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RESUMO

O parica, espécie nativa amazdnica e com emprego pioneiro no cultivo de florestas
plantadas, possui rapido crescimento, facil trabalhabilidade e baixa densidade. No
entanto, devido a sua baixa resisténcia mecénica, considerada como de classe D20,
0 emprego dessa espéecie de madeira em elementos estruturais da construgéo civil
torna-se limitado. Uma alternativa para superar essa limitagao € sua industrializagao
na forma de madeira laminada colada (laminated veneer lumber - LVL) com
incorporagao de fibras de carbono. Essas fibras se destacam entre as sintéticas por
apresentarem alto modulo de elasticidade e resisténcia a tracido, baixa densidade,
elevada estabilidade térmica, além de boa condutividade térmica e elétrica. Nesse
sentido, este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia do reforgo com tecido de
fibras de carbono unidirecionais no comportamento mecanico de vigas de LVL
fabricadas com laminas de madeira de parica coladas com poliuretano a base de 6leo
de mamona, visando ao aprimoramento das propriedades mecanicas do material e a
ampliacdo do seu potencial de aplicacao estrutural. Para isso, foram produzidos, em
laboratério, quatro tipos de séries: vigas macicas de madeira serrada; vigas de LVL
sem reforco; vigas de LVL reforgadas com uma camada de tecido de fibras de
carbono; e vigas de LVL reforgcadas com duas camadas de tecido de fibras de carbono.
Nas séries reforcadas, o reforco foi posicionado entre a ultima e a penultima Iamina
do bordo tracionado das vigas. O comportamento mecanico das vigas foi avaliado por
meio de ensaios de flexdo em quatro pontos, com determinagcdo do momento fletor
maximo, rigidez global, ductilidade e modos de ruptura. Os valores de momento fletor
maximo e de rigidez global das vigas foram estimados a partir de analises analitica
(método da secdo transformada) e numérica (método dos elementos finitos).
Adicionalmente, para avaliar a influéncia do refor¢co na qualidade da aderéncia
promovida pelo adesivo, foram realizados ensaios de cisalhamento na linha de cola.
Os resultados mostraram que o reforco com duas camadas de tecido de fibra de
carbono promoveu aumentos significativos na capacidade de carga (27,16%) e na
rigidez (29,98%) das vigas de LVL em relagdo aos elementos néo reforgados. Em
contrapartida, a aplicagdo de apenas uma camada resultou em ganhos limitados no
momento fletor maximo, sem diferenca estatistica, e nao foi suficiente para aumentar
arigidez global das vigas. Além disso, em comparacéo aos elementos nao reforgados,
o uso do reforgco modificou os modos de ruptura de frageis para ducteis, elevando os
indices de ductilidade em até 137,37% (para o LVL reforgado com duas camadas), o
que indica maior seguranga estrutural dos elementos. Ambos os métodos tedricos
mostraram-se eficazes na estimativa das propriedades mecéanicas das séries, sendo
o0 meétodo numeérico aquele que apresentou maior concordancia com os resultados
experimentais quando comparado ao método analitico. Além disso, os modos de
ruptura observados no modelo numeérico representaram adequadamente aqueles
observados experimentalmente. A presenca do reforco ndo influenciou na qualidade
da aderéncia promovida pelo poliuretano.

Palavras-chave: Parica. Madeira laminada colada. Vigas reforcadas. CFRP. Modos de
ruptura.



ABSTRACT

Parica, a native Amazonian species and one of the pioneers in planted forest
cultivation, is characterized by rapid growth, good workability, and low density.
However, due to its low mechanical strength class (D20), the use of this wood species
in structural elements of civil construction is limited. An alternative to overcome this
limitation is its industrial processing into laminated veneer lumber (LVL) incorporating
carbon fiber reinforcement. Among synthetic fibers, carbon fibers stand out due to their
high elastic modulus and tensile strength, low density, high thermal stability, and good
thermal and electrical conductivity. In this context, the present study aimed to evaluate
the influence of unidirectional carbon fiber fabric reinforcement on the mechanical
behavior of LVL beams manufactured from parica veneers bonded with castor oil-
based polyurethane, with the goal of improving the material’s mechanical properties
and expanding its potential for structural applications. To this end, four series of
elements were produced under laboratory conditions: solid sawn timber beams;
unreinforced LVL beams; LVL beams reinforced with one layer of carbon fiber fabric;
and LVL beams reinforced with two layers of carbon fiber fabric. In the reinforced
series, the reinforcement was placed between the outermost and penultimate veneers
on the tension side of the beams. The mechanical behavior of the beams was
assessed through four-point bending tests, with the determination of maximum
bending moment, global stiffness, ductility, and failure modes. Maximum bending
moment and global stiffness were estimated using both analytical (transformed section
method) and numerical (finite element method) approaches. Additionally, to assess the
influence of reinforcement on the bond quality provided by the adhesive, shear tests
at the glue line were conducted. The results showed that reinforcement with two layers
of carbon fiber fabric led to significant increases in load-carrying capacity (27.16%) and
stiffness (29.98%) of the LVL beams compared to unreinforced elements. In contrast,
the application of only one layer resulted in limited gains in maximum bending moment,
with no statistical significance, and was insufficient to increase the global stiffness of
the beams. Moreover, compared to unreinforced elements, the use of reinforcement
altered the failure modes from brittle to ductile, increasing ductility indices by up to
137.37% (for LVL reinforced with two layers), which may indicate enhanced structural
safety. Both theoretical approaches proved effective in estimating the mechanical
properties of the series, with the numerical method showing greater agreement with
the experimental results when compared to the analytical method. In addition, the
failure modes observed in the numerical model adequately represented those
observed experimentally. The presence of reinforcement did not affect the bond quality
provided by the polyurethane adhesive.

Keywords: Parica. Laminated veneer lumber. Reinforced beams. CFRP. Failure
modes.
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1 INTRODUGAO

A madeira como material de construgdo apresenta vantagens sobre outros
materiais, como 0 agco e o concreto, uma vez que € renovavel, apresenta menor
impacto ambiental quando comparado como outros matérias de construcido por ter
uma apresenta uma cadeia produtiva que gera baixas emissées de gases do efeito
estufa e atua como um reservatoério de longo prazo para o carbono atmosférico
(Marais; Brischke; Militz, 2022; Ramage et al., 2017). Aléem disso, a madeira apresenta
elevada relacdo resisténcia mecanica/peso proéprio, facil trabalhabilidade, bom
desempenho termoacustico e compatibilidade com a construcdo enxuta (Percin;
Altunok, 2017; Sotsek; Santos, 2018).

De acordo com Amorim et al. (2021), a madeira proveniente de florestas
plantadas tem ganhado destaque na construgéo civil devido ao seu rapido ciclo de
crescimento, além de contribuir para a redugao da pressao sobre as florestas nativas.
Em 2024, o Brasil possuia um total de 10,52 milhdes de hectares de florestas
plantadas, das quais 77,00% correspondiam a plantios de Eucalyptus spp., 18,06% a
Pinus spp. e 4,94% a outras espécies, como teca (Tectona grandis), acacia (Acacia

Spp.) e parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) (Iba, 2025).

As espécies de madeira de rapido crescimento, embora benéficas para a
producao rapida de biomassa, apresentam desafios, como troncos de pequenos
didametros, defeitos naturais de crescimento (como nos e bolsas de resina) e baixa
resisténcia mecanica, o que limita seu uso como elementos serrados na constru¢cao
civil (Yang et al., 2021; Silva, 2022). Esses problemas decorrem das caracteristicas
bioldgicas inerentes a essas espécies, como os comprimentos de fibras mais curtos e
espessuras de parede de fibra variaveis, para as madeiras de folhosas, e de suas

condic¢des de crescimento (Dewi; Tihurua; Wulansari, 2022).

A influéncia dos problemas supracitados no desempenho mecanico de
elementos estruturais em madeira pode ser minimizada por meio do uso dos produtos
engenheirados de madeira (PEM), os quais s&o oriundos do processo de
transformacao da madeira macica em elementos dos tipos laminas, lamelas, fibras ou
particulas, que sao unidos por meio de adesivos (Lima et al., 2022a). Entre esses
produtos, destaca-se a madeira laminada colada (/laminated veneer lumber - LVL), que

€ o resultado da colagem de laminas de madeira que sao orientadas majoritariamente
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em uma mesma dire¢cdo. Esse produto apresenta, como resultado da colagem de
multiplas laminas, dispersao e reducao dos defeitos da madeira (como fissuras e nos),
0 que reduz seus efeitos na capacidade de carga do elemento final em comparagao

com a madeira serrada (Huang et al., 2022).

No Brasil, as espécies do género Pinus spp. sao as mais utilizadas nas industrias
de laminados (Matos et al., 2019; Braga et al., 2020), uma vez que apresentam
elevada permeabilidade a produtos de tratamentos quimicos (Silva, 2007). Bilik e
Trianoski (2022) destacam que esse género possui potencial para produg¢ao de LVL.
No entanto, uma vez que os plantios dessas espécies se concentram nas Regides Sul
e Sudeste do pais (Lima et al., 2022a; APRE, 2022), o seu emprego na fabricagao de
LVL e comercializacdo no Norte e Nordeste do pais se torna menos viavel quando

comparado com o uso de madeiras disponiveis nessas regides.

Lima et al. (2022b) destacam que a madeira de parica (Schizolobium parahyba
var. amazonicum) possui potencial para a industria de laminados devido a sua facil
trabalhabilidade de processamento e alta porosidade. De acordo com Sales (2018),
as areas de cultivo dessa espécie estdo concentradas nas regides Norte e Nordeste
do Brasil, principalmente nos estados do Para e Maranhao. Assim, a madeira de parica
apresenta-se como uma alternativa a madeira de pinus para a produgao de elementos

laminados, como o LVL, nessas regides do pais.

Embora apresente grande potencial, o LVL de madeira de parica ainda nao é
aplicado como elemento estrutural, possivelmente em funcao da classe de resisténcia
mecanica dessa espécie, por estar em torno de 20 MPa. Uma alternativa para
contornar essa limitagao é o uso de reforcos com compdsitos de polimero reforgcado
com fibras (FRP), técnica que pode aumentar as propriedades mecanicas do elemento
estrutural, como rigidez e resisténcia a flexdo, além de reduzir sua variabilidade
(Huang et al., 2022).

De acordo com Bakalarz e Kossakowski (2024), as fibras de carbono, vidro,
aramida e basalto séo os tipos de reforco mais comumente utilizados em materiais
compositos, enquanto o uso de fibras naturais € menos frequente. Percin e Altunok
(2017) destacam que as fibras de carbono possuem alta resisténcia a tragéo, elevado
modulo de elasticidade, estabilidade quimica e térmica na auséncia de agentes

oxidantes, além de baixa densidade e boa condutividade térmica e elétrica.
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Apesar das vantagens associadas ao uso de fibras de carbono como alternativa
para aprimorar as propriedades fisico-mecanicas de elementos estruturais, ainda ha
uma escassez de estudos sobre a aplicacdo desse material em produtos
engenheirados de madeira de parica, destacando-se, até o momento, a auséncia de
estudo de reforgo de LVL de parica com fibras de carbono ou outras fibras, conforme
verificado nas bases de dados consultada (Scopus, ScienceDirect e Web of Science),

evidenciando a necessidade de mais pesquisas sobre o tema.
1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

Como melhorar as propriedades mecanicas de vigas de LVL fabricadas a partir

de madeira de parica?
1.2 HIPOTESE

O reforgo de vigas de LVL, fabricadas com madeira de parica, por meio da
insercao de camadas de tecido de fibras de carbono na regiao tracionada, coladas
com poliuretano a base de 6leo de mamona, promove um aumento das propriedades

mecanicas do material, como rigidez e resisténcia a flexao.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia do reforco com tecido de fibras de carbono no
comportamento mecanico de vigas de LVL fabricadas com Iaminas de parica coladas

com poliuretano a base de 6leo de mamona.
1.3.2 Objetivos especificos

- Investigar a influéncia do reforco com tecido de fibras de carbono na
capacidade de carga (forca maxima e momento fletor), rigidez, modos de ruptura e
ductilidade de vigas de LVL fletidas;

- Avaliar a eficacia de métodos analitico (método da secgéo transformada) e
numérico (método dos elementos finitos) na estimativa do momento fletor maximo e
da rigidez global de vigas de LVL reforgadas com fibras de carbono;

- Avaliar a eficiéncia do emprego da resina poliuretana a base de d6leo de

mamona na colagem das Iaminas e do tecido de fibras de carbono.
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1.4 JUSTIFICATIVA

A reducéao da oferta de espécies nativas de madeiras de grandes didametros no
mercado madeireiro, devido a preservagdo ambiental e ao esgotamento por
exploragéo indiscriminada, tem despertado o interesse das industrias por madeiras
provenientes de florestas plantadas (Sena, 2020). O desenvolvimento e uso dessas
madeiras podem contribuir para reduzir os impactos da escassez de madeira nativa
no mercado. Segundo Nadir et al. (2016), a crescente demanda por madeira e fibras
provavelmente sera suprida, em grande parte, por florestas plantadas. Nesse
contexto, o desenvolvimento de pesquisas que promovam a diversificagdo do uso e
da producao de madeiras oriundas de florestas plantadas, como o parica, torna-se

cada vez mais relevante.

Novas tecnologias e processos de produgdo, como produtos de madeira
engenheirada, promovem o uso eficiente de toras de menor qualidade e didmetro,
aléem de espécies e residuos de madeira que antes eram subutilizados, agregando
valor comercial a esses materiais (Nadir et al., 2016). Conforme destacado por
Ramkumar et al. (2024), o processo de fabricagdo de LVL permite a utilizagdo de
especies de madeira de baixa densidade e rapido crescimento, ampliando tanto a

versatilidade quanto a sustentabilidade do produto.

A combinacéo de laminas de madeira de baixa resisténcia mecanica com tecido
de fibras de carbono pode resultar em produtos de qualidade mais uniforme e com
melhores propriedades mecanicas. Essa abordagem permite uma utilizagao eficiente
das matérias-primas de madeira, o que representa um beneficio para a industria
madeireira. Além de aumentar o lucro econdmico, essa pratica favorece o uso
sustentavel das reservas florestais, gerando vantagens econdmicas e ambientais
(Sokolovic¢ et al., 2023).

A aplicagdo de materiais de reforgo, como o tecido de fibras de carbono,
apresenta vantagens devido a sua elevada resisténcia e rigidez, o que reduz a
variabilidade nas propriedades mecanicas (Percin; Altunok, 2017). Isso possibilita
valores de projeto mais elevados e permite o uso de espécies de madeira de menor
qualidade e rapido crescimento em projetos de construgcdo. Além disso, reduz o
tamanho e o peso dos membros estruturais, aumenta a ductilidade do produto, facilita
a manuteng¢do, melhora o desempenho a fadiga e contribui para a durabilidade e

estabilidade dimensional do produto (Nadir et al., 2016).
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Nesse contexto, a incorporacédo de fibras de carbono durante o processo de
producao de LVL fabricados com laminas de parica pode se configurar como uma
alternativa viavel para o desenvolvimento de um produto madeireiro com propriedades
mecanicas aprimoradas, contribuindo para a cadeia produtiva dessa espécie de

madeira.

Apesar dos beneficios associados ao reforco de produtos engenheirados com
madeira de parica, a literatura apresenta apenas dois estudos sobre o tema, ambos
com foco em madeira lamelada colada (MLC) (Coelho et al., 2017; Rosa et al., 2019).
Isso evidencia a necessidade de mais pesquisas para consolidar e disseminar o

conhecimento cientifico nessa area.
1.5 DELIMITA(;/:\O DA PESQUISA

A escolha da madeira de parica, dentre as espécies provenientes de florestas
plantadas (eucaliptos, pinus, etc.), para a confec¢ao das vigas de LVL utilizadas nesta
pesquisa deve-se as suas caracteristicas fisicas, como a elevada porosidade, que
favorecem a producado de produtos engenheirados de madeira (Costa et al., 2020).
Além disso, o parica apresenta disponibilidade em regides do estado da Bahia, onde

este estudo foi conduzido.

Para a colagem de laminas no processo de confeccdo de LVL, podem ser
utilizados diversos tipos de adesivos termofixos, como poliuretano, ureia-formaldeido,
fenol-formaldeido, melamina-formaldeido e resorcinol-formaldeido (Lima et al.,
2022a). Neste estudo, foi empregado um adesivo poliuretano bicomponente a base
de 6leo de mamona, por se tratar de um produto derivado de um recurso natural e
renovavel, além de oferecer vantagens como baixo custo e facilidade de aplicagao
(Azambuja, 2006).

Produtos engenheirados de madeira, como o LVL, podem ter suas propriedades
mecanicas melhoradas com a incorporagdao de materiais de reforgco, como aco,
aluminio ou compésitos FRP (Saad; Lengyel, 2022a). Os compésitos FRP podem ser
encontrados em diferentes formas, como tecidos, barras e laminas pultrudadas, sendo
frequentemente compostos por fibras sintéticas, como vidro, carbono, basalto ou
aramida (Bakalarz; Kossakowski, 2022a). No presente estudo, as vigas de LVL foram
reforgcadas com tecido unidirecional de fibra de carbono, sendo este um material com

elevadas propriedades mecanicas e que tem sido utilizado em pesquisas realizadas
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no Laboratério de Madeiras da UFBA (Silva, 2022), dando continuidade as

investigacgoes iniciadas em estudos anteriores.

O tecido de fibras de carbono, utilizado como reforgo, pode ser aplicado em
diferentes posi¢des na viga de LVL, como nas extremidades superior e/ou inferior, nas
laterais ou intercalado entre as laminas de madeira. Neste estudo, o reforco com
tecido de fibras de carbono foi posicionado entre a ultima e penultima Iamina do bordo
tracionado da viga. Para a aplicagdo do reforgo, foi utilizado adesivo poliuretano a

base de 6leo de mamona.
1.6 ORIGINALIDADE DA PESQUISA

Esta pesquisa teve como ineditismo o estudo da aplicacao do reforgo com tecido
de fibras de carbono em elementos de LVL fabricados com laminas de parica coladas

com poliuretano a base de 6leo de mamona.
1.7 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

e A realizagdo desta pesquisa contribui para o desenvolvimento da industria
madeireira do pais, promovendo o uso da madeira de parica, espécie nativa

brasileira, na produgao de LVL reforgados com fibras de carbono;

¢ A pesquisa considerou aspectos ambientais, utilizando madeira de florestas
plantadas de rapido crescimento, o que contribui para a preservacéo de matas

e florestas nativas, essenciais para a fauna e flora;

e O desenvolvimento desta pesquisa forneceu subsidios para a
empregabilidade da madeira de parica na construgao civil, promovendo o

desenvolvimento econdmico da cadeia produtiva da espécie;

e O desenvolvimento desta pesquisa contribuiu para a disseminagao do
conhecimento cientifico sobre o comportamento mecanico de vigas de LVL de
parica reforcadas com fibras de carbono.



19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MADEIRA DE PARICA

Schizolobium parahyba var. amazonicum, pertencente a familia Leguminosae e
classificada como uma espécie folhosa, é popularmente conhecida como parica na
regidao Norte do pais. Trata-se de uma espécie nativa amazénica, pioneiramente
empregada no cultivo de florestas plantadas (Oliveira et al., 2019). Segundo Cordeiro
et al. (2015), o parica tem ocorréncia natural na Amazénia brasileira, peruana,
colombiana, equatoriana e venezuelana, podendo crescer tanto em varzea alta como

em solos de terra firme de florestas primarias e secundarias.

De acordo com Vidaurre et al. (2018), o parica apresenta uma taxa de
crescimento acelerado, podendo ser colhido em até sete anos apés o plantio, e possui
poucos defeitos naturais de crescimento, como nds, bolsa de resinas e fissuras. Essa
espécie pode atingir alturas de até 40 m e, conforme apresentado na Figura 1,
apresenta alburno de coloragcédo clara, cerne avermelhado e casca espessa de
coloracgéo acinzentada (Moritani, 2018). Ela € considerada uma madeira leve, ou seja,
de baixa densidade, por possuir massa especifica aparente inferior a 400 kg.m (Lima
et al., 2022b).

Figura 1. Plantios de parica e arvore colhida aos 5 anos de idade, com 27 cm de

didmetro.

Fonte: Siviero (2009), apud Costa (2015).

De acordo com Calil Neto (2011), o parica é usado na producéo de diversos
produtos, dos quais pode-se destacar: celulose, forros, formas de concreto, portas,

painéis laminados e reconstituidos. A baixa densidade e alta porosidade da espécie
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sdo caracteristicas favoraveis para a fabricagdo de produtos engenheirados de
madeira (Costa et al., 2020; Silva et al., 2019). Tais caracteristicas promovem o
crescente cultivo do parica, permitindo que o mesmo se tornasse a sexta espécie mais
plantada no Brasil em 2018 (Iba, 2019).

Para garantir o uso adequado das espécies de madeira na construgao civil, &
necessario conhecer suas propriedades fisico-mecanicas. Nesse contexto, diversos
estudos da literatura tém se dedicado a caracterizacio fisico-mecanica da madeira

serrada de parica, sendo alguns deles apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios de propriedades fisico-mecanicas da madeira de parica

encontrados na literatura.

Idade

o . Pap feo E.o fvo MOR  MOE
Referéncia Norma da(s) (kg.m") (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
tora(s)
Almeida et NBR 7190 10 24,00 6,00 50,00
al (2013)  (ABNT,1997) anos >0 (2100) 320 (a00) (32.00) S99
Mascarenhas COPANT 464 e
455 (COPANT, - 350 22,66 - - 34,57 4992
(2015)
1972)
Terezo et al. NBR 7190 30,84 2,72 57,50
5 ABNT, 7 , ) 44,
201 199 6 anos 327 2290 11418 206 13 9293
Cavalheiro et NBR 7190 12 ) 25,00 8904 7,00 46,00 8803
al. , anos s ) )
l. (2016) (ABNT, 1997) (20,00) (5,00) (39,00)
Moritani PN-02-126 10-
(2018) 001 - 325 25,51 - 3,74 47,32 9010
(ABNT, 2018)
Vidaurre et NBR 7190
al. (2018) (ABNT, 1997) 5 anos - 20,50 - 4,80 37,60 5107
Modes et al. D 143 14
(2020) (ASTM, 1994) A0S 370 27,21 9178 5,58 53,54 7.579
Lima et al. NBR 7190-3
(2022b) (ABNT, 2022) 5 anos 275 20,36 7356 4,00 2591 6045

NOTA: * norma utilizada para a realizagdo dos ensaios; p,, = densidade aparente; f., =
modulo de elasticidade a compresséo

resisténcia a compresséo paralela as fibras; E.q

paralela as fibras; f,,, = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; MOR = resisténcia a
flexdo; MOE = médulo de elasticidade a flexao; valor entre parénteses = valor caracteristico.
Fonte: o autor.

Os valores médios de densidade aparente encontrados pelos trabalhos da
bibliografia, apresentados na Tabela 1, encontram-se no intervalo de 275 kg.m a 370

kg.m3. Nos estudos de Almeida et al. (2013) e Terezo et al. (2015) os corpos de prova



21

de madeira de parica analisados permitiram enquadrar a espécie na classe de

resisténcia mecanica D 20 para dicotiledéneas.
2.2 MADEIRA LAMINADA COLADA (LVL)

O LVL é um produto similar a madeira compensada em termos de composi¢cao
e processo de fabricagcdo, diferindo-se pelas espessuras das laminas e pela
orientagao das fibras, que sao sobrepostas na mesma diregao (Sokolovic et al., 2023).
Segundo a norma americana D 5456 (ASTM, 2001), o LVL é definido como um
elemento estrutural composto por laminas ndo mais espessas que 6,4 mm, cujas

fibras sdo orientadas predominantemente na mesma diregao.

Segundo Hiziroglu (2016), o LVL foi inicialmente desenvolvido na década de
1940 para aplicagbes na industria aeronautica. Seu uso em engenharia civil, no
entanto, s6 comegou na década de 1970, quando estudos demonstraram que esse
produto apresentava maior confiabilidade em termos de resisténcia mecanica
comparado a madeira serrada. Desde entdo, avancgos tecnoldgicos na industria de
manejo florestal e no desenvolvimento de adesivos promoveram a evolugéo desse
material (Liebana, 2023).

A fina espessura das laminas torna o LVL versatil, permitindo sua producao em
uma variedade de tamanhos e formatos, o que torna o produto atraente para designers
e arquitetos (Liebana, 2023). Esse produto é frequentemente utilizado em elementos
de construgcdo que exigem alta resisténcia mecéanica e estabilidade, como vigas,
travessas, pisos, cabecalhos, caibros, tabuas de andaimes e banzos de trelicas
(Colak; Colakog’lu; Aydin, 2007; Melinda et al., 2024). De acordo com Ahmed e
Arocho (2020), cerca de 29% do LVL produzido no mundo é empregado na fabricagao
de abas de vigas em “I”, enquanto 64% s&o aplicados em cabeceiras de janelas e

portas e em vigas de alta resisténcia mecanica.

De acordo com Liebana (2023), o processo de manufatura do LVL em escala
industrial comega com a selecéao e classificagdo das toras, considerando a espécie e
a qualidade da madeira, a fim de obter [aminas com propriedades fisicas e estéticas
adequadas. As toras selecionadas sao aquecidas por meio de borrifamento de agua
quente ou vapor para amolecer a madeira, facilitando o descascamento em um torno
rotativo. Nesse processo, sao produzidas laminas com espessura fixada, geralmente

de aproximadamente 3 mm, podendo variar entre 1 mm e 6 mm.
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Apods confeccionadas, as laminas sdo expostas a ar quente e seco por um
determinado periodo de tempo, até atingirem o teor de umidade desejado. Em
seguida, elas sao cortadas nas dimensdes especificadas e classificadas conforme sua
qualidade. As laminas sdo entdo sobrepostas e unidas com um adesivo estrutural,
sendo prensadas para consolidar os folheados e aquecidas para acelerar a cura do
adesivo. Finalmente, o LVL é cortado nas dimensdes desejadas. As etapas do

processo de manufatura de LVL est&o ilustradas na Figura 2.

Figura 2. Processo de manufatura de LVL.

Laminagdo

Remocdo de laminas

com defeitos
Aplicacdo de
adesivo

Produto
Final

Fonte: Amorim (2013).
2.21 LVL de parica

Nos ultimos anos, estudos tém avaliado a viabilidade do uso de laminas de
madeira de parica para a fabricacdo de LVL. Esses estudos concentram-se na
caracterizagao fisico-mecanica dos elementos e na investigagcdo de variaveis que
influenciam suas propriedades, como a espessura das laminas, o tipo de adesivo

utilizado e a classificagao das laminas a partir do moédulo de elasticidade dinamico.

No estudo de Iwakiri et al. (2010) foram avaliadas as propriedades fisico-
mecanicas de LVL produzidos com laminas de parica, Eucalyptus saligna e Pinus
taeda coladas com a resina fenol-formaldeido. Segundo os autores, a utilizagado da

madeira de parica para a produgao de LVL é tecnicamente viavel, uma vez que seu
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desempenho mecanico foi similar ao LVL composto com laminas de Pinus taeda nas

faces, espécie amplamente utilizada na produgao de painéis laminados.

Lima et al. (2023) realizaram a caracterizag¢ao fisico-mecanica de LVL de parica
colados com resina ureia-formaldeido. Os resultados indicaram que o LVL analisado
possui densidade aparente média de 497,82 kg.m=3, sendo classificado como de
densidade média. Além disso, a resisténcia a compressado paralela as fibras foi
compativel com os valores estabelecidos para a classe de resisténcia D30, conforme
a norma NBR 7190-1 (ABNT, 2022).

Segundo Melo (2012), fatores como a espessura das laminas, o tipo de adesivo
utilizado e as técnicas de pré-classificacdo das laminas podem influenciar diretamente
as propriedades fisico-mecanicas do LVL de parica. No estudo de Melo e Del Menezzi
(2014), foi avaliada a influéncia da espessura das laminas nas propriedades
mecanicas desse produto. Para isso, foram confeccionados elementos utilizando
laminas com espessuras de 1,54 mm, 2,32 mm e 2,71 mm. Os resultados indicaram
que o uso de laminas mais finas proporcionou maiores valores de resisténcia
mecanica. No entanto, devido a maior quantidade de adesivo necessaria para a sua
producao, esses elementos foram considerados menos eficientes em comparagao
com aqueles produzidos com laminas de maior espessura (2,71 mm), uma vez que
apresentaram uma relagao inferior entre resisténcia mecanica e a quantidade de

adesivo utilizada.

A influéncia do tipo de adesivo nas propriedades fisico-mecanicas de LVL de
parica foi analisada por Melo e Del Menezzi (2015a), que avaliaram trés tipos de
adesivos: acetato de polivinila (PVA), fenol-formaldeido e poliuretano. Os elementos
confeccionados com poliuretano apresentaram a menor absorgdo de agua, enquanto
aqueles colados com fenol-formaldeido demonstraram o melhor desempenho

mecanico.

Os resultados reportados pelos trabalhos mencionados, assim como por outros
estudos da literatura, para as propriedades de resisténcia a compressao paralela as
fibras, resisténcia ao cisalhamento na linha de cola e resisténcia e rigidez a flexao,
tanto na posicao flatwise (carga aplicada perpendicularmente as laminas) quanto na
posicao edgewise (carga aplicada paralelamente as laminas), de LVL fabricados com

laminas de parica estao apresentados na Tabela 2.
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Os estudos apresentados na Tabela 2 contribuem para o incentivo a producgéo e
uso da madeira de parica na fabricagdo de produtos engenheirados, como o LVL. Ao
avaliar suas propriedades mecanicas, esses estudos contribuem para a expanséo das

possibilidades de aplicacdo desse material.

Tabela 2. Valores médios encontrados por trabalhos da literatura para as propriedades

mecanicas de LVL de parica.

Flexao Flexao
edgewise flatwise
Referéncia Adesivo 9 e feo fo
(9/m?) (mm) (MPa) (MPa) pmor MOE MOR MOE
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
lwakiri et al. fenol-
(2010) formaldeido 320 2,00 - 1,81 7450 20102 26,40 5157
Amorim acetato de
(2013) polivinila 150 1,84 19,80 2,70 - - 36,10 4904
(PVA)
Melo e Del acetato de 154 2826 442 ﬂ ﬂ
Menezzi polivinila 200 2,32 28,84 428 4928 7790 51,87 10028
(2014) (PVA) 2,71 28,17 3,86 7656 8301
Costa (2015) fenol- 200 200 - 252 - . 4452 6118
formaldeido
acetato de
polivinila 28,17 3,86
Melo e Del (PVA)
Menezzi fenol- 200 2,71 4911 7826 51,26 8427
(2015a) , 26,25 4,82
formaldeido
poliuretano 26,92 4,64
Melo e Del fenol-
Menezzi , 200 2,71 26,4 480 53,10 9049 51,80 10162
formaldeido
(2015Db)
Lima et al. ureia-
(2023) formaldeido 180 250 3509 1,71 57,37 8376 43,92 8133

NOTA: g = gramatura de adesivo; e = espessura das laminas; f,, = resisténcia a compressao
paralela as fibras; f,, = resisténcia ao cisalhamento na linha de cola; MOR = resisténcia a
flexdo; MOE = mddulo de elasticidade a flex&o.

Fonte: o autor.

No contexto brasileiro, ha uma lacuna de pesquisas sobre a produgédo de LVL
utilizando madeiras tropicais, o que ressalta a necessidade de estudos que
investiguem novas combinagdes de espécies de madeira e adesivos (Faria et al.,
2019).
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2.3 ADESIVO POLIURETANO A BASE DE OLEO DE MAMONA

De acordo com o estudo de mercado mundial realizado pela Ceresana (2024),
cerca de 13,5 milhdes de toneladas de adesivos sdo consumidas anualmente, com a
expectativa de crescimento de quase 4% ao ano na proxima década. Atualmente, a
maioria dos adesivos € sintetizada a partir de matérias-primas a base de petréleo,
como resinas epoxi, certos tipos de poliuretanos e adesivos a base de formaldeido,
incluindo resina ureia-formaldeido, resina fenol-formaldeido e resina melamina-ureia-
formaldeido (Ma et al., 2024). No entanto, durante o processamento e a aplicagéo
desses adesivos, sao liberados compostos organicos volateis (COVs) nocivos a saude
humana, como o formaldeido, classificado como carcinbgeno humano, o que gera

preocupagdes ambientais e de seguranca (Chen; Wu; Chen, 2021; Gao et al., 2021).

Nesse contexto, o desenvolvimento de adesivos derivados de materiais
sustentaveis para colagem de madeira, como alternativa as matérias-primas
tradicionais e potencialmente nocivas, surgiu como um compromisso ambiental e
econdmico (Alfonso; Sanchez; Franco, 2022). Entre esses adesivos, o poliuretano
(PU), produzido a partir de recursos naturais, destaca-se como uma alternativa viavel

as resinas a base de formaldeido (Chen; Wu; Chen, 2021).

O PU é produzido por meio da reacao entre polidis (compostos com multiplos
grupos hidroxila) e isocianatos (grupos NCO), resultando em ligagdes uretano
(-NHCOO-) que formam a estrutura principal do polimero (Alfonso; Sanchez; Franco,
2022). Alfonso, Sanchez e Franco (2022) destacam que materiais derivados de fontes
naturais e biomassas, como 6leos vegetais de mamona, palma, canola e soja, tém
sido usados na sintese de polidis naturais para a produgdo de poliuretanos. Esses
materiais se destacam por sua boa funcionalidade, versatilidade técnica, alta
abundancia e custo-beneficio, sendo ideais para a produg¢ao de polimeros como

substitutos de substancias derivadas do petréleo (Sahoo et al., 2017).

Entre os oleos naturais, o 6leo de mamona €& considerado o mais versatil
(Moghadam et al., 2016), devido ao seu grupo hidroxila, baixa toxicidade,
biodegradabilidade, custo-beneficio, adequacgao industrial e disponibilidade (Zhang et
al., 2020; Ma et al., 2024). Além disso, essa substancia € uma matéria-prima extraido
de sementes da planta Ricinus Communis, com potencial para aplicagdo em
revestimentos, adesivos, tintas e selantes (Moghadam et al., 2016; Alfonso, Sanchez
e Franco, 2022).
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Os poliuretanos produzidos com 6leo de mamona apresentam estabilidade
termomecanica, resisténcia quimica e a agua devido as caracteristicas estruturais de
seus acidos graxos. O comprimento das cadeias e os arranjos especificos das cadeias
pendentes dificultam a penetragdo de substancias externas, protegendo o material em
diferentes condi¢des de uso (Liu et al., 2016). Moghadam et al. (2016) destacam que
0 uso de poliuretano a base de o6leo de mamona esta alinhado ao conceito de
desenvolvimento sustentavel, representando uma alternativa viavel aos materiais

derivados de fontes nao renovaveis.
2.4 REFORCO ESTRUTURAL

A desintegracdo de algumas estruturas existentes pode ocorrer devido ao
aumento de peso ou a aplicagdo de cargas adicionais (Saad; Lengyel, 2022a).
Quando os elementos estruturais apresentam rachaduras ou deflexao excessiva, seja
por degradacgao ou insuficiéncia inicial de capacidade de carga, € necessario adotar
medidas para solucionar o problema. A substituicdo dos elementos danificados pode
nao ser economicamente eficaz, ja que essa solugdo tende a ser onerosa e demorada
(Mashgari et al., 2024). Assim, restaurar ou reforcgar tais elementos surge como uma

solugdo mais viavel (Saad; Lengyel, 2022a).

De acordo com Mathuros et al. (2024), as técnicas de reforco promovem o
aumento das propriedades mecanicas dos elementos danificados, garantindo uma
operagao segura e conformidade com os requisitos de projeto. Além disso, as técnicas
de reforco apresentam beneficios econémicos e ambientais, como: aumento da
capacidade de carga de elementos historicos, possibilitando a sua preservagao
(Nowak; Jasienko; Czepizak, 2013); promove a utilizacdo de espécies de madeira de
rapido crescimento ou elementos de baixa qualidade (Raftery; Harte, 2011); e
possibilita 0 emprego de elementos com se¢des transversais reduzidas, o que diminui
o consumo de material e amplia a area util dos espagos (Bakalarz, Kossakowski,
2024).

De acordo com Saad e Lengyel (2022a), os métodos tradicionais de reforgco em
elementos estruturais geralmente utilizam placas ou barras de ago e placas de
aluminio. Contudo, como destacado por isleyen et al. (2023), o uso desses materiais
apresenta algumas desvantagens, tais como: aumento do peso da estrutura; redugao
dos espacos uteis do local onde foram instalados; pouca durabilidade, devido ao risco

de corrosao; limitagdes geométricas; e custo elevado de instalagéo.
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Em comparacédo com elementos de ago e aluminio convencionais, os compdsitos
de polimero reforgado com fibras (FRP) tém uma relagao resisténcia-peso mais alta,
nao sao corrosivos, tém excelente adaptabilidade, custos reduzidos de manutencéao a
longo prazo e tém instalagao rapida no local (Nadir et al., 2016; Saad; Lengyel, 2022a).
Além disso, esse material apresenta elevada resisténcia e rigidez mecanica, baixa
densidade e neutralidade eletromagnética, caracteristicas que o torna um candidato
adequado em muitas aplicagdes estruturais, incluindo reabilitacdo, reforco e o

desenvolvimento de novos elementos de madeira (Fiorelli; Dias, 2003).

Os materiais FRP sdo compdésitos feitos pela incorporagdo de fibras de alta
resisténcia mecanica em uma matriz adesiva (Saad; Lengyel, 2022a). As fibras
conferem resisténcia mecanica ao compdésito, enquanto o adesivo é responsavel pela
transmissao de tensdes (Percin; Altunok, 2017). Esses materiais sdo produzidos em
uma variedade de formas e tamanhos, sendo frequentemente comercializados como
laminas pultrudadas, barras ou tecidos (unidirecionais, bidirecionais ou
multidirecionais), podendo ser instalados externamente ou internamente, na zona de
tracdo e/ou compressdo da viga (Bakalarz; Kossakowski, 2022a; Saad; Lengyel,
2022a).

Os compositos FRP podem ser constituidos por diversos tipos de fibras, com
destaque para as fibras de carbono (Mercimek et al., 2024), vidro (Mathuros et al.,
2024), aramida (Bakalarz; Kossakowski, 2019) e basalto (Thorhallsson; Hinriksson;
Snaebjornsson, 2017), que s&o as mais comumente utilizadas, enquanto o uso de

fibras naturais € menos comum (Bakalarz; Kossakowski, 2024).

De acordo com Percin e Altunok (2017), as fibras de carbono geralmente
apresentam elevado modulo de elasticidade e resisténcia a tragao, baixa densidade,
alta estabilidade térmica e quimica na auséncia de agentes oxidantes e boa
condutividade térmica e elétrica. Ainda segundo os mesmos autores, existem diversos
tipos de trama de fibra de carbono (como bidirecional, unidirecional, plana, sarja, twill

e satin), sendo a trama plana uma das mais comumente utilizadas.

Quando incorporadas a uma matriz adesiva, as fibras de carbono formam
compositos denominados polimeros reforgados com fibras de carbono (CFRP). De
acordo com Dias, Branco e Cruz (2004) o CFRP é empregado nas industrias

aeronautica, naval e automobilistica. Saad e Lengyel (2022a) destacam que esses
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compositos apresentam vantagens no reforgo de elementos de madeira, uma vez que

sao duraveis, aderem facilmente a madeira e apresentam baixa densidade.
2.41 Vigas de madeira reforcadas com fibras de carbono

A investigacdo do comportamento mecanico de elementos de madeira
reforcados com FRP teve inicio na década de 1960, com os primeiros estudos
publicados na area (Biblis, 1965; Theakston, 1965). Desde entdo, o numero de
publicagdes tem aumentado progressivamente com o objetivo de ampliar o
conhecimento sobre o assunto. Garcia, Escamilla e Garcia (2016) destacam que os
principais topicos abordados incluem a avaliagao da rigidez dos elementos refor¢cados,
0 aumento da capacidade de carga, a influéncia do reforco nos modos de ruptura e a

analise da integridade da interface entre a madeira e o material compaosito.

Os métodos de aplicagao de reforgcos com FRP em vigas de madeira apresentam
diversidade, tanto em relagdo ao posicionamento e tipo dos reforcos quanto a
geometria adotada. No estudo de Rescalvo et al. (2017), sdo apresentados os
principais layouts de tecidos, laminados e barras de FRP comumente utilizados no
reforgo de vigas de madeira (Figura 3). Em tais métodos, o reforgo pode ser aplicado
na parte externa (layouts a.1) ou interna (layouts a.2) da viga, além de poder ser
incorporado durante o processo de producdo de elementos como MLC e LVL,

conforme indicado nos /layouts "b".

Figura 3. Layouts de reforgco de vigas de madeira.

a.l.1 a.1.2 a.l.3 a.l.4 a.1.5 a.l.6 a.2.1 a.2.2 a.23 a.2.4 a.2.5

I
a.2.6 a.2.7 a.2.8 a.2.9 b.1 b.2 b.3 b.4

| [ =

Fonte: Rescalvo et al. (2017).

[®]

De acordo com Patalas, Brol e Nowak (2023), o uso de materiais de reforgo
durante a fabricagdo de produtos engenheirados de madeira promove a redugcéo no
consumo de matéria-prima e possibilita a utilizacdo de madeiras com baixa resisténcia

mecanica e/ou que apresentam defeitos, alinhando-se a abordagem de design
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econdmico, que prioriza a otimizagao de recursos. Além disso, a integralizagdo da
técnica de reforco a manufatura de PEM possibilita a criagdo de um compésito
estrutural com caracteristicas mecanicas previamente planejadas, atendendo as

necessidades que o material deve satisfazer na construgdo (Sokolovi¢ et al., 2023).

Para otimizar a utilizagao de tecidos de fibra de carbono na fabricagcdo de PEM,
€ necessario definir adequadamente o posicionamento do reforgo no elemento. De
acordo com Saad e Lengyel (2022a), vigas de madeira submetidas a esfor¢os de
flexdo geralmente falham devido a ruptura fragil na zona de tragdo, o que resulta em
uma utilizagao limitada da capacidade de deformacao plastica da zona de compressao
da madeira. Devido a sua alta capacidade de deformacao, o refor¢o aplicado na regiao
de tragao reduz as tensdes de tragdo na madeira, permitindo o acumulo de tensdes
na zona de compressao, o que resulta em uma melhor utilizacdo da capacidade de
flexdo da viga antes que a madeira falhe por tracdo (Bakalarz; Kossakowski, 2022a;
Saad; Lengyel, 2022a). Nesse sentido, o reforco deve ser posicionado o mais préoximo

possivel da camada superficial inferior da viga (Wei et al., 2013).

Segundo Basterra et al. (2012), o reforgo com tecido de fibras de carbono é
normalmente aplicado na extremidade inferior das vigas de madeira (layout a.1.1 da
Figura 2), de forma horizontal e visivel, 0 que causa inconvenientes estéticos e
aumenta a sua vulnerabilidade ao fogo em caso de incéndio. Nesse sentido, para a
producdo de PEMs como o LVL, Wei et al. (2013) recomendam que a camada de
reforco seja posicionada entre as laminas de madeira da camada externa e da
subcamada (conforme o layout b.1 na Figura 2), o que proporciona maior protegcao a
camada de reforgo, além de aumentar a area de aderéncia entre os dois materiais,

elevando a resisténcia ao deslizamento do produto.

Assim como a escolha do posicionamento do tecido de fibras de carbono na viga,
a selecao do adesivo a ser utilizado na colagem entre o reforgco e a madeira deve ser
feita adequadamente. O adesivo deve possuir resisténcia mecanica adequada e ser
capaz de aderir tanto ao tecido de reforgo quanto a madeira. Schober et al. (2015)
destacam que os adesivos disponiveis para tal fungdo sao divididos nas seguintes

categoriais: epoxis, poliuretanos, poliésteres, fendlicos e aminoplasticos.

De acordo com Raftery e Rodd (2015), os adesivos epdxi sao comumente
considerados como a primeira escolha de adesivo para a interface madeira-reforco.

Por outro lado, Huang et al. (2022) destacam que, em comparagdo aos adesivos



30

epoxi, os adesivos de poliuretano geralmente apresentam menor custo, maior
ductilidade na ruptura, além de alta flexibilidade, tenacidade, resisténcia a fadiga e
tolerancia a danos. Além disso, uma vez que essa categoria de adesivo € amplamente
utilizada para a produgdo de PEM (Brunetti et al., 2019), o emprego de um unico
adesivo poliuretano tanto na manufatura do produto quanto na aplicagdo do reforgo
torna-se significativamente mais econdmico e abriria novas perspectivas no reforgo
de elementos de madeira com CFRP (Raftery; Rodd, 2015; Brunetti et al., 2019)

Apos definir o tipo e localizagdo do refor¢o, bem como o adesivo a ser utilizado
na fabricacdo do PEM reforcado, devem ser tomadas medidas que garantam a
qualidade da linha de cola das interfaces entre os materiais. Segundo Subhani et al.
(2017), a aderéncia entre o tecido de fibras de carbono e as superficies de madeira é
influenciada por diversos fatores, como a espessura da linha de cola, os defeitos

naturais da madeira, a preparacao da superficie e a direcdo das fibras da madeira.

Em relacédo a preparacao das superficies, Schober et al. (2015) destacam que
estas devem estar secas, livres de contaminantes (como poeira), e apresentar
rugosidade adequada. Além disso, a preparacao deve ser feita imediatamente antes
do processo de colagem, respeitando as orientagdes do fabricante para o preparo e
aplicagao do adesivo. A adogao dessas praticas contribui para uma colagem de maior
qualidade entre os materiais, otimizando o efeito do reforgo no desempenho mecénico

do elemento de madeira.
2.4.1.1 Efeito do reforgo na capacidade de carga e rigidez a flexéo

De acordo com Garcia, Escamilla e Garcia (2016), a ruptura predominante de
vigas de madeira serrada submetidas a flexdo ocorre devido a tensao de tragao, com
a fratura frequentemente localizada no lado inferior da viga. Nesse contexto, os
autores destacam que o uso de compositos FRP, conhecidos por sua elevada
resisténcia e rigidez a tragao, para reforcar a parte inferior das vigas de madeira, pode
aumentar significativamente a resisténcia a flexdo e, possivelmente, a rigidez do
elemento estrutural. Segundo Saad e Lengyel (2022b), o incremento na resisténcia
mecanica de vigas de madeira devido ao reforco com CFRP & mais significativo do
que o aumento na rigidez mecéanica desse elemento, que, na maioria dos casos, nao

ultrapassa 30%.
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O efeito do reforgo com tecidos de fibra de carbono na capacidade de carga e
rigidez a flexao de elementos de madeira tem sido avaliado por diversos estudos ao
longo dos ultimos anos. Apds a realizagdo de uma busca por artigos cientificos nas
plataformas Scopus, ScienceDirect, Google Scholar e Web of Science, utilizando-se
as palavras-chave ((timber OR wood) AND (reinforcement OR strengthening) AND
(CFRP OR carbon fibers)), e considerando-se os trabalhos com elevado numero de
citagdes, foram selecionados os estudos apresentados na Tabela 3. Esses trabalhos
apontam incrementos na capacidade de carga, variando entre 1% e 75%, e na rigidez
a flexdo, com aumentos entre 2% e 67%. Segundo Schober et al. (2015) e Bakalarz e
Kossakowski (2024), a influéncia do reforco nas propriedades mecéanicas de
elementos estruturais de madeira é dependente de diversos fatores, como a espécie
de madeira utilizada; o percentual, o tipo e a configuracdo do proprio reforgo; a
qualidade da linha de cola; além da temperatura e do teor de umidade do elemento.
Esses fatores podem explicar as variagdes nos percentuais de incremento observadas

nos diferentes estudos.

Como pode ser observado na Tabela 3, a maioria dos estudos apresentados
utilizou os procedimentos especificados na norma BS EN 408 (CEN, 2012) para a
realizacado dos ensaios a flexdo de quatro pontos. Conforme a configuragao de ensaio
especificada na norma, ilustrada na Figura 4, o vao entre os apoios pode variar entre
15 e 21 vezes a altura da viga, enquanto a distancia entre os pontos de aplicagao da
carga deve ser igual a 6 vezes a altura da viga. Para calcular o médulo de elasticidade
do elemento, o deslocamento deve ser medido com um dispositivo, como um relogio

comparador ou LVDT, posicionado no centro do vao.

Tabela 3. Incremento na capacidade de carga e rigidez de elementos reforgados com

tecido de fibras de carbono relatado em estudos da literatura.

(continua)
At Tipo de Tipo de N e (mm)/FV Acc  Avigidez
Referéncia viga madeira Norma Adesivo (%) (%) (%)
Basterra et BS EN 408 o
al. (2012) MLC Choupo (CEN, 2004) Epoxi 0,136 mm 57,3 23,5
Wei et al. GB/T 20241 o
(2013) LVL Choupo (CNS, 2006) Epoxi 0,160 mm 40 40-67
Andor et al. Serrada Picea BS EN 408 Epoxi Nao 18,2- 9,12-
(2015) abies (CEN, 2004) P especificado 33 16
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Tabela 3. Incremento na capacidade de carga e rigidez de elementos reforcados com

tecido de fibras de carbono relatado em estudos da literatura.

(conclusao)

A Tipo de Tipo de s e(mm)/FV  Acc Arigidez
Referéncia viga madeira Norma Adesivo (%) (%) (%)
Wang et al. GB/T 20241 Fenol- N&ao

(2015) LVL Choupo NS 2006)  formaldeido  especificado 2204 199
Nadir et al. MLC Serinqueira D198 (ASTM, ED6xi Nao 45,8- 36,19-
(2016) 9 2009) P especificado 50 64
Brunetti et MLC Picea BS EN 408 Epoxi e 0,273 mme 446- 7,90-
al. (2019) abies (CEN, 2012)  poliuretano 0,546 mm 57 16,6

Postulak e Pinheiro- BS EN 408 o Nao
Brol 2020) MLC sivestre  (CEN,2012)  EPX ogpecificado 2 3629
isleyen et Pinheiro- Nao - 35-
al. (2021) MLC silvestre especificado Epoxi 0,12 mm 75 43
PN EN
Bakalarz e 14374 (PKN, 30-
Kossakowski LVL Pinus 2005) e BS Epoxi 0,19-0,61% 35 24-33
(2022a) EN 408
(CEN, 2012)
PN EN
Bakalarz e 14374 (PKN, 49-
Kossakowski LVL Pinus 2005) e BS Epoxi 0,333 mm 51 15-43
(2022b) EN 408
(CEN, 2012)
Saad e .
Picea BS EN 408 o
Lengyel Serrada ; Epoxi 0,129 mm 27 13-30
(2022b) abies (CEN, 2012)
Percin e TS 2474 PVAc, fenol
Pinheiro- (1976), TS formaldeido Nao 7- 12-
Uzun LVL : e
(2023a) silvestre 2478 e especificado 14,0 18,0
(1976) poliuretano
Percin e Pinheiro- (1T987e§)4 T
Uzun LVL i 247,8 Poliuretano 0,327 mm 1-4,0 2-8,0
(2023b) silvestre
(1976)
PN EN
Bakalarz e 14374 (PKN, 0.189 mm e
Kossakowski LVL Pinus 2005) e BS Epoxi 0 333 mm 5-48 18-62
(2024) EN 408 ’
(CEN, 2012)

NOTA: * Adesivo utilizado na colagem entre o tecido de fibras de carbono e a madeira; e =
espessura do tecido de fibras de carbono; FV = fragdo do volume de fibras de carbono; Acc =
incremento na capacidade de carga; Arigisez = iNnCremento na rigidez.
Fonte: o autor.
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Figura 4. Configuracado de ensaio para determinagao da resisténcia e médulo de

elasticidade a flexao de vigas.
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Fonte: BS EN 408 (CEN, 2012).

Para determinar a rigidez global (Elgobal) de vigas, reforcadas ou ndo com
compdésitos FRP, os estudos de Soriano, Pellis e Mascia (2016), Nadir et al. (2016) e
Brunetti et al. (2019) utilizaram a Equacao (1). Essa equagao é fundamentada no
calculo tedrico das deflexdes de vigas simplesmente apoiadas submetidas a cargas
concentradas.

2 _ 4.3
Ellbz=(3aL 4a°)AF (1)
groba 24Av

onde AF é a diferenca entre os valores de for¢a correspondentes a 40% e 10% da
forca maxima, Av é a diferenga entre os valores de deslocamento registrados nas
forcas equivalentes a 40% e 10% da forga maxima, L € o comprimento dovaoe a é a

distancia entre o ponto de aplicagao da carga e o apoio mais proximo.
2.4.1.2 Efeito do refor¢co na ductilidade

A ductilidade pode ser definida como a capacidade do elemento de suportar
deformagdes inelasticas sem perda em sua capacidade de suporte de carga antes da
ruptura (Nadir et al., 2016), podendo ser expressa em termos de medidas de

deslocamento ou absorg¢ao de energia (Bakalarz; Kossakowski, 2022a).

De acordo com Jorissen e Fragiacomo (2011), as principais razbes para projetar
estruturas ducteis sdo: garantir que a ruptura do elemento ocorra apds elevadas
deformagdes, oferecendo um alerta prévio aos usuarios; aumentar a capacidade de
carga da estrutura em relagdo aos valores estimados com base na analise elastica,

por meio da redistribuicdo de tensdes e forgcas; permitir a dissipagdo de energia em
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situagdes de carga sismica; e assegurar a transferéncia de deslocamentos e rotagdes

ampliados no caso de falha de um dos elementos do sistema.

Além de contribuir para o aumento da capacidade de carga e rigidez de
estruturas de madeira, os materiais CFPR podem promover a ductilidade do elemento.
Segundo Saad e Lengyel (2022a), vigas de madeira reforgcadas com CFRP
apresentam um comportamento mais ductil em comparagao as vigas de madeira nao
reforgadas, que geralmente apresentam ruptura fragil por tragdo. Com quantidades
crescentes de reforgo na regido de tragdo, o comportamento mecanico torna-se ductil
devido a compressao, resultando em altos niveis de deformacao (Schober et al.,
2015).

Distintos métodos sao usados por trabalhos da literatura para calcular o indice
de ductilidade de vigas de madeira reforgadas. No estudo de Bakalarz e Kossakowski
(2022a), foi avaliada a influéncia do reforgo com tecido de fibras de carbono, aramida
e vidro na ductilidade e rigidez de vigas de LVL. Para determinar os indices de
ductilidade, os autores utilizaram diferentes métodos, descritos nas Equacgdes (2), (3)
e (4). Como resultado, os autores observaram incrementos de 7% a 51% nos indices
de ductilidade calculados com base nas Equacoes (3) e (4), em comparagdo com 0s
LVL sem reforgco. Por outro lado, o indice de ductilidade obtido pela Equacao (2)
apresentou variagoes entre -24% e 28% em relagéo aos LVL sem reforgo.
Srmax,R

D =
6Fméx,NR

(2)

em que D € o indice de ductilidade, 6rmaxr © Ormaxrnr S80 0s deslocamentos

resultantes da aplicagdo da forca maxima na viga reforcada e n&o reforgada,

respectivamente.
Oy

Ha =+ (3)
by

onde u, € o indice de ductilidade, §,, € o deslocamento final e 6, € o deslocamento no

ponto de escoamento.

1 (Wi )
ue =5 (e + 1 @)
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em que uz € o indice de ductilidade, W,,; € a energia total (numericamente igual a
area total sob a curva for¢a-deslocamento) e W, € a energia elastica (numericamente

igual a area sob o trecho linear da curva forga-deslocamento).

No estudo realizado por Nadir et al. (2016), foi avaliado o comportamento
mecanico de vigas de MLC reforgadas com polimeros reforgados com fibras de vidro
(GFRP) e carbono (CFRP). Para determinar o indice de ductilidade das vigas
analisadas, os autores utilizaram o método das energias (Equacao (4)). Os resultados
mostraram indices médios de ductilidade de 2,24 e 2,33 para vigas reforcadas com
uma e duas camadas de CFRP, respectivamente. Esse reforgo proporcionou um
incremento maximo de ductilidade de 54,30% em relagéo a série de vigas sem reforgo,

cujo indice médio foi de 1,51.

Bakalarz e Kossakowski (2022a) e Ahmad (2013) destacam que a identificagcao
do ponto de escoamento em elementos reforcados com materiais FRP pode ser dificil,
constituindo um dos principais desafios para a aplicagcao das equacdes anteriormente
apresentadas. Nesses casos, 0 método da energia equivalente elasto-plastica (do
inglés - Equivalent energy elastic-plastic — EEEP) pode ser empregado para estimar o
ponto de escoamento. Os modelos EEEP foram originalmente introduzidos por Park
(1989) e posteriormente empregados por outros autores na avaliagdo da ductilidade

de paredes estruturadas em aco.

Os modelos assumem que a energia dissipada em uma estrutura durante
carregamentos monotdnicos ou ciclicos é equivalente a energia definida por uma
curva bilinear, conforme apresentado na Figura 5. A curva bilinear é delimitada pelo
deslocamento ultimo, assumido, normalmente, no ponto correspondente a 80% da
resisténcia pos-pico, enquanto sua inclinacao inicial é obtida a partir da rigidez (Ke)
tracada no ponto que representa 40% da carga final (Rogers et al,, 2011). A
coordenada referente ao ponto de escoamento (Fy, Ay) € entdo obtida pela intersegcao

das duas retas que compdem a curva bilinear.
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Figura 5. Método da energia equivalente elasto-plastica.
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Fonte: Adaptado de Rogers et al. (2011).
2.4.1.3 Efeito do reforgo no modo de ruptura

Franke, Franke e Harte (2015) destacam que vigas de madeira submetidas a
flexdo podem apresentar redugao na resisténcia mecanica devido a presenca de
defeitos naturais, como nés, especialmente na regiao tracionada do elemento. Nesses
casos, o colapso do elemento é caracterizado pela ruptura fragil da zona tracionada.
Ainda segundo os autores, vigas nao reforcadas tendem a apresentar

predominantemente esse modo de ruptura fragil.

Quando uma viga de madeira € reforcada na regido tracionada, o modo de
ruptura pode se alterar de uma falha por tracdo para uma falha por compressao
(Ahmad, 2013). Com o incremento do percentual de reforgo, o eixo neutro da segao
transversal da viga desloca-se para baixo, resultando em uma tensdo de compresséao
superior a de tracdo na madeira, o que pode levar ao inicio do escoamento por

compressao antes que ocorra a ruptura por tragao (Franke; Franke; Harte, 2015).

A alteracdo do modo de ruptura de vigas de madeira reforgcadas pode ser
acompanhada de incrementos nas propriedades mecanicas e na ductilidade dos
elementos. De acordo com Schober et al. (2015), o reforgo aplicado na zona de tragao
atua interligando defeitos existentes, como nds, e restringe a propagacao de fissuras,

permitindo que a madeira suporte cargas maiores e atinja deformagdes de
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escoamento na compressao antes da ruptura. Tais alteragdes podem ser observadas

nos diagramas forga—deslocamento dos elementos ensaiados.

No estudo de Wang et al. (2019), foi analisada a influéncia do reforgo com
diferentes tipos de fibras no comportamento mecanico de vigas de madeira. Os
resultados apresentados pelos autores (Figura 6) evidenciam alteragdes tanto na
resisténcia quanto na ductilidade dos elementos, com as séries reforgadas exibindo

desempenho superior em comparagao ao elemento nao reforgado.

Figura 6. Curvas forca-deslocamento de vigas de madeira reforgadas com trés

camadas de FRP.
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2019).
2.4.1.4 Estimativa por método tedrico

Os métodos de previsao da resisténcia a flexao de vigas de madeira reforgadas
com FRP dependem das propriedades mecanicas dos materiais e dos modelos de
interacdo adotados. Quando solicitada a tracdo paralela as fibras, a madeira
apresenta resisténcia mecanica proporcional a sua area de secgdo transversal,
comportamento linear-elastico (Figura 7.a) e ruptura fragil (Buchanan, 1990). Ja sob
compressao paralela as fibras, a madeira € comumente representada com um
comportamento linear-elastico até o escoamento. A partir do escoamento, a madeira
retém certo nivel de resisténcia mecanica residual, cuja magnitude varia para
diferentes modelos da literatura. Segundo o modelo simplificado proposto por Neely
(1898), a madeira apresenta comportamento elastico-perfeitamente plastico quando
submetida a compresséao paralela as suas fibras (Figura 7.a). Quanto ao compdésito

reforcado com fibras, o seu comportamento a tracdo pode ser entendido como sendo
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linear-elastico até a ruptura (Callister; Rethwisch, 2016), conforme apresentado na

Figura 7.b.

Figura 7. Comportamento mecéanico dos materiais para analise tedrica: (a) madeira e
(b) FRP.
oA O
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Fonte: Adaptado de Yeboah e Gkantou (2021).

Devido a sua simplicidade, o método da secao transformada é amplamente
utilizado na analise de tensdes normais em vigas compostas (i.e., constituidas de dois
ou mais materiais) submetidas a flexdo. Esse método consiste na “transformacao” da
secao transversal da viga composta em uma secao feita de um unico material, por
meio de um fator de transformacao, de tal forma que as propriedades mecénicas e
geométricas dos materiais possam ser equivalentes. Limitagbes desse método
incluem a consideragcao de que os materiais apresentam apenas comportamento
linear-elastico e nenhuma distincdo é feita entre o comportamento a tracéo e a

compresséao (Hibbeler, 2012).

Considerando uma viga simplesmente apoiada submetida a flexdo, e assumindo
que a sua ruptura seja governada pela falha da madeira por tragédo, o momento fletor
maximo resistente do elemento pode ser obtido por meio da Equacgao (5).

!

szm-}_7 ()
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em que M € o momento fletor maximo, f,,, € a resisténcia a flexdo da viga de madeira
sem reforgo, I’ € o momento de inercia da segao transformada, determinado através
da Equacédo (6), e y' é a posicdo da linha neutra da sec¢ado transformada medida a

partir da base ou do topo da viga, obtida por meio da Equagao (7).

I' =Y + Aid?) (6)
! A; i
7 = Z(A{y) 7)

em que I; € momento de inércia de cada componente transformado em relacdo ao
seu centroide, A; é a area transformada de cada componente, d; é a distancia vertical
do centroide de cada componente ao eixo neutro, e y; € a distancia vertical do

centroide de cada componente a base da viga.

Para o caso de uma viga de madeira reforcada com FRP, a homogeneizacéo da
secao transversal é realizada por meio da multiplicagdo da largura do compdsito pelo
fator de transformagéao (n), determinado pela razdo entre 0 modulo de elasticidade a
tracdo do compdsito e o modulo de elasticidade a flexdo da madeira. A partir da
geometria da secao transformada, determinam-se a posicao tedrica da linha neutra e
o momento de inércia equivalente, possibilitando a estimativa dos valores maximos

tedricos de momento fletor e rigidez global.

No estudo de Nadir et al. (2016), o método da secao transformada foi empregado
para estimar a rigidez global de vigas de madeira reforcadas com GFRP e CFRP,
tendo resultado, em sua maioria, em valores inferiores aos observados
experimentalmente. Segundo os autores, as diferengas observadas podem estar
relacionadas ao efeito de laminagdo da MLC utilizada, decorrente do processo de
colagem das lamelas, o qual pode resultar em vigas com resisténcia mecanica

superior a das lamelas individuais que as compdem.

Bakalarz e Kossakowski (2023) estimaram o momento fletor méximo de vigas de
LVL reforgadas com CFRP por meio do referido método analitico, encontrando
diferengas percentuais entre -11% e 5% em relacao aos valores experimentais, o que,
segundo os autores, indica alta precisao do método. No estudo subsequente, Bakalarz
e Kossakowski (2024) verificaram a eficacia do método na estimativa da rigidez de
vigas de LVL reforcadas com GFRP e CFRP, registrando erro maximo de 6%.

Contudo, foram observadas discrepancias entre os valores tedricos e experimentais
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de momento fletor, com diferengcas percentuais de até 200%. De acordo com os
autores, tais divergéncias decorrem do fato de que o método analitico assume uma
distribuicdo linear de tensdes normais na secgdo transversal, desconsiderando a

ocorréncia de deformagao plastica na zona comprimida.
2.5 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura mostrou que, embora o parica apresente rapido
crescimento, facilidade de processamento e disponibilidade no mercado nacional,
suas propriedades mecanicas limitadas demandam solugdes para ampliar seu uso em
aplicagdes estruturais. Nesse contexto, a produgdo de produtos engenheirados de
madeira, como o LVL, tem se mostrado uma alternativa viavel para melhorar o

desempenho mecanico da madeira de parica.

Além disso, destaca-se a importancia do uso de adesivos oriundos de fontes
renovaveis, como o poliuretano a base de 6leo de mamona, visando a produgao de
materiais com menor impacto ambiental. No entanto, até o momento, ndo foram
identificados estudos que avaliaram a viabilidade do emprego desse adesivo na

fabricagdo de LVL com madeira de parica.

Com base nos estudos apresentados neste capitulo, a incorporagao de tecido
de fibras de carbono como reforco no processo de fabricagdo de produtos
engenheirados de madeira, como o LVL, configura-se como uma estratégia viavel
para o aprimoramento de suas propriedades mecanicas. No entanto, observa-se uma
escassez de estudos que avaliaram elementos de madeira de parica reforcados com
FRP.

Diante disso, esta pesquisa propde investigar o efeito do reforgco com tecido de
fibras de carbono no desempenho mecanico de vigas de LVL produzidas com laminas
de parica. Espera-se que os resultados obtidos contribuam para a ampliagdo do
conhecimento técnico sobre o reforco de elementos de madeira engenheirada com
compositos, além de oferecer suporte ao uso de madeira de rapido crescimento na
construcéo civil. A seguir, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos

adotados na conducao da etapa experimental.



41

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS
3.1.1 Madeira

Para a campanha experimental deste estudo, foram utilizadas 21 toras de
madeira da espécie parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum), com 5 anos de
idade, provenientes de plantios florestais localizados cidade de Catu, na Bahia,
cedidas pela a empresa CM Venturoli. As toras apresentavam um didmetro médio de
18 cm e um comprimento de 3 m, com uma sec¢ao transversal composta, em sua maior
parte, por alburno. Isto ficou evidenciado, depois de aparelhadas as toras em quatros

faces como mostrado na Figura 8.

Figura 8. Secgéao transversal das toras apos aparelhamento.

s

Fonte: o autor.

As toras foram armazenadas por um periodo de dois meses no Laboratério de
Madeiras (LABMAD) da Universidade Federal da Bahia. Ao final desse periodo,
observou-se o inicio de ataques por agentes xil6fagos, como cupins, brocas marinhas,
além da presenca de fungos manchadores e apodrecedores. Diante disso, procedeu-
se ao desdobro das toras para a confec¢ao de laminas e corpos de prova, mesmo
sem que o material tivesse atingido o teor de umidade de equilibrio higroscépico (15%)

caracteristico da cidade de Salvador, Bahia.
3.1.2 Tecido de fibras de carbono

O reforgco das vigas de LVL foi realizado com tecido de fibras de carbono
unidirecional de nome comercial Carbon Fiber™ 300 GSM Unidirecional (Figura 9),
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comercializado pela empresa Carbono Brasil. O material apresentava densidade

superficial de 300 g/m? e espessura nominal de 0,28 mm (Tabela 4).

Figura 9. Tecido de fibras de carbono unidirecional.

Fonte: O autor.

Tabela 4. Caracteristicas do tecido de fibras de carbono fornecidas pela empresa.

Parametro Unidade Valor nominal
Largura cm 10
Densidade superficial g/m? 300
Espessura mm 0,28
Urdidura do tamanho do fio - 12k
Resisténcia a tracao MPa 4200
Deformacéao na ruptura - 2,0%

Fonte: o autor.
3.1.3 Adesivo

A colagem das laminas de madeira e do tecido de fibras de carbono para a
fabricagao de vigas de LVL foi realizada com uma resina de poliuretano bicomponente
a base de 6leo de mamona (PUR), ilustrada na Figura 10. O adesivo € composto por
isocianato polimérico tipo MDI (IC 200 — componente A) e por Poliol Bio (KDG1909 —
componente B), fabricados pela empresa Kehl Industria e Comércio Ltda. As
especificacdes técnicas do adesivo, disponibilizadas pela fabricante, encontram-se na
Tabela 5. O adesivo foi empregado com uma gramatura de 200 g/m? para a ligagéao

entre as laminas de madeira e 300 g/m? para cada lado da ligagao entre o tecido de
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fibras de carbono e as laminas, conforme adotado no estudo de Percin e Uzun
(2023b).

Figura 10. Adesivo poliuretano bicomponente a base de 6leo de mamona.

Fonte: o autor.

Tabela 5. Propriedades do adesivo de poliuretano.

Parametro Poliol Isocianato
Densidade (25 °C) 1,24 g/cm? 1,18 g/cm?
Viscosidade (25 °C) 1000 cPs 196 cPs
Aparéncia Amarelado Liquido marrom

Fonte: o autor.
3.2 METODOS
3.2.1 Beneficiamento das toras de madeira

O beneficiamento das toras de madeira foi realizado na carpintaria do
Laboratério de Madeiras da UFBA (LABMAD), que dispde de equipamentos como
plaina, serra de bancada e desengrossadeira. Apos o periodo de secagem natural das
toras, iniciou-se o processo de desdobro.

A etapa inicial do desdobramento consistiu na realizagao de um corte transversal
na metade do comprimento longitudinal de cada tora, reduzindo o comprimento de 3
m para 1,5 m. Em seguida, as pecas foram encaminhadas para uma plaina para
desbaste, onde suas secdes transversais foram ajustadas para o formato retangular

(Figura 11.a). Posteriormente, cada peca foi dividida ao meio por um corte longitudinal
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(Figura 11.b). Apds esse preparo, iniciou-se a confecgao dos corpos de prova (CPs)
para a caracterizagao fisico-mecéanica da madeira serrada e das laminas (Figura 11.c)
destinadas a producéao de LVL.

Figura 11. Processo de desdobro das toras: (a) desbaste da tora para formato

retangular, (b) corte longitudinal e (c) confecgado das laminas.
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Fonte: o autor.

Utilizando uma serra circular, foram realizados cortes nas pecas na direcao
tangencial, obtendo-se laminas com espessura de 6,0 mm, largura de 70,0 mm e
comprimento de 1500,0 mm. Devido ao elevado teor de umidade inicial (média de

63,70%), as léaminas foram dispostas para secagem natural em ambiente de
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laboratério, conforme ilustrado na Figura 12, até atingirem aproximadamente 15% de
umidade. Apds o periodo de secagem, as laminas foram processadas em uma
desengrossadeira (Figura 13), reduzindo-se sua espessura de 6,0 mm para cerca de

3,33 mm, sendo entdo utilizadas na fabricagdo das vigas de LVL.

Figura 12. Processo de secagem ao ar das laminas.

Fonte: o autor.

Figura 13. Processo de redugéo da espessura das laminas.

Fonte: o autor.

3.2.2 Caracterizagao fisico-mecanica da madeira serrada

Para determinar as propriedades fisicas da madeira de parica utilizada, foram
realizados os ensaios de determinacdo de teor de umidade, densidade aparente,
densidade basica e variacdo volumeétrica. A caracterizacdo mecéanica da madeira se
deu por meio da realizagao dos ensaios de resisténcia e rigidez a compressao paralela

as fibras e resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras. Os ensaios mecanicos foram
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realizados em uma maquina universal de ensaios /nstron, com capacidade maxima
de 200 kN. Para aferir os deslocamentos dos CPs durante os ensaios, foi utilizado um

reldgio comparador digital Digimess, com resolugéo de 0,01 mm.

ApOs a realizagdo dos ensaios, os resultados de resisténcia e rigidez de cada
corpo de prova foram corrigidos para a umidade padrdao de 12%, conforme as
Equacdes (8) e (9) presentes na NBR 7190-1 (ABNT, 2022). Os valores caracteristicos
de resisténcia mecéanica foram determinados conforme o item 4.6 da NBR 7190-3
(ABNT, 2022).

[, L3w-12) .
f12 —ful +Tl (8)
- 2(U — 12)
Ey» = Ey [1 +Tl (9)

em que f e E representam, respectivamente, a resisténcia e a rigidez mecénica da

madeira, e U é o valor médio obtido para o teor de umidade.
3.2.2.1 Ensaios das propriedades fisicas

Os ensaios para determinacdo do teor de umidade, densidade aparente,
densidade basica e variagdo volumétrica foram realizados com 30 CPs com
dimensodes de 2,0 x 3,0 x 5,0 cm?, sendo 0 maior comprimento orientado na dire¢ao
das fibras. Foram seguidos os procedimentos descritos na norma NBR 7190-3 (ABNT,
2022).

As massas e os comprimentos das arestas de cada face dos CPs foram medidos
com uma balancga digital (resolugéo de 0,01 g) e um paquimetro digital (resolucéo de
0,01 mm), respectivamente. Em seguida, os CPs foram inseridos em uma estufa de
secagem a uma temperatura de 103 + 2 °C. As massas foram aferidas a cada 8 horas,
até que a variagao entre dois resultados consecutivos fosse inferior ou igual a 0,5%.
De posse das dimensdes e massas obtidas antes e apds a secagem em estufa, foram
determinados o teor de umidade (U) e a densidade aparente (pap) das amostras,
conforme as Equagdes (10) e (11). Os equipamentos utilizados nos ensaios das
propriedades fisicas estao apresentados na Figura 14.

m; — Mg

U= x 100 (10)
ms
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onde: U é o teor de umidade, em %; m; e m, séo, respectivamente, a massa inicial e

a massa seca da amostra, em g.

_ M5y

Pap (11)

Viso
em que p,, é a densidade aparente, em kg.m, m é a massa inicial da amostra no

teor de umidade de 15%, em kg, e VV é o volume da amostra no teor de umidade de

15%, em m3.

Figura 14. Equipamentos utilizados para a caracterizagao fisica da madeira: (a)

balanca digital, (b) paquimetro digital e (c) estufa de secagem.

Fonte: o autor.

ApOs a realizagdo dos procedimentos descritos anteriormente, os CPs foram
imersos em um recipiente com agua, com o objetivo de elevar sua umidade acima do
ponto de saturagao das fibras. As dimensdes das arestas foram medidas a cada 24
horas até que a variacado entre duas leituras consecutivas fosse inferior a 0,02 mm,
indicando estabilizagao dimensional. Com base nas dimensdes obtidas nas condi¢des
seca e saturada, foi determinada a variagdo volumétrica da madeira de parica,
conforme a Equacéo (12). Além disso, foi determinada a densidade béasica da madeira

conforme a Equagéo (13).
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Veat — V.

AV = S8L5€€9 5 100 (12)
VS(lt

pbés - Vsat (13)

em que: AV é a variacdo volumétrica, em %; Vi,: € Vieoo S@0, respectivamente, os
volumes do corpo de prova na condigdo saturada e seca, em cm?; p,s;s € a densidade

basica, kg.m3; m, é a massa anidra do CP.
3.2.2.2 Ensaio de compresséo paralela as fibras

A determinacao das propriedades de resisténcia e rigidez a compressao paralela
as fibras da madeira de parica foi realizada conforme a NBR 7190-3 (ABNT, 2022),
utilizando-se 12 corpos de prova (CPs) com dimensdes de 5,0 x 5,0 x 15,0 cm?, sendo
o maior comprimento orientado na direcdo das fibras. A etapa inicial do ensaio
consistiu na determinacao da tensdo maxima de ruptura de um espécime teste. Este
valor foi utilizado para configurar o ciclo inicial de carga e descarga, seguido por um

incremento de carga com taxa crescente de 10 MPa/min, até a ruptura do CP.

Para a medicdo dos deslocamentos e consequente determinagdo das
deformagdes dos CPs, foram utilizados dois relégios comparadores posicionados em
faces opostas, conforme ilustrado na Figura 15. Os dados de tensdo e deformagéo
foram utilizados para determinar a resisténcia (f,,) € 0 médulo de elasticidade (E,,) a

compressao paralela as fibras do lote de madeira conforme as Equacdes (14) e (15),

respectivamente.
Feo
fco — c;lnax (14)

O50% — 010%
Epg=—"—— (15)
€50% — €10%

em que: Fmqr € @ maxima forga aplicada durante o ensaio, em N; A € a area inicial
da secao transversal do CP, mm?; g5, € 0190, S80 as tensdes em 50% e 10% da
tensdo de ruptura, em MPa; €549, € €109, SA0 as deformacdes longitudinais especificas

do CP registradas nas tensées em 50% e 10% da tens&o de ruptura.
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Figura 15. Configuragcédo do ensaio de compressao paralela as fibras.

Fonte: o autor.
3.2.2.3 Ensaio de cisalhamento paralelo as fibras

A resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras foi avaliada segundo a norma
NBR 7190-3 (ABNT, 2022), utilizando 12 CPs de dimensdes iguais a 5,0 x 5,0 x 6,4
cm?3. Com o CP posicionado no aparato de ensaio (Figura 16), foi aplicada uma taxa
de carregamento crescente de 2,5 MPa/min até a sua ruptura. A resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras do lote foi determinada conforme a Equacgao (16).

Figura 16. Configuragéo do ensaio de cisalhamento paralelo as fibras.

Fonte: o autor.

Fyoma
ﬁ;o: v0,max (16)
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em que: f,, € a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, em MPa; F,, s, €
maxima forga aplicada durante o ensaio, em N; A,, € a area da secéo critica do CP,

em mm?Z,
3.2.3 Caracterizagao mecanica do CFRP

Para determinar o moédulo de elasticidade do compdsito formado pelo tecido de
fibras de carbono e o adesivo de poliuretano, necessario para a utilizagado do método
tedrico da secdo transformada (ver item 3.2.1.2), foi realizado o ensaio de tragao do
composito, seguindo os critérios metodologicos estabelecidos pela norma D 3039
(ASTM, 2014). Foram utilizados 5 CPs, com comprimento longitudinal de 250 mm (na

direc&o das fibras), largura de 15 mm e espessura de 0,36 mm (Figura 17).

Figura 17. Dimensdes do corpo de prova do ensaio de tragdo do composito.

Grampo de madeira CFRP Grampo de madeira £
Fibras de+carbono
poliuretano

L 50 mm L 150 mm L 50 mm L Vista frontal

Tm Vista lateral

Fonte: o autor.

ki—

A confecgao dos CPs teve inicio com o corte do tecido de fibras de carbono nas
dimensodes especificadas, seguido da aplicagao da matriz adesiva com gramatura de
300 g/m? em ambas as faces do tecido. Apds esse processo, os CPs foram
armazenados em laboratério por, no minimo, 7 dias, a fim de garantir a cura completa

do adesivo antes da realizacdo do ensaio.

O ensaio foi realizado em uma Maquina de Teste Universal Zwick 1445, com
capacidade maxima de 10kN, equipada com garras apropriadas para ensaios de
tracdo. Para aumentar o atrito com as garras e evitar concentragdes de tensao, foram
colados grampos de madeira nas extremidades dos CPs (Figura 17). Com o CP
posicionado no aparato de ensaio (Figura 18), foi aplicada uma taxa constante de
deslocamento de 2 mm/min, conforme recomendado pela D 3039 (ASTM, 2014). Com
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o auxilio de um transdutor de deslocamento linear (LVDT), foram aferidos os

deslocamentos resultantes da aplicagao de cargas nos CPs.

Figura 18. Ensaio de tragdo do CFRP.

N f R/
= e

Fonte: o autor.

O moddulo de elasticidade do compdsito foi determinado através da Equacéao (17),
utilizando-se as tensdes referentes aos pontos de 40% e 10% (0409, € d1¢9,) da tensdo
de ruptura e as suas respectivas deformacdes (g499, € €109)-

040% — O10%
Eppp = ——— (17)
€40% — €10%

3.2.4 Producgao das vigas

Com o objetivo de avaliar a influéncia do reforgo com tecido de fibras de carbono
nas propriedades mecanicas de elementos de parica submetidos a flexdo, foram
produzidos quatro tipos de vigas: (1) vigas de madeira serrada de parica (MS); (2)
vigas de LVL sem a presencga do refor¢co (LVL-SR); (3) vigas de LVL reforgadas com
uma camada de tecido de fibras de carbono (LVL-1C); e (4) vigas de LVL reforgadas
com duas camadas de tecido de fibras de carbono (LVL-2C). Os indices de reforgo
das séries LVL-1C e LVL-2C, obtidos pela razao entre a area de reforgo e a area total
da secao transversal, foram de 0,9% e 1,8%, respectivamente. Na Figura 19 esta

ilustrado a secéao transversal das séries produzidas.
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Figura 19. Configuragdes das vigas produzidas.

Madeira serrada LVL sem reforgo LVL com uma LVL com duas
camada de reforgo camadas de refor¢o
PUR —b PUR —p PUR —b
Lamina —p Lamina —p! Lamina —p)

Fibras de Fibras de
carbono _: carbono )E

(MS) (LVL-SR) (LVL-1C) (LVL-2C)

Fonte: o autor.

Para cada tipo de viga, foram produzidos 12 CPs. As laminas produzidas foram
submetidas a uma inspegédo visual, com o objetivo de excluir aquelas que
apresentavam defeitos, tais como medula e fissuras. As vigas de LVL foram
confeccionadas com 12 laminas, selecionadas aleatoriamente, com espessura média
de 3,33 mm cada, coladas paralelamente entre si. Nas séries reforgadas, o tecido de
fibras de carbono foi inserido entre a ultima e a penultima Iamina da face inferior da
viga, regido submetida a esfor¢cos normais de tragdo sob flexdo. As etapas do

processo de confecgao dessas vigas sdo descritas a seguir:

a) limpeza das superficies das laminas com auxilio de pincel, visando a remogao

de po6 de madeira e/ou outros contaminantes (Figura 20);

Figura 20. Limpeza da superficie das laminas.
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b) preparacdo do adesivo poliuretano na propor¢do de 1:2 (uma parte do

componente A para duas partes do componente B, em massa) (Figura 21);

Figura 21. Preparagao do adesivo.

nte: o autor.

c) aplicagédo do adesivo sobre a superficie das laminas com auxilio de seringa,

respeitando uma gramatura de aproximadamente 200 g/m? (Figura 22);

Figura 22. Aplicagdo do adesivo sobre as laminas.

Fonte: o autor.
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d) dispersao do adesivo sobre a superficie das laminas com auxilio de pincel
(Figura 23);

Figura 23. Dispersédo do adesivo.

Fonte: o autor.

e) sobreposicdo de uma lamina sobre a outra, mantendo sua orientagcéo

paralela (Figura 24);

Figura 24. Sobreposi¢céo das laminas.

b

T
v
i

Fonte: o autor.
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f) aplicagao e dispersao do adesivo, como realizado nos itens c) e d), sobre as

superficies das laminas;

g) prensagem das laminas em prensa manual disponivel no LABMAD-UFBA
(Figura 25.a), sob uma presséao de aproximadamente 0,7 MPa por um periodo
de 24 horas. O aperto dos parafusos foi realizado por meio de um torquimetro
(Figura 25.b);

Figura 25. Processo de prensagem do LVL: (a) configuragao da prensagem e (b)

aplicagao do torque.

Fonte: o autor.

h) recorte do tecido de fibras de carbono nas dimensdes necessarias para o

reforgo;

i) preparacdo do adesivo para colagem do tecido de fibras de carbono sobre a

superficie da lamina de madeira;

j) aplicagéo e dispersao do adesivo sobre a superficie da lamina de madeira
(Figura 26), com gramatura de aproximadamente 300g/m? conforme
adotado por Coelho et al. (2017) e Percin e Uzun (2023b);
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Figura 26. Aplicacao do adesivo sobre a superficie da lamina adjacente ao reforgo.

k) posicionamento da camada do tecido de fibras de carbono unidirecional
sobre a superficie com adesivo (Figura 27), mantendo a diregdo das fibras

alinhada a das laminas de madeira;

Figura 2. Aplicacdo da camada de reforco.

l) eliminagdo de possiveis bolhas de ar presentes entre o adesivo e o tecido de

fibras de carbono por meio de rolete tira bolhas (Figura 28);
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Figura 28. Eliminagao de bolhas de ar.

7 -
-
e -

e85 ¥

Fonte: o autor.

m) aplicagdo da ultima lamina, com sua superficie previamente adesivada, sobre

o tecido de fibras de carbono (Figura 29);

Figura 29. Aplicagdo da ultima lamina de madeira.

Fonte: o autr. "

n) prensagem da viga sob uma pressao de 0,7 MPa, durante 24 horas.

Apé6s o periodo de prensagem, as vigas foram armazenadas por, no minimo,
sete dias para a cura completa dos adesivos. Em seguida, foram aparelhadas até
atingirem as dimensdes finais de 40 mm de espessura (na diregdo perpendicular ao

plano das ladminas), em conformidade com a espessura minima de 38 mm
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estabelecida pela norma EN 14374 (CEN, 2004) para elementos de LVL, além de

30 mm de largura e 720 mm de comprimento (na dire¢ao longitudinal).
3.2.1 Ensaio a flexao

Todas as vigas de LVL, reforgadas ou ndo, bem como vigas de madeira serrada
de parica, foram submetidas a ensaios de flexdo em quatro pontos, seguindo os
critérios metodologicos estabelecidos pela norma EN 408 (CEN, 2012). Os ensaios
foram realizados em uma maquina universal de ensaios Instron, equipada com célula

de carga de capacidade maxima de 200 kN (Figura 30.a).

Como ilustrado na Figura 30.b, o ensaio foi realizado com uma distancia entre
0s apoios (vao) de 64 cm, equivalente a 16 vezes a altura da viga. A distancia entre
os pontos de aplicacédo da forgca foi de 24 cm, correspondente a 6 vezes a altura da
viga. Para evitar concentrac¢des de tesdes, foram utilizadas chapas de ago no local de
aplicacao da carga. A forga (F) foi aplicada a uma taxa constante de deslocamento da
célula de carga de 4 mm/s até a ruptura do corpo de prova, de modo que o ensaio
tivesse duragado minima de 3 minutos, conforme estabelecido pela referida norma. No
caso da série LVL-2C, o ensaio foi encerrado quando ocorreu a ruptura do corpo de
prova ou quando o deslocamento no centro do vao atingiu 45 mm, em razao da
limitacdo da altura do aparato utilizado no ensaio dessa série. Para registrar o
deslocamento global de cada CP durando os ensaios, foi utilizado um reldgio

comparador posicionado no meio do vao.

Os dados de forca e deslocamento obtidos durante os ensaios foram utilizados
para a construcao de graficos de forga versus deslocamento, possibilitando a analise
do desempenho mecénico das vigas. Com o objetivo de avaliar a influéncia do reforgo
nos modos de ruptura, as falhas dos CPs foram observadas e registradas por meio de

fotografias, permitindo a comparacéao entre as séries.

Os valores maximos de forgca obtidos nos ensaios foram utilizados no calculo do
momento fletor maximo de cada CP, conforme a Equacgado (18), em que M é o
momento fletor maximo, F,,,;, € a forca maxima aplicada e a € a distancia entre o ponto
de aplicagado da carga e o apoio mais proximo (igual a 20 cm para a configuracao de

ensaio proposto).

M= a.@;x (18)
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Figura 30. Configuragédo do ensaio de flexao: (a) realizagdo do ensaio e (b)

dimensodes do ensaio.

Secdo transversal
3cm

20 cm N 24 cm N 20 cm ,

Fibras
de
carbon

4 cm

<+— Reldgio comparador

l4 cml 64 cm 14 cml

(b)

Fonte: o autor.

O incremento do deslocamento medido no ponto central da face tracionada da
viga, juntamente com o incremento da for¢a aplicada, foi utilizado para o calculo da
rigidez global dos espécimes, conforme a Equacao (19), adotada nos estudos de
Soriano, Pellis e Mascia (2016), Brunetti et al. (2019) e Nadir et al. (2016).

El _ (3aL2 - 4a3) ) (Fa006 — From%)
global 48

19
(8409% — 610%) (19)

sendo F,y, € Fio as forcas correspondentes a 40% e 10% da forca maxima,
respectivamente; 6,9, © 8190, 0S valores de deslocamento registrados nas forcas

equivalentes a 40% e 10% da forgca maxima, L € o comprimento do véo e a é a

distancia entre o ponto de aplicagdo da carga e 0 apoio mais proximo.

Para avaliar a influéncia do reforgo na ductilidade das vigas, foram empregadas

as Equacgdes (3) e (4), apresentadas na pagina 34 deste trabalho. A coordenada
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referente ao ponto de escoamento no plano cartesiano de cada diagrama de forca-
deslocamento, necessaria para o calculo dos indices de ductilidade dos CPs, foram
determinas por meio do método EEEP, descrito no item 2.4.1.2. Para esse método, o
deslocamento ultimo foi definido como o menor valor entre o deslocamento

correspondente a 80% da forgca maxima pds-pico e o deslocamento de 45 mm.

Adicionalmente, foram determinados a resisténcia (fy;) € o mddulo de
elasticidade a flexdo (E);) das vigas de LVL nao reforgadas, conforme as Equacgdes
(20) e (21), respectivamente. Esses valores foram utilizados nas analises tedricas
descritas a seguir, empregadas para estimar as propriedades mecanicas das vigas
reforcadas.

M-c

fu = i (20)

_ (3aL2 - 4a3) ) (Fa09 — F1o%)
M 481 (540% - 510%)

(21)

sendo M o momento fletor referente a forca maxima resistida; ¢ a distancia entre a
linha neutra e a extremidade da segé&o transversal da viga; I 0 momento de inércia da
secao transversal em relagdo a linha neutra; F,q¢, € F;o0, as forcas correspondentes a
40% e 10% da forga maxima, respectivamente; 8400, © 8199 OS Valores de
deslocamento registrados nas forgas equivalentes a 40% e 10% da forga maxima; L o
comprimento do véo e a € a distancia entre o ponto de aplicagdo da carga e o apoio

mais préximo.
3.2.1.1 Analise estatistica

Os resultados obtidos no ensaio de flexdo foram submetidos a tratamento
estatistico por meio de analise descritiva e analise inferencial. A analise inferencial foi
conduzida com o objetivo de avaliar a influéncia do reforco com tecido de fibras de
carbono nas propriedades estudadas, comparando-se as médias das diferentes
séries. Inicialmente, aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade
dos dados. Em seguida, realizou-se a analise de variancia (ANOVA), ao nivel de
significancia de 5%, para cada propriedade avaliada, nomeadamente momento fletor
maximo, rigidez global e ductilidade, a fim de verificar a existéncia de diferencas
significativas entre os grupos. Quando identificada uma diferencga significativa em pelo

menos um dos grupos, procedeu-se a aplicagao do teste de comparagdes multiplas
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de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, com o objetivo de identificar quais pares de

médias diferiam significativamente entre si.
3.2.1.2 Analise analitica

O método analitico da sec¢do transformada foi empregado neste estudo com o
objetivo de estimar o momento fletor maximo resistente das vigas reforcadas. Nesse
método, a seg¢ao transversal das vigas reforcadas foi homogeneizada por meio da
conversao da area da fibra de carbono em uma area equivalente de madeira,
conforme ilustrado na Figura 31. Esta converséo foi realizada multiplicando-se a
largura do tecido de fibras de carbono (brre) pelo fator de transformacéo n,

determinado por meio da Equagéo (22).

EFRP
n= 22
ELVL ( )

onde Erzp € moédulo de elasticidade a tracdo do compdsito reforcado com fibra de

carbono; E;;;, € modulo de elasticidade a flexdo da viga LVL nao reforcada.

Figura 31. Sec¢ao transformada da viga composta.

Secao original Secao transformada
v 30 mm y v 30 mm v
( 7
LVL —
x\ E
=
o L.N.
ﬂ- B N ——————S -
CFRP —
\\ >
N x brre

€FrrP

Fonte: o autor.

Apds a homogeneizagdo da segao transversal da viga, foram determinados a
altura da linha neutra e o momento de inércia equivalente da sec¢ao transformada por

meio das Equacbes (7) e (6), respectivamente. De posse dessas propriedades
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geométricas e da resisténcia média a flexao do LVL sem reforgo, foi possivel calcular
o momento fletor tedrico por meio da Equacéo (5), bem como determinar a rigidez
global tedrica dos elementos refor¢gados a partir do produto entre o momento de inércia
equivalente e o modulo de elasticidade do LVL (E;,;). O detalhamento do calculo
realizado para determinacdo do momento fletor tedrico esta apresentado no Apéndice
A.

Os valores de momento fletor maximo e de rigidez global estimados por meio do
método supracitado foram comparados com os observados nos ensaios
experimentais. A eficiéncia do método tedrico foi determinada por meio da razdo

entres os valores experimentais e tedricos.
3.2.1.3 Analise numeérica

Além do método analitico, foi conduzida uma analise numérica utilizando o
método dos elementos finitos, visando a estimativa do momento fletor maximo e da
rigidez global das séries de LVL consideradas neste estudo. Para isso, foram
desenvolvidos modelos tridimensionais utilizando o software SIMULIA Abaqus
(Dassault Systemes, 2020).

Devido a simetria da configuragéo de ensaio a flexado, apenas metade da viga foi
considerada no modelo (Figura 32), enquanto as partes omitidas foram representadas
por restricbes de simetria apropriadas, reduzindo o esforgo computacional de
processamento. No modelo, o LVL foi definido com a sobreposi¢céo de 12 laminas de
3,33 mm de espessura cada, sendo a(s) camada(s) de CFRP de 0,36 mm de
espessura, no caso das vigas reforgadas, posicionado entre a penultima e a ultima
lamina, conforme adotado na campanha experimental. O apoio foi representado por
um cilindro de didametro igual a 20 mm, enquanto a chapa do ponto de aplicagéo da
carga foi definida como um paralelepipedo com dimensdes de 30 mm x 40 mm x 5
mm (largura, comprimento e espessura). As partes correspondentes a madeira e ao
CFRP foram modeladas como elementos sélidos 3D deformaveis, enquanto o apoio
e a chapa foram definidos como elementos do tipo casca (shell) 3D nao deformaveis

(discrete rigid).
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Figura 32. Modelo tridimensional do LVL reforcado com uma camada de CFRP.

Fonte: o autor.

As camadas correspondentes ao adesivo ndo foram consideradas no modelo
numeérico deste estudo, sendo as propriedades de interacdo entre as laminas de
madeira, bem como entre as laminas e o CFRP, assumidas como perfeitamente
aderida, ou seja, sem deslizamento relativo, por meio da utilizacdo da opgéao “tie”
disponivel no software Abaqus. Para a interagao entre a madeira, o apoio e a chapa
do atuador, foi adotado um coeficiente de atrito igual a 0,4, conforme empregado no
estudo de Fernandes (2018).

Com o objetivo de distinguir o comportamento mecanico da madeira quando
solicitada a tracdo e a compressao paralelas as fibras, foram adotados dois modelos
constitutivos para esse material, conforme realizado em estudos da literatura (GliSovic¢
et al., 2017; Kawecki; Podgodrski, 2020a). Para as seis laminas localizadas na parte
superior da viga, pressupondo-se a atuagao de esfor¢cos de compressao paralela as
fibras nesses elementos quando a viga esta submetida a flexdo, foi adotado um
modelo constitutivo ortotrépico com comportamento bilinear elastico—perfeitamente
plastico (Figura 33), considerando-se comportamento similar nas dire¢des radial e
tangencial, conforme empregado em estudos da literatura (Szczecina, 2023;
Mercimek, 2024). A resisténcia média a compressao paralela as fibras (fc0), obtida na

caracterizagdo mecanica da madeira serrada, foi adotada como sendo a tensao de
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escoamento no modelo constitutivo utilizado. Para esse modelo, o critério de Hill para
materiais ortotrdpicos foi utilizado como condigao para a transicéo do estado elastico
para o estado plastico. As relacdes entre as tensdes normais de plastificacdo nas
diferentes diregdes, bem como as tensdes de cisalhamentos nos diferentes planos,
necessarias para o emprego do critério, foram adotadas conforme o estudo de
Christoforo et al. (2022), sendo os valores dos coeficientes apresentados na Tabela
6.

Tabela 6. Coeficientes de plasticidade para o critério de Hill.

Rzz Rxx Ry sz RZy ny
1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,025
Fonte: Adaptado de Christoforo et al. (2022).

Para as demais laminas, foi adotado um modelo constitutivo ortotropico com
comportamento linear-elastico até a tensdo de ruptura por tragdo (fi), a qual foi
considerada igual a resisténcia média a flexdo (fu) da série de LVL nao reforcada
(Figura 33), devido a impossibilidade de realizagdo de ensaios de tragdo paralela as
fibras da madeira, conforme recomendagao da NBR 7190-3 (ABNT, 2022). Para o
modulo de elasticidade longitudinal (E;), foi adotado o valor médio obtido no ensaio

de flexdo das vigas de LVL sem reforgo.

Figura 33. Modelo constitutivo adotado para a madeira.

CA

Fonte: o autor.
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Para a aplicagdo do modelo ortotrépico, foi necessario definir as constantes
elasticas da madeira, nomeadamente o moddulo de elasticidade, o moddulo de
elasticidade transversal, e o coeficiente de Poisson nas diregdes longitudinal, radial e
tangencial. Os valores dos mddulos de elasticidade foram estimados por meio das
Equacdes (23) e (24), presentes na NBR 7190-1 (2022), que relacionam o moédulo de
elasticidade longitudinal (E;) aos demais modulos de elasticidade. As relagdes entre
os coeficientes de Poisson, apresentadas nas Equagdes (25) e (26), foram obtidas do
estudo de Molina e Calil Junior (2009).

E
—F =z 23
Ey=E,=>¢ (23)
E,
Gy = Gzy = ny = R (24)
Vyx = Vg = 0,013 (25)
Vey = 0,23 (26)

em que E,, E, e E,, representam os modulos de elasticidade nas diregdes longitudinal,
radial e tangencial, respectivamente; G, G,, € Gy, sdo os modulos de elasticidade
transversal nos planos z-x, z-y e x-y, respectivamente; e v;,, v;3 € v,3 representam

os coeficientes de Poisson nos planos z-x, z-y e x-y, respectivamente.

No caso das vigas reforgcadas, o compdsito CFRP foi modelado como um
material anisotrépico com comportamento linear-elastico e isotropia transversal,
conforme adotado por GliSovi¢ et al. (2017). A resisténcia a tracdo e o moédulo de
elasticidade longitudinal (E;) do reforgo foram determinados por meio do ensaio de
tracao descrito no item 3.2.3, enquanto as demais constantes elasticas foram obtidas
do estudo de isleyen et al. (2023). As propriedades elasticas adotadas para a madeira

e para o CFRP estao apresentadas na Tabela 7.

Para a malha de elementos finitos das partes correspondentes a madeira e ao
CFRP, foram adotados elementos hexaédricos do tipo C3D8R (elemento sdlido linear
de 8 nds, com integragao reduzida e controle de distor¢do), com tamanho de malha
de 4 mm para a madeira e de 2 mm para o CFRP (Figura 34). O apoio foi modelado
com elementos triangulares R3D3 (faceta triangular rigida tridimensional com 3 nés)

de 3 mm, enquanto a chapa foi modelada com elementos quadrilateros R3D4



66

CFRP
50661
10000
10000
5000
5000
1000
0,3
0,3
0,03

Madeira
6061,80
303,09
303,09
378,86
378,86
378,86
0,013
0,013
0,23

Fonte: o autor.
Figura 34. Malha de elementos finitos adotada para o modelo.

Propriedades

Modulo de elasticidade E (MPa)

Modulo de elasticidade Transversal ¢ (MPa)
GZX

Gxy

Coeficiente de Poisson v (-)

va

Vyy

Gzy
Vgzy

(quadrilatero rigido bilinear tridimensional com 4 nds), com tamanho de malha de 4

Tabela 7. Propriedades elasticas adotadas no modelo numérico.

mm.
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Fonte: o autor.
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O processo de convergéncia foi conduzido por meio de um esquema automatico
de incrementos de deslocamento, adotando-se um numero maximo de 10%
incrementos, com valor inicial de 0,01, incremento maximo de 0,1 e incremento
minimo de 10-'5. Tais incrementos de deslocamento foram aplicados na chapa do
ponto de aplicagdo da carga, com limite maximo de 30 mm. Para a analise, foi
considerado os efeitos da nao linearidade geométrica dos elementos. Para fins de
avaliagdo da capacidade resistente, considerou-se como forca de ruptura aquela
correspondente ao instante em que a ldmina situada na parte inferior da viga atingiu

a tensao maxima de tragcao, adotada como critério de falha nos modelos numéricos.

Para a construcdo dos diagramas de forgca-deslocamento dos modelos
numeéricos, foram registrados, ao longo dos incrementos de deslocamento, a for¢a de
reacao no apoio e o deslocamento do ponto localizado na extremidade inferior da
secao transversal, na metade do vao da viga. Em seguida, foram determinados o
momento fletor maximo e a rigidez global de cada modelo numérico, por meio das
Equagbes (18) e (19), respectivamente. A eficiéncia do método numérico foi

determinada por meio da razao entres os valores experimentais e simulados.
3.2.2 Ensaio de cisalhamento na linha de cola

Para avaliar a qualidade da aderéncia proporcionada pelo adesivo poliuretano a
base de 6leo de mamona, tanto entre o tecido de fibras de carbono e as laminas de
madeira quanto entre as proprias laminas, foram realizados ensaios de cisalhamento
na linha de cola em elementos de LVL. Foram produzidos dois tipos de CPs, ambos
compostos por 15 laminas de madeira de parica coladas com poliuretano a base de
6leo de mamona, diferindo pela presenca das fibras de carbono na area critica de

cisalhamento, conforme apresentado na Figura 35.

Os ensaios foram realizados de acordo com as diretrizes da NBR 7190-3 (ABNT,
2022), utilizando-se 10 CPs por série. Para a execugao dos ensaios, foi empregada
uma maquina universal de ensaio Instron, com capacidade maxima de 200 kN, e
aplicada uma taxa de 2,5 MPa/min. A resisténcia ao cisalhamento na linha de cola de
cada CP foi determinada por meio da razao entre a forma maxima resistida e a area

critica cisalhada, conforme a Equagéo (16).



68

Figura 35. Dimensdes dos corpos de prova para o ensaio de cisalhamento na linha

de cola.

LVL néo reforgado com tecido de fibra de carbono LVL reforg¢ado com tecido de fibra de carbono
(LVL-NR) (LVL-R)

30 mm @ 30 mm @
N 50 N S

64 mm
64 mm

50 mm
50 mm

< <
L 50 mm \/ A‘ 50 mm AL

Fonte: o autor.

Objetivando avaliar a influéncia do tecido de fibra de carbono na qualidade da
aderéncia, os resultados de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola das duas
séries foram comparados por meio do teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%.
Além da resisténcia mecanica, o local de ruptura (na madeira, no adesivo ou no tecido
de fibras de carbono) foi utilizado como parametro de comparagéo entre as duas
séries. Com o auxilio do software Imaged (Figura 36), foram realizadas afericées do

percentual de ruptura na madeira em relagao a area total de cisalhamento.

Figura 36. Procedimento para obtengao do percentual de ruptura nos CPs

cisalhados.
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Conforme apresentado na Figura 36, que ilustra um exemplar rompido da série
LVL-R, foi possivel determinar, por meio de ferramentas do software, o percentual de
ruptura na area correspondente a interface entre a madeira e o CFRP/adesivo.
Subtraindo-se esse valor do percentual total da area critica de cisalhamento (100%),
determinou-se o percentual de ruptura na madeira. Como exemplo, o valor obtido no
software, apresentado na Figura 36 (3,737%), corresponde a um percentual de ruptura
na madeira de 96,263%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no programa
experimental, organizados em quatro partes. A primeira corresponde a caracterizagao
fisico-mecanica da madeira serrada de parica. Em seguida, sdo apresentados os
resultados da caracterizagdo do CFRP. Na sequéncia, sdo apresentados os
resultados dos ensaios de flexdo em quatro pontos realizados nos diferentes tipos de
vigas produzidas, bem como das analises analitica e numérica. Por fim, s&o

apresentados os resultados referentes ao ensaio de cisalhamento na linha de cola.
4.1 CARACTERIZACAO FiSICO-MECANICA DA MADEIRA SERRADA

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagao fisico-mecanica da madeira
de parica estao apresentados na Tabela 8. Os valores correspondentes a cada corpo
de prova estdo apresentados no Apéndice B. O teor de umidade médio encontrado foi
de 14,92%, valor compativel com a classe de umidade 2, conforme a NBR 7190-1
(ABNT, 2022). Esse resultado indica que o lote de madeira utilizado nos ensaios
estava em equilibrio higroscopico com o ambiente, cuja umidade relativa do ar,

durante o periodo de estocagem, foi de aproximadamente 75% (INMET, 2025).

Tabela 8. Resultados da caracterizagao fisico-mecéanica da madeira serrada.

Compressao
U (%) Pap Phis AV(%) o (MPa) paralela as fibras
° (kg/m3)  (kg/m?) vo (MPa)
feo Eco
Maximo 15,22 380,40 325,61 9,54 6,50 22,96 11512
Média 14,92 270,37 228,60 6,78 4,24 17,75 9166
Minimo 14,56 202,33 173,98 4,41 2,94 14,71 5830
D.P 0,15 49,88 39,51 1,25 1,25 2,67 1858
C.V (%) 0,99 18,45 17,28 18,46 29,48 15,04 20,28
Média* - - - - 4,62 19,31 9701
f* - - - - 3,44 16,44 -

NOTA: * Valor corrigido para o teor de umidade padrao de 12%; U = teor de umidade; pap =
densidade aparente; prss = densidade basica; AV = variagao volumétrica; f,o = resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras; fooe Eco = resisténcia e médulo de elasticidade a compressao
paralela as fibras, respectivamente; D.P = desvio padrao; C.V = coeficiente de variacao; f =
valor caracteristico.

Fonte: o autor.
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Para as propriedades de densidade aparente e densidade basica da madeira de
parica, foram encontrados valores médios de 270,37 kg/m®* e 228,60 kg/m?,
respectivamente. Esses resultados classificam a madeira analisada como de baixa
densidade, conforme a NBR 7190-1 (ABNT, 2022), corroborando as afirmagdes de
Melo e Del Menezzi (2014), que descrevem o parica como uma madeira clara e de
baixa densidade, com valores inferiores a 400 kg/m3. Comparando-se com dados da
literatura, o valor médio de densidade aparente encontrado € semelhante ao reportado
por Lima et al. (2022), que obtiveram 275,57 kg/m? para madeira de parica com 5 anos
de idade.

Quanto a variagao volumétrica, os resultados obtidos variaram de 4,41% a
9,54%, com valor médio de 6,78%. Esses resultados sdo semelhantes aos reportados
na literatura, como os de Mascarenhas (2015), que obteve 5,36%; Macedo et al.
(2012), com 7,80%; e Jesus (2004), que encontrou 7,11%. Conforme destacado por
Lima et al. (2022b) e Vidaurre et al. (2018), a madeira de parica apresenta estabilidade
dimensional considerada normal e coeficiente anisotrépico inferior aos normalmente
observados em madeiras do género Eucalyptus, o que resulta em menor ocorréncia
de defeitos apds a secagem, sendo essa uma caracteristica favoravel a produgao de

laminados.

Considerando a umidade padrao de 12%, a madeira de parica analisada neste
estudo apresentou resisténcia média ao cisalhamento paralelo as fibras de 4,62 MPa
e resisténcia caracteristica de 3,44 MPa. Comparando-se com dados da literatura, o
valor médio encontrado é aproximadamente 69,85% superior ao obtido por Terezo et
al. (2015), que reportaram 2,72 MPa para madeira de parica com 6 anos de idade, e
17,20% inferior ao observado por Modes et al. (2020), que obtiveram 5,58 MPa para

madeira de parica com 14 anos de idade.

No ensaio de compressao paralela as fibras, foram obtidos valores médio e
caracteristico de resisténcia de 17,75 MPa e 16,44 MPa, respectivamente. Para o
modulo de elasticidade, foi encontrado valor médio de 9166 MPa. O valor
caracteristico obtido foi inferior ao valor de referéncia da classe de resisténcia D20,
estabelecido na norma NBR 7190-1 (ABNT, 2022), que atribui 20 MPa a essa
propriedade mecanica.

No estudo de Cavalheiro et al. (2016), que realizou a caracterizagao fisico-

mecanica da madeira de parica com 12 anos de idade, foi encontrado um valor
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caracteristico de 20 MPa para essa propriedade. De modo semelhante, Almeida et al.
(2013) encontraram 21,00 MPa para a resisténcia a compressao paralela as fibras em
amostras de parica com 10 anos de idade. A inferioridade dos valores obtidos neste
estudo, em comparacao aos reportados na literatura, pode estar associada a menor

idade das arvores, bem como as condi¢des de crescimento do material utilizado.
4.2 CARACTERIZACAO MECANICA DO CFRP

Os resultados de resisténcia a tracao, deformacao na ruptura e de moédulo de
elasticidade longitudinal do compdsito CFRP estdo apresentados na Tabela 9. As
propriedades mecanicas obtidas para o compdésito foram inferiores aos valores
especificados para o tecido de fibras de carbono (ver item 3.1.2). De acordo com
Kawecki e Podgorski (2020b), os adesivos poliuretanos apresentam maior flexibilidade
(isto €, menor médulo de elasticidade) quando comparados a outros adesivos
convencionais utilizados como matriz de compadsitos e em ligagdes estruturais, como
os adesivos epoxidicos. Nesse sentido, a impregnagao do poliuretano a base de dleo
de mamona nas fibras de carbono pode ter aumentado a secéo transversal efetiva do
composito, porém reduzido as propriedades mecanicas do produto final, em razdo da

discrepancia entre as propriedades mecanicas dos dois materiais.

Tabela 9. Propriedades do CFRP.

CP Resisténcia a tracao Deformacao na ruptura Moddulo de elasticidade

(MPa) (%) (MPa)

1 519,97 1,06 55129

2 626,87 1,68 46636

3 872,57 1,76 54067

4 782,31 1,62 49862

5 400,26 0,87 47611
Média 640,40 1,40 50661
D.P 191,30 0,40 3798
C.V (%) 29,87 28,87 7,50

Fonte: o autor.

Como pode ser observado, foram registrados valores elevados de coeficiente de
variagao, especialmente para a resisténcia a tracdo. Esse comportamento é

recorrente em materiais CFRPs, devido a distribuicao aleatéria de defeitos nas fibras
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de carbono, relacionada ao controle de qualidade e ao processo produtivo (Wang; Li;
Liu, 2024). Maierhofer et al. (2014) ressaltam que, ao longo do processo de fabricagao
de compdsitos CFRP, nao é possivel eliminar completamente defeitos microscopicos
aleatérios na interface fibra—resina, nem defeitos macroscopicos, como poros e
ondulagdes nas fibras, as quais influenciam diretamente o desempenho do material

sob tracio.

O comportamento mecéanico dos compositos CFRP esta representado pelas
curvas tensdo-deformacgao apresentadas na Figura 37. Observa-se que as curvas
apresentam comportamento aproximadamente linear-elastico até a ruptura dos
compositos, em concordancia com o reportado em outros estudos da literatura
(Zhang; Shi; Li, 2019; Naresh et al., 2018).

Figura 37. Curvas tensao-deformacao dos CPs de CFRP.
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Os CPs apresentaram o modo de ruptura caracterizado por falha transversal a
dire¢ao de carregamento, com ruptura fragil das fibras e da matriz adesiva, conforme
apresentado na Figura 38. As rupturas ocorreram proximas ao meio do comprimento
longitudinal e nas extremidades laterais, correspondentes a regido de fixacdo dos

grampos de madeira, como observado no estudo de Barile et al. (2022).
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Figura 38. Ruptura dos compdsitos CFRP: (a) proximo ao meio do comprimento

longitudinal e (b) a extremidade.

Fonte: o autor.

4.3 ENSAIO A FLEXAO

Nesta secdo, sao apresentados os resultados das propriedades analisadas nas
vigas submetidas aos ensaios de flexdo, bem como os modos de ruptura observados

nos corpos de prova e as analises analitica e numérica.

A série de LVL sem reforgo apresentou valores médios de resisténcia e modulo
de elasticidade a flexao de 31,72 MPa e 6062 MPa, respectivamente. No estudo de
Amorim (2013), foi observado um valor médio de 36,10 MPa para a resisténcia a flexao
de LVL de parica colado com PVA, valor este considerado semelhante ao obtido no

presente estudo.

Os valores médios, desvios padréo (D.P) e coeficientes de variagéo (C.V) obtidos
para as propriedades de densidade aparente, forca maxima, momento fletor maximo
e rigidez global das séries analisadas estdo apresentados na Tabela 10. Os resultados
por corpo de prova estao apresentados no Apéndice C.



Tabela 10. Resumo das propriedades obtidas para as vigas.

75

Propriedades MS LVL-SR LVL-1C LVL-2C
Densidade Média  32335a*  37537b  38853bc 399,10 ¢
aparente D.P 73,66 21,28 14,16 2417
(kg/m?) C.V (%) 2278 5,67 3,64 6,06
Média 2,64 a 2532 275a 3,22 b
Forg"’zkr,'jj?"ima D.P 0,43 0,38 0,23 0,33
C.V (%) 16,15 15,10 8,46 10,30
Momento floty | Média 26,44 a 2533 a 27,48 a 32.21b
Maximo D.P 427 3,82 2,33 3,32
(kN.cm) C.V (%) 16,15 15,10 8,46 10,30
Média 10583 a 9684 a 9275 a 12587 b
Elgosal (KN.cM2)  D.P 1471 990 1216 1228
C.V (%) 13,90 10,23 13,12 9,75

NOTA: * Letras diferentes na mesma linha indicam diferencga significativa entre as médias;
MS: viga de madeira serrada; LVL-SR: viga de LVL sem o refor¢o; LVL-1C e LVL-2C: viga de
LVL reforcada com uma e duas camadas de tecido de fibras de carbono, respectivamente.

Fonte: o autor.

A densidade aparente das séries avaliadas foi determinada por meio da relacéo
massa/volume de cada viga completa, considerando o teor de umidade no momento
do ensaio. Com relacdo a esta variavel, as séries LVL-2C, LVL-1C e LVL-SR
apresentaram incrementos de 25,73%, 22,40% e 18,26%, respectivamente, em
comparagao a seérie de vigas de madeira serrada, configurando uma diferencga
significativa (P <0,05).

A utilizacdo de uma camada de reforgo nas vigas LVL, aliada a aplicagao de uma
maior gramatura de adesivo, nao resultou em um aumento significativo da densidade
aparente dos elementos, quando comparados as vigas LVL sem reforgo. Da mesma
forma, quando comparados as vigas LVL-1C, os elementos da série LVL-2C nao

apresentaram incremento significativo na densidade aparente.

No estudo de Heliodoro, Palma e Ballarin (2020), foi realizada a caracterizagao
fisico-mecanica da madeira serrada de guapuruvu (Schizolobium parahyba (Vell.)
Blake) e de LVL fabricados com a mesma espécie. Os autores observaram que a
densidade aparente média do LVL foi aproximadamente 41,9% superior a da madeira
serrada. Resultados semelhantes foram reportados por Costa et al. (2020), Berger,
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Pertuzatti e Haselein (2018), Guimaraes Junior et al. (2015) e Shukla e Kamdem
(2012), os quais também identificaram valores médios de densidade aparente mais

elevados para LVL em comparacado a madeira serrada utilizada em sua producéo.

Segundo Costa et al. (2020), o aumento da densidade aparente em produtos
engenheirados pode ser atribuido, em parte, a aplicagao de adesivos, que geralmente
possuem densidade superior a da madeira. Além disso, o processo de prensagem das
ldaminas durante a fabricacédo do LVL promove a densificacdo do material, contribuindo

para o incremento da densidade aparente no produto final.

No que se refere aos resultados de forca e momento fletor maximo, a série LVL-
2C apresentou os maiores valores médios, seguida por LVL-1C, MS e LVL-SR.
Embora a literatura aponte que o processo de industrializacdo da madeira serrada
tende a resultar em produtos engenheirados com propriedades mecéanicas superiores,
o LVL sem reforgo produzido neste estudo ndo apresentou desempenho mecanico
superior a madeira serrada. Tal comportamento pode estar associado a disposigao

aleatodria das laminas na composic&o das vigas de LVL.

A insergédo de uma camada de refor¢go com tecido de fibras de carbono nas vigas
LVL resultou em um incremento de capacidade de carga de 8,49% em relagao a série
LVL-SR e de 3,91% em relacdo a série MS. De acordo com a analise inferencial
realizada, tais incrementos de resisténcia mecéanica nao foram significativos (P >
0,05). Esse comportamento também foi observado por alguns autores da literatura

apos realizarem o reforgco de elementos em madeira com fibras de carbono.

Rosa et al. (2019) avaliaram a resisténcia mecanica de vigas de MLC de parica
reforcadas com diferentes fibras sintéticas coladas com adesivo a base de resorcinol.
Os autores observaram que a utilizagao de tecido de fibras de carbono com gramatura
de 200 g/m? resultou em um incremento de apenas 0,38% na resisténcia mecanica
em comparagao ao elemento nao reforgcado. Segundo os mesmos autores, a baixa
aderéncia observada entre a madeira e o reforco, decorrente da auséncia de
penetracédo do adesivo nas fibras, e concentragédo de tensdes na lamela adjacente ao

refor¢co podem ter limitado o ganho de resisténcia mecanica do elemento.

Percin e Uzun (2023b), ao avaliarem o efeito da adigdo de tecido de fibras de
carbono, em diferentes configuragdes, nas propriedades mecénicas de vigas de LVL

de faia (Fagus orientalis Lipsky) coladas com poliuretano, observaram baixos
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incrementos na capacidade de carga dos elementos reforgados. Para a configuragao
em que o tecido de fibras de carbono foi aplicado entre as duas laminas inferiores das
vigas, conforme adotado neste trabalho, foi registrado um aumento de apenas 3% na

resisténcia a flexao.

Esses resultados diferem de outros encontrados na literatura, nos quais foram
observados aumentos significativos na capacidade de carga de vigas reforgcadas com
uma camada de tecido de fibras de carbono na regido tracionada. Wei et al. (2013)
notaram um incremento de aproximadamente 40% na resisténcia a flexao de vigas
LVL de madeira de choupo com a utilizacdo de reforgo. Bakalarz e Kossakowski
(2024) observaram uma diferenca de aproximadamente 37% na forga maxima
resistente entre vigas de LVL de pinus com e sem reforgo. Ao reforgarem vigas de
MLC de madeira de seringueira (Hevea brasiliensis), Nadir et al. (2016) encontraram
um aumento de 45,86% no moddulo de ruptura em relagdo aos espécimes néo

reforcados.

Espera-se que o reforco de vigas de madeira com compdsitos de fibras de
carbono resulte em aumento significativo da resisténcia a flexdo, uma vez que esses
compositos apresentam propriedades mecanicas superiores as da madeira (Schober
et al., 2015; Saad; Lengyel, 2022a). No entanto, como destacado por Fiorelli (2002),
fatores como o percentual de reforgo utilizado (em relagédo a area da secéo transversal
da viga) e a qualidade da aderéncia entre a madeira e o compdsito podem influenciar

no ganho de resisténcia mecanica do elemento.

Neste estudo, o emprego do percentual de reforgo igual a 1,8%, correspondente
a série LVL-2C, resultou em incrementos na capacidade de carga de 17,24% em
comparagao com a série LVL-1C, 27,19% em relagado a série LVL-SR e 21,83% em
relacdo a série MS. Conforme apresentado na Tabela 10, tais incrementos
representaram diferencgas significativas entre as séries. De forma semelhante, estudos
da literatura também relataram aumentos significativos na capacidade de carga de

vigas de madeira quando mais de uma camada de CFRP foi aplicada.

No estudo de Wang et al. (2019), foi investigada a influéncia do tipo de fibra e
numero de camadas de reforco no comportamento mecanico de vigas de madeira
serrada de Douglas Fir (Pseudotsuga menziesii Mirb.). Em comparagédo com as
amostras nao reforgcadas, foram observados incrementos de 14,3%, 50% e 107,1%

na capacidade de carga de vigas reforcadas com 1, 2 e 3 camadas de compdsito
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reforcado com fibras de basalto, respectivamente. Fenbmeno semelhante foi
observado por Rescalvo et al. (2021), que verificaram um aumento significativo na
resisténcia a flexdo de vigas reforgadas com duas camadas de tecido de fibras de

carbono em relagao aquelas reforgcadas com apenas uma camada.

Para os resultados de rigidez global (Elgiobal) apresentados na Tabela 10, a série
LVL-2C apresentou o maior valor médio (12587 kN.cm?), representando um aumento
de 35,71% em relacéo a série LVL-1C, 29,99% em comparacdo com a série LVL-SR
e 18,94% em relagao a série MS. De acordo com a analise inferencial, foi identificada
diferencga significativa entre o valor médio da série LVL-2C e os das demais séries. No
entanto, nao houve diferenca significativa entre as séries LVL-1C e LVL-SR, indicando
que a utilizacdo de apenas uma camada de reforco com fibras de carbono nao

influenciou a rigidez global dos elementos.

Segundo Saad e Lengyel (2022a), a técnica de refor¢o de vigas de madeira com
CFRP geralmente resulta em incrementos modestos de rigidez a flexdo. O
aprimoramento de tal propriedade mecanica, por meio do uso de reforco com CFRP,
foi objeto de investigacdo de diversos estudos da literatura, os quais observaram
comportamentos mecanicos distintos entre si. Nadir et al. (2016) encontraram
incrementos de 36,19% e 64,12% na rigidez global de vigas de MLC reforgadas com
uma e duas camadas, respectivamente, em comparagao com vigas nao reforgadas.
Vahedian, Shrestha e Crews (2019) observaram aumentos de rigidez de até 64% ao
reforgarem vigas de MLC. Andor et al. (2015) notaram um aumento de rigidez de até
16% ao refor¢carem vigas de madeira serrada de abeto-da-noruega (Picea abies). Por
outro lado, Corradi et al. (2017) observaram incrementos de apenas 4,7% e 7,9% na
rigidez a flexdo de vigas de madeira de carvalho e abeto reforgadas, respectivamente,

em comparacao aos elementos nao refor¢cados.

Saad e Lengyel (2022a) destacam que a preparagao do reforgo com tecido de
fibras carbono € um dos principais fatores que podem conduzir a um aumento
moderado da rigidez a flexado. Ainda segundo os autores, o método de preparagao in
situ, no qual o tecido €& impregnado com o adesivo e conectado a madeira
simultaneamente, embora apresente vantagens como a possibilidade de aplicagcdo em
campo e boa aderéncia entre as fibras e a madeira, pode levar a ocorréncia de defeitos
no reforco, como ondulagdes nas fibras. Isso ocorre porque as fibras de carbono,

extremamente finas, sdo sensiveis a agdes diferentes da tragdo axial (por exemplo,
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flexdo), o que compromete a rigidez do compésito. Considerando que os espécimes
utilizados na campanha experimental deste estudo foram produzidos manualmente, é
possivel que o defeito mencionado tenha comprometido a rigidez global da série LVL-
1C.

Na Figura 39 esta apresentada a relagao forga-deslocamento para todos os
elementos testados da série de vigas de madeira serrada (MS) no ensaio de flexao.
O comportamento mecanico dos CPs pode ser descrito como inicialmente elastico,
com as curvas forga-deslocamento aproximando-se de uma reta. Em seguida,
observam-se dois comportamentos distintos: (1) a presenga de um pequeno patamar
de plastificagdo antes da ruptura, caracterizado por comportamento nao linear; e (2)
uma queda abrupta da forca, sem ocorréncia prévia de deformacgdes plasticas
significativas. Tais comportamentos sdo semelhantes aos observados em estudos da
literatura (Brunetti et al., 2019), sendo caracteristicos de vigas de madeira nao
reforcadas submetidas a flexao, onde a ruptura abrupta ocorre por tragao das fibras
inferiores do elemento, podendo ou néo ser precedida por plastificagdo na regiao

comprimida (Corradi et al., 2017).

Figura 39. Curvas forga-deslocamento da série MS.
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Os modos de ruptura identificados nas vigas da série MS estao apresentados na

Figura 40. Foram observados dois modos de ruptura, ambos caracterizados pela falha
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fragil da madeira na zona de tragédo. Cada tipo de ruptura ocorreu em 50% dos corpos
de prova. De acordo com Corradi et al. (2017), o modo de ruptura por tragao simples
(Figura 40.a) ocorre em vigas de veios retos, enquanto o modo de ruptura por tragao
desviada (Figura 40.b), sendo o mais comum, é causado por uma forga de tragcao

atuando obliquamente a fibra, geralmente associado a presenca de defeitos.

Figura 40. Modos de ruptura observados na série MS: (a) tragao simples e (b) tragao
desviada.

(b)

Fonte: o autor.

As curvas forga-deslocamento referentes as vigas da série LVL-SR estdo
apresentadas na Figura 41. Em comparacgao a série MS, as vigas de LVL sem reforgo
apresentaram um maior patamar de deformacgdes plasticas (comportamento nao

linear) antes da queda abrupta da forga, ao atingirem a resisténcia maxima.
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Figura 41. Curvas forga-deslocamento da série LVL-SR.
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Assim como na série MS, foram observados dois modos de ruptura nas vigas da
série LVL-SR, ambos caracterizados por falha por tracdo das fibras na regiao
tracionada (Figura 42). Foi observada ruptura por tragao simples em 75% dos corpos
de prova, enquanto os demais romperam por tracdo desviada. Bakalarz e
Kossakowski (2024) também observaram rupturas frageis por tragdo em vigas de LVL
nao reforcadas. Durante a inspecao visual dos espécimes, nao foram identificadas
falhas por delaminagdo entre as laminas, o que indica uma aderéncia satisfatéria

proporcionada pelo adesivo utilizado.

Na Figura 43 esta apresentada a relacao forga-deslocamento registrada no
ensaio a flexdo das vigas da série LVL-1C. Em comparacgao as séries MS e LVL-SR
(ver Figura 39 e Figura 41), as curvas das vigas reforcadas com fibras de carbono
exibiram uma regido plastica superior, atingindo maiores descolamentos ao final do
ensaio. Além disso, foi possivel verificar uma menor dispersao nos valores maximos
de forca em relacédo as demais séries, o que esta de acordo com o menor coeficiente
de variagao apresentado para essa propriedade (ver Tabela 10). Esse comportamento
esta de acordo com o observado por Percin e Altunok (2017), os quais destacam que
o reforco de vigas de madeira com fibras de carbono reduz a variabilidade das

propriedades mecanicas do elemento.
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Figura 42. Modos de ruptura observados na série LVL-SR: (a) tragdo simples e (b)

tracao desviada.

(b)

Fonte: o autor.

Figura 43. Curvas forga-deslocamento da série LVL-1C.
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A utilizacdo do reforgo com uma camada de tecido de fibras de carbono
promoveu alteragdes nos modos de ruptura das vigas de LVL em relagao as séries
nao reforgadas. Conforme ilustrado na Figura 44, foram identificados os seguintes
modos de ruptura: falha da lamina mais externa por tragdo; esmagamento por
compressao normal as fibras no local de aplicagdo da carga; esmagamento por
compressao paralela as fibras na face comprimida; e ruptura simultanea das fibras de
carbono e das laminas de madeira. Nao foi observada delaminacdo da interface
madeira-fibras de carbono.

Figura 44. Modos de ruptura observados na série LVL-1C: (a) tragcao da lamina
inferior e esmagamento por compresséo normal, (b) esmagamento por compressao

paralela na face comprimida, (c) ruptura por tracao das fibras de carbono e das

laminas do LVL e (d) cisalhamento horizontal.

Fonte: o autor.

Cerca de 41,67% dos CPs apresentaram esmagamento das fibras na regido
comprimida (Figura 44.b), o que justifica os maiores deslocamentos observados nas

curvas correspondentes a essa série (Figura 43), em comparagao as séries nao
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reforcadas. Aproximadamente 59% dos espécimes exibiram o seguinte
comportamento: ruptura por tragdo da lamina mais externa, seguida por grandes
deslocamentos e esmagamento das fibras por compressdo normal no ponto de
aplicacéo da carga (Figura 44.a). O primeiro registro de queda abrupta de forgca nas
curvas forga-deslocamento da série LVL-1C corresponde a ruptura da lamina mais
externa. Cerca de 33% dos corpos de prova apresentaram ruptura das fibras de

carbono, enquanto o cisalhamento horizontal foi observado em apenas um espécime.

Para a maioria dos CPs, a camada de reforco atuou como uma barreira a
propagacado de fissuras na ultima lamina de madeira, impedindo que estas se
estendessem as laminas subsequentes. Esse comportamento também foi observado

por Wei et al. (2013) ao avaliarem o refor¢o de vigas de LVL com CFRP.

O comportamento mecanico dos elementos da série LVL-2C esta representado
na Figura 45. De forma semelhante ao observado para a série LVL-1C, as vigas
reforcadas com duas camadas de fibras de carbono apresentaram inicialmente um

trecho de resposta linear, seguido de elevadas deformacgdes plasticas.

Figura 45. Curvas forga-deslocamento da série LVL-2C.
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Fonte: o autor.

Os modos de rupturas observados nos elementos da série LVL-2C estéo

apresentados na Figura 46. O modo de ruptura por tracao da lamina inferior seguido
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da compressao normal nos pontos de aplicagdo da carga (Figura 46.a), semelhando
ao registrado na série LVL-1C, foi observado em todas as vigas reforcadas com duas
camadas de fibras de carbono. Da mesma forma, aproximadamente 91,67% dos
elementos apresentaram esmagamento das fibras na face superior (Figura 46.b),
comportamento caracteristico da ruptura por compressado paralela as fibras da
madeira. A falha na interface madeira—CFRP (Figura 46.c), atribuida a falta de adesao
que pode ter sido consequéncia da aplicagao insuficiente de adesivo durante o
processo de fabricacdo, foi identificada em apenas um dos elementos,

correspondendo a aproximadamente 8,33% do total.

Figura 46. Modos de ruptura observados na série LVL-2C: (a) tracdo da lamina
inferior e esmagamento por compresséo normal, (b) esmagamento por compressao

paralela na face comprimida e (c) falha da interface madeira-CFRP.
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Fonte: o autor.
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Os indices de ductilidade obtidos para as séries de vigas analisadas estao
apresentados na Tabela 11. A analise inferencial indicou diferenca significativa entre
as séries reforgcadas e nao reforcadas com fibras de carbono, sendo a LVL-2C a que
apresentou os maiores valores médios, seguida pelas séries LVL-1C, LVL-SR e MS.
A série LVL-2C apresentou aumentos de 9,95% em relagao a série LVL-1C, 96,77%
em comparagao com a série LVL-SR e 127,65% em relacéo a série MS no indice de
ductilidade baseado nos deslocamentos (ua). Para o indice de ductilidade por energia
(ue), A série LVL-2C apresentou aumentos de 10,08% em relagdo a série LVL-1C,
101,20% em comparagao com a série LVL-SR e 137,37% em relagéo a série MS.
Esses resultados estdo de acordo o comportamento mecanico observados para as
séries, em que foram registradas maiores deformacdes plasticas para as vigas

reforcadas com as fibras de carbono.

Tabela 11. indices de ductilidade registrados para as vigas no ensaio de flexzo.

MS LVL-SR LVL-1C LVL-2C
Ha ME Ha ME Ha ME Ha HE
Média 1,72a* 1,75A 1,98a 206A 355b 3,76B 390b 4,14 B
D.P 0,32 0,34 0,48 0,52 0,40 0,44 0,85 0,93

C.V (%) 18,47 19,38 24,43 25,40 11,28 11,74 21,73 22,53

NOTA: * Letras diferentes para o mesmo tipo de indice de ductilidade indicam diferenca
significativa entre as médias; MS: viga de madeira serrada; LVL-SR: viga de LVL sem o
refor¢o; LVL-1C e LVL-2C: viga de LVL reforgada com uma e duas camadas de tecido de
fibras de carbono, respectivamente; ua e pe: indices de ductilidade baseados nos métodos dos
deslocamentos e das energias, respectivamente.

Fonte: o autor.

Os resultados de ductilidade obtidos neste trabalho foram semelhantes aos
reportados por Nadir et al. (2016), que observaram indices de ductilidade, pelo método
da energia, de até 2,33 em vigas de MLC refor¢cadas com CFRP, representando um
incremento de 54,30% em relagdo aos elementos nao reforgados (1,51). De forma
semelhante, Bakalarz e Kossakowski (2022a) identificaram um aumento de 51% no
indice de ductilidade de vigas de LVL reforcadas com CFRP. Ja Ahmad (2013)
reportou incrementos de até 88,24% no indice de ductilidade, também pelo método

da energia, ao reforcar vigas de madeira macica com CFRP. Segundo Cruz et al.
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(2025), o reforgco com fibras de carbono permite que a madeira atinja sua faixa

elastoplastica na compressao, o que resulta em uma maior ductilidade.

Franke, Franke e Harte (2015) destacam que vigas submetidas a flexdo tendem
a apresentar ruptura fragil por tracdo na regido inferior, sendo esta considerada uma
falha critica devido ao colapso subito da estrutura. Por outro lado, falhas por
compressao excessiva sao desejaveis sob o ponto de vista da seguranga estrutural,

por apresentarem comportamento ductil e com deformacdes plasticas perceptiveis.

Para comparar os comportamentos mecanicos das séries analisadas, a Figura
47 apresenta o diagrama forga—deslocamento com as curvas médias de cada grupo,
obtidas por meio da ferramenta Average Multiple Curves do software Origin. Como é
possivel observar, a curva da série LVL-2C apresentou uma inclinagao inicial superior
as demais, coerente com o maior valor de rigidez global obtido para esse grupo. Além
disso, os valores de forca maxima e de deslocamento na ruptura das séries reforcadas
foram superiores aos registrados para as séries MS e LVL-SR, indicando que o uso
do tecido de fibras de carbono como reforgo proporcionou ganhos tanto em resisténcia

mecanica quanto em ductilidade.

Figura 47. Curvas médias das séries analisadas.
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4.3.1 Analise tedrica

Neste item sdo apresentados os resultados dos métodos tedricos (analitico e
numerico) utilizados para estimar o momento fletor maximo e a rigidez global das vigas
de LVL produzidas neste estudo. Os valores das propriedades mecanicas estimadas
pelo método analitico e a comparagao destes com os valores médios obtidos

experimentalmente estao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Comparacao entre os resultados experimentais e analiticos do momento

fletor maximo e da rigidez global das vigas reforcadas.

Tipo de Momento fletor maximo (kN.cm) Rigidez global (kN.cm?)

viga Experimental Analitico Exp/analit Experimental Analitico Exp/analit
LVL-1C 27,48 30,78 0,89 9275 11088 0,84
LVL-2C 32,21 35,85 0,90 12587 12239 1,03

Nota: Exp/analit: razéo entre valor experimental e analitico.

Fonte: o autor.

Como pode ser observado, todos os resultados obtidos pelo método analitico
(secédo transformada), com exceg¢do da rigidez global da série LVL-2C, foram
superiores aos determinados experimentalmente. Para a série LVL-1C, os valores
tedricos superaram os experimentais em 12,03% para o momento fletor maximo e em
19,54% para a rigidez global. Ja para a série LVL-2C, as diferengas foram menores,
com valor tedrico superior em 10,91% para o momento fletor maximo e inferior em

2,76% para a rigidez global.

Os resultados indicam que o método analitico baseado na secéao transformada
tende a superestimar o momento fletor maximo das vigas reforcadas. Como
destacado no estudo de Bakalarz e Kossakowski (2023), essa superestimagao pode
estar associada as hipéteses simplificadoras adotadas no modelo analitico, como a
consideragao de aderéncia perfeita entre a madeira e o CFRP, comportamento linear
elastico dos materiais até a ruptura e distribuicado uniforme de tensdes na secao

transversal.

Além disso, o método ndo considera a presenca de defeitos naturais da madeira,

bem como a variabilidade das propriedades mecanicas do CFRP, o que reduz a sua
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eficacia. Nesse sentido, as menores diferengas registradas para a série LVL-2C
indicam que o0 aumento da taxa de reforgo tende a reduzir a influéncia desses efeitos,
aproximando o comportamento real das hipéteses assumidas pelo modelo analitico.
Ainda assim, as diferengas identificadas, especialmente em termos de momento fletor
maximo, indicam a necessidade de ajustes no modelo analitico, como a introdugao de
fatores de correcao ou a consideragdo de modelos constitutivos mais realistas para

0s materiais.

A Tabela 13 apresenta a comparacdo entre os resultados experimentais e
numéricos do momento fletor maximo e da rigidez global das vigas de LVL. De modo
geral, observa-se uma elevada concordancia entre os valores experimentais e
numeéricos para o momento fletor maximo, com razées Exp/num préximas da unidade
para todas as séries. Para a série LVL-SR, foi observada uma diferengca de apenas
0,05 kN.cm entre os resultados, indicando que o modelo numérico foi capaz de

representar adequadamente o comportamento resistente da viga sem reforco.

Tabela 13. Comparacdo entre os resultados experimentais € numéricos das

propriedades mecanicas das vigas de LVL.

Tipo de Momento fletor maximo (kN.cm) Rigidez global (kN.cm?)

viga Experimental Numérico Exp/num Experimental Numérico Exp/num
LVL-SR 25,33 25,38 1,00 9684 9917 0,98
LVL-1C 27,48 28,37 0,97 9275 11040 0,84
LVL-2C 32,21 31,32 1,03 12587 12078 1,04

Nota: Exp/num: razao entre valor experimental e numérico.

Fonte: o autor

Em relacdo a rigidez global, € possivel observar uma maior disperséo entre os
resultados experimentais e numéricos. Assim como verificado na analise analitica, a
série LVL-1C apresentou as maiores diferencas entre os valores teoricos e
experimentais dentre as séries, com o resultado numérico superestimando o valor
médio experimental em 19,03%. Ainda assim, o modelo numérico apresentou alta
precisdo na estimativa das propriedades das séries avaliadas, mostrando-se mais
preciso que o modelo analitico, em concordancia com o observado por Bakalarz e
Kossakowski (2024).
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Na Figura 48 estd apresentada as curvas forga-deslocamento obtidas
experimentalmente e pelos métodos tedricos para as seéries avaliadas, permitindo a
comparagao entre o comportamento mecanico real das vigas e aquele estimado pelos
modelos. Observa-se que as curvas de ambos os modelos apresentam
comportamento semelhante no trecho inicial, caracterizado por um regime linear
elastico, com inclinagdes aproximadamente iguais. No entanto, nas proximidades da
forca ultima, o modelo numérico apresenta melhor aproximagcdo as curvas
experimentais em comparagao ao método analitico, uma vez que o0 mesmo considera
a distincdo entre os comportamentos a tragao e a compressao, incluindo a plasticidade
da madeira sob compressao.

Figura 48. Comparacao das curvas experimentais, tedricas e numéricas de forca

versus deslocamento.
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Fonte: o autor.

Além de estimar as propriedades mecanicas das vigas, como o momento fletor

maximo e a rigidez global, o modelo numérico possibilitou a analise da distribuicéo
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das tensbes normais e das distorgcdes geométricas dos elementos, fornecendo uma
compreensao mais detalhada do comportamento estrutural das vigas. Essa analise
esta apresentada na Figura 49, na qual o estado de tensdes normais atuantes nas

vigas corresponde a forga ultima registrada em cada modelo.

Figura 49. Distribuigao da tensdo normal S11 (em MPa) na forga maxima: (a) LVL-
SR, (b) LVL-1C, (c) CFRP do LVL-1C, (d) LVL-2C e (e) CFRP do LVL-2C.
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Fonte: o autor.
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Para todos os modelos analisados, a tensao ultima de tragdo inicia-se na lamina
localizada na extremidade inferior do LVL, nas proximidades do ponto de aplicagao da
carga. Esse comportamento é coerente ao observado nos ensaios experimentais, nos
quais a primeira queda abrupta da curva forga—deslocamento, registrada para as
séries, esteve associada a ruptura fragil da lamina inferior, também nas proximidades

do ponto de aplicagao da carga.

De forma semelhante aos modos de ruptura observados experimentalmente, os
modelos simulados apresentaram deformacgdes plasticas por compressao normal as
fibras no ponto de aplicacdo da carga, especialmente nas séries reforgcadas,
decorrentes do contato entre a chapa de carregamento e a madeira. Esse
comportamento esta associado a concentragdo de tensbes de compressao
perpendicular as fibras na regido de aplicagcdo da carga e ao baixo mdédulo de

elasticidade da madeira sob esse tipo de solicitagao.

Como pode ser observado na Figura 49, o modelo da série LVL-2C apresentou
a maior regido de escoamento por compresséo paralela as fibras, evidenciada por
valores inferiores a —-17,85 MPa, dentre os modelos analisados, enquanto o modelo
da série LVL-SR praticamente nao apresentou esse comportamento. Esse resultado
indica que a presenca do reforgo contribuiu para uma maior redistribuicao das tensées
normais ao longo da sec¢ao transversal, aumentando os niveis de compressao paralela
as fibras na regido superior do elemento, ao passo que, no modelo sem reforco, as
tensdes permaneceram predominantemente no regime elastico. Esse fendmeno esta
de acordo com o observado nos ensaios experimentais, nos quais se verificou 0 modo
de ruptura por compressao paralela as fibras apenas para as vigas refor¢gadas, o que

contribuiu para a obtencao de valores mais elevados de ductilidade.

Quanto as tensdes normais atuantes no reforco, foram observados valores
maximos de tensao a tracao de 274,12 MPa para a série LVL-1C e de 264,28 MPa
para a série LVL-2C. Esses valores sao inferiores a resisténcia média a tragao obtida
na caracterizagao do CFRP (640,40 MPa), o que pode explicar a baixa ocorréncia da
ruptura do compadsito nos ensaios experimentais, especialmente para as vigas com

duas camadas de reforgo.
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4.4 CISALHAMENTO NA LINHA DE COLA

Os resultados de resisténcia e percentual de ruptura na madeira obtidos para as
séries analisadas no ensaio de cisalhamento na linha de cola estdo apresentados na
Tabela 14. Os valores correspondentes a cada corpo de prova estao apresentados no

Apéndice D.

Tabela 14. Resumo das propriedades obtidas no ensaio de cisalhamento na linha de

cola.

Propriedades LVL-NR LVL-R

Média 521 a* 4,94 a

Resisténcia (MPa) D.P 0,45 0,84

C.V (%) 8,73 17,02
Média 92,13 a 93,57 a

Percentual de ruptura na madeira (%) D.P 11,31 3,68

C.V (%) 12,28 3,94

NOTA: * Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa entre as médias;
LVL-NR e LVL-R: LVL nao reforcado e reforcado com CFRP, respectivamente.

Fonte: o autor.

Conforme apresentado na Tabela 14, a série LVL-R apresentou valor médio de
resisténcia ao cisalhamento inferior ao observado para a série LVL-NR, com diferenca
percentual de -5,18%. No entanto, como indicado pelo resultado do teste de hipoteses,
nao foi observada diferenga estatisticamente significativa entre as duas séries. Tal
resultado infere que a presencga do tecido de fibras de carbono no LVL nao influenciou

significativamente a propriedade avaliada no ensaio de cisalhamento na linha de cola.

No estudo de Silva (2022), foi investigada a aderéncia de tecido de fibras de
carbono em elementos de MLC de Eucalyptus urophylla colados com poliuretano a
base de 6leo de mamona. Por meio do ensaio de cisalhamento na linha de cola, foi
observada uma diferenca de apenas 0,5 MPa entre as resisténcias dos elementos
colados com e sem reforco, indicando que a presencga do tecido de fibras de carbono
exerceu influéncia nao significativa sobre a propriedade analisada, assim como

observado no presente estudo.
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No que se refere aos resultados do percentual de ruptura na madeira, a série
LVL-R apresentou o maior valor médio (93,57%), com um acréscimo de 1,56% ao
observado para a série LVL-NR (92,13%). Como indicado pelo teste de comparagéo
das médias, os valores das duas séries n&o apresentaram diferenca significativa entre
Si.

Segundo a norma D 2559-12a (ASTM, 2018), que fornece especificagbes para
0 uso de adesivos em elementos estruturais de madeira colados para aplicagéo
externa, as amostras ensaiadas em cisalhamento na linha de cola ndo devem
apresentar um percentual de ruptura na madeira inferior a 75%. Nesse contexto, as
séries analisadas neste estudo atenderam a esse requisito, indicando boa qualidade
de adesao. Conforme destacado por Bianche et al. (2017), quando a ruptura ocorre
majoritariamente na madeira, isso indica que tanto a coesdo do adesivo quanto a
qualidade da ligacdo entre adesivo e substrato superam a propria resisténcia do

material lenhoso.
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5 CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade do uso de tecido de fibras

de carbono como reforgo de vigas de LVL de parica coladas com adesivo poliuretano

a base de 6leo de mamona, investigando a sua influéncia nas propriedades mecanicas

desses elementos. Com base nos resultados obtidos, destacam-se as seguintes

conclusoes:

a)

c)

d)

O refor¢o com duas camadas de tecido de fibras de carbono proporcionou
aumentos significativos tanto em rigidez como em resisténcia mecanica em

relagdo as demais séries analisadas;

O reforco com uma camada de tecido fibras de carbono proporcionou
incrementos de até 8% no momento fletor maximo resistido das vigas de

LVL, embora esse aumento ndo tenha sido estatisticamente significativo;

A incorporacao de apenas uma camada de reforgo ndo promoveu o aumento

da rigidez global das vigas de LVL;

A presenca do reforgo alterou os modos de ruptura das vigas de LVL,
promovendo falhas mais ducteis em comparagéo as vigas néo reforgadas, o

que pode indicar maior segurancga estrutural dos elementos reforgados;

O método analitico empregado superestimou os valores de momento fletor
das vigas, enquanto o método numérico apresentou resultados mais
proximos dos obtidos experimentalmente. Ainda assim, ambos os métodos
mostraram-se adequados para a estimativa das propriedades mecanicas

das vigas de LVL analisadas neste estudo;

Com base nos modos de ruptura observados e nos resultados obtidos dos
ensaios de cisalhamento na linha de cola, o adesivo poliuretano a base de
O0leo de mamona apresentou desempenho eficaz na colagem entre as

laminas de madeira e entre estas e o tecido de fibras de carbono.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos e nas limitagbes observadas ao longo do

desenvolvimento desta pesquisa, sao apresentadas a seguir sugestdes para trabalhos

futuros relacionadas ao comportamento mecanico e aos materiais empregados.
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a) Avaliar a influéncia de diferentes tipos de fibras de carbono (unidirecionais,

bidirecionais e tecidos multiaxiais) no comportamento mecanico de vigas de

LVL de parica;

Comparar o desempenho do reforco com CFRP com outros materiais
compdésitos, como fibras de vidro (GFRP) ou fibras naturais, mantendo o uso

do adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona;

Comparar o desempenho do adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona

com outros adesivos, como o epoxi, na colagem do CFRP a madeira;

Avaliar o desempenho mecanico de elementos estruturais de LVL de parica,
em escala real, reforcados com CFRP, considerando diferentes

configuragdes, camadas e dimensdes do sistema de reforgo;

Avaliar a viabilidade técnica e econémica do uso de CFRP em vigas de LVL

de parica para aplicagdes estruturais.
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APENDICE A - DETALHAMENTO DO METODO ANALITICO

As propriedades do LVL e do CFRP, obtidas na campanha experimental e
necessarias para a aplicacdo do método analitico na estimativa do momento fletor e

da rigidez global das vigas reforgcadas estudadas, estdo apresentadas na Tabela A.1.

Tabela A.1. Propriedades do LVL e do CFRP.

Propriedades do LVL Propriedades do

CFRP
Secao transversal
- Eiv €lamina frve Ecrrp €cFrP
Altura Largura Area (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (mm)
(mm) (mm) (mm2)
40 30 1200 6062 3,3 31,72 50661 0,36

Fonte: o autor.

Os calculos apresentados a seguir referem-se a viga de LVL reforgcada com
apenas uma camada de CFRP. O primeiro passo do método consistiu na
determinacao do fator de transformacgéo (n), que relaciona os médulos de elasticidade
dos materiais usados, conforme o calculo apresentado a seguir.

Epgrp 50661 (N/mm?)
n = =
Ey, 6062 (N/mm?)

= 8,36

Em seguida, foi realizada a transformagéo da se¢ao transversal da viga por meio
do produto entre a area original do CFRP e o fator de transformacgao, resultado na

area de CFRP equivalente a madeira (Acprp+), COMO mostrado a seguir.
Acprpr = n X Largura X ecggrp = 8,36 X 30 (mm) x 0,36 (mm) = 90,26 mm?

Com a secao devidamente transformada, foram determinados a posicdo do

7 . ~ — ~ . . . .
centro geométrico da nova segéao (y ), em relagéo a extremidade inferior da viga, e o
momento de inércia equivalente (I.,), conforme os procedimentos de calculo descritos

a sequir.
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—_Apy XYL + Acrrp X Ycrrp

ALVL + ACFRP
1200 (mm?) x 20 (mm) + 90,26 (mm?) X 3,48 (mm)
B 1200 (mm2) + 90,26 (mm?2)

= 18,84mm

leg = Iy + Ay X divy + Icrrp + Acrrp« X dérrp

30 (mm) x 403 (mm?3
= (mm) 5 ( ) + 1200 (mm?) x (20 — 18,84)? (mm?)

N 30 (mm) x 0,363 (mm3)

12
= 182911 mm*

Por fim, ap6s a determinagcdo das propriedades geométricas da secao

+ 90,26 (mm?) x (3,48 — 18,84)? (mm?)

transformada, foram determinados o momento fletor (M,,,) e a rigidez global (El;,.,)

das vigas, como mostrado a seguir.

v = five X leq 31,72 (N/mm?) x 182666 (mm*)
oy 18,86 (mm)

Eliey = Epyy X Ioqg = 606,2 (kN/cm?) x 18,2666 (cm*) = 11087,69 kN.cm?

= 307226 N.mm = 30,78 kN.cm

Para as vigas reforcadas com duas camadas de CFRP, foi considerada uma
espessura de reforco de 0,72 mm, sendo adotados os mesmos procedimentos de
calculo descritos anteriormente. Nesse caso, foi obtivo um valor de 35,85 kN.cm para

o momento fletor e de 12238,99 kN.cm? para a rigidez global.
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APENDICE B — PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS DA MADEIRA SERRADA

Os resultados das propriedades fisicas (teor de umidade, densidade basica e
aparente e variagado volumétrica) de cada corpo de prova avaliado estado apresentados
na Tabela B.1.

Tabela B.1. Valores das propriedades fisicas avaliadas para cada corpo de prova.

(continua)
. Densidade Densidade Variagao

CP Teor de umidade aparente basica volumeétrica

ol (kg/m?) (kg/m?) (%)
1 15,00 245,38 206,90 5,02
2 15,04 258,39 221,26 5,11
3 14,99 216,89 184,57 4,99
4 14,97 303,79 260,19 577
5 15,06 203,31 174,41 5,98
6 15,00 229,22 195,39 6,58
7 14,98 208,35 181,03 4,41
8 14,92 263,79 223,16 6,07
9 14,88 287,25 245,43 517
10 14,96 281,23 237,38 8,00
11 15,04 306,30 260,50 7,89
12 14,78 279,31 233,94 8,40
13 15,17 232,13 198,71 5,88
14 14,97 260,46 220,28 8,14
15 15,01 217,48 184,26 7,52
16 14,80 278,25 240,31 7,09
17 14,84 261,86 219,92 8,22
18 15,22 303,33 258,11 8,05
19 14,84 257,23 216,95 6,95
20 15,08 204,81 175,81 5,70
21 14,56 264,48 229,12 6,74
22 14,63 278,10 241,52 6,31
23 14,86 330,76 282,53 7,60
24 14,68 202,33 173,98 6,29
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Tabela B.1. Valores das propriedades fisicas avaliadas para cada corpo de prova.

(conclusao)

. Densidade Densidade Variagao
CP Uy deoum|dade aparente basica volumétrica
(%) (kg/m?) (kg/m?) (%)
25 14,85 228,36 196,47 5,71
26 14,83 266,08 220,23 9,54
27 14,99 376,32 267,21 7,72
28 14,93 314,69 267,47 7,65
29 14,80 370,70 315,49 7,23
30 15,05 380,40 325,61 7,55

Fonte: o autor.

Os resultados das propriedades mecanicas (resisténcia ao cisalhamento e a

compressao paralela as fibras e médulo de elasticidade a compressao paralela as

fibras) de cada corpo de prova de madeira serrada estdo apresentados na Tabela B.2.

Tabela B.2. Valores das propriedades mecanicas de cada corpo de prova.

Cisalhamento paralelo as

Compressao paralela as fibras

fibras

P Area Forga — Resistancia Area Foréa  pesistancia  Modulo de

(mm?) AT (MPa) (mm3) AT (MPa) e'a(sl\t/'lgg")"de
1 244766 15,33 6,26 2424 .36 44,68 18,43 9019,26
2 245714 8,54 3,47 2552,27 39,49 15,47 8391,90
3 247251 8,43 3,41 2520,53 49,18 19,51 11300,16
4 247212 13,00 5,26 2512,37 50,62 20,15 6342,33
5 2531,09 7,43 2,94 2566,81 38,27 14,91 8184,43
6 2463,85 11,61 4,71 2520,53 57,88 22,96 9579,45
7 2504,97 10,23 4,08 2542,43 38,08 14,98 9689,76
8 2403,93 7,07 2,94 252276 37,10 14,71 9849,90
9 2479,28 16,11 6,50 2448,41 50,75 20,73 11506,42
10 249450 11,84 4,75 2429,12 39,74 16,36 11512,28
11 2403,36 7,51 3,12 254549 45,84 18,01 5830,92
12 2507,00 8,72 3,48 2431,30 40,91 16,83 8284,65

Fonte: o autor.
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Os resultados de densidade aparente (pap), momento fletor maximo (Mma) €

rigidez global (Elg0bal), para cada viga avaliada no ensaio de flexao, estdo apresentados

na Tabel

aCA.

Tabela C.1. Propriedades obtidas para as vigas avaliadas neste estudo.

Pap (kg/m?) Mmax (kN.cm) Elgioba (kN.cm?)

CP

S 'R dc 26 MS sk 16 20 M sk 10 20
1 285 361 399 411 27,58 23,02 27,72 32,14 11392 8971 10605 11722
2 525 364 366 394 30,08 27,88 23,63 29,00 13808 10085 9024 9977
3 304 398 414 448 2554 28,64 26,88 38,91 10455 11285 10125 13033
4 353 424 381 432 2352 3346 2640 34,83 9731 11261 9144 11502
5 335 366 382 383 18,31 26,92 26,64 29,47 8411 9564 9203 12590
6 313 368 371 404 27,64 19,32 25,37 32,01 10895 8315 7212 12310
7 317 362 403 382 32,12 21,72 30,11 25,69 11519 8671 11382 11960
8 296 379 388 381 24,75 26,28 32,57 30,99 10798 10030 10096 13236
9 255 359 388 363 26,89 22,76 28,67 32,35 9972 9554 9753 13473
10 362 367 394 402 33,72 25,01 26,21 33,07 9724 9549 7977 12654
11 304 406 401 411 2510 2211 26,81 34,18 11687 8486 7737 14540
12 230 380 377 379 22,07 26,83 28,72 33,94 8601 10432 9040 14050

Nota: MS: viga de madeira serrada; LVL-SR: viga de LVL sem o reforgo; LVL-1C e LVL-2C:

viga de LVL reforcada com uma e duas camadas de tecido de fibras de carbono,

respectivamente.

Fonte: o autor.
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APENDICE D - PROPRIEDADES OBTIDAS NO ENSAIO DE CISALHAMENTO NA
LINHA DE COLA

Os valores de resisténcia e percentual de ruptura na madeira de cada corpo de
prova submetido ao ensaio de cisalhamento na linha de cola estdo apresentados na
Tabela D.1.

Tabela D.1. Propriedades obtidas para as séries de LVL submetidas ao ensaio de

cisalhamento na linha e cola.

LVL-NR LVL-R
cP Resisténcia Percentual de ruptura Resisténcia Percentual de ruptura
(MPa) na madeira (%) (MPa) na madeira (%)

1 5,57 81,20 3,78 93,24

2 4,63 100,00 4,67 94,44

3 4,37 100,00 4,21 100,00

4 5,83 68,09 5,28 92,56

5 5,08 100,00 4,82 85,08

6 4,96 100,00 5,61 94,48

7 5,54 100,00 6,31 95,35

8 5,30 100,00 5,67 94,01

9 5,31 84,18 5,25 92,19

10 5,51 87,78 3,79 94,36

NOTA: LVL-NR e LVL-R: LVL nao reforgado e reforcado com CFRP, respectivamente.
Fonte: o autor.
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