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RESUMO

A aplicacdo conjunta de madeira com materiais compositos de FRP permite obter elementos
estruturais de maior resisténcia Ultima, propriedades mecanicas estaveis e controladas,
originando dimensionamentos optimizados em projecto. Este trabalho incide especificamente
na analise da aderéncia de ligacdes coladas entre madeira de Pinho Nérdico e compositos de
fibras de carbono (CFRP), numa perspectiva de viabilidade de aplicacdo deste refor¢co em
estruturas de madeira. A via experimental foi o método preconizado neste trabalho,
recorrendo a uma campanha de ensaios de arrancamento por ““‘Pull-Off” e outro de
aderéncia em flexao da ligagdo madeira-CFRP. Posteriormente, recorreu-se ao ajuste de um
modelo analitico para previsdo do comportamento da junta colada.

1- INTRODUCAO

Este trabalho incide na analise da
aderéncia de ligagdes coladas entre madeira
estrutural de Pinho Nordico “Picea abies" e
compositos unidireccionais curados in situ
(mantas) de fibras de carbono (CFRP).

Por via experimental, procurou-se
avaliar os parametros como a tensdo de
aderéncia por arrancamento entre materiais
(fwimp), a forca méaxima de amarracdo do
compdsito a  madeira (FtRmax), 0
comprimento efectivo de colagem entre os
materiais (lier), a tensdo tangencial média
desenvolvida na interface de ligacdo entre
os materiais  (Tmed ), ©O  mMAximo
rendimento possivel de ser obtido com o
compdsito (Smeax) e a sua dependéncia com
os modos de ruina.

De forma a interpretar os resultados
experimentais, realizou-se um estudo
analitico de previsdo do comportamento de
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juntas madeira-CFRP calibrando, de acordo
com os ensaios realizados, um modelo
preconizado no Fib Bulletin n° 14 (2001),
originalmente indicado para betao.

2 -REFORGO DE ESTRUTURAS DE
MADEIRA COM COMPOSITOS DE
FRP

Os defeitos localizados da madeira,
como nds e bolsas de resina, e as suas
dimensdes maximas em  elementos
estruturais  constituiam  limitacdes da
aplicacdo da madeira, que foram ja
superadas com o aparecimento da madeira
lamelada colada (MLC). A MLC ¢ um
produto derivado de madeira, formado pela
colagem justaposta ¢ de topo de lamelas de
madeira maciga (Natterer, et al, 2000).

Com os avangos no uso da MLC, foram
surgindo novos desafios, como a realizacao
de obras com grandes vaos, nomeadamente
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pontes ou naves desportivas. Nesta
perspectiva,  tornou-se de  particular
importancia proceder a melhoria das
propriedades mecanicas da MLC, com
valores de resisténcia e rigidez que
permitam a producdo de elementos capazes
de unir maiores vaos com secgoes
transversais cada vez menores.

Neste trabalho, avalia-se a possibilidade
de melhoramento estrutural da MLC,
através da adicdo de um elemento de
reforco, que tanto pode ser aplicado em
reabilitacdo de estruturas existentes, como
em projecto de estruturas novas.

Os materiais compodsitos de FRP
possuem uma tensdo ultima e um modulo
de clasticidade altos que servem claramente
os propositos da aplicagao do reforgo. Para
além disso, possuem a vantagem de ser
materiais leves, resistentes a corrosio e
apresentarem alguma flexibilidade,
facilitando a sua colocagao e transporte.

A ligacdo estrutural entre estes 2
materiais ¢ executada por colagem, com
recurso a resinas epoxidicas. Os niveis de
esforco a que resistem estas ligacoes em
madeira sdo ainda pouco estudados, e por
isso relativamente desconhecidos visto que
se trata de uma aplicacdo pouco usada dos
compositos de FRP.

Para se reforcar madeira com FRP ¢
importante perceber se os materiais em
questdo tém capacidade de transferir
esforcos entre eles. A resisténcia da
interface madeira-adesivo-compdsito (ou
junta) resulta da comparagdo dos valores
das resisténcias ao corte ¢ a traccdo na
camada superficial da madeira, da
resisténcia coesiva do adesivo e da
resisténcia interlaminar do compdsito. Dos
trés casos, o condicionante serd o que
apresentar menor valor que, em termos
correntes, ¢ a madeira. A determinacao do
valor da resisténcia a aderéncia ¢
indispensavel para a compreensao dos
mecanismos de transmissdao de esfor¢os na
junta e, nestas condi¢des, permitir
estabelecer modelos de interpretagdo
experimentais e analiticos de um reforco
(Juvandes (1999), CNR-DT 201 (2007)).

Os materiais constituintes da ligagdo
maioritariamente analisada neste trabalho
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sdo a madeira da espécie Pinho Nordico
“Picea abies” e wum sistema FRP
unidireccional, curado in situ, constituido
por fibras de carbono (CFRP).

A técnica de refor¢o base ¢ a colagem
externa do compdsito (EBR — External
Bounded Reinforcement) (Fig. 1.a), mas
para além desta, a inser¢do do refor¢co em
pequenas ranhuras perto da superficie da
madeira (NSM — Near Surface Mounted)
(Fig. 1.b) pode constituir uma melhoria na
técnica de aplicagdo deste fino ¢ moldavel
reforco. Esta ultima técnica de reforgo traz,
a partida, evidentes vantagens estéticas na
aplicacdo de FRPs em madeira, porque nao
perturba o aspecto natural da madeira,
factor que tantas vezes ¢ decisivo na opgao
por este material em detrimento, por
exemplo, do betdo. Haverd mais vantagens
se inserir o refor¢o na propria madeira
(técnica NSM), como a protec¢do contra
radiagdes UV que deterioram a matriz
polimérica, proteccdo contra actos de
vandalismo, e ainda a protec¢do ao fogo,
utilizando as capacidades de isolamento
térmico e a propria resisténcia & combustao
da madeira, que cria uma camada
carbonizada externa protegendo o seu
nucleo.

a) Técnica EBR

| |
b) Técnica NSM

Fig. 1 — Secgdo transversal de MLC refor¢ada com
FRP.

Como contributo para o conhecimento
do uso dos compdsitos nas estruturas de
madeira, face aos bons resultados ja
conhecidos da ligacdo de FPRs a elementos
de betdo, apresentam-se algumas questdes
chave que sintetizam os objectivos do
presente trabalho:
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* Qual ¢ o nivel maximo de tensoes de corte
(em termos médios “Tpeq") que € possivel

mobilizar nas juntas coladas madeira-
FRP?

*Qual ¢ a ordem de grandeza do
rendimento (“gf/ef”) esperado para o
desempenho do compoésito de FRP na
ligacdo a madeira?

*Qual ¢ o comprimento efectivo de
ancoragem (“li¢f”) que mobiliza a maxima
forca de ancoragem (“FtRmaX”) na junta
madeira-FRP?

* Qual ¢ a diferenca no desempenho dos
modelos de MLC reforcados pelas
técnicas EBR e NSM?

3 -PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 - Metodologia

Resume-se um programa experimental
que contempla 2 ensaios complementares:

* Ensaio de aderéncia por “Pull-Off” que
avalia a resisténcia da ligagdo colada ao
arrancamento perpendicular a direc¢do das
fibras (da madeira e do reforgo de FRP);

* Ensaio de aderéncia em flexdo que avalia
a resisténcia da ligacdo ao arrancamento
na direccao longitudinal das fibras.

Os trabalhos experimentais de aderéncia
por “Pull-Off” resumidos neste documento
foram os de Martins Sa et al. (2005), Vidal
Ferreira et al. (2006) e Cruz et al. (2004) no
que diz respeito a ligagdo madeira-FRP, e o
trabalho de Costa et al. (2005) como base
de dados de ensaios na liga¢do betdao-FRP
para termo de comparagdo. O trabalho
experimental de aderéncia em flexdo, aqui
resumido, foi o realizado por Silva et al.

(2004) e analisado por Barbosa (2008)
respeitante a ligagao madeira-CFRP, haven-
do ainda a comparagdo de algumas grande-
zas maximas obtidas em ligagdes betdo-
CFRP nos trabalhos de Dimande (2003),
Travassos (2005) e Sena-Cruz (2004).

3.2 - Ensaios de aderéncia por “pull-off”

A campanha de ensaios de “Pull-Off”
(EN 1542, 1999) analisada para a ligacao
madeira-FRP  dividiu-se em 2modelos
reforcados tipo, e 1 modelo de controlo sem
reforco (Fig. 2). O total de ensaios tratados
foi de 44 provetes EBR, 36 provetes NSM e
20 provetes de arrancamento directo em
madeira. Analisou-se uma larga variagdo de
juntas, conjugando diferentes tipos de fibra,
diferentes adesivos e duas classes diferentes
de madeira (Tabela 1).

Os valores de tensdo de aderéncia por
“Pull-Off”, médios para cada série de
ensaios dentro de cada interface analisada,
apresentam-se na Fig. 3 e Tabela 2. As

interfaces  descritas na  Tabela 1
acrescentam-se  0os valores homologos
obtidos em pastilhas arrancadas

directamente do substrato madeira, € outros
ainda de pastilhas coladas ao reforco de
FRP de elementos de betdo por colagem
exterior (técnica mais usual).

Da analise da Fig. 3 e da Tabela 2,
verifica-se que os niveis de resisténcia por
“Pull-Off” na junta madeira-FRP por EBR
sdo da mesma ordem de grandeza dos
obtidos em Betdo. Também se conclui que
o ensaio de “Pull-Off” ndo ¢ o indicado
para avaliar a aderéncia da ligagdo madeira-
FRP reforgada pela técnica NSM, sobretudo
por imperfei¢cdes na execucdo dos provetes
que originou tensoes fymp inaceitaveis.
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Fig. 2 — Modelos de ensaio “Pull-Off”- tipos de junta.
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Tabela 1 — Interfaces analisadas por “Pull-Off”.

Técnica de Junta

: : — : Referénci
colagem Tipo  Madeira Compdsito Resina clerencia
A Resin 55 Martins Sa et al.
B CFRP MBrace Manta Resorcinol Vidal Ferreira et al.
ik 330 Marti q et al.
¢ classe C30 CFRP SikaWrap St ad“? 'a e Sa.e 2
EBR D Resorcinol Vidal Ferreira et al.
E . Resin 55 Vidal Ferreira et al.
F GFRP INEGI Tecido Resorcinol Vidal Ferreira et al.
G CFRP MBrace Manta Resin 55 Cruz et al.
classe C18 - -
H CFRP MBrace Laminado Resin 220 Cruz et al.
! CFRP MBrace Manta Resin 5_5 Martins Sa et al.
J Resorcinol
K ik 330
NSM classe C30 CFRP SikaWrap St adu? Martins Sa et al.
L Resorcinol
M GFRP INEGI Tecido Resin 5.5 Vidal Ferreira et al.
N Resorcinol

Madeira f--.- e s
L

Madeira+FRP (EBR)

Madeira+FRP (NSM) [-

Betao+FRP (EBR)

fim,p (MPa)

Fig.3 — Resultados da resisténcia por “Pull-Off” para
madeira e betdo.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de “Pull-Off”.

z o fwtm,p (MPa)
Técnica Junta —
Intervalo  Média (DP)
s. reforgo Madeira 2.31-4.08 3.07 (0.58)
EBR Madeira-FRP  1.05 - 3.50 2.41 (0.65)
Betdo-FRP 1.55-3.80 2.94 (0.77)
NSM Madeira-FRP  1.00 - 1.66 1.27 (0.24)

Da andlise da Fig. 3 e da Tabela 2,
verifica-se que os niveis de resisténcia por
“Pull-Off” na junta madeira-FRP por EBR
sdo da mesma ordem de grandeza dos
obtidos em Betdo. Também se conclui que
o ensaio de “Pull-Off” ndo ¢ o indicado
para avaliar a aderéncia da ligagdo madeira-
FRP refor¢ada pela técnica NSM, sobretudo
por imperfeicdes na execucdo dos provetes
que originou tensoes fym inaceitaveis.

Os “Pull-Off” executados na madeira
provam ainda que este material tem
caracteristicas de coesdo superficial bastan-
te boas, obtendo-se valores de tensdo de
traccdo por “Pull-Off” de fymp=4.08MPa.
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3.3 - Ensaios de aderéncia em flexdo

O critério estabelecido para definir o
ensaio de aderéncia em flexdo deve-se a ter
sido testado anteriormente por varios
autores e ser indicado na literatura técnica
para avaliacdo de parametros de aderéncia
de ligagdes coladas entre 2 materiais
estruturais (Barbosa, 2008).

3.3.1- Modelos de ensaio

Analisou-se uma sé junta madeira-
CFRP, constituida por madeira MLC, de
Pinho Nordico “Picea abies” da classe C30
(EN338, 2003), reforcada com um sistema
FRP de fibras unidireccionais de carbono
curadas in situ, constituido por manta
SikaWrap Hex 230C e resina de
impregnacao Sikadur 330.

Os parametros em analise nos ensaios de
aderéncia em flexdo foram a técnica de
reforco (3 modelos tipo diferentes) e o
comprimento de colagem (3 séries de
diferentes comprimentos de colagem).
Procurou manter-se a mesma percentagem
de refor¢o em todos os modelos (area de
CFRP constante), pelo que a largura total
(em secgdo transversal) de manta de fibras
de carbono aplicada foi de 60mm para todas
as técnicas (Tabela 3).

O esquema do ensaio de aderéncia em
flexdo esta ilustrado na Fig. 4, onde sé se
representou o da técnica EBR. Além da
instrumentacdo visivel, também se utilizou
1 LVDT vertical posicionado ao centro.
Quanto ao procedimento de carga, o avango
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Fig.4 — Ensaio de aderéncia em flexdo para a técnica EBR.

Tabela 3 — Campanha de ensaios de aderéncia em flexao.

Técnica de
reforgo

Modelo de ensaio

Série
(mm)

Designagao do
provete

Ba/2 l,
> —
F

c

EBR z =165

' . - -

1' :F!eac;ao

de apoio

EBR20.1
EBR20.2
EBR20.3
EBR20.4
EBR40.1
EBR40.2
EBR40.3
EBR40.4
EBR60.1
EBR60.2
EBR60.3
EBR60.4

;=20

;=40

' l;=60

HNSM

VALY
t Reac¢do
de apoio

HNSM20.1
HNSM20.2
HNSM20.3
HNSM20.4
HNSM40.1
HNSM40.2
HNSM40.3
HNSM40.4
HNSM60.1
HNSM60.2
HNSM60.3

HNSM60.4

;=20

1, =40

;=60

VNSM B

f Reacglo
de apoio

115

2 fiadas

VNSM20.1
VNSM20.2
VNSM20.3
VNSM20.4
VNSM40.1
VNSM40.2
VNSM40.3
VNSM40.4
VNSM60.1
VNSM60.2
VNSM60.3
VNSM60.4

20

1,

;=40

1, =60

foi controlado por velocidade imposta do
actuador, a uma taxa de 2pm/s, critério esse
que foi estabelecido para cumprir os 300 +
120 segundos (5 £+ 2 minutos) de tempo até
a rotura.

3.3.2- Resultados e analise

O comportamento global dos modelos
pode ser avaliado através das curvas
Momento vs Deslocamento Vertical (Fig.5).

Cada curva ¢ representativa do desempenho
de um grupo de 4 provetes ensaiados em
cada série.As curvas apresentam duas fases,
sendo a inicial de incremento rapido de
carga, com pequena deformacdo do provete
e a seguinte de aspecto praticamente linear
e acentuada deformacdo até a ruina. Por
esse motivo, os valores maximos medidos
para as grandezas fisicas de caracterizagao
da ligacdo madeira-CFRP coincidem com
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Fig. 5 — Curvas Momento vs Deslocamento Vertical representativas de cada série.

os valores na rotura do modelo. Ao longo
deste trabalho, apenas serdo apresentados os
valores maximos (na rotura) das grandezas
fisicas relevantes, referenciados com o
indice “*”. Na Tabela 4, expdem-se os
valores médios do momento ultimo (rotura),
para cada série de colagem, e os
incrementos desses relativos ao caso 1=20mm
(Am,,M), face a variagdo dos comprimentos
de colagem, segundo as 3 técnicas de

dos modos de ruina admissiveis nos ensaios
de flexdo esta esquematizada na Tabela 5,
atribuindo-lhes as designagdes de R1 a RS.

O desempenho do compdsito ¢ avaliado
pela forca/tensio de traccio (/o) e
extensdo maximas (gf%) que se atingiram,
em comparagdo com os valores resistentes
maximos tabelados pelo fabricante das
fibras. A partir das curvas de wvalores

Tabela 4 — Momentos ultimos observados por Técnica de Refor¢o. (valor médio)

L. EBR HNSM VNSM
Série = R R R R R
M, (N.m) A Mo (N.m) Mo (N.m) AM;,; (N.m) Mo (N.m) A Mo (N.m)
1=20mm 2000 - 1556 - 1654 -
1=40mm 2452 452 2497 941 2593 939
1=60mm 2242 242 2619 1063 2462 808

a) Ensaios EBR

= R3+R1
33%

) = R3+R1
50%

= R3+R5
25%

b) Ensaios HNSM ¢) Ensaios VNSM

Fig. 6 — Distribui¢do dos modos de ruina dos ensaios de aderéncia em flexdo.

refor¢o. Verifica-se que, nos casos NSM,
este valor é o dobro do obtido no caso EBR.

Os diagramas da Fig. 6, de distribui¢ao
percentual dos modos de ruina registados
nos ensaios, revelam que o modo de rotura
predominante nos provetes EBR foi o corte
pela madeira (tipo R1). Nos provetes NSM
a rotura foi sobretudo do tipo mista, com
escorregamento numa das fiadas e corte na
madeira na outra fiada (tipo R3+RI1), ou
mesmo escorregamento e rotura por tracgao
do composito (tipo R3+R5). A exposicao
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médios representativos da variacao da forca
maxima (ou tensdo maxima) e da extensao
maxima no composito com o comprimento
de colagem I; (3 séries), para as 3 técnicas
de reforco, construiram-se os graficos
ilustrados na Fig. 7.

Pela andlise da forma e da posi¢do
relativa dos picos nas curvas FX vs I, e &f
vs l; determinam-se os comprimentos efecti-
vos de colagem (l;¢f), a partir dos quais o
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Tabela 5 — Modos de ruina admissiveis nos ensaios de aderéncia em flexdo.

Técnicas / Esquemas

Tipo Descrigao
v d EBR NSM
R1 Rotura por corte na madeira - -
Rotura por escorregamento na | meseie —
R2 . ; .
interface madeira-resina
. maders -
R3 Rotura por corte na resina S
Rotura por corte de uma pelicula muito e o
R4
fina de fibras .
RS Rotura por tracgdo do compdsito e 1

aumento do comprimento de colagem nao
se traduz num aumento de resisténcia da
ligagdo. Para as técnicas EBR e VNSM
situa-se perto dos 40mm e para a técnica
HNSM atinge-se apenas aos 60mm.

A Tabela 6 apresenta os valores
maximos das grandezas ctR, e e lier
observados nos ensaios, com a respectiva
percentagem do  aproveitamento  de
compdsito que se conseguiu colando-o a
madeira. Os resultados apresentados
englobam as 3 séries de comprimentos de
colagem testadas em cada uma das 3
técnicas de reforco. Estes valores
demonstram o bom resultado da aderéncia
mobilizada na transferéncia de esforcos
madeira-CFRP, sobretudo no comporta-

20 1 T 20
g—"
15 /a\ 1923
- E - EBR w
-4 ;'I o
2 10 + 1282
¢ ©
5 - 641
0 - 0

0 20 40 60

I, (mm)

80

a) Forca (F}) / tensdo (o.%)

mento da técnica NSM, relativamente aos
menores valores observados no caso EBR.

O desempenho da junta analisa-se pela
tensdo tangencial média (‘CmedR), que se con-
seguiu instalar na interface madeira-CFRP
no instante da rotura, cujos valores médios
estdo representados na Fig. 8.

Os valores maximos das tensdes
tangenciais médias obtiveram-se  nos
comprimentos de colagem  menores

(1720mm), com os modos de rotura por
corte pela madeira (R1). Na técnica EBR
atingiu-se tensoes de 10.2MPa e nas
técnicas HNSM e VNSM obtiveram-se
tensdes na ordem de 9.IMPa. E relevante
constatar a mobilizacdo de tensdes de corte
na madeira na ordem dos 10MPa, em

10
/< HNSM

e 7 EBR
% :

4

2

0 4

0 20 40 60 80
I (mm)

b) Extensdo (g

Fig. 7 — Variagdo das FR oX e g® maximas no composito com 0 comprimento l; e a técnica de reforco.

Tabela 6 — Valores indicativos do desempenho do compdsito em cada técnica de reforgo.

Técnica GtRmax [MPa] GtRmax / GtFabricante ngmax [%0] Smeax / SfFabricante lt,ef [ IIlIIl] N° provetes
EBR 1900 54% 8.7 58% 40 12
HNSM 2350 68% 9.3 62% 40 < 60 12
VNSM 2200 63% 9.8 65% 40 < 60 12
Fabricante (trac¢ao) f,=3500 100% gr=15 100% - -
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. - L. R
Fig. 8 — Variacao do valor maximo da Tped com o
comprimento I; e a técnica de reforgo.

contraste com as caracteristicas resistentes
da madeira de classe C30 (EN 338, 2003),
presentes na Tabela 7. Duas razdes podem
explanar tal facto:

*Por um lado, a heterogeneidade da
madeira, enquanto material natural,
justifica a diferenca entre os valores
médio (1,4 € -caracteristico (fyx) da
resisténcia ao corte, face aos resultados
médios registados nos ensaios de
aderéncia em flexdo;

* Por outro, o mecanismo de aderéncia aqui
testado pode solicitar de forma mista a
madeira ao corte e a trac¢do, devido
provavelmente a penetra¢do de resina nos
poros da madeira que forma um bloco
rigido nas primeiras camadas de fibras
desta, formando uma “base” para poderem
ser solicitadas a trac¢do, onde a madeira
apresenta um valor de resisténcia muito

superior.

Nao foi possivel avaliar o pico de tensao
tangencial na interface, mas s6 a tensdo
tangencial média porque, para cada modelo,
foi colado um extensometro na zona
descolada do CFRP correspondente a
solicitacdo maxima no compdsito. Segundo
a literatura técnica, a distribuicdo real das
tensdes  tangenciais ao longo do
comprimento colado nao ¢ constante,
apresentando picos nas extremidades de
ligagdo dos materiais, como ilustrado na
Fig. 9.

3.3.3- Comparacao com juntas de Betdo-CFRP

Nesta sec¢do, procura-se comparar as
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Tabela 7 — Madeira de Pinho Nordico (Picea abies).

Resisténcia da madeira Observagoes
f, = 3.0 MPa classe C30 (EN 338, 2003)
Corte _ Pinho Nordico
Tmed =8.3-9.8MPa 3 0 o a1 2006)
Tracciio fiox = 18.0 MPa  classe C30
0 T 0—0.6MPa ___(EN 338,2003)
MLC § !

'—'—#F,

CFRP

Fig. 9 — Esquema de distribui¢ao das tensoes
tangenciais na ligagdo madeira-CFRP.

conclusdes obtidas para o comportamento
de juntas madeira-CFRP com o estado actu-
al dos conhecimentos retratados em vérios
documentos relativamente a juntas coladas
betdo-CFRP, em circunstancias semelhantes
de reforco pelas técnicas EBR e NSM (tipo
VNSM). Para o efeito, seleccionaram-se os
trabalhos de Dimande (2003) e Travassos
(2005) no dominio da técnica EBR e o
documento de Sena-Cruz (2004) para o
ambito da técnica NSM (tipo VNSM).

O trabalho de Barbosa (2008) expde as
principais conclusdes desta comparagao
relativamente ao comportamento geral dos
modelos e ao desempenho do composito e
da junta colada em estudo.

Na técnica EBR, o substrato de madeira
tem um comportamento pior do que o de
betdo, embora se tenha  obtido
escorregamento  maximo na ligacdo da
mesma ordem de grandeza. Para a madeira,
a tensdo de trac¢do maxima que se
desenvolveu no composito foi de 1600MPa,
contra os 2600MPa observados no betdo, ou
seja, na madeira desenvolveram-se forgas
que s6 chegaram a 60% das desenvolvidas
no betdo. Verifica-se que, na técnica EBR,
o refor¢o de estruturas de madeira com
CFRP ¢ medianamente eficaz, porque se
admite existir uma concentracdo de
esforcos na ligagdo e a textura ortotropica
da madeira ndo permite dissipar essa
energia tdo bem como o betdo. Uma
ressalva para o facto de se ter conseguido,
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na madeira, um bom rendimento do
composito de =50%. Esta analise foi efectu-
ada em modelos de ensaio, semelhantes
entre os documentos estudados.

Em termos de desempenho do
compdsito, quer em juntas madeira-CFRP
quer betao-CFRP, constata-se que a técnica
NSM mobilizou um maior rendimento do
composito relativamente a EBR, sendo o
nivel de valores da extensdo ultima do
compésito (gf%) maior para o caso das
juntas betdo-CFRP, do que a ligagao desse a
madeira (Barbosa, 2008).

No ambito da analise do desempenho
das juntas coladas, ilustra-se na Fig. 10 a
variagdo da tensdo normal maxima no
CFRP (valor médio na rotura) em fungao do
comprimento de colagem da junta, para os
modelos madeira-CFRP ¢ betao-CFRP ¢
segundo as duas técnicas de refor¢o EBR ¢
NSM. Faz-se representar, também, as
curvas de previsdo da variagdo da tensdo no
compdsito para as juntas, de acordo com o
modelo  analitico  recomendado  no
documento Fib Bulletin 14 (2001).

Na Tabela 8, resumem-se os valores
esperados maximos da tensdo (of\) e da

3000

D500 |

Betéo-CFRP

O e 7= oo —
= 2000 1{ _
a v Madeira-CFRP
= 1500 b oot
— f
[
-} 1000 4-fF------ -o madeira: Barbosa (2008) -

| + betdo: Dimande (2003)
500 Hf--bo-oooe % betdo: Travassos (2004)

0 100 200 300
I (mm)
a) Técnica EBR

extensdo (%) que se conseguem transmitir
ao composito e a indicagdo do comprimento
minimo de colagem (l;¢f) necessario para se
garantir essa aderéncia maxima.

Na técnica EBR, a aplicacdo do CFRP
na madeira consegue obter valores de
eficiéncia no compdsito maiores que 86%
dos alcancados na ligacdo ao substrato
betdo. Realce-se que estes valores foram
obtidos nos refor¢os de madeira, utilizando
apenas um comprimento de colagem que ¢é
3 vezes inferior ao necessario no betdo. Na
técnica NSM em geral, a tensdo maxima
transmitida ao reforco de CFRP apresenta
um aumento consideravel da conseguida na
técnica EBR, atingindo, no caso da
madeira, valores da mesma ordem de
grandeza da aplicagdo no betdo. O
comprimento necessario de colagem (lier)
nos dois substratos aumenta ligeiramente na
técnica NSM relativamente a técnica EBR.
Mantém-se, contudo, que o comprimento de
colagem efectivo na madeira ¢ 3 vezes
menor do que o equivalente no betdo. Pelo
exposto, a técnica NSM (caso VNSM)
apresenta-se como o tipo de reforgo mais
eficiente para os dois substratos.

3000

2500 +

2000 +

1500 +-4

o (MPa)

1000 +4--Ft----- .
| © madeira: Barbosa (2008)

500 L/t + betdo: Sena-Cruz (2004)

0 100 200 300

I, (mm)
b) Técnica NSM

Fig. 10 — Variagdo da 6" no compésito com o comprimento 1, para juntas de madeira-CFRP e betio-CFRP.

Tabela 8 — Comparagédo de rendimentos de juntas madeira-CFRP e betdo-CFRP.

Técnica EBR / Juntas Técnica NSM / Juntas
Grandezas : — : =
Madeira Betao Mad/Bet Madeira Betio Mad/Bet
Gmeax (MPa) 1800 2100 86% 2200 2100 105%
R (%0) 7.8 8.8 89% 9.6 14 69%
I or (mm) 36 100 36% 55 150 37%
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4 -MODELO ANALITICO

4.1 - Modelo FIB ajustado

De acordo com a campanha experimen-
tal de analise da aderéncia da ligacao
madeira-CFRP, calibrou-se o modelo teo-
rico proposto no documento da Fib Bulletin
n.°14 (2001) para ]Previséo da for¢a maxima
de ancoragem (F;") do FRP a madeira, em
fun¢do do seu comprimento de colagem (I;).

As equacdes base deste modelo sdo
definidas por dois ramos:

* Equagdo 1: ramo parabodlico crescente
enquanto o comprimento l; ¢ menor que o
comprimento efectivo de colagem da
ligagdo (1 <liep);

* Equacdo 2: ramo horizontal na forga
maxima de ancoragem da ligacio (F%pax)
para comprimentos de colagem superiores
ao comprimento efectivo (I > lief).

Por sua vez, a equacdo 3 define o
comprimento efectivo de colagem (li¢r) € a
equagdo 4 os parametros auxiliares de
geometria da zona de ancoragem.

‘tt Et
et (ong) W 0
_—
Efmﬂx=El.kﬁ.kslbf.*‘lllgf.%.fwtm'kﬂt (2)
i o
bep = t£ [mam] 3)
dﬁﬂ'fm'zmﬁp
=z
k=106 |—— A 1Sk, 5129 )
<+ gg

A Fig. 11 ilustra os esquemas de ligacao
colada madeira-CFRP e identifica as
variaveis geométricas constituintes das
equagdes dos modelos associados as

MLC "
T e wmmp F, | U —
CFRP—" t —5—
a) Vista lateral EBR b) EBR

técnicas de reforco. A Tabela 9 define ¢
quantifica todas as variaveis que constam
das equagdes 1 a 4, de modo a calibrar o
modelo teérico face aos resultados obtidos
nos provetes testados para a técnica EBR,
técnica HNSM e técnica VNSM (Barbosa,
2008).

4.2 - Interpretacao de resultados

Os graficos ilustrados na Fig. 12
representam, para cada técnica de reforco, a
“curva de previsdo” da relagdo F*/ 1; pela
aproximacdo do modelo Fib ajustado na
Tabela 9 aos resultados experimentais dos
ensaios de aderéncia em flexao (item 3.3).

As curvas “envolvente superior” e
“envolvente inferior” foram adicionadas
como resposta a limitada base de dados de
resultados experimentais estudada, na
tentativa de sugerir um intervalo de dados
seguro dos parametros de calibracdo deste
modelo analitico (resumido na Tabela 10).

A Tabela 11 e a Fig. 13 mostram a boa
aproximacdo entre a teoria e a pratica,
evidenciando o ajuste adequado do modelo
tedrico do fib Bulletin N°14 a ligagdo
madeira-CFRP. Por ser Ilimitada a
campanha experimental usada nessa
calibragdo, alguma prudéncia e maior
discussdo devera existir no futuro aquando
a utilizacao dos resultados tedricos obtidos.

5 -CONCLUSOES

A conjugagdao Analise Experimental vs.
Interpretagdo Analitica provou ser uma
metodologia adequada para o estudo de
avaliacdo da aderéncia na ligagdo colada
madeira-CFRP.

Os ensaios de “Pull-Off” sdo indicados
para avaliar aderéncia de juntas coladas a

-— >

_7bf = E(bfi)

‘ -
bt = E(bfi) 4

¢) HNSM d) VNSM

Fig. 11 — Esquemas de ligagdo madeira-CFRP nas varias técnicas de refor¢o (algado e secgdo transversal).
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Tabela 9 — Defini¢ao e quantificacdo das variaveis para o modelo Fib ajustado (Barbosa, 2008).

Quantificagdo / Técnica

Variaveis Defini¢ao
EBR HNSM VNSM
cy Factor obtido por calibragdo de resultados de ensaios 0.7 1.05 0.9
Cy Factor obtido por calibrag@o de resultados de ensaios 10 7 10
t ][Ensl;;fl:]ssura de composito colado (medida na secgdo transversal) 0.13 0.26 026
K Factor que representa o efeito da preparagdo da superficie (varia 1 1 1
N de 0.67 até 1.0 para melhores ¢ mais compactas superficies)
k, E afecto ao tipo de ensaio e grau de reforgo 1 1 1
Resisténcia de aderéncia de arrancamento da madeira pelo Ensaio
£ de Pull-Off: valor médio dos ensaios onde a rotura ocorreu pela 25 25 25
wim.p madeira (caracteristica da madeira) — substitui o valor de ) ) )
resisténcia a trac¢ao f,,, da férmula original para betdo [MPa]
E; Moédulo de elasticidade a trac¢do das fibras de reforgo (tabelado 230000 230000 230000
pelo fabricante) [MPa]
by ﬁf;ﬁ}na de composito colado (medida na sec¢@o transversal) 60 30 30
b Largura da madeira onde ¢ feita a colagem (medida na secgdo 115 nfio aplicvel ndo aplicavel
transversal) [mm]
ks Factor que representa a geometria da zona de ancoragem (eq. 6) 1.2018 1.5 1.5

Tabela 10 — Valores recomendados para as variaveis
do modelo Fib ajustado.

Variavel  Técnica Inte.rvérllo Vs
admissivel  recomendado
EBR 0.6 -0.8 0.7
Cy HNSM 0.95-1.15 1.05
VNSM 0.8-1.1 0.9
EBR 6-12 10
[ HNSM 5-10 7
VNSM 7-11 10

Tabela 11 — Valores tedricos vs experimentais

Método Grandeza EBR HNSM VNSM
L. FR L [N] 13800 18296 15659
Teorico
l; o [mm] 35 59 49
. FR o [N] 14990 18390 17160
Experimental
los[mm] 40 60 40 a 60

superficie do material (caso da técnica
EBR) e pouco adequados para o caso de
juntas inseridas em rasgos ndo superficiais
do material (caso da técnica NSM).

FR(N) FR(N)
20000 *  EBR experimental ZMG Y % HNSM experimental
18270 +
+ X 16530 +
1590° . 15000 -

Rured Incomendata

1200 - R

180+

10000 10000 4

Comparativamente com o comporta-
mento de juntas de betdo-FRP, o programa
experimental conduziu a tensdes de
aderéncia por “Pull-Off” da mesma ordem
de grandeza dos primeiros, quer sobre a
superficie da madeira, quer sobre juntas de
madeira-FRP executadas sobretudo pela
técnica EBR. Deste estudo, concluiram-se
os seguintes valores médios da tensdo de
aderéncia por arrancamento (fyimp): 3.07
MPa (madeira), 2.41 MPa (juntas madeira-
FRP com EBR) e 1.27 MPa (juntas
madeira-FRP com NSM).

Os ensaios de aderéncia em flexdo
demonstraram ser um método adequado de
avaliagdo, para as 3 técnicas de reforgo
(EBR, HNSM e VNSM), de informagdes
como: as curvas de variacdo dos momentos
ultimos com o comprimento de colagem, o
indice de desempenho do CFRP (em termos

de deformagdo &), o comprimento

VNSM experimental

o0 -H a0 | d i i o
3 3 - T %
0 = & = 0 = = = 0 = =
[} 2 40 80 80 0 20 60 80 0 20 4 60 80
It (mm) It {mm) It {mm)
a) Técnica EBR b) Técnica HNSM c¢) Técnica VNSM

Fig.12 — Previsdo tedrica da for¢a de ancoragem da ligagdo em fungdo do comprimento de colagem.
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300

| y=105487x
| Re= 06704

o EBR

& HNSM
i S

£ WNSM

-+ — = 45° = aproximacao

100 - perfeita

F® experimental (kN)

Linear (Ensaios
Ad FlexéoMLC-CFRP
(todos))

0o 10,0 200 300
Fi® tedrico (kN)

Fig. 13 — Correlagdo entre os valores experimentais
e tedricos da forga de ancoragem da ligagdo.

efectivo de colagem (li¢r), 0 valor da tensao

de corte na junta (tped™ ) € 0s modos de
ruina espectaveis na ligagdo madeira-FRP.

Nesses ensaios, comprovou-se que o
compdsito conseguiu mobilizar extensdes
maximas (gf ) na ordem de 8%o a 10%o
(EBR — 8.7%0; HNSM — 9.3%0; VNSM —
9.8%0), ou seja, até proximo de 70% da
extensdo ultima do material a tracgdo
(afu=15%o).

Neste trabalho, sera admissivel avancgar
com a informa¢ao de que os comprimentos
efectivos de colagem (li¢r) entre o Pinho
Noruegués e Polimero Reforcado com
CFRP curado in situ, sejam os seguintes:
35mm (juntas EBR), 60mm (juntas HNSM)
e 50mm (juntas VNSM),

Em termos de desempenho da junta ma-
deira-CFRP, sublinha-se que o valor maxi-
mo da tensdo tangencial média (Tmed") na
interface atingiu os 9MPa, na técnica NSM
e ultrapassou os 10MPa, na técnica EBR.

O modelo analitico fib Bulletin N°14
(2001) aqui ajustado mostrou ser capaz de
prever o comportamento de juntas madeira-
CFRP, nomeadamente, a for¢a de maxima
de ancoragem (FtRmax) e o correspondente
comprimento efectivo de colagem (lief),
naturalmente, condicionado a reduzida base
de dados experimentais que se dispunha
para o calibrar.

Em termos globais, o programa
experimental permite avancar com 0s
seguintes valores médios: fymp = 2.5MPa;
lier = 35mm (EBR) e lier = 60mm (NSM);
Tmed = IMPa; & = 8%o (70% &g,). Estas
conclusdes podem ser interpretadas como
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recomendacdes a ter presente no projecto de
reforco de estruturas de madeira com
sistemas CFRP.
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