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RESUMO

Este trabalho consiste num estudo experimental relativo ao comportamento de vigas de
madeira reparadas solicitadas a flexdo em quatro pontos, inicialmente danificadas numa
seccdo intermédia por esmagamento na zona de compressdo. A reparacdo consiste na
remocdo do material danificado e colagem de um remendo de carbono-epdxido para
restituicdo da rigidez e resisténcia iniciais da viga. Os resultados obtidos mostraram que a
metodologia de reparagdo proposta € adequada para a restituicdo total da resisténcia da

viga danificada.

1 - INTRODUCAO

A madeira ¢ dos materiais de construcao
mais antigos no mundo, tendo sido
amplamente usada para a construcdo de
estruturas de grandes dimensdes como
pontes,  edificios, armazéns,  casas
residenciais, infraestruturas para linhas de
comboio, entre outras. As vantagens deste
material incluem a sua disponibilidade em
quase todas as partes do mundo, a aparéncia
natural e agradavel e a elevada resisténcia a
tracdo e a compressdo. Além disso, as
estruturas de madeira apresentam uma
longevidade elevada, desde que sujeitas a
uma manutencao cuidada. No entanto, ¢
sabido que na auséncia de manutengdo, a
madeira deteriora-se devido a acgdo de
insetos e fungos, para além da variagdo
dimensional decorrente de alteragdes na
humidade atmosférica. A importancia da
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reparagao de vigas de madeira, tema deste
trabalho, advém do grande uso da madeira
como material estrutural, adicionado ao
elevado nimero de potenciais mecanismos
de dano possiveis neste material, que
muitas vezes levam a necessidade da
substituicdo de membros de madeira de
dimensdes muito clevadas, com as
dificuldades associadas. A dificuldade de
obtencdo de vigas de elevadas dimensoes ¢
outro fator que realca a importancia da
reparacdo destas vigas em vez da sua
substituicao.

Existem poucos trabalhos publicados
sobre a reparagdo de estruturas de madeira,
e 0s que existem estdo limitados a andlises
experimentais e, muitas vezes, as técnicas
de reparacdo propostas ndo sdo faceis de
aplicar. Por outro lado, ainda ndo foram
desenvolvidas metodologias eficazes para
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previsdo do comportamento de reparagdes
adesivas de estruturas de madeira, que
seriam  extremamente benéficas para
eliminacdo do tempo necessario e custos
decorrentes da realizagdo de ensaios
experimentais, tradicionalmente necessarios
para permitir a utilizagdo generalizada
destas técnicas de reparacdo. Dos poucos
trabalhos que focam a reparagdo de
estruturas de madeira com compositos,
deve ser mencionado o trabalho de Akbiyik
et al. (2007). Estes investigadores
estudaram a reparagdo de vigas de madeira
de grandes dimensdes danificadas por
fendas horizontais ao longo do seu
comprimento, utilizando diversas técnicas.
Estas consistiram na utilizacdo de vardes
metalicos em diferentes configuragdes
ligando as porg¢des inferior e superior das
vigas, e a utilizacgdo de placas de
compdsitos de vidro-epoxido ligadas com
parafusos nas faces laterais da zona
danificada da viga. Esta ultima técnica
revelou-se particularmente benéfica na
restituicdo das caracteristicas iniciais das
vigas, proporcionando uma 4area de seccao
reta equivalente superior, nas zonas
danificadas, a da viga original. O trabalho
de Lopez-Anido et al. (2005) foca a
reparacao de pilares de madeira submersos
em d4agua do mar apoés deterioragdo,
utilizando materiais compositos reforcados
a fibras e um material de enchimento. O
método proposto consiste no revestimento
do pilar de madeira deteriorado com
algumas camadas de um compdsito de
carbono-epoxido. O espago entre o0
revestimento e o pilar de madeira ¢
preenchido com um material de enchimento
que garante a transmissao de esforgos entre
o pilar e o revestimento. Apesar de ndo
terem sido feitas reparagdes em condi¢des
reais de utilizagdo, a viabilidade do método
proposto foi comprovada em laboratorio
com provetes em tamanho real. Alam et al.
(2009) compararam técnicas diferentes de
reparagdo para vigas de madeira danificadas
artificialmente em laboratorio, para simular
dano estrutural, em solicitacdao de flexdo em
4 pontos. A reparacdo consistiu na
maquinagem de rasgos nas faces da viga em
tensdao, compressao ou ambas ao longo do
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seu comprimento, e ligacdo adesiva de
barras de refor¢o com um adesivo epdxido
estrutural. Como materiais para as barras de
reforco foram considerados o aco,
compositos  pultrudidos de  carbono-
epoxido, vidro-epdéxido e FULCRUM
(designacdo comercial de um composito
reforcado com fibras de poliuretano), todos
com sec¢do retangular. A resisténcia das
vigas reparadas foi comparada com a das
vigas nao danificadas e, ndo obstante o tipo
de refor¢o, a rigidez e resisténcia foram
sempre beneficiadas com reforgos nas faces
em compressao ou ambas. O ago e carbono-
epoxido conduziram a valores de resisténcia
superiores as vigas ndo danificadas,
enquanto os restantes materiais de reforgo
se revelaram apenas suficientes para
restituir a resisténcia inicial das vigas.
Duarte et al. (2004) propuseram uma
técnica da reabilitagdo para membros de
madeira sujeitos a esfor¢os de flexdo que
pode ser igualmente praticivel para
reparacdo. O método consiste na remogao
das porcdes de viga danificadas, seguida
pela colocacdo de um remendo de madeira
reforgada, ligado a viga por um adesivo
estrutural. Foram testados diferentes tipos
de reforcos, como barras texturadas de ago
macio, barras roscadas de aco inoxidavel e
barras pultrudidas de vidro-epdxido. O
programa experimental consistiu no teste
até a rotura das vigas ndo danificadas. Apds
rotura, a vigas foram recuperadas pelos
processos descritos e testadas novamente.
As barras roscadas mostraram ser as mais
eficazes, devido ao efeito de friccdo com a
resina epoxida. As barras de vidro-epoxido,
apesar da elevada resisténcia t€ém um
modulo de elasticidade reduzido, o que se
traduziu em maiores deformagdes que nao
sdo acompanhadas pela resina. Como
resultado,  verificou-se uma  rotura
prematura entre o reforgo € a resina.

Este trabalho consiste num estudo
experimental relativo a reparacdo de vigas
de madeira solicitadas a flexdo em quatro
pontos, inicialmente danificadas numa
seccdo intermédia por esmagamento na
zona de compressdo. A reparacdo consiste
na remocdo do material danificado e cola-
gem de um remendo de carbono-epoxido
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com o adesivo Araldite® 2015. Foram
estudados trés comprimentos de sobre-
posicao do remendo (Lo): 10, 20 e 30 mm.

2 - DESCRICAO DO TRABALHO

O mecanismo de dano avaliado ¢ a
rotura por compressdo, caracterizada pelo
esmagamento da madeira em vigas sujeitas
a flexdo na porcao da secgdo reta da viga
sujeita a compressdo, sendo um mecanismo
de rotura particular provavel para espécies
de madeira de baixa densidade (Akbiyik,
2005). Nestas circunstancias, o método
proposto para reparacdo consiste na
remog¢ao do material danificado com uma
forma semicircular, minimizando
concentragdes de esforco na regido
enfraquecida, e ligacdo adesiva de um
remendo de composito de carbono-epoxido
com o adesivo ductil Araldite® 2015 (Fig. 1
a). Neste caso, o remendo carregara
principalmente cargas de compressao no
sentido do comprimento da viga. Devido a
este facto, serdo wusados remendos
unidirecionais com as fibras alinhadas ao
longo da direcdo longitudinal da viga.
Deve-se mencionar que o procedimento de
reparagao proposto pode igualmente ser
utilizado em outras aplicacdes, tais como a
deterioragdo causada pelo envelhecimento
ou por circunstancias ambientais adversas,
imperfei¢des da madeira (por exemplo nos),
interven¢do humana ou dano em servigo
(Custodio et al., 2009). Sao definidos os
seguintes parametros para esta geometria de
reparacao (em mm): comprimento da viga

(@=300), largura da viga (b=20), altura da
viga (h=20), didmetro de furo (d=7,5),
espessura da camada de adesivo (tx=0,2),
espessura do remendo (tg=1,2) e Lo=10, 20
e 30. A Fig. 1 b) mostra a configuragao do
ensaio de flexdo em quatro pontos, utilizada
neste trabalho (5260 mm, S’=130 mm,
=20 mm). Deve-se mencionar que o valor
otimo de ty foi definido numericamente
num trabalho prévio (Campilho, 2009),
como o valor minimo necessario para evitar
fenomenos de encurvadura, possivel de
ocorrer nestas circunstancias devido ao
carregamento compressivo aplicado ao
remendo, adicionado a sua forma esbelta
(Gilfillan et al., 2001).

Foram consideradas vigas de madeira de
Pinus Pinaster. Os remendos consistem em
laminados unidireccionais de carbono-
epoxido (Texipreg HS 160 RM, SEAL®)
com 8 camadas e as fibras orientadas
segundo a direc¢do longitudinal da viga
(eixo L na Fig. 1). Utilizou-se o adesivo
Araldite® 2015 e fios de pesca com
diametro de 0,2 mm, de forma a garantir a
espessura desejada para a camada de
adesivo (Campilho et al., 2009a).

O adesivo foi curado a temperatura
ambiente durante uma semana. Os testes de
flexdo em quatro pontos foram realizados
com uma maquina de ensaios Instron® 1125
equipada com uma célula de carga de 100
kN, a temperatura ambiente ¢ em controlo
de deslocamentos (2 mm/min). Foram
testados dez provetes para cada geometria,
com pelo menos sete resultados validos.

Fig 1 — Técnica de reparagdo utilizada para a viga danificada por esmagamento e parametros caracteristicos (a) e
configuracdo de ensaio em flexdo em quatro pontos (b).
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3 - ANALISE DE RESULTADOS

Sao inicialmente descritos os mecanismos
de rotura experimentais. Refere-se que um
nimero muito pequeno de provetes testados
para cada condigdo exibiu rotura por Cross-
graining (rotura com fenda a um angulo
reduzido com a direcdo longitudinal da viga,
devido a desalinhamento das fibras). Este
comportamento residual ndo serd no entanto
mencionado. A Fig. 2 apresenta exemplos
representativos das roturas experimentais. Para
a viga de madeira ndo danificada, a iniciagdo
de dano e resisténcia maxima da viga estdo
relacionados com uma fratura vertical por
tensdo pura abaixo dos cilindros de aplicagdo
da carga (Fig. 2 a), que foi seguida por
propagacdo horizontal da fenda ao longo do
comprimento da viga.

Considerando a viga danificada mas nao
reparada, a rotura teve lugar verticalmente na
proximidade do plano de simetria (Fig. 2 b), o
que pode ser explicado pela redugdo da area de
seccdo reta nesta zona, o que obviamente
conduz a tensdes normais de magnitude
superior.

Para a viga reparada com Lo=10 mm (Fig.
2 ¢), o dano iniciou por fratura na viga de
madeira na zona da sobreposicdo, muito
proximo da camada de adesivo, promovendo a
separagao entre o remendo e a viga. A forca
maxima sustentada correspondeu a uma rotura
vertical na zona do furo da viga. Como a forga

T

maxima corresponde a rotura que ocorreu para
a viga ndo danificada, este comportamento
sugere que ndo ird haver aumento de
resisténcia com este valor de Lo. Refere-se que
este modo de rotura ¢ idéntico ao observado
para a viga reparada com Lo=20 mm, embora
neste caso a resisténcia maxima tenha sido
superior a da viga ndo danificada. Para a
reparacdo com Lo=30 mm (Fig. 2 d), a rotura
dé-se por fratura transversal da viga de
madeira na zona dos cilindros de aplicagao de
carga, enquanto a zona da reparagdo nao
apresenta dano visivel. Como este mecanismo
de rotura ¢ idéntico ao observado para a viga
sem dano, ¢ provavel que esta reparagio
permita a restituicdo completa da resisténcia
inicial da viga (antes do dano).

A Fig. 3 mostra, como exemplo, as curvas
forga-deslocamento (P-9) experimentais para a
viga danificada nao reparada (a) e para a viga
reparada com Lo=10 mm (b). E feita uma
comparagao com resultados numéricos de um
trabalho anterior (Campilho et al., 2009b).
Para a viga ndo reparada observa-se uma
diminuicdo da rigidez da viga para 53,5 mm,
correspondente ao inicio do esmagamento por
compressao na zona do furo. A forca maxima
sustentada (P,) corresponde a uma rotura
transversal na mesma regido da viga. O
comportamento da viga reparada com Lo=10
mm ja mencionado ¢ facilmente percetivel na
Fig. 3 (b), tendo sido observado uma queda de
P antes de ser atingido Py, para <3 mm.

Fig 2 — Roturas experimentais: para a viga ndo danificada verticalmente, por baixo de um dos cilindros de
aplicag@o da carga (a), na viga ndo danificada verticalmente na linha de simetria (b), para a reparagdo com Lo=10
mm, inicialmente na madeira proximo da camada de adesivo e posteriormente na linha de simetria (a) e para a
repara¢do com Lo=30 mm, verticalmente debaixo dos cilindros de aplicag@o da carga (b).
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Fig 3 — Comparagdo entre as curvas P-& experimentais e numéricas para a viga danificada néo reparada (a) e
reparada com Lo=10 mm (b).

Este evento correspondeu ao primeiro
estagio de dano para esta reparagdo, ja
mencionado, consistindo numa rotura da
viga de madeira a cerca de 0,15 mm da
camada de adesivo, ao longo da
sobreposi¢do com o remendo. Apos este
evento, a reparagdo comportou-se de forma
semelhante 4 viga ndo reparada,
sustentando ainda esfor¢os durante um
certo deslocamento. O wvalor de Py
correspondeu a uma rotura transversal na
regido do furo. A Fig. 4 apresenta a
evolucdo dos resultados experimentais
médios de rigidez (K) (a) e Pn (b),
incluindo o seu desvio padrio (Lo=0 mm
corresponde a viga danificada ndo
reparada). Sao apresentados os equivalentes
numéricos obtidos em Campilho et al.
(2009b). Observou-se que o valor de K para
a viga danificada ndo reparada é apenas
ligeiramente inferior ao da viga sem dano.
Aumentando Lo, observa-se um aumento
gradual de K. Esta tendéncia ¢ justificada
pelo correspondente aumento da area de

ligacdo entre a viga e o remendo na zona de
reparacao (Corradi et al., 2006).

A Fig. 4 (b) evidencia os valores médios
e respetivos desvios de Py, para todas as
geometrias testadas, destacando-se desde
logo a inutilidade de reparar a viga com
Lo=10 mm, uma vez que esta solu¢do causa
apenas um aumento marginal de P, Este
comportamento ¢ explicado pela ja referida
rotura inicial na viga de madeira proximo
da camada de adesivo (visivel na Fig. 3 (b)
pela queda de P para 6~3 mm), resultando
num comportamento posterior idéntico a
viga ndo reparada. Valores mais elevados
de Lo levam a um aumento gradual de Py,
sendo atingida a resisténcia da viga sem
dano para Lo=30 mm. Relativamente aos
dois parametros apresentados na Fig. 4 (K e
Pm), observa-se uma dispersao consideravel
dos resultados, o que ¢ justificado pelas
tipicas variagdes nas propriedades elasticas
e de resisténcia na madeira, mesmo entre
provetes da mesma espécie (Bailléres et al.,
2005).
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5 - CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se um estudo
experimental de reparagdo de vigas de
madeira sujeitas a um carregamento de
flexdo em 4 pontos, inicialmente
danificadas por esmagamento numa zona
intermédia da viga. O processo de
repara¢do proposto consiste na remogao da
zona danificada numa forma semicircular e
posterior colagem com um adesivo epoxido
estrutural de um remendo de compésito de
carbono-epoxido para refor¢o na zona da
reparacgao. Os resultados obtidos permitiram
a obtencdo de tendéncias, em funcao do
comprimento de sobreposicdo, da rigidez
elastica e resisténcia maxima das vigas
reparadas. Observou-se um aumento
progressivo da rigidez com o valor do
comprimento de sobreposigao.
Relativamente a resisténcia das reparagdes,
os resultados permitem concluir que, para
as propriedades materiais e a geometria sob
a avaliacdo, a reparagdo com comprimento
de sobreposicio de 30 mm restaura
completamente a resisténcia da viga de
madeira ndo danificada. A reparagdo com
comprimento de sobreposicdo de 20 mm,
apesar de nao atingir este objetivo, ¢
igualmente uma op¢do para aumento da
resisténcia da viga ndo reparada. Por outro
lado, ndo existe vantagem em reparar a viga
com um comprimento de sobreposicao de
10 mm.
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