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Resumo

A necessidade de manutencdo e reabilitagdo de estruturas de madeira antigas €, nos dias de hoje, um
aspeto bastante importante a nivel mundial. Assim, o estudo da eficicia de alguns sistemas de reforco

torna-se fulcral.

A presente dissertacdo € um estudo experimental sobre reforgo de estruturas de madeira com materiais
compositos. Os materiais compositos utilizados na componente experimental foram polimeros
reforcados com fibras de carbono (CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polymer) e estes foram colados ao

substrato de madeira com resina epoxidica.

O estudo experimental foi composto por duas fases. Na primeira fase realizaram-se ensaios de corte
simples e na segunda fase ensaios de flex&o. Os ensaios de corte simples foram realizados de modo a
estudar a ligacdo CFRP-madeira e a analisar a influéncia do comprimento colado de CFRP ao substrato
de madeira. Para tal, utilizaram-se duas técnicas de reforgo, a técnica EBR (Externally Bonded
Reinforcement) em gque os laminados de CFRP séo colados exteriormente e a técnica NSM (Near Surface
Mounted) em que os laminados de CFRP sdo colados numa ranhura feita no provete de madeira. Foram

realizados 17 ensaios de corte simples, 10 com a técnica EBR e 7 com a técnica NSM.

Na segunda fase, foram realizados 3 ensaios de flexdo sobre pavimentos de madeira reforcados com
laminados de CFRP. Para estes ensaios também se utilizaram duas técnicas de reforco, a técnica EBR e

uma técnica em que o laminado de FRP é ancorado nas extremidades das vigas.

Numa fase final os resultados foram analisados e comparados de modo a tirar conclusdes. Concluiu-se
que a técnica de reforco NSM apresenta um desempenho superior & técnica EBR nos ensaios de corte
simples. Comparativamente a técnica EBR, os pavimentos de madeira com o laminado de CFRP

ancorado nas extremidades das vigas apresentaram um melhor desempenho.

Palavras-chave: Compositos de CFRP; Pavimentos de madeira; Reforco estrutural; Andlise

experimental; Aderéncia.






Abstract

The need for maintenance and rehabilitation of old wooden structures is, today, a very important aspect

worldwide. So, the study of the effectiveness of some strengthening systems becomes crucial.

This thesis is an experimental study on strengthening wooden structures with composite materials. The
composite materials used in the experimental component were polymers reinforced with carbon fibers
(CFRP - Carbon Fiber Reinforced Polymer) and these were glued to the wood substrate with epoxy
resin.

This experimental study consists in two stages. In the first stage, a simple shear test was developed, and
in the second, bending tests. Simple shear tests were performed in order to study the CFRP-timber
connection and to the influence of the length of CFRP bonded to the wood substrate. For this purpose,
two strengthening techniques were used, the EBR technique (Externally Bonded Reinforcement) where
the CFRP laminates are glued externally and NSM technique (Near Surface Mounted) where the CFRP
laminates are bonded in a slot made in the specimen wooden. 17 tests simple shear were performed, 10
with the EBR technique and 7 with the NSM technique.

In the second stage, 3 bending tests were performed on wooden floors strengthened with CFRP
laminates. For these tests two strengthening techniques were also used, the EBR technique (Externally

Bonded Reinforcement) and a technique where the laminate is anchored to the ends of the beam.

In the final phase the results were analyzed and compared in order to draw conclusions.

Keywords: CFRP Composites; Wood floor; Structural Reinforcement; Experimental analysis; Bond.






Indice de texto

RESUMO s I
ADSITACT bbb i
TNAICE U8 TEXTO ...eoveveeiee ettt ettt nses s s s s s \Y
TNAICE U8 FIGUIAS ..ottt s bbbt IX
INAICE 08 TADEIAS ...ttt bbb XVII
SIMDOIOGIA ... XIX
1. INEFOAUGAD. ...t bbbttt e b n s 1
1.1. CONSIARCIAGOES GEIAIS. ... vttt ettt se ettt b b bbbt s bbbt b n e enes 1
1.2. ODjJetiVOSs da AISSEITAGAD .......vivereireieieieeee ettt sb e enes 3
1.3. EStrutura da dISSEIAGAD ........evierieiie ittt sttt e e 4
2. ReVISA0 BIDIOGIATICA ......c..ouiiieiiieiie e 5
2.1. CONSIARCIAGOES GEIAIS. ... vttt ettt se ettt b b bbbt s bbbt b n e enes 5
2.2. IVIBEETTAIES ...ttt b bbbt e et b b b ner e 6
2.2.1. VBRI ...ttt b bbbttt 6
2.2.2. AdESIVOS EPOXIAICOS ....cviviviiiiieiieieise ettt 27
2.2.3. FRP: Fibre ReiNfOrced POIYMET ......coiiiiiiieieeee s 28
2.3. Técnicas de Reforgo de Pavimentos de Madeira com Compositos de FRP............c.ccce...... 32
2.4, Ligacdo Composito de FRP - MAUEITA.........ccoiiriririeieieiseee e 39
2.4.1. Preparacéo da superficie da Madeira..........ccoveiieireiseieee e 40
2.4.2. Comprimento colado de FRP .........cooi i e 40
2.4.3. YIS To ] T ] 1o SRRSO 43
2.4.4. TIPOS U8 ENSANOS. ...ttt sttt bbbttt sb bbb e 44
2.4.5. Tl (o1l Lo 0] (1] OSSR 47
3. Descricdo do Programa Experimental e Caracterizagdo dos Materiais..............cccceeenneee 49
3.1. Descricdo do Programa EXperimental...........coco oo s 49



3.2

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

4.1.

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

4.1.4.

4.2.

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

4.3.

4.3.1.

4.3.2.

5.1.

5.1.1.

51.2.

5.1.3.

5.1.4.

5.15.

5.1.6.

5.2.

VI

CaracterizaGao A0S IMALEIIAIS .........cieieeieie ettt sttt see e seeees 50
MBI ...ttt 50
Laminado de CFRP .......c.ciiiiiiicic s 57
RESING S&P 220 ... 58
Resina Sikadur — 52 INJECLION .......ccviiiiicii i 59
Ensaios de Corte Simples da Ligacdo FRP - Madeira ...........cccccovveviiiiiciiiesie e 61
Programa EXPerimental ...........cccoovoiiiiiieii st 61
CONSIABTAGOES GEIAIS ...ttt ettt e e 61
Provetes de MAGEBITA. .........oiiiiieieieest bt 62
FA o] [Tor=Tor= To I (o TN =) (0] ol o TSRS PR PROPRT 62
Sistema de ensaio, procedimento € INStrUMENTAGAD ...........ccveirererierierieeeeee e 64
Apresentacdo dos Resultados EXPEriMENTAIS. .......ccovvviiririrenesenieeeee s 68
FAN 1= (01 CT=T = -SSR 68
BB R b e b et E et b e b nre e shrennr e ns 68
NSV bttt b e e E e b et b b e Rb et e nbe e be e nee e b nrs 80
Analise dos resultados eXPErIMENTAIS .........covviriririririee e 83
Comparagao EBR — NSM........ooiiiiiie sttt 83
Modelo proposto para a lei tenséo de aderéncia vs. deslizamento............cc.ccccevevviveiennnn. 85
Ensaios de Flex&o dos Pavimentos de Madeira ...........ccccooevvviviiiiiiiciicicccecenas 99
Programa EXPerimental ...........ccooiiiiiiiii e 99
(010 g [0 o] = (ot T T - 1 OSSR 99
Descricao dosS MOAEl0S A& ENSAI0 .......eiuviverierieieieieie et 100
Preparagéo dos Pavimentos de Madeira ..........coueveiiiriiinieienieseeeee e 101
FaY o] [Tor=Tor= o o (o I =3 (0] ol TSSOSO PSR PPT PP 101
Sistema de Ensaio @ ProCeadimeNntO ........oiiiieiiieeie et 108
INSTFUMENTAGED ... e.eeeeeiietieie ettt bbbttt b 111
Apresentacdo dos Resultados EXPEriMENTaIS. .......coivvvriririieienieeeee s 117



5.2.1. ASPEEOS GEIANS ..veveeeeeiteeiie ettt et ettt e et e et teen e ste e s e teeneesaeeteentesteene e beereeneenteeneeneeereentenneas 117

5.2.2. Forca versus deSIOCamMEeNTO ..........ccccuiiieiiii et ns 117
5.2.3. DEFOIMAUAS ... 119
5.24. EXtens0es NO 1aMINAAO ..........oiviiiiiic e 123
5.2.5. Tensdo de aderéncia ao 10Ng0 da VIga.........ccocveiieiiiiiie e 126
5.2.6. MOOOS 08 FOTUIA ...ttt bbbt 128
5.3. Analise dos Resultados EXPEriMENtaIS ..........covieriieriieiniriee e 130
5.3.1. FOrga versus deSIOCAMENTO .........cuiiiiiiiie it 130
5.3.2. DEFOIMAUAS ... 131
5.3.3. Extensdes no 1aminado de CFRP ..o 136
5.3.4. TeNSOES & AABTENCIA ...t 138
5.4. MOAEIO BNAITTICO ... s 140
6. Conclusdes e desenvolVimentos FULUFOS. ..o 147
6.1. CONCIUSBES ... b bbbt bbb 147
6.2. DesenvoIVIMENTOS TULUIOS .......cvoiiiiiriiiieiie e 149
Refer@ncias BiDHOGIafiCas ..........c.ccuiiiiiiiiieeie e 151

VI






Indice de figuras

Figura 1.1 — Zonas com maior probabilidade de descolagem do FRP. ........c.ccccoviiviiieie i, 2
Figura 2.1 — a) Metropol Parasol; b) Centre Pompidou; c) Igrejas de Kizhi.........ccccoooiiiiiiiiicncnnn. 7
Figura 2.2 — Pavilh8o AtIANTICO, LISDOA. .......ceeviiiiieiiciisie st 7
Figura 2.3 — Vigas de Madeira MACICA. .......cccvciviiriiieeriiiteiiesesteeese e e stese e re e e sae e e aesreste e besneeneenreans 9

Figura 2.4 — a) Aglomerado de particulas de madeira; b) Contraplacado; ¢) Viga de madeira lamelada

(010] T H TSP S PP PRSP PPPPO 10
Figura 2.5 — Direcdes ouU €iX0S A MAGEITA. .....c.ccviveiieiieiesie et se et se et re et sre e re e sreens 10
Figura 2.6 — Representacdo esquematica do tronCo de UMa ArVOre..........cooeivenieierieenisesieesee e 11
Figura 2.7 — POrmenor de TENUA. ..........cccveiuiii e st es 13
Figura 2.8 — NG em viga de Madeira SEITada. .........ccoeirieiririnieeriee e 14

Figura 2.9 — Dependéncia das propriedades de resisténcia relativa em fungdo do angulo do fio, na direcéo

F Ve Ul bW 4 o LT VSRS 15
Figura 2.10 — Posic¢do dos lenhos de compressao e tragdo no tronco da arvore. ...........coceveveerenienennens 15
Figura 2.11 — Podriddo Castanha, branca e branda, respetivamente. ............ccoccevvviveieenieienenenesiee e 16

Figura 2.12 — Inseto caruncho, pormenor de ataque de traca e escaravelho da madeira, respetivamente.

Figura 2.13 — Ataque de termitas em MAdEITA. ..........eururirririiireese e 17

Figura 2.14 — Relag&o da resisténcia mecanica com a densidade: 1- flex&o estética; 2- compressao axial,
o [0 (=2 VTR 18

Figura 2.15 — CUIVas 08 FEIIAGAD. ........evueiveitirei ettt bbb b et n e 19

Figura 2.16 — Coeficientes de retracdo em termos relativos segundo as varias direcdes (valores para

PINNO DIVttt bbbttt b et nen s 20
Figura 2.17 — Relagdo da variagdo dimensional com 0 teor em AQUA. .........ccoerverieeeenieenenesienieneeneas 21
Figura 2.18 — Viga de madeira a segurar perfis metalicos depois de arder. ...........ccocecvvverviirnienennnnns 21
Figura 2.19 — Viga de madeira QUEIMAGA. ..........ccoevieiiiiieie ettt st es 22
Figura 2.20 — Padrdes de rotura por COMPressao axial. ... 24
Figura 2.21 — Esquema do provete de trag8o paralela. ..........cccooeiieiiiii e 25
Figura 2.22 — Esquema de fIEXE0 @ 3 PONTOS. .....c.ceviuiiiiiieiiiieeee et 26
Figura 2.23 — Ensaio a flex&o segundo a norma EN 408. .........ccccoeiiiiiiiiinnieseeeeee e 26
Figura 2.24 — FRP Pré-fabriCa0. .......cccvieiereieieieee ettt 29



Figura 2.25 — Tecido de FRP impregnado “iN SIU”. ........ccoiiiiiiieiiiesese e 29

Figura 2.26 — Compdsitos de FRP pré-fabricados..........cccceiviieiiii s 29
Figura 2.27 — FIDIra d& VIATO. ......ooiiiiiieeee et 30
Figura 2.28 — Exemplo de fibra de aramida. ...........ccooviiiieiiiicii e s 30
Figura 2.29 — Filamento de fibra de carbono (6 um) ao lado de cabelo humano (1 fio a branco). ....... 31
Figura 2.30 — Seccao transversal de um filamento de fibra de carbono...........cccccooveviviiicicinccecee, 31
Figura 2.31 — Tipos de reforgo a fIEXA0. .......c.coeiiiiiiiiice e 34
Figura 2.32 — Tip0s de refOrG0 80 COME. ......oiviieieiiiseseee et 34
Figura 2.33 — Tipos de reforgo a fIEXA0 € COME.......coiiiiiie i s 35
Figura 2.34 — Reforgo pela técnica em desenvolvimento no DEC da FCT em viga de betéo. ............. 35
Figura 2.35 — Reforgos utilizados por BOrri €t @l.........ccccociiiiiieieisicin e 38
Figura 2.36 — Modelos bond-slip da HEEratura. ............coeeeieieieieecisesese e 43
Figura 2.37 — Modelos bond-slip madeira: a) Modelo ndo linear; b) Modelo tri-linear. ..................... 44
Figura 2.38 — Modelos de ensaio PUII-Off...........c.coiiiiiiiiiicce e 45
Figura 2.39 — Esquema de ensaio de Corte SIMPIES. ..o 46
Figura 2.40 — ENSaio de arranCamenti. .....c.ccveveiriiieiieiieeiesiesteetesteeseestesaeesrestaesaesreeseestesreessestesseessenss 46
Figura 2.41 — Ensaio de aderéncia em FIEXE0. .........ccviiiiiiiiiicee e 46
Figura 2.42 — ENnsaio de fIeX80 A8 4 PONTOS........cciiiieiiiiecie e ceeste sttt sre et sre e re e e ees 47
Figura 2.43 — MOG0S T8 FOTUIA. .....euiiiiiieieeiee ettt bbbttt bbb 48
Figura 2.44 — Roturas dos ensaios de Benedetti € Colla. .........cccccvveviiiiiiiieciecc e 48

Figura 3.1 — Edificio na Vila de Sesimbra onde foram retiradas as vigas: a) Localizacdo do edificio

(Fonte: Google Maps); b) Vista Exterior do edificio; c) Viste interior do edificio. ............c........ 50

Figura 3.2 — Ensaios de caracterizacdo: a) ensaio a flexdo; b) ensaio a compresséo; c) e d) ensaio pull-

(0] 1 PP OS U SUEPEUR TP PP P TSP PPPPRO 51
Figura 3.3 — Gréfico Tensao vs. EXtensdo & FleX80. .......ccccccvviieiiiiciiie e 52
Figura 3.4 - Gréafico Tensdo vs. EXtENSA0 & COMPIESSAD. ........cvrviveurirrireieirisieieisesreie e 54
Figura 3.5 — Provete apds ensaio com modo de rotura L..........ccccevveieieiiee et 55
Figura 3.6 — Laminados de CFRP. ......coiiiiiiie et 57
Figura 3.7 - Diagrama de tensdo — extens&o produzido por Carvalno. .........ccccceeiviviiniiiiencneie e 58
Figura 3.8 — COMPONENTES A FESING. .....eveeieiieieeiieii sttt ettt e 58
Figura 3.9 - Diagrama tensdo — extenséo produzido por Carvalho. ..........cccccooeriiiiiiniieeee e 59
Figura 4.1 — Provetes preparados Na CArPINTANIA .........cccrerverierieieieesise st 62

X



Figura 4.2 — a) lixa elétrica. b) provete reforcado com técnica EBR. ..........c.ccoocevviviieiviieiinin e 63
Figura 4.3 — Provete reforcado com teCnica NSM. ........cccoiiiiiiiiiicccee e 64

Figura 4.4 —a) Vis&o frontal do esquema de ensaio; b) Viséo superior do esquema de ensaio; ¢) Visdo

traseira do esquema de ensaio; d) Pormenor da fixacao do provete. .........ccccoeevvviiiinenencseennens 65
Figura 4.5 — Esquema de enSaio NSIM. ........ccoiiiiiiiiii sttt 66
Figura 4.6 — Posicionamento da iNStrUMENTAGED. ..........covrvereireieieisis st 67
Figura 4.7 - Posicionamento d0S eXIENSOMELIOS. .........ccuruiriruirieirieinieerieres et 67
Figura 4.8 — Gréfico Forca vs. Deslizamento W_EBR_Lb280 02........c..cccccevveiiiieeicie e 71
Figura 4.9 — Gréfico Forga vs. Deslizamento W_EBR_Lb230_01........cccccecviviiiiieiieieie e 71
Figura 4.10 — Rotura do ensaio W_EBR_Lb280 02.........c.cccviiieiiiiciiie e 71
Figura 4.11 — Rotura do ensaio W_EBR_LD230 _0L........cccoiiviiieiiiieiiiicie e 71
Figura 4.12 — Gréfico Forga vs. Deslizamento W_EBR_LD155 OL.......ccccccovivviiniiniiniiienece e 72
Figura 4.13 — Gréfico Forca vs. Deslizamento W_EBR_Lb125 02.........ccccoceveviieiiciieieiece e 72
Figura 4.14 — Rotura do ensaio W_EBR_LD155 OL........ccccciiiiiiiiiiciice et 72
Figura 4.15 — Rotura do ensaio W_EBR_LD125 02........cccccoviiieiiiieiiiesiee et 73
Figura 4.16 — Gréfico Forca vs. Deslizamento W_EBR_Lb105 01.........ccccoveviiiieiicnee e 73
Figura 4.17 — Gréfico Forca vs. Deslizamento W_EBR_LDB80_01. .......cccccccevvriininienininene e 73
Figura 4.18 — Rotura do ensaio W_EBR_LD105 OL......ccccoiiviiieiiiieiinisee e et 74
Figura 4.19 — Rotura do ensaio W_EBR_Lb80 01..........cccccceiiiiiiiieiisecic et 74
Figura 4.20 — Gréfico Forca vs. Deslizamento W_EBR_LDB65 _01. .......cccccccoviviiiieieice e 74
Figura 4.21 — Gréfico Forga vs. Deslizamento W_EBR_LD65_02. ..........ccccoovriininiiniieienece e 74
Figura 4.22 — Rotura do ensaio W_EBR_LD6B5 _01........ccccceiiviiieiiiieiesesie e 75
Figura 4.23 — Rotura do ensaio W_EBR_LDB5 02..........ccccciiiiiiiiieiiie e 75
Figura 4.24 — Gréafico Extensao vs. Deslizamento W_EBR_Lb280 _02...........cccoevveiveiviieivinieseiens 76
Figura 4.25 — Gréafico Extensao vs. Deslizamento W_EBR_Lb230 01.........cccccevevieiveiveiiiiiin e 76
Figura 4.26 — Grafico Extensdo vs Deslizamento W_EBR_Lb155 Ol.........cccccoeceviiiviiniiniicicnecie e 76
Figura 4.27 — Gréafico Extensao vs. Deslizamento W_EBR_Lb125 02.........cccccoveviivieiveiiinieceseieas 76
Figura 4.28 — Gréfico Extenséo vs. Deslizamento W_EBR_Lb105 01.......cccoocvviiieiiniveieninnnnenenieeas 77
Figura 4.29 — Gréfico Extensdo vs. Deslizamento W_EBR_Lb80_01.........ccccccoveiiviiniiiniiieiiecnns 77
Figura 4.30 — Gréfico Extenséo vs. Deslizamento W_EBR_Lb65_01.........ccccoeceviieiiniiiieninieieneienns 77
Figura 4.31 — Gréfico Extensdo vs. Deslizamento W_EBR_Lb65_02.........cccccooviiviiiniiiniiiiiiccnns 77
Figura 4.32 — Grafico Tensdo de aderéncia vs. Deslizamento W_EBR_Lb280 02..........c.ccccceveiennenee. 78



Figura 4.33 — Gréfico Tensdo de aderéncia vs. Deslizamento W_EBR_Lb230 01.........c..ccccevcerrrunnene 78

Figura 4.34 — Grafico Tensdo de aderéncia vs. Deslizamento W_EBR_Lb155 OL..........ccccceeviiennee. 78
Figura 4.35 — Gréfico Tensdo de aderéncia vs. Deslizamento W_EBR_Lb125 02.........c..cccccccvvurriennne 78
Figura 4.36 — Grafico Tensdo de aderéncia vs. Deslizamento W_EBR_Lb105 OL.......c..ccccceeviiennnee. 79
Figura 4.37 — Gréfico Tensédo de aderéncia vs. Deslizamento W_EBR_Lb80 _O1...........cccccecvvvrvrnnnnae 79
Figura 4.38 — Grafico Tensdo de aderéncia vs. Deslizamento W_EBR_Lb65 01.........cc.ccccceeviiennee. 79
Figura 4.39 — Grafico Tensao de aderéncia vs. Deslizamento W_EBR_Lb65 02.........c..ccccceevivennee. 79
Figura 4.40 — Gréfico Forcga vs. Deslizamento W_NSM_Lb280 01. .......cccccccevererieinnineieneneseserienens 81
Figura 4.41 — Grafico Forca vs. Deslizamento W_NSM_Lb230 0L. .......ccccovviveievieeicie e 81
Figura 4.42 — Gréfico Forca vs. Deslizamento W_NSM_Lb155 01. .......cccccccevvrminieniveienenesesenieneas 81
Figura 4.43 — Rotura do ensaio W_NSM_LDb280 01..........ccceeviiiiiiieiiiiesec e 82
Figura 4.44 — Rotura do ensaio W_NSM_LD230 _01.......ccccccviiiiiiieiiiicie e 82
Figura 4.45 — Rotura do ensaio W_NSM_LD155 01........ccccceiiiiiiiiiciiiecee e 82
Figura 4.46 — Rotura do ensaio W_NSM_LD125 01........cccccviiiiiiiiieiinicie e 82
Figura 4.47 — Rotura do ensaio W_NSM_LD105 01........ccccoviiiiiiieiiiiicec e 82
Figura 4.48 — Rotura do ensaio W_NSM_Lb80 OL.........ccccoiiiiiiiiciice e 83
Figura 4.49 — Rotura do ensaio W_NSM_LD65 OL.......c.cccoviiiiiiiiiiieiiii e s 83
Figura 4.50 — Gréfico Forga vs. Comprimento colado para 0 NSM € EBR. ........cccccoovviiiiiiniiincnienns 85
Figura 4.51 — Curva Bond-SHip teOrCa [11].....cccoeiririirieiiieiseesieese e 86
Figura 4.52 — Curva Bond - Slip tedrica e pratica W_EBR_Lb280 02...........ccccceevveviiiiiiiicieieeie e 87
Figura 4.53— Curva Bond - Slip teorica e pratica W_EBR_LD230_01........ccccocovvirvinniiiiieineenns 87
Figura 4.54 — Curva Bond - Slip tedrica e pratica W_EBR_Lb155 O1.......cccccceoiviiiiiiiiiicieceeeie 87
Figura 4.55 — Curva Bond - Slip tedrica e pratica W_EBR_Lb125 02.........ccccooviriiinniiiiiiienens 87
Figura 4.56 — Curva Bond - Slip tedrica e pratica W_EBR_Lb105 O1.......ccccccooiviieiiiieiicieceeeeie 88
Figura 4.57 — Curva Bond - Slip tedrica e pratica W_EBR_Lb80 O01.........ccccceviviiiiiiiieiece e 88
Figura 4.58 — Curva Bond - Slip tedrica e pratica W_EBR_Lb65_01.........ccccoceiviiviniiiicieeieens 88
Figura 4.59 — Curva Bond - Slip tedrica e pratica W_EBR_Lb65 02..........ccccceeivviviiviiieieceeie e 88
Figura 4.60 — a) Curva Bond — Slip tedrica e pontos chave; b) Provete tipo. ...........cccocvivvviiiniineninns 89

Figura 4.61 — a) Extens6es, b) Deslizamento no FRP e ¢) Tensbes de Aderéncia na interface ao longo

do comprimento colado de 280 MIM. ........oooiiiieiie e ees 90

Figura 4.62 — a) Extens6es, b) Deslizamento no FRP e c) Tensfes de Aderéncia na interface ao longo

do comprimento colado de 230 MIM. ......ceiiiiiieieie et eres 91

Xl



Figura 4.63 — a) Extens6es, b) Deslizamento no FRP e ¢) Tens6es de Aderéncia na interface ao longo

do comprimento colado de 155 MIM. .....ociiiiiiei e ees 93

Figura 4.64 — a) Extenses, b) Deslizamento no FRP e ¢) Tensdes de Aderéncia na interface ao longo

do comprimento colado de 125 MIM. .....ccoviiiiiioicie e rs 94
Figura 4.65 — Curva Bond — Slip tedrica e pontos Chave. ..........ccocoiiiiiiienne e 95

Figura 4.66 — a) Extenses, b) Deslizamento no FRP e ¢) Tensdes de Aderéncia na interface ao longo

do comprimento colado de 105 MIM. .....ociiiiiieiieee et eees 96

Figura 4.67 — a) Extenses, b) Deslizamento no FRP e ¢) Tensdes de Aderéncia na interface ao longo

do comprimento colado de 80 MM .......cciiiiiiiec e e rs 97

Figura 4.68 — a) Extens0es, b) Deslizamento no FRP e c) TensGes de Aderéncia na interface ao longo

do comprimento olado de 65 MIM. ......oiviiiiiii s 98
Figura 5.1 — Exemplo de um pavimento de Madeira. ..........ccccevveiiiiieiiiieeie e 100
Figura 5.2 —a) Vigas em obra; b) Preenchimento dos nés; c) e d) Pregagem das tabuas. .................. 101
Figura 5.3 - Esquema de viga reforgada através da técnica EBR...........ccccocvviviiciciiice e 102
Figura 5.4 — Viga a ser alisada com recurso a lixadeira mecénica e aspeto ap6s alisamento. ............ 102
Figura 5.5 — Alcado do ensaio com a técnica EBR. ..........ccocooiiiiiniiicicre e 103

Figura 5.6 — a) CFRP cortado; b) Colocagdo da Resina; ¢) Colocacdo dos grampos para aderéncia do

R P . bbbt h e h e shE et E b e b e b e e ar e e e nn e e re e nre e e 104
Figura 5.7 — Aspeto final da viga reforgcada através de EBR. ..........c.cccooeiiiiiiniiicinncceeees 104
Figura 5.8 - Esquema de viga reforgada através da técnica EBRA. ... 105
Figura 5.9 — Angulos (em graus) e comprimentos (em metros) zona amarrada.................cc.oeeeeeenne. 106
Figura 5.10 — Pormenor angulo de entrada do CFRP..........cccciiiiiieiecece e 106
Figura 5.11 — Perfuracdo da viga com broca de Madeira. ...........ccceovriiereneneneesesese e 106
Figura 5.12 — Introducao da resina N0 OFfiCIO. ......c.ccviiiiriiieeieiees e 107
Figura 5.13 — Alcado do ensaio de EBRAL. ........cooiiiiiiiie et 107
Figura 5.14 — Aspeto final da técnica EBRAL. .........ccoiiiiiiiie e 108
Figura 5.15 — ESQUEMA 08 ENSAI0. .....iiviiuiiiiiiiieite e cie e ete et ste ettt reste s eesbeere e besbeesnesbesneesresteenbesreas 108
Figura 5.16 — PreparaGao d0S @P0I0S. ........eivereieririiriisiesieste ettt sttt st sb e ne e 109

Figura 5.17 — a) Esquema de Ensaio (Superior); b) Célula de Carga; c) Cilindro Hidraulico; d) Rotula

criada; €) Ap0oios Perfis MELANICOS. .......cceiveieieieice e 110
Figura 5.18 — a) TML-DP-500E. b) TML-CDP100 € TML-CDP50......c.ccceeoveiiiriiiieiiieiie e siesie i 111
Figura 5.19 — Posicionamento € numeragao dos LVDT’S......ccccceiiiiiiiiinineieceees e 112
Figura 5.20 — Vista dos transdutores D1 @ D7........ccccuiiiiriiiiiiiiieese e 112



Figura 5.21 — Vista dos transdutores D8 @ D14...........ccooiiiiiiiiiiiiiiese e 113

Figura 5.22 — Posicionamento do D15, ........ccvoiiiiiic et 113
Figura 5.23 — Exemplo geral das placas de acrilico (imagem ap0s ensaio). ..........cccveevrvererererierennen. 114
Figura 5.24 — Numeracao extensdmetros para 0 ensaio com a técnica EBR. ............ccccoevevviveiienne 114
Figura 5.25 - Numeragdo extensdmetros para 0 ensaio com a técnica EBRA. ...........ccccoceovenncnnne. 115
Figura 5.26 — Colocacdo dos extensémetros no ensaio com a técnica EBR. ..........ccccceviiiiienne 115
Figura 5.27 — Posicionamento para colocagdo dos eXtenSOMELr0S. ........cevveveeeeriesieeiiesesiee e seenie e 115
Figura 5.28 — Posicionamento do extensdmetro e respetiva Colagem. ..........ccoeevrerirerineienenneneneens 116
Figura 5.29 — Pormenor do spray isolante e aspeto final............cccocevviieeii i 116
Figura 5.30 — CEIUIA 08 CAIQA. .....cueviieiiiiieiiteee ettt 117
Figura 5.31 — Gréfico Forga vs. Deslocamento da viga V1 do pavimento PML1. ..........ccccocvviveniennnn. 118
Figura 5.32 — Gréfico Forga vs. Deslocamento da viga V4 do pavimento PM2. ..........cccccovenvrienne. 118
Figura 5.33 — Gréfico Forga vs. Deslocamento da viga V6 do pavimento PM3.............cccocoivveniennn. 119
Figura 5.34 — Deformada da Viga V1 (PML)......ccoooiiiiiiiieieieeeese e 120
Figura 5.35 — Deformada da viga V2 (PML).......cocoiiiiicii sttt 121
Figura 5.36 — Deformada da viga V3 (PM2).......ccociiiiicie et 121
Figura 5.37 — Deformada da Viga V4 (PM2)........ociiiiiiiieieieeees st 122
Figura 5.38 — Deformada da viga V5 (PM3)......ccov ittt 122
Figura 5.39 — Deformada da viga V6 (PM3)......cooiiiiiiiiiieieie e 123
Figura 5.40 - Extensdes Na Viga V3 (PM2). ..ottt sttt st sre e 124
Figura 5.41— Extensdes Na Viga V5 (PIM3). ..ottt 125
Figura 5.42 — Gréfico Forga vs. Extensdo a meio vao da viga V3 (PM2)......ccccceveeiiiiieneienesene, 125
Figura 5.43 — Gréfico Forga vs. Extensdo a meio véo das vigas V5 e V6 (PM3). ......ccccevvennienne. 126
Figura 5.44 — Grafico da Tensdo de aderéncia vs. Desenvolvimento da viga V3 (PM2).................... 127
Figura 5.45 — Grafico da Tensédo de aderéncia vs. Desenvolvimento da viga V5 (PM3).................... 127
Figura 5.46 — Pormenor da rotura da viga V1 (PML).......ccccoiiiiiiiiiiincseneeeee e 128
Figura 5.47 — RotUra da Viga V4 (PM2)......coi ottt ettt nae e 129
Figura 5.48 a) Rotura da viga V6 (PM3); b) Rotura do Laminado na extremidade.............c.cccceevenee. 129
Figura 5.49 — Gréfico Forca vs, Deslocamento dos pavimentos @ Meio-VaO. ........cccccverveereenereereenenn. 130
Figura 5.50 — Deformada das Vigas V1 € V4. ...t 132
Figura 5.51 — Deformada das Vigas V1 € V6. ......coco ittt 132
Figura 5.52 — Deformada das Vigas V4 € V6. ........cccuiiiiriiiiiieieise st 133

XV



Figura 5.53 — Deformada das Vigas V2 € V3. ...ttt s 134

Figura 5.54 — Deformada das VIgas V2 € V5. ...ttt s 135
Figura 5.55 — Deformada das Vigas V3 € V5. ... 135
Figura 5.56 — Extensdo no laminado para as vVigas V3 € V5. ... 137
Figura 5.57 — Grafico Forga vs. extensdo a meio vao das vigas V3, V5 e V6. ......cccccceeviircincnne, 138
Figura 5.58 — Tensdo de aderéncia nos pavimentos PM2 e PM3...........cccccvveieii i 139
Figura 5.59 — Distribuicdo das tens@es de aderéncia no betdo [13]. ....cccceveviieieiiviiciccece e 140
Figura 5.60 — Comportamento da madeira adotado. ...........c.eeerveieirininese e 141
Figura 5.61 — PAVIMENTO TIPO. ....ccveieiieciciie ittt sttt te et et s e e e e be e e e sreereenresne s 141
Figura 5.62 — a) Seccdo original; b) Seccdo homogeneizada. ...........cccoovviiiiiiiiciiic e 143
Figura 5.63 — Extensdo maxima tedrica de tragdo € de COMPIreSSA0. ........cevvrververeeererinerienieseeseeneans 143
Figura 5.64 — Diagrama da extensdo a tracdo e a compressdo da madeira..........ccoceovrervrererennenennen. 144

XV






Indice de tabelas

Tabela 2.1 — Caracteristicas do Pinho Bravo e da Casquinha. ...........cccoveieiniiineiinee e 9
Tabela 2.2 — Propriedades mecanicas de algumas €SPECIES. .......cccveveiiiierieie e 23
Tabela 2.3 — Propriedades dos materiais a tracdo em relacdo ao peso especifico. ........ccevvvvvivernennnn, 25
Tabela 2.4 — Propriedades das resinas ePOXIAICAS. ........covvuerveerieirieireieee e 28
Tabela 2.5 — Propriedades mecanicas dos VArios FRP. ... 31
Tabela 2.6 — Dados gerais dos ensaios realizados por Dias et al.. ..........ccoovviireieiiiiinseee 36
Tabela 2.7 — Resultados dos ensaios de Dias €t al.. ..........cccccvriiiiiiiiiiiii e 37
Tabela 2.8 — Resultados realizados por JOhNSSON et al.. ........ccooieiiiiiiiii 37
Tabela 2.9 — Resultados apresentados por JOhNSSON €t al.. .........cccceveiiiieiiiiie e 38
Tabela 2.10 — Resultados dos ensaios de Borri €t al.. ... 38
Tabela 2.11 — Valores de c1 e c2 propostos por Juvandes € Barbosa. ...........ccccevvveeievecienese e, 41
Tabela 2.12 — Valores dos ensaios de Juvandes € Barbosa. ...........ccccovvviiiiiiiiiiiiisecs 42
Tabela 2.13 — Resultados dos ensaios Pull-Off de Juvandes e Barbosa. ..o 45
Tabela 3.1 — Valores de tenséo dos ensaios PUll-Off............ccoriiiiiiiii s 55
Tabela 3.2 — Valores médios para propriedades da madeira das fichas LNEC M1a M9................... 56
Tabela 3.3 — Ficha M1 do LNEC, relagdo com a norma EN 338...........cccoovininineiiininise e 56
Tabela 3.4 — Quadro da norma EN 338 para madeiras reSin0Sas. ........ccccvevvereieeseseeneseeeesreseenesneans 57
Tabela 4.1 — Designacao dos ensaios realizados. ..........cccvieiirieiieiieieisi s 68
Tabela 4.2 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios com a técnica EBR. ............cccccooviiiiicincinn 70
Tabela 4.3 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios com a técnica NSM. ... 80
Tabela 4.4 — Valores de forca maxima e deslizamento UItIMO. ...........ccocvevviiiiieiecccece e 84
Tabela 4.5 — Valores de c2 propostos por Juvandes € Barbosa..........ccccocveveieiiicieiicic e, 84
Tabela 5.1 — Caracteristicas das vigas de cada pavimento de madeira. .........ccccceeveevveveiieevesesinesnene 100
Tabela 5.2 - Caracteristicas das vigas de cada CONJUNEO. .........ccoeueiriririiininiieese e 117
Tabela 5.3 — Resumo gréficos forga vs. desSIoCamENtO. .........ccovveieieieiiiee e 119
Tabela 5.4 — Resumo das flechas @ MEI0 VD ........cvviiiiiiiiiieeees e 120
Tabela 5.5 — Resumo extensdes no laminado até rotura do CONJUNEO. ........ccocerververieieieesiee e 124
Tabela 5.6 — Valores dos deslocamentos das Vigas COM FOTUNA. ..........cvrvrererierierieinisesesie e 133
Tabela 5.7 — Valores das deformag0es das Vigas SEm FOTUIA. ..........ccueerirerenierierieiecse e 136

XVII



Tabela 5.8 — Extenses @ meio VA0 NOS [aMINAUOS. .......vvvevereeiiieeteeiieee e e ettt e e e e s e e er e e e e e s e enneees 138

Tabela 5.9 — CaracteriStiCas d0S MATETTANS. ......icvveeeeierereeiierreeesierreeesserreeesserreeessereeessereeesssseeesssrseeessns 141

XVIII



Simbologia

Notagdes escalares latinas

dr

Es
Efm
Eptm

ffm
Fmax

fptm

Lo
Lerr
M

M,

P

PE
RT
Smax
Sult
sui(deflet.)
Sult_ext
Tg

Vaparente

Base do provete

Densidade

Deslocamento

Deslocamento de rotura

Maodulo de elasticidade

Maodulo de elasticidade do FRP
Maodulo de elasticidade médio do FRP
Madulo de elasticidade médio da resina
Forca

Tensdo de rotura média do FRP
Forca maxima

Tens&o de rotura média da resina
Forca de rotura

Altura do provete

Comprimento

Comprimento colado
Comprimento de ligacéo efetivo
Momento

Momento de rotura

Peso

Peso especifico

Resisténcia a tracéo
Deslizamento méaximo

Deslizamento Gltimo

Deslizamento ultimo obtido pelos transdutores de deslizamento

Deslocamento Gltimo do extensémetro
Temperatura de transicao vitrea

Volume da madeira

XIX



NotacOes escalares gregas

€ - Extensédo
Erup - Extenséo de rotura
Eptm - Extensdo de rotura média da resina
€fm - Extensdo de rotura média do FRP
T - Tenséo
Tmax - Tensdo de aderéncia maxima
8 - Deslocamento
€max - Extensdo méxima
A - Percentagem de aumento
Orup - Tensdo de rotura

Abreviaturas

AFRP - Aramid Fiber Reinforced Polymer

CFRP - Carbon Fiber Reinforced Polymer

DEC - Departamento de Engenharia Civil

EBR - Externally Bonded Reinforcement

EBRA - Externally Bonded Reinforcement Anchorage
FCT - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

FRP - Fiber Reinforced Polymer

GFRP - Glass Fiber Reinforced Polymer

LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil
LVDT - Transdutor de deslocamento

MLC - Madeira Lamelada Colada

NSM - Near Surface Mounted Reinforcement
PSF - Ponto de saturacédo das fibras

UNL - Universidade Nova de Lishoa

XX



Capitulo 1

Introducao

1.1. Considerac0es gerais

Caracteristicas como a trabalhabilidade, leveza e resisténcia mecénica associadas a beleza que confere
as construcdes contribuiram para que a madeira assumisse um papel importante na construcéo desde os
primordios da humanidade e ainda hoje evidenciado um pouco por todo 0 mundo. Contudo, apesar de
todas as caracteristicas positivas também apresenta algumas limitagGes, sobretudo relacionadas com a
dimensdo das pecas (consoante o tamanho da arvore) e com os defeitos que apresenta em muitos casos,

de onde se destacam o0s nés e as bolsas de resina.

Com a evolugdo das técnicas construtivas e 0 surgimento de novos materiais, como o betdo e alguns
derivados da madeira, de onde se destaca a madeira lamelada colada, foi possivel colmatar algumas das
limitacGes da madeira macica, levando a que esta perdesse alguma da sua preponderancia na construcéo.
Ainda assim é possivel encontrar um numero consideravel de estruturas em madeira macica, tanto em
Portugal como em diversos locais no mundo e em muitos casos a evidenciarem graves problemas de

degradagéo.

Neste sentido, a reabilitacdo de estruturas de madeira € uma necessidade inevitavel. Existem varias
técnicas de reabilitacdo disponiveis, mas ainda existe a necessidade de aprofundar o estudo nesta area.
Uma solucdo para a reabilitacdo de estruturas de madeira antigas pode passar pela substitui¢do das vigas
por madeira lamelada colada, contudo é uma solugdo que torna as obras dispendiosas. Outra solugdo
pode passar pela utilizagdo conjunta de madeira e de outros materiais. Para tal, tera de se escolher o
material e técnica de refor¢o consoante as caracteristicas a melhorar. Contudo, quando as estruturas sao
antigas e em alguns casos com grande relevo histérico, a componente estética assume uma grande

importancia, pelo que a substituicdo dos materiais muitas vezes ndo é uma opcao. Nestes casos a

1
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aplicacéo de técnicas de reforgo inovadoras, bem estudadas e consolidadas assume ainda um caracter

mais importante.

A investigacdo no campo do reforco de estruturas de madeira comegou a ganhar maior importancia a
partir do inicio do século XX. Inicialmente comegou-se por utilizar o aco (em forma de chapas ou
vardes) por ser um material com um mddulo de elasticidade e tenséo de cedéncia bastante mais elevados
que a madeira. No entanto o aco quando aplicado a superficie e em contacto com o ar torna-se bastante

suscetivel a corrosao, para além de nédo ser usualmente uma solucéo estética bem aceite.

Mais recentemente, na década de 1980, comecaram-se a utilizar-se materiais compositos no reforco de
estruturas. Estes sdo constituidos por fibras incorporadas numa matriz polimérica e sdo designados por
materiais compositos de matriz polimérica reforcada com fibras - FRP (Fiber Reinforced Polymers).
Estes materiais possuem um importante conjunto de caracteristicas que contribuem para a sua utilizagao,
de onde se destaca o elevado mddulo de elasticidade, elevada tensdo de cedéncia, leveza, flexibilidade,
resisténcia a corrosdo e contribui¢do para a manutengdo do aspeto original. Contudo apresentam uma

rotura fragil, o que pode ser um inconveniente a sua utilizag&o.

Esta técnica tem sido muito utilizada sobretudo em estruturas de betéo, principalmente no reforco de
vigas sujeitas a flexdo e corte. Contudo, tém-se observado descolamentos prematuros do compésito nas
zonas fendilhadas e nas extremidades, como se mostra na Figura 1.1 [16].

No que se refere a madeira a utilizacdo de FRP ainda tem um historico curto, e apesar de se utilizarem
ligacOes por colagem com recurso a resinas epoxidicas, o0 conhecimento do comportamento das ligagoes

ainda ndo esta suficientemente aprofundado.

||

: F
Descolagem na Descolagem na
zona de apoio zona fendilhada

Figura 1.1 — Zonas com maior probabilidade de descolagem do FRP [16].



Capitulo 1 - Introducéo

1.2. Objetivos da dissertacao

Estudos cientificos recentes provam a eficacia da utilizagdo dos compdsitos reforcados com fibras (FRP)
em Varios tipos de materiais e estruturas. No entanto, nota-se que em Varias técnicas de colagem com
este material ndo se consegue atingir a eficacia maxima dos laminados de FRP devido a roturas

prematuras.

Neste sentido, no presente trabalho pretende-se aumentar o conhecimento acerca das ligagdes entre
compdsitos e madeira macicga e testar a eficiéncia desta técnica quando aplicada a pavimentos de
madeira. Para isso procedeu-se a realizacdo de ensaios de corte simples em provetes de madeira
reforcada com compositos de FRP de modo a estudar a ligagdo FRP/madeira e a ensaios de flexdo a
escala real com recurso a pavimentos de madeira provenientes de um edificio do século XIX e
posteriormente reforgados.

Nos ensaios de corte simples pretendeu-se estudar duas técnicas de reforco distintas - EBR (Externally
Bonded Reinforcement) e NSM (Near Surface Mounted) (descritas no Capitulo 4). Testaram-se varios
comprimentos de colagem entre a fibra e a madeira com o intuito de verificar a sua influéncia no tipo

de rotura.

No sentido de avaliar o desempenho de diversas técnicas de reforco de pavimentos de madeira,
realizaram-se ensaios de flexdo com duas técnicas de reforco, a EBR (Externally Bonded Reinforcement)
e uma nova técnica de reforco em desenvolvimento no Departamento de Engenharia Civil da Faculdade

de Ciéncias e Tecnologia (descrita no Capitulo 5).
De forma mais detalhada, o presente trabalho foi orientado pelos seguintes objetivos:

a) [Fazer uma pesquisa bibliografica sobre a madeira, o FRP e a ligacdo entre ambos;

b) Conceber um programa experimental para 0s ensaios de corte simples e para os ensaios de
flex&o;

c) Caracterizar todos 0s materiais necessarios aos ensaios através de ensaios laboratoriais;

d) Preparar, instrumentar e realizar os ensaios de corte simples;

e) Analisar os resultados obtidos nos ensaios de corte simples e retirar as devidas conclusoes;

f) Preparar, instrumentar e realizar os ensaios de flexao;

g) Analisar os dados obtidos nos ensaios de flex&o e retirar as devidas conclusoes.



Reforco de Elementos Estruturais de Madeira com Materiais Compdsitos de Matriz Polimérica

1.3. Estrutura da dissertacéao

A presente dissertacao esta dividida em seis capitulos, incluindo o capitulo introdutério e as conclus@es.

No Capitulo 1 é feita uma introducao a tematica da dissertacéo e sdo expostos 0s objetivos e a estrutura

da mesma.

No Capitulo 2 sdo apresentadas informacdes sobres os materiais utilizados na componente experimental
da presente dissertacdo. Sdo também apresentadas informacdes sobre as técnicas de reforco EBR e NSM.
Apresenta-se também o comportamento da interface entre os compositos de FRP e a Madeira.

No Capitulo 3 é apresentado o programa experimental e é feita a devida caracterizagdo dos materiais

utilizados nos ensaios experimentais.

O Capitulo 4 diz respeito aos ensaios de corte simples, onde se apresenta a preparacao dos provetes, a
configuragdo experimental, o procedimento do ensaio e a instrumentacdo utilizada. Ainda neste capitulo,

sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios.

O Capitulo 5 refere-se aos ensaios de flex&o, onde se apresenta a preparagdo dos pavimentos de madeira,
a configuracdo, os procedimentos e a instrumentacdo dos ensaios. S&o ainda apresentados e analisados

todos os resultados obtidos nestes ensaios.

No Capitulo 6 sdo expostas as principais conclusfes que podem ser retiradas da presente dissertacdo e

sdo tecidas algumas recomendacdes.



Capitulo 2

Reviséo Bibliografica

2.1. Consideracdes gerais

Neste capitulo pretende-se fazer um levantamento geral do estado do conhecimento acerca dos temas
em estudo, nomeadamente com a descri¢do dos materiais utilizados — madeira, compoésitos com fibras
de carbono (CFRP) e resina de ligacdo — e o levantamento de técnicas de ligagdo, a contribuicédo do tipo
de preparacdo utilizado na superficie da madeira, a influéncia do comprimento de colagem e os tipos de
ensaio correntemente utilizados para estudar a eficacia da ligacao e os modos de rotura.

A presenca de pavimentos de madeira constituidos por vigas e soalho é bastante comum um pouco por
todo o0 mundo, principalmente em edificios antigos que por vezes apresentam grande valor patrimonial.
Contudo, com o passar dos anos e a auséncia da conservacao exigida a este tipo de estrutura, os sinais
de degradagdo tornam-se visiveis, o que evidencia a necessidade de a¢des de manutencao, conservacéo
ou reabilitacdo. De entre um importante conjunto de anomalias, destacam-se o envelhecimento da
estrutura, a exposicéo a cargas ndo previstas, ataques de insetos e deficiéncias que remontam a fase de
execucdo ou ainda anomalias relacionadas com a presenca excessiva de humidade ou com a fluéncia da
madeira. Atualmente a intervencédo ao nivel destes pavimentos pode ser realizada pela substitui¢éo total

das vigas e do soalho ou pela manutencg&o da estrutura recorrendo a técnicas de reforco.

De acordo com Appleton [2] até meados do século XX as vigas de madeira eram essencialmente de
castanheiro, carvalho, casquinha ou pitespaine. Atualmente o pinho e o eucalipto sdo as espécies mais
utilizadas. De forma geral a escolha do tipo de madeira estava mais relacionada com a proximidade de

determinada espécie do que com outro fator, como a resisténcia mecanica.

Os pavimentos de madeira sdo geralmente compostos por vigas de madeira paralelas entre si,
distanciadas de 30 cm a 60 cm e apoiadas nas paredes e pelo soalho colocado perpendicularmente a
5
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estas vigas. A sec¢do das vigas varia em funcao do véo e das cargas a suportar. O soalho €é constituido
por pranchas de madeira com uma espessura de 1 cm a 3 cm, e uma largura entre de 10 cma 20 cme
um comprimento variavel. Para vaos a partir dos 4 metros € comum recorrer a pe¢as de madeira

colocadas perpendicularmente as vigas principais de modo a prevenir 0 empeno das mesmas — tarugos.

2.2. Materiais

2.2.1. Madeira

A madeira é usada como material estrutural desde a antiguidade até aos dias de hoje. Atualmente assume
grande importancia, principalmente nos paises do Norte da Europa, como a Suécia e Finlandia. E um
material com aptiddo para varias areas, utilizado para varios tipos de estruturas, desde pontes,
habitacOes, catedrais ou barcos, e com varios tipos de fungdo, como em vigas, colunas (pilares) ou

trelicas (habitualmente de cobertura).

E possivel encontrar algumas estruturas construidas em madeira ou com recurso a produtos derivados
com grande mediatismo, de onde se destaca o Metrapol Parasol em Sevilha (Espanha), o Centre
Pompidou em Metz (Franga), as igrejas de Kizhi na Russia ou o Pavilhdo Atlantico (atual Meo Arena)
em Portugal.

O Metropol Parasol (Figura 2.1a) é a maior estrutura de madeira do Mundo com cerca de 11 mil metros
quadrados, localizado em Sevilha (Espanha) e que abriga um museu arqueolégico, um mercado de

agricultores, uma praca elevada, bares e restaurantes no subsolo e um terragco panoramico no topo.

O Centre Pompidou (Figura 2.1b), localizado em Metz (Franga) utilizou cerca de 16 quilometros de
madeira lamelada colada entrecruzada de modo a formar uma malha hexagonal. A construgdo serve de

sede a um museu, um auditorio, um restaurante e uma livraria.

As igrejas de Kizhi (Figura 2.1c), localizadas numa ilha russa que lhes confere 0 nome, erguem-se a
partir de toros de pinheiros colocados na horizontal, cortados e encaixadas, garantindo a sua construgdo

e resisténcia mecénica necessaria sem a utilizacéo de pregos ou parafusos nas ligagoes.

Em Portugal, o Pavilhdo Atlantico construido com o intuito de integrar a exposi¢do mundial de 1998
(Expo 98) em Lisboa aparece como um dos principais icones do pais neste tipo de construgdo (Figura
2.2).
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bl .
Figura 2.2 — Pavilhdo Atlantico, Lishoa [23].

E possivel justificar a utilizagdo da madeira desde hé vérios séculos com a sua capacidade para suportar
tensbes de compressdo e tragdo de forma eficaz e por apresentar um bom comportamento quando sujeita
a esforcos de flexdo. Para além das vantagens estruturais ja enumeradas, destaca-se também o facto de
ser um material eco-sustentavel, facilmente manobravel, ter uma boa relagdo resisténcia/ massa

especifica, um baixo custo e existir em abundancia na natureza.

Apesar das vantagens referidas, a madeira também apresenta algumas desvantagens, destacando-se a
sua heterogeneidade, a presenca de defeitos (nds e bolsas de resina, por exemplo), a baixa resisténcia ao

fogo, a composicgdo anisotropica e a sua suscetibilidade a ataques de insetos e fungos.
2.2.1.1 Tipos de Madeira e Derivados

Se inicialmente a madeira era utilizada apenas na sua forma natural, apenas com alguns tratamentos ao
nivel da secc¢do, atualmente existem inimeros produtos derivados da madeira no mercado e que visam

colmatar algumas das limitacGes da matéria-prima natural.

E possivel dividir a madeira macica em dois grandes grupos: a madeira dura e a madeira macia. A

madeira dura provém das espécies gimnospérmicas, ou madeira de coniferas (usualmente chamadas de
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resinosas), como por exemplo o pinho. A madeira macia provém de espécies angiospérmicas, ou

dicotileddneas (usualmente chamadas de folhosas), como por exemplo o carvalho.

Em Portugal destaca-se a utilizacdo do pinho bravo (Pinus pinaster), do pinheiro casquinha (Pinus
sylvestris), do cedro (Cedrus atlantica), do carvalho portugués (Quercus fagines), do castanho Bravo
(Castanea sativa) e do eucalipto comum (Eucalyptus globulus) [50].

O Pinho Bravo, da familia das resinosas, esta presente em todo o Pais, destacando-se por exemplo a sua
utilizacdo na regido da Madeira, onde ocupa cerca de 70 % da &rea plantada. Apresenta como principais
desvantagens o elevado numero de nos, a elevada massa volumica e a pequena flexibilidade. Tem como

vantagens o facto de ser econdmica e muito macia [50].

O Pinheiro Casquinha, da familia das resinosas, encontra-se principalmente na zona do Gerés, na Serra
da Estrela e na Serra da Lousa. E uma arvore de porte mediano e crescimento rapido, caracterizada pela
sua elevada elasticidade e durabilidade, qualidades que Ihe conferem o estatuto de ser uma das espécies
mais utilizadas na construcéo civil. O Pinheiro Casquinha pode ser Scots pine ou Redwood, em que a
Redwood (utilizada nesta dissertacdo), pode atingir alturas a rondar os 40 metros. Apresenta
caracteristicas fisico-mecénicas semelhantes as do Pinho bravo e da Casquinha Scots pine, como se pode

ver na Tabela 2.1. Como desvantagem, destaca-se a grande suscetibilidade a ataques fungicos [38].

O Cedro, da familia das resinosas, atinge maior representacdo na mata do Bugaco. Pode atingir até 20
ou 30 metros de altura, alheando um crescimento rapido a boas propriedades de resisténcia mecanica e

boa trabalhabilidade. Tal como o Pinheiro Casquinha também é bastante usado na construcao civil.

O Carvalho Portugués, da familia das folhosas, apresenta maior representatividade na regido centro e
sul. E uma madeira muito usada na construg&o naval e carpintaria e, quando usada na construcao civil,
normalmente assume a funcdo de viga. Apresenta vantagens tais como a sua longevidade (a volta de
300 anos) e boa resisténcia a imersao. Como principais desvantagens destacam-se 0 seu crescimento

lento e o facto de usualmente ndo ultrapassar os 20 metros de altura.

O Castanho Bravo ou Castanheiro Bravo, da familia das folhosas, estd presente principalmente nos
distritos de Vila Pouca de Aguiar e Valpagos. Apresenta alguns pontos fracos, de onde se destaca a
grande probabilidade de fendilhacéo interna. No campo das vantagens, destaca-se o facto de ser uma

madeira branda e de fécil serragem.

O Eucalipto Comum, da familia das folhosas, e encontra-se principalmente nas zonas a Norte do Rio
Tejo. Tem a vantagem de ser uma espécie com crescimento rapido, podendo atingir alturas a rondar os

60 metros. A sua fraca trabalhabilidade assume-se como a principal desvantagem.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas do Pinho Bravo e da Casquinha [38].

. .. Valores médios das propriedades mecénicas a 12% de
PUEIEERES TEeEe humidade relativa (N/mm?)
Tensao Tensio
. Mddulo de de Tensdo de | Tensdo de
L Coeficiente .. de
Espécie Massa ~_ | elasticidade = rotura = rotura por | rotura por
..~ deretracdo « « x rotura
volimica volumétrica | PO" flexdo . por compressdo tracdo or
(kg/m?) . estatica. = flexdo axial.  transversal. P
(%) " corte.
Emio  estatica  fco120 Ft.00m129% f
f v,12%
m,12%
Pinho bravo 530 -
(Pinus pinaster, 0,60 13800 98 54 3,0 10,0
; 600
Ait.)
Casquinha (Pinus
sylvestris, L.) 400 0,29 9250 69 42 1,7 15
Redwood
Casquinha (Pinus
sylvestris, L.) 530 0,53 11760 98 54 2,9 9,8
Scots pine

i

——— -

Figura 2.3 — Vigas de madeira macica [37].

Tal como foi dito inicialmente, com a evolucdo das técnicas de fabricagdo surgiram varios materiais
derivados com o objetivo de colmatar os principais defeitos da madeira macica. Presenciou-se uma
grande evolucéo, sendo possivel obter pegas sem defeitos e com propriedades conhecidas, para além da
evolucgdo das técnicas de tratamento contra inseto e fungos e protecdo antifogo. Obtiveram-se também

algumas melhorias no que respeita a resposta a humidade e a trabalhabilidade.

Estes produtos distinguem-se por terem processos de fabrico certificados e controlados, algo que néo é
possivel no caso da madeira macica e permite tornar a construgdo mais fidvel, com a presencga de menos

incertezas associadas ao material.

Da vasta gama de produtos destacam-se os aglomerados de particulas, as placas de madeira de média

densidade (MDF), o contraplacado, e a madeira lamelada colada (Figura 2.4).
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a) b) c)
Figura 2.4 — a) Aglomerado de particulas de madeira; b) Contraplacado; ¢) Viga de madeira lamelada
colada [50].

2.2.1.2 Caracteristicas da madeira

As propriedades fisicas, mecéanicas e quimicas da madeira dependem de variados fatores, tais como a
espécie da arvore, o local e clima de onde provém e o tipo de solo onde a arvore cresceu por exemplo
[21].

A madeira é caracterizada como um material anisotrépico (diferentes caracteristicas consoante a
direcdo), muito devido a estrutura diferenciada apresentada pelo tecido lenhoso, como se observa na
Figura 2.5. Esta anisotropia pode ser simplificada designando o comportamento como transverso
isotropico, em que se pode dizer que a madeira tem propriedades iguais no plano xy (ou plano paralelo

as fibras), mas propriedades diferentes no plano z (ou plano perpendicular as fibras) [21].

A arvore é constituida por raiz, tronco e copa. A raiz caracteriza-se por ter como objetivo fixar a arvore
ao solo e dele retirar a seiva bruta (composta por 4gua com sais minerais dissolvidos). O tronco (ou
caule) tem vérias funces, sendo que se encarrega de sustentar a copa com as ramificagdes e conduzir a
seiva bruta até as folhas da copa e a seiva elaborada das mesmas até ao lenho em crescimento. A copa é
constituida pelos ramos, pelas folhas e pelos frutos, cada um com a sua funcéo. Nas folhas a seiva bruta

transforma-se em compostos organicos, denominados de seiva elaborada [21].

Radial

|- Tangencial
Longitudinal

Figura 2.5 — Direc¢Bes ou eixos da madeira [21].
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Do tronco € de onde se retira 0 material com interesse em aplica¢des de engenharia civil, sendo por isso

importante analisé-lo de forma mais detalhada, como se mostra na Figura 2.6.

1- casca

2 —ritidoma

A casca
3 - entrecasco

4 - cambio vascular

5 - borne

6 — cemne lenho

7 - medula

Figura 2.6 — Representagdo esquematica do tronco de uma éarvore [46].

Partindo do interior para o exterior, comega-se por encontrar o lenho. E do lenho que vém as pecas de
madeira usadas na engenharia civil, uma vez que ¢ a parte mais resistente da arvore. Este divide-se em
medula, cerne e borne, onde a medula é a parte mais interna da arvore e consequentemente do lenho,
sendo considerado como o nucleo do lenho. N&o tem qualquer resisténcia mecanica nem durabilidade e
é considerado como um defeito para pegas serradas usadas em engenharia. Segue-se 0 cerne que
comparativamente com o borne tem uma cor mais escura e é formado na sua totalidade por células
mortas. Este é um tecido morto que pelas suas caracteristicas pode-se dizer que € a parte mais resistente
do tronco. De seguida vem o borne, que tem uma cor mais clara e é totalmente composto por células
vivas e, embora tenha alguma resisténcia, a sua principal funcdo é a conducdo da seiva bruta desde a

raiz até a copa por capilaridade.

Como se Vvé na Figura 2.6 entre a casca e 0 lenho existe o cambio vascular que é uma fina camada de
seres vivos e é também onde se realiza a transformacédo dos aglcares e amidos em celulose e lenhina,
principais constituintes do tecido lenhoso. Essa transformacdo & de onde resultam os anéis de
crescimento. Estes anéis sdo o indicador da idade da arvore, sendo que no geral a arvore é composta por
2 anéis, um denominado de anel de primavera, que cresce na primavera e no verao, e outro denominado
de anel de outono, que cresce no outono e inverno. Por fim vem a casca, que se divide em entrecasco e
ritidoma. Ambos tém a funcdo de proteger o lenho e de conduzir a seiva elaborada desde as folhas até

ao lenho. Nenhuma destas € usada com funcéo estrutural em engenharia civil.

11
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Existem certos fatores que influenciam as caracteristicas, nomeadamente:

- Espécie

Como referido, existem variadas espécies botanicas de arvores, cada uma com a constituicdo quimica e
fisica diferente. Dai a importancia da sua identificagdo saber o comportamento fisico e mecénico tipico
das pecas estruturais.

- Localizacdo da peca

A proveniéncia da peca (cerne, borne ou copa) influéncia alguns fatores, de onde se destacam a

resisténcia mecanica e massa volumica.

- Massa volumica

Este também serd abordado mais detalhadamente de seguida, sendo que esta apresenta a relagéo entre a

concentracdo de material existente e resistente do tecido.
- Defeitos

Os defeitos na estrutura lenhosa podem ser nos, fendas, fibras (torcidas ou inclinadas) e a sua presenca
faz com que a madeira perca resisténcia, sendo que o tamanho a localizagdo e distribuicdo influenciam.

Sera abordado um pouco mais detalhadamente no préximo ponto.
2.2.1.3 Defeitos da madeira

Considera-se defeito da madeira todo o tipo de deficiéncia que esta possa ter, sendo provocada pela
génese da arvore ou agentes externos. Para além de reduzir o valor comercial [46], reduz também a

capacidade resistente da estrutura.

Tal como referido por André [1], “A madeira estrutural ideal é a que tem as fibras retas, sem nos, sem

fendas de secagem e com uma estrutura anatdomica homogénea”.
Existem varios tipos de defeitos ou singularidades, sendo os mais comuns [36]:

e NOs;

e Inclinacéo do fio;

e Descaio;
e Empenos;
e Fendas;

e Apodrecimento, bolores, ataque bi6tico;

12
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e Lenho de reagéo;
e Bolsas de resina;

e Medula e casca inclusa.
- Defeitos de secagem

Os defeitos de secagem podem ser evitados através de varios processos de secagem [49]. Estes aparecem

através da retracdo que é um fenémeno dado pela diminuicdo do teor em agua. Os mais comuns sdo:

- Fendas;

- Empenamentos.

As fendas ocorrem na presenga de elevadas tensdes na madeira, devido a uma contracéo diferencial da
madeira entre as zonas periféricas e interiores do lenho, o que induz esforgos de tragdo transversal e
provoca aberturas na madeira segundo planos radiais. Estas aberturas (ou fendas) levam a uma
diminuicdo da seccéo resistente Util e, no caso de esta ligar faces opostas da peg¢a ou se situar numa zona
de ligacéo, pode vir a ser bastante grave [18]. Na Figura 2.7 apresenta-se um exemplo de um pormenor

de uma fenda.

LR

Figura 2.7 — Pormenor de fenda [27].

Os empenos sdo uma distor¢do em relagdo ao pano da superficie de uma peca de madeira e podem ser
causados por fio torcido, lenho de reacéo, desigualdade de retragcdes e até técnicas de serragem e de
secagem mal conduzidas [36].

- Descaio

O descaio é o arredondamento de um canto da peca da madeira. Ocorre devido a cortes muito préximos
da curvatura do tronco e resultam numa reducdo da superficie resistente da madeira, ndo constituindo

risco grave para extensoes de descaio pequenas.

13
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- Defeitos de crescimento

Estes defeitos ocorrem durante a fase de crescimento da arvore e sdo impossiveis de evitar com
intervencgdes técnicas. Ocorrem geralmente devido a fenémenos biol6gicos. N6s, lenho de reacdo e
desvio da inclinacdo do fio sdo os mais comuns, casca inclusa e bolsas de resina também s&o defeitos

de crescimento.
- NGs

Dentro dos defeitos mais comuns, os nds apresentam algum destaque e influenciam a resposta da
madeira em funcéo do tipo de nd, da localiza¢do e dimensdo. Um no é a ligagdo de um ramo inserido no
tronco da arvore. Na Figura 2.8 mostra-se um exemplo de um nd. Segundo Franco [36], “Os nds
provocam desvios significativos no tecido lenhoso na zona vizinha onde se encontram, que por exemplo,
no caso de um esfor¢o de compresséo paralelo as fibras, fard com que a madeira se comporte com
instabilidade. Podem também afetar a resisténcia das pecas sujeitas a flexdo, além de dificultarem a sua
trabalhabilidade”.

Figura 2.8 — N& em viga de madeira serrada [8].

- Desvio da inclinagdo do fio

O fio da madeira traduz a disposic¢do relativa das fibras e a sua orientagdo [46]. O desvio da inclinagdo
do fio resulta de um desenvolvimento natural da &rvore ou de um plano de serragem néo paralelo ao fio

da madeira. Este tem mais influéncia na resisténcia a compressdo, como se pode ver na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Dependéncia das propriedades de resisténcia relativa em fun¢do do angulo do fio, na direcéo axial
da madeira [54].

- Lenho de reacédo

O lenho de reacédo ao crescimento da arvore num plano inclinado face ao eixo vertical, onde a propria

arvore tem a necessidade de desenvolver os lenhos de forma a compensar o esforgo que Ihe é submetido.

Como se vé na Figura 2.10 existem dois tipos de lenhos, o de compressdo que leva a criacao de fissuras

e o de tracdo, que torna a trabalhabilidade da madeira mais dificil.

Lenho de

COmpressao

Figura 2.10 — Posicao dos lenhos de compresséo e tragdo no tronco da arvore (adaptado de [54]).

- Bolsas de resina e casca inclusa

As bolsas de resina afetam a parte visual e mecéanica da madeira, sendo uma caracteristica das arvores

resinosas. Nas folhosas este fendmeno tem o nome de bolsa de goma, sendo que em ambos 0s casos se

trata de uma cavidade com resina no estado liquido ou sélido.

A casca inclusa manifesta-se através da presenca de casca no lenho e ocorre devido a um crescimento

irregular do fuste da arvore, contribuindo para o apodrecimento das pecas [36].
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- Defeitos de carécter abiotico ou provocado por agentes biol6gicos

De entre aqueles provocados por agentes bioldgicos, os mais comuns sdo os fungos, os insetos do ciclo
larvar e os insetos sociais, enquanto nos de natureza abidtico os mais comuns sdo o fogo e 0s agentes

atmosféricos [18].
- Fungos

Existem dois tipos de fungos, os cromogéneos e 0s de podriddo. Os cromogéneos aparecem em madeiras
com teor de agua superior a 25 % e, embora ataguem apenas superficialmente, sem alterar
significativamente a resisténcia mecénica, aumentam a permeabilidade e alteram a coloragdo para
azulado [18].

Os fungos de podriddo podem aparecer devido aos cromogéneos e bolores. Estes levam a uma
diminuicdo significativa da resisténcia da madeira e aparecem em madeiras com teor em agua superior
a 20 %. Afetam a resisténcia dindmica, estatica e a densidade, tornando a madeira bastante higroscépica.
Existem 3 grupos diferentes de podriddo, como é possivel verificar na Figura 2.11. A podridao castanha
¢ a mais gravosa e normalmente é identificada ja& huma fase tardia quando a madeira ja perdeu entre
10 % a 20 % da sua massa e cerca de 80% da resisténcia mecanica [8]. Ocorre principalmente em zonas

hamidas e mal ventiladas.

A podridao branda, que é a menos gravosa, ocorre em ambientes de elevada humidade. E originada por
um fungo com um processo de desenvolvimento lento, mas tal como o anterior s6 se torna visivel num

estado avancado, o que o torna perigoso.

Por fim, existe a podriddo branca, tipica das madeiras folhosas e que também leva a uma grande perda

de resisténcia mecanica.

Figura 2.11 — Podriddo Castanha, branca e branda, respetivamente [8].
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- Insetos de ciclo larvar

Existem varios tipos de insetos de ciclo larvar, como o caruncho, as tracas e o escaravelho da madeira,
como se mostra na Figura 2.12. Geralmente atacam a madeira seca, provocando grandes perdas de
resisténcia mecénica e formando galerias no interior do borne. Apo6s a entrada, o inseto passa pela
metamorfose, fazendo o ciclo larvar e criando depois um orificio de saida, o que facilita a identificacdo
destes ataques [18].

Figura 2.12 — Inseto caruncho, pormenor de ataque de traga e escaravelho da madeira, respetivamente [18].

- Insetos sociais

Os insetos sociais ou térmitas, atacam principalmente as madeiras himidas. Tal como os de ciclo larvar,
também formam galerias de entrada, mas mais interiores e ndo detetaveis a “olho nu”, o que o torna

bastante perigoso. A Figura 2.13 mostra um exemplo de um ataque de térmicas em madeira.

Figura 2.13 — Ataque de térmitas em madeira [8].
- Agentes atmosféricos

O mais gravoso ¢ a radiacdo solar (ultravioleta) que quando combinada com a agua da chuva provoca
uma lavagem da superficie tornando a madeira totalmente exposta ao sol. Outro agente é a alternancia
de ciclos humido/seco, que leva a que a madeira sofra variagdes volumétricas, formando tensdes,

curvaturas e empenamentos [18].
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2.2.1.4 Propriedades Fisicas
a) Densidade

A densidade varia de espécie para espécie, de arvore para arvore e até mesmo de peca para pega, pelo
que ndo é possivel utilizar um valor absoluto com total confianga. Esta propriedade é obtida pelo
quociente entre a massa e o volume da madeira, onde o volume € aparente, ndo contabilizando o volume

de vazios.

P
D=——— .1)

Vaparente
Para o célculo da densidade deve-se utilizar pecas com um teor de dgua de 12% [18].

A densidade pode ser entendida como o indice de compacidade das fibras da madeira, variando em

fung&o da maior ou menor quantidade de fibras por unidade de volume [50].

Num contexto geral pode-se dizer que a relacdo da densidade com a resisténcia mecénica e durabilidade
natural é quase linear, sendo por isso uma propriedade importante, apresentando-se sua relagéo na Figura
2.14.
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Figura 2.14 — Relagdo da resisténcia mecénica com a densidade: 1- flex@o estatica; 2- compressao axial; 3-
dureza (adaptado de [60]).
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b) Retratibilidade

Existem dois tipos de retratabilidade na madeira - linear e volumétrica. No geral a retratibilidade ocorre
com a alteracdo do teor em &gua que desencadeia variagdes dimensionais, desenvolvendo esforcos de

compressdo quando adsorve vapor de dgua e expande e esforcos de tragdo quando perde agua e retrai.

A retratibilidade volumétrica fornece a varia¢do volumétrica da madeira para um certo teor em agua. A
retratibilidade linear tem em conta 0 comportamento da madeira nas 3 direcdes (visto a madeira ser
anisotrdpica). Na dire¢do longitudinal a retratibilidade proporciona uma variacdo dimensional ha ordem
de 0,5%, enguanto nas outras direcoes (radial e tangencial), pode apresentar valores de 6% a 10%, o que

pode originar fendas ou torcdo [50]. Na Figura 2.15 podemos ver as curvas de retracdo consoante a
direcdo.
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¥ W/um.e'fn'ca / /—’.:"/_+
§/25 F— A
v 9
& 100 b /'/Q
E ' N /_/ 'fg’ 1 Tangencial (8,0)
§ 7st— % ! ———
¥ i ; > / 3
S ip / S
g 7 / KIK Radial (38)
'§ 25 J—r-—- ] D I
§ ZL N} 5
§ % Q 1 Axial (03)

o o 5 1”0 5 20 25’ 30 .;5 40

Humidade %

Figura 2.15 — Curvas de retragéo [21].

¢) Durabilidade

A durabilidade da madeira é uma caracteristica que varia de espécie para espécie, e dentro da mesma
espécie varia conforme a regido do tronco (mais interior - no cerne - ou mais exterior - no borne). E um

conceito diretamente ligado aos ataques bidticos, o que faz com que o borne seja mais facilmente
atacado.

A Norma Europeia EN 350 [31] aborda esta temética. Encontra-se dividida em duas partes: a primeira
apresenta 0os métodos de determinacdo de durabilidade da madeira macica nao tratada em relacdo ao
ataque de insetos ou fungos e apresenta uma classificacdo; a outra expde a durabilidade das espécies
mais importantes existentes na Europa [60].

Existem tratamentos que possibilitam o incremento da durabilidade da madeira, como a aplica¢éo de

produtos minerais hidrossoltveis (como sais de cobre ou cromio), ou éleos naturais e creosote.
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d) Teor de Agua

Aquando do abate de uma arvore, toda a sua seiva passa a existir sob a forma de agua e pode dividir-se
em trés tipos:

- Agua de constituicdo, que ndo pode ser removida sem que exista uma decomposi¢io quimica da
madeira; se esta for a Unica agua presente na peca de madeira, pode-se considerar seca [31].

- Agua de impregnacdo (ou embebigdo), que preenche os espagos entre as fibras e as células
lenhosas. Quando esta presente faz com que a madeira inche [50] e quando sai faz com que retraia,

aumentando a rigidez e resisténcia.

- Agua livre, € a que preenche o0s espagos vazios (vasos capilares), ndo provocando qualquer

alteragdo fisica ou mecénica na madeira.

Segundo Helena Cruz [22], apds o abate da arvore a madeira perde a sua agua livre. Quando esta sai
toda, mas a agua de impregnacéo se mantém, atinge-se o ponto de saturagéo das fibras (PSF), que é dado
para um teor de agua entre 28% a 30% na maioria das espécies. Quando o teor em agua desce do PSF a

madeira comega a perder a dgua de impregnacdo, comecando a sofrer alguma retracdo. Tem-se o

& &

Variagao aproximada de dimensoes (%)
4,9 8.6

exemplo do pinho na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Coeficientes de retracdo em termos relativos segundo as varias direcdes (valores para pinho bravo)
[22].

Segundo Sardinha [64], a madeira pode ser classificada em funcéo do teor de 4gua, como se pode ver

na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Relagdo da varia¢do dimensional com o teor em &gua [60].

Para comparacdo de resultados de propriedades fisicas e mecéanicas existe um teor de humidade
designado de normal e toma o valor de 12%.

e) Resisténcia ao Fogo

Apesar de um dos constituintes quimicos da madeira ser o carbono, o que a torna um material inflaméavel,
esta tem um bom comportamento ao fogo. Quando a madeira € exposta ao fogo, este faz com que uma
camada exterior carbonize e tome um efeito retardador do fogo, isolando termicamente a pecga de
madeira no interior. O fogo afeta a resisténcia da madeira ao reduzir a sec¢do Util. Na Figura 2.18 pode-
se ver o efeito do fogo em vigas metalicas e de madeira.

Figura 2.18 — Viga de madeira a segurar perfis metalicos depois de arder [50].
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Pode-se dizer que a resisténcia ao fogo da madeira é geralmente superior a de uma estrutura metalica,
sendo 0 agco um material muito utilizado para substituir a madeira em estruturas antigas [55]. Na Figura
2.19 vé-se a secgdo da madeira depois de arder.

D— seccéo original

- camada de carvdo

— madeira aquecida

| madeira intacta

L efeito de arredondamento

Figura 2.19 — Viga de madeira queimada [50].
f) Outras propriedades

Em termos acusticos, principalmente por ser leve, pode-se dizer que a madeira ndo é um bom isolante,
mas quando utilizada no revestimento de paredes melhora a distribuicdo das ondas sonoras, sendo um

bom material de absorcao e correcdo acustica [60].

Em termos térmicos, pode-se dizer que é um bom isolante térmico, devido a sua estrutura (volumes de

ar e celulose).
2.2.1.5 Propriedades Mecanicas

Para prever o comportamento da madeira a acdes exteriores, as tensfes internas que resultam da
deformacdo ou retracdo exige-se um estudo profundo das suas propriedades mecénicas. Durante o
processo de crescimento, a arvore desenvolve-se de modo a responder as solicitacGes a que € sujeita,
tais como o vento, que induz esforgos de flexdo e o seu peso proprio, que exige uma resposta a

compressao.

Como j& referido, a madeira é um material anisotrépico, logo as propriedades mecénicas desenvolvem-
se em duas dire¢des - perpendicular e paralela ao fio. Na Tabela 2.2 é possivel encontrar as propriedades

mecanicas de algumas das madeiras mais utilizadas.
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Tabela 2.2 — Propriedades mecanicas de algumas espécies [50].

Tracgdo Compressao Flexao estatica Dureza Resiliéncia
Espécies mn 2 I L MR® ME* Corte
N/mm? kN Jlem?
Pinheiro alvar 78 14 33 47 67 9,60 55 1,7 59
Carvalho 108 3,3 42 115 116 : 1156 @ 12,7 4,6 -
Castanheiro 132 - 49 - 75 8,82 78 3,1 5,6
Choupo 84 15 35 - 64 10,73 ¢ 7,6 1,9 -
Espruce europeu 84 15 30 41 60 9,10 5,3 15 49
Abeto branco 78 1,4 33 4,7 67 960 55 1,7 59
Larico Europeu 105 2,2 54 7.3 97 1353 | 8,8 3,4 59
Pinheiro negro 102 2,0 39 - 103 11,76 9,8 2,6 3,9
Salgueiro 83 2,4 26 3,4 53 980 6,7 1,6 6,9
Nogueira 98 3,5 71 118 144 1225 6,9 5,3 9,3

! Diregdo longitudinal — paralelo ao fio das fibras

2 Direcdo transversal — perpendicular ao fio das fibras
3 Médulo de Rotura

4 Médulo de Elasticidade

a) Direco paralela ao fio
Na direcdo do fio, ou seja, axial das pe¢as de madeira é possivel encontrar:
e  Compressdo paralela do fio:

Designa-se por compresséao paralela ao fio quando uma peca esta sujeita a esfor¢os na direcéo paralela
aos fios, como € o caso dos pilares, por exemplo. Para efetuar a caracterizagdo a compresséo paralela
utiliza-se a norma EN 408 [32], que embora ndo defina a geometria exata dos provetes, diz que a seccao
destes tem de ser quadrangular e ter um comprimento de 6 vezes o lado da seccdo. A norma EN 408
[32] define um tempo de 300 + 120 segundos até a rotura, enquanto a norma ASTM D 143 [3] determina
a velocidade de aplicacdo da carga que depende do comprimento da peca.

Em casos comuns a madeira comporta-se como um material elastico quando sujeita a compressao axial
até 75 % da carga maxima de rotura [60]. Pela Tabela 2.2 é possivel constatar que a resisténcia a
compressdo paralela é muito superior a perpendicular. Na Figura 2.20 é possivel observar alguns padrdes
de rotura por compressédo axial. Em Portugal, existe a norma NP 618 [58] para ensaios de compressdo

uniaxial.
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Padrdo de rotura por compressao  Descrigdo

(a) Quando o enrugamento das fibras ocorre num
plano paralelo aos topos e afastado destes —
esmagamento.

(b) Se um ou dois planos forem inclinados e por
vezes em direc¢des preferenciais (tangencial ou
radial) - fractura em cunha.

n - - 0
(c) Num plano em que o dngulo seja superior a 45" a
rotura por compressdo da origem ao corte da

(b]
\
M\ peca.

\ (d) Quando aparece uma fenda de separacéo entre
as fibras da madeira, diz-se que o provete esta
fendilhado.

\ (e) Compresséo e corte paralelas ao fio.

o

(f) Nos casos em que as fibras se dobram na
superficie de contacto, o padrdo de rotura que
ccorre denomina-se por enrolamento superficial
ou em escova.

Figura 2.20 — Padr@es de rotura por compressao axial [3].

e Tragéo:

A madeira responde de forma mais positiva quando sujeita a esforcos de tracdo paralelos as suas fibras,

tal como se pode confirmar com a andlise da Tabela 2.2, sendo por isso correntemente utilizada a flexao.

Na tragdo paralela as fibras, as contragdes aproximam as fibras, fortalecendo a sua coesdo e aderéncia,
0 que faz com que a madeira atinja uma resisténcia a tracao paralela ao fio cerca de 3 vezes superior a

resisténcia a compresséo paralela ao fio [60].

Para se avaliar a madeira a tragdo paralela existe a norma ASTM D 143 [3], que define as caracteristicas
do ensaio e do provete, conforme mostrado pela Figura 2.21. Por outro lado, a norma EN 408 [32] ndo
define especificamente o0s provetes para ensaio, mas diz que 0os mesmos devem ter a escala real (o que
em muitos casos inviabiliza a sua aplicagdo). Em Portugal, para ensaios de tracdo paralela as fibras
existe a norma NP 619 [59].
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| | |

m]
A T

Figura 2.21 — Esquema do provete de tracdo paralela [3].

Como se pode ver na Tabela 2.3, que relaciona a tracdo com o peso especifico e compara a madeira com

outros materiais, a madeira apresenta um comportamento bastante interessante.

Tabela 2.3 — Propriedades dos materiais a tracdo em relacdo ao peso especifico [50].

) Peso especifico = Resisténcia a tragdo . RT/PE E E/PE
Material N/mm? N/mm? . kN/mm? kN/mm?
Madeira
Espruce 0,44 84 190,90 9,1 20,68
Carvalho 0,87 108 124,10 11,7 13,39

Betdo 2,50 4 1,60 13,8 5,52
Vidro 2,50 50 20,00 72,4 28,96
Aluminio 2,80 250 89,29 69 24,64
Aco 7,90 450 56,96 207 26,20
PVC 1,30 60 46,15 58 4,46

Onde, PE é o peso especifico, RT a resisténcia a tracdo e E o modulo de elasticidade.
e Flexdo:

A resisténcia a flexdo é seguramente uma das caracteristicas mais importantes a avaliar e também uma
das melhores caracteristicas da madeira. Muitas s&o as aplica¢cdes da madeira sujeitas a esforcos de

flexdo, como as vigas de cobertura ou de pavimento, ou mesmo as pontes, entre outros.

Tal como referido por Santos [63]: “O paradoxo com que se depara a flexdo nas suas mais variadas
aplicagdes, é a relacdo entre as cargas a suportar e 0 peso proprio do material estrutural, pois os

componentes em servigo tém de se suportar a si proprios mais a cargas aplicadas.”.

Quando se submete uma peca estrutural de madeira a esforcos de flexdo, esta é na realidade submetida
a esforgos de tracdo, de compressao e de corte em diferentes direcdes. Para a analise estrutural, uma das
propriedades mais importantes € o modulo de elasticidade, que € retirado do ensaio a flexdo estatica a 3
ou a 4 pontos. E comum utilizar a norma ASTM D 143 [3], que define provetes de 50x50x760 mm? ou

25x25x410 mm?, Esta norma utiliza a flexdo a 3 pontos como se Vvé na Figura 2.22.
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Figura 2.22 — Esquema de flex&o a 3 pontos [8].

A norma EN 408 com os mesmos propoésitos utiliza o ensaio de 4 pontos com as dimensdes indicadas
na figura na Figura 2.23.

.
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6h ! 6h | 6h ‘

~ c D E
A
|

Figura 2.23 — Ensaio a flexdo segundo a norma EN 408 [32].

Através deste ensaio determina-se 0 modulo de elasticidade que é uma medida de rigidez e permite
avaliar a capacidade que a madeira tem para se deformar. Define-se como a relagdo entre tenséo e
deformacdo unitéria [63].

b) Direcédo Perpendicular ao fio
Na direcdo perpendicular ao fio, ou seja, perpendicular as pecas de madeira € possivel encontrar:
e  Compressdo perpendicular ao fio:

A resisténcia a compressdo transversal ndo é uma das caracteristicas mais favoraveis da madeira,
apresentando mesmo valores cerca de 15 vezes inferiores a compressao axial, e valores de cerca de
metade da resisténcia a tragdo perpendicular. Para este ensaio é comum utilizar a norma Europeia EN
408 [32], que define provetes com dimensdes de 45x70x90 mm?, e tal como na compresséao paralela, a

velocidade de carga deve ser de modo a que o valor maximo seja atingido a 300 + 120 segundos.

e  Tracdo Perpendicular ao fio:

Como se pode ver na Tabela 2.2, a tracdo perpendicular ao fio é onde a madeira atinge uma resposta

menos positiva, dai a sua importancia na fase do calculo estrutural.
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Em comparacgdo com a tragdo paralela as fibras, obtém-se uma resposta cerca de 50 vezes inferior, e dai
quando se calcula estruturas deve-se encaminhar o minimo de tragdo perpendicular as pegas estruturais.
Para este ensaio € comum utilizar a norma Europeia EN 408 [32], que define provetes com dimensdes
de 5x5x5,5 mmd, ou a norma ASTM D 143 [3] que define os provetes com as mesmas dimensdes.

c) Corte

O corte pode acontecer paralelamente ou perpendicularmente as fibras da madeira, sendo que para haver
corte tém de haver duas forcas a atuar em sentidos opostos. A madeira resiste muito melhor ao corte

perpendicular as fibras [60].
A norma EN 408 [32] define 0s provetes e 0s ensaios para determinar a resisténcia ao corte.
d) Dureza

A dureza é uma caracteristica da madeira que se pode dizer que é fisico-mecanica, e trata-se da
capacidade ou resisténcia que o material tem & penetracéo e a riscagem. E uma medida que informa
acerca da dificuldade em trabalhar a madeira para que figue como pretendemos. A norma utilizada para

calcular a dureza de um provete é a NP 617 [39].

2.2.2.  Adesivos Epoxidicos

A escolha do adesivo é um ponto fulcral em colagens estruturais, porque embora o substrato e o reforgo
com laminado de FRP possam ser compativeis, se a ligagdo entre ambos ndo for a melhor, o reforco

perde a sua eficécia.

A escolha do adesivo é importante para que as tensdes de corte e na dire¢cdo normal ao material sejam

devidamente transferidas para o sistema de reforgo [19].

Embora existam diversos adesivos, no refor¢o de estruturas de madeira os mais comuns sdo 0s adesivos
epoxidicos. Para se obter os melhores resultados possiveis, deve considerar-se que o adesivo epoxidico
deve impregnar a superficie da madeira e ter um comportamento similar aos materiais a unir, de modo
a que as deformacdes iniciais sejam semelhantes entre os 3 materiais. A espessura do adesivo devera ser
inferior a 3 mm [16] e a superficie da madeira devera ser preparada para a colagem. Para além disso é
importante que a resina se adapte as variacdes volumétricas da madeira. Na Tabela 2.4 apresentam-se

as propriedades tipicas dos adesivos epoxidicos.

Um aspeto importante nas resinas é que estas perdem grande parte das suas caracteristicas mecanicas

assim que atingem a sua temperatura de transicao vitrea (Tg), pelo que tera de se ter em atengdo a zona
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onde o elemento a reforcar vai permanecer, assim como a técnica de reforgo. O adesivo epoxidico

apresenta a sua T4 sempre abaixo dos 100° C.

Tabela 2.4 — Propriedades das resinas epoxidicas [35].

Propriedade (a 20°C) Resina Epoxidica
Densidade (kg/m?3) 1100 - 1700

Maodulo de Elasticidade (GPa) 0,5-20
Tensdo de Tracdo (MPa) 9-30

Tensdo de Corte (MPa) 10-30

Tensdo de Compressdo (MPa) 55-110
Extenséo de Rotura (%) 05-5

Coeficiente de Expansédo Térmica (10%/°C) 25-100
Temperatura de Transi¢do Vitrea (°C) 45-80

2.2.3. FRP: Fibre Reinforced Polymer

Os materiais compdsitos de reforco existem sob a forma de fibras continuas ou ndo continuas (fibras
cortadas ou filamentos) [40]. Embora existam variados sistemas de refor¢o, os compositos de alta

resisténcia sdo dos mais importantes.

Os comp6sitos de FRP (Fiber Reinforced Polymer) sdo constituidos por uma matriz polimérica
reforcada através de fibras, podendo as fibras ser de vidro, carbono, aramida ou basalto. A matriz pode
ser organica, metalica ou ceramica, e serve para a distribuicdo das cargas entre as fibras, para unir e
proteger as fibras, tendo também uma baixa densidade de maneira ao compdsito no geral ter boa relagdo
resisténcia-peso. As matrizes podem ser agrupadas em dois tipos, termoendureciveis e termoplasticas.
No reforgo de estruturas utilizam-se matrizes organicas termoendureciveis, uma vez que estas tém
melhor resisténcia a agentes quimicos, reduzida fluéncia e perda de tensdes por relaxagéo, e ainda é um

material sem grandes variagdes com agdes de temperatura [51].

Os compositos de FRP podem-se dividir em dois tipos consoante a utilizagdo: os pré-fabricados (Figura
2.24) e os impregnados “in-situ” (Figura 2.25) [53].
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Figura 2.24 — FRP pré-fabricado [53]. Figura 2.25 — Tecido de FRP impregnado “in situ” [53].

Os pre-fabricados consistem na sobreposicéo e impregnacdo de varias camadas de fibras, em que para
controlar a largura e espessura sdo sujeitos a um processo de pultrusdo. Os mais comuns sdo 0s

laminados, tecidos, barras e vardes (Figura 2.26).

|

Figura 2.26 — Compdsitos de FRP pré-fabricados [53].

Os impregnados “in-situ” podem ser mantas, fios ou tecidos, e consistem no agrupamento de feixes de
fibras continuas. Sdo aplicados no local com resina, sendo que s6 se designa de FRP ap6s a impregnacao

da mesma.

Nesta area existem varios documentos de referéncia, salientando-se o Bulletin 14 — Externally Bonded
FRP Reinforcement for Structures [42], o CNR-DT 201/2005 [47] langado pelo Consiglio Nazionale

delle Ricerche em lItalia.
2.2.3.1 Tipos de Fibras

Os compdsitos de FRP existentes no mercado sdo diferentes consoante o tipo de fibras. Para além da
matriz, as fibras constituem a outra parte dos compositos de alta performance, tendo como principal
funcgdo o reforgo da matriz através da mobilizacéo de tensdes quando o composito é solicitado [19]. As
fibras sdo filamentos continuos de pequeno didmetro (entre 5 a 20 um) que aparecem em proporcoes

gue variam entre 0s 35 e 0s 70 % da composicdo do FRP [53].
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Existem varios tipos de compdsitos de FRP compostos por diferentes materiais, como as fibras de vidro
(GFRP), as fibras de aramida (AFRP) ou as fibras de carbono (CFRP). A Tabela 2.5 apresenta as

caracteristicas destes materiais de forma resumida.
a) Fibras de Vidro

As fibras de vidro resultam da juncédo de areia, caulino, calcério e colemanite, obtendo 5 designacées
diferentes em funcédo da quantidade de cada matéria prima (C,E,R,S e T) [5]. Os tipos E e S sdo 0s mais

utilizados em reforco estrutural. Na Figura 2.27 mostra-se um exemplo de fibra de vidro.

Figura 2.27 — Fibra de vidro [5].
b) Fibras de Aramida

As fibras de aramida ou kevlar tém diametro entre 12 a 15 um e cor brilhante. Sdo produzidos através
da mistura de diaminas aromaticas e cloretos diacidos aromaticos [5].

Estas fibras apresentam algumas caracteristicas similares as do GFRP, como o médulo de elasticidade,
resisténcia ao fogo, ao calor e aos quimicos, contudo apresentam uma grande fragilidade aos raios
ultravioleta e a rotura por fluéncia, o que leva a que seja o tipo de fibras menos utilizado no reforco

estrutural. A Figura 2.28 mostra um exemplo de uma fibra de aramida.

Figura 2.28 — Exemplo de fibra de aramida [5].
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¢) Fibras de Carbono

As fibras de carbono apresentam um comportamento isotropico devido a sua composicdo molecular,
organico e semi-cristalina [53]. Tém tamanhos entre 0s 5 e 10 um de diametro (Figura 2.29), sdo de cor
preta e tém uma estrutura com textura radial no centro e circular na zona exterior (Figura 2.30) [66][45].

Figura 2.29 — Filamento de fibra de carbono (6 um) ao lado de  Figura 2.30 — Seccéo transversal de um
cabelo humano (1 fio a branco) [53]. filamento de fibra de carbono [53].

As fibras de carbono s&o obtidas através de processos de oxidagdo, carbonizacgao e grafitizacdo a altas
temperaturas e podem ser obtidas a partir de materiais de alto teor de carbono, como o alcatréo, o
poliacrilato (PAN) ou o rayon [51].

Como se observa na Tabela 2.5, as fibras de carbono podem ser de 2 dois tipos: a) tipo | — para médulos
de elasticidade elevados: High Modulus (HM) ou Ultra High Modulus (UHM); e b) tipo 11 - para elevada
resisténcia: High Strength (HS) ou Ultra High Strength (UHS) [7].

Tabela 2.5 — Propriedades mecénicas dos varios FRP [19].

. Madulo de Elasticidade Tensdo Tracdo Extensdo de Rotura
Material
(GPa) (MPa) (%)

Fibra de Carbono
High Strength 215-235 3500 - 4800 1,4-2,0
Ultra High Strength 215 -235 3500 - 6000 15-23
High Modulus 350 - 500 2500 - 3100 05-09
Ultra High Modulus 500 - 700 2100 - 2400 0,2-0/4

Fibra de Vidro

E 70 1900 - 3000 30-45
S 85-90 3500 - 4800 45-55

Fibra de Aramida
Low Modulus 70-80 3500 - 4100 43-50
High Modulus 115-130 3500 - 4000 25-35
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Na Tabela 2.5 observa-se que o médulo de elasticidade varia entre 200 a 700 GPa, com valores de
extensdo de 0,2 a 2,3 %.

Este tipo de fibras possui algumas vantagens, de onde se destacam as seguintes:

e Reduzida sensibilidade a fadiga e fluéncia;

¢ Bom comportamento ao carregamento ciclico;
e Elevada durabilidade;

e Elevada resisténcia & corroséo/acidos;

o Indiferenca a acOes de temperatura;

e Peso préprio baixo;

e Elevado modulo de elasticidade;

e Elevado valor de tensao resistente.

Contudo, também apresentam algumas desvantagens, como o facto de terem um custo elevado, de
apresentarem uma rotura fragil, uma baixa capacidade de resisténcia ao impacto e por serem condutores

térmicos e elétricos, pelo que se deve prevenir o seu contacto com metais [7,14].

Durante muito tempo foram utilizadas apenas na engenharia aeroespacial devido ao seu preco elevado,
mas com o evoluir do tempo e a redugéo dos custos de producéo, a sua utilizacdo foi expandida para

outras areas, apresentando hoje uma difusdo consideravel na engenharia civil.

2.3. Técnicas de Reforco de Pavimentos de Madeira com Compositos de
FRP

A técnica de reforgo a utilizar é definida de acordo com as condi¢des da estrutura, dependendo de varios
fatores, tais como a idade da estrutura (nova ou ja existente), a técnica ser executada (no interior ou
exterior do edificio) e o tipo de funcéo que se pretende que o refor¢o desempenhe. Geralmente a técnica

a utilizar é definida na fase de projeto e tem em conta todas as condicionantes.

As técnicas correntes de reforco de estruturas de madeira com materiais compdsitos podem resumir-se

nas seguintes [6]:

a) Técnica EBR (Externally Bonded Reinforcement), que consiste na colagem do reforco na face
exterior da madeira;

b) Técnica NSM (Near Surface Mounted), que consiste na colagem do reforco num rasgo
previamente executado na superficie de madeira. Esta técnica € mais trabalhosa que a anterior,

mas permite proteger o reforgo principalmente ao impacto;
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c) Técnica de colagem durante a fase de producéo da madeira. Esta técnica apenas é utilizada para
madeira lamelada colada, uma vez que o compdsito é colado numa face intercalada entre as

lamelas da madeira.

Atualmente encontra-se em desenvolvimento no Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia uma técnica que é uma evolucdo da técnica EBR. Nesta técnica as extremidades
do composito de FRP s&o ancoradas num furo previamente feito na madeira.

Através destas técnicas é possivel reforcar as vigas de madeira a flexdo e ao corte, podendo recorrer-se,

conforme os casos, a tecidos, laminados, barras de FRP, entre outros.
o Reforco a flexdo

As vigas de madeira quando submetidas a esforgos de flexdo tendem a atingir a rotura no lado
tracionado, dai que na maioria desses casos as vigas sdo reforcadas no lado tracionado, de modo a
aumentar a sua resisténcia. Este reforco pode levar a que em certos casos a rotura passe a ser atingida
por compressao e na face oposta [5]. A rotura por compressao é ductil, o que € um aspeto favoravel face
a rotura fréagil que ocorre por tragao.

Na Figura 2.31 podem-se ver as variadas técnicas de reforco a flexdo. Para todos os casos, a viga €é
reforcada na zona inferior — zona tracionada. Em a) e c) € utilizada a técnica EBR, sendo possivel utilizar
tecidos ou laminados; em d) e g) também se utiliza a técnica EBR, mas nestes dois casos apenas €
possivel recorrer a utilizacao de tecidos de FRP.

Ja em e) e f) utiliza-se a técnica NSM, onde o FRP fica mais resguardado ao impacto e pode ser
executado com laminados ou barras. Em b) utiliza-se a colagem interlamelas, que sé é possivel no caso

da madeira lamelada colada.
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Figura 2.31 — Tipos de reforco a flexdo (adaptado de [1]).
e Reforco ao corte

Outro dos problemas da madeira € a baixa resisténcia ao corte, dai a importancia da utilizacdo de

soluces de reforgo tendo em vista este tipo de rotura.

Na Figura 2.32 € possivel observar varios tipos de reforgo de vigas ao corte. Em a) pode-se observar o

reforgo pelo exterior - técnica EBR, enquanto na b) é mostrado o reforgo feito na fase de producéo.
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.
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Figura 2.32 — Tipos de reforco ao corte (adaptado de [1]).
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e Flexdo e corte

Na Figura 2.33 observam-se solucdes de reforco para esforcos de flexdo e corte juntos. Na Figura 2.33
a) e e) o reforco é feito na fase de producdo da madeira junto com NSM, engquanto nas restantes situacdes
o reforco € realizado utilizando a técnica EBR. Na Figura 2.33 f) uma parte da viga é reforcada pela

técnica EBR e outra pela técnica NSM.

.0 .l

1

T

‘Carga I:l FEF

Figura 2.33 — Tipos de reforco a flexdo e corte (adaptado de [1]).

A técnica em desenvolvimento no DEC FCT UNL também permite o reforgo a flexdo e ao corte, como

se pode ver pela Figura 2.34.

L

f i f !
Ancoragem Colagem do reforgo de acordo com o Ancoragem
do reforgco sistema EBR do reforgo

Figura 2.34 — Reforco pela técnica em desenvolvimento no DEC da FCT em viga de betdo [53].
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e Investigacdo sobre reforgo de vigas de madeira com compdsitos de FRP

Dias et al. [27] reforcou vigas de MLC a flexdo através de mantas (tecidos) e laminados, conforme se
resume na Tabela 2.6. Os resultados dos ensaios realizados por Dias et al. [27] sdo apresentados na
Tabela 2.7. Dias et al.[27] realizou ensaios em vigas de madeira lamelada-colada da espécie Abeto com

seccédo de 9,0x22,0 cm? e comprimento de 364 cm.

Tabela 2.6 — Dados gerais dos ensaios realizados por Dias et al. [27].

Vigas Descricéo
Referéncia Viga de madeira lamelada-colada de referéncia (sem reforco)
Trés vigas de madeira lamelada-colada reforgadas externamente com
Reforgo duas camadas de manta de CFRP do tipo MBrace Manta C1-30 com
externo 0.167 mm de espessura e 70 mm de largura.
Trés vigas de madeira lamelada-colada reforgadas internamente
<  Reforco o e
£ interno sem (colagem na face |nfer|_or da penaltima lamela) com duas camadas de
< . manta de CFRP do tipo MBrace Manta C1-30 com 0.167 mm de
= cavidade
espessura e 70 mm de largura.
Reforco Trés vigas de madeira lamelada-colada reforgadas internamente numa
interno cavidade, previamente executada na face inferior da pendltima lamela,
com com duas camadas de manta de CFRP do tipo MBrace Manta C1-30
cavidade com 0.167 mm de espessura e 70 mm de largura.
Reforco Duas vigas de madeira lamelada-colada refor¢adas externamente com
¢ uma tira de laminado de CFRP do tipo MBrace Laminado HM com 1.4
externo
mm de espessura e 20 mm de largura.
Trés vigas de madeira lamelada-colada reforgadas internamente
S  Reforco e i .
2 interno sem (cc_)lagem na face |nfer_|or da penultlma_lamela) com uma tira de
= . laminado de CFRP do tipo MBrace Laminado HM com 1.4 mm de
£ cavidade
3 espessura e 20 mm de largura.
Reforco Trés vigas de madeira lamelada-colada reforgadas internamente numa
interno cavidade, previamente executada na face inferior da pendltima lamela,
com com uma tira de laminado de CFRP do tipo MBrace Laminado HM com
cavidade 1.4 mm de espessura e 20 mm de largura.

Com os resultados obtidos da Tabela 2.7, Dias et al. [27] concluiu que que o reforco com mantas de
CFRP proporcionou aumentos de moédulo de elasticidade entre 16 a 25 %, enquanto com laminados
foram aumentos entre 7 e 23 % em relacdo a viga de referéncia. Em termos de carga méxima, observou
que o reforgo externo no geral proporcionou aumentos semelhantes e superiores a 50 % em relagédo a

viga de referéncia e o reforgo interno proporcionou aumentos entre os 30 e 0s 40 %.
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Tabela 2.7 — Resultados dos ensaios de Dias et al. [27].

VigaS Eoirean Eo,mean/Eo,mean, VR P Fmax/Fmax, vr e Omax/Omax, VR
(GPa) (kN) (mm)
Referéncia 11,9 1,00 47,8 1,00 36,0 1,00
14,9 60,1 42,2
Eﬁ{:rrr‘fg 14,9 125 8,7 152 686 157
14,7 76,7 58,5
< Reforco 14,9 68,0 47,9
& interno sem 12,6 1,16 67,5 1,30 58,6 1,33
= cavidade 138 50,3 37,6
Reforco 15,0 65,7 46,5
interno com 16,3 1,20 61,3 1,41 82,3 1,80
cavidade 11,7 745 66,1
Reforco 12,9 77,6 83,7
exterr?o 12,6 107 69,3 1,54 59,6 1,99
S Reforco 16,9 54,8 41,3
S interno sem 13,4 1,23 54,8 1,17 54,9 1,29
£  cavidade 13,7 57,9 43,1
~  Reforco 15,9 66,4 49,5
interno com 13,2 1,21 53,0 1,35 43,0 1,53
cavidade  vicL3 | 14,2 74,7 72,6

Johnsson et al. [42] também estudou vigas de madeira lamelada colada a flexdo, mas com sistemas

NSM. Os ensaios realizados encontram-se descritos na Tabela 2.8 e os resultados na Tabela 2.9.

Tabela 2.8 — Resultados realizados por Johnsson et al. (adaptado de [42]).

Série Nome Reforco Sessao Transversal
Série 1 Referéncia 1 Nenhum
Referéncia 2
Referéncia 3
Série 2 Viga 1:1 1 NSMR
Viga 2:1
Viga 3:1
Série 3 Viga 1:2 2 NSMR
Viga 2:2
Viga 3:2
Série 4 | NSMR Reduzido 1 NSMR Reduzido
- -
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Johnsson et al. [42] obteve valores de carga maxima superiores as vigas de referéncia de entre os 33 e

0s 63 %, sendo superiores para a série 4 onde obteve valores de 63 % superiores aos de referéncia.

Tabela 2.9 — Resultados apresentados por Johnsson et al. (adaptado de [42]).

Carga ultima,
Nome Reforco Py [kN]
Referéncia 1 Nenhum 60,23
Referéncia 2 Nenhum 54,55
Referéncia 3 Nenhum 46,85
Viga 1:1 1 barra CFRP NSMR 86,03
Viga 2:1 1 barra CFRP NSMR 87,60
Viga 3:1 1 barra CFRP NSMR 66,79
NSMR Reduzido | 1 barra CFRP NSMR 71,77
Viga 1:2 2 barras CFRP NSMR 81,31
Viga 2:2 2 barras CFRP NSMR 99,66
Viga 3:2 2 barras CFRP NSMR 82,50

Borri et al. [17] reforgou vigas de madeira macica através de varias técnicas, como se pode ver na Figura
2.35, tendo realizado ensaios em vigas ndo reforcadas e reforgadas com laminados e com barras. Para
os laminados utilizou 2 laminados centrados de 3400 x 100 mm?, no que aparece na Tabela 2.10 como
reforgo Tipo 1, 3 laminados centrados com as mesmas dimensdes no Tipo 2 e dois pares de 2 laminados
na zona lateral com as mesmas dimensGes no Tipo 3. Na Tabela 2.10 apresentam-se 0s resultados
obtidos.

200
|

¢50|¢

Tipo 1
Figura 2.35 — Reforcos utilizados por Borri et al. (adaptado de [17]).

Tipo 2

Tipo 3

Nos resultados obtidos por Borri et al. [17], este obteve valores superiores a viga de referéncia
entre 0s 42 e 0s 55 %, e incrementos de rigidez superiores a viga de referéncia entre os 22,5 e 0s
30,3 %.

Tabela 2.10 — Resultados dos ensaios de Borri et al. (adaptado de [17]).

Tipode | n°de Carga maxima Incremento na incremento
reforco | vigas (KN) carga maxima (%) = rigidez (%)
Tipo 1 3 102,96 42,3 22,5
Tipo 2 2 115,96 60,3 29,2
Tipo 3 2 112,16 55,0 30,3
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2.4. Ligacdo Composito de FRP - Madeira

O uso de compositos de FRP no reforco de pecas estruturais de madeira trds grandes vantagens pela

compatibilidade e complementaridade entre ambos os materiais.

Como exemplo note-se que um dos principais defeitos da madeira macica é ndo ser homogénea devido
a presenca de varios defeitos, o que pode em parte ser suprimido com recurso a uma agdo simultanea
com o compdsito de FRP. Uma das grandes vantagens entre ambos os materiais é o baixo peso, pelo
que o uso dos compositos de FRP ndo afeta esta caracteristica da madeira [48].

Os compésitos de FRP para reforco de elementos de madeira apresentam outras vantagens [9,25,67]:

¢ Reabilitam danificagdes e deterioracdes estruturais;
e Aumentam a durabilidade da estrutura;

e Aumentam a resisténcia a flex&o;

e Aumentam a rigidez;

e Permitem o uso de pecas estruturais menores (em novas estruturas).

O uso de compositos de FRP para reforco de elementos estruturais de madeira é aconselhado para vigas
sujeitas a flexao (vigas de pdrticos, suporte de soalho ou em trelicas) ou elementos sujeitos a agdes no
plano, como o soalho, contribuindo para a transmissdo de cargas as vigas, ou mesmo em juntas entre

elementos, como nas treligas.

No entanto, este reforco é desaconselhado em elementos sujeitos a esforcos de compressdo, como é o
caso dos pilares muito devido ao facto de o pilar ter de ser confinado na sua totalidade o que se torna
contraproducente devido a expansdo e contracdo da madeira (quando sujeita a variagdo de

temperatura)[6].

Dependendo de a estrutura ser nova ou ndo, existem varias etapas, desde o projeto até a elaboragdo do
reforgo, sendo uma das principais a fase onde se escolhe o tipo e a geometria do reforco, assim como o

tipo de ligacéo.

Para que a ligagdo tenha um bom desempenho é importante compatibilizar os 3 materiais utilizados,

assim como efetivar [6]:

e A limitacdo das tensdes em condi¢des de servico. Durante a fase de projeto é importante que se
faca uma correta avaliacdo de todas as condigdes;
e A escolha do material de reforco. Existem variadas fibras e variadas resinas, pelo que a escolha

tem de ser cuidadosa;

39



Refor¢o de Elementos Estruturais de Madeira com Materiais Compgésitos de Matriz Polimérica

e O correto projeto de ligacao entre os materiais. E o ponto mais importante de todo o reforco,
uma vez que uma ligacdo errada faz com que os materiais ndo atuem em conjunto;

e A protecdo do sistema de reforco. Existem variadas técnicas de reforco e sistemas de maneira a
gue o refor¢o ndo sofra chogues;

e A execucdo correta do reforco, recorrendo a técnicos adequados para o efeito;

e O planeamento a longo prazo. O reforco ndo podera ser sujeito a temperaturas elevadas.
Entre os materiais tem de se ter em conta:

e A espécie de madeira, os defeitos e as cargas a que o elemento estrutural fica sujeito;
e Adirecéo das fibras de reforco;
e O bom comportamento do adesivo face as variagdes dimensionais da madeira, uma vez que é

utilizado a longo prazo.

2.4.1. Preparacéo da superficie da madeira

A preparacdo da superficie € um aspeto bastante importante no reforco com laminados de CFRP, uma
vez que se ndo houver uma aderéncia eficiente entre o substrato a reforgar e a resina epoxidica, a ligacao

madeira-CFRP pode ndo ser totalmente eficaz.

Ao contrério de outros materiais (como o betdo) que precisam de uma preparagdo complexa de
superficie, a madeira precisa apenas de uma preparacéo da superficie bastante simples. E importante que
a superficie da madeira esteja livre de pds ou qualquer outra sujidade, podendo-se optar pela utilizagdo

de uma lixa elétrica (ou manual) de modo a criar alguma rugosidade para melhorar a aderéncia.

Para ensaios de aderéncia de provetes de madeira com FRP e de vigas a flexdo a escala real também
reforgadas com FRP, Balseiro [5] optou por ndo fazer nenhum tratamento especial, passando apenas um

pano para limpeza da sujidade e poeiras.

Para 0 mesmo tipo de ensaios, Johnsson et al. optou por lixar a superficie da madeira para criar alguma
rugosidade e posteriormente passar com uma pistola de ar comprimido para remover as poeiras [42].
Outros autores, como Dias et al. [27] e Cruz et al. [24] optaram por passar uma escova de ago de forma

a tornar a superficie rugosa.

2.4.2. Comprimento colado de FRP

Quando se aumenta o comprimento colado do reforco até um certo valor, a forca de rotura para o
descolamento também aumenta. A partir de um certo valor do comprimento de colagem, a forca de

rotura fica constante. A esse valor chama-se de comprimento efetivo de ligagé&o.
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No bet&o existe um modelo tedrico proposto para o calculo deste comprimento, sugerido no Bulletin 14
da Fib [35]. No caso das estruturas de madeira, Juvandes e Barbosa [43] criaram um modelo adaptado
a este material mas, baseado no modelo do betdo. De acordo com este modelo a forca maxima de

ancoragem de ligacdo (FR,,.,) € dada pela seguinte expresso:

Enax = Clkckbbf ’Eftffwtm,pKu (2.2)

A expressao (2.2) permite obter a forga maxima de ancoragem da ligagdo para comprimentos de colagem
superiores ao comprimento efetivo em que bf, tf e Ef representam a largura, espessura e modulo de
elasticidade do FRP, respetivamente; f,,.m, € a resisténcia de aderéncia ao arrancamento da madeira
retirado do ensaio Pull-Off; ¢; é obtido através de ensaios experimentais, sendo possivel encontrar
alguns valores tipicos na Tabela 2.11; k. é um fator que representa o efeito da preparacédo da superficie
e varia de 0,67 a 1,00, sendo que 1,00 é atribuido a superficies melhores e mais compactas e k; é um

fator que representa a geometria da zona de ancoragem dado pela expresséo (2.3):

_ , 2 — (by/b)
kb = 1.06 m >1.0 (2.3)

Onde b é a largura transversal da madeira na zona da colagem (medida na seccdo transversal).

Tabela 2.11 — Valores de ¢, e c, propostos por Juvandes e Barbosa [43].

Variavel | Técnica Inte_rvglo Velloy
admissivel . recomendado
EBR 06-0,8 0,7
C1 HNSM  0,95-1,15 1,05
VNSM 08-11 0,9
EBR 6-12 10
c HNSM 5-10 7
VNSM  7-11 10

Para o calculo do comprimento efetivo de ligagdo (L. ) Juvandes e Barbosa [43] propuseram a seguinte

E-t

ff
Lior = f— (2.4)
Lef szwtm,p

Onde ¢, é um fator obtido por resultados experimentais e apresentado na Tabela 2.11.

expressao:
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Quando o comprimento colado é inferior ao efetivo, calcula-se a forca maxima obtida (FR) pela

expressao (2.5):

L L

Onde L; é o comprimento de colagem.

Juvandes e Barbosa [43] estudaram a ligacdo entre a madeira lamelada-colada e 0 CFRP, analisando as
técnicas EBR e NSM (vertical e horizontal) e comparando os resultados entre elas. A influéncia do
comprimento colado também foi motivo de estudo. Foram realizados ensaios de flexdo de 4 pontos em

36 amostras, com comprimentos colados de 20, 40 e 60 mm.

Na Tabela 2.12 podem-se observar os valores tedricos e experimentais da forca de rotura e comprimento
efetivo de ligagdo. A extensdo maxima atingida no laminado foi de 0,87 %, 0,93 % e 0,98 % para EBR,
HNSM e VNSM, respetivamente, o que parece indicar que a técnica VNSM tem o melhor desempenho.
O comprimento efetivo de ligagéo variou entre 35 mm (EBR) e 60 mm (HNSM), o que ndo é consistente
com as conclus@es obtidas por Biscaia et al. [15] que chegaram a conclusdo que a técnica NSM tem um

menor comprimento efetivo de ligacao.

Tabela 2.12 — Valores dos ensaios de Juvandes e Barbosa [43].

Método Grandeza EBR HNSM VNSM
FfRmax [N] 13800 18296 15659

lter [mm] 35 59 49
FiRmax [N] 14990 18390 17160
lier [Mm] 40 40a60 40a60

Teorico

Experimental

Johnsson et al. [42] desenvolveu ensaios em testes de flexdo de 4 pontos de modo a analisar o efeito do
comprimento de colagem. Foram realizados ensaios em 10 vigas de Picea abies (abeto-falso) com
seccdo transversal de 90x225 mm? e comprimento de 3500 mm. O comprimento de colagem variou
entre 100 e 250 mm (com laminados de 10x10 mm? e extensdo de rotura maxima de 1,5 %). Johnsson
et al. [42] concluiu que o comportamento em flexdo das vigas de madeira pode ser modelado utilizando
uma analogia com o modelo utilizado para vigas de betdo armado. O comprimento de ancoragem foi
baseado no pressuposto de que a carga transmitida para 0 CFRP e o comprimento ligado s&o

proporcionais, tendo obtido um comprimento efectivo de ligacdo de 350 mm.

Estas duas abordagens obtiveram resultados consideravelmente diferentes, com Johnsson et al. a obter
um valor de 350 mm [42] e Juvandes e Barbosa um valor compreendido entre 35 e 60 mm para o

comprimento efetivo de colagem [43].
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2.4.3. Lei Bond - Slip

O reforco de estruturas com compdsitos de FRP tem sido amplamente utilizado nas Gltimas décadas,
mas apesar das varias vantagens que 0 uso externo destes materiais tém, também tém desvantagens
importantes. Uma delas é o descolamento precoce. Para este tipo de reforco funcionar, o desempenho
da ligacdo entre o FRP e o substrato € crucial, o que mostra a importancia do estudo da transferéncia de

tensdes entre eles.

Para simular o comportamento real da interface entre o compdsito e o substrato a reforcar podem utilizar-
se leis de bond-slip, que representam o comportamento da ligagdo em termos de tensGes de aderéncia
vs. deslizamento entre o FRP e o substrato [16].

Na literatura para betdo armado existem diversas leis de bond-slip, uma vez que com o betdo este tipo
de problema é bastante estudado no reforco de estruturas de betdo armado. Na madeira ainda se esta
numa fase inicial. Como se pode ver na Figura 2.36 sdo varios 0os modelos estudados no betdo: modelos
lineares (a;b;c), modelos bi-lineares (d), modelos ndo lineares (e) e modelos lineares e ndo lineares
juntos (f). Para a madeira, na literatura foi encontrado um modelo ndo linear (Figura 2.37.a) e um modelo
tri-linear (Figura 2.37.b).

F 4 '
T T 7
LA T =" : Z
5 |
| |
Suly 8 Smax 8 Syuls 3
a) b) c)
4 'y F Y
T T T
Tnax |~ !
i
i
i
S max Sunp 8 S max Sy 8 S max S 8

d) e) f)
Figura 2.36 — Modelos bond-slip da literatura [12].
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Figura 2.37 — Modelos bond-slip madeira: a) Modelo ndo linear [68]; b) Modelo tri-linear [11].

2.4.4. Tipos de Ensaios

Para o estudo da ligacdo entre a madeira e 0o FRP tal como para o estudo da resisténcia a flexao, tém
sido realizados variados ensaios. Os ensaios sdo fundamentais, uma vez que permitem obter varios

parametros para definir o desempenho do reforgo.
2.4.4.1 Ensaios de arrancamento

Os ensaios mais comuns sdo os ensaios Pull-Off, ensaios de corte simples ou duplo e ensaios de

arrancamento. Sdo facilmente executados, uns em laboratério, outros em obra.

Alguns dos pardmetros medidos sdo a forca e extensdo imposta ao sistema, assim como o deslizamento

do comp@sito relativamente a superficie colada, entre outros.
e Ensaios Pull-Off

Este tipo de ensaio permite estudar a ligac&o da interface entre 0 compdsito e a madeira através do modo
| de fratura.

Na Figura 2.38 estdo esquematizados 0s varios tipos de ensaio Pull-Off, que de forma geral consistem
na colagem de uma pastilha metalica ao FRP (que esta colado a madeira), procedendo-se posteriormente
ao seu arrancamento com um aparelho especifico que aplica uma forca na direcdo perpendicular a
superficie colada. Esta maquina fornece a forca de arrancamento (F), podendo-se calcular a tensao (o)

através da expressdo (2.6).
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Figura 2.38 — Modelos de ensaio Pull-Off [43].
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Onde A ¢ a seccdo da pastilha metélica.

(2.6)

Juvandes e Barbosa [43] executaram este tipo de ensaios para varios tipos de ligacdo estudada (Figura

2.38) obtendo os resultados presentes na Tabela 2.13.

Tabela 2.13 — Resultados dos ensaios Pull-Off de Juvandes e Barbosa [43].

, R . ~ fwtmyp (Mpa)
Técnica Ligacao o
Intervalo  Média
Sem reforgo Madeira 2,31-4,08 3,07
EBR Madeira-FRP | 1,05-350 241
Betdo - FRP 155-3,80 2,94
NSM Madeira-FRP = 1,00-1,66 1,27

As conclusdes retiradas foram que os niveis de resisténcia da ligacdo madeira-FRP por EBR sao
préximos dos de betdo-FRP por EBR. Para a técnica NSM concluiu-se que ndo € o tipo de ensaio correto
devido as imperfeicdes na execucdo dos provetes. Quanto aos ensaios Pull-Off na madeira os autores

concluiram que este € um material com caracteristicas de coesdo superficial bastante boas.
e Ensaios de corte simples ou duplo

Os ensaios de corte simples permitem conhecer o comprimento efetivo colado, solicitando o provete

apenas a tensdes de corte.

Como se observa na Figura 2.39, neste ensaio € imposta uma forga de tracdo longitudinal ao compdsito.

E um ensaio facil de executar, e bastante utilizado devido a fiabilidade de resultados.

O compdsito pode também ser colado em duas faces, denominando-se de ensaio de corte duplo.
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Figura 2.39 — Esquema de ensaio de corte simples (adaptado de [42]).

Wan e Smith [60] realizaram ensaios de corte simples em 52 amostras de madeira macica reforcadas
com compésitos de diferentes tipos e com varios comprimentos colados. Chegaram a conclusdo que o

comprimento efetivo é de 90 mm para o pinho e que a direcdo das fibras é importante.

e Ensaios de arrancamento

O ensaio de arrancamento diferencia-se do de corte simples na forma como a forga é aplicada, que neste
caso € na direcdo perpendicular ao plano de colagem. A Figura 2.40 mostra a configuracdo do ensaio.

'2

o, P Madeira
T Compdsito
I —

L LA N N | 1

[ * | N N ] -

i
'

Embora seja um ensaio de flexdo, o propdsito do ensaio é conhecer as capacidades da ligacdo madeira-

Figura 2.40 — Ensaio de arrancamento (adaptado de [28]).

FRP através de arrancamento. Na Figura 2.41 apresenta-se um ensaio de flexdo de 4 pontos realizado
por Juvandes e Barbosa [43].

20 L'=L15

30
L= vio2
‘ Ptol

Ral2§ § Ro/2

200
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Figura 2.41 — Ensaio de aderéncia em flexdo [43].
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2.4.4.2 Ensaios de flexdo

O ensaio de flexdo de 4 pontos, esquematizado na Figura 2.42, é 0 mais comum para caracterizar o
comportamento da ligagdo madeira-FRP.

Figura 2.42 — Ensaio de flexdo de 4 pontos (adaptado de [28]).

2.4.5. Modos de Rotura

Nas vigas de madeira reforgadas com compositos de FRP existem essencialmente 5 modos de rotura[5]:

e Rotura pelo FRP (Figura 2.43a);

¢ Rotura por compressdo da madeira (Figura 2.43b);

¢ Rotura por corte na madeira na zona de ancoragem do FRP (Figura 2.43c);

e Descolamento da fibra originado por fendas inclinadas na madeira, resultantes do esforco
transverso (Figura 2.43d);

e Descolamento na interface madeira-FRP devido a fendas de flexdo (Figura 2.43e) ou devido a

colagem mal efetuada (Figura 2.43f).

A rotura do tipo (a) é a mais rara de acontecer, visto o FRP ter muito mais resisténcia que a madeira. As
roturas (d) e (f) sdo roturas devido as caracteristicas da madeira, enquanto as (b) e (c) sdo as mais
comuns, sendo que a (c) pode ser evitada com a utilizacdo da técnica em desenvolvimento no DEC da
FCT ja referida.
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Figura 2.43 — Modos de rotura [5].

Para ensaios de arrancamento do tipo corte simples em madeira macica antiga reforgada com CFRP,

através de varios tipos de reforgo, Benedetti e Colla [10] observaram 3 tipos de roturas:

¢ Rotura coesiva na madeira (Figura 2.44a);
e Rotura no adesivo (Figura 2.44b);

e Rotura mista entre a madeira e 0 adesivo (Figura 2.44c).

Figura 2.44 — Roturas dos ensaios de Benedetti e Colla [10].
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Capitulo 3

Descricao do Programa Experimental e

Caracterizacao dos Materiais

3.1. Descricdo do Programa Experimental

Para a realizacdo da presente dissertacdo foram realizados ensaios de corte simples em provetes de
madeira reforcados com as técnicas EBR e NSM e ensaios de flexdo a quatro pontos em pavimentos de
madeira reforcados através das técnicas EBR e uma técnica em desenvolvimento no DEC da FCT.

Os ensaios de corte simples tiveram como objetivo estudar a aderéncia entre a madeira e os laminados
de CFRP, fazendo-se variar o comprimento colado para se perceber a influéncia deste no comportamento

da interface entre o laminado de CFRP e a madeira e para se encontrar o comprimento efetivo da ligacao.

Foram realizados 17 ensaios de corte simples - 10 refor¢ados pela técnica EBR e 7 pela técnica NSM.
Durante os ensaios foram feitas medicOes através de transdutores de deslocamento (LVDT) e

extensémetros.

Um dos objetivos dos ensaios de flexdo foi quantificar a melhoria de comportamento a flexdo e ao corte
proporcionada pelo reforco da madeira com compdsitos de CFRP, utilizando-se as técnicas EBR e
EBRA. Para tal utilizaram-se 3 conjuntos compostos por duas vigas unidas por soalho de madeira. Um
dos conjuntos foi utilizado como referéncia, enquanto nos outros se utilizaram as técnicas de reforgo
EBR e uma técnica de reforco em desenvolvimento no DEC FCT, como o intuito de avaliar a eficacia

associada a cada técnica. Os ensaios foram monitorizados com LVDT’s e extensdmetros.

Dentro dos capitulos especificos para cada ensaio sera apresentado um programa experimental mais

detalhado referente ao préprio capitulo.
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3.2. Caracterizacao dos Materiais

Em seguida, apresenta-se e caracteriza-se 0s materiais utilizados na presente dissertacdo (a madeira, 0s

laminados de CFRP e 2 tipos de resinas utilizados quer nos ensaios de corte simples, quer nos ensaios

de flex&o).

3.2.1. Madeira

A madeira utilizada no presente trabalho proveio de um edificio do século XIX localizado na vila de
Sesimbra (Figura 3.1). O edificio em causa situa-se na rua Dr. Anibal Esmeriz e serviu durante muitos
anos como sede das finangas de Sesimbra no R/C, e habitacdo nos 2 pisos superiores, tendo sido
reabilitado para funcionamento da Sede dos Museus Municipais de Sesimbra. O edificio esteve
desabitado durante cerca de 20 anos, tendo sido reabilitado em 2013, periodo em que se substituiram as

madeiras existentes, as quais permitiram a realizagdo dos ensaios que estdo na base da presente

dissertacdo.

R. 2 de Abril

AT g Capela df" w10
R\, 42 et MareantesJ

a)

a4ep ¥

Figura 3.1 — Edificio na Vila de Sesimbra onde foram retiradas as vigas: a) Localizacdo do edificio (Fonte:
Google Maps); b) Vista Exterior do edificio; ¢) Viste interior do edificio.

Efetuaram-se trés tipos de ensaios num total de 46 provetes de modo a caracterizar a madeira utilizada.
Dividiram-se os provetes em dois conjuntos; o primeiro composto por 18 provetes e o segundo por 16.
O primeiro conjunto de 18 provetes (dimensdes: 20x20x340 mm) foi submetido a ensaios de flexdo a 3
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pontos, de acordo com a Norma NP 619 [59], o segundo conjunto de 16 provetes (dimensdes: 20x20x60
mm) foi submetido a ensaios de compressdo uniaxial de acordo com a Norma NP 618 [58] e o terceiro
conjunto, composto por 12 provetes, foi submetido a ensaios Pull-off.

Tanto para os ensaios de flexdo, como para os de corte teve-se o cuidado de cortar 0s provetes de modo
a que as fibras da madeira estivessem paralelas a maior direcdo dos provetes. Nos ensaios de flexdo
aplicou-se a forga perpendicularmente ao veio da madeira (Figura 3.2a), enquanto nos ensaios de
compressdo os provetes foram testados com a carga aplicada paralelamente ao veio da madeira (Figura
3.2h).

Para os ensaios de Pull-off (Figura 3.2c e d) utilizaram-se 6 provetes cortados na direcdo paralela as

fibras da madeira e 6 na dire¢do perpendicular, tal como definido na Norma Europeia EN 1542 [29].

c) d)

Figura 3.2 — Ensaios de caracterizagdo: a) ensaio a flexdo; b) ensaio a compressao; c) e d) ensaio pull-off.

Para os ensaios de flexdo e compressao utilizou-se uma maquina universal Zwick com 50 kN de

capacidade, enquanto para os ensaios de Pull-off se utilizou equipamento da Figura 3.2c.
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3.2.1.1 Flexao Estética

Tal como referido anteriormente, os ensaios de flex&o estatica seguiram a norma NP 619 [59], que define
algumas exigéncias, tais como a necessidade de auséncia de nds nos provetes a ensaiar. Exige-se ainda
que o provete fique centrado e que o cutelo desca exatamente ao centro da peca a uma velocidade

constante, de modo a que a rotura seja atingida ao fim de cerca de 3 minutos.

Com os valores de carga (N) e deslocamento (mm) a meio véo foi possivel calcular as tensées (MPa) e
extensdes (%) existentes através das expressdes:

up _ 3xXFXL (31)
ol a]_2xbxh2

6X86xh
€ [%] :wao (3.2)

Emque o representa atensdo em MPa, € a extensdo em %, F é a forca aplicadaem N, L é o comprimento
do provete entre apoios em milimetros, b e h sdo a base e a altura do provete em milimetros e ¢ é o
deslocamento a meio vdo em milimetros. De seguida obteve-se o grafico de tensdo-extensdo presente
na Figura 3.3, onde a linha a preto representa uma curva média de todos os ensaios realizados, e as linhas

a cinzento representam os maximos e minimos valores obtidos.

Tensdo , g (MPa)
28 28 B

s

0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0,012 0,014

Extensdo, £ )
Figura 3.3 — Grafico Tenséo vs. Extensdo a flexdo.
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A partir da fase eléstica do gréfico da Figura 3.3 € possivel definir o mddulo de elasticidade (E) com

recurso a expressao:

E [MPa] = g (3.3)

Através das expressdes 3.1 a 3.3 obteve-se a tensdo de rotura média (o) de 88,35 MPa, a extensdo de
rotura média (&wp) de 0,95 %. Para 0 modulo de elasticidade (E), obteve-se um valor médio de 9300
MPa.

3.2.1.2 Compressao Axial

Os ensaios de compressao axial seguiram a norma NP 618 [58]. Foi definida uma velocidade de ensaio

constante de modo a obter a rotura perto dos 3 minutos.

O procedimento de ensaio foi semelhante ao descrito para a flexdo estatica, contudo as expressdes de

andlise foram diferentes:

(3.4)

a[MPa]=bxh

5
£ [%] = 7 x 100 (3.5)

Os resultados encontram-se na Figura 3.4, com o valor médio definido pela linha a preto e 0 maximo e
minimo definidos pelas linhas a cinzento. Obtiveram-se valores médios de tensdo de rotura (oru) €
extensdo de rotura (&up) de 39,43 MPa e 1,43 %, respetivamente. Para 0 mddulo de elasticidade (E)

obteve-se um valor médio de 2760 MPa.
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Figura 3.4 - Gréfico Tenséo vs. Extensdo a compresséo.

3.2.1.3 Pull-Off

Nos ensaios de pull-off seguiu-se o procedimento descrito na Norma Europeia EN 1542 [29], efetuando-
se um rasgo com o didmetro da pastilha metélica (Figura 3.2d) com profundidade entre 1,5 a 2,0 cm
(optou-se por fazer de 2,0 cm em todos 0s rasgos), colar uma pastilha metalica com a resina (com a
espessura igual a de todos os ensaios realizados na dissertagéo) e apds a cura arrancar com um aparelho
especifico para o efeito (Figura 3.2c). A forca deve ser aplicada gradualmente e com os apoios da

maquina todos assentes no bloco.

Este ensaio permite tirar conclusdes acerca das caracteristicas da ligacéo entre as interfaces adesivas

(neste caso a madeira com a resina S&P 220).
Podem existir 4 tipos de rotura neste tipo de ensaio, sendo elas [13]:

1- Ruptura coesiva pela madeira;
2- Ruptura pela interface entre o adesivo e a madeira;
3- Ruptura pela interface entre o adesivo e o compésito;

4- Ruptura coesiva pelo compdsito.

Obteve-se 0 mesmo modo de rotura para todos os provetes analisados, verificando-se sempre uma rotura
coesiva pela madeira (modo 1), como se pode observar na Figura 3.3. Na Tabela 3.1 apresentam-se as
tensOes de rotura obtidas. Tendo-se obtido um valor médio e o coeficiente de variacao de 2,65 MPa e
0,14, respetivamente, para o pull-off feito paralelamente as fibras, e 3,51 MPa e 0,05 para o pull-off feito

perpendicularmente as fibras.
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Figura 3.5 — Provete ap6s ensaio com modo de rotura 1.

Tabela 3.1 — Valores de tensdo dos ensaios pull-off.

Numeragao o, (MPa) | Numeracdo oy (MPa)
Al 3,32 A7 3,05
A2 3,84 A8 2,10
A3 3,41 A9 2,73
A4 3,41 Al0 2,67
A5 3,48 All 2,34
A6 3,59 Al2 3,00

3.2.1.4 Analise dos dados/Definigdo do tipo de madeira

Através dos dados obtidos, foi possivel determinar o tipo da madeira utilizada. Através da analise das
fichas M1 [47] e M4 [48] do laboratdrio nacional de engenharia civil (LNEC), atribuiu-se a classificacéo
de Casquinha Redwood a madeira utilizada. Chegou-se a este tipo de madeira comparando os valores
obtidos nos ensaios de flexdo estatica (o, de 88,35 MPa e E de 9300 MPa) e os obtidos nos ensaios
de compresséo (oryp de 39,43 MPa), com os da Tabela 3.2. Para obter a classificacdo internacional da
Casquinha Redwood, o LNEC criou a Tabela 3.3, onde observamos que a Casquinha Redwood sera da
classe de resisténcia C24 ou C16, onde a sigla SS (special constructing sort) corresponde a madeira
especial para construcdo e GS (general constructing sort) a madeira comum para construcdo. Dai se
conclui que neste caso a madeira € GS e logo da classe de resisténcia C16.

Na Tabela 3.4, apresenta-se o quadro da norma EN 338 [30], onde se descrimina as propriedades da

madeira a escala real, com defeitos, conforme a classe de resisténcia.
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Tabela 3.2 — Valores médios para propriedades da madeira das fichas LNEC M1 a M9.

< 3
2 8 B & e
— x o S
S & & & £ g E 8§ ¢
. = 8 2 3 3 B S = 5
Valores médios (para S = = o n IS P o =
o E e © (35} (@] - o ©
H=12%) provetes pequenos e < p = 1= = a = i B
sem defeitos T = = = = S S 2 >
S E & & 3
© 8
R F R R F F F
Propriedades Fisicas
. 530- 750- 520-
3
Massa volumica (Kg/m?) 600 580 | 620 @ 400 @ 530 @ 280 850 480 720
Coeficien}es tangencial 0,36 026 @ 024 019 033 021 036 025 0,23
di ;‘T:;?:?;O radial 021 015 017 011 017 004 021 011 0,13
%/9 volumica , , , , , , : , ,
(%/%) [ami 060 041 041 029 053 026 060 035 0,36
Propriedades Mecénicas
T rotura 985 111 69 = 98 42 1275 94 85
« (MPa)
Flexao
estatica M
Elasticidade - 11,27 925 1176 37 175 811 938
(GPa)
Tracéo longitudinal:
T. rotura (MPa) i 8 i 102 i i i 60
Tragdo transversal:
T, rotura (MPa) 2.1 2,5 1,7 2,9 1,4 3,4 1,7 2,0
Compresséo longitudinal:
T. rotura (MPa) 473 68 42 54 21 49,1 39 45
Corte: T. rotura (MPa) 9.02 @ 10,8 15 9,8 4,6 13,7 79 7.8
Fendimento:
F. unitaria rotura (Kgf/cm) 15 i i i 20 15 9 i
Dureza (kN) 1.79 3,2 - - - - - 3,7

Tabela 3.3 — Ficha M1 [47] do LNEC, relagdo com a norma EN 338 [30].

Madeira Classe de Qualidade : Classe de Resisténcia
(norma)
Pinho bravo (Pinus pinaster Ait.) E (NP 4305) C18*
Casquinha (Pinus silvestris L.) SS (BS 4978) C24
GS (BS 4978) C16
Espruce (Picea abies Karst.) S13 (DIN 4074) C30
S10 (DIN 4074) C24
S7 (DIN 4074) C16
Céambala (Milicia exc%;ic.) Chev. Ou M. regia A. HS (BS 5756) D40

* Para a classe E do Pinho bravo, recomenda-se a adoc¢do dos valores indicados na Ficha LNEC M2:
"Pinho bravo para estruturas".
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Tabela 3.4 — Quadro da norma EN 338 [30] para madeiras resinosas.

Classe: Cl4 C16 C18 (C22 C24 C27 C30 C35 C40
Resisténcia caracteristica (MPa)

- flexéo 14 16 18 22 24 27 30 35 40

- tragdo Il 8 0 11 13 14 16 18 21 @ 24

1 03 03 03 03 04 04 04 04 04

- COMPressdo i 6 17 18 20 21 @ 22 23 25 26

1 43 46 48 51 53 56 57 60 63

- corte 1,7 18 20 24 25 28 30 34 38

Eo (GPa) médio 7 8 9 0 11 12 12 13 14

caracteristico| 4,7 54 6,0 6,7 7,4 8,0 8,0 8,7 9,4

Massa volumica  médio 350 370 380 410 420 450 460 480 500

caracteristico] 290 | 310 | 320 340 350 @370 380 @ 400 @ 420

3.2.2. Laminado de CFRP

Para 0s ensaios de corte simples e de flexdo utilizou-se o laminado de fibras de carbono S&P 150/2000
[61] da empresa S&P (Figura 3.6), com 10 mm de largura e 1,4 mm de espessura. Uma das principais

caracteristicas deste material é o facto de s resistir a esforcos unidirecionais.

Este tipo de laminados tem uma utilizacdo predominante no reforco a flexdo e apresenta as seguintes

caracteristicas:

e Elevado moédulo de elasticidade;
e Altaresisténcia;
e Bom comportamento a fadiga;

e Ndo corrosivel.

Figura 3.6 — Laminados de CFRP [53].

Para caracterizar o material, Carvalho [19] procedeu a ensaios de tracdo descritos nas normas ASTM

D3039/D3039M [4], tendo obtido os diagramas apresentados na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Diagrama de tensdo — extensdo produzido por Carvalho [19].

Carvalho [19] obteve um mddulo de elasticidade médio (Esm) de 159 GPa, uma extensdo de rotura média
(e1m) de 1,03 % e uma tensdo de rotura media (fm) de 1565 MPa, enquanto o fabricante [61] define um
maédulo de elasticidade de 168 GPa e uma tensdo de rotura média de 1850 MPa. De salientar que o

material tem um comportamento linear e uma rotura fragil.

Na presente dissertagdo, para um dos ensaios de flex&o utilizou-se um laminado com 20 mm de largura,
sobre o0 qual ndo se tém dados obtidos em ensaios. Uma vez que o fabricante [61] afirma que as
caracteristicas dos laminados de 10 e 20 mm sdo semelhantes, optou-se por utilizar os valores obtidos

por Carvalho [19] para as duas larguras.

3.2.3. Resina S&P 220

Como aconselhado pelo fabricante, para a colagem do CFRP a madeira, quer nos ensaios de corte
simples, quer nos de flexdo utilizou-se a resina S&P 220 [62]. Esta resina é um adesivo epoxidico de
cor cinzenta, que resulta na juncéo de adesivo epoxidico (componente A) com o respetivo endurecedor
(componente B) na proporcao de 4:1 e atinge a cura completa ao fim de 7 dias. Os componentes A e B
sdo mostrados na Figura 3.8. Esta resina apresenta boa resisténcia mecanica e elevada resisténcia de

aderéncia.

Componente A

Figura 3.8 — Componentes da resina [53].
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Tal como para o CFRP, Carvalho [19] ensaiou a resina - 3 provetes com 16x4x4 cm (comprimento X

altura x largura). O procedimento consistiu num ensaio de flexdo a 3 pontos.

Através das expressoes (3.1) e (3.2), obteve-se o diagrama da Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Diagrama tensdo — extensao produzido por Carvalho [19].

Carvalho [19] obteve-se um valor médio para 0 médulo de elasticidade (Epm) de 0,79 GPa, uma extensdo

média de 3,65 % (epm) € uma média de tensdo de rotura a tragdo por flexdo (fpm) de 29 MPa.

3.2.4. Resina Sikadur — 52 Injection

Para preencher alguns defeitos da madeira foi utilizada a resina de baixa viscosidade Sikadur — 52
Injection [65], fornecida pela empresa Sika.

A resina € composta por um componente A e um componente B, misturados na proporg¢do de 2:1 e atinge

a cura ao fim de 7 dias.
As principais caracteristicas sdo a alta resisténcia mecéanica e elevada aderéncia.
Apresentam-se os valores definidos pelo fabricante:

e Resisténcia a compressao: 52 MPa;
e Resisténcia a tracdo: 37 MPa;
e Resisténcia a flexdo: 61 MPa;
e Modulo de Elasticidade: 1800 MPa.
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Capitulo 4

Ensaios de Corte Simples da Ligacao FRP -

Madeira

4.1. Programa Experimental

4.1.1. Consideracgtes Gerais

Tal como j& foi referido anteriormente, um dos objetivos deste trabalho consistiu em estudar a aderéncia
entre substratos de madeira e laminados de CFRP. Este estudo foi realizado com recurso a ensaios de

corte simples.

Para a realizacdo destes ensaios, os provetes de madeira foram reforgados numa das faces com laminados
de CFRP através de duas técnicas de colagem: EBR e NSM. O comportamento da ligagdo CFRP/madeira
foi estudado com o auxilio das medicGes obtidas através de transdutores de deslocamento (LVDT) e
extensdmetros. Todos os ensaios do presente capitulo foram realizados no laboratério de estruturas da
FCT-UNL.

Foram ensaiados 17 provetes de madeira reforcados com CFRP de 10 mm de largura: 10 com a técnica
EBR e 7 com a técnica NSM. Fez-se variar o comprimento colado de laminado de CFRP ao substrato
de madeira com o intuito de se perceber qual a influéncia do comprimento de colagem na aderéncia
entre os dois materiais. Através da variacdo do comprimento colado de laminado de CFRP, foi possivel
definir o valor experimental do comprimento efetivo da ligagdo. Recorda-se que, tal como referido na
seccdo 2.4.2, o comprimento efetivo da ligacéo diz respeito ao valor do comprimento a partir do qual a
resisténcia da ligacdo ndo aumenta. Para tal, assumiram-se 0s seguintes comprimentos colados: 65, 80,

105, 125, 155, 230 e 280 mm. Em todos os provetes deixou-se um comprimento ndo colado de 25 mm
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junto da extremidade carregada, de forma a prevenir valores elevados de tensdes de tracdo junto desta
extremidade, como foi provado por Mazzotti et al. [52].

O presente capitulo apresenta a descri¢do do reforgo das amostras de madeira, do modelo do sistema de
ensaio e da instrumentacdo utilizada. Também apresenta os resultados obtidos e a respetiva analise.

4.1.2. Provetes de madeira

Os provetes de madeira utilizados para o reforco com laminados de CFRP (Figura 4.1) provém da
madeira apresentada no ponto 3.2.1 - Madeira. Os provetes apresentam uma secc¢éo transversal de 95x60
mm? (largura x altura) e um comprimento variavel, de acordo com o valor do comprimento de laminado
de CFRP que se pretende colar. A preparacdo dos provetes foi realizada na carpintaria da Camara
Municipal de Sesimbra.

Figura 4.1 — Provetes preparados na carpintaria

4.1.3.  Aplicacéo do reforgo
4131 EBR

Antes da colagem do laminado de CFRP, apresentado no ponto 3.2.2, ao substrato de madeira pela
técnica EBR, foi essencial preparar a superficie da madeira por forma a melhorar a rugosidade da
superficie uma vez que com o0 aumento da rugosidade da superficie da madeira espera-se que a aderéncia
entre 0s materiais aumente. A preparacao da superficie da madeira foi realizada com recurso a uma lixa
elétrica (Figura 4.2a) e, aquando da realizacdo deste procedimento, teve-se em conta o nivelamento e

uniformizacdo das superficies.

Em seguida, foi necessario limpar toda a superficie da madeira, com recurso a um compressor de ar, de
forma a tornar a superficie da madeira livre de poeira. Depois da superficie de madeira estar preparada
e limpa é possivel colar o laminado de CFRP.
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Comegou-se por cortar o laminado com o comprimento pretendido com recurso a uma rebarbadora e
limpou-se o laminado com acetona. De seguida preparou-se devidamente a resina S&P 220, conforme
especificado pelo fabricante [62] e aplicou-se ao longo de todo o comprimento que se pretendia colar,
controlando-se a espessura da camada de adesivo, que foi de aproximadamente 1,4 mm. A espessura de
adesivo foi controlada colocando 2 tiras de laminado sobrepostas em cada lado do laminado colado e
pressionando tudo com um peso. O laminado de CFRP foi entdo colocado sobre a resina de forma a que
este ficasse devidamente centrado e alinhado (Figura 4.2b). Depois de 7 dias de polimerizag&o da resina

a temperatura ambiente, foi possivel realizar os ensaios de corte simples.

a)

Figura 4.2 — a) lixa elétrica. b) provete reforcado com técnica EBR.

4132 NSM

Para efetuar a colagem do laminado de CFRP ao substrato de madeira pela téchica NSM, foi necessario
fazer uma ranhura na face da madeira que se pretendia reforcar. A abertura das ranhuras as dimensoes
desejadas foi feita com o auxilio de uma rebarbadora. Neste caso, tentou-se que a profundidade da
ranhura fosse de 13 mm e a espessura de 2,5 mm. Aquando da realizagdo deste procedimento, teve-se
em conta o alinhamento e uniformizacéo da ranhura. Em seguida, foi necessario limpar toda a superficie
da madeira, recorrendo-se a um compressor de ar, de forma a tornar a superficie e a ranhura da madeira
livres de poeira. Em seguida, tal como na técnica EBR, cortou-se o laminado com o comprimento
pretendido, com recurso a uma rebarbadora e, para retirar toda a poeira, este foi limpo com acetona. A
resina S&P 220 foi preparada de forma analoga a técnica EBR. De seguida espalhou-se resina na ranhura
ao longo de todo o comprimento que se pretendia colar, sempre com a preocupacdo de preencher a
ranhura por completo. O laminado de CFRP foi entdo colocado dentro da ranhura, tentando-se que este
ficasse devidamente centrado e alinhado, retirando-se o excesso de resina (Figura 4.3). Depois de 7 dias

de polimerizacdo da resina a temperatura ambiente, foi possivel realizar os ensaios de corte simples.
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Figura 4.3 — Provete reforcado com técnica NSM.

4.1.4. Sistema de ensaio, procedimento e instrumentacao

O sistema de ensaio utilizado para a realizacao dos ensaios de corte simples foi idealizado para o presente
trabalho, tendo em conta as condicionantes técnicas e logisticas existentes. Com o sistema de ensaio
utilizado foi possivel aplicar uma forca de tragdo longitudinal monotdnica ao laminado de CFRP até se

alcangar o seu arrancamento.
41.4.1 Sistema de ensaio
a) EBR

A configuracdo do sistema de ensaio para a técnica EBR é apresentada na Figura 4.4. Com este sistema
de ensaio foi possivel realizar um arrancamento controlado, conseguindo-se assim medir as cargas,

deslocamentos e extensfes no laminado de CFRP ao longo do ensaio.

Neste ensaio a forca foi diretamente aplicada ao laminado de CFRP através de um cilindro hidraulico
ENERPAC RCH206. Para garantir o posicionamento adequado do cilindro hidraulico recorreu-se a uma
gaiola de ago, & qual foram soldados quatro tubos metalicos de modo a garantir que o cilindro hidraulico
ficava a altura desejada, como mostra a Figura 4.4b). Foi também necessario colocar um perfil metalico
no interior da gaiola para servir de apoio ao cilindro hidraulico. Com o intuido de se medir a forga
aplicada ao sistema, foi necessario colocar um transdutor de forga de 200 kN da TML. Para se garantir
que a forga é aplicada ao laminado de CFRP, foi também necessario colocar na extremidade do laminado
de CFRP uma cunha, como se mostra na Figura 4.4c). Entre o transdutor de carga e o cilindro hidraulico
e entre o cilindro hidraulico e a cunha foram colocadas chapas metalicas com 10 mm de espessura que
serviram de reagdo entre estes elementos. Foi também necessario colocar um perfil metélico na parte
traseira da gaiola de forma a impossibilitar que esta levantasse, como se pode ver na Figura 4.4a). Este

perfil é fixado a laje de chéo do laboratério.
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Figura 4.4 — a) Visdo frontal do esquema de ensaio; b) Visdo superior do esquema de ensaio; c) Visdo traseira
do esquema de ensaio; d) Pormenor da fixacdo do provete.

Soldou-se ainda outro perfil metalico a gaiola de modo a servir de apoio ao provete de madeira reforcado
com laminado CFRP. Devido as pequenas dimens@es do provete de madeira, foi necessario eleva-lo,
recorrendo-se a dois perfis metélicos e chapas metalicas, como se mostra na Figura 4.4d). De forma a
evitar deslocamentos inconvenientes, o provete de madeira foi fixado aos perfis metalicos e os perfis

metalicos foram fixados a laje do laboratdrio.
b) NSM

A configuracgdo do sistema de ensaio utilizada para ensaiar as amostras reforgadas pela técnica NSM é
idéntica a configuragdo utilizada na técnica EBR, como se pode observar na Figura 4.5. A Unica
diferenca na configuracdo dos ensaios da técnica NSM é o posicionamento dos provetes de madeira,
onde a face do provete reforcada em vez de estar voltada para cima, como no caso da técnica EBR, esta
voltada de lado, como se mostra na Figura 4.5. Este posicionamento do provete de madeira possibilitou
que a amarracdo do laminado de CFRP fosse realizada da mesma forma que no caso da técnica EBR,
uma vez que nos casos em que a amarracdo do laminado de CFRP ndo foi realizada da mesma forma

que no caso da técnica EBR as roturas ocorreram de forma indesejada na zona da cunha de amarragao.
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Figura 4.5 — Esquema de ensaio NSM.

4.1.4.2 Procedimento de ensaio e instrumentacéo

Conforme referido anteriormente, aplicou-se uma forca de tragdo longitudinal monotdnica ao laminado
de CFRP até se conseguir descolar o laminado de CFRP da madeira. Esta forga de tracdo é imposta ao
laminado através de uma bomba hidraulica que faz o émbolo do cilindro hidraulico sair, empurrando

assim todo o sistema e levando ao deslocamento do laminado de CFRP.

Todas as amostras ensaiadas foram instrumentadas com transdutores de deslocamento, extensdmetros e
células de carga, com o intuito de se obter valores de forga, deslocamentos e extensfes no laminado de
CFRP durante o decorrer do ensaio. Daqui em diante os transdutores de deslocamento serdo referidos

como defletdmetros ou LVVDT.

Durante a montagem dos ensaios colocaram-se dois defletémetros nas extremidades do comprimento
colado de laminado de CFRP com o prop6sito de monitorizar os deslocamentos horizontais do laminado.
O defletometro posicionado junto da extremidade carregada € do tipo TML-CDP25 com um curso total
de 25 mm e o posicionado junto da extremidade livre é do tipo TLM — CDP50 com um curso total de
50 mm. Estes transdutores foram alinhados na direcao horizontal, paralelamente ao laminado de CFRP,

como se mostra na Figura 4.6.

Com o intuito de se obter valores de extensdo ao longo do comprimento colado de laminado de CFRP
nas amostras reforcadas com a técnica EBR, foram colocados extensémetros ao longo do comprimento
colado, com espacamentos variaveis. Por conseguinte, o nimero de extensémetros colocados em cada
amostra dependeu do valor do comprimento colado. A Figura 4.7 mostra um exemplo do
posicionamento dos extensémetros assumido para um provete reforcado pela técnica EBR para um

comprimento colado de 65 mm.
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Figura 4.7 - Posicionamento dos extensémetros.

No caso da técnica NSM, ndo foi possivel colocar extensdmetros, uma vez que as varias faces do
laminado de CFRP estavam em contacto com resina, ou seja, 0s extensometros teriam que ser colados

entre o laminado de CFRP e a resina, diminuindo a aderéncia entre a madeira e o laminado.

Durante a realizagdo dos ensaios de corte simples, a leitura das cargas aplicadas ao laminado de CFRP

foi realizada com uma célula de carga do tipo CLC-200 KNA.

A aquisicdo de dados de toda a instrumentacéo e de todos os ensaios foi feita através de um Datalogger
Centipede 100 (UPM100) da HBM, ligado a um computador com o software Catman 6.0 da HBM,

fornecendo os dados em Excel para posterior tratamento e analise.

A Tabela 4.1 apresenta a designacdo das amostras ensaiadas, a técnica de colagem do laminado de CFRP

utilizada, o comprimento de laminado colado e a instrumentagéo utilizada.
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Tabela 4.1 — Designag&o dos ensaios realizados.

Designacdo dos | Técnica de CC%E%ZTEB;O ; Instrumentoat;éo
provetes colagem N° de N° de
it LVDT Extensémetros
W_EBR_Lb65_01 65 2 3
W_EBR_Lb65_02 65 2 3
W_EBR_Lb80 01 80 2 3
W_EBR_Lb105_01 105 2 4
W_EBR_Lb125 01 125 2 4
EBR
W_EBR_Lb125 02 125 2 4
W_EBR_Lb155 01 155 2 4
W_EBR_Lb230 01 230 2 6
W_EBR_Lb280_01 280 2 7
W_EBR_Lb280 02 280 2 7
W_NSM_Lb65_01 65 2 -
W_NSM_Lb80 01 80 2 -
W_NSM_Lb105 01 105 2 -
W_NSM_Lb125 01| NSM 125 2 -
W_NSM_Lb155 01 155 2 -
W_NSM_Lb230 01 230 2 -
W_NSM_Lb280 01 280 2 -

4.2. Apresentacdo dos Resultados Experimentais

4.2.1. Aspetos Gerais

No presente subcapitulo sdo expostos todos os resultados experimentais obtidos através dos ensaios de

corte simples para as duas técnicas de colagem - EBR e NSM.

4.2.2. EBR

A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos em todos os ensaios de forma resumida. Nesta tabela sdo
expostos valores de forca maxima (Fmax), extensdo maxima (&,,4), tensdo de aderéncia maxima (T,,qx)

deslizamento ultimo determinado através dos valores de extensdo obtidos pelos extensémetros (Suit ext),
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deslizamento ultimo obtido diretamente pelo defletdmetro (Sut ger) € deslizamento correspondente ao

valor da tenséo de aderéncia méxima (Smax), também obtido a partir dos defletdmetros.

Na técnica EBR, os valores das extensdes sdo obtidos diretamente através dos extensometros. O
deslocamento entre o laminado de CFRP e o substrato de madeira foi obtido através da resolucdo do
integral:

ds
e=—(=>s=fedx (4.1)
dx

A tensdo de aderéncia também pode ser obtida a partir das extensoes, de acordo com [15,34,51]:

Ae

Lo (4.2)

T:Ef

onde E e t sdo, respetivamente, o0 modulo de elasticidade e a espessura do laminado de CFRP; e Ac e

Ax sdo, respetivamente, a diferenga de extensfes entre dois extensdmetros consecutivos e a distancia

entre os extensdmetros.

Através da observacdo da Tabela 4.2 repara-se que existem comprimentos colados para os quais foram
realizados mais do que um ensaio, 0 que se justifica pelo facto de o primeiro ensaio néo ter corrido de
acordo com o inicialmente esperado, ou seja, os valores das forcas de arrancamento obtidas foram
demasiado baixas. Por conseguinte, decidindo-se repetir 0 ensaio de modo a confirmar o
comportamento. Deste modo, existem dois ensaios cujos resultados ndo foram analisados - 0s ensaios
W_EBR_Lb280 01 e W_EBR_Lb125 01. Pode-se observar, por exemplo, que nestes dois ensaios as
forcas maximas foram bastante inferiores aos dos segundos ensaios realizados para 0 mesmo

comprimento colado, o que confirmou as suspeitas de presenca de anomalias nos primeiros ensaios.
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Tabela 4.2 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios com a técnica EBR.

Designacédo das CC%T;%QTEB;O Fmax emax (%) Tmax Sultext  Sult_def Smax

amostras i) (kN) O™ (MPa)  (mm) (mm) (mm)
W_EBR_Lb65 01 65 3,60 0,16 8,35 0,083 | 0,510 0,034
W_EBR_Lb65 02 65 4,72 0,21 12,32 0,288 ' 0,952 0,189
W_EBR_Lb80_01 80 905 = 035 1168 0126 - | 0122
W_EBR_Lb105 01 105 9,05 0,40 12,24 0,214 - 0,197
W_EBR_Lb125 01 125 4,82 0,20 6,55 0,125 | 0,146 0,085
W_EBR_Lb125 02 125 9,84 0,44 11,96 0,450 | 0,350 0,164
W_EBR_Lb155 01 155 11,39 0,48 13,78 0,250 | 0,383 0,210
W_EBR_Lb230 01 230 11,28 0,52 14,99 0,720 - 0,175
W_EBR_Lb280 01 280 4,29 0,37 1,36 0,213 - 0,318
W_EBR_Lb280 02 280 9,53 0,45 11,92 0,600 | 0,600 0,153

4.2.2.1 Forca versus deslizamento

As Figuras 4.8 a 4.21 apresentam os gréaficos forca vs. deslizamento para todos os ensaios realizados em
provetes refor¢ados pela técnica EBR. Nestes graficos sdo apresentadas curvas referentes aos valores
obtidos pelos defletometros e as curvas referentes aos valores obtidos pelos extensometros. Refira-se
gue os valores de deslizamento apresentados nestes graficos dizem respeito aos deslizamentos medidos

junto da extremidade carregada.

Através da andlise da Figura 4.8 é possivel observar que os deslizamentos obtidos pelo extensémetro e
pelo defletbmetro para a amostra W_EBR_Lb280 02 apresentam valores proximos e que 0S
deslizamentos ultimos obtidos pelos dois métodos de instrumentagdo séo iguais (Su=0,600 mm). Neste

ensaio, a forca méxima obtido teve um valor de 9,53 kN.

Quanto ao ensaio W_EBR_Lb230 01, apresentado na Figura 4.9, verificou-se que os valores obtidos
através do defletémetro sdo bastante diferentes do esperado e dos obtidos a partir dos extensémetros.
Pensa-se que isto ocorreu devido a ajustamentos do provete ao ensaio, uma vez que nestes ensaios sao
medidos deslocamentos muito pequenos, qualquer perturbacdo no ensaio tem grande impacto nos
deslocamentos medidos pelos defletometros. Relativamente aos valores obtidos pelo extensémetro,
observa-se que o deslizamento Gltimo foi superior ao obtido no ensaio W_EBR_Lb280_02, atingindo-se

um valor de 0,720 mm. Em termos de forca maxima, também se observa que para o ensaio
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W_EBR Lb230 01 a forca méxima (Fmax=11,28 kN) foi superior & obtida no ensaio
W_EBR_Lb280_02.

12 12

= = Vel

i’ 10 E 10 /
S == ——

g 8 /.r il //_/-

o o

LL LL

) e E xtensometro 1 ) e E xtensometro 1
Defletémetro 1 Defletometro 1
0 - t t 0 - t t
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Deslocamento, s (mm) Deslocamento, s (mm)
Figura 4.8 — Gréfico Forca vs. Deslizamento Figura 4.9 — Gréfico Forca vs. Deslizamento
W_EBR_Lb280 02. W_EBR_Lb230 01.

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam os modos de rotura dos ensaios W_EBR_Lb280 02 e
W_EBR_Lb230 01, respetivamente. Observa-se que estas duas roturas foram semelhantes e ocorreram
maioritariamente pela interface entre o laminado de CFRP e a resina. Para os dois ensaios, a rotura na

extremidade carregada ocorreu na interface entre a madeira e a resina.

Figura 4.11 — Rotura do ensaio W_EBR_Lb230_01.

A Figura 4.12 apresenta o grafico forga vs. deslizamento para o ensaio W_EBR_Lb155_01. Atraves
deste grafico é possivel observar que as curvas obtidas pelo extensometro e pelo defletometro séo
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bastante diferentes. Na curva obtida pelo defletdmetro é possivel observar uma acomodacao do material
até um deslizamento de 0,248 mm e que o deslizamento ultimo (su=0,383 mm) é bastante superior ao
obtido pelo extensdmetro (su=0,250 mm). Este facto evidencia que os deslizamentos obtidos a partir
das extens6es medidas pelos extensdmetros sdo bem mais fidveis, tendo-se optado por apresentar apenas
as curvas referentes aos deslizamentos obtidos por essa via no desenrolar do presente trabalho. Em
termos de forgca méaxima, observou-se que o valor obtido neste ensaio foi de 11,39 kN, valor da mesma
ordem de grandeza do obtido para o ensaio W_EBR_Lb230 01. Em termos de deslizamento ultimo,

observou-se que o valor obtido pelo extensémetro é bastante inferior ao do ensaio W_EBR_Lb230_01.

No ensaio W_EBR_Lb125 02 (Figura 4.13) observou-se que o deslizamento dltimo do extensémetro
foi de su=0,450 mm, valor superior ao obtido no ensaio W_EBR_Lb155 01. Neste ensaio a forca

méaxima foi de 9,84 kN, valor um pouco inferior ao do ensaio W_EBR_Lb155 01.
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Figura 4.12 — Gréfico Forga vs. Deslizamento Figura 4.13 — Gréfico Forca vs. Deslizamento
W_EBR_Lb155 01. W_EBR_Lb125 02.

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam 0s modos de rotura dos ensaios W_EBR_Lb155 01 e
W_EBR_Lb125 02. Observa-se que no ensaio W_EBR_Lb155 01 a rotura ocorreu na interface entre
o0 laminado de CFRP e aresina. No ensaio W_EBR_Lb125 02 a rotura pode ser considerada mista, uma
vez que em parte do comprimento colado ocorreu na interface entre o laminado de CFRP e a resina e,

em outra parte, ocorreu por destacamento da madeira.

Figura 4.14 — Rotura do ensaio W_EBR_Lb155_01.
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Figura 4.15 — Rotura do ensaio W_EBR_Lb125 02.

A Figura 4.16 apresenta o gréfico forga vs. deslizamento para o ensaio W_EBR_Lb105_01. Através
deste grafico, observa-se que o deslizamento Ultimo obtido pelo extensémetro (su=0,214 mm) é inferior
aos dos ensaios W_EBR_Lb155 01 e W_EBR_Lb105_02. Em termos de forca maxima, observa-se que
o valor obtido neste ensaio € de 9,05 kN, valor relativamente inferior ao do ensaio W_EBR_Lb125_02.

O deslizamento altimo obtido no ensaio W_EBR_Lb80 01 (Figura 4.17) foi de 0,126 mm, inferior ao
do ensaio W_EBR_Lb105_01. Neste ensaio a forca maxima foi de 9,05 kN, valor igual ao obtido no
ensaio W_EBR_Lb105 01.
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Figura 4.16 — Gréfico Forca vs. Deslizamento Figura 4.17 — Gréfico Forga vs. Deslizamento
W_EBR_Lb105_01. W_EBR_Lb80_01.

As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam os modos de rotura dos ensaios W_EBR_Lb105 01 e
W_EBR_LDb80_01. Observa-se que no ensaio W_EBR_Lb105_01 a rotura ocorreu na interface entre o
laminado de CFRP e a resina. No entanto, junto das duas extremidades a rotura ocorreu na interface
entre a resina e a madeira. No ensaio W_EBR_Lb125 02 a rotura ocorreu na interface entre a resina e
0 substrato de madeira.
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Figura 4.18 — Rotura do ensaio W_EBR_Lb105_01.

Figura 4.19 — Rotura do ensaio W_EBR_Lb80 01.

As Figura 4.20 e Figura 4.21 apresentam os graficos forga vs. deslizamento para os dois ensaios
realizados para um comprimento de 65 mm, ensaios W_EBR_Lb65 01 e W_EBR_Lb65 02. Através
dos dois gréaficos é possivel observar que o deslizamento Gltimo obtido no ensaio W_EBR_Lb65 01 é
de 0,083 mm, valor inferior ao do ensaio W_EBR_Lb65 02, que obteve um valor de 0,288 mm. Em
termos de forca maxima, observa-se que o valor obtido no ensaio W_EBR_Lb65_01 ¢ de 3,60 kN, valor
inferior ao do ensaio W_EBR_Lb65_02.
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Figura 4.20 — Grafico Forca vs. Deslizamento Figura 4.21 — Gréfico Forca vs. Deslizamento
W_EBR_Lb65_01. W_EBR_Lb65_02.
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As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam os modos de rotura dos ensaios W_EBR_Lb65 01 e
W_EBR_Lb65_02. Observa-se que as roturas foram idénticas nos dois ensaios, tendo ocorrido na
interface entre o laminado de CFRP e a resina.

Figura 4.23 — Rotura do ensaio W_EBR_Lb65 02.

4.2.2.2 Extensao versus deslizamento

Os gréficos apresentados neste subcapitulo mostram as curvas extensdo vs. deslizamento junto da

extremidade carregada.

Através da Figura 4.24, observa-se que no ensaio da amostra W_EBR_Lb280 02 o valor maximo da
extensdo foi de 0,45 %. Observa-se também que o andamento da curva extensdo vs. deslizamento pode
ser dividido em dois ramos - um ramo inicial praticamente linear e um segundo ramo praticamente

constante.

Quanto ao ensaio W_EBR_Lb230_01, apresentado na Figura 4.25, repara-se que o valor de extensdo
maximo é superior ao alcancado no ensaio W_EBR_Lb280_02, com um valor de 0,52 %. Neste ensaio,
para além dos dois ramos que também se observaram no ensaio W_EBR_Lb280 02, observa-se ainda

um terceiro ramo, praticamente linear ascende.
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Figura 4.24 — Grafico Extenséo vs. Deslizamento Figura 4.25 — Grafico Extenséo vs. Deslizamento
W_EBR_Lb280 02. W_EBR_Lb230 01.
A Figura 4.26 apresenta o grafico extensao vs. deslizamento para o ensaio W_EBR_Lb155 01. Através
deste grafico, observa-se que o valor de extensdo maximo obtido foi de 0,48 %, valor inferior ao do
ensaio W_EBR_Lb230_01. O andamento da curva deste ensaio apresenta apenas um ramo praticamente
linear ascendente.
No ensaio W_EBR_Lb125 02 (Figura 4.27) observa-se que a extensdo maxima foi de 0,44 %, valor
inferior ao do ensaio W_EBR_Lb155 01. Em termos de andamento, observa-se que neste ensaio existe
apenas um ramo nao linear.
0,006 0,006
0,005 W 0,005
/ L
0,004 § 0004 —
/ d e
0,003 / 0,003 /
0,002 / 0,002 /
0,001 0,001 )
e Extensdmetro 1 e Extensometro 1
0 . 0 i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Deslizamento, s (mm) Deslizamento, s (mm)
Figura 4.26 — Grafico Extensdo vs Deslizamento Figura 4.27 — Grafico Extenséo vs. Deslizamento
W_EBR_Lb155 01. W_EBR_Lb125 02.

As Figura 4.28 e Figura 4.29 apresentam os graficos extensdo vs. deslizamento para 0s ensaios
W_EBR_Lb105 01 e W_EBR_Lb80_01. Através da anélise destes gréficos, observa-se que a extensao
méaxima do ensaio W_EBR_Lb105 01 foi de 0,40 %, enquanto no ensaio W_EBR_Lb80_01 foi 0,35
%. Estes dois gréficos apresentam um (nico ramo praticamente linear, tal como no ensaio
W_EBR_Lb155_01.
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Figura 4.28 — Gréfico Extensdo vs. Deslizamento

W_EBR_Lb105_01.
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Figura 4.29 — Gréfico Extenséo vs. Deslizamento

W_EBR_Lb80_01.

As Figura 4.30 e Figura 4.31 apresentam os graficos extensdo vs. deslizamento para os dois ensaios
realizados para um comprimento de 65 mm, W_EBR_Lb65 01 e W_EBR_Lb65_02. Através dos dois
graficos observa-se que a extensdo maxima obtida no ensaio W_EBR_Lb65_01 foi de 0,16 %, enquanto

no ensaio W_EBR_Lb65_02 foi de 0,21 %. As extensGes maximas obtidas nestes dois ensaios foram

inferiores a do ensaio W_EBR_Lb80_01. Dos dois gréaficos extensdo-deslizamento destes ensaios,

observa-se que em ambos 0s ensaios podem observar-se dois trogos distintos: um inicial praticamente

linear ascendente e outro praticamente constante.
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Figura 4.30 — Grafico Extenséo vs. Deslizamento

4.2.2.3 Tensao de aderéncia versus deslizamento

W_EBR_Lb65_01.
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Figura 4.31 — Grafico Extenséo vs. Deslizamento

W_EBR_Lb65_02.

Os graficos apresentados neste subcapitulo mostram as curvas tensédo de aderéncia vs. deslizamento para

varios pontos ao longo do comprimento colado. Estes pontos dizem respeito a posicdo entre dois

extensdmetros consecutivos, conforme a expressao (4.2). Normalmente as curvas tensdo de aderéncia

vs. deslizamento tém um troco praticamente linear ascendente até ser alcancado o valor maximo. O
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deslizamento correspondente a tensdo de aderéncia maxima tem o nome de deslizamento maximo, Smax.

Depois de atingido este valor, a tensdo de aderéncia tende a diminuir.

Através das Figuras 4.32 e 4.33, observa-se que no ensaio da amostra W_EBR_Lb280_02 o valor de
tensdo de aderéncia méaximo foi de 11,92 MPa, enquanto no ensaio W_EBR_Lb230_01 foi de 14,99
MPa. Observa-se que o andamento das curvas dos dois ensaios é semelhante para os varios pontos

localizados ao longo do comprimento colado.
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Figura 4.32 — Gréfico Tenséo de aderéncia vs.
Deslizamento W_EBR_Lb280_02.
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Figura 4.33 — Gréfico Tensdo de aderéncia vs.
Deslizamento W_EBR_Lb230_01.

Através das Figuras 4.34 e 4.35 pode-se observar que no ensaio da amostra W_EBR_Lb155 01 o valor
de tensdo de aderéncia maximo foi de 13,78 MPa, enquanto no ensaio W_EBR_Lb125 02 foi de 11,96

MPa. Observou-se também que as curvas tensdo de aderéncia vs. deslizamento dos dois ensaios sao

parecidas para os varios pontos localizados ao longo do comprimento colado.
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Figura 4.34 — Gréfico Tenséo de aderéncia vs.
Deslizamento W_EBR_Lb155_01.
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Figura 4.35 — Gréfico Tensdo de aderéncia vs.
Deslizamento W_EBR_Lb125 02.

Através das Figuras 4.36 e 4.37, pode-se observar que no ensaio da amostra W_EBR_Lb105_01 o valor

de tensdo de aderéncia méaximo foi de 12,24 MPa, enquanto no ensaio W_EBR_Lb80 01 foi
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ligeiramente inferior, tendo-se obtido o valor de 11,68 MPa. Observou-se ainda que as curvas tenséo de
aderéncia vs. deslizamento dos dois ensaios sdo parecidas para os varios pontos instrumentados ao longo

do comprimento colado.
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Figura 4.36 — Gréfico Tenséo de aderéncia vs. Figura 4.37 — Gréfico Tensdo de aderéncia vs.
Deslizamento W_EBR_Lb105_01. Deslizamento W_EBR_Lb80_01.

As Figuras 4.38 e 4.39 apresentam os graficos tensdo de aderéncia vs. deslizamento para os dois ensaios
realizados para um comprimento de 65 mm: ensaios W_EBR_Lb65 01 e W_EBR_Lb65_02. Através
da andlise dois graficos é possivel observar que a tensdo de aderéncia maxima obtida no ensaio
W_EBR_Lb65 01 é de 8,35 MPa, enquanto para ensaio W_EBR_Lb65_02 se obteve um valor de 12,32
MPa. No ensaio W_EBR_Lb65_01 observa-se que o andamento das curvas € idéntico para os varios
pontos localizados ao longo do comprimento colado. No entanto, no ensaio W_EBR_Lb65_02 observa-

se que as curvas sdo distintas para os dois pontos ao longo do comprimento.
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Figura 4.38 — Gréfico Tenséo de aderéncia vs. Figura 4.39 — Gréfico Tensdo de aderéncia vs.
Deslizamento W_EBR_Lb65_01. Deslizamento W_EBR_Lb65_02.

79



Reforco de Elementos Estruturais de Madeira com Materiais Compdsitos de Matriz Polimérica

4.2.3. NSM

A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos em todos os ensaios de forma resumida. Nesta tabela sdo
expostos os valores de forca maxima (Fmax) € deslizamento Gltimo obtido pelo defletometro (Suit_def)-
Relembre-se que nos ensaios com a técnica NSM ndo foram utilizados extensémetros pelo que os Unicos

valores obtidos sdo os dos defletometros e célula de carga.

Tabela 4.3 — Resumo dos valores obtidos nos ensaios com a técnica NSM.

. x Comprimento
Designacédo das colado (Lb) Frax  Sult_def
amostras (kN)  (mm)
(mm)
W_NSM_Lb65_01 65 7,79 -
W_NSM_Lb80 01 80 9,03 -
W_NSM_Lb105 01 105 10,49 -
W_NSM_Lb125 01 125 12,97 -
W_NSM_Lb155 01 155 15,19 | 0,690
W_NSM_Lb230_01 230 15,07 | 0,404
W_NSM_Lb280_01 280 10,21 0,314

4.2.3.1 Forga versus deslizamento

As Figuras 4.40 a 4.42 apresentam os andamentos dos graficos forca vs. deslizamento para todos 0s
ensaios realizados em provetes reforgados pela técnica NSM. Nestes graficos séo apresentadas as curvas
referentes aos valores obtidos pelos defletdmetros. Os valores de deslizamento apresentados nestes

graficos foram medidos junto da extremidade carregada.

Através da Figura 4.40 observa-se que no ensaio da amostra W_NSM_Lb280 01, o valor de
deslocamento ultimo obtido pelo defletémetro foi de 0,314 mm e a forga maxima foi de 10,21 kN. Estes
valores sdo relativamente mais baixos que os da amostra W_NSM_Lb230 01 e W_NSM_Lb155 01
que tiveram valores de deslocamento ultimo de 0,404 mm e 0,690 mm, respetivamente, e de forca
maxima de 15,07 kN e 15,19 kN, respetivamente. Para a amostra com comprimento colado de 280 mm,
os valores foram mais baixos devido a um mau posicionamento da cunha na parte traseira do ensaio, 0
que levou a que o ensaio ndo fosse executado na perfeicdo e a rotura fosse atingida no laminado junto a
cunha. Quanto aos ensaios com comprimentos colados de 155 mm e 230 mm, os valores sdo
relativamente proximos, o que indica que o comprimento efetivo de ligacdo ja tera sido atingido antes

desse intervalo de comprimentos colados.
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Nos restantes ensaios com comprimentos colados de 65 mm, 80 mm, 105 mm e 125 mm, tal como
aconteceu em alguns ensaios realizados aos provetes reforcados com a técnica EBR, ndo se obtiveram
leituras aceitaveis atraves dos defletometros, pelo que se optou por apenas apresentar a forca maxima,
como se mostrou na Tabela 4.3. Tal como ja foi referido anteriormente, pensa-se que as leituras obtidas
através dos defletometros muitas vezes ndo sdo aceitiveis porque nestes ensaios sdo medidos
deslocamentos muito pequenos e, por isso, qualquer perturbacdo no ensaio tem grande impacto nos

deslocamentos medidos pelos defletémetros.
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Figura 4.40 — Gréfico Forca vs. Deslizamento Figura 4.41 — Gréfico Forga vs. Deslizamento
W_NSM_Lb280 01. W_NSM_Lb230 01.
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Figura 4.42 — Graéfico Forga vs. Deslizamento W_NSM_Lb155 01.

As Figuras 4.43 a 4.49 apresentam os modos de rotura de todos 0s ensaios realizados pela técnica NSM.
Observa-se que para o comprimento colado de 280 mm a rotura ocorreu pelo laminado de FRP, ficando
o0 sistema de ensaio intacto. Tal como referido anteriormente, esta rotura ocorreu devido a uma ma
colocacgdo da cunha que, conforme se pode ver pela Figura 4.43, a cunha estava colocada na vertical.

Nos restantes ensaios observou-se uma rotura por destacamento da madeira.
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Figura 4.43 — Rotura do ensaio W_NSM_Lb280 01.

Figura 4.44 — Rotura do ensaio W_NSM_Lb230_01.

Figura 4.47 — Rotura do ensaio W_NSM_Lb105 01.
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Figura 4.49 — Rotura do ensaio W_NSM_Lb65 01.

4.3. Analise dos resultados experimentais

4.3.1. Comparacéo EBR — NSM

4.3.1.1 Valores maximos

A Tabela 4.4 apresenta os valores de forga méxima e deslocamento ultimo obtidos nos ensaios realizados
pela técnica EBR e NSM. As forgas maximas obtidas nos provetes de maior comprimento e em que a
técnica de reforco NSM foi aplicada foram 30 % superiores as obtidas nos provetes de maior
comprimento e reforcados com a técnica EBR. A diferenca entre as for¢as maximas das duas técnicas é

mais notavel para comprimentos colados maiores.

No que respeita ao deslizamento Gltimo, apenas se apresentam os resultados para comprimentos colados
de 155 mm e 230 mm, umas vez que o ensaio do provete reforgado com a técnica NSM com
comprimento colado de 280 mm néo foi executado corretamente devido a uma méa colocagdo da cunha
e consequente rotura do laminado. Com os resultados disponiveis ndo é possivel verificar qual das
técnicas apresenta um deslizamento Gltimo mais elevado uma vez que para o comprimento colado de
155 mm, a técnica de reforco NSM apresenta valores superiores a técnica de reforco EBR, ao contrério

do comprimento colado de 230 mm.
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Tabela 4.4 — Valores de forga maxima e deslizamento Gltimo.

Comprimento Frmax (KN) Suit (Mm)
colado (Lb)

(mm) EBR = NSM [(ﬁ)] EBR = NSM [(ﬁ)]
65 472 779 @ 6504 0288 - -
80 905 903  -022 0126 - ;
105 9005 1049 1591 0214 - ;
125 9084 1297 3181 0450 - ;
155 1139 1519 3336 0250 0,690 176,00
230 1128 1507 3360 0720 0404  -43.89
280 953 1021 7.4 0600 0314 -47,67

4.3.1.2 Comprimento efetivo de ligacdo

De modo a obter a gama de valores para o comprimento efetivo de ligagdo, recorreu-se ao método
proposto por Juvandes e Barbosa [43] e ja descrito no capitulo 2. Relembre-se que Juvandes e Barbosa
[43] propuseram adaptacdes as expressdes existentes no Fib-Bulletin 14 [35] especificas para a madeira,
tendo proposto que para a determinacdo do comprimento efetivo da ligagdo CFRP/madeira seja obtido

Lyyr = Erty
<f szwtm,p

em que c, € um fator obtido por calibragdo de resultados de ensaios e encontra-se na Tabela 4.5, f,,tm

a partir da expressao:

€ o valor da resisténcia de aderéncia de arrancamento da madeira pelo ensaio Pull-Off, Ef e t; sdo o

maodulo de elasticidade e a espessura do compésito colado, respetivamente.

(4.3)

Tabela 4.5 — Valores de c, propostos por Juvandes e Barbosa [43].

., .. Intervalo Valor
Variavel | Técnica L
admissivel = recomendado
EBR 6-12 10
C2 HNSM 5-10 7
VNSM 7-11 10

Assim, para 0 EBR e NSM no caso em estudo, considerou-se: Ef = 159000 MPaet; =1,4mme

fwemp = 2,5 MPa, valor obtido através dos ensaios Pull-Off descritos no ponto 3.2.1.3.

Fazendo variar o valor c, entre 6 a 12, verifica-se que 0 método proposto por Juvandes e Barbosa [43]

proporciona comprimentos efetivos para 0 EBR que variam entre 0s 84 mm e 0s 118 mm e entre 87 mm

e 110 mm no caso do NSM.
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Também é possivel obter um valor aproximado do comprimento efetivo de ligagcdo pela observacgdo do
grafico forca méxima vs. comprimento colado. O comprimento efetivo equivale ao valor de
comprimento colado para o qual o valor de forca méxima deixa de aumentar com o comprimento colado.
Através da observacdo da Figura 4.50, a qual mostra o grafico da forca vs. comprimento colado para
uma curva média de entre os varios ensaios realizados, pode-se afirmar que os comprimentos colados
para as duas técnicas é aproximadamente igual a 155 mm. Uma vez que ndo foram feitos ensaios dentro
desta gama de valores ndo é possivel afirmar o valor preciso do comprimento efetivo de ligacdo. Pela
observacéo dos resultados, as for¢as maximas atingidas na técnica EBR foram de 9,84 kN, 11,39 kN e
11,28 kN para os comprimentos 125 mm, 155 mm e 230 mm, respetivamente. Isto mostra que entre 0s
comprimentos colados de 155 mm e 230 mm a for¢a ndo aumentou pelo que, o comprimento efetivo de

ligacdo estara a volta de 155 mm colados.

16

14 -
12 —EB

10 + W NS
® EB

—NS

—

Forca, F (kN)

-

oON B~ O ®
\;UZ;UZ

0 40 80 120 160 200 24P 280
Comprimento colado (mm)

Figura 4.50 — Gréfico For¢a vs. Comprimento colado para 0 NSM e EBR.

4.3.2. Modelo proposto para a lei tensdo de aderéncia vs. deslizamento

A curva tensdo de aderéncia vs. deslizamento identifica o0 comportamento local da interface entre o
composito e o substrato. Esta curva pode ser determinada através de ensaios experimentais conforme ja
se fez referéncia anteriormente. Com base nos resultados experimentais (sub sec¢éo 4.2.2.3) propde-se

um modelo que representa 0 comportamento local da ligagdo CFRP/madeira.

Assim, com base nos resultados experimentais dos ensaios de corte simples realizados, uma lei tensdo
de aderéncia vs. deslizamento do tipo tri-linear é proposta. De acordo com este modelo a tensdo de
aderéncia aumenta linearmente até se atingir a tensdo de aderéncia maxima (tmsx). Para esse ponto de
tensdo de aderéncia méxima o deslizamento correspondente é s;. Depois disso, a tensdo de aderéncia
diminui com o aumento do deslizamento e cuja denominagdo internacional é reconhecida como
softening, em que a tensdo de aderéncia decresce linearmente até um deslizamento s, e tensdo de
aderéncia t.. Por fim, entre o deslizamento s, e s; a tensdo de aderéncia mantém-se constante. A partir
do deslizamento ss a ligacdo CFRP/madeira rompe e deixa de haver qualquer transferéncia de tensdes
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entre a madeira e 0 CFRP. Este modelo, entretanto proposto em [11], € descrito matematicamente de

acordo com a expressao:

T1
( —-5 se 0<s<s;
| S1
T, T T1°S2 = T2 51
T(S)Z{ s+ se $;<Ss<s; (4.9)
S2 =51 S2 =81
| Tp se Sy <5< 53
k 0 se s> 53

Apresenta-se na Figura 4.51 o modelo tedrico obtido através dos resultados dos 3 comprimentos colados
superiores (280, 230 e 155 mm), e tem as seguintes caracteristicas de tensao, deslizamento e energia de

fratura:

o T1=Tmx = 12,68 MPa; S1 = Smax = 0,162 mm;
e 12=2,10 MPa; s, = 0,35 mm;

o 13=2,10 MPa; s3 = syt = 0,66 mm;

e G 3,07 N/mm

16

14 - Modelo Teérico

12 4

10

Tensdo de aderéncia, T (MPa)

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Deslizamento, s (mm)

Figura 4.51 — Curva Bond-Slip teérica [11].

Nas Figuras 4.52 a 4.59 faz-se a sobreposicdo do modelo tensdo de aderéncia vs. deslizamento teérico
com os dados obtidos em todos 0s ensaios realizados para a técnica EBR. Tal como esperado, uma vez
que a curva tedrica foi obtida a partir destes ensaios, paraos W_EBR_Lb280 02 e W_EBR_Lb230_01,
a curva aproxima-se bastante das obtidas pelos extensémetros, sendo que no de 230 mm o valor méximo
da tensdo de aderéncia é um pouco superior ao tedrico. Calculou-se o erro médio quadratico entre a
curva tedrica e os resultados obtidos para o ponto entre Extensometros 1 e 2, sendo que se obteve 1,67
MPa? e 2,53 MPa? para 0 comprimento colado de 280 mm e 230 mm, respetivamente. Este valor é muito

pequeno, pelo que a curva tedrica se aproxima bastante & experimental.
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Figura 4.52 — Curva Bond - Slip tedrica e pratica Figura 4.53— Curva Bond - Slip tedrica e pratica
W_EBR_Lb280_02. W_EBR_Lb230_01.

Para o ensaio W_EBR_Lb155 01 a curva aproxima-se até ao valor maximo da tensdo de aderéncia, com
0 provete a atingir a rotura perto deste valor. Para 0 ensaio W_EBR_Lb125 02 os valores teoricos e
experimentais sdo bastante proximos, com a tensdo de aderéncia maxima atingida a apresentar valores
ligeiramente inferiores aos tedricos. O erro obtido foi de 2,46 MPa? e 1,59 MPa? para 0 comprimento
colado de 155 mm e 125 mm, respetivamente. Este valor é muito pequeno, pelo que a curva tedrica se

aproxima bastante a experimental.

Jany
(o)}

16

E Modelo Teérico E Modelo Tedrico
S 14 S 14 +
: 4 Extensdmetros 1e 2 : 4 Extensémetrole 2
o 12 , o 12 )
‘S ® ExtensOmetro2e3 ‘S ® Extensémetro2e3
@ 10 , € 10 .
o + Extensdmetro3e4 o Extensémetro 3 e 4
® g ® g
() ()
el ©
R 6 S 6
" (7]
c c
e 4 2 4
2 2
0 T T T 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Deslizamento, s (mm) Deslizamento, s (mm)
Figura 4.54 — Curva Bond - Slip tedrica e pratica Figura 4.55 — Curva Bond - Slip teérica e pratica
W_EBR_Lb155 01. W_EBR_Lb125 02.

Para os ensaios W_EBR _Lb105 01, W_EBR Lb80 01 e W_EBR _Lb65 02 obtiveram-se valores
tedricos proximos dos experimentais ao contrario do ensaio W_EBR_Lb65 01 em que a curva ja ndo
se aproxima da experimental, sendo que todos estes ensaios j& apresentam o comprimento colado abaixo
do comprimento efetivo de colagem. O erro obtido foi de 4,36 MPa? e 3,38 MPa? e 0,52 MPa? para 0s
comprimentos colados de 105 mm, 80 mm e 65 mm (W_EBR_Lb65_02), respetivamente. Este valor é
muito pequeno, pelo que a curva tedrica se aproxima bastante & experimental. Para a amostra

W_EBR_Lb65_01 o erro obtido foi de 12,50 MPa? pelo que se demonstra longe da curva tedrica.
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Figura 4.56 — Curva Bond - Slip tedrica e pratica
W_EBR_Lh105_01.
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Figura 4.57 — Curva Bond - Slip teérica e pratica

W_EBR_Lb80_01.
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Figura 4.58 — Curva Bond - Slip tedrica e pratica
W_EBR_Lb65_01.
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Figura 4.59 — Curva Bond - Slip teérica e pratica

W_EBR_Lb65_02.

Conclui-se que a curva tedrica obtida através dos 3 ensaios com comprimentos maiores (acima do

comprimento efetivo de ligagdo), aproxima-se dos valores experimentais para todos 0s comprimentos

em geral.

Para uma melhor percecdo do comportamento entre o composito e o substrato foram identificados varios

pontos chave na curva bond slip teérica ao longo do comprimento colado, nomeadamente:

0] Ponto A: fase em que a ligacdo esta em regime eléstico, isto &, antes de atingir a tensdo de

aderéncia maxima, T,,qx;

(i) Ponto B: fase em que a ligagéo atinge 4, €m X=0;

(i) Ponto C: fase em que parte da ligacdo perde aderéncia com a deformacao;

(iv) Ponto D: fase em que a tensdo de aderéncia estabiliza num patamar.

A Figura 4.60 mostra a curva teérica com 0s pontos chave marcados para 0S ensaios
W_EBR_Lb280_02, W_EBR_Lb230 01, W_EBR_Lb155 01eW_EBR_Lb125 02.
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Figura 4.60 — a) Curva Bond — Slip te6rica e pontos chave; b)
Provete tipo.

Na Figura 4.61 apresentam-se os gréaficos da distribuicdo de extensdes e deslizamento ao longo do
comprimento colado e as tensdes de aderéncia na interface entre o FRP e o substrato ao longo do
comprimento colado para o ensaio W_EBR_Lb280_02. Através destas figuras verifica-se que junto da
extremidade livre (x= 280 mm) os valores de extens&o e de deslizamento sdo nulos. Observa-se que o
valor das extensfes e dos deslizamentos da interface CFRP/madeira vdo aumentando, sendo os pontos
A e D os pontos cujos valores sdo minimos e maximos, respetivamente. Na Figura 4.61c) observa-se
que a tensdo de aderéncia para 0s pontos A, B e C é superior entre 0 extensometro 1 e 2 junto da
extremidade carregada (x= 0), enquanto no ponto D a tensdo de aderéncia maxima encontra-se no
intervalo entre os extensdmetros 2 e 3, 0 que quer dizer que a tensdo de aderéncia esta a ser transferida
para a extremidade livre do laminado de CFRP.

A Figura 4.62 apresenta os graficos da distribuicdo de extensbes e deslizamento ao longo do
comprimento colado e as tensdes de aderéncia na interface entre 0 CFRP e o substrato ao longo do
comprimento colado para o ensaio W_EBR_Lb230_01. Tal como no ensaio anterior, verifica-se que
junto da extremidade livre (x= 230 mm) os valores de extensao e deslizamento sdo nulos. Por outro lado,
na extremidade carregada (x=0) observa-se que o valor das extensdes e dos deslizamentos vao
aumentando, sendo que os pontos A e D representam os valores minimos e maximos, respetivamente.
Na Figura 4.62c) observa-se que a tensdo de aderéncia para os pontos A e B é superior entre 0
extensometro 1 e 2, junto da extremidade carregada (x= 0), enquanto no ponto C j& se comega a notar
que a tensdo de aderéncia estd a ser transferida para a extremidade livre do laminado de CFRP,

confirmado no ponto D.
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Figura 4.61 — a) Extensdes, b) Deslizamento no FRP e ¢) Tensdes de Aderéncia na interface ao longo

90

do comprimento colado de 280 mm.



—0,005

&

60,004
o

$ 0,003

S

Ext

a) 0,002

0,001

vl
o

m)

’

o
>
o

o
w
o

o
N
o

b)

Deslizamento, s (m

16
14
12
10

N
Tensdo de aderéncia, T (MPa)
O N b OO

Capitulo 4 — Ensaios de Corte Simples da Ligacdo FRP - Madeira

0 40 80 120 160 200 240 280
Comprimento de colagem (mm)
.\‘Q% ®
0 40 80 120 160 200 240 280
Comprimento de colagem (mm)
T \ @
0 40 80 120 160 200 240 280

Comprimento de colagem (mm)

e

v

VAVava

—8—PontoA —e—FPontoBE —e—PontoC —e—PontoD

Figura 4.62 — a) Extensdes, b) Deslizamento no FRP e ¢) Tensbes de Aderéncia na interface ao longo

do comprimento colado de 230 mm.
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A Figura 4.63 apresenta os graficos da distribuicdo de extensbes e deslizamento ao longo do
comprimento colado e as tensdes de aderéncia na interface entre o FRP e o substrato ao longo do
comprimento colado para o ensaio W_EBR_Lb155 01. Tal como nos ensaios anteriores, verifica-se que
junto da extremidade livre (x= 155 mm) os valores de extensdo séo nulos. Observa-se que o valor das
extensoes e dos deslizamentos junto da extremidade carregada (x= 0) vdo aumentando, sendo gque 0s

pontos A e C tém os valores minimos e maximos, respetivamente.

E de salientar que este ensaio n&o chegou a atingir o deslocamento do ponto D, observando-se na Figura
4.63c) que a tensdo de aderéncia é sempre superior na extremidade carregada, ao contrario do que se

verificou nos outros ensaios.

A Figura 4.64 apresenta os graficos da distribuicdo de extensbes e deslizamento ao longo do
comprimento colado e as tensGes de aderéncia na interface entre 0 FRP e o substrato ao longo do
comprimento colado para o ensaio W_EBR_Lb125 02. Ao contrério dos ensaios anteriores, verifica-se
gue junto da extremidade livre (x= 125 mm) os valores de extensdo e de deslizamento ndo sdo nulos, o
que indica que durante o ensaio, todo o provete sofreu deslizamento entre o FRP e o substrato,

concluindo-se que este comprimento esta abaixo do comprimento efetivo de ligacéo.

Observa-se que o0s valores das extensdes e dos deslizamentos na extremidade carregada (x= 0) véo

aumentando, sendo que os pontos A e D correspondem aos valores minimos e maximos, respetivamente.

A Figura 4.64c) mostra que a tensdo de aderéncia nos pontos A e B, entre 0s extensémetros 1 e 2, € mais
elevada junto da extremidade carregada (x= 0), enquanto no ponto C ja se comega a notar que a tensao
de aderéncia esta a ser transferida para a extremidade livre do laminado de CFRP, o que se confirma no

ponto D.
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Figura 4.63 — a) Extensdes, b) Deslizamento no FRP e ¢) Tensdes de Aderéncia na interface ao longo

do comprimento colado de 155 mm.
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Figura 4.64 — a) Extensdes, b) Deslizamento no FRP e ¢) TensBes de Aderéncia na interface ao longo
do comprimento colado de 125 mm.

Para os ensaiosW_EBR_Lb105 01, W _EBR_Lb80 01eW EBR_Lb65 02 verificou-se a necessidade

de rever os pontos chave, uma vez que nestes ensaios os valores de deslizamento Gltimo séo inferiores

aos dos comprimentos superiores. Por conseguinte, escolheram-se dois pontos antes de se atingir a
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tensdo de aderéncia maxima e dois na fase em que parte da ligacdo perde aderéncia, como mostra a
Figura 4.65.

16
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Figura 4.65 — Curva Bond — Slip teérica e pontos chave.

A Figura 4.66 apresenta os graficos da distribuicdo de extensbes e deslizamento ao longo do
comprimento colado e as tensfes de aderéncia na interface entre o CFRP e o substrato ao longo do
comprimento colado para o ensaio W_EBR_Lb105 01. Tal como no ensaio anterior, verifica-se que
junto da extremidade livre (x= 125 mm) os valores de deslizamento ndo sdo nulos, o0 que indica que
durante o ensaio, todo o provete sofreu deslizamento entre o FRP e o substrato. O valor da extensdo foi
nulo. Observa-se que os valores das extensdes e dos deslizamentos na extremidade carregada (x= 0) vao

aumentando, com os pontos A e C a representarem os valores minimos e maximos, respetivamente.

A Figura 4.66¢) mostra que a tensdo de aderéncia para os pontos A e B é superior entre 0s extensémetros
1 e 2, junto da extremidade carregada (x= 0), enquanto no ponto C j& se comeca a notar que a tenséo de

aderéncia esta a ser transferida para a extremidade livre do laminado de CFRP.

As Figuras 4.68 e 4.69 apresentam os graficos da distribuicdo de extensdes e deslizamento ao longo do
comprimento colado e as tensdes de aderéncia na interface entre o FRP e 0 substrato ao longo do
comprimento colado para os ensaios W_EBR_Lb80_01e W_EBR_Lb65_02. Estes graficos apresentam
0 mesmo comportamento que o ensaio W_EBR_Lb105 01, exceto na Figura 4.68c) onde as tensdes de

aderéncia estdo desordenadas, talvez por algum erro durante o ensaio.
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Figura 4.66 — a) Extensdes, b) Deslizamento no FRP e ¢) TensGes de Aderéncia na interface ao longo
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Figura 4.67 — a) Extensdes, b) Deslizamento no FRP e ¢) Tensdes de Aderéncia na interface ao longo
do comprimento colado de 80 mm.
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Figura 4.68 — a) Extensdes, b) Deslizamento no FRP e ¢) Tensdes de Aderéncia na interface ao longo
do comprimento colado de 65 mm.
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Capitulo 5

Ensaios de Flexao dos Pavimentos de

Madeira

5.1. Programa Experimental

5.1.1. Consideracgtes Gerais

A madeira quando ¢é reforcada com materiais compasitos, tais como o de CFRP, obtém uma melhoria
das suas caracteristicas mecénicas, como a rigidez e a resisténcia. Um dos objetivos deste trabalho
consistiu em quantificar o incremento de resisténcia a flexdo e ao corte proporcionado pelo uso de

compositos de CFRP, testando-se duas técnicas diferentes de reforco.

Para tal, foram ensaiados trés sistemas diferentes, compostos por conjuntos de duas vigas com
pavimento — um dos sistemas foi utilizado como referéncia, sem aplicacdo de reforco; o segundo foi
reforcado com a técnica EBR usual e o terceiro com uma nova técnica em desenvolvimento no DEC da
FCT, em que o compésito de CFRP é ancorado nas extremidades. Daqui para a frente denominar-se-a
esta técnica de EBRA (Externally Bonded Reinforcement Anchorage). Os ensaios foram monot6nicos e
levados até a rotura de uma das vigas de cada sistema, estudando-se o seu comportamento através de

valores medidos por transdutores de deslocamento (LVDT) e extensémetros.

O presente capitulo contém a descricdo dos modelos de ensaio e sua instrumentag&o, do tipo de reforco
utilizado e todos os respetivos procedimentos. Apresenta-se também a analise dos resultados

experimentais.
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5.1.2. Descri¢édo dos modelos de ensaio

Os ensaios do presente trabalho foram executados no departamento de Engenharia Civil da Faculdade

de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.

Utilizou-se um sistema composto por duas vigas ligadas através de tabuas de pavimento de madeira com
0 intuito de reproduzir o sistema que existia no edificio de onde a madeira foi retirada, tendo sido
possivel obter 3 conjuntos de 2 vigas com pavimento completos, denominados como “pavimento de

madeira” ou “pavimento” daqui em diante.

Os sistemas apresentavam 318 cm de comprimento, altura varidvel (devido ao facto de as vigas de
madeira virem de obra e terem sido ensaiadas com a sua configuracéo original), distancia entre vigas de
43,5 cm, e tabuas de pavimento com altura de 1 cm e comprimento de 74 cm, tal como mostra a Figura
5.1. As restantes caracteristicas variam entre cada pavimento de madeira e estdo sintetizadas na Tabela
5.1.

Tabela 5.1 — Caracteristicas das vigas de cada pavimento de madeira.

Pavimento Viaa Altura Largura  Técnica de
de madeira g (cm) (cm) Reforgo
PML V1 17,0 9,5
V2 17,5 7,5
M2 V3 16,0 9,5 EBR
V4 16,0 10,5
V5 16,0 9,5
PM3 EBRA
V6 17,5 7,5

Figura 5.1 — Exemplo de um pavimento de madeira.

Todos os pavimentos de madeira estdo identificados: o pavimento PML1 é o de referéncia e é composto
pelas vigas V1 e V2; o pavimento PM2 é reforcado com laminados de CFRP através da técnica EBR e
é composto pelas vigas V3 e V4; o pavimento PM3 é refor¢cado com laminados de CFRP através da
técnica EBRA e é composto pelas vigas V5 e V6.
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5.1.3. Preparacdo dos Pavimentos de Madeira

Embora cada pavimento seja uma reproducédo do existente em obra (Figura 5.2a), as vigas e tabuas de
madeira foram cedidas em separado devido a questdo de transporte. Para preparar cada viga, procedeu-
se ao seu alisamento através de uma lixadeira mecanica, garantindo-se assim que as superficies ficavam
livres de qualquer residuo ou p6. Nas superficies superior e inferior retiraram-se 0s pregos existentes de
forma a pregar as tabuas e aplicar o reforco com maior eficicia. De seguida preencheram-se 0s nés
existentes com a resina Sikadur 52 injection [65], recorrendo-se a adi¢do de 10 % do peso da resina em
serradura, de modo a dar consisténcia a mistura (Figura 5.2b). Colocaram-se as vigas a distancia correta
em tripés e pregaram-se as tdbuas de pavimento (Figura 5.2c e d).
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Figura 5.2 — a) Vigas em obra; b) Preenchimento dos nos; c) e d) Pregagem das tabuas.

5.1.4.  Aplicacéo do reforco

Como referido, para os ensaios de flexao foram aplicadas duas técnicas de reforco atraves de laminados
de fibra de carbono (CFRP) - EBR e EBRA.
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5.1.4.1 Reforgo com técnica EBR

O principal objetivo deste tipo de reforgco é o melhoramento do comportamento das vigas de madeira a

flex@o, que aparece como um problema muito usual em estruturas antigas.

Para a aplicacdo do refor¢o optou-se por colocar as 2 fibras de CFRP ao longo de toda a extenséo das
vigas, até perto dos apoios. Embora, teoricamente, apenas seja necessario reforcar a zona tracionada
(centro da viga), o CFRP pode também ajudar a evitar a rotura por corte. Na Figura 5.3 apresenta-se o

esquema da viga reforcada pela técnica EBR.

\ "‘\ .
A (m]
[ | Viga de Madeira 170mm altura

'.‘ ' Resina Epoxi 1,4mm espessura
L
ﬁCFRP 1.4mm espessura

Figura 5.3 - Esquema de viga reforcada através da técnica EBR.

Definida a extensdo do laminado, seguiu-se com a preparagao da superficie das vigas, retirando alguns
pregos existentes e passando com a lixadeira mecanica com um disco especifico para alisar (Figura 5.4)
com o intuito de evitar qualquer falha na madeira e torna-la lisa. De seguida utilizou-se uma lixa
mecanica de forma a tornar a superficie mais rugosa e, assim, melhorar a aderéncia. Retiraram-se as
poeiras com recurso ao jato de ar, de maneira a que a aderéncia entre 0 CFRP e a madeira fosse mais

eficiente.

Figura 5.4 — Viga a ser alisada com recurso a lixadeira mecénica e aspeto ap0s alisamento.
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Uma vez que o laminado néo preenche a totalidade da largura das vigas, optou-se por dividir a viga em

3 e aplicar um laminado a 1/3 e outro a 2/3 da largura, tal como mostra a Figura 5.5.

Resina Epdxi 1,4mm espessura

CFRP 1,4mm espessura

, / e | Vigade Madeira 170mm altura

35 3.5 3.5

[em]

Figura 5.5 — Algado do ensaio com a técnica EBR.

Procedeu-se ao corte do laminado com a medida correta com recurso a uma rebarbadora, de modo a ndo
afetar as fibras, seguindo.se de uma limpeza do mesmo com acetona (Figura 5.6a). Fez-se a resina na
medida certa (ver capitulo 3) e aplicou-se em toda a superficie inferior da viga (Figura 5.6b), colocando
0s 2 laminados nas marcas previamente feitas, garantindo que estes ficassem paralelos as superficies
das vigas. Apos a colocagdo dos laminados, forraram-se algumas tabuas de madeira com papel
antiaderente e com recurso a grampos prenderam-se estas na face da viga para garantir a ligagdo do
laminado a resina (Figura 5.6¢). Retirou-se ap0s 7 dias, quando se comegou a instrumentar o CFRP com
extensémetros (descrito no ponto 5.1.6.2). Tentou-se garantir uma espessura de resina de 1,4 mm
optando pelo mesmo processo definido no Capitulo 4. No final o pavimento ficou como se mostra na

Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Aspeto final da viga reforgada através de EBR.
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5.1.4.2 Reforco com técnica EBRA

A técnica EBRA acaba por ser uma evolucédo da técnica EBR, uma vez que com esta se tenta eliminar o
descolamento prematuro do CFRP, frequente nos ensaios com a técnica EBR. A técnica EBRA consiste

em ancorar os cantos do CFRP, de forma a obter o rendimento maximo do reforgo.

Para a ancoragem do CFRP foi necessario perfurar a viga, fazendo um furo inclinado longe da zona
tracionada (centro da viga), onde se colocou o laminado com a mesma resina que na restante zona da

viga.

Um dos aspetos mais importantes neste tipo de reforgo esté relacionado com a colocacgdo do laminado
nos furos previamente efetuados. E necessario fazer um furo com um raio de entrada (como se pode ver
nas Figura 5.8 a 5.10), evitando a criagdo de arestas vivas ou farpas (Figura 5.10). Este aspeto é bastante
importante porque qualquer imperfeigdo que exista nessa zona pode levar a uma quebra das fibras do

laminado e consequentemente ao rompimento ou descolamento do mesmo.

E importante referir que no presente trabalho utilizou-se o laminado de 20 mm (1 laminado) em vez de

2 laminados de 10 mm.

0,33

[m]

__Viga de Madeira 170mm altura

Resina Epoéxi espessura variavel

:_7 CFRP 1.4mm espessura

Figura 5.8 - Esquema de viga reforgada através da técnica EBRA.
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Figura 5.9 — Angulos (em graus) e comprimentos (em metros) zona amarrada.

Figura 5.10 — Pormenor angulo de entrada do CFRP.

Antes da aplicagdo do reforco procedeu-se ao alisamento da superficie (Figura 5.4), retirando os pregos
existentes e passando a lixadeira mecénica. Criou-se alguma rugosidade na superficie com recurso a lixa
mecanica. Eliminaram-se as poeiras com recurso ao jato de ar, cortou-se o laminado & medida
previamente estabelecida com recurso a rebarbadora e limpou-se 0 mesmo com acetona. De seguida
efetuaram-se os furos na viga com recurso a um berbequim com broca de madeira de 24 mm, recorrendo
a uma ferramenta capaz de garantir o angulo de furagem (Figura 5.11).

Figura 5.11 — Perfuracdo da viga com broca de madeira.
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Em resultado da analise bibliogréfica efetuada, optou-se por fazer um Unico furo em cada lado da viga
de maneira a quebrar o minimo de fibras possivel & madeira e garantir assim a continuidade da sua
resisténcia. Esta foi a razdo do uso do laminado de 20 mm em vez de 10 mm. De salientar que outra das
técnicas existentes é desfasar os furos na viga, o que permitiria a utilizacdo de duas fibras de 10 mm.

Para a furacdo, a opgdo passou também por colocar o furo & distancia de duas vezes a altura da viga
(neste caso 16 cm) - 32 cm - onde j& ndo existem forcas de tracdo, mas sim de corte, acabando o CFRP
por contribuir para a resisténcia ao corte. O furo foi feito com o menor angulo possivel -

aproximadamente 15 ° e foi feito com 30 cm de comprimento.

Limpou-se o furo com recurso a um tubo inserido no aspirador, procedendo-se posteriormente ao seu
enchimento com resina, evitando espagos de ar, como se pode ver na Figura 5.12. De seguida colocou-
se a resina na viga e o laminado previamente cortado com a dimenséo correta, procurando-se que este

ficasse centrado em relacéo a largura da viga (Figura 5.13). A Figura 5.14 mostra o aspeto final da vida

reforgada.
Figura 5.12 — Introducg&o da resina no orificio.
 E— R
]

Resina Epdxi 1,4mm espessura

CFRP 1,4mm espessura

~ e | Vigade Madeira 0,17m altura

Figura 5.13 — Alcado do ensaio de EBRA.
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» . = et __-A\..“
Figura 5.14 — Aspeto final da técnica EBRA.

Tal como na técnica EBR, para garantir a ligacdo entre o CFRP, a resina e a madeira, forraram-se
algumas tabuas com pelicula antiaderente e com recurso a grampos prenderam-se na face reforcada da
viga. Retiraram-se ap0s 7 dias, quando se comegou a instrumentar o CFRP com extensémetros. Tentou-

se garantir uma espessura de resina de 1,4 mm.

5.15. Sistema de Ensaio e procedimento
5.1.5.1 Sistema de ensaio

Optou-se por utilizar um sistema de transmissdo de cargas ao pavimento através de 4 pontos em cada
viga (como mostra a Figura 5.15), simétrico em relacdo ao centro do pavimento. Este € um dos sistemas
mais utilizados em ensaios de flexdo e € também um dos sistemas que possibilita uma analise mais

simples de diagramas, quer de esforco transverso, quer de momento fletor.

, 0.5 ,
1.00

3.00 (m]
3.18

Figura 5.15 — Esquema de ensaio.

Embora o sistema de 4 pontos seja 0 mais habitual nos ensaios de flexéo, foi a primeira vez que se
ensaiou um pavimento composto por duas vigas mais tabuas na instituicdo onde foi realizada a
dissertagdo, e dai a necessidade de projetar um sistema de raiz. Construiram-se dois apoios - um
deslizante e um fixo, como se pode ver na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Preparacdo dos apoios.

Criou-se um sistema com 2 blocos de betdo a servirem de base para os apoios, onde se apoiaram as
vigas. Na parte superior das vigas foram apoiados dois perfis metélicos que por sua vez apoiam num
perfil metalico como se pode ver na Figura 5.17a. O perfil metalico superior apoia dois cilindros
hidraulicos (ENERPAC RRH307) (Figura 5.17c), que por sua vez apoiam duas células de carga (CLC-
200kN)(Figura 5.17b). Todo o sistema é simétrico, de maneira a garantir que as cargas sao aplicadas de

forma correta.

Para a transmissdo das cargas ao pavimento colocaram-se dois apoios (um fixo e um mdvel) por baixo
de cada um dos perfis metalicos (Figura 5.17¢e). Entre os perfis metélicos criou-se uma rétula, permitindo
gue o pavimento se deslocasse e rodasse sem restricdes (Figura 5.17d). A transmissdo de cargas foi
garantida através de dois vardes de pré-esforco com o deslocamento impedido em ambos os lados e

direcdes.
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d)

Figura 5.17 — a) Esquema de Ensaio (Superior); b) Célula de Carga; c) Cilindro Hidraulico; d) Rotula
criada; e) Apoios perfis metalicos.
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5.1.5.2 Procedimento de ensaio

Os ensaios foram realizados em regime monoténico, com o objetivo de avaliar o comportamento ao
longo de um carregamento. Assim, foi aplicada uma carga crescente até a madeira e/ou 0 CFRP

atingirem a rotura.

Apesar do sistema ser composto por duas vigas, apenas uma delas atingiu a rotura para todos os ensaios,
0 que se deve a heterogeneidade das vigas.

5.1.6. Instrumentacao

Para obter uma boa leitura de resultados, os pavimentos foram instrumentados com transdutores de

deslocamento, extensémetros e células de carga.

A aquisicdo de dados de toda a instrumentacéo e de todos os ensaios foi feita através de um Datalogger
Centipede 100 (UPM100) da HBM, ligado a um computador com o software Catman 6.0 da HBM,
fornecendo os dados em Excel para posterior tratamento e analise.

5.1.6.1 Transdutores de deslocamento

Os transdutores de deslocamento (LVDT) foram usados para monitorizar o deslocamento vertical das
vigas. Foram utilizados 15 no total, sendo que 12 deles sdo transdutores TML-CDP100 (Figura 5.18a),
com um curso total de 100mm, 2 sdo transdutores TML-CDP50 (Figura 5.18a) com um curso total de
50mm e 1 é transdutor de fio que é TML-DP-500E (Figura 5.18b) com 500mm de curso.

b)

Figura 5.18 — a) TML-DP-500E. b) TML-CDP100 e TML-CDP50.

Todos os transdutores foram alinhados na vertical, sendo que os TML-CDP50 foram colocados a meio
vao de cada viga, que embora teoricamente seja 0 ponto onde a viga sofre maiores deslocamentos,

também € o ponto critico do sistema de ensaio devido ao posicionamento dos perfis metalicos, dai se ter
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tomado essa opgdo. Os TML-CDP100 foram colocados a 25 cm, 50 cm e 75 ¢cm para cada lado, medidos
a partir do centro de cada viga. Utilizou-se esta configuragéo para todas as vigas. O TML-DP-500E foi
colocado inferiormente ao conjunto, no centro da viga teoricamente mais suscetivel a rotura (devido as

seccoes).

A numeracdo e colocacdo de cada transdutor encontra-se esquematizada na Figura 5.19. Para a
montagem dos transdutores foi necessario criar um apoio para o curso. Este apoio é composto por uma
placa de acrilico ligada a uma cantoneira que por sua vez prende a viga com parafusos. Todos 0os LVDT’s

foram colocados a 10,5 cm da respetiva viga (Figura 5.23).

D8 D9 D10 D12 D13 D14
D1 D2 D3 D5 D
D11
D4
0 0 0 4] 0 0
S S —
e e e e —
— =
e o
T s ’
D15 s T

[mm]

Figura 5.19 — Posicionamento e numeragido dos LVDT’s.

Nas Figuras 5.20 a 5.23 apresenta-se uma visao geral do posicionamento dos transdutores durante o0s

ensaios.

Figura 5.20 — Vista dos transdutores D1 a D7.
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Figura 5.21 — Vista dos transdutores D8 a D14.

Figura 5.22 — Posicionamento do D15.
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Figura 5.23 — Exemplo geral das placas de acrilico (imagem ap6s ensaio).

5.1.6.2 Extensdmetros

A monitorizacdo das extensdes através da madeira previa-se dificil, pelo que se optou por colocar 0s
extensometros ao longo do CFRP. Todos os extensdmetros utilizados foram do tipo TML-BFLA-5-5
préprios para CFRP.

No conjunto de referéncia ndo foram colocados extensémetros, enquanto no ensaio com a técnica EBR
foram colocados 9 e no ensaio com a técnica EBRA foram 10 extensémetros. Para todos 0s ensaios
apenas se monitorizou na totalidade uma viga por conjunto, por questdes logisticas. No ensaio com a

técnica EBRA, uma das vigas foi monitorizada com 9 extensémetros e a outra com 1 a meio vao.

A numeracdo e esquematizacdo encontra-se na Figura 5.24 e Figura 5.25. A Figura 5.26 mostra a

aplicagdo dos extensometros em laboratério.

D8 D9 D10 D12 D13 D14
D1 D2 D3 D5 D& D7

[mm]

Figura 5.24 — Numeracdo extensdmetros para o ensaio com a técnica EBR.
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D8 D9 D10 D12 D13 D14
D1 D2 D3 D5 D& D7
D11
D4
= g G —
| E1 E2 E3 E4 B5 E6 _E7 Eg E9 O -
L . - o = _
Al - _ﬂ‘
— D15 .

[mm]

1
s
5V

Figura 5.26 — Colocacéo dos extensometros no ensaio com a técnica EBR.

Devido a sua sensibilidade, a colocacdo dos extensometros exige um grande cuidado e rigor. Todos 0s
extensdmetros foram colocados com os pavimentos virados com a parte inferior para cima (Figura 5.27)

e antes do posicionamento dos mesmos no local do ensaio.

Figura 5.27 — Posicionamento para colocagdo dos extensémetros.
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Comegou-se por marcar a posi¢ao dos extensémetros a giz no CFRP, aplicando-se de seguida a cola na
parte inferior do extensdémetro e pressionando o extensdmetro contra 0 CFRP com um pléstico especifico
(Figura 5.28). E importante que o extensometro fique centrado e na diregdo das fibras.

Figura 5.28 — Posicionamento do extensometro e respetiva colagem.

De seguida separaram-se o0s fios elétricos para evitar que se tocassem (como se pode ver na Figura 5.29).
Colaram-se os fios do extensometro um pouco atras conforme mostra a Figura 5.29 (no aspeto final) de
maneira a que estes ndo se soltassem durante o ensaio. Para finalizar, aplicou-se um spray isolante de
componentes elétricos (Figura 5.29). Antes da aplicagdo dos extensémetros, tornou-se a limpar o CFRP

com acetona.

Figura 5.29 — Pormenor do spray isolante e aspeo final.
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5.1.6.3 Células de carga

Durante os ensaios, toda a leitura de cargas aplicadas foi feita com 2 células de carga do tipo CLC-200
KNA (Figura 5.30).

Figura 5.30 — Célula de carga.

5.2. Apresentacdo dos Resultados Experimentais

5.2.1.  Aspetos gerais

No presente subcapitulo apresentam-se todos os resultados dos ensaios a flexdo e uma breve analise dos
mesmos. Relembra-se que foram feitos ensaios a 3 pavimentos de madeira, com as caracteristicas

presentes na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Caracteristicas das vigas de cada conjunto.

comaceira| Vi® | emy | owy  Rouns
V1 17,0 9,5
"ML v 17,5 7,5 Vi
e | V3 16,0 9,5 va
V4 16,0 105
V5 16,0 9,5
"M ve 17,5 7,5 Ve

Para as vigas V1,V3 e V5 utilizaram-se os transdutores de deslocamento D1 a D7 e D15, enquanto para
as vigas V2,V4 e V6 utilizaram-se os transdutores de deslocamento D8 a D14. Foram colocados 9

extensdmetros nas vigas V3 e V5, e 1 extensdmetro a meio vao na viga V6.

5.2.2. Forca versus deslocamento

As Figuras 5.31 a 5.33 mostram as curvas forga total vs. deslocamento a meio-véo obtidas nos ensaios

de flexdo realizados dos 3 pavimentos de madeira. As respostas dos trés pavimentos sao praticamente
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lineares com particular destaque para o pavimento PM2 que, até ao colapso, apresentou uma resposta
sempre linear. Nos restantes pavimentos a partir de certa altura deixou-se de verificar essa resposta
linear. No caso do pavimento PM1, quando os 20 kN foram atingidos, surgiu uma fenda a meio-véo que
fez com que o pavimento perdesse rigidez, 0 mesmo aconteceu aos 30 KN para o pavimento PM3.

70

50

40

30

20

w0
e PM1_D4

0 |
0 10 20 30 40 50 60 70
Deslocamento, d (mm)
Figura 5.31 — Gréfico Forga vs. Deslocamento da viga V1 do pavimento PM1.
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Figura 5.32 — Grafico Forca vs. Deslocamento da viga V4 do pavimento PM2.

118



Capitulo 5 — Ensaios de Flexdo dos Pavimentos de Madeira

=70

0 10 20 30 40 50 60 70
Deslocamento, d (mm)
Figura 5.33 — Grafico Forca vs. Deslocamento da viga V6 do pavimento PM3.

A Tabela 5.3 resume as forgas de rotura (Fy) e respetivos momentos-fletores (M;) bem como os
correspondes deslocamentos atingidos nos ensaios dos pavimentos de madeira. A percentagem de
aumento da forca de rotura em relagdo ao pavimento de referéncia (A) € ainda realgada na Tabela 5.3.
Observa-se que em termos de forca para o pavimento PM2 se obteve um ganho de 26,74 %, e para 0
pavimento PM3 se obteve um ganho de 73,35 % em relag@o ao pavimento de referéncia. Em termos de
deslocamento a meio vao, os ganhos nao foram assim tdo notorios para o pavimento reforcado com a
técnica EBR (PM2). Para 0 PM3 o0 aumento de flecha maxima foi superior a 20 mm, o que corresponde
a um aumento bastante significativo.

Tabela 5.3 — Resumo gréficos forc¢a vs. deslocamento.

Pavimento de F A M; d;
madeira [KN] [%] [KN.m] [mm]
PM1 36,73 - 18,37 40,39
PM2 46,55 26,74 23,28 42,13
PM3 63,67 73,35 31,84 64,72

5.2.3. Deformadas

Analisando os deslocamentos obtidos nos LVVDTs colocados a meio vao dos pavimentos, isto é, D4 e
D11, constata-se que o pavimento PM3 foi aquele que apresentou, para um mesmo nivel de carga, as
menores flechas. A Tabela 5.4. mostra os deslocamentos a meio vdo dos pavimentos de madeira a cada
10 kN, para a respetiva viga que atingiu a rotura.Salienta-se que a viga que atingiu a rotura no pavimento
PM1 foi a V1, no pavimento PM2 foi a V4 e no pavimento PM3 foi a V6.

119



Refor¢o de Elementos Estruturais de Madeira com Materiais Compositos de Matriz Polimérica

Tabela 5.4 — Resumo das flechas a meio véo.

F Dpa/D11
[KN] [mm]
PM1 PM2 PM3
10 6,28 6,57 3,92
20 13,34 14,63 9,33
30 29,62 23,45 14,80
36,73 40,39 29,77 21,56
40 32,95 23,41
46,55 42,13 29,97
50 33,63
60 45,51
63,67 64,72

As Figuras 5.34 a 5.39 mostram as deformadas obtidas nos ensaios de flex&o realizados. Em termos de
flecha, para o pavimento PM1 observa-se que na viga V1 se atingiu perto de 40 mm na zona do
defletometro D3, enquanto na viga V2 se atingiu perto de 25 mm a meio vao, sendo que a rotura foi
atingida na viga V1. A viga V1 teve um aumento significativo de deformagdes entre os 20 e os 30 kN

como foi evidente no respetivo gréafico de forga vs. deslocamento em que teve uma perda de rigidez.
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Figura 5.34 — Deformada da viga V1 (PM1).
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Figura 5.35 — Deformada da viga V2 (PM1).

Para o pavimento PM2 observa-se que a flecha na viga V3 teve valores muito aproximados da flecha na
viga V4, sendo que na viga V4 foi sempre um pouco superior. Em ambas as vigas do pavimento PM2 a

flecha maxima foi atingida no meio-vao.
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== Carga 40 kN ==@== Carga de rotura=46,68 kN
Figura 5.36 — Deformada da viga V3 (PM2).
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Figura 5.37 — Deformada da viga V4 (PM2).

Para o pavimento PM3 observa-se que na viga V5 se atingiu uma flecha de perto de 40 mm a meio-véo,
enquanto na viga V6 se atingiu uma flecha perto de 50 mm a meio-véo, sendo que a rotura foi atingida
na viga V6. A viga V6 teve um aumento significativo de deformacdes entre os 30 e 0s 40 kN como foi

evidente no respetivo grafico de forca vs. deslocamento em que teve uma perda de rigidez.
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Figura 5.38 — Deformada da viga V5 (PM3).
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Figura 5.39 — Deformada da viga V6 (PM3).

5.2.4. Extensdes no laminado

O reforgo a flexdo de vigas com laminados de CFRP recorrendo a técnica EBR tradicional implica que
as extensdes atingidas no laminado de CFRP sdo sempre inferiores a extensdo de rotura [19]. Por
conseguinte, esta técnica ndo tira o0 melhor partido das propriedades mecénicas do CFRP. Assim, e
atendendo a que a extensdo de rotura do laminado de CFRP usado é de 1,03 % conforme referido no
Capitulo 3, definiu-se a percentagem de utilizacdo do CFRP no ensaio de flexdo de acordo com a
expressao:

0 Ly. ~ _ Emax
% utilizacdo do reforco = 103 x 100 (5.2)

Realce-se ainda que no pavimento PM3, depois de a viga atingir a rotura, o laminado continuou a
funcionar a flexdo. Todos os deslocamentos deixaram de ser monitorizados mas 0s extensometros
continuaram a medir as extensdes no CFRP. O ensaio de flexdo do pavimento PM3 foi realizado até a
rotura do laminado, tendo-se medido uma extensdo maxima de 0,89 % a meio vao da viga de madeira
V6. Pela Tabela 5.5 observa-se que a extensao na rotura dos pavimentos foi bastante maior no pavimento
PM3 do que no pavimento PM2. Com base em todos os extensémetros (da viga monitorizada de cada

ensaio) obtiveram-se os graficos da e Figura 5.41.
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Tabela 5.5 — Resumo extensdes no laminado até rotura do conjunto.

. % utilizacao
Pavimento e ORI
i 0,
de madeira [%] [%]
PM1 - -
PM2 0,28 28,16
PM3 0,89* 86,40

* Rotura na viga V6 do pavimento PM3.

Com base em todos os extensémetros (da viga monitorizada de cada ensaio) obtiveram-se os graficos
da Figura 5.40 e Figura 5.41. Observa-se que guer na viga V3, como na viga V5, as extensdes foram
superiores a meio vado, como expectavel, e que na viga V5 o valor maximo de extensdo atingido foi de
0,32 %.
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Figura 5.40 - Extens6es na viga V3 (PM2).
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Figura 5.41— Extens@es na viga V5 (PM3).

Tendo em conta a forca total e a extensdo a meio vao das vigas monitorizadas, obtiveram-se os graficos
da Figura 5.42 e Figura 5.43. Realce-se que a viga V3 do pavimento PM2 teve uma quebra de extensao
nos 0,28 % (que corresponde a extensdo maxima), a viga V5 teve também uma quebra aos 0,32 %,

enguanto a viga V6 apenas teve quebra aos 0,44 %, correspondente a0 momento em que a viga de
madeira atingiu a rotura.
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Figura 5.42 — Grafico Forga vs. Extensdo a meio vao da viga V3 (PM2).
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Figura 5.43 — Gréfico Forga vs. Extensdo a meio véo das vigas V5 e V6 (PM3).

5.2.5. Tensdo de aderéncia ao longo da viga

Através das caracteristicas do laminado de CFRP e dos valores medidos de extensées no mesmo, obteve-
se as tensoes de aderéncia de acordo com a expresséo [15,34,51]:

Ae

T:Ef.th_x

(5.2)

onde E e t sdo, respetivamente, o0 modulo de elasticidade e a espessura do laminado de CFRP; e Ac e
Ax sdo, respetivamente, a diferenca de extensdes entre dois extensdmetros consecutivos e a distancia
entre o0s extensdmetros. De forma a analisar as tensGes de aderéncia entre a resina e 0 pavimento de
madeira realizaram-se os graficos das Figuras 5.44 e 5.45, onde se apresentam as tensdes de aderéncia
para cada pavimento ao longo do comprimento colado de FRP na viga.

Observa-se que a tensdo de aderéncia é muito superior junto as extremidades do CFRP em relagdo a
zona central, sendo que no pavimento PM2 atinge valores perto de 1,2 MPa, enguanto no pavimento
PM3 atinge valores perto de 1,4 MPa.
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Vao da viga (mm)
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Figura 5.44 — Grafico da Tensdo de aderéncia vs. Desenvolvimento da viga V3 (PM2).
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Figura 5.45 — Gréfico da Tensdo de aderéncia vs. Desenvolvimento da viga V5 (PM3).
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5.2.6. Modos de rotura

Na Figura 5.46, apresenta-se 0 modo de rotura ocorrido na viga V1 pertencente ao pavimento PM1. E

possivel observar que a rotura ocorreu a meio vao devido a presenca de um no na face inferior da viga.

LA 2

Figura 5.46 — Pormenor da rotura da viga V1 (PM1).

No pavimento PM2, como se pode observar na Figura 5.47, verificou-se uma rotura por descolamento
prematuro do laminado de CFRP, observando-se que este comegou a descolar a partir da extremidade

livre em direcédo ao centro da viga.

Analisando a Figura 5.48 que mostra 0 modo de rotura observado no pavimento PM3, é possivel
verificar que a rotura ocorreu por corte, localizando-se mais uma vez na zona central da viga, onde
também se verificou o descolamento do laminado, apds a rotura das fibras na extremidade, devido ao
facto de a partir do momento que ocorre a rotura por corte, a viga ter alturas diferentes em ambos os
lados da fenda na sua face inferior.
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Figura 5.47 — Rotura da viga V4 (PM2).

b)
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5.3. Andlise dos Resultados Experimentais

Neste subcapitulo apresenta-se a analise de todos os dados apresentados na seccdo anterior. Faz-se uma
andlise entre os 3 pavimentos de madeira (referéncia, reforco pela técnica EBR e EBRA) dando uma
atencdo especial aos 2 reforgados.

5.3.1. Forca versus deslocamento

A madeira apresenta um comportamento elasto-plastico, tendo depois uma rotura fragil, enquanto o
reforco utilizado (compositos de CFRP) apresentam um comportamento elastico linear com uma rotura
fragil. A Figura 5.49 compara as respostas forca vs. deslocamento a meio-vdo dos pavimentos ensaiados

a flexdo.

Individualmente e por fases, observou-se que o pavimento PM1 (referéncia) tem um comportamento
elastico linear até um deslocamento de cerca de 15 mm, onde se comegam a partir as fibras da madeira

e consequentemente ha uma diminuicéo de rigidez até ocorrer a rotura.

No pavimento PM2 (EBR) observa-se um comportamento eléstico linear desde o inicio até ao
descolamento das fibras de carbono e rotura do conjunto.

No pavimento PM3 (EBRA) observa-se um comportamento eléstico linear até cerca de 15 mm de
deslocamento, tal como se tinha verificado para o conjunto 1, verificando-se uma perda de rigidez a
partir dai, continuando até a rotura da madeira por volta dos 50 mm de deslocamento. A partir da rotura
da madeira apenas o compésito de CFRP (com varias fibras a partir-se desde ai) conseguiu absorver os
esforcos da viga até a rotura do CFRP. Isto deve-se ao facto de o composito de CFRP estar ancorado

nas extremidades demonstrando a eficiéncia desta técnica de reforgo.
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Figura 5.49 — Gréfico Forga vs, Deslocamento dos pavimentos a meio-vao.
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Comparando o sistema de referéncia com o reforcado através da técnica EBR, pode-se dizer que o
comportamento até aos 15 mm de deslocamento é muito semelhante, ndo se evidenciando a técnica de
reforco devido a diferenca de sec¢des das vigas de madeira (no pavimento de referéncia sdo superiores).
A partir dai, o pavimento PM1 comecgou a apresentar algumas roturas nas fibras da madeira enquanto
que no pavimento PM2 isso ndo aconteceu. Na rotura ambos os pavimentos apresentaram roturas frageis,
muito devido ao prematuro descolamento do CFRP, que € uma das roturas mais comuns nos sistemas
de EBR. Este descolamento ocorreu para uma extensdo no laminado de CFRP de 0,28 %, pelo que ndo

se consegue tirar partido das capacidades ultimas (extensdo) do CFRP.

No pavimento PM1 a rotura ocorreu na viga V1 aos 36,73 kN quando o deslocamento a meio-véo foi
de 40,39 mm, enquanto no pavimento PM2 a rotura ocorreu para uma forca total aplicada ao pavimento
de 46,55 kN quando a flecha na viga V4 era de 42,13 mm, o que significa um aumento de 26,74 % e

4,31 % respetivamente.

Comparando o pavimento PM1 com o pavimento PM3 (EBRA), observa-se que desde o inicio o
laminado de CFRP faz aumentar bastante a rigidez do pavimento PM3. Repara-se também que os dois
pavimentos tiveram uma quebra de rigidez aos 15 mm de deslocamento a meio-vao. Apesar da rotura
da madeira ser fragil nos dois pavimentos, nota-se que ap6s a rotura da madeira, o0 pavimento PM3 nédo
teve uma rotura fragil uma vez que o laminado de CFRP conseguiu evitar esse tipo de rotura.
Comparativamente ao pavimento PM1 o refor¢o usado no pavimento PM3 fez aumentar a capacidade
de carga e a flecha na rotura em 73,35 % e 50,85 %, respetivamente.

Comparando os dois pavimentos reforcados (PM2 e PM3), nota-se 0 aumento de rigidez conferido pelo
reforco EBRA, atuando desde o inicio do ensaio. Em termos de rotura, como ja foi dito, a da viga do
pavimento PM2 foi fragil e conjunta com o descolamento do reforgo, enquanto a do pavimento PM3 foi
fragil na viga mas apos a rotura da viga o laminado de CFRP continuou a atuar até atingir a rotura.
Comparativamente ao pavimento PM2, o pavimento 3 apresentou um ganho de capacidade de carga e

de flecha na rotura de 36,78 % e 49,70 % respetivamente.

5.3.2. Deformadas

As deformadas dos pavimentos sdo condicionadas pelas caracteristicas mecanicas e geométricas dos
materiais usados em cada pavimento permitindo, por conseguinte, observar o funcionamento global dos

pavimentos quando sujeitos a esforgos de flex&o.

Para comparar 0s varios pavimentos em termos de deformadas mostram-se as deformadas das vigas que
atingiram a rotura (1 em cada pavimento) e compararam-se 2 a 2 (Figura 5.50 a Figura 5.52), e 0 mesmo
para as que ndo atingiram a rotura (Figura 5.53 a Figura 5.55). Todos os graficos foram realizados para
varias cargas.
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Pela andlise do grafico da Figura 5.50 pode-se observar que até aos 10 KN ndo se nota a influéncia da
técnica de reforco EBR, mas a partir dos 20 KN j& se comega a notar, aumentando a rigidez e
consequentemente reduzindo as deformac6es. Para a carga de 30 kN e na rotura € evidente a influéncia
do reforgo uma vez que as flechas na viga V4 (EBR) sdo bastante inferiores as da viga V1. Para o gréfico
da Figura 5.51 salienta-se que tal como no grafico de forca vs. deslocamento, é evidente desde o inicio
a influéncia do reforco EBRA uma vez que para uma mesma carga as deformacGes na viga V6 séo
sempre menores do que na viga V1. Comparando ambas as técnicas de reforco (Figura 5.52), também
tal como no gréfico de forca vs. deslocamento, verifica-se que a técnica EBRA mostra-se bastante mais
eficaz em termos de deformacdo desde o inicio do ensaio observando-se sempre menores deformadas

para a mesma carga aplicada aos pavimentos.
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Figura 5.50 — Deformada das vigas V1 e V4.
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Figura 5.52 — Deformada das vigas V4 e V6.

Na Tabela 5.6 pode-se observar os valores dos deslocamentos a meio-vao para as 3 vigas apresentadas
conforme a carga. Salienta-se que os valores apresentados sdo do LVDT D4 para a viga V1 (PM1), do
D11 para a viga V4 (PM2) e do D11 para a viga V6 (PM3). Embora ndo tenham o mesmo
posicionamento, representam os valores maximos, o que facilita a comparagdo. Da Tabela 5.6 pode-se
analisar a influéncia do reforco para a viga V4 (PM2) a partir dos 30 kN, como referido na anélise dos
gréficos, assim como a diferenca entre os reforgos sempre superior para o reforco EBRA.

Tabela 5.6 — Valores dos deslocamentos das vigas com rotura.

Viga F d A_V1 A_V4
[kN] ~ [mm] [%] [%]
6,28 - -
10 6,57 -4,62 -
3,92 37,58 40,33
13,34 - -
20 14,63 -9,67 -
9,33 30,06 36,23
29,62 - -

30 23,45 20,83 -
14,80 50,03 36,89
41,81 - -
36,73 29,77 28,80 -
21,56 48,43 27,58

32,95 - -
40
23,41 - 28,95
40,39 - -
................................................. 46,55
V6 29,97 - 28,86
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As Figuras 5.55 a 5.57 mostram os resultados obtidos nas vigas que ndo atingiram a rotura. Observando
a Figura 5.53, as conclus@es sdo opostas as dos que atingiram a rotura (V1-V4), em que pela deformada
ndo se nota a influéncia do reforco, o que pode ser justificado pela diferenca de altura das vigas, o que
aumenta bastante a inércia da viga V2 (PM1) em relacéo a V3 (PM2).

A Figura 5.54 mostra que, ao contrario dos pavimentos que atingiram a rotura, onde era evidente a
influéncia do reforco desde o inicio do ensaio, a influéncia do reforco manifesta-se apenas a partir dos
20 kN. Tal como no caso anterior, esta observacao pode ser justificada pela diferenca de altura das vigas,
e consequente momento de inércia, uma vez que o ganho de rigidez que o reforco da a viga V5, na viga

V2 é dado pela superior altura e consequente momento de inércia.

Comparando os dois sistemas de reforco (Figura 5.55) a diferenca entre eles comeca-se a notar a partir
dos 10 kN, onde a viga V5 (PM3) obtém menores deslocamentos comparando com a V3 (PM2) tornando

mais uma vez evidente a eficicia do sistema EBRA em relacéo ao EBR.
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Figura 5.53 — Deformada das vigas V2 e V3.
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Figura 5.54 — Deformada das vigas V2 e V5.
Vao da viga (mm)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
’é\ 0 ] ]
\E, 1(5) . = >4:=~—-—4( = /—
(%) ] S ] -
- I
gis N | | I%_ 7 |
% 20 \\ S — R
% 25 /
S \ /
O 30
D 3 N\ il
@] S~ L e
40
45
50
e «\/3 Carga 10 kN V5_Carga 10 kN
V3_Carga 20 kN V5_Carga 20 kN
V3_Carga 40 kN V5_Carga 30 kN

e «\/3_Carga de rotura=46,68 kN V5_Carga 36,73 kN
Figura 5.55 — Deformada das vigas V3 e V5.

Na Tabela 5.7 apresentam-se os deslocamentos para as 3 vigas que ndo atingiram a rotura. Os valores
apresentados para a viga V2 (PM1) correspondem ao LVDT D12, para a V3 (PM2) utilizou-se o D4 e

para a V5 (PM3) o D5. Escolheram-se os LVDT onde se obtiveram os deslocamentos maximos.

Repara-se que a viga sem reforco teve uma deformag&o inferior & reforcada por EBR, e que a reforgada

por EBRA tem uma deformag&o bastante inferior as restantes.
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Tabela 5.7 — Valores das deformacges das vigas sem rotura.

Viga F d AV2 A V3

[kN] [mm] [%] [%]
V2 5,98 - R
va | w0 e 485 -
V5 6,09 -1,84 2,87
V2 12,43 - -
ova | 20 1406 a3 -
V5 11,45 7,88 18,56
V2 19,36 - _
o va | %0 2276 756 -
V5 16,77 13,38 26,32
V2 24,09 - -
~va | 373 2857 1860 -
V5 20,09 16,60 29,68
V3 31,63 - -
s |0 e - s
V3 38,79 - .
Vs 46,95 24,85 - 35,94

5.3.3. Extensdes no laminado de CFRP

Nas extensdes apenas foram possiveis comparar as vigas V3 (EBR) e V5 (EBRA), sendo que nenhuma
atingiu a rotura. Tal como na deformagc&o, a extenséo para os 10 kN apresenta poucas diferencas, mas a
partir dai a extensdo no EBRA é muito menor. A Figura 5.56 mostra as extensdes ho CFRP ao longo do

vao das vigas V3 e V5 para patamares de carga iguais.
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Desenvolvimento da viga (mm)
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Figura 5.56 — Extensdo no laminado para as vigas V3 e V5.

A Tabela 5.8 apresenta as extensdes no laminado de CFRP a meio-véao das vigas V3, V5 e V6, para
patamares de carga, e 0 ganho de extensdo nas vigas V5 e V6 em relacdo a V3. Na viga V6 apenas se
monitorizou 0 meio-vao. Nota-se que a extensdo no CFRP a meio-véo da viga V6 (EBRA) foi sempre
bastante inferior a viga V3 (EBR), assim como a extensdo a meio-vao da viga V5 (EBRA) em relagdo a
viga V3 (EBR).

Para se realcar melhor o aproveitamento do laminado de CFRP, o grafico da Figura 5.57 permite
verificar que o laminado de CFRP atinge uma extensdo de 0,89 %, o que representa 86,41 % da extensao
de rotura média do laminado pelo que neste ensaio o laminado foi bastante bem explorado. Este valor
foi observado a meio-véo, e a rotura do laminado foi atingida numa das extremidades, pelo que o valor

real da extensdo (medida no ponto de rotura) atingida na rotura do laminado seré superior aos 0,89 %
medidos.
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Tabela 5.8 — Extensfes a meio vao nos laminados.

Vi | g | op o
0,046 -
10 0,047 -2,17
0,028 39,13
0,101 -
20 0,092 8,91
0,063 37,62
0,161 -
30 0,139 13,66
0,098 39,13
0,224 -
40 0,189 15,63
0,138 38,39
0,278 -
V5 | 4655 0221 | 2050
V6 0,181 34,89
~ 70
Z |
60 s i
$.50
j .
L 40 /{/ti
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Viga V6

/ e \/iga V5
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o

Figura 5.57 — Gréfico Forca vs. extensdo a meio véo das vigas V3, V5 e V6.

5.3.4. Tensdes de aderéncia

As tensbes de aderéncia, tal como as extensdes, foi calculada a partir das leituras realizadas pelos
extensometros e conforme a expresséo (5.2). A Figura 5.58 mostra as tensfes de aderéncia ao longo do
laminado de CFRP do pavimento PM2 e pavimento PM3 para a carga de 10 kN, carga de rotura do

pavimento PM2 e carga de rotura do pavimento PM3.

138



Capitulo 5 — Ensaios de Flexdo dos Pavimentos de Madeira

Analisando os resultados mostrados na Figura 5.58 pode-se afirmar que para a carga de 10 kN, isto &,
para uma fase inicial do ensaio, a diferenca de tensdes de aderéncia ainda ndo é muito acentuada entre
pavimentos. Na rotura, o pavimento PM2 atingiu uma tensdo de aderéncia maxima de 1,20 MPa. Em
ambos 0s pavimentos verifica-se que a tensdo de aderéncia é bastante maior entre a carga e as
extremidades de colagem do CFRP. Na rotura o pavimento PM3 atingiu 1,40 MPa de tensdo de
aderéncia méxima. Em ambas as vigas, note-se que as tensdes de aderéncia na zona entre cargas tomam

valores perto do 0, isto deve-se ao facto de nessa zona 0 momento fletor ser constante.
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Figura 5.58 — Tensdo de aderéncia nos pavimentos PM2 e PM3.

Estes resultados sdo algo distintos daqueles reportados por Biscaia [13] que ensaiou vigas de betdo
armado reforcadas com GFRP. As grandes diferencas entre os resultados obtidos para as vigas de betéo
e vigas de madeira reside precisamente na fendilhacdo que ocorre no betdo e que altera a transferéncia
de tensdes de aderéncia entre materiais. Assim, no caso do betdo, as tensdes de aderéncia foram
oscilando entre valores negativos e positivos devido ao aparecimento e desenvolvimento de fendas
desenvolvendo-se maiores tensdes de aderéncia na zona de aplicacdo das cargas. Quanto a madeira, pela

Figura 5.58 pode-se afirmar que, contrariamente ao betéo, as tensdes de aderéncia desenvolvidas na
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interface CFRP/madeira ndo apresentam variagdes bruscas e acentuadas (sem inversao de tensdes) uma
vez que ndo existe 0 mesmo tipo de fendilhacdo na madeira. Por conseguinte, as tensdes de aderéncia

na interface CFRP/madeira desenvolvem-se maioritariamente nas zonas entre 0 apoio e a carga.
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s =
% 3 I O IO OO SN T A A R A N T = S o } } f LA
o NN e B I T | T |.|_ |_.| T T T T ! T FZBOI\N
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% l | b [ ;’1\ """" — F = ;_O].\N
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15 0 PN UL A s o= — ! "—I=r
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sicao na vige
Posicao na viga (mm

Figura 5.59 — Distribuigdo das tensBes de aderéncia no betdo [13].

5.4. Modelo analitico

Neste subcapitulo apresenta-se um modelo analitico de forma a estimar a capacidade de carga de cada

técnica de reforco.

No desenvolvimento do modelo analitico admitiu-se, em conformidade com o ponto 3.1.2 do EC 5 [33],
que a madeira tem um comportamento elastico linear quando sujeita a tracdo, que tem um
comportamento elasto-plastico quando sujeito a compressdo. A Figura 5.60 representa 0 comportamento
constitutivo adotado para a madeira. Assumiu-se que 0s laminados de CFRP tém um comportamento

elastico linear até a rotura, e que ndo ha deslizamentos entre os laminados e o substrato de madeira.
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Figura 5.60 — Comportamento da madeira adotado.

Nesta seccdo, uma vez que as vigas de madeira tém dimensfes, quantidades de nos, fendas iniciais,

envelhecimentos diferentes, faz-se a analise de apenas uma viga de madeira por forma a realcar os

valores alcangados na rotura de cada uma delas. As caracteristicas geométricas e mecanicas para 0

célculo da capacidade de carga dos pavimentos de madeira estdo apresentadas na Figura 5.61 e na Tabela

5.9.

Soalho

Viga

.
—.—4_.

FRP

Figura 5.61 — Pavimento tipo.

Tabela 5.9 — Caracteristicas dos materiais.

Caracteristica Modulo de Modulo de Tensdo de
sticas Comprimento, L = Altura, h  Largura, b  Elasticidade a . Elasticidade a corte, 7,
. [mm] [mm] [mm] flex&o, E compresséo, [MPa]
Material [MPa] E [MPa]
) Viga 3300 160 95
Madeira 9300 2760 1,5*%
Soalho 3300 10 370
CFRP (1 fibra) 2600 1,4 10 (cada) 159000 -

*Valor médio retirado da Tabela 3.2 para a madeira utilizada na presente dissertacao.
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a) Reforgo pela técnica EBR

Através dos ensaios de corte simples com a técnica de reforco EBR, foi descrita uma curva bond-slip
tedrica [11]. Segundo Dai et al. [26], é possivel prever a extensdo de rotura do laminado por flexdo
através dos dados desta curva tedrica, dada pela expressdo:

(5.3)

Emax =

onde Ere t; sdo, respetivamente, o modulo de elasticidade e a espessura do composito, €pqx € @
extensdo maxima no composito de FRP e Gg é a energia de fratura (area delimitada pela curva bond-

slip), que pelo ponto 4.3.2 toma o valor de 3,07 N/mm. Obteve-se um valor de &,,,, de 0,525 %.

Para se estimar o momento-fletor para o qual a madeira atinge a rotura por flexdo, calcula-se 0 momento

resistente (M;) através da expressao:

o X1
My =" (5.4)
y

onde a tensdo de tragdo, a;, é obtida multiplicando a &,,,,, pelo modulo de elasticidade das vigas de

madeira e I, € 0 momento de inércia da sec¢do homogeneizada.

Admitindo que a viga de madeira € o Unico elemento capaz de resistir ao corte, ja que a espessura de
CFRP e de soalho sdo muito pequenas quando comparado com as espessuras das vigas de madeira,
pode-se calcular o esforco transverso resistente das vigas e por sua vez, o momento-fletor

correspondente (M.):

Te X Apiga X 2 X Lg

2 = 3 (5.5)

Onde L. é o vao de corte, tomando o valor de 1 metro.

Para este efeito, homogeneizou-se a seccao, tendo-se obtido um coeficiente de homogeneizacéo, a =
17,10, uma largura da sec¢do de FRP homogeneizada de 343,80 mm, uma &rea de FRP homogeneizada

de 481,32 mm? e uma érea final de 19 381,30 mm? (veja-se a Figura 5.62).
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a) b)
Figura 5.62 — a) Seccéo original; b) Seccdo homogeneizada.

A seguir, calculou-se 0 momento de inércia desta sec¢do, e para 0 caso em que 0s materiais tém um
comportamento elastico e linear, o centro de gravidade corresponde com a posi¢do da linha neutra, isto
é, x=74,91 mm (medido a partir do topo da viga), e a inércia homogeneizada obtida a partir das inércias
separadas, do soalho (1,81 x 107 mm*), da viga (3,59 x 107 mm*) e do FRP (6,18 x 10° mm?*),
obteve-se o valor de 6,02 x 107 mm?.

A extensdo de tracdo méaxima no laminado de CFRP como referido toma o valor de 0,525 %. Sabendo

o valor da extensdo no CFRP que corresponde ao seu descolamento prematuro da superficie de madeira
e com a Figura 5.63, sabe-se que a madeira se encontra em fase elastica, pelo que pode-se calcular a

extensdo de compressdo maxima.

H
[en]
[en]

~
[0
a

> 80
j —
©

S 60
uT
[72)

& 40
|_

20

0

-3 -2 -1 | )
£

v

Extenséo, € (%0)
Figura 5.63 — Extensdo méxima tedrica de tracdo e de compresséo.

Sabendo a extensao de tracdo maxima, 0,525 %, é possivel calcular a extensdo de compressdo maxima

com base na Figura 5.64:

0,525 x 74,71

- = 0,408 9
& 96,49 %
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Figura 5.64 — Diagrama da extensao a tracdo e a compressdo da madeira.
Nestas circunstancias, a viga de madeira esté ainda em fase elastica (Figura 5.64).

Para o céalculo do momento de resisténcia a flexdo, teve-se em conta o estudo efetuado por Wan et al
[68] que refere que a distancia entre a superficie colada com o CFRP e a medula (centro do tronco) da
madeira tem de ser considerada. Nos ensaios realizados por Wan et al. [68] as cargas de rotura maximas
obtidas em ensaios de arrancamento em que o CFRP foi colado numa superficie mais préxima da medula
foram superiores em cerca de 60 % a situacdo em que o CFRP ficou colado numa superficie mais
afastada do centro da madeira. Tendo em conta que nos ensaios de corte simples se utilizou uma zona
interior da viga, isto é, com superficies mais perto do centro da madeira, e nos ensaios de flexdo se
utilizou a viga na totalidade, o valor de extensdo do CFRP para a qual este descola foi reduzida em 40

%, obtendo-se entdo a extensdo maxima no CFRP de 0,315 %.

Calculou-se entdo o valor do momento resistente a flexdo através da Eq. (5.4), tendo em conta os

parametros ja definidos, obtendo-se um valor final de 18,28 kN.m.

Por fim, calculou-se o valor do momento resistente para o qual a viga colapsa ao corte através da Eq.
(5.5), obtendo-se um valor final de 15,20 kN.m.

Assim, perante estes resultados pode afirmar-se que a viga reforgada com a técnica EBR colapsou devido
a problema de corte antes de atingir a rotura por flexdo. Comparando o valor obtido em ensaio (11,64
kN.m) e o valor da rotura por corte (15,20 kN.m), a diferenca entre ambos é de cerca de 23 % pelo que
pode-se afirmar que a rotura da viga de madeira ocorreu por corte.

b) Reforco pela técnica EBRA

Para o reforgo atraves da técnica EBRA, o valor de rotura atingido foi de 15,88 kN.m, um pouco superior
ao valor de resisténcia ao corte (15,20 kN.m). No ensaio realizado com a técnica EBRA a rotura atingida
foi por corte, no entanto este tipo de reforco melhorou a capacidade resistente da viga a flexdo, mas

aquando do corte, 0 CFRP conseguiu prevenir uma rotura fragil.
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Neste sentido, de modo a melhorar o desempenho a flexdo de ambas as técnicas de reforco, devera
utilizar-se, conjuntamente com o reforgo efetuado, um reforco ao corte, em conformidade com o ja

descrito no ponto 2.3.
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Capitulo 6

Conclusoes e desenvolvimentos futuros

6.1. Conclusdes

No presente capitulo apresentam-se as conclusdes mais relevantes sobre o trabalho desenvolvido, tendo
em conta os objetivos inicialmente propostos e os objetivos alcangados. Apresentam-se ainda alguns
aspetos que podem ser considerados como desenvolvimentos futuros com o objetivo de aumentar a

eficacia dos refor¢os com CFRP.

Ao longo do presente trabalho realizaram-se ensaios de corte simples em provetes de madeira reforgados
com compositos de CFRP para se perceber a influéncia do comprimento colado e da técnica de colagem
dos compésitos de CFRP na ligacdo entre o0 CFRP e a madeira. As técnicas de colagem utilizadas foram

o Externally Bonded Reinforcement (EBR) e a Near surfasse mounted (NSM).

No que diz respeito a aplicacdo dos sistemas de reforgo, processo que desempenha um papel fulcral em
qualquer aplicagdo de reforgo, constatou-se que a técnica EBR é bastante mais facil de aplicar em relagdo

a técnica NSM.

O modelo tri-linear proposto poderd conduzir a expressGes analiticas que poderdo ser Uteis a
implementar em codigos ou normas de dimensionamento de ligagdes entre CFRP/madeira para reforgo
EBR. A curva bond-slip proposta ajusta-se bastante aos ensaios realizados, e teoricamente ajustar-se-a

as amostras reforgadas com a técnica NSM.

A partir dos ensaios experimentais conclui-se que em qualquer das duas técnicas de colagem estudadas,
a forca transmitida ao compdsito de CFRP aumenta com o comprimento de colagem. No entanto, a

resisténcia da ligacdo deixa de aumentar a partir de um certo comprimento colado, o qual se identifica
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como comprimento efetivo da ligacdo. Com base nos ensaios experimentais, conclui-se que para ambas

as técnicas (EBR e NSM) o comprimento de ligacdo se situa entre os 125 mm e os 155 mm.

Dos resultados obtidos, conclui-se que se conseguem impor forcas cerca de 30 % superiores nas
amostras reforcadas pela técnica NSM comparativamente as amostras reforgadas pela técnica EBR.

Para as amostras reforgadas por EBR ocorreram 3 tipos de rotura diferentes, rotura adesiva na interface
entre o CFRP e a resina, rotura mista entre rotura na interface entre a madeira e a resina e rotura na
interface entre 0 CFRP e a resina, e por fim rotura mista entre destacamento da madeira e rotura na
interface entre 0 CFRP e a resina, sendo que a mais predominante (50 % das amostras) foi a rotura
adesiva na interface entre o CFRP e a resina. Para as amostras refor¢adas por NSM, a rotura em todas
aconteceu por destacamento da madeira, exceto o ensaio que foi condicionado pelo dispositivo de

amarrag&o, que ocorreu a rotura do CFRP mas que n&o foi considerado um ensaio valido.

Foram também estudados trés pavimentos de madeira a flexdo. Compostos por duas vigas com soalho
na ligacdo entre estas, sendo um de referéncia, um reforcado com laminados de CFRP através da técnica
EBR e outro com laminados de CFRP com uma técnica em desenvolvimento no DEC da FCT durante
a dissertacdo denominada de Externally Bonded Reinforcement Anchorage (EBRA), sendo esta ultima
totalmente inovadora. Realizou-se uma analise comparativa do desempenho de ambas as técnicas em

ensaios monotonicos.

No que diz respeito a aplicacdo dos sistemas de refor¢o, processo que desempenha um papel fulcral em
qualquer aplicacdo de reforco, constatou-se que ambos sdo faceis e rapidos de aplicar, mesmo
comparativamente a outras técnicas como a substituicéo das vigas ou reforco com vigas metalicas. Para
a técnica EBRA teve que se executar uma furacdo na madeira, o que se justifica face a eficacia da

técnica.

Em termos do comportamento estrutural, verificou-se que ambas as técnicas apresentaram melhorias
nos resultados face ao pavimento ndo reforgado. Na rotura, o sistema EBR contabilizou um aumento de
forca maxima de 26,74 % em relacdo ao pavimento de referéncia, enquanto o sistema EBRA em termos
de forga méxima contabilizou um aumento de 73,35 % face ao pavimento de referéncia e 36,78 % face

a técnica EBR.

Em termos de rigidez global dos elementos verificou-se que a técnica EBRA apresentou sempre valores
superiores comparativamente & EBR e ao pavimento de referéncia. Por outro lado, a técnica EBRA é
claramente mais ddctil em relagdo aos outros dois pavimentos, uma vez que na rotura obteve um
incremento de deslocamento de 50,85 % e 49,70 % em relagdo ao pavimento de rotura e & técnica EBR

respetivamente.
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A técnica de reforco EBR em relacdo ao pavimento de referéncia ndo obteve ganhos relevantes de
flechas. Ja a técnica de reforco EBRA teve um ganho em média de 41 % em relag&o ao pavimento PM1
(Referéncia) e de cerca de 32 % em relacgéo ao pavimento PM2 (EBR).

No que diz respeito aos mecanismos de rotura, foi possivel constatar que no sistema EBRA o laminado
foi testado ao limite sendo que a rotura ocorreu na zona da amarracdo ja apés o colapso da madeira,
tendo-se atingido uma extenséo de 0,89 % do laminado, o que corresponde a 86,41 % da extensdo de
rotura do mesmo, enquanto no EBR a rotura foi precoce e deu-se por descolamento do laminado, onde
foi possivel constatar que ndo foi testado ao limite visto que apenas atingiu uma extenséo de 0,28 %, o
gue corresponde a 27,18 % da extensdo de rotura do mesmo, sendo esta uma das grandes vantagens do
sistema EBRA.

Uma andlise global permite afirmar que o reforco pela técnica EBRA ¢ bastante eficiente, quer em
relacdo a técnica EBR, quer ao sistema sem reforco. Também é possivel afirmar que a técnica EBR
melhora a solugdo, o que constitui um bom reforco, sendo que fica um pouco aquém no que se refere a

aproveitar as capacidades do laminado.

6.2. Desenvolvimentos futuros

Tendo-se alcangado de forma geral todos os objetivos inicialmente propostos no &mbito deste trabalho,
é natural que no final do mesmo, novas questées tomem forma. Para tal, neste subcapitulo apresentam-

se possiveis desenvolvimentos futuros.

Como se pdde constatar, os resultados para o corte simples em relago a técnica de reforco NSM foram
reduzidos, de maneira que se propGe uma repeticdo dos ensaios, desta vez com recurso a extensometros

de forma a obter uma melhor monitorizacao dos resultados.

Seria interessante repetir 0s ensaios de corte simples, quer da técnica de reforco EBR, quer NSM para
outro tipo de madeira, de forma a perceber a influéncia deste parametro. Seria também relevante

observar este efeito em madeira lamelada colada que é bastante mais utilizada nos dias de hoje.

Seria importante fazer variar o tipo de CFRP, por exemplo utilizando vardes circulares, por forma a
constatar a eficacia de cada solugdo. Seria também interessante fazer variar a espessura e a largura da
resina aplicada nos ensaios de corte simples, para compreender a influéncia destes parametros neste tipo

de ligacéo.

De forma a compreender e poder prever os ensaios da técnica de reforco EBRA, seria importante replicar

0s ensaios de corte simples desta vez com essa técnica.
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Seria interessante replicar os ensaios de flexdo também com outro tipo de madeira, e também com
madeira lamelada colada. Seria relevante aplicar a técnica NSM em ensaios de flexdo. No que diz
respeito aos furos da técnica de reforco EBRA, seria importante fazer um estudo mais aprofundado sobre

a influéncia da inclinacéo e profundidade do furo.
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