi 2001.

e

c) Trena, tesoura, colher, fita crepe, balanca digital, pincéis e recipiente para mistura.
Fonte: Autora.

—

O envolvimento dos nos aconteceu conforme o procedimento apresentado na Figura 8,
Figura 9 e Figura 10. Uma trena foi utilizada para o corte da madeira e do tecido. O protétipo
foi construido a partir de um Unico tronco de arvore da espécie de Eucalipto Cloeziana. Entéo,
0S outros protétipos a serem construidos também terdo todas as suas pecas a partir de um mesmo
tronco de arvore, a fim de evitar disperséo dos resultados. A nomenclatura para diferenciacdo

das pecas aconteceu da seguinte forma: o primeiro tronco foi chamado de M1, entéo todas as



43

pecas de madeira do primeiro tronco foram chamadas de M1 e foram utilizadas para construir
este protdtipo para o primeiro ensaio experimental. O segundo, o terceiro e o quarto tronco
foram chamados de M2, M3 e M4, entdo todas as pecas de madeira do segundo tronco foram
chamadas de M2 e foram utilizadas para construir o segundo protétipo, as pecas do terceiro
tronco foram chamadas de M3 e foram usadas para o terceiro prototipo, e as do quarto tronco
foram chamadas de M4 e foram usadas no quarto prototipo.

Dessa forma, o primeiro prototipo, ou a primeira estrutura triangular, foi identificado
por M1. O segundo, o terceiro e o0 quarto protétipos foram construidos para 0s ensaios
experimentais complementares, e foram identificados por M2, M3 e M4

Com o auxilio da fita crepe e uma caixa de papeldo como suporte de apoio, foi possivel
estabilizar a estrutura para a montagem do triangulo, ver Figura 11 e Figura 12. A fita crepe
mostrou ser importante também no auxilio do corte do tecido, para preservar a trama
bidirecional. Ap6s pesar na balanca a quantidade de resina e endurecedor, apds a mistura, a
resina foi aplicada na madeira com os pincéis em uma quantidade de modo que toda a area da
fibra ficasse saturada. Assim, a cada camada de fibra, foi aplicada a resina na area que foi

preenchida pela fibra. O aspecto visual obtido pode ser visto na Figura 13.

Figura 8 - Montagem do N6 Superior com a fibra de carbono.
1% Camada do N6 Superior

2% Camada do N6 Superior

3% Camada do NO superior

Fonte: Autora.



Figura 9 - Montagem do No Direito Inferior com a fibra de carbono.

A
A

12 Camada do N6 Direito Inferior

22 Camada do No Direito Inferior

3% Camada do No Direito Inferior

Fonte: Autora.

Figura 10 - Montagem do N6 Esquerdo Inferior com a fibra de carbono.

1% Camada do N6 Superior

2% Camada do N6 Superior

3% Camada do NO superior

A
FaN
#\

Fonte: Autora.
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Figura 11 - Auxilio da caixa de papeldo para confec¢do do protétipo M1.
S = ‘h\

Fonte: Autora.

Figura 12 — Auxilio da fita crepe para a estabilidade do prot6tipo M1 durante a colagem dos nos
inferiores

Fonte: Autora.

Figura 13 - Aspecto obtido do protétipo M1 com ligacgdes de fibra de carbono e resina epoxi.

Fibra de
Carbono

Madeira de
Eucalipto

Fibra de
Carbono

Fibra de
Carbono

a) Frente

Fibra de
Carbono

| Madeira de
Eucalipto

Fibra de
Carbono

Fibra de
Carbono

b) Fundo

Fonte: Autora.
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3.2.2 Primeiro Ensaio Experimental

No dia 30 de maio de 2023 aconteceu o primeiro ensaio experimental. Foi utilizada uma
prensa hidraulica de acionamento manual. O prot6tipo de madeira M1 foi posicionado de forma
a alcancar a altura necessaria para que o atuador da prensa pudesse agir. Duas chapas metalicas
distribuiam as tensdes no contato da madeira com pecas de maneira a fim de evitar a
plastificacdo local da madeira. Dois roletes metalicos macicos, simulavam apoios moveis,

permitindo o deslocamento horizontal do protétipo, conforme mostra a Figura 14.

Figura 14 - Ensaio da estrutura triangular M1 de madeira com a fibra de carbono.

Manémetro Alavanca

Vilvula

Atuador

Base Magnética -
Reldgio Comparador
Prototipo
4 &L
Chapa Metilica | | ] — Suporte metalico rolico

Chapa Metilica .~ | | 1 " Suporte de madeira

Chao

a) Prensa e posicdo do corpo de prova b) Especificacbes e detalhamento

Fonte: Autora.

Este ensaio foi de natureza prospectiva, por ser um primeiro ensaio, por isso ocorreu o
deslocamento do apoio para fora dos nos durante a aplicacdo da carga, o que pode ter
influenciado nos resultados. Mesmo assim, os resultados foram aproveitados, pois ficaram
proximos de um dos ensaios complementares, que foi realizado com o apoio nos nés e com
suportes que evitaram o tombamento.

Foram anotados os deslocamentos apresentados pelo n6 1 (superior) do corpo de prova
para cada valor de forga aplicada. O ensaio aconteceu em duas etapas. A primeira consistiu na
aplicacdo da forca em intervalos de 4,90 kN (= 5 kN) até o m&ximo de 29,42 kN (= 30 kN),

guando foram registrados 0s primeiros sons caracteristicos de ruptura. Apos isso, o corpo de
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prova foi retirado da prensa para analise e inspecdo, sendo verificado que ainda estava em
condigdes de carregamento. Em seguida, foi realizada a segunda etapa com a aplicacdo da forca

até 39,23 kN (= 40 kN), pois a estrutura ndo suportava mais pressao.
3.2.2.1 Anélises ap0s o Primeiro Ensaio Experimental

O estado do corpo de prova M1 ap6s a segunda etapa ainda conservava sua geometria
original, como pode ser visto na Figura 15. As pecas de madeira ainda estavam bastante
preservadas. A fibra de carbono, entretanto, apresentava deformacgdes significativas, em
especial nos N6s 1 e 3. Isto evidencia restri¢des diferentes impostas pela fibra de carbono
comparativamente entre os nos inferiores e o n6 superior. E importante registrar que devido aos
aspectos construtivos, proprios de sistemas reais, é possivel ter havido alguma excentricidade
na aplicacdo da forca no nd superior, assim como terem sido produzidos desvios laterais no

plano da trelica dado a movimentagéo percebida durante a aplicagéo do carregamento.

Figura 15 - Corpo de prova ap0s ensaio experimental.

No 1

o

Fonte: Autora.

3.2.3 Ensaios Experimentais Complementares

Apos a realizagdo do primeiro ensaio experimental, foram realizados 0s ensaios
experimentais dos prot6tipos M2, M3 e M4 com o objetivo de obter uma amostra de dados mais
significativa.

No dia 24 de outubro de 2023, aconteceu a montagem dos nos superiores dos prototipos,
na regido de Salvador proxima ao Aeroporto. As confecgdes dos nds inferiores aconteceram no
dia 06 de novembro de 2023. A montagem dos prot6tipos M2, M3 e M4 aconteceu seguindo o
mesmo passo a passo do primeiro prototipo M1 construido para o ensaio preliminar, com as

mesmas dimensdes. Houve poucas diferencgas no processo construtivo, como o uso da régua, ao



48

invés da trena, para medir o tecido da fibra de carbono. A Figura 16 demonstra os materiais

utilizados na confecgdo dos trés protétipos complementares.

Figura 16 - Materiais para a confecgdo dos prot6tipos triangulares complementares.

Fonte: Autora.

Os corpos de prova tiveram cura superior a 7 dias, respeitando a cura total estabelecida pelo
fabricante da resina epoxi. A Figura 17, a

Figura 18 e a Figura 19 apresentam a vista frontal e de fundo dos protétipos M2, M3 e M4,

respectivamente, ja curados um dia antes dos ensaios. E importante ressaltar que, durante o

ensaio optou-se por colocar na prensa o corpo de prova M2 com o fundo virado para frente,
pois a colagem da fibra aparentemente ndo estava tdo eficiente na parte de tras, entdo era

importante analisar o comportamento da fibra nesse no, devido essa observacao.

Figura 17 - Aspecto obtido do protétipo M2 com ligacdes de fibra de carbono e resina epoxi.
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Fibra de
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Carbono

b) Fundo
Fonte: Autora.
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Fibra de
Carbono

Figura 18 - Aspecto obtido do protétipo M3 com ligac@es de fibra de carbono e resina epoxi.
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Fonte: Autora.
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Figura 19 - Aspecto obtido do protdtipo M4 com ligacGes de fibra de carbono e resina epoxi.
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Fonte: Autora.

Os ensaios dos prototipos complementares aconteceram no dia 16 de novembro de 2023,

e. Algumas mudancas foram realizadas para melhorar a configura¢do do ensaio, conforme

mostra a Figura 20, a fim de alcangar também uma maior seguranca durante o experimento.

Foram introduzidos elementos sem atrito para evitar o tombamento da estrutura, como cabos

de madeira revestidos com pléastico; a localizagcdo dos apoios moveis foi a mais proxima

possivel dos nos inferiores; foi confeccionado um suporte de aco em U, para o nd superior, com

uma chapa soldada frontalmente, para melhor precisdo dos dados coletados pelo reldgio

comparador. Sendo assim, durante estes ensaios complementares ndo foi notado tombamento

da estrutura.
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Figura 20 - Estrutura triangular na prensa hidraulica demonstrando a nova configuracédo dos
ensaios complementares.
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Fonte: Autora.

Foram anotados os deslocamentos apresentados pelo n6 1 (superior) do corpo de prova
para cada valor de forca aplicada. O ensaio na aplicacdo da forca em intervalos de 4,90 kN (=
5 kN) até o méaximo de 29,42 kN (= 30 kN) ou 34,32 kN (= 35 kN), em uma etapa Unica, pois
ap0Os 0s primeiros sons caracteristicos de ruptura, a prensa ndo conseguia fazer uma pressao
mais elevada, pelo contrario, aconteceu uma perda de presséo lentamente, demonstrando que o
corpo de prova ja havia atingido o0 maximo da sua eficiéncia. Entéo, apds isso o corpo de prova

era retirado da prensa.
3.2.3.1 Anélises antes dos Ensaios Complementares

Os corpos de prova antes de serem ensaiados foram submetidos a inspe¢des, buscando
observar os defeitos ja existentes na madeira, para que ndao houvesse confusdo, nem distor¢édo
nas analises apds o ensaio, acusando fissuras, cascas e nos ja existentes na madeira de possiveis
consequéncias do ensaio apds aplicacdo da carga. A Figura 21 (a) e (b), Figura 22 (a) e (b) e
Figura 23 (a), (b) e (c), mostram o estado dos corpos de prova M2, M3 e M4, respectivamente,

antes dos ensaios.
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Figura 21 - Corpo de prova M2 antes do ensaio experimental.

(b)

Fonte: Autora.

Figura 22 - Corpo de prova M3 antes do ensaio experimental.
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Figura 23 - Corpo de prova M4 antes do ensaio experimental.
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Fissuras
superficiais

3.2.3.2 Anélises apos os Ensaios Complementares

As pecas de madeira ainda estavam bastante preservadas nos corpos de prova M2, M3
e M4 apds os ensaios, como pbde ser visto nas Figura 24, Figura 25 e Figura 26.

No corpo de prova M2 foi notada uma acomodacéo da fibra, juntamente com um pouco
de deformacéo e descolamento da fibra somente no N6 inferior 2, de acordo com a Figura 24,
pois no ensaio, a frente e o fundo foram invertidos, devido a necessidade de observacao do

desempenho deste nd.

Figura 24 - Corpo de prova M2 ap6s ensaio experimental.

NG 2 N6 3

a) Vista que foi ensaiada de frente
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No 1

NG 2

N6 3

B b) Vista que ficou no fundo

Fonte: Autora.

Os aspectos construtivos podem ter influenciado em uma colagem com falhas nesse né
de M2, neste prototipo, entretanto, mesmo assim, o coeficiente de rigidez da estrutura foi bem
proximo do coeficiente encontrado no protétipo M4, evidenciando assim, que mesmo com
maiores imperfeicOes, a fibra deste nd resistiu bem a carga. Nao houve ruptura da fibra em
nenhum nd. O som de ruptura da madeira ocorreu ap6s 29,42 kN (= 30 kN) indo para 34,32 kN
(35 kN).

No corpo de prova M3 também foi notada uma acomodacao da fibra no No inferior 2,
de acordo com a Figura 25. Os deslocamentos da estrutura se assemelharam muito com os da
segunda etapa do protdtipo M1, alcancando um coeficiente de rigidez mais préximo do
encontrado para a segunda etapa do ensaio do corpo de prova M1. N&o houve ruptura da fibra
em nenhum nd. O som de ruptura da madeira ocorreu entre 34,32 kN (= 35 kN) e 39,23 kN (=
40 kN). No corpo de prova M4 o som de ruptura da madeira ocorreu apos 29,42 kN (= 30 kN)
indo para 34,32 kN (= 35 kN).

Figura 25 - Corpo de prova M3 ap6s ensaio experimental.

N6 1

N6 3

Fonte: Autora.
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Foi observada uma acomodacdo das fibras nos Nos inferiores de M3, mas nenhuma
deformacéo significativa. Observou-se a preservagdo da estrutura, mesmo apds a carga. O

coeficiente de rigidez encontrado foi semelhante ao do corpo de prova M2.

Figura 26 - Corpo de prova M4 ap6s ensaio experimental.

N6 1

N6 3

Fote: Autora.

3.2.4 Andlise dos Resultados

A partir dos resultados, pode-se extrair o parametro de rigidez rotacional (K6) da ligacéo

da estrutura, que é dada pela Equacéo 1:

KO =— Equacédo 1

e pode-se obter o coeficiente de rigidez analisando as relagbes trigonométricas presentes
durante a aplicacdo da forca no protétipo. A Figura 27 representa 0s elementos envolvidos
nessas relacdes, onde L é o comprimento inicial de um dos lados do triangulo, L’ é o novo
comprimento apos o deslocamento, h € a altura inicial do tridngulo, 8 representa o deslocamento
para cada carga aplicada, B ¢ a base, B/2 ¢ a metade da base, y ¢ o novo angulo formado entre
a base e 0 novo comprimento e 8 é o angulo formado entre o comprimento inicial e 0 novo
comprimento. Além disso, a Figura 27 mostra que para a decomposicdo da Forca P (forca
aplicada durante o ensaio), ttm-se Pt como componente em y, e P componente em X, € o, € 0
angulo formado entre o comprimento inicial e a altura, oposto pelo vértice entre a forca P e a

sua decomposta em X (PL).
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Figura 27 - Representacdo das relagdes geométricas presentes durante a aplicacdo da carga no
Protétipo (dimensdes lineares em metros).

Py
P.o >
W2,
N
N\ -QJS
S 1 %
)/ S
5 Il
“© ¥ 4
l -',3‘0 -2
£ N ~ \
B/2 =0,367 ¥
B=0,734

7/
Fonte: Autora.

Dessa forma, com o objetivo de calcular a rigidez presente no Momento exercido no N6
2, deve-se decompor a Forca P no eixo Yy, a fim de encontrar a Forca P, que esta perpendicular
ao comprimento L’. A multiplicagdo de Pt por L’ resulta em um Momento para cada forca
aplicada. Pode-se calcular o novo comprimento L’ a partir da lei dos cossenos, conforme

demonstra a Equacgéo 2:

L'*=1% + 6*—2.L.6.cos(a), Equagdo 2
pois, como os valores de L e 6 sdo conhecidos, basta substituir também o valor de a na Equacao
2, que equivale a 45°, ou seja, 0,785398 rad.

Em seguida, pode-se encontrar 6 a partir da sua tangente, sabendo que 6 = 45° - y. Isso
é demonstrado na Equagdo 3:

tg 0 =tg (45°- ), Equacéo 3

e, a Equacgéo 4 mostra a tg y:

h-46

tgy= , Equacéo 4

N | b



pela identidade trigonométrica, tem-se a Equacéo 5:

tg 45°-tgvy)
tg (45° - y) = ,
9( v 1+tg 45%tg tgy

assim:

_1-tgy
tg ey ,
1+tgy

substituindo a Equacdo 4 na Equacéo 6, chega-se a:

h—§6

1- P55

tg 0= hES
1+ (?)

2

simplificando a Equacao 7:

e multiplicando a Equacdo 8 por -1, encontra-se a Equacao 9:

B
h-6-3

tg 6= B
2

5—h—
e, encontra-se 0, conforme demonstra a Equagéo 10:

B
2

0 = arct .
arcg(6 )

B
2
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Equacéo 5

Equacdo 6

Equacéo 7

Equacdo 8

Equacdo 9

Equacéo 10
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3.2.4.1 Resultados do Primeiro Ensaio

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para os deslocamentos apresentados pelo né

1 (superior) nas duas etapas do ensaio.

Tabela 6 - Deslocamentos do né superior.

Etapa 1 Etapa 2
Forca (kN) Deslocamento Forca (kN) Deslocamento (mm)
(mm)

4,90 (=5) 9,303 4,90 (=5) 4,600
9,81 (=10) 12,148 9,81 (=10) 6,548
14,71 (=15) 15,895 14,71 (=15) 9,123
19,61 (=20) 18,170 19,61 (=20) 11,237
24,52 (=25) 20,804 24,52 (=25) 13,733
29,42 (=30) 25,830 29,42 (=30) 15,294

- - 34,32 (= 35) 19,440
- - 39,23 (= 40) 23,290

Fonte: Autora.

E, assim, os valores para as duas etapas do ensaio experimental foram calculados e

estdo demonstrados na Tabela 7 e na Tabela 8.

Tabela 7 - Valores calculados para a Etapa 1.

0 (rad) 0 (graus) L’ Pr M (Tf.m) M (KN.m) K0
0,012836 0,735470632 0,512464 0,353553 0,181183  1,611887721 14,11483065
0,016827 0,964135907 0,510482 0,707107 0,360966  3,211309319 21,45112644
0,022131 1,268014742 0,507885 1,060660 0,538693  4,792454394 24,34108353
0,025378 1,454033518 0,506315 1,414214 0,716037  6,370186212 28,2152518
0,029162 1,670849929 0,504504 1,767767 0,891845  7,934250766 30,58262071
0,036458 2,088897034 0,501068 2,121320 1,062927  9,456266553 29,15472122
K0 (Tf.m/rad) = 37,327606
K0 (kN.m/rad) = 332,08293

Fonte: Autora.
Tabela 8 - Valores calculados para a Etapa 2.

0 (rad) 0 (graus) L’ Pr M (Tf.m) M (KN.m) K0
0,006306 0,361334099 0,515758 0,353553 0,182348  1,622247172 28,91440759
0,009001 0,515721494 0,514391 0,707107 0,363729  3,235895776 40,40968952
0,012585 0,721062747 0,512590 1,060660 0,543683  4,836848821 43,20118658
0,015546 0,890721864 0,511116 1,414214 0,722827  6,430591051 46,49593651
0,019064 1,092299957 0,509382 1,767767 0,900468  8,010966353 47,23340035
0,021277 1,219065122 0,508301 2,121320 1,078268  9,592752983 50,67836276
0,027199 1,558378972 0,505441 2,474874 1,250902  11,12858009 45,99100467
0,032758 1,876913714 0,502801 2,828427 1,422137  12,65195853 43,41298744

KO (Tf.m/rad) = 46,869639
K0 (kN.m/rad) = 416,97309
Fonte: Autora.
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O gréfico da Figura 28 apresenta a relacdo forca-deslocamento da ligacao superior nas
duas etapas do ensaio e o da Figura 29 e Figura 30 apresentam relagdes momento-angulo de
rotacdo das etapas 1 e 2.

Figura 28 - Relages forga-deslocamento do Primeiro Ensaio.

4,5 4,5
4,0 4,0
35 3,5
=30 =30
S 25 S25
© 2,0 §~ 2,0
E 1,5 015
1,0 y = 0,1559x - 0,9041 1,0 y=0,1908x - 0,2128
05 R? = 0,877 0,5 R*=0,9826
0,0 0,0
4 7 10 13 16 19 22 25 28 4 7 10 13 16 19 2 25 28
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
a) Etapa 1 b) Etapa 2
Fonte: Autora.
Figura 29 - Relagbes momento-angulo de rotagao da Etapa 1.
12 12
1 10
_ 08 _ 8
E E
£06 <6
=04 ] 4
i =38,474x - 0,2
Y 3:;_ 0"932;1 903 y = 342,28 - 2,5831
0,2 =5 2 R?=0,9854
0 0
0,01 0015 002 0025 0,03 0035 0,04 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
0 (rad) t (rad)
Fonte: Autora.
Figura 30 - Relagbes momento-angulo de rotagdo da Etapa 2.
16 16
14 14
1,2 12
= 1 £10
=08 Z 8
206 s 6 L .
y =47,724x - 0,0494 y=424,57x - 0,4396
0,4 RY = 0.9783 4 R?=0,9783
0,2 - 2
0 0
001 0015 002 0025 003 0,035 001 0015 002 0025 003 0,035
0 (rad) B (rad)

Fonte: Autora.

Os deslocamentos apresentados pela estrutura na segunda etapa do ensaio foram
inferiores aos da primeira, denotando haver um aumento da rigidez da ligagéo, seguramente,

favorecida pela acomodacéo da fibra de carbono, com potencial plastificacdo na regido dos nos



61

inferiores. O aumento da rigidez foi da ordem de 18%, podendo ser comprovado pelo

coeficiente angular da equacdo da linha de tendéncia, nos gréficos da Figura 29 e da Figura 30.

Observando, igualmente, a linha de tendéncia, é possivel verificar a existéncia de um

comportamento linear para as relagdes forca-deslocamento em ambas as etapas do ensaio.

3.2.4.2 Resultados dos ensaios Complementares

A Tabela 9 apresenta os resultados dos ensaios dos corpos de prova M2, M3 e M4.

Tabela 9 - Deslocamentos dos Nés superiores de M2, M3 e M4.

Corpo de Prova

M2

M3

M4

Forca (kN) Deslocamento (mm)  Deslocamento (mm)  Deslocamento (mm)
4,90 (=5) 5,668 4,204 1,313

9,81 (=10) 7,290 5,336 2,320

14,71 (=15) 8,986 7,348 4,589

19,61 (=20) 11,719 9,200 6,200

24,52 (=25) 12,647 11,365 7,974

29,42 (=30) 14,239 16,278 10,198

34,32 (= 35) - - 11,409

Fonte: Autora.

A partir dos resultados, pode-se extrair o parametro de rigidez rotacional (K0) da ligagéo

da estrutura dos corpos de prova M2, M3 e M4, da mesma forma que foi calculada a rigidez

equivalente a fibra de carbono do corpo de prova M1. A Tabela 10, a Tabela 11 e a Tabela 12

apresentam os resultados das rigidezes dos corpos de prova M2, M3 e M4, respectivamente. Os

graficos da Figura 31, Figura 33 e da Figura 35 apresentam a relacdo forca-deslocamento da

ligacdo superior nos ensaios e, ja os da Figura 32, Figura 34 e Figura 36 apresentam as relacdes

momento-angulo de rotacao.

Tabela 10 - Valores calculados para M2.

0 (rad)

0 (graus)

L’

Pr

M (Tf.m)

M (KN.m)

KO

0,007782

0,445876225

0,515008

0,353553

0,182083

1,619888613

23,39790954

0,010031

0,574744014

0,513871

0,707107

0,363362

3,232626754

36,22324276

0,012394

0,710101479

0,512685

1,060660

0,543785

4,837751443

43,87623509

0,016224

0,929541729

0,510781

1,414214

0,722353

6,42637162

44,52492183

0,017531

1,0044257

0,510136

1,767767

0,901801

8,022820285

51,44171845

0,019780

1,133332036

0,509031

2,121320

1,079818

9,606539639

54,59036958

KO (Tf.m/rad) = 74,821454

K0 (kN.m/rad) = 665,64481

Fonte: Autora.
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Figura 31 - Relagdes forca-deslocamento de M2.

3,0
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=20 /
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o 15
& /
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Fonte: Autora.

Figura 32 - Relagbes momento-angulo de rotacdo de M2.

1,2 12
1 / 10
_ 08 / z 8 //
5-0!5 / g 6 /""/
%04 // 2, _—
= 71,865x - 0,3708 = 639,35x - 3,299
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0 0
0,007 0,009 0,011 0,013 0,015 0,017 0,018 0,021 0,007 0,009 0,011 0,013 0,015 0,017 0,015 0,021
0 (rad) 0 (rad)
Fonte: Autora.
Tabela 11 - Valores calculados para M3.

0 (rad) 0 (graus) L’ Pr M (Tf.m) M (KN.m) KO
0,00576  0,330049483 0,516036 0,353553 0,182446 1,62312259 31,67221853
0,007323 0,419568985 0,515241 0,707107 0,36433 3,241242839 49,75244338
0,010112 0,579362664 0,513830 1,060660 0,544999  4,848557053 53,897451
0,012692 0,727225255 0,512536 1,414214 0,724835 6,448455448 57,10747673
0,015726 0,901025905 0,511027 1,767767 0,903377 8,036837813 57,44525312
0,022676 1,29925073 0,507620 2,121320 1,076825 9,579913563 47,4870118
K0 (Tf.m/rad) = 52,872544
K0 (kN.m/rad) = 470,37758

Fonte: Autora.
Figura 33 - Relagdes forca-deslocamento de M3.
3,5
3,0
S 20
£ 1,0 /
05 / y =0,2054x - 0,0894
! R?=0,9426
0,0
3 5 7 9 11 13 17

Fonte: Autora.

Deslocamento (mm)
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Figura 34 - Relagbes momento-angulo de rotacéo de M3.
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Fonte: Autora.
Tabela 12 - Valores calculados para M4.

0 (rad) 0 (graus) L’ Pr M (Tf.m) M (KN.m) KO0
0,001792 0,102675874 0,518072 0,353553 0,183166 1,629528179 102,2114826
0,003171 0,181671992 0,517362 0,707107 0,36583 3,254588127 115,3756813
0,006291 0,360464626 0,515765 1,060660 0,547052 4,866814447 86,95375824
0,008519 0,488080847 0,514635 1,414214 0,727803 6,474860275 85,43677689
0,010983 0,629258699 0,513392 1,767767 0,907558 8,074040766 82,63574183
0,014089 0,807214819 0,511840 2,121320 1,085776  9,659544722 77,06794029
0,015788 0,904568749 0,510996 2,474874 1,264651 11,25089879 80,10356763
K0 (Tf.m/rad) = 77,272829
K6 (kN.m/rad) = 687,45333

Fonte: Autora.
Figura 35 - RelagOes forga-deslocamento de M4.
3,5 /
3,0
25 ,/
52,0 /
815 e
€10 "
/ y=0,2817x+0,2294
05 R2= 0,9944
0,0
0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento (mm)
Fonte: Autora.
Figura 36 - Relagbes momento-angulo de rotacdo de M4.
L4 14
1,2 / 12
! ~ 10 pd
Eog A Es —
506 -~ s 6 //
0,4 - i 4 _—
w S ./ "R
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 ° 0 0,005 0,01 0,015 0,02
6 (rad) 0 (rad)

Fonte: Autora.
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3.2.4.3 Tratamento dos Dados

Pode-se observar na Figura 37 um aumento da rigidez nos ensaios dos corpos de prova
apos a primeira etapa de M1 (primeiro corpo de prova a ser ensaiado), pois os deslocamentos
tenderam a diminuir nos outros ensaios seguintes. Outro aspecto relevante é que a Etapa 2 do
corpo de prova M1 apresentou um comportamento muito semelhante aos dos corpos de prova
M2 e M3, com valores de deslocamento mais proximos dos encontrados nestes ensaios
complementares, onde 0s corpos de prova alcancaram uma rigidez maior. Nota-se também que
0 melhor desempenho foi alcangado no corpo de prova M4, entretanto o valor de rigidez
alcancado por este protétipo foi muito proximo ao de M3, mesmo com M3 alcangando

deslocamentos maiores.

Figura 37 — Gréfico Deslocamento x Forga dos Protétipos.

Deslocamento x Forga

N N W
o U1 O

Deslocamento (mm)
=
o U

0
5 10 15 20 25 30 35 40
Forga (kN)
e==M1 - Etapa 1l =M1 -Etapa2 M2 M3 M4

Fonte: Autora.

Assim, a fim de ndo desprezar os valores da Etapa 2 do primeiro ensaio, pois observou-
se a relevancia destes, optou-se por considerar os valores das duas etapas do primeiro ensaio,
obtendo uma média entre as duas etapas. A Tabela 13 mostra os valores da rigidez da ligagédo

para cada etapa do primeiro ensaio.

Tabela 13 - Valores de rigidez para cada etapa do primeiro ensaio.

Etapa 1 Etapa 2
K6 =332,08293 kKN.m/rad K6 =416,97309 kN.m/rad

Fonte: Autora.
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Dessa forma, o valor médio obtido no ensaio do corpo de prova M1 foi encontrado com
a Equacdo 11:

332,08293+416,97309

K6 = > = 374,52801 kKN.m/rad Equacédo 11

Assim, a fim de encontrar um Unico valor de rigidez para adocdo na simulagédo
computacional, sera realizada uma media desses valores encontrados nos ensaios
experimentais. A Tabela 14 mostra entdo o valor de rigidez encontrada em cada corpo de prova
ensaiado, juntamente com o valor médio encontrado no resultado por todos 0s ensaios. Optou-
se por este tratamento de dados devido a necessidade de considerar todos os resultados
encontrados, e por ser uma medida de tendéncia central, tendo em vista que as montagens de
protétipos e ensaios experimentais estdo sujeitos a desvios, oriundos de aspectos construtivos
ou intrinsecos de ensaios experimentais, que podem acabar interferindo em todos os resultados,

apesar dos devidos cuidados.

Tabela 14 - Valores de rigidez da ligacdo para cada ensaio em kN.m/rad.

M1 M2 M3 M4
374,52801 665,64481 470,37758 687,45333
Média = 549,5009325

Fonte: Autora.

O valor da Média se aproxima muito do valor da Mediana, que excluiria 0 maior e 0
menor valor do conjunto de dados e elegeria, dentro de uma média dos valores intermediérios,
um Unico valor; este fato comprova que o valor adotado é representativo dentro do conjunto de

dados obtidos, ndo desprezando nenhum resultado obtido.
4 SIMULACAO COMPUTACIONAL

O fisico e cientista Robert Hooke observou analisando as deformacdes de alguns corpos
solidos, a existéncia de deformagfes com caracteristicas lineares e elasticas. A Lei de Hooke,
demonstra a relacdo diretamente proporcional entre a deformacéo de um objeto e a forca nele
aplicada.

Assim sendo, é possivel fazer uma associacdo direta dessa propriedade com o
comportamento apresentado pelo prototipo quando era aplicada uma forga. A estrutura, apos o
uso da técnica de ligacdo com fibra de carbono ganhou uma rigidez, que pode ser representada
pelo [K], coeficiente de rigidez obtido por meio do experimento realizado, ou seja, a rigidez
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rotacional da ligacdo da estrutura. No modelo representativo do método dos elementos finitos,
[K] representa a matriz de rigidez global do sistema, que contém as informages sobre a rigidez
de cada elemento e como eles estdo conectados, {x} representa o vetor de deslocamentos
nodais, cada componente deste vetor representa o deslocamento em um no6 especifico do
modelo, e {F} o vetor de forcas aplicadas ao sistema, cada componente deste vetor representa

uma forga aplicada em um no especifico do modelo, conforme apresenta a Equacéo 12:

{F} = [K] . {x}. Equaco 12

Apds a andlise pelo MEF, a partir do conhecimento da rigidez da estrutura e das cargas
que esta € submetida, seré possivel aplicar os critérios de deformacdo e os estados limites de
projeto, para verificar, do ponto de vista estrutural, se as deformagdes e as tensdes sdo aceitaveis
ou ndo para a estrutura, considerando as propriedades dos materiais construtivos. Para a
simucdo computacional foi utilizado o programa SAP 2000.

De acordo com Wahrhaftig et al. (2021), na modelagem computacional via Método dos
elementos finitos, cada elemento individual se comporta como elemento de viga, ¢ cada um
possui 6 graus de liberdade, conforme mostra a Figura 38. Pode-se observar na imagem os eixos
x € z que representam os eixos de referéncia locais do elemento; /, u e v representam o
comprimento do deslocamento e os deslocamento longitudinal e transversal do eixo; Uz, V1, 61,
Uz, Vo, O> representam os deslocamentos correspondentes ao movimento translacional e

rotacional dos nés 1 e 2, respectivamente.

Figura 38 - Elemento de viga individual com 6 graus de liberdade.

Fonte: Wahrhaftig et al. (2021).
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As Equagdes 13 e 14 mostram as matrizes de rigidez do elemento de viga representado.

TA 0 0 —I—A 0 0
121 61 121 6l
Tor Y TR E
4, ezt Equacio 13
I |2 |
[k,]=E .
T 0 0
L 121 6l
simetrico —_— -
K |2
41
L I
e
0 0 0 0 O 0 |
6 1, 6 1
5 10 5 10
20, 1 r )
ol 0 0 0
e 6 |
simetrico — -——
5 10
2
L 15 |

O modelo adotado neste estudo foi desenvolvido no programa SAP 2000 (2023) e foi
dimensionado de duas formas. No primeiro momento foi dimensionada uma trelica de acordo
com o metodo tradicional de célculo, com didmetro de 21 cm, com seus elementos rotulados, e
um apoio fixo na extremidade esquerda e mdvel na direita, para que fosse possivel observar as
tensdes que a estrutura suporta ao ser carregada nas condicdes habituais de construcéo.

Em seguida, a mesma estrutura foi adotada para simulacdo computacional, com o
acréscimo de uma rigidez de rotacdo, que representa a utilizacdo da fibra de carbono nas
ligacGes da estrutura. Isso permite a analise do comportamento da mesma estrutura biapoiada
da mesma forma nos dois casos, verificando os deslocamentos e as diferentes tensdes que a
estrutura resiste em cada contexto, no método geralmente adotado como modelo de
dimensionamento e na técnica da fibra de carbono e resina epoxi apresentada neste estudo.

A estrutura adotada para a modelagem foi a do estudo de Wahrhaftig e Carvalho (2016),
uma trelica localizada na regido central da estrutura de telhado, apresentada na Figura 39, com

carga estimada de 200 kgf/m?, um comprimento total de 15,40m, e as cargas aplicadas em cada
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n6 foram calculadas com o conhecimento da area de influéncia, representadas na Figura 40, e
podem ser vistas na Tabela 15. Neste trabalho, as pe¢as foram dimensionadas de forma circular,
e o didmetro adotado foi de 21 cm, para alcancar uma 4area proxima a realidade do projeto de
Wahrhaftig e Carvalho (2016), que era de 225 cm?.

Dessa forma, ¢ possivel estabelecer a comparacdo do comportamento dos
deslocamentos nodais da estrutura, com o método com componentes metalicos, e com a fibra
de carbono, adotando a rigidez encontrada no elemento para cada etapa do ensaio experimental

realizado.

Figura 39 - Treli¢a adotada para modelagem (medidas em metros).
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Fonte: Autora.

Figura 40 - Area de influéncia para cada no da treliga central (medidas em metros).
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69

Tabela 15 - Calculo da carga de cada no da trelica central.

NO Carga Area Carga do NO Carga do N6
distribuida (m?) (N)* (KN)
1 5,616 11.018,592 11,019
2 10,816 21.220,992 21,221
3 10,400 20.404,8 20,405
4 200 kgf/m? 10,400 20.404,8 20,405
5 10,400 20.404,8 20,405
6 10,816 21.220,992 21,221
7 5,616 11.018,592 11,019

* Foi adotado o valor de g = 9,81m/s2,

Fonte: Autora.

A Tabela 16 apresenta os valores caracteristicos da espécie da madeira de Eucalipto
cloeziana segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), onde pap € @ massa especifica aparente, feo a
resisténcia a compressao paralela as fibras, fio a resisténcia a tracdo paralela as fibras, fio a
resisténcia a tracdo normal as fibras, fy a resisténcia ao cisalhamento, Eco € o modulo de
elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressdo paralela as fibras, e n € o nimero de

corpos-de-prova ensaiados.

Tabela 16 - Valores caracteristicos da espécie da madeira de Eucalyptus.

, . Pap (12%) feo fio fioo fv Eco
Espécie n
kg/m3 MPa MPa MPa MPa MPa
Eucalyptus cloeziana 822 51,8 90,8 4,0 10,5 13.963 21

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

Dessa forma, ainda segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), a partir da densidade aparente
da madeira a 12% de 822 kg/m3 da espécie de Eucalyptus cloeziana, pode ser enquadrada na
classe de resisténcia C 30 das dicotileddneas, conforme apresenta a Tabela 20.

Tabela 17 - Classes de resisténcia das dicotileddneas.

Dicotiled6neas
(Valores na condicdo-padréao de referéncia U = 12%)

chk ka EcO,m bas,m Pa arente
Classes MPa MPa MPa lfg/m3 kgglm3
C20 20 4 9.500 500 650
| C30 30 5 14.500 650 800 |
C40 40 6 19.500 750 950
C60 60 8 24.500 800 1.000

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).
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Dessa forma, é possivel calcular os valores das resisténcias de projeto e o médulo de
elasticidade, a fim de verificar se a estrutura dimensionada com o uso da fibra sera aprovada

segundo os critérios de projeto.
4.1 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1.1 Calculo das Resisténcias de Projeto

Com a finalidade de obter um valor tedrico e realizar um comparativo com os valores
encontrados na modelagem, foram realizados os seguintes calculos para se alcancar os valores
de resisténcia de projeto, a partir da Equacdo 15, que é uma formula geral para encontrar valores
referentes a diferentes resisténcias.

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 2022), a partir dos valores caracteristicos das
propriedades da madeira (fcok, fvox € fiox) € possivel calcular o valor da resisténcia de projeto

(fco,q, o € fio,d), por meio dos valores do coeficiente modificacdo (Kmod) e do coeficiente de

minoracdo das propriedades da madeira (Yw), por meio da Equacéo 15, a seguir:

fwd = Kmod x L2 Equagdo 15
yw

Onde:

fwd representa fco.q, foa € fuoa € fwk representa feok fiok € fuok.

Para se obter o coeficiente de modificacdo (Kmod), de acordo com a NBR 7190 (ABNT,
2022), é importante ter conhecimento da classe de carregamento e do ambiente que o material

sera empregado. A Equacdo 16 do Kmod € dada por:
Kmod = Kmodi*Kmod, Equacéo 16

O coeficiente de modificagdo Kmod:, leva em conta a classe de carregamento e o tipo de
material empregado. Segundo a NBR 7190 (ABNT, 2022), o Kmod; adotado para o
dimensionamento de resisténcia da madeira serrada para o projeto de trelica deve ser de 0,60

para a classe de carregamento permanente, ver Tabela 18.
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Tabela 18 - Tabela de definicéo de classes de carregamento e valores de Kmod1.

Acéo varlave_l prlpCIpaI da Tipos de madeira
combinagéo
Madeira serrada
Ordem de Madeira rolica
grandeza da Madeira lamelada colada
Duracéo duracéo (MLC) Madeira
Classes de acumulada | acumuladada | Madeira lamelada colada recomposta
Carregamento acao cruzada (MLCC)
caracteristica Madeira laminada colada
(LVL)
Permanente Permanente Mais de dez 0,60 0,30
anos
Longa Duracéo Longii Seis meses a 0,70 0,45
Duracéo dez anos
Média Duracéo Med@ Ume} semana 0,80 0,65
Duragdo a seis meses
Curta Duracio Curta Menos de 0,90 0,90
Duracéo uma semana
Instantanea Instantanea Muito curta 1,10 1,10

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 2022).

De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 2022), o coeficiente de modificacdo Kmod2 leva

em conta a classe de umidade e o tipo de material empregado. Para Salvador a umidade de

equilibrio da madeira € de 18%, entdo a classe de umidade adotada foi a 3, e 0 Kmod2 é 0,8,

ver Tabela 19.

Tabela 19 - Tabela de valores de Kmod2.

Madeira serrada
Madeira rolica Madeira
Classes de umidade Madeira lamelada colada (MLC) recomposta
Madeira lamelada colada cruzada (MLCC)
Madeira laminada colada (LVL)
(1) 1,00 1,00
(2) 0,90 0,95
| (3) 0,80 0,93 |
(4) 0,70 0,90

2 Nao é permitido o uso do MLCC para classe de umidade (4).

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 2022).

Logo, apos a obtencdo dos dados, temos que:

Kmod = 0,6+0,8 = 0,48

Equacéo 17
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Dessa forma, é possivel obter a resisténcia & compressdo paralela as fibras (fcod), na
Equacio 18, e de cisalhamento paralelo as fibras (fvo,), conforme mostra a Equag&o 19, com o

Kmod encontrado de 0,48 e do coeficiente de minoragéo (Yw), que é de 1,4, para estados-limite

ultimos decorrente de tensdes normais, e de 1,8 para estados-limite Gltimos decorrentes de
tensdes de cisalhamento. Os coeficientes de minoracao foram adotados de acordo com a NBR
7190 (ABNT, 2022).

fco.a = Kmod * feolyw = 0,48 * 30/1,4 = 10,29 MPa Equacdo 18

e, admitindo fvox - fvi da Tabela 17, tem-se:

fvoa = Kmod * fvoi/yw = 0,48 * 5/1,8 = 1,33 MPa Equacio 19

Ja para o célculo da resisténcia a tracdo de projeto, sera calculado o valor caracteristico
da resisténcia a tracdo pela formula apresentada na caracterizacdo simplificada da NBR 7190
(ABNT, 1997), apresentada na Equacao 20.

ftox ! feox = 0,77 Equacéo 20
Assim:
ftok = feor/0,77= 30/0,77 = 38,96 MPa Equagdo 21

E entdo pode ser encontrada a resisténcia a tragdo paralela as fibras de projeto, conforme

descreve a Equagéo 22.

ftoa = Kmod * ftox /yw = 0,48 = 38,96/1,4 = 13,36 MPa Equacéo 22
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4.1.2 Modulo de Elasticidade

Nas verificacOes de seguranca que dependem da rigidez da madeira, 0 modulo de
elasticidade na direcdo paralela as fibras deve ser admitido pela Equacéo 23, segundo a NBR
7190 (ABNT, 2022).

Eoef = Kmodi*Kmod,* Eomed Equacéo 23
Assim:
Eoef= 0,6 * 0,8 * 14.500 = 6.950 MPa Equacéo 24

4.1.3 Dimensionamento da estrutura rotulada

A Figura 41 apresenta 0 modelo criado no SAP 2000 (2023) dimensionado com as
ligacGes rotuladas, modelo tradicional de calculo geralmente adotado, a fim de verificar o
deslocamento central, as tensdes que a estrutura estd submetida com a aplicacdo das cargas,

enfim para a anélise do desempenho da trelica nessas condicdes.

Figura 41 - Modelo da Treliga extraido do SAP 2000 (2023).

N 4p

Fonte: Autora.

Foram inseridas no programa as propriedades como densidade aparente da madeira de
Eucalipto cloeziana, o didmetro da peca de 21 cm, modulo de elasticidade de 6.950 MPa, e as

cargas aplicadas para fornecimento dos diagramas de esforgos e tensdes, ver Figura 42.

Figura 42 - Aplicacdo das propriedades e sec¢Ges das pecas.
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Em seguida, foram aplicadas as cargas calculadas para cada no, com os valores da
Tabela 15 e pode ser visto na Figura 43.

Figura 43 - Aplicacgéo das cargas na trelica (em kN).
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Fonte: Autora.
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A Figura 44 mostra a estrutura rotulada em todas as ligagdes, sem a presenca de rigidez

no seu dimensionamento.

Figura 44 - Estrutura rotulada.

AT D

Fonte: Autora.

Apos a simulacdo, foi possivel obter o deslocamento méximo central da estrutura, que
foi de 33,5178 mm, ou aproximadamente 3,35 cm, conforme mostra a Figura 45. A simulagéo
da trelica plana foi realizada no plano X-Z, conforme mostra a imagem, por isso s6 ocorreram
deslocamentos nessas duas dire¢des, U1l (UX) e U3 (UZ). Nesse sentido, U3 representa o
deslocamento vertical méximo, e, por ndo se tratar de uma analise no espaco, o deslocamento

U2 (UY) aparece zerado.

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 2022), a instabilidade lateral pode ocorrer, o desvio no
alinhamento axial da pega, medido na metade da distancia entre os apoios, mas precisa estar
dentro do limite de L/300, por ser madeira rolica, onde L € o comprimento do vdo em
centimetros. O véo de 1.540 cm da estrutura dimensionada, so pode ter um deslocamento central
de até 5,1333 cm. Sendo assim, o deslocamento da estrutura de aproximadamente 3,35 cm

atende a este requisito normativo.
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Figura 45 - Deslocamento maximo central da trelica (deslocamento em milimetros).

Pt Obj: 36
Pt Elm: 36

U1 = 50849
Uz2=10

U3 =-335178
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oo o

Fonte: Autora.

Quanto as verificagdes das tensdes maximas de tragdo e compressdo, o SAP 2000 (2023)
forneceu os valores das tensdes de tracdo e compressdo, sendo as maximas de 4,903 MPa de

tracdo e 5,126 MPa para compressao, conforme mostra a Figura 46. Esses dois valores estdo
abaixo dos valores das resisténcias de projeto (fcoa = 10,29 MPa e ftoa = 13,36 MPa),

mostrando que o dimensionamento realmente atende os requisitos de projeto.

Figura 46 - Tensdes de compresséo e de tracdo em MPa.
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Fonte: Autora.
4.1.4 Dimensionamento da Estrutura com a Fibra

A apresenta 0 mesmo modelo criado no SAP 2000 (2023) dimensionado com as mesmas
dimensGes, cargas aplicadas, e mesmo material, porém com uma rigidez nas ligac6es no valor
de 549,5009 kN.m/rad na estrutura, fornecida pela fibra de carbono, obtida por meio dos ensaios
experimentais, conforme a Figura 47. 1sso permite verificar o novo deslocamento central e as
novas tensdes que a estrutura esta submetida com a aplicacdo das cargas, podendo assim

comparar o desempenho da estrutura confeccionada tradicionalmente com a nova técnica.
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Figura 47 - Aplicagéo da rigidez de rotag&o nos elementos da treliga representando o uso da
fibra de carbono.
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Fonte: Autora.

Apos a simulacdo da trelica que foi realizada no plano X-Z, foi possivel obter o
deslocamento maximo central da estrutura (U3, deslocamento UZ) de 33,1153 mm, ou
aproximadamente 3,31 cm, conforme mostra a Figura 48, abaixo do limite de L/300, de acordo
comaNBR 7190 (ABNT, 2022), por ser madeira rolica, de 5,1333cm, para um véo de 1.540cm
da estrutura dimensionada. Por n&o se tratar de uma analise no espaco, o deslocamento U2 (UY)

aparece zerado.

Figura 48 - Trelica deformada com deslocamento central (deslocamento em milimetros).
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Fonte: Autora.

Quanto as verificacbes das tensdes maximas de tracdo e compressdo, 0 SAP 2000 (2023)
forneceu os valores das tensdes de tracdo e compressdo, sendo as maximas de 6,256 MPa de

tracdo e 6,647 MPa para compressao, conforme mostra a Figura 49. Esses dois valores estdo
abaixo dos valores das resisténcias de projeto (fcoa = 10,29 MPa e ftoq = 13,36 MPa), o que

mostra que o dimensionamento atende bem os requisitos de projeto. As tensdes de cisalhamento
que surgiram, apds a aplicacdo da rigidez na estrutura, ndo foram analisadas, pois ficaram muito

proximas de zero.
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Figura 49 - Esforgos normais na trelica em MPa.
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Fonte: Autora.

4.1.5 Verificacdo da Flexdo Simples

A carga adotada para o calculo da flexdo simples, considerando a carga permanente,

peso proprio e o vento, foi de 200 kgf/m, representada na Equacéo 25.

— Kor _ kg1 5
q = 200 = 2,00 p— Equacéo 25

A Equacéo 26 mostra o calculo do valor do momento fletor (Mg), considerando o véo

correspondente (L) de 416 cm:

q* L? 2% 4162 N
Mg= 5= 5 = 43264Kgfxcm Equacdo 26

Para uma sec¢do circular, o modulo de resisténcia a flexdo deve ser calculado de acordo

com a Equacéo 27:

mxd m* 213 )
W= = =909,2 cm? Equacéo 27
32 32




78

Para uma secdo circular, o modulo de resisténcia a flexdo deve ser calculado de acordo

com a Equacéo 28, e adotando o fco,a = 10,29 MPa, pode-se encontrar:

Mmd 43.264 Kgf*cm Kgf N
OM,d= = >— — 47,58 — = 4,67 MPa Equacao 28
w 909,2 cm cm

Dessa forma, a Inequagao 1 apresenta a verificacdo para a flexdo simples da estrutura:

om,d 4,67 Mpa
S - —p
fco,d 10,29 Mpa

<1-045 <1 Inequacédo 1

A verificacdo da flexdo simples para a estrutura esta aprovada segundo a verificacdo da

Norma.
4.1.6 Verificacdo da Flexocompressdo e Flexotracao

Apos o dimensionamento, encontrados os valores méaximos de tensdo de compressao de
de tracdo, é possivel realizar as verificacdes da flexocompresséo e da flexotracdo. A Inequacéo
2 apresenta a verificacdo para a flexocompressdo, considerando apenas uma flexdo simples,
para anélise no plano, retirada da NBR 7190 (ABNT, 2022).

oM,d
fmd

NCO,d .
(“ <1 Inequagéo 2

fco,d )2 + KM

Considerando fm,d = fc0,d, e Km = 1,0 para se¢des transversais que ndo sao quadradas,

ver Inequacéo 3 a seguir:

6,647 \2 4,67
(—) + 1,0—— <1 — 087<1,0 Inequagdo 3
10,29 10,29

No caso da verificagdo da flexotracdo, a Inequacgéo 4 apresenta como deve ser feita:

oM,d
fm,d

<1 Inequacdo 4

(aNtO,d

oa )+ KM
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Considerando fm,d = fto,d, e Km = 1,0 para secOes transversais que ndo séo quadradas,

ver Inequacéo 5 a seguir:

6,256 6 «
(—) + 1,0 207 <1 — 082<1,0 Inequacéo 5
13,36 13,36

A verificacdo da flexocompressao e flexotragdo demonstraram a adequacao da estrutura

para essas situacdes.
4.1.7 Comparagao dos Resultados da Simulagdo Computacional

Apos a analise da viabilidade do dimensionamento com a técnica do tecido de fibra de
carbono e resina epOxi apresentada neste estudo, pode-se comparar os resultados da simulagéo
computacional com a do método tradicional de dimensionamento que geralmente é adotado
como modelo. A Tabela 20 apresenta resumidamente os valores de tensdo de compresséo,
tracdo e deslocamento em cada situacdo modelada, comprovando a eficiéncia da técnica

proposta nesta pesquisa, por meio do seu desempenho.

Tabela 20 — Resultados da Simulagdo Computacional das Técnicas.

Técnica de Tenséo de Tensédo de Tracdo Deslocamento
Dimensionamento Compressao (MPa) maximo (cm)
(MPa)
Tradicional 5,126 4,903 3,35
Fibra de Carbono e Resina 6,647 6,256 3,31
Epdxi

Fonte: Autora.

Pode-se observar que a técnica de dimensionamento com a fibra de carbono e a resina
epoxi apresentaram resultados muito interessantes no que diz respeito as tens@es principais
suportadas de tragdo e compressao alcancando um deslocamento méximo muito préximo do
encontrado no modelo de dimensionamento tradicional. I1sso sé refor¢a o quao promissora pode

ser a técnica apresentada nesta pesquisa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi possivel verificar a viabilidade da técnica de colagem dos nés de uma
trelica de madeira com fibra de carbono e resina epoxi, em funcdo de sua relativa praticidade e
aplicacdo. Nesse sentido, foram realizados testes experimentais com intuito de levantar dados
para sustentar a relevancia da técnica para ligagdes de nos de trelica.

Na andlise dos ensaios experimentais notou-se que, com o melhor sustento do prototipo
na prensa hidraulica nos ensaios complementares, por meio dos dispositivos inseridos que
impediram o tombamento da estrutura, os deslocamentos se tornavam cada vez menores € a
resisténcia mecanica da ligacdo aumentava. Esse fato foi verificado no calculo experimental
dos valores da constante de rigidez rotacional (K60), em que os ensaios complementares
apresentaram valores consideravelmente maiores de rigidez em compara¢do com 0S ensaios
iniciais.

Com os resultados obtidos verificou-se que a estrutura formada pela estrutura triangular
de eucalipto e suas ligacbes apresentaram boa confiabilidade. Isso ocorreu, pois a estrutura
apresentou uma ductilidade, dando sinais de que iria romper, com a elevacgéo constante da carga
na prensa hidraulica, visto que ela sofreu deslocamentos e foram observados sinais sonoros e
visuais que antecediam um processo de ruptura. Esse aspecto reforca a viabilidade da aplicacédo
da técnica apresentada nesse trabalho.

Foi realizada uma simulacdo numérica, baseada no MEF aplicado a uma trelica com o
intuito de simular a aplicacdo de cargas provaveis em uma trelica com ligacdes de fibra de
carbono e resina epOxi na regido dos nos. Para isso, o paramétro de rigidez rotacional (K6), o
qual foi encontrado nos ensaios experimentais, foi utilizado nas ligacdes dos elementos da
trelica de madeira. Dessa forma, foi possivel visualizar que 0 método de colagem utilizado
resiste a determinadas cargas, conforme o modelo proposto, que foi baseado em parametros de
uma situacgdo real, em que foi acrescentada uma rigidez relativa aos nos da estrutura.

Os resultados da modelagem computacional também validam a técnica de colagem dos
nos, em conformidade com os critérios de projeto da norma vigente. Foram encontrados valores
de tenséo de tracéo e compressao dentro dos limites de projeto, conforme as recomendacdes da
NBR 7190 (ABNT, 2022). Os valores de deslocamento central da estrutura também estavam
dentro dos limites permitidos pela Norma de acordo com o tamanho do véo da trelica. A
comparacao dos resultados da simulagdo numérica de uma estrutura rotulada, modelo adotado
de dimensionamento tradicional, nas mesmas condic¢es da estrutura com a rigidez obtida

experimentalmente, que representa a fibra nas ligacoes, reforca que o uso da fibra de carbono e
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resina epoxi nos elementos de ligacdo de estruturas trelicadas apresenta nivel de seguranca
similar para resistir ao tipo de carga analisada.

Nesse sentido, o estudo revela a possibilidade de utilizar uma trelica de madeira com
ligacdo dos nods colados com fibra de carbono e resina epoxi em coberturas de telhados. Isso foi
observado na simulagdo computacional, a qual utilizou os esforcos e cargas que uma trelica real
estaria submetida nessa condigédo de trabalho. O pardmetro da rigidez rotacional permitiu o
vinculo entre o ensaio experimental e a modelagem computacional, uma vez que esse parametro
foi utilizado para avaliacdo do comportamento da estrutura dimensionada com as ligagdes
coladas com fibra de carbono.

Por tudo que foi apresentado e discutido no decorrer desse trabalho, fica evidenciada a
viabilidade da utilizacdo da fibra de carbono com resina epdxi na ligacdo dos nds de uma trelica
de madeira. Essa técnica, que possui relativa praticidade na aplicacdo, amplia os horizontes para
a formulagcdo de projetos mais sustentiveis, por meio da utilizacgdo da madeira de
reflorestamento, mantendo a mesma confiabilidade de métodos tradicionais. Por esse motivo,
a técnica apresentada pode auxiliar no desenvolvimento de projetos de trelicas de madeira no

Brasil.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Realizar estudo comparativo de viabilidade e desempenho de uma trelica de madeira
com tecido unidirecional e bidirecional de fibra de carbono;

o Ensaiar uma trelica, a fim de verificar a rigidez e o desempenho da estrutura completa.
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ANEXO A - FICHA TECNICA DO TECIDO DE FIBRA DE CARBONO

Ficha Técnica de Tecido
Artigo CCS8-200 - 1,30 Data da Emissio 25/04/2008
CGrupo de Produto PRFV Data da Revisio 12/12/2014
Matérias Primas Requeridas
Material de Urdume Roving de Carbono
Material de Trama Roving de Carbono
Acabamento do Fio C
Codigo TEXIGLASS da Resina NA
Informacies de Tecelagem
Tipo de Tecelagem Sarja 2x2
Parimetros Unidade Minimo Nominal M:iximo

Peso g/m? 1B 200 220
Numero de Fios de Urdume Fios/cm 4,75 5,00 5,25
Numero de Fios de Trama Fios/cm 4,50 5,00 5.50
Largura cm 126 130 134
Comprimento do rolo m 45 50 55
Tamanho total do rolo m* 57 650 74
Espessura mm 0.25 .29 .33
Carga de Ruptura do Urdume Tedrica Kefiem 207 259 285
Carga de Ruptura da Trama Tedrica Kgfiem 207 259 285
Resisténcia 4 Traciio MPa 4500
Moduloe de Elasticidade GPa 240
Elongacio Y 1,80
Densidade gfem’ 1,76
Porcentagem de Resina em Peso Yo 0 | 1] | ]

Informacies Adicionais
Unidirecionalidade U=T | % | 50,0 = 50,0
Composigio do tecido 100% Fibra de Carbono.
Validade Indeterminada.
OBSERVACOES:
Data 12/12/2014
Nome e assinatura do revisor |Luis Fernando T. Barbi
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