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RESUMO

A crise climética é o desafio mais importante do nosso tempo, uma vez que os ultimos cinco anos foram
0s mais quentes desde que ha registos. Assim, é necessario tomarmos medidas que permitam preservar
a salde e bem-estar da populacdo mundial. No que toca ao papel da construcéo civil, existem medidas
ao nivel da sustentabilidade que possam ser tomadas, como a utilizacdo da madeira enquanto elemento
estrutural.

A madeira ¢ um material organico e no que toca as construgdes, um bom isolante térmico, promovendo
solugdes construtivas eficientes energeticamente. A madeira consegue absorver e armazenar dioxido de
carbono que apenas ¢ libertado para a atmosfera quando é queimada. Apesar disso, a madeira surge
associada a alguns défices de performance, devido as suas propriedades mecéanicas e por vezes devido
a sua fragilidade e suscetibilidade para determinadas condicGes e exposi¢cGes ambientais. Como tal, e
com a finalidade de conservar o patrimonio, aparece o reforgo e reabilitagdo associado as estruturas de
madeira.

Este trabalho surge nesse contexto, com a finalidade de perceber qual é a possibilidade de reabilitagdo
e reforgo associada as estruturas de madeira, dos varios tipos, as diferentes técnicas de aplicagdo, e em
particular a utilizacdo de compositos de FRP para esse fim. Os FRP tém uma longa histéria enquanto
reforco de estruturas de betdo, para verificar se a teoria associada ao betdo poderia ser equacionada as
estruturas de madeira, desenvolveu-se um programa de estudo com uma analise de simulagdo numérica
de vigas de madeira reforcadas a flexao com sistemas de FRP.

Para enquadrar a madeira e 0 composito de FRP e sistematizacao dos critérios de resisténcia nessa area,
foi considerado o Eurocddigo 5, as normas NP EN 338-2016 e NP EN 14080-2019 e proposta Italiana
CNR-DT 201/2005 [57], com recomendagdes para “Guidelines for the Design and Construction of
Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Existing Structures — Timber Structures”.

O programa de estudo teve como principal propésito avaliar o desempenho maximo do comportamento
de vigas de madeira correntes reforcadas com sistemas de FRP disponiveis no mercado da construgdo
de modo a concluirem-se sugestfes para projeto. Para tal, os principais pontos avaliados foram os
seguintes: (i) Andlise de dois tipos correntes de madeira (macica MM e lamelada colada MLC);
(ii) Analise do desempenho de dois sistemas de CFRP comerciais, pré-fabricados (laminados) e curados
in-situ (mantas unidirecionais), associados a cada técnica de reforco (NSM e EBR, respetivamente);
(iii) Analise da melhor geometria de instalagéo do reforco, incluido hipotese de refor¢o & compresséao e
tracdo ou so tracgdo; (iv) Analise do rendimento no incremento de resisténcia da seccdo reforcada em
relacdo a seccdo de referéncia s6 em madeira, em termos de percentagens de reforco e de rigidez axial;
(v) Andlise do rendimento (%) méaximo do FRP em ELU admitindo a perfeita aderéncia dos materiais;
(vi) Ter uma ideia da melhor geometria e da percentagem do reforco para se atingir incrementos
de 50% de resisténcia a flexdo. Foi desenvolvido uma “folha de calculo” em Excel para processar o
calculo de todos os modelos, organizar os resultados e elaborar gréficos de processamento dos resultados
para posterior analise dos mesmos.

De uma forma geral, conclui-se que é viavel reforgar estruturas de madeira com FRP, obtendo-se melhor
desempenho com a técnica EBR do que a NSM, sobretudo quando se reforga a compresséo e tragdo, até
percentagens razodveis do compdsito (nimero maximo de camadas), com um aproveitamento maximo
até cerca 22% da extensdo do FRP recomendada para comportamento a flexao.

PALAVRAS-CHAVE: Madeira Macica (MM), Madeira Lamelada Colada (MLC), Técnicas de Reforgo,
Sistemas de FRP, Técnicas NSM e EBR.
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ABSTRACT

Considering that the climate crisis is the most important challenge of our time, it is relevant to refer to
the fact that the last five years have been the hottest on record. Therefore, it is necessary to take measures
to preserve the health and well-being of the world's population. Regarding the role of civil construction,
it is possible to implement measures that can be helpful for the goal of a more sustainable world, such
as using wood as a structural element.

Wood is an organic material and, as far as buildings are concerned, a good thermal insulator promoting
energy-efficient construction solutions. Wood can absorb and store carbon dioxide which is only
released into the atmosphere when burned. Despite this, wood is related to some performance deficits,
due to its mechanical properties and sometimes its fragility and susceptibility to specific types of
exposures and environmental conditions. Therefore, to preserve heritage, the strengthening and
rehabilitation associated with timber structures appear.

This work arises from the previous idea, which includes understanding the possibilities of rehabilitation
and strengthening associated with timber structures, the various types, the different application
techniques, and the use of FRP composites, which already have a long history as reinforcement of
concrete structures. Intending to verify if the theory associated with concrete could be equated to timber
structures, a study program was developed using numerical simulation analysis of a timber beam flexural
strengthened with FRP systems.

To frame the wood and FRP composite and systematization of the resistance criteria in this area, it was
considered the Eurocode 5, the NP EN 338-2016 and NP EN 14080-2019 standards and Italian proposal
CNR-DT 201/2005 [57], with recommendations for "Guidelines for the Design and Construction of
Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Existing Structures - Timber Structures”.

The main purpose of the study program was to evaluate the maximum performance of current wooden
beams reinforced with FRP systems available in the construction market in order to conclude
suggestions for design. Thus, the main points evaluated are the following: (i) Analysis of two current
types of timber (solid MM and glued laminated MLC); (ii) Analysis of the performance of two
commercial CFRP systems, prefabricated (laminated) and cured in-situ (unidirectional sheets),
associated to each strengthening technique (NSM and EBR, respectively); (iii) Analysis of the best
geometry of the strengthening installation, included hypothesis of strengthening to compression and
traction or only traction; (iv) Analysis of the performance in the increment of resistance of the reinforced
section in relation to the reference section only in wood, in terms of reinforcement percentages and axial
stiffness; (v) Analysis of the maximum performance (%) of the FRP in ELU assuming perfect adhesion
between the materials; (vi) Getting an idea of the best geometry and percentage of reinforcement to
achieve 50% increments in flexural strength. A “calculation sheet” was developed in Excel to process
the calculation of all the models, organize the results and prepare the graphics for processing the results
for later analysis.

In general, it is concluded that it is feasible to reinforce wooden structures with FRP, obtaining better
performance with the EBR technique than with NSM, especially when reinforcing in compression and
tension, up to reasonable percentages of the composite (maximum number of layers), with a maximum
use of up to about 22% of the FRP strain recommended for bending behaviour.

KEYWORDS: Solid Wood (MM), Glued Laminated Timber (MLC), Strengthening Technique, FRP
Systems, NSM and EBR Techniques.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

A madeira tem sido um dos materiais da construcdo civil mais amplamente empregues desde os
primordios da civilizagdo. Tal primazia deve-se a sua robustez, leveza, maleabilidade e pela sua estética.
No entanto, a madeira apresenta certas limitacGes que exigem solucfes adequadas. Algumas das
restricbes a sua aplicagdo residem na dificuldade de encontrar arvores na natureza com dimensdes
desejaveis ou na presenca de defeitos localizados, tais como nos e bolsas de resina, que comprometem
significativamente a resisténcia global do elemento. Parte destas questdes foram superadas mediante o
desenvolvimento de produtos derivados de madeira, obtidos a partir da unido de pegas de menor
dimenséo, como € o caso da madeira lamelada colada (MLC). Esta tecnologia possibilita a fabricacdo
de elementos de madeira nos quais os defeitos estdo dispersos, assegurando um produto final com
propriedades mais homogéneas e com dimensdes teoricamente ilimitadas.

Os materiais tradicionais de construgdo apresentam degradacdo ao decorrer do tempo, devido as
situacbes a que sdo expostos, gerando perda das suas propriedades mecanicas. Estes materiais,
nomeadamente a madeira, podem sofrer deterioragdo em resultado da exposi¢do ambiental, acidentes,
nomeadamente incéndios ou sismos, concec¢ao ou execugdo menos controladas, aumento de solicitacéo,
comportamento ineficiente em servigo, entre outros. Por consequéncia destes processos, sdo estudados
métodos de reforgo estrutural para reabilitar estruturas deterioradas.

As técnicas correntes de reforco dos elementos de madeira recorrem aos materiais classicos da
construcdo civil, sobretudo o aco porque apresenta um maddulo de elasticidade e uma resisténcia Gltima
superior a da madeira, podendo colmatar algumas das suas fragilidades.

No entanto, estes materiais também se encontravam sujeitos aos mesmos processos de deterioracao,
além de influenciarem negativamente a estética arquiteténica. Tal circunstancia desencadeou uma busca
por novos materiais que viabilizassem sistemas de reforco mais longevos e resilientes, com minima
interferéncia visual, além de serem de f4cil aplicagéo.

Em meados dos anos 80, deram inicio as primeiras pesquisas acerca da utilizacdo de materiais
compositos reforgados com fibras (FRP, do termo “Fiber Reinforced Polymers”™) para fins de reforgo
estrutural. Estes materiais, eram inicialmente empregues em aplicagcGes maritimas, automobilisticas e
aeroespaciais. Sao compostos por fibras de carbono, aramida ou vidro e incorporadas em matrizes
poliméricas. Comparativamente a outros materiais de reforco, como o aco, os FRPs apresentam notavel
resisténcia a tracdo, corrosdo e fadiga, além de possuirem baixa massa volimica, o que facilita o
transporte e aplicacdo. As principais desvantagens da utilizacdo dos compoésitos sdo a fragilidade da
matiz a elevadas temperaturas, a sensibilidade a exposicdo das radiacfes UV e a necessita de pessoal
qualificado para a sua aplicacdo. Contudo, os FRPs tém sido cada vez mais adotados pela indUstria da
construcado, o que tem motivado pesquisas mais aprofundadas acerca do seu comportamento.



Vigas de Madeira Reforcadas a Flexdo com Sistemas de FRP

Um dos principais obstaculos a aplicacdo dos compositos de FRP para o reforco estrutural é o seu custo
inicial elevado (ndo se inclui o efeito a longo prazo) e as suas caracteristicas mecanicas peculiares como
ser um material de rotura fragil. O refor¢co estrutural proporcionado por estes materiais emerge na
transferéncia de esforcos da estrutura para as fibras do compésito, atravées da solicitacdo conferida pela
matriz polimérica. O seu comportamento é diretamente influenciado pela temperatura, que implica uma
reducdo de propriedades mecénicas e a perda de resisténcia do sistema de reforco. Em situacdes de
exposicdo ao fogo, o material pode entrar em combustdo gerando gases, fumos e residuos téxicos.
Contudo, atualmente ha estudos que apontam solu¢des para minimizar estes aspetos através de sistemas
de protecdo térmica e/ou fogo [63].

1.2. OBJETIVO E MOTIVACAO

A ideia da sustentabilidade tem vindo a preconizar mudangas, e na construcao civil é necessario tomar
consciéncia que essas mudancas tém também de acontecer. Como tal, uma dessas estratégias passa pela
utilizacdo de materiais mais sustentaveis, como a madeira.

De modo a colmatar desvantagens associadas a madeira, surge o reforco estrutural, sob varias formas e
técnicas possiveis. Nesse sentido aparecem os compésitos de FRP com um importante papel na
engenharia civil, principalmente ao serem utilizados para reforgo e reabilitacdo de estruturas. Além
disso, ainda possibilitam diferentes solu¢Oes para preservacao do patrimonio.

A incorporacdo dos FRPs em vigas de madeira tem como potencial solucionar tanto as limitacGes
enfrentadas pelas estruturas novas, com secgdes transversais de dimensdes restritas, quanto os desafios
enfrentados pelas estruturas existentes que serdo restauradas para acomodar usos mais exigentes ou que
sofreram deformacdes excessivas em determinados elementos estruturais, requerendo incrementos de
rigidez maiores. Nos dois cenarios a utilizacdo de FRPs é promissora.

Destacada a motivacgao, foram estabelecidos os aspetos fundamentais a serem abordados no presente
trabalho, focando-se nos relevantes para a avaliacdo da capacidade resistente em ELU relativamente a
varios modelos de vigas de madeira reforcadas a flexdo por diferentes técnicas, geometrias ajustadas
aos sistemas de FRP e variagdo da percentagem de reforco. Pode-se resumir os principais objetivos deste
estudo nos seguintes pontos:

e Comparar duas categorias de madeira, com seccfes retangulares convencionais: Madeira
Macica (MM) e Madeira Lamelada Colada (MLC);

o Avaliar o desempenho de dois tipos comerciais de sistemas de CFRP (fibras de carbono), o
pré-fabricado (Laminados pultrudidos) e o curado in-situ (Mantas uniaxiais secas). A cada um
fez-se associar uma técnica de reforgo (modo de aplicagdo), aos primeiros a técnica NSM
(Técnica de reforgo por insercdo em ranhuras “Near Surface Mounted”) e aos segundos a técnica
EBR (Técnica de reforco por colagem exterior “External Bounded Reinforcement”);

e Estudar a melhor configuragdo geométrica para a instalacdo do reforco em flexdo com FRP,
considerando duas possibilidades: reforgo simétrico em ambas as faces da viga (compresséo e
tracdo) ou reforco em apenas uma das faces (tracéo);

e Auvaliar 0o aumento percentual na resisténcia da seccdo reforcada em relacdo a seccédo de
referéncia em madeira, levando em conta a variabilidade dos pardmetros em estudo. Anélise
relativa e normalizada em termos de percentagens de reforco e de rigidez axial dos casos com
aplicagdo das técnicas NSM e EBR;
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o Estudar a melhor técnica, configuracdo geométrica e percentagem de reforco com FRP para
alcangar um incremento de 50% de resisténcia a flexdo em comparagdo com a secgdo de
referéncia da madeira ndo reforcada;

e Avaliar o rendimento maximo do FRP em ELU admitindo a perfeita aderéncia entre os
materiais;

e Se possivel, apontar recomendacdes para projeto de reforco a flexdo de vigas de madeira com
sistemas de FRP.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO
O presente documento encontra-se organizado em 4 capitulos, e as respetivas referéncias e anexos.

No capitulo 1 €é introduzida, uma visdo geral abrangente do tema em foco, apresentando os objetivos e
as motivacdes do trabalho em questdo, juntamente com a descricdo da metodologia empregada para
alcanca-los.

No capitulo 2, aborda-se diversos topicos relacionados com o uso da madeira e as suas propriedades no
contexto estrutural. So apresentados diferentes tipos de reforco associados as estruturas de madeira,
com foco principal para o reforco com FRP. Para este caso explora-se as suas propriedades e 0s seus
beneficios em termos de desempenho estrutural e durabilidade. Este capitulo fornecera uma base sélida
de conhecimento sobre a madeira, a madeira lamelada colada, os diferentes tipos de refor¢o associados
a ela e o papel fundamental do FRP como material.

O capitulo 3 foca-se no estudo do reforco a flexdo de vigas de madeira com sistemas de FRP, sobretudo
no seu comportamento em estado limite Gltimo. Primeiro, resumem-se os critérios fundamentais para
avaliar o comportamento de se¢des mistas de madeira com FRP, em termos de capacidade resistente
altima, com perfeita aderéncia entre os materiais, segundo o Eurocodigo 5 e propostas normativas
Italianas. De seguida, expGem-se 0s resultados e respetiva analise do estudo realizado para avaliar a
capacidade méxima & flexdo de 68 modelos com dois sistemas de FRP, duas técnicas de reforgo, com
geometrias e percentagens de reforgo diferentes.

No 4° e Gltimo capitulo, sdo apresentadas conclusdes relevantes obtidas com base no estudo feito. Estas
conclusbes abrangerdo os principais resultados. Além disso, serdo fornecidas indicagdes e
recomendacdes para futuros desenvolvimentos na area. IndicacBes que visdo direcionar pesquisas
futuras e possiveis agdes a serem tomadas com base nos resultados obtidos. Serdo exploradas
possibilidades de aprimoramento, aspetos que ndo foram abordados ou que requerem mais investigacéo,
bem como sugestdes para a aplicacdo pratica dos resultados alcangados.
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2

MADEIRA NA CONSTRUCAO CIVIL

A madeira desde sempre esteve associada a construcéo civil, devido as suas excelentes propriedades.
Com a evolugéo dos tempos e das necessidades do Homem, foram desenvolvidos produtos derivados da
madeira, com propriedades melhoradas e com resposta a novas aplicagbes e desafios. Contudo, em
determinadas situaces € possivel recorrer a outros materiais de modo a corrigir algumas limitacgdes, isto
é, através do reforco e reabilitagdo. Este capitulo procura expor a madeira enquanto material estrutural,
as suas vantagens e desvantagens, a sua aplicacdo na construgdo quer como madeira maciga (MM) quer
como madeira lamelada colada MLC). Sao apresentados varios tipos de refor¢o de estruturas de madeira,
com particular referéncia ao recurso dos sistemas compdsitos de FRP (polimeros reforcados com fibras
continuas), expondo as suas principais propriedades, as técnicas de instalacdo e o comportamento na
interface madeira-FRP.

2.1. MADEIRA
2.1.1. SUSTENTABILIDADE

A preocupagdo com questdes ambientais tem vindo a aumentar significativamente com o avanco das
geragdes. Assim, problemas como a poluicéo, usos excessivos de recursos naturais, entre outros, criaram
uma maior sensibilidade na sociedade e a necessidade consequente de um desenvolvimento mais
sustentavel.

O desenvolvimento sustentavel, depende das condicionantes impostas pelos climas e pelos recursos
disponiveis. Desta forma, 0 seu gasto excessivo requer que se repense a sua utilizacdo. No caso
especifico da construcdo civil, pode-se adotar medidas de construcdo mais sustentaveis baseadas em trés
fatores:

e Utilizacdo otimizada dos recursos naturais, isto €, ndo exceder a utilizacdo de recursos e
preferir materiais provenientes de fontes renovaveis.

¢ Respeitar o meio envolvente, tendo em conta os principios ambientais.

e Adequar a localizagdo e o posicionamento dos estaleiros, garantindo uma menor necessidade
de consumo energético.

Dos materiais empregues na construcdo, a madeira, ao longo dos tempos, tem sido um material
comumente utilizado, uma vez que € uma matéria-prima com boas caracteristicas mecanicas, natural,
renovavel e que promove a reciclagem. Desta forma, tornou-se um excelente material, principalmente

quando utilizado em alternativa ao cimento, visto que a produgdo do cimento é o maior emissor
industrial de carbono do mundo [1].
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A Unido Europeia tem como objetivo a implementagdo da economia circular, que consiste em reduzir a
produgdo de residuos, reintegrando-os na cadeia de valor, ao invés da tradicional economia linear.
O abastecimento de madeira na Unido Europeia (EU) baseia-se em principios de gestdo florestal
sustentavel e, por essa razdo, a constru¢do em madeira ndo estd, de todo, relacionada com a
desflorestacao global. Alias, a madeira nunca ira faltar, devido a medidas que combinam numa estratégia
da UE para as florestas. Por exemplo, quando se abate uma arvore ¢ necessario, de acordo com os
principios de gestdo da floresta, que se plantem quatro. Contudo, € necessario também garantir que
quando se constréi em madeira, se utilize madeira de origem classificada [2].

As qualidades da madeira sdo, no que toca as construgdes, um bom isolante térmico, promovendo
solugdes construtivas eficientes energeticamente, sendo que € mais facil e mais rapido construir em
madeira. A madeira ainda absorve ¢ armazena dioxido de carbono que apenas ¢ libertado para a
atmosfera quando é queimada. Estudos demostram que a presenca da madeira melhora o bem-estar [3].

A crise climatica é o desafio mais importante do nosso tempo, uma vez que os Ultimos cinco anos foram
0s mais quentes desde que ha registos. Assim, € necessario tomarmos medidas que permitam preservar
a salde e bem-estar da populagdo europeia e mundial [4].

Tornar os edificios mais eficientes a nivel energético é um dos objetivos priorizados a nivel europeu até
2030, uma vez que, segundo Ursula VVon der Leyen, Presidente da Comissio Europeia, “Os edificios
geram 40% das nossas emissOes de carbono. E precisam de se tornar menos desperdicadores, menos
dispendiosos e mais sustentaveis. Sabemos que o setor da constru¢do pode ser transformado de uma
fonte de carbono para um absorvedor de carbono, se materiais da construgéo organicos, como a madeira
e tecnologias inteligentes como a Inteligéncia Artificial forem aplicados” [5].

Com objetivo de reduzir a pobreza energética, a Comissdo Europeia (CE) avangou com Diretivas de
Desempenho Energético dos Edificios. A mais recente, no &mbito do “FIT for 557, consiste em alterar
0 setor para “alcancar um parque imobiliario com emissao zero até 2050 Algumas das diretrizes criadas
de modo a acelerar esta transformacéo energética sao:

e Como indicado na Meta Climatica em 2030, é necessario alcancar os objetivos de
descarbonizagdo estabelecidos para 2030 e 2050, sendo que todos os edificios deverdo ter
emissdes zero a partir de 2030;

e Ajustar a reabilitacdo e renovagéo de edificios com estratégias ambientais;

e Introduzir novos padrées minimos de desempenho energético;

e Garantir um papel reforgado na certificagdo energética [5].

Para que as empresas executem as suas fungdes sem causar grandes impactos pejorativos ao ambiente,
existem certificagbes ambientais, como o Sustainable Forestry Initiative (SFI), que enquanto
organizagdo, se dedica a gestdo florestal sustentavel, a protecdo da biodiversidade e espécies ameagadas
e a inspecdo da qualidade da dgua. A madeira com certificado SFI é avaliada segundo a sua norma
“Norma SFI 2015-2019” significando que a floresta de onde esta vem é manuseada de forma sustentavel
para garantir beneficios, como a mitigacdo das mudancas climaticas [6].

Outro sistema de certificacdo é o LEED (Leaders in Energy and Environmental Design) um sistema
internacional de certificacdo e guia ambiental para edificios, sendo o selo de maior reconhecimento
internacional e o0 mais utilizado no mundo. Fornece uma verificacdo independente de um edificio
projetado e construido com recursos a estratégias que promovem uma abordagem sustentavel, baseado
em cinco fatores de desempenho: desenvolvimento local sustentivel, economia de agua, eficiéncia
energética, selecdo de materiais e qualidade ambiental interna [7].
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Mais especificamente, na categoria de “Materiais e Recursos”, as medidas abrangidas estéo relacionadas
com o impacto do edificio no meio ambiente, incluindo a utilizacdo de materiais com um baixo impacto
ambiental, com a otimizacdo, reciclagem e reutilizacdo do mesmo. Os créditos para a avaliacdo desta
categoria baseiam-se em:

e Conteldo reciclado, isto &, reconhece os edificios que utilizaram uma elevada percentagem de
material reciclado;

e Materiais regionais, identifica edificios que usam materiais de origem local ou regional,
diminuindo o impacto causado pelo transporte dos mesmos;

e Gestdo de residuos na construgdo, admite os edificios que implementaram medidas para
reduzir residuos na construcgao;

e Constituicdo dos materiais, reconhece créditos a edificios que utilizem materiais com baixos
niveis de produtos quimicos ou substancias nocivas.

CERTIFIED SILVER PLATINUM
40-49 points 50-59 points 80+ points

Figura 2.1 - Niveis de certificagéo [7].

2.1.2. MADEIRA E PROPRIEDADES

2.1.2.1. Madeira Macica

A madeira macica é um material orgénico, sélido, de composi¢do complexa. Caracterizada pela sua facil
absorcdo de agua (higroscépica), necessitando, por isso, de ser submetida a processos de secagem.
Existem dois tipos de processos: a secagem ao ar livre (natural) e a secagem em estufa (artificial). Apos
0 abatimento das arvores, as fibras da madeira ficam com uma percentagem de agua de cerca de 30%,
mas a secagem da madeira sé é finalizada quando atinge o ponto de equilibrio com a atmosfera
envolvente, atingindo uma percentagem de humidade entre 10 e 20%.

Devido a orientacdo das células da madeira é possivel dizer que este € um material anisotrépico, mais
propriamente ortotropico, ou seja, apresenta um comportamento distinto em trés dire¢des ortogonais,
sendo a direcdo longitudinal a da orientacdo das fibras da madeira, como se ilustra na Figura 2.2
representativa de uma seccao transversal corrente de uma ripa de madeira [8].

|- Tangencial
Longitudinal

Figura 2.2 - Orientacdo da secg¢éo transversal [8].
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Quando exposta ao fogo, da-se inicio a combustdo da madeira, para temperaturas na ordem dos 300 °C
na presenca de chama e de 400 °C na auséncia dela. Relativamente a combustdo, ¢ formada uma camada
de carbonizacdo da madeira, que proporciona um efeito de isolamento, preservando a parte interna, sem
perda drastica de propriedades, até temperaturas superiores a 1000 °C, Figura 2.3. Apesar disso, a
camada carbonizada ndo protege o suficiente, principalmente quando o incéndio é extinto, e a madeira
gue se encontra em fase de arrefecimento, o interior permanece muito quente. Estudos demostram ainda
gue a carga de servi¢o pode influenciar a performance da resisténcia da madeira quando exposta a
situacdes de fogo [9].

D—— Secao original

Camada de
carvao

' Madeira

— aquecida
Madeira Secao
intacta residual

Efeito de
arredondamento |

Figura 2.3 - Secc¢do transversal da carbonizagdo da madeira [10].

Apesar da sua perda de resisténcia, o dimensionamento estrutural da madeira, deve ser feito para a zona
gue permanece sd, uma vez que, a parte carbonizada ndo possui resisténcia, como se pode ver na
Figura 2.4. Existem solucbes possiveis para retardar a integralidade estrutural da madeira sobre
condigdes de incéndio, como a utilizacdo de retardantes de fogo.

R

A A

c-C T a0 oA i
C-C- Situagdo normal C-C-Situacao incéndio

Figura 2.4 - Esquema representativo da secgdo transversal a ter em consideragéo para o dimensionamento
considerando a resisténcia ao fogo.

A madeira sendo um material organico e natural, como era de esperar, apresenta alguns defeitos que
limitam a sua aplicagdo na construgdo, principalmente para usos onde a resisténcia é importante. Os
defeitos mais relevantes séo, [11]:

= Nos, originados pelo crescimento de ramos do tronco, faz com que as fibras longitudinais
sofram desvios de direcdo, diminuindo a resisténcia a tracao;

= Fendas, que surgem devido a secagem rapida da superficie, provocando aberturas nas
extremidades das pegas;

= Gretas, sd0 as separagdes dos anéis anuais de crescimento;
= Descaio, que consiste na reducdo da area de seccao transversal, nas extremidades do tronco.

A durabilidade da madeira é uma das questdes importante quando se pensa em termos de utilizagéo
estrutural a longo prazo. Contudo, quando analisamos o passado historico da construgcdo em Portugal,



Vigas de Madeira Reforcadas a Flexdo com Sistemas de FRP

constatamos que a baixa pombalina de Lisboa esta construida sobre estacaria de madeira e as casas
reforcadas estruturalmente anti-sismo com a chamada “Gaiola Pombalina” em madeira, estdo funcionais
até a data. As lajes e telhados dos edificios mais antigos sdo de madeira macica, as paredes interiores
em tabique, com madeira na sua constituicio. Na Asia, ha templos construidos em madeira e 0s mais
antigos do mundo.

No século XX, houve um maior desuso deste material por passar a ser mais caro comparativamente com
o tijolo e o cimento, e também devido aos novos desafios da época. Contudo, segundo Gongalves [12],
a madeira estrutural, quando devidamente dimensionada, terd uma boa durabilidade.

O grafico da Figura 2.5, descrito no trabalho de Barbosa [18], representa a anisotropia intrinseca a
qualquer espécie de madeira, traduzida pela relacdo entre a tensdo normal e a extensdo, segundo a
direcdo longitudinal das fibras (a linha continua), e a direcéo perpendicular a dire¢do das fibras (a linha
interrompida). Constata-se que o comportamento da madeira & tracdo e a compressdo é bastante
diferente, quer na resposta na direcdo perpendicular quer na paralela as fibras. Para carregamentos em
tracdo, a madeira apresenta um comportamento fragil, rompendo abruptamente apds atingir o pico de
resisténcia, enquanto para carregamentos em compressao, a rotura é ddctil, com aumentos de extensdo
em patamar, ap0s atingir o pico de resisténcia. Conclui-se que a madeira em compressao tem a
capacidade de absorver deformacGes sem perder resisténcia significativa. Barbosa [18] justifica que,
pela prépria natureza fibrosa da madeira, na rotura por tracgao das fibras h& o desacoplamento completo
e imediato da madeira, ndo havendo outra forma de transferir cargas. Em contrapartida, ha compresséo,
ao atingir-se o valor de rotura, da-se o ondular das paredes celulares servindo-se do espago de ar no
nicleo das células da madeira (Iimen) até ao esmagamento, engquanto se verifica 0 aumento de
deformagcédo ainda com transferéncia de carga.

traccdo

solicitacéo paralela as fibras

solicitacéo perpendicular as fibras

compresséo

Figura 2.5 - Curva tens@o- extenséo para provetes de madeira sem defeitos carregados na direcéo do fio e na
direcdo perpendicular [13].

O Eurocddigo 5 (EC5) (EN 1995-1-1, 2004) [14] é, no seguimento das normas europeias, 0 documento
de dimensionamento de estruturas de madeira. A sua Ultima atualizagdo foi aprovada pelo comité
Europeu de Normalizacdo no dia 16 de abril de 2004. Segundo indicac¢ao de Jodo Negrdo, no Workshop
“Construgdes em Madeira - Desafios e oportunidades (2023), “Ira ser publicada uma versdo atualizada
com previsdo de conclusdo para 2025”. Esta nova versdo introduzird topicos relacionados com
Reabilitagdo “Design of timber structures” e ainda um aprofundamento sobre Vibragdes, relacionadas
com o Estado Limite Ultimo de Utilizag&o (ELS).

O ECS5 esté dividido em duas partes. A parte 1 subdivide-se em duas: parte 1.1 é mais geral e destina-se
ao dimensionamento de estruturas de madeira; a parte 1.2 relaciona-se com o dimensionamento
estrutural ao fogo. A parte 2 prende-se mais com assuntos sobre pontes.
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Através da norma europeia EN338:2016 [15] é possivel classificar as diferentes resisténcias da madeira,
como “softwood” e “hardwood”. No primeiro caso designa-se a familias de madeiras resinosas, tais
como o Pinheiro e o Abeto, j& no segundo caso, corresponde a madeiras do tipo folhosas, como o
Eucalipto, Sobreiro e Carvalho. Caso seja necessario propor para uma determinada madeira uma classe
de resisténcia, ou um conjunto de valores para as suas propriedades mecénicas, existe a norma
EN 338:2016 [15] para as madeiras macicas e a norma NP EN 14080:2019 para as madeiras lameladas
coladas [16].

Até ao momento, expds-se a madeira maci¢a, com caracteristicas mecéanicas e comportamentais
expectaveis de elementos obtidos diretamente de troncos das arvores, sem qualquer adi¢do de colas, ou
outros materiais. E fundamental destacar que a madeira macica utilizada em estruturas precisa de ser
classificada de acordo com a sua resisténcia e qualidade, visto que ha o risco serem pecas inadequadas
para fins estruturais [17].

Na norma NP EN 335:2018 [40] estdo presentes classificagdes de classes de risco que podem ser
definidas consoante se expde na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classes de risco segundo a NP EN 335:2018 [40]

Exposigao a
Classes Situagdes gerais Exemplo de humidade Agentes biolégicos
de risco de servigo aplicagdo Teor de dgua na relevantes
madeira
1 Interior seco | Pavimentos, lambris | oo, 20 N0 Carunch
\ maximo arunchos
Carunchos
Estruturas de Térmitas
2 Interior com risco cobertura, QOcasionalmente Podrids tanh
de humidificaco estruturas de >20% odridao castanha
paredes Fungos Cromogéneos
Bolores
Exterior, sem o
’ Caixilharia e portas Frequentemente
contacto com o solo P au Carunchos
) exteriores >20%
e protegido Térmitas
3 Decks sem contacto Podriddo castanha
Exterior, sem com o solo, .
contacto com o solo | pérgulas, painéis de Podriddo branca
e ndo protegido vedacdo, soletos de Fungos Cromogeéneos
madeira
Exterior, junto Deck em contacto Carunchos
defem contacto com Permanentemente
0 solo efou agua com o solo ou =20% Térmitas
juntos de piscinas .
doce .
Fungos Cromogéneos
4 =
. Fundagbes em Podriddo castanha
agua doce, postes
Enterrado no solo de vedacdo. postes Podridio b
efou 4gua doce ¢ ._P 'S odriddo branca
de transmissao
aérea Podridéo mole
. Pontdes, fundacdes | Permanentemente Classe derisco 4 +
5 Na agua salgada em agua salgada >20%
g g Tene Xilofagos marinhos

E possivel classificar a madeira consoante quatro fatores, o primeiro corresponde a situacdes de servico
a que a madeira esta exposta, se a ambientes secos, himidos ou outros. O segundo prende-se com a
finalidade da utilizacao deste material. O terceiro, relacionado com a exposicdo da madeira a humidade
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e teores de agua no préprio material. Por fim, o quarto fator denota se a madeira possui agentes
bioldgicos relevantes.

Contudo, a madeira macica para fins estruturais, apresenta alguns inconvenientes, principalmente
restricGes impostas pela dimensédo do tronco que é limitado. Como tal, tem-se assistido a uma evolugédo
e avanco tecnoldgico em termos de materiais disponiveis, incluindo madeiras modificadas para a
melhoria de propriedades, como a “Madeira Lamelada Colada”, que procurou de uma forma mais
inovadora satisfazer as necessidades dos projetistas, passando a ser possivel produzir elementos com
secgOes curvas e até seccdes e vdos com maiores dimensoes.

2.1.2.2 Madeira Lamelada Colada

A Madeira Lamelada Colada (MLC) é um dos derivados da madeira mais antigo e utilizado na
construcao estrutural. As estruturas de MLC apresentam uma boa relacao resisténcia-peso, um excelente
comportamento a ambientes quimicamente agressivos e elevada resisténcia ao fogo comparativamente
com estruturas de aco e de betdo. Por estas vantagens e acrescido o carécter sustentavel e estético deste
material, os projetistas preferem em muitos casos aplicar madeira lamelada colada ao invés do ago ou
do betdo [18].

A MLC, é constituida pela unido de lamelas de madeira classificada e selecionada, justapostas e
orientadas com o fio na direcdo longitudinal, fortemente ligadas entre si com uma cola apropriada,
garantindo melhoria de propriedades no que diz respeito a resisténcia e a rigidez do material. A
interligacdo das lamelas topo a topo dos elementos realiza-se por finger- joints como ilustrado na
Figura 2.6, permitindo alcangar maior resisténcia a flexdo. Na técnica de colagem utiliza-se colas de
resinas sintéticas como o fenol-resorcina-formaldeido (PDF), pulioremetano (PUR) e melamina [18].
Os processos de fabrico da MLC séo diversificados e comegam nas arvores provenientes das florestas,
seguida da retirada desta a madeira para fim estrutural, secagem da madeira, criacdo de finger-joints,
tratamento da madeira, tratamento das lamelas, aplicagdo do adesivo, prensagem e cura das lamelas com
0 adesivo, aplainamento e acabamento e por fim o0 empacotamento.

Figura 2.6 - "Finger-joints" [19].

Podem ser esperados melhores resultados com a utilizacdo de lamelas com menor espessura devido a
maior dispersdo dos defeitos naturais da madeira pela sec¢do, garantindo uma melhor secagem e um
melhor controlo do teor de agua, tornando-se vantajoso, a juncdo das lamelas, a nivel técnico e
econémico, comparativamente com uma seccdo de madeira macica. Visto que a resisténcia & madeira
lamelada colada é condicionada pela resisténcia a tracdo das madeiras das lamelas, tem-se estudado
técnicas de reforco para a zona tracionada [20].

Em termos de durabilidade e segundo a opinido de Barbosa [18], as linhas de cola ndo constituem
barreira a agentes biol6gicos que atacam a madeira. Contudo, verifica-se que, perante situacdes de
humidificacdo do elemento de madeira, as grandes dimensdes das linhas de cola dificultam a penetracdo
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da agua até zonas internas, mantendo-se valores de teores de dgua abaixo dos 20% necessario para o
desenvolvimento de agentes deteriorantes.

2.1.3. ESTRUTURAS DE MADEIRA CORRENTE

Em Portugal, a construgdo integral em madeira ndo é muito frequente, nos anos 70, com o0 aumento da
populacdo estudantil, apostou-se na construcdo de edificios escolares de madeira, tendo sido
inicialmente uma solucdo de resposta rapida, mas depois uma solucdo definitiva e que dura até aos dias
de hoje. Nos anos 80 e 90, a procura deste tipo de edificios, de madeira, diminuiu bastante o que obrigou
a uma nova estratégia de mercado. Atualmente, com as preocupacgdes crescestes com o0 ambiente e a
sustentabilidade impulsionaram a construcdo em madeira, também em Portugal. A este tipo de
construcao associa-se uma ideia de conforto e de comportamento ambiental responsavel. Para além do
mercado habitacional unifamiliar, a constru¢cdo em madeira destina-se também ao comércio, turismo,
hotelaria, apoios de praia, entre outros.

As estruturas de madeira, como ja foi dito anteriormente, sdo sistemas de elevada eficiéncia devido a
facil utilizacdo, rapidez de construcgdo, transporte, eficiéncia energética e um razoavel comportamento
sismico, porque séo leves (pouca massa) e flexiveis. Os elementos de madeira macicga tém sido usados
na construcdo desde sempre, especialmente nas areas com abundancia de florestas, como na América
do Norte, Europa do Norte e Japéo [21]

Os elementos estruturais de madeira surgem sob a forma de:

e Pilares, elementos unidirecionais, submetidos essencialmente a compressdes. E necessario ter
em conta que o pilar ndo pode ficar em contacto direto com o solo, visto que a sec¢éo
transversal deste, no caso, as fibras, absorverdo qualquer tipo de humidade do solo.

e Vigas, elementos unidirecionais e horizontais, submetidos a momentos fletores. As vigas e
pilares sdo tipicamente constituidas por madeira lamelada- colada (MLC) para se conseguir
atingir comprimentos teoricamente infinitos.

o Painéis, utilizados para pavimentos ou paredes, sdo elementos bidirecional, com uma
espessura menor, em comparacdo com o comprimento e profundidade, sdo capazes de
sustentar cargas no plano e fora dele:

- Lajes de pisos, Figura 2.7 (a), estruturas horizontais com comportamento a flexao, tém a
capacidade de transferir cargas verticais para elementos horizontais, vigas, ou diretamente
para elementos verticais, pilares.

- Paredes, estruturas bidimensionais no plano vertical, geralmente realizadas com painéis de
madeira macica, ou por montagem de elementos verticais e horizontais unidimensionais com
madeira. As paredes de tabique (Figura 2.7 (b)) s&o um exemplo de uma forma tradicional

a) Laje de piso [23] b) Parede interior de tabique [24]

Figura 2.7 - Exemplos de elementos estruturais de madeira.
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de construgcdo de paredes de madeira macica, generalizada em Portugal na construcdo
pombalina, quase sempre ndo estruturais, obtidas pela pregagem de um sarrafeado sobre
tdbuas colocadas em pé na funcdo de montantes, sendo o conjunto revestido em ambas as
faces com reboco de argamassa de cal.

2.2. CONSTRUCOES NO PASSADO, PRESENTE E FUTURO

A madeira sempre foi dos materiais mais utilizados na construgéo civil, nas estruturas do estaleiro e
grande parte das ferramentas auxiliares, como a cofragem. Isto porque, era o Unico material, para além
do ferro com boa capacidade para resistir a tracdo e devido ao seu baixo custo [22].

Durante séculos, a madeira apareceu aplicada na construcdo de telhados e lajes de piso, com vigas
principais de troncos de madeira macica a vencer a totalidade do véo e a descarregar nas largas paredes
de alvenaria de pedra. As vigas principais tinham um curto espacamento entre elas e eram o suporte
direto do soalho, tdbuas de madeira dispostas na perpendicular ao vigamento principal. Mais tarde
tornou-se menos frequente a utilizagdo deste material a nivel estrutural, devido ao aparecimento do ago
e do betdo, apesar disso, a madeira nunca foi esquecida e continuou-se a utilizar no mobiliario, em
portas, molduras das janelas, entre outros. Em meados no século XX, a construcao evoluiu, e a madeira
em especifico sofreu um grande avango com o aparecimento de produtos derivados da madeira.

Serdo apresentados exemplos de obras que representam a evolucdo da madeira enquanto material na
construcao:

e Uma habitagdo tipica rural, retrata toda a era da construcdo de habitagdes entre o século XIV e
inicio XX. E possivel encontrar algumas caracteristicas principais da construcio, como as
coberturas e lajes de piso de madeira, vigas com troncos inteiros de sec¢éo transversal a chegar
aos 30cm e capazes de vencer vdos de 8m (Figura 2.8).

a) Teto de uma laje de madeira e viga b) Cobertura em madeira

Figura 2.8 - Exemplos de coberturas [25].

e A Finlandia, tem um historial de construcdo em madeira macica longo, de tal forma que ¢é a
técnica de construcdo mais utilizada como método tradicional de construgdo residencial a
milhares de anos. Os troncos de madeira utilizados eram tradicionalmente esculpidos e talhados
a mdo. O método tradicional mais utilizado era designado por “estrutura em toros” que consiste
na utilizacdo de troncos de madeiros dispostos horizontalmente e unidos por juntas de canto
especiais. (Figura 2.9 (a) e (b)) Atualmente, todos os edificios de lazer, como casas de campo,
séo feitos de madeira, cerca de 90% das casas mais isoladas tém estruturas de madeira,
Figura 2.9 (c) [26].
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a) Exemplo de uma casa de b) Pormenor das juntas de canto, c) exemplo de uma casa de campo
campo de madeira Finlandia de uma casa de campo moderna da Finlandia
(Lotta Hékkénen) (Lotta Hakkéanen)

Figura 2.9 - Exemplos de estruturas de madeira na Finlandia [26]

e Piscinas de ondas - Zmar Eco Campo Resort - Localizada no Alentejo, Portugal, tem como por
base a sustentabilidade ambiental, possui uma piscina de ondas coberta, com estrutura de

madeira e contruida pela Jular (Figura 2.10).

Figura 2.10 -Piscinas de ondas cobertas Zmar Eco Campo Resort (Jular) [27]

e Impulso verde building, localiza-se na Galiza, Espanha e € o primeiro edificio 100% de madeira
na localidade. Desenhada pelo arquiteto José Lara Bocanegra e Susana Penedo Souta e
desenvolvida e construida pelo Concello de Lugo, em 2022. Este edificio é uma adaptacao as
mudancas climéticas e tem como principal objetivo demonstrar a adaptabilidade da madeira em
elementos estruturais. E um edificio com grande eficiéncia energética e esteticamente

interessante (Figura 2.11) [28].
Yok
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Figura 2.11 - Elementos estruturais do edificio Impulso verde building [28].
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A criacdo de espagos urbanos onde se utilizou madeira lamelada colada no exterior
(Figura 2.12 (a)) além da beleza da propria madeira possibilitou-se a constru¢gdo com um vao
grande e uma montagem simplificada, visto que os pilares e as vigas chegaram a obra
praticamente prontas para a montagem. Na Figura 2.12 (b) é possivel ver uma igreja que devido
a utilizacdo de madeira lamelada colada, ndo foi necessario embelezar com outro tipo de
ornamentos, como é tdo usual.

a) Espacos urbanos b) Igreja
Figura 2.12 - Exemplos de estruturas de madeira adaptadas para espagos de convivios [29].
Na construcdo de pontes, a combinagdo da madeira com espacos verdes € uma combinagdo

interessante e muitas vezes optada pelos projetistas que devido a excelente capacidade da
MLC de construir véos grandes cultiva a criatividade (Figura 2.13).

a) Ponte de Quebec, Canada [30] b) Ponte pedonal, Malaga [31]

Figura 2.13 - Exemplos de pontes de MLC.

Arenas desportivas, estruturalmente constituidas por madeira lamelada colada. Existem
vantagens a utilizacdo deste tipo de material em compara¢do com 0s mais usais, como por
exemplo 0 ago, visto que a MLC oferece maior resisténcia ao fogo devido & sua maior eficiéncia
de conducdo de calor. Outra vantagem bastante relevante é a qualidade acustica que a utilizacdo
de MLC oferece, ja que ao contrario deste material, 0 aco produz eco, e torna desconfortavel a
prética de desportos (Figura 2.14).

Figura 2.14 - Arena desportiva [29].
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e Passadicos ao nivel das copas das arvores: Treetop- Walk, concebido pelo Arquiteto Carlos
Castanheira em colaboragio com o Arquiteto Alvaro Siza Vieira, em 2019. Foi criado um
percurso ao nivel das copas das arvores, em Serralves, projetado pelo Engenheiro Carlos
Castanheira, estrutura da Portilame. Tem um grande impacto a nivel ambiental e no que diz
respeito a conservacao da natureza e do patrimoénio natural (Figura 2.15) [32].

Figura 2.15 -Treetop Walk, Serralves, 2019 [32].

2.3. TECNICAS DE REFORCO

Os desafios das construcbes de madeira perante estruturas de vaos mais arrojados e o efeito da
deterioragdo do material, impde encontrar alternativas sendo uma delas a implementacéo de técnicas de
reforgo para colmatar as fragilidades da madeira. O reforgo pode ocorrer quer no fabrico de elementos
estruturais novos, que resulta numa economia da sec¢do transversal, como também na reabilitacdo de
estruturas ja existentes para acrescentar rigidez e capacidade de carga [18].

As estruturas de madeira sdo dimensionadas para os Estados Limites, Ultimo (ELU) e de Utilizacio
(ELS), geralmente admitindo o comportamento linear elastico até a rotura do material. Devido a grande
variabilidade da resisténcia a tragdo e a probabilidade de existirem defeitos pontuais da madeira, a
literatura técnica sugere que em dimensionamento estrutural se limite a resisténcia a tracdo na direcéo
das fibras. Embora, existam estudos sobre a andlise pléastica a compressdo, conduzindo a uma ruina
ductil, sdo escassos 0s documentos que fundamentam essa teoria.

Mesmo analisando provetes de madeira limpa, quando sdo impostas forcas de tragdo, exibe-se um
comportamento fragil imprevisivel. Em estruturas com dimensdes consideraveis, os defeitos da madeira
podem afetar consideravelmente a resisténcia a tracéo.

Assim, utilizando como reforco de uma viga de madeira, um material com elevado mdédulo de
elasticidade e com alta resisténcia a tracdo, pode-se assistir a uma melhoria significativa de resisténcia,
rigidez & flex&o e ductilidade, comparativamente a vigas ndo reforcadas. Sem reforco a viga acaba por
ter um comportamento elastico e dependente da sec¢do tracionada do elemento. Com o reforgo
espera-se acabar com a dependéncia do elemento a sua resisténcia a tracdo, sendo possivel atingir a
tensdo Ultima em compressdo para a qual a madeira tem um comportamento elastico-plastico. A
Figura 2.16 representa a distribuicdo de tensdes normais numa secgdo simples e noutra reforcada
admitindo um comportamento elastico-plastico [33].

A opcdo de reforgar a zona tracionada da se¢do transversal de um elemento a flexdo conduz a numa
maior transferéncia de tensdes para a zona comprimida. Quando a zona comprimida, por sua vez, excede
a sua capacidade maxima, ocorre a rotura por compressdo da madeira, normalmente ddctil,
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proporcionando maior seguranca no Estado Limite Ultimo na estrutura reforcada em comparagio com
uma estrutura simples de madeira [18].

—
T 2ona |'I

¥ plastica i zona

AN AN A

a) Simples - Estalo Limite b) Reforcada - servico: c) Reforgcada - servigo: d) Reforgada - Estado
Ultimo Regime elastico Regime plastico Limite Ultimo

&

Figura 2.16 -Tensdes normais na secg¢do transversal de uma viga de madeira sujeita a flexdo
(adaptado do documento de Barbosa, 2008 [18]).

As intervengdes possiveis visando a conservacdo do patriménio edificado em madeira centram-se
sobretudo na manutencéo, na reparacdo, no restauro, na renovagao e na reabilitacdo. Qualquer tipo de
intervengdo implica decisOes e responsabilidades relacionadas com o patrimonio, assim como a
fiscalizacdo e a respetiva monitorizagao [34]. O reforco deve ser concebido para que, se necessario, seja
facilmente removido no futuro, sem criar danos e perda de estabilidade da estrutura base.

2.3.1. TECNICAS

Das varias técnicas para reforcar elementos estruturais de madeira, podem-se utilizar materiais novos,
como camadas de betdo, elementos de ago e FRPs, tendo sempre em consideracdo a compatibilizacéo
entre 0 material que necessita de ser refor¢ado e o0 novo que ira reforgar. Serdo identificadas técnicas
mais especificas de reforgo:

(i) Substituicdo completa dos elementos degradados

Pode-se proceder a substituicdo integral de elementos estruturais que estejam danificados e por essa
razdo tenham diminuam a sua capacidade resistente. Esta substituicdo pode ser realizada utilizando
madeiras macigas ou produtos derivados, mas utilizando o mesmo tipo de madeira nos trabalhos de
restauro, isto é, a mesma espécie [35].

(i) Cozer as fendas com parafusos

A utilizacdo de madeiras macicas, por vezes podem surgir fendas de secagem, na direcao radial, tendo
em conta que o coeficiente de retracdo tangencial é superior ao radial. Essas fendas surgem,
normalmente, no plano médio da seccdo e tendem a diminuir a capacidade resistente do préprio
elemento. E possivel reforcar, “cozer” essas fendas com a aplicaco de parafusos que consigam impedir
0 deslocamento relativo os dois lados das fendas [37].

(iii) Aplicacéo de novas pegas nas vigas de madeira

Podem ser aplicadas tabuas de madeira, através de uma ligagdo seca com cavilhas de madeira, como se
pode ver na Figura 2.17. Pode-se, ainda, colocar chapas metalicas, quando os elementos estdo partidos
ou enfraquecidos ou na presenca de fendas de grande dimensdo, repondo assim as caracteristicas
mecanicas e aumentando a inércia da peca. Ambas as técnicas podem ser utilizadas ao longo de todo o
comprimento do elemento ou na seccdo localizada.
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a) Aplicacdo de empalmes metalicos b) Aplicacéo de empalmes de madeira e as
respetivas ligacdes nas laterias da viga

Figura 2.17 - Casos de empalmes [38].

O reforgo utilizando novos elementos, € uma das simples e funcionais solu¢bes no que diz respeito ao
aumento da capacidade resistente de elementos solicitados a flexdo. Apesar de ser uma solugéo de facil
execucdo pode se tornar mais complexa quando os elementos apresentam elevadas deformacGes. Mas
de uma forma geral esta solugéo pode resultar na justaposicdo de novos elementos a elementos antigos.
Na Figura 2.18 apresenta-se o refor¢o de uma viga de madeira com a utilizagdo de um perfil metalico
[37].

Figura 2.18 - Jungao de perfis metdlicos [39].
(iv) Aplicacao de chapas de ago e argamassa epoxidica

Este tipo de reforco € utilizado internamente nos elementos de madeira que possuem enormes defeitos
locais ou roturas localizadas. S&o colocadas chapas, de preferéncia duas, na face superior da viga, com
a argamassa epoxidica de modo a ndo ficarem visiveis (Figura 2.19) [36].
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Figura 2.19 - Refor¢co com chapas de aco no interior do elemento de madeira e argamassas epoxidicas [26].

(v) Utilizacéo de Fiber Reinforced Polymers (FPR)

Esta técnica de reforco é normalmente utilizada em elementos solicitados a flex&o. Consiste na utilizacéo
do sistema de compdsitos de FRP, geralmente constituidos por fibras de carbono, vidro, ou aramida, que
tém excelentes capacidades mecénicas e sdo normalmente utilizados em zonas tracionadas [37]. Existem
duas possibilidades de aplicacdo deste sistema, colando-o apenas com uma resina epoxidica, ou
realizando ranhuras e incorporando o material pré-fabricado na viga. Este assunto sera tratado com
maior énfase no item 2.4,

2.3.2. CASOsS PrRATICOS

Os maiores desafios estruturais a nivel de reforgo, para além da complexidade envolvida na escolha de
materiais e técnicas de reparacao, sdo os casos onde a necessidade é aumentar a capacidade de carga dos
elementos estruturais. Devido as exigéncias da autoridade de conservacdo em termos de reversibilidade
das intervencdes e compatibilidade entre os materiais historicos e 0s novos, observou-se um aumento
de utilizacdo de materiais de refor¢o ndo invasivos e de técnicas reversiveis.

A utilizagdo de compdsitos de FRP, é uma das técnicas mais utilizadas no reparo e no reforgo de
estruturas, pelas suas excelentes caracteristicas. Podem ser utilizados sob varias formas, mas é
necessario ter em conta a sua durabilidade a facil degradacgdo da fibra e a baixa reversibilidade.

Devido ao risco de condensacBes nos metais, as armaduras de ferro e aco devem estar visiveis e abertas
a inspec¢do, apesar deste problema poder ser colmatado com a utilizagao de ago inoxidavel. O uso de ago
inoxidavel na construgdo apareceu inicialmente no século XX sob a forma de ligas e utilizadas em
trabalhos de reforgo e estabilizacdo, em estruturas de madeira, apés a sua degradacao devido a ataques
bidticos e ndo bidticos. Utiliza-se em alguns casos perfis de aco inoxidavel, devido a sua elevada
resisténcia, a sua boa performance a corroséo e a sua alta compatibilidade entre madeira- ago inoxidavel.
Geralmente a sua aplicacdo é feita através de conectores mecanicos (parafusos, cavilhas, fixadores),
garantindo uma boa fixagéo [25].

A utilizacdo de fixadores metélicos para reforcar vigas e asnas de madeira, como se ilustram nas imagens
da Figura 2.20, é uma técnica tradicional que consiste na aplicacdo de um ou mais fixadores metalicos
para evitar o deslizamento entre dois elementos de madeira e aumentar a seccao resistente em zonas
criticas. Uma das causas de falha dos fixadores metalicos € a corrosao destes elementos.

Na Figura 2.21 (a), utilizou-se empalmes de madeira nas trelicas no ministério das finangas em Lisboa
com objetivo de reforgar a cobertura. Consegue-se perceber ainda que houve substituicdo da madeira
nova das escoras e ainda que se colocou um perfil metalico na “Linha”, sec¢do horizontal da trelica. Na
Figura 2.21 (b) criou-se um suporte metalico com intuito de aumentar a capacidade de carga e
eliminacgdo das deformagdes do vigamento de madeira recorrendo a uma estrutura metalica. Um sistema
bastante invasivo, mas, reversivel e bastante eficaz [38].

19



Vigas de Madeira Reforcadas a Flexdo com Sistemas de FRP

a) Pormenor da estrutura do telhado de madeira, Salone dei b) Viga principal de amarracéo, Trelica. [25]
Cinquecento, Palazzo Vecchio, Florenga, Italia [25]

Figura 2.20 - Exemplos de reforcos com a utilizagdo de fixadores metalicos.

a) Empalme de trelicas b) Reforco da capacidade de suporte com uma
(Min. das Financas, Lisboa [41]) estrutura metalica. [38]

Figura 2.21 - Exemplos de reforcos utilizando perfis metalico.

A Figura 2.22 (a) ilustra a ligacdo de vigas de madeira antigas (ano 1997) ao pavimento em madeira
nova através de parafusos de acos e conectores. Na Figura 2.22 (b) representa a substitui¢do de um dos
troncos de uma casa de madeira, na Noruega [35]. Na Figura 2.22 (¢) exp0Oe-se a substituicdo de algumas
vigas de cobertura porque as anteriores estavam degradadas ou com defeitos [25].

a) Substituir partes de vigas em b) Reparagéo da madeira, c) Igreja de Harsholm de

estado de rotura, Bryggen, Tokke, Noruega [35]. Copenhaga, Dinamarca [35].
Bergen, Norway, 2008 [25].

Figura 2.22 - Exemplos de reforcos com substituicdo de madeira.

Para a reparagdo de vigas ou lintéis de madeira maciga antiga, ¢ comum utilizar proteses de madeira
normalmente feita com madeira nova para ligar a viga danificada utilizando vardes, conectores ou vardes
de aco inoxidavel lisos ou nervurados (Figura 2.23) [25].

A conversao de um pavimento de vigas num sistema de trelicas ¢ um método tradicional introduzido no
século XIX para reforcar pavimentos com vigas de madeira deficientes. Na Figura 2.24 (a) ilustra-se
uma intervengao realizada em 1920 num pavimento de vigas de madeira, em Italia, e na Figura 2.24 (b)
mostra-se uma aplicacdo mais recente, utilizando vardes de ago inoxidavel [25].
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a) Prétese de madeira reforgada com ago inoxidavel [25] b) Pormenor da protese de madeira [42]

Figura 2.23 - Exemplos de préteses de madeira.

~=3

a) Pavimento de vigas de madeira reforcado em 1920 b) Viga de madeira reforgada, atualmente.

Figura 2.24 - Exemplos de diferentes reforgos para situagfes idénticas e espacados no tempo [25].

2.4. REFORCO coM FRP
2.4.1. SISTEMAS E PROPRIEDADES

Os “Fiber Reinforced Polymers” designados por FRP, sdo compositos criados a partir da juncédo de dois
ou mais materiais diferentes de modo a alcangar propriedades desejaveis quando combinados com outros
materiais, como o aumento de resisténcia, rigidez e ductilidade. Séo utilizados como elementos de
reforgo estrutural, desenvolvidos para colmatar lacunas dos materiais estruturais, ou para projetos de
estruturas novas.

Na Engenharia Civil este sistema possui varias vantagens, por ser um material leve e de facil
manuseamento, com elevada resisténcia a tracéo e a fadiga comparativamente com o ago e o aluminio,
como se pode verificar na Figura 2.25, € resistente a corrosdo e ajustavel a qualquer projeto [50]. As
principais desvantagens da utilizacdo deste polimero sdo, o seu mau desempenho a elevadas
temperaturas, é facilmente afetado pelas radiacfes UV e necessita de pessoal qualificado para a sua
aplicacéo.

- Ago
B - Aluminio
I I [ - Compdsito
Peso Coeficiente de Rigidez Resisténcia Resisténcia
dilatagdo térmica a tracgdo a fadiga

Figura 2.25 - Comparacao de propriedades entre o a¢o, aluminio e o compdsito [51].
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Das aulas de Reabilitacdo e Reforco de Estruturas e Fundacdes, orientadas pelo professor Juvandes [53],
retirou-se que, os sistemas compositos de FRP sdo constituidos por fibras continuas, que possuem
excelentes propriedades mecéanicas. De modo que ocorra uma transmissao uniforme de esforcos da
estrutura para as fibras, sdo impregnadas resinas poliméricas denominadas por matrizes, que funcionam
como uma cola, com objetivo de que as fibras trabalhem em conjunto, como um s6 elemento. A resina
tem ainda a funcdo de proteger as fibras mecanicamente e de danos ambientais.

As fibras sdo responsaveis pela resisténcia e rigidez do compdsito, que depende e varia em funcéo do
tamanho, grau de concentracéo e disposi¢do na matriz. Através da Figura 2.26 é possivel analisar que o
comportamento das fibras isoladamente apresenta uma deformabilidade baixa e uma tensdo elevada,
enquanto, no caso da matriz isolada apresenta um comportamento oposto. Estes dois materiais
combinados em FRP apresentam um comportamento mais controlado. Os compdsitos quando
solicitados a tragdo ndo exibem um patamar de cedéncia, sdo caracterizados por possuirem um
comportamento linear-el&stico até a rotura [18].
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Figura 2.26 - Relacao tensdo-deformacéo das fibras, matriz e FRP, (adaptado de Juvandes,2022 [53]).

Geralmente os FRP sdo constituidos apenas pelas fibras e resinas, contudo, pode-se adicionar outro tipo
de material para melhorar as suas caracteristicas e funcbes. E possivel adicionar aditivos e
modificadores, para melhorar a sua resisténcia ao fogo, controlar a viscosidade e a condutibilidade
elétrica. Os compositos de FRP podem ser encontrados no mercado sob a forma de fibras de carbono
(CFRP), aramida (AFRP), e vidro (GFRP), (Figura 2.27). As principais formas de comercializag&o,
admitindo como pardmetros de base a configuracdo geomeétrica espacial e a disposi¢do das fibras no
produto final, podem ser classificadas em trés grandes grupos: unidirecional, bidirecional ou

o - e
- e ]

a) CFRP b) AFRP c) GFRP
Figura 2.27- Exemplificagdo de FRP com os materiais mais correntes [43].

A durabilidade das fibras é influenciada pela exposicdo a ataques quimicos, a radiac@es ultravioletas
(UV) e a temperaturas elevadas, levando a perda de resisténcia e rigidez devido a perda de integridade
mecanica da matriz polimérica [56].

No caso da exposi¢do a ataques quimicos, as fibras de carbono e aramida tém uma boa performance, ao
contrario das fibras de vidro que se deterioram em ambientes alcalinos. Em exposic¢des a raios UV, as
fibras de carbono e de vidro possuem uma boa resisténcia, ja as fibras de aramida perdem a cor e a forca.
Por fim, as temperaturas maximas de exposicao a fim de garantir estabilidade mecénica das fibras sdo,
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no caso do vidro, temperaturas de 1000 °C, no caso das fibras de carbono temperaturas de 650 °C ¢ em
fibras de aramida temperaturas de 200 °C, como se falou nas aulas de Reabilitagdo. Na figura 2.18,
encontra-se um diagrama tensdo vs deformacéao (extensdo) representativos do comportamento a tracao
uniaxial dos seguintes materiais: aco convencional A500, cordBes de aco de pré-esforcgo, fibras de
carbono de elevado mddulo de elasticidade (HM), fibras de carbono de elevada resisténcia (HS), fibras
de aramida e fibras de vidro. Na tabela 2.2, sdo apresentados valores frequentes das propriedades do
aco, fibras de carbono, vidro e aramida. Verifica-se que a resisténcia a tracdo das fibras é
significativamente superior a do aco [44].

7000 1 Carbono
6000 HS

= 5000 4

=

< | carbono Aramida

o

'F 30004 HM

=

Vidro  Cordaes de ago
/ / de pré-esforgo

; 2000 4
1000 - // Ago A500

Extensdio (%a)

Figura 2.28 - Diagrama tensdo- deformacéo de fibras e metais [45].

Tabela 2.2 - Propriedades tipicas do aco, de fibras de vidro, carbono e aramida [45].

Modulo de elasticidade

Material (GPa] Resisténcia a tracdo [MPa]  Densidade [Kg/m3]
Aco 200-210 240-690 7800
Fibras de vidro 69-72 1860-2680 1200-2100
Fibras de carbono 200-800 1380-6200 1500-1600
Fibras de aramida 69-124 3440-4140 1200-1500

Das principais desvantagens da utilizacdo de reforco com FRPs, é a resisténcia ao fogo, como ja foi
referido, isto acontece devido a baixa temperatura de transi¢do vitrea “Ty” das resinas utilizadas. A “Tg”
é 0 ponto médio da gama de temperaturas em que a matriz polimérica do FRP sofre alteracdo de estado,
vitreo para o estado viscoso. As matrizes que curam a temperatura normal, tem uma temperatura de
transicdo vitrea que varia dos 50°C a 120°C. Quando os FRP sdo expostos a temperaturas superiores
a 400°C, os compositos ficam suscetiveis a combustdo e a matriz pode mesmo evaporar-se. Na auséncia
de medidas de prote¢do contra o fogo, uma matriz polimérica pode ser propensa & combustéo, emissdo
de fumos e a promocao da propagacdo da chama. Posto isto, quando expostos ao fogo os FRPs podem
sofrer carbonizagdo, fusdo, delaminacdo, fissuracdo e deformacdo. Através da figura seguinte,
Figura 2.29, é percetivel que existem matrizes com melhor performance e com descolagem apenas
aos 200°, mostra também que as fibras perdem resisténcia com o aumento da temperatura, sendo a fibra
de carbono a que perde menos resisténcia [62].
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Figura 2.29 - Variacéo aproximada da resisténcia a tragdo e da resisténcia da ligagdo com o aumento da
temperatura (adaptado de Zigler, R and Pokomy, M, [62]).

Como tal, existe a necessidade de proteger adicionalmente o FRP contra o fogo, sendo uma protecdo
adicional contra incéndios em estruturas de madeira reforgadas ou estabilizadas, especialmente quando
o0 elemento estrutural se encontra na zona de incéndio de um piso utilizavel, como elementos visiveis da
trelica de um sotdo. No entanto se o elemento estrutural estiver num piso néo utilizavel, por exemplo,
um sétdo ndo utilizavel, o risco de incéndio ndo é calculado. Se for necessario a protecao contra incéndio
do compdsito, serve o simples revestimento com elementos de madeira com espessura suficiente para
fornecer a resisténcia necessaria como se ilustra na Figura 2.30.

carbon strip GArhcr el
surface inserted into '(;’::",1 Z?JQ\',Z
mounted shallow groove
carbon strip \ fire protection
fire protection - wood cladding - wood element

carbon fire protectio carbon strip

rod inserted - wood element inserted into

into groove perpendicular
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Figura 2.30 - Elementos de prote¢&o ao fogo para algumas técnicas de reforco com FRP [62].

2.4.2. TECNICAS DE REFORCO coMm FRP

Segundo Juvandes [52], designa-se de “sistema de FRP” ao conjunto de produtos/materiais que sdo
estritamente necessarios para se aplicar o FRP no reforco de estruturas por colagem, isto €, ao conjunto
das fibras de reforco, da matriz de polimerizagdo e/ou de colagem ao substrato, do primario e do
regularizador na preparacao das superficies dos elementos a reforcar. No mercado da construcéo civil
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estdo disponiveis dois grupos, entre outros, de sistemas de FRP [54]: sistemas curados in situ (fibra
continua seca) e sistemas pré-fabricados (compdsito FRP). No primeiro, a resina de saturacéo e as fibras
secas sao comercializadas em separado, depois juntas e polimerizadas diretamente sobre o local a
reforcar (criacdo do FRP). A resina funciona como agente de impregnacao das fibras e também como
adesivo, fixando o FRP a estrutura. Neste caso, a formulacdo da resina deve ter o cuidado de ser
compativel com os materiais envolvidos no refor¢o. No segundo sistema, sdo comercializados sob a
forma de elementos pultrudidos (laminados, perfis, etc), ou seja, um FRP curado, sendo apenas
necessario aplicar uma cola, a resina adesiva, para fixar o reforco a estrutura [51]. Qual quer das
formulac6es dos dois sistemas sdo misturadas no local da obra e devem ter em atencdo as condicGes
hidrotérmicas do substrato a reforgar.

E necesséria uma preparacéo cuidadosa da superficie da madeira para se conseguir uma boa resisténcia
e durabilidade da colagem. As superficies a colar devem estar secas e isentas de contaminantes, como
poeiras, e ter a rugosidade superficial suficiente. A preparacdo da superficie deve ser efetuada
imediatamente antes da colagem, enquanto se prepara a aplicacdo do adesivo. A operacdo deve ser
realizada por operadores experientes e de acordo com as normas dos fabricantes, sendo implementadas
medidas de controlo de qualidade em cada fase do processo [56].

Os sistemas pré-fabricados podem incorporar varias formas de FRP pultrudidos, sendo os mais comuns
os laminados com largura e espessura varidveis. Os laminados funcionam na dire¢do longitudinal
(unidirecionais) correspondente a dire¢éo das fibras (Figura 2.31 (a)). No caso dos sistemas curados in
situ, sdo disponibilizados no mercado fibras continuas em modo ‘“seco” ou com pequena
“pré-impregnacao”, com orientagao segundo uma direcdo (unidirecionais), designadas por mantas, ou
com orientacdo segundo duas dire¢fes ortogonais (bidirecionais) com uma percentagem relativa por
direcéo de 10% a 90%, designadas por tecidos (Figura 2.31 (b)).

a) Laminado de CFRP b) Tecido flexivel de CFRP

Figura 2.31 - Os sistemas compositos de FRP mais correntes [46].

Como ja foi referido, a utilizacdo destes sistemas de reforco visa fundamentalmente aumentar a
capacidade de carga das estruturas. Contudo, é possivel usar esses sistemas de FRP em situacdes de
construgdes novas, isto €, incorporar elementos de FRP na fase do projeto da nova edificacéo.

As técnicas de reforgo geralmente podem ser ativas ou passivas. A ativa é a que utiliza um material sob
a forma de pré-esforco, ao passo que a técnica passiva € quando se ligam 0s materiais por colagem sem
pré-tensdo [51]. Na Figura 2.32 expde-se a técnica de refor¢o passiva com um sistema curado in situ
unidirecional, manta de CFRP.

No caso geral dos compositos FRP, as técnicas de reforco podem ser aplicadas sob duas formas de
colagem possiveis, a colagem NSM “Near Surface Mounted” e a colagem EBR “External Bounded
Reinforcement”. Ambas permitem a opgdo do pré-esforgo do material. A escolha da técnica depende
dos objetivos que se pretendam atingir, nomeadamente, que tipo de sistema de FRP usar e que tipo de
incremento de resisténcia aplicar, isto é, a flexdo, ao corte ou o confinamento [52].
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L b) Aspeto geral de reforcos a flexao, ao corte e ao
a) Aplicagdo de manta de CFRP )
confinamento com mantas de CFRP.

Figura 2.32 - Exemplos de técnica passiva no reforgo estrutural com mantas de CFRP [47].

A técnica EBR consiste na colagem do material de refor¢o na superficie externa da estrutura a reforgar
(Figura 2.33 (a)) o que obriga a cuidados prévios do substrato como controlo de rugosidade e limpeza,
para ndo comprometer a boa aderéncia da ligagdo. A técnica NSM é uma replica do reforgo por selagem
de varGes de aco no betdo. Consiste em abrir ranhuras na madeira e inserir 0 FRP nessas mesmas
ranhuras (Figuras 2.33 (b) e (c)). E vantajoso néo s6 a nivel estético, uma vez que fica incorporado na
seccdo a reforcar, evitando fendmenos de deslocamento, mas também porque o composito fica protegido
contra as radiagGes UV, que deterioram a matriz polimérica, assim como contra atos de vandalismos.
Na técnica NSM ha autores que por aplicar-se num rasgo horizontal a designam de HNSM
(Figura 3.33 (b)) ou por optar-se pelo rasgo vertical a designam de VNSM (Figura 3.33 (c)) [50].

|‘i |I|'.‘/

a) Técnica EBR b) Técnica HNSM ¢) Técnica VNSM

Figura 2.33 - Técnicas de refor¢o de vigas de madeira com sistemas de FRP.

Para além das abordadas anteriores, ha a técnica de reforgo (sem designagéo especifica) implementada

na fase de producdo dos elementos estruturais em madeira lamelada colada, no qual o compdsito é
colado entre duas lamelas adjacentes, previamente escolhidas. Este processo tem vantagens estéticas e
vantagens na protecédo do reforgo pela madeira [51].

Um reforco a flexdo pode ser executado aplicando armaduras adicionais nas zonas tracionada e/ou
comprimida da madeira, quer por via EBR quer por via NSM. Contudo, tratando-se de sistemas de FRP
ndo é muito aconselhével aplicar na zona comprimida devido a efeitos de encurvadura ou destacamento,
sobretudo na técnica EBR.

2.4.3. PROJETOS DE REFORCO coM FRP

A aplicabilidade dos compdsitos de FRP no reforgo estrutural € muito vasta e com resultados
satisfatorios. Podem ser utilizados no reforco de vigas, a flexdo e ao corte, no caso de lajes utiliza-se a
flex&o e nos pilares frequentemente no seu confinamento.
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Alguns exemplos de aplicacdo de FRP para o refor¢o estrutural:

o Reforco de pilares de uma ponte, Viaduto Sul da Ponte Vasco da Gama (Lisboa, Portugal,2017):
foram detetadas anomalias e patologias nos pilares da ponte, como a delaminagéo, fendilhacao
e irregularidades no betdo de recobrimento. Muitas das patologias localizam-se na transi¢éo
estaca/pilar. A solucdo passou pela aplicagdo de duas camadas de manta de carbono com 30cm

Figura 2.34 - Reforco dos pilares da Ponte Vasco da Gama com mantas de CFRP
(S&P Clever Reinforcement Ibérica, 2017 [48]).

e Reforco estrutural devido a danos provocados por um incéndio, Centro Cultural- Associacédo
Recreativa e Cultural das Carpintarias de S&o Lazaro (Lisboa, Portugal, 2016): A Carpintaria
de Sdo Lézaro funcionou como carpintaria industrial até aos anos 90, mas sofreu um incéndio
que pos fim a sua atividade. A estrutura sofreu danos devido ao incéndio e foi intervencionada
de modo a reconstruir a sua capacidade resistente estrutural. A solugdo passou pelo reforgo de
lajes em geral com laminados de carbono nas duas direcbes e reforco de pilares por
confinamento com mantas de fibra de carbono (Figura 2.35).

Figura 2.35 - Reforgo estrutural do edificio Associacdo Recreativa e Cultural das carpintarias de S&o Lazaro
com laminados de carbono (S&P Clever Reinforcement Ibérica, 2016 [49]).

2.4.4. COMPATIBILIDADE FRP/MADEIRA

A combinacdo de materiais como a madeira com compositos de FRP oferece inimeras vantagens devido
a sua compatibilidade e complementaridade das suas caracteristicas. A ligacdo entre estes dois materiais
é efetuada através de um sistema de colagem com recurso a resinas epoxidicas.

Segundo Cruz [64], o uso de compdsitos de FRP para reforco de elementos estruturais de madeira é
aconselhado para vigas sujeitas a flexdo (vigas de pdrticos, suporte de soalho ou em trelicas) ou
elementos sujeitos a a¢cdes no plano, como o soalho, contribuindo para a transmissao de cargas as vigas,
Ou mesmo em juntas entre elementos, como nas trelicas. No entanto, este reforco é desaconselhado em
elementos sujeitos a esfor¢os de compressao, como € o caso dos pilares muito devido ao facto de o pilar
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ter de ser confinado na sua totalidade o que se torna inadequado, devido a expansdo e contracdo da
madeira (quando sujeita a variagdo de temperatura) [18].

De um modo geral, a literatura técnica afirma que o reforco de estruturas de madeira com FRPs apresenta
vantagens como a reducédo de custos quando sistematizado, a capacidade de reparar e reabilitar danos e
deterioragdes estruturais, a melhoria na durabilidade e na reducdo da manutencdo do material, 0 aumento
da resisténcia a flexdo e da rigidez das pecas, a possibilidade de utilizar pecas de menor secdo transversal
com a mesma rigidez e resisténcia das pecas sem reforco e a melhoria das propriedades estruturais de
classes de madeiras de menor qualidade [18].

Das caracteristicas da madeira a mais evidente € o seu baixo peso, que ndo ¢é afetado quando combinado
com FRPs. Além disso, a heterogeneidade mecanica da madeira, que é o seu defeito mais evidente,
devido a existéncia de varias anomalias, pode ser mitigada pela utilizagdo simultanea de materiais
estruturalmente eficientes, como os compdsitos de FRP.

E importante considerar se 0s materiais em questio possuem a capacidade de transferir esforcos entre si
ao reforcar madeira com FRPs. A resisténcia da interface entre a madeira, 0 adesivo e 0 composito
resulta da comparacao dos valores de resisténcia ao corte e a tracdo na camada superficial da madeira,
resisténcia coesiva do adesivo e resisténcia interlaminar do compoésito. Destes trés casos, o fator
limitante serd o que apresentar menor valor em termos correntes, normalmente a madeira. E essencial
determinar o valor da resisténcia a aderéncia para compreender os mecanismos de transmisséo de forgas
na junta e, nestas condicdes, permitir o estabelecimento de modelos experimentais e analiticos para a
interpretacdo de um reforco [51].

Em termos gerais, a literatura técnica [50], [64] indica que a avaliagdo da aderéncia entre materiais
ligados é possivel por via de ensaios experimentais, como o0 ensaio de “Pull-Off” e 0s ensaios de corte
simples ou duplo, diretos ou em flexdo. Com os primeiros avalia-se de modo razoavel a resisténcia da
ligagdo colada por arrancamento perpendicular a dire¢do das fibras da madeira, designada por resisténcia
a tracdo superficial por arrancamento. Com o0s segundos tem-se uma ideia da resisténcia ao corte da
interface de ligacdo, segundo a direcdo longitudinal das fibras.

Os ensaios de “Pull-Off”, arrancamento por tracdo devem ser realizados com a norma EN 1542(1999).
Na generalidade o ensaio consiste no registo da forca de tracdo necessaria para o arrancamento de
pastilhas metalicas, de uma secc¢do circular com 50mm de didmetro, coladas a superficie de madeira. Os
modos de ruina podem ocorrer por corte integral ao longo da superficie de madeira, por rotura do
adesivo, por destacamento na interface de ligagdo dos materiais ou, por ultimo, pela conjugagéo dos trés
casos.

Segundo o estudo de Barbosa [18], no geral, os ensaios de “Pull-Off” sdo indicados para avaliar a
aderéncia de juntas coladas a superficie do material (no caso da técnica EBR) e sofriveis para o caso de
juntas inseridas em rasgos nao superficiais do material (técnica NSM).

Os ensaios de corte simples ou duplo, diretos ou em flex&o, ndo estdo normalizados, no entanto ha alguns
autores que procuram ajustar a sua investigacdo para caracterizar a aderéncia entre dois materiais
colados entre si [18] [64]. Estes ensaios pretendem avaliar, nomeadamente, 0 comprimento efetivo
colado, a forga maxima mobilizada na ligacdo e o valor madximo da extensdo no FRP, solicitando o
provete apenas a tensdes de corte.

Independentemente da técnica de reforgo, nos ensaios de corte simples ou duplo observaram 3 tipos de
roturas [64]: (i) rotura coesiva na madeira; (ii) rotura no adesivo; (iii) rotura mista entre a madeira e o
adesivo.
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Como uma indicacdo do maximo desempenho do FRP na ligacdo a madeira, na Tabela 2.3 sdo resumidos
os valores maximo da extensdo no FRP “€f**** observados nos trabalhos de Barbosa [18] e Cruz [64].
Constata-se que em ensaios de corte os valores de “€f**** oscilam entre 0.52% a 0.97% e nos ensaios de
flexdo entre 0.28% a 0.32%, cujo valor é cerca de 66% da capacidade maxima do FRP devido as ruinas
prematuras por corte da madeira ou na interface FRP-madeira.

Tabela 2.3 - Extensdes maximas no FRP colados a madeira (trabalhos de Barbosa e Cruz).

gmax
Autor Ensaio Técnica de reforgo 4
(%)
EBR 0.85
Barbosa [18] Corte simples em flexao HNSM 0.92
VNSM 0.97
EBR 0.52
Corte simples
NSM 0.68
Cruz [64]
EBR 0.28
Flexdo em 4 pontos
EBRA 0.32

Para que a ligacdo madeira-FRP tenha um bom desempenho, na opinido de Cruz [64], é importante
compatibilizar os 3 materiais utilizados, assim como controlar:

e A limitacdo das tensdes em condi¢des de servico. Durante a fase de projeto é importante que se
faca uma correta avaliagdo de todas as condigdes;

o Acescolha do material de reforco. Existem variadas fibras e variadas resinas, pelo que a escolha
tem de ser cuidadosa;

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

e A protecdo do sistema de reforgo. Existem variadas técnicas de reforco e sistemas de maneira
que o reforgo ndo sofra choques;

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

e O planeamento a longo prazo. O refor¢o ndo podera ser sujeito a temperaturas elevadas.

Entre os materiais, tem de se ter em conta:

e A espécie de madeira, os defeitos e as cargas a que o elemento estrutural fica sujeito;

e Adirecéo das fibras de reforgo;

e O bom comportamento do adesivo, face as variac@es dimensionais da madeira, uma vez que é
utilizado a longo prazo.

2.5. CONSIDERACOES FINAIS

O reforco e a reabilitacdo tém vindo a assumir uma posi¢do na construcdo civil. Numa perspetiva mais
sustentavel é cada vez mais importante desenvolver técnicas e novos métodos para aumentar as
estratégias de reforco e construir de forma sustentavel. A madeira tem também um papel bastante
importante neste campo, voltando a ser a modernizacdo da construcdo, o futuro é agora construir em
madeira.
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A madeira € um material organico, caracterizada pela sua facil absorcao de dgua, necessitando, por isso,
de ser submetida a processos de secagem. Devido a orientagdo das células da madeira é possivel dizer
gue este é um material anisotrdpico, ou seja, apresenta um comportamento distinto em trés direcdes
ortogonais entre si [8]. Relativamente a sua combustdo, forma-se uma camada de carbonizacdo ao seu
redor, que proporciona um efeito de isolamento, preservando a parte interna da madeira, sem perda
dréstica de propriedades.

A madeira sendo um material organico e natural, como era de esperar, apresenta alguns defeitos que
limitam a sua aplicacdo na construgdo, principalmente para usos onde a resisténcia é importante.
Mecanicamente, uma pec¢a de madeira, reage cerca de trés vezes melhor a esforcos de tracdo, na dire¢do
longitudinal, do que a esfor¢os de compressao, na mesma direcdo. A tracdo provoca aproximac@es das
fibras aumentando a aderéncia entre as mesmas, estas propriedades sdo afetadas com a presenca de nés
que faz com que a pega perca resisténcia, podendo em alguns casos chegar-se a soltar do material que a
envolve, mas quando sujeitos a esforcos de compresséo, eles assumem um comportamento mais estavel.

Durante séculos, a madeira apareceu aplicada na construgdo de telhados e lajes de piso, com vigas
principais de troncos de madeira macica a vencer a totalidade do véo e a descarregar nas largas paredes
de alvenaria de pedra. Mais tarde tornou-se menos frequente a utilizagdo deste material a nivel estrutural,
devido ao aparecimento do aco e do betéo, apesar disso, a madeira nunca foi esquecida e continuou-se
a utilizar no mobiliario, por exemplo. Em meados no seculo XX, a construcdo evoluiu, e a madeira em
especifico sofreu um grande avango com o aparecimento de produtos derivados da madeira.

A Madeira Lamelada Colada (MLC) é um dos derivados da madeira mais antigo e utilizado na
construgdo estrutural. As estruturas de MLC apresentam uma boa relagao resisténcia-peso, um excelente
comportamento a ambientes quimicamente agressivos e elevada resisténcia ao fogo comparativamente
com estruturas de aco e de betdo. Por estas vantagens e acrescido o caracter sustentavel e estético deste
material, os projetistas preferem em muitos casos aplicar madeira lamelada colada ao invés do ago ou
do betdo [18]. Podem ser esperados melhores resultados com a utilizacdo de lamelas com menor
espessura devido a dispersdo dos defeitos naturais da madeira que ficam mais dispersos pela seccéo,
garantindo uma melhor secagem e um melhor controlo do teor de agua, tornando-se vantajoso a nivel
técnico e econdmico, comparativamente com uma secc¢do de madeira macica. Visto que a resisténcia a
madeira lamelada colada é condicionada pela resisténcia a tracdo das madeiras das lamelas, tem-se
estudado técnicas de reforco para a zona tracionada [20].

Ao longo deste capitulo pretendeu-se reunir informacdo que fundamenta as vantagens da utilizacéo de
madeira na construcdo, mas também opc¢oes que se tém de tomar para a concecao de solucdes de reforco
atracdo de elementos de madeira maciga ou madeira lamelada colada. Foram apresentadas varias formas
de reforgo e exemplos de casos praticos com vista & conservagdo do patriménio, as intervencdes
possiveis de se realizar prendem-se com a manutencdo, reparo, restauracao, renovacao e reabilitacao.

Os sistemas de FRP surgem no seguimento dos Varios tipos de reforcos possiveis. O composito FRP
pode ser utilizado de diferentes modos, dependendo sempre do objetivo final de refor¢o. Existem dois
tipos de colagem possiveis, a colagem NSM “Near Surface Mounted” ¢ a colagem EBR” External
Bounded Reinforcement”.

No caso de reforcar a madeira com FRP é importante ter a no¢do se os materiais tém a capacidade de
transferéncia de esforcos entre eles. A interface de ligacdo entre os materiais é a responsavel pela
transmiss&o dos esforgos do FRP para a madeira, pelo que a resisténcia de uma ligacéo sera ditada pelo
valor méximo da aderéncia entre os materiais envolvidos.
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No caso de reforcar a madeira com FRP é importante ter a nocdo se 0s materiais tém a capacidade de
transferéncia de esforcos entre eles. A interface de ligacdo entre 0os materiais € a responsavel pela
transmissdo dos esforcos do FRP para a madeira, pelo que a resisténcia de uma ligacdo sera ditada pelo
valor méximo da aderéncia entre os materiais envolvidos, sobretudo, condicionado pela madeira porque
tem menor resisténcia ao corte e apresenta imperfei¢cdes naturais no potencial substrato de colagem do
FRP [50]. Uma forma de avaliar a aderéncia da ligacdo sera a realizacdo de ensaios de aderéncia por
“Pull-Off” e ensaios de aderéncia por corte simples ou duplo, direto ou em flexdo, para avaliar
nomeadamente, o comprimento efetivo colado, a forga maxima mobilizada na ligag&o e o valor maximo
da extensdo no FRP (modo de ruina pela madeira).

Constata-se que em ensaios de corte os valores de “€f**** oscilam entre 0.52% a 0.97% e nos ensaios de
flexao entre 0.28% a 0.32%, cujo valor é cerca de 66% da capacidade maxima do FRP devido as ruinas
prematuras por corte da madeira ou na interface FRP-madeira. Os valores observados em flexdo séo
cerca de metade dos valores maximos recomendados para projeto que envolvam ligagdo FRP-betéo [53]
a referir no préximo capitulo 3.

Embora a literatura aponta alguma preocupagéo a respeito do comportamento de ligagdes coladas a
temperaturas elevadas, nomeadamente ao fogo, na pratica, a madeira, podera ser o ponto fraco no
substrato da ligacdo. Neste capitulo foram apontadas propostas de protecdo dos sistemas de FRP a
temperaturas elevadas, incluido o fogo.

O reforgo de elementos estruturais de madeira com sistemas de FRP é aconselhado para vigas sujeitas a
flex&o ou elementos sujeitos a agdes no plano, como o soalho, contribuindo para a transmissao de cargas
as vigas, ou mesmo em juntas entre elementos, como nas treli¢as. Esse reforco é desaconselhado em
elementos sujeitos a esforcos de compresséo, como é o caso dos pilares.
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3

ESTUDO DE MODELOS
REFORCADOS A FLEXAO COM
SISTEMAS FRP

Este capitulo representa a parte mais importante da dissertagdo, com objetivo de acrescentar algum
contributo a caracterizagdo do reforco de vigas de madeira reforgadas a flexdo com sistemas de FRP.
Para isso, desenvolveu-se modelos de estudo de secgdo retangular com a finalidade de perceber as
vantagens e desvantagens associadas a este tipo de reforgo, em fase de estado limite Gltimo, nas
condiges de perfeita aderéncia dos materiais e em termos de viabilidade de incrementos de resisténcia
relativamente & auséncia de refor¢o. As variaveis impostas foram, dois tipos de madeira (macica e
lamelada colada), duas técnicas de refor¢co (NSM e EBR) e geometrias diferentes de distribui¢do do FRP
pela secéo transversal dos modelos.

3.1. CRITERIOS DE RESISTENCIA

No ambito do Reforgo e Reabilitacdo de vigas de madeira, este capitulo tem como objetivo estudar o
comportamento de modelos de viga de dois tipos de madeira, uma macica e outra lamelada colada,
reforcadas por dois sistemas de FRP, o pré-fabricado (laminado) e o curado in-situ (mantas
unidirecionais). O estudo incide na andlise do comportamento dos modelos a flexdo, em fase de estado
limite altimo (ELU), avaliando-se os incrementos de momento resistente para cada modelo refor¢ado
em relagdo ao modelo ndo reforgado de referéncia.

O reforco de vigas de madeira, como descrito no Capitulo 2, é indicado em situa¢des onde:

e Se pretende aumentar a capacidade de carga porque se mudou o tipo de utilizagdo do edificio;

e Se constatar uma reducdo da seccdo resistente da madeira devido a deterioragdes como ataques
de fungos;

e Se ocorrer aumento excessivo da deformagéo.

A utilizacdo de sistemas compdsitos de FRP evita que seja necessario modificar muito a estrutura,
conduzindo a uma conservacao e preservacdo maior de edificios historicos.

A literatura internacional tem pouca informacao sobre este tema, destacando-se a proposta Italiana
CNR-DT 201/2005 [57] com recomendagdes para “Guidelines for the Design and Construction of
Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Existing Structures — Timber Structures”. Segundo
esse documento italiano a madeira tem uma lei constitutiva (relacéo tensdo normal e extensdo) que pode
ser descrita por diferentes modelos, mas todos eles baseiam-se em pressupostos comuns. Para o
comportamento a tracdo, o modelo corrente sugerido € o do carregamento a tragdo uniaxial que segue
uma linha linear elastica até a rotura, caracterizado por um diagrama tensdo - extensao retilineo, com
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inclinacdo constante (mddulo de elasticidade elastico). Uma vez que a resisténcia ultima a tracdo é
conhecida, consegue-se determinar a deformag&o correspondente pela Lei de Hooke.

No caso do comportamento & compressdo, 0 modelo corrente proposto é o do teste de compressdo
uniaxial onde geralmente ha um tramo inicial com inclina¢do constante (médulo de elasticidade
elastico), fase linear elastica esta semelhante ao ramo em comportamento a tragdo. Apos atingir-se o
valor maximo da resisténcia a compressdo, surge a fase de regime plastico, que difere entre os trés
modelos propostos na literatura, com consideracdes especificas para cada. O modelo elastico — plastico
perfeito (i) assume ter um ramo horizontal com resisténcia a compresséo constante (ramo plastico) até
atingir a extensdo ultima. O modelo Bazan-Buchaman (ii) é o mais complexo porque na fase de
plastificacdo a compressdo, admite ter um ramo linear de inclina¢do negativa até esgotar a extensdo
maxima de plastificagdo por compressdo. Este declive é designado de amolecimento da resisténcia
(“plasticity softening behaviour”). Por tltimo, o modelo de O’Halloran (iii) € 0 mais proximo do
comportamento real da madeira porque contabiliza o efeito ndo linear do material até esgotar a
capacidade a compressao.

No presente trabalho decidiu-se usar um modelo modificado de Bazan-Buchaman para a madeira, que
consiste em assumir para 0 comportamento a tracdo um diagrama linear elastico com rotura fragil,
representado na Figura 3.1 (a). Como o comportamento a compressao na generalidade dos modelos sao
dificeis de calibrar e a literatura ndo avanga com propostas de valores para 0s parametros da fase plastica
decidiu-se ajustar um critério. Apesar da madeira ser um material fibroso, esta apresenta maior
resisténcia real a tracdo do que a compressdo. Por tal e face as sugestdes de varios trabalhos
experimentais, em termos praticos, para andlise ao estado limite dltimo (ELU) decidiu-se considerar a
sugestdo de Corradi, M. et al. [55]. Esta limita a envolvente do modo de rotura da madeira a capacidade
a tracdo porque os defeitos e imperfei¢cbes da madeira condicionam a resisténcia dltima a tracdo (fut),
acabando por ndo se atingir a capacidade Gltima a compressao (f.c) nem mobilizar a fase plastica, como
se ilustra no circulo da Figura 3.1 (b).
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a) Modelo de Bazan b) Efeito de um né na zona de tensdes de tragédo

provoca a redugdo da resisténcia a tracéo

Figura 3.1 - Diagrama tens@es normais vs extensfes (adaptado de Corradi,M. et al., [55])
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3.1.1. MADEIRA SEGUNDO 0 EC5

Qualquer metodologia de dimensionamento ou verificagdo estrutural implica conhecimento dos
materiais e das suas propriedades, das acfes a que a estrutura esta sujeita, dos modelos de andlise que
permitam determinar os esforcos atuantes, deformacgdes e vibracGes e por fim de modelos de
dimensionamento e verificagio de seguranca aos Estados Limites Ultimos (ELU) e Estados Limites de
Servico (ELS) [13].

Existe uma grande dificuldade em conhecer de forma rigorosa a capacidade resistente de elementos
estruturais como a madeira, devido ao seu comportamento anisotrépico. Como tal, utilizam-se
coeficientes de seguranca bastantes elevados. Por outro lado, devido ao facto da madeira apresentar
relacBes de rigidez e resisténcia na direcdo do fio baixas, quando comparada com outros materiais,
resultam estruturas mais leves e flexiveis que consequentemente sdo mais deformaveis e com menores
frequéncias de vibragdo, fazendo com que o dimensionamento e a verificacdo de seguranca das
estruturas de madeira sejam frequentemente condicionados pelos ELS.

As aces a considerar sobre as estruturas estdo preconizadas no Eurocédigo 1 (EN1991-1-1) [59] tal
COMO pesos proprios, cargas permanentes, sobrecargas entre outros. As acdes sismicas estdo definidas
no Eurocddigo 8 (EN 1998-1) [60]. Nas estruturas de madeira o efeito de duracéo das ac¢Ges influencia
o calculo, e 0 EC5 preconiza em 5 classes de duragdo, apresentadas na Tabela 3.1 e exemplos de cargas
que se consideram para as varias classes de duragdo, apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 - Classes de duracao de carga segundo o EC5 [14].

Classes da duragéo de carga Tempo de duracéo da carga caracteristica
Permanente Mais de 10 anos

Duracéo longa 6 meses até 10 anos

Duracgao média 1 més até 6 meses

Duracéo curta Menos de 1 semana

Instantaneas -

Tabela 3.2 - Exemplos de cargas correspondestes as classes de duragao segundo o EC5 [14].

Classes da duracao de carga Exemplos de cargas

Permanente Peso- préprio

Duracéo longa Sobrecarga

Duracgao média Cargas impostas pelos pavimentos
Duracéo curta Neve, vento

Instantaneas Cargas acidentais

Para a caracterizacdo das propriedades dos materiais, existem classes de resisténcia de acordo com as
normas EN 338:2016 [15] para 0 caso de madeiras macicas novas (Tabela3.3), e NP EN 14080:2019
[16] para as madeiras lameladas coladas, dividindo-se estas em homogénea (Tabela 3.4) e combinada
(Tabela 3.5). Na primeira, a seccdo transversal apresenta lamelas pertencentes a mesma classe de
resisténcia e a mesma espécie, ja na segunda, a seccdo transversal apresenta lamelas exteriores e
interiores pertencentes a classes de resisténcia e espécies diferente.
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Tabela 3.3 - Valores caracteristicos da madeira macica (adaptado da norma EN338-2016) [15].
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Tabela 3.4 - Valores caracteristicos da madeira lamelada colada homogénea
(adaptado da norma NP EN 14080: 2019) [16].

Classe de resisténcia de glulam

Propriedade Simbolo GL20h | GL22h | GL24h | GL26h | GL28h GL30h | GL3Zh

Resisténcia a flexdo Smgk 20 22 24 26 28 30 32

Resisténcia a tracio frogx 16 17,6 19,2 20,8 223 24 25,6
Sfrongk 0,5

Resisténcia & compressio Sengx 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32
Sfeongx 2,5

Resisténcia ao corte (corte e Sfogk 35

torgio) !

Resisténcia ao corte rolante Sfrax 1,2

Mddulo de elasticidade Ep gmean 8400 10500 11500 12100 12 600 13 600 14 200
Eogos 7 000 8 800 9 600 10 100 10 500 11300 11 800
Eapgmean 300
Esngos 250

Modulo de distorgdo (g mean 650
Ggos 540

Modulo de distorgdoao corte (Gir.gmean 65

rolante Goaos 4

Massa voltimica ok 340 370 385 405 425 430 440
Pgmean 370 410 420 445 460 480 490

Tabela 3.5 - Valores caracteristicos da madeira lamelada colada combinada
(adaptado da norma NP EN 14080:2019) [16].

Classe de resisténcia de glulam

Propriedade Simbolo | GL20c¢ | GL22c¢ | GL24c¢ | GL26c | GL28c | GL30c | GL32c

Resisténcia a flexdo fngx 20 22 24 26 28 30 32

Resisténcia a tragio frogx 15 16 17 19 19,5 19,5 19,5
fioogk 0,5

Resisténcia 3 compressio fogx 185 | 20 | 215 | 235 [ 24 [ 245 | 245
fesogk 2,5

Resisténcia ao corte (corte e foax 35

torgio) '

Resisténcia ao corte rolante frax 1,2

Madulo de elasticidade E gmean 10 400 10400 11 000 12000 12 500 13 000 13500
Eoggos 8 600 8600 9100 10 000 10 400 10 800 11200
Egp,gmean 300
Espgos 250

Madulo de distorgio Ggmean 650
Gyos 540

Madulo de distorgioao corte (ir.g mean 65

rolante Gonos c

Massa volimica® Pok 355 355 365 385 390 390 400
Pamean 390 390 400 420 420 430 440

Os modelos de verificagdo da estabilidade para os diferentes estados limites tém em consideracao as
propriedades dos materiais, tais como a resisténcia e a rigidez, bem como o comportamento diferido do
tempo dos materiais, a duracdo das cargas e, também as condic¢des de exposi¢do climaticas, temperatura
e humidade.
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Para a andlise estrutural devem ser utilizados pardmetros de rigidez médios, que no célculo de
deformagdes, devem ser corrigidos atraves de um coeficiente, “keef” que tem em conta os efeitos da
fluéncia e da classe de servico, este parametro encontra-se no EC5. As classes de servico distinguem-se
guando a estrutura esta exposta a ambientes interiores protegidos, classe de servigo 1, ou a ambientes
interiores ndo protegidos, classe de servigo 2 e ainda o caso de a estrutura estar exposta a ambientes
exteriores com contacto frequente com &gua da chuva, classe de servigo 3.

Em ELU, a distribuicdo dos esforcos é influenciada pela rigidez na estrutura, sendo os valores médios
finais afetados também por um coeficiente “y” que esta presente no Eurocddigo 0: EN1990:2002 [58]
e corresponde a acao que causa maior tensdo em relacdo a resisténcia. Se a acdo em causa for uma acéo
permanente, este coeficiente deve ser substituido por 1. A equacdo 3.1 permite determinar o valor de
calculo do modulo de elasticidade da madeira “Ewg”.

Ewm

E  =__wm
YT+ Ryer

(3.1)

O valor de céalculo da resisténcia a flexao é determinado pelo método dos coeficientes parciais atraves
da equagéo 3.2:

fwbk

fwba = kmoa * (3.2)

m

Sendo que “fwok” € um valor caracteristico da resisténcia a flexdo, o “ym” € um coeficiente parcial de
seguranca, 0 EC5 recomenda o valor de 1.3 para madeiras macicas e de 1.25 para madeiras lameladas
coladas. O “Kmed” ¢ um fator de modificagdo que tem em conta a duragdo das cargas e o teor de agua na
madeira, isto é, a classe de servico, esta presente no EC5.

3.1.2. SISTEMAS DE FRP

Com base na informag¢ao dos documentos da unidade curricular “Reforco e Reabilitacdo de Estruturas
¢ Fundagdes” disponibilizadas por Juvandes [53], e nas informacdes das fichas técnicas dos sistemas
comerciais de FRP, identificaram-se os valores caracteristicos das propriedades mecanicas dos sistemas
de FRP e os critérios sugeridos para a determinagdo dos respetivos valores de calculo.

Os compdsitos de FRP funcionam a tracdo e apresentam uma relagdo tensdo-extensdo que obedece a
Lei de Hooke, até a ruina. Este comportamento é idéntico quer em servico (ELS) quer em ruina (ELU).

O valor de célculo da forga axial maxima “Ff;” de um FRP, em ELU, é determinado pela equagdo 3.3
seguinte:

onde:

E¢q - Valor de calculo do modulo de elasticidade longitudinal do FRP.
grq - Valor maximo da deformacdo do FRP dependendo do tipo de reforgo (flexdo, corte,

confinamento).
Ar - Area da secgdo transversal do FRP.

O modulo de elasticidade de célculo “E¢4" € determinado pela equagdo 3.4, isto €, corrigindo o modulo
de elasticidade caracteristico “Ef”” por um coeficiente parcial de seguranga “y,,” que varia em fungdo
do tipo de sistema de FRP, o pré-fabricado ou o curado in-situ (Tabela 3.6).
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E
_Epe

m

Tabela 3.6- Coeficiente parcial de seguranca para ELU de FRP.

Sistema FRP Coeficiente parcial de seguranca (ym)
Pré-fabricado (Laminado) 1.0
Curado in-situ (Manta uniaxial) 1.1-1.2
Curado in-situ (Tecido bidirecional) 1.4-1.6

Valor de calculo maximo da deformacgdo do FRP "e¢4" resulta de limitar a extenséo caracteristica do
composito “gf,” aos valores limites da deformagao do FRP “E; ;;,,,” para os possiveis modos de ruina
obtidos experimentalmente com modelos reforcadas com FRP a flex&o, ao corte e ao confinamento. Na
Tabela 3.7 resumem-se os valores recomendados pela literatura. Como o FRP tem rigidez e resisténcia
elevada comparada com as da madeira, a condi¢do de controlo da deformacdo do FRP nunca sera
alcangada no reforco de vigas de madeira porque ocorrerd primeiro o esgotamento da deformacdo da
madeira a tragao.

Tabela 3.7- Valores para a extenséo limite.

Tipo de reforgo: €ra < Ef1im (%)
A Flexdo 0.6-0.8
Ao esforco transverso 0.2-0.3
Ao Confinamento 0.4-0.6

3.1.3. CRITERIOS A UTILIZAR

A analise de vigas de madeira reforcadas com FRP, sujeitas a flexdo plana, baseia-se numa abordagem
classica de resisténcia dos materiais. Esta analise tem como base as seguintes hipoteses:

e A seccao transversal é simétrica segundo o plano do momento fletor;

e Seccdes planas permanecem planas apés deformacao;

e Admite-se a perfeita aderéncia entre 0 compdsito de FRP e a madeira;

e O composito de FRP segue uma lei linear elastica até a ruina para trages e compressdes (Lei
de Hooke);

e A madeira segue também uma lei linear elastica até ao modo de ruina, mas como ja foi referido
anteriormente considerar-se-a que a tracao condiciona as tensdes e extensfes e como tal nunca
ird ocorrer plastificagdo na zona comprimida [56].

Como o estudo incide sobre vigas de seccdo retangular expde-se, seguidamente, os critérios adotados
para a analise do equilibrio ao ELU da seccdo mais desfavoravel a flexdo plana. Nas Figuras 3.2 (a),
(b) e (c) ilustram-se, respetivamente, a sec¢do transversal genérica “BxH” reforcada com FRP pela

técnica NSM, o diagrama da deformacgao “c” e o diagrama da tensdo normal “o”com a representacao
das forcas de equilibrio resultantes nas partes tracionada e comprimida dos materiais.
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Figura 3.2- Critérios de andlise da seccao transversal genérica de madeira reforcada com FRP
(inspirado em Schober et al., [56])

Como a anélise baseia-se na compatibilidade de deformacdes e equilibrio de for¢as nos materiais,
resultam as expressdes que se descrevem a seguir:

E1=Epc <€t (3.5)
& =€t (3.6)
01 = fwe (3.7
02 = fut (3.8)

Para calcular a posigdo do eixo neutro (e.n.) realizou-se o equilibrio das forgas axiais pela expresséo:
Ffl_Ff2+FWC+FWt:0 (39)

E através da lei de Hooke dos materiais, sabe-se que:

E, x& X (H—-x)
F, = - (3.12)
E,Xe Xx
F,. = sz X B (3.13)

sendo:

Fr e Fr, - forgas axiais de compresséo e de tracdo do FRP, respetivamente

An e Ar, - area do FRP da zona comprimida e da zona tracionada, respetivamente

&n e & - extensdes no FRP correspondes a compressao e tragdo, respetivamente

Fuc € Fut - forgas axiais de compresséo e de tracdo da madeira, respetivamente

&1 e & - extensdes na madeira correspondes a fibra superior (1) e fibra inferior (2), respetivamente
Ew e Er - mddulos de elasticidade da madeira e do FRP, respetivamente

H, B, hs, hro € X - s@o dimensdes geométricas identificadas na legenda da Figura 3.2
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A partir da Figura 3.2 é possivel escrever todas as extensées em funcéo do valor “€,” pelas expressdes
seguintes:

Efl _ &
h—Xx—hp h—x (3.14)

&2 _ &
Xty hox (3.15)

82 81
—= 3.16
X h—Xx ( )
A equacdo de equilibrio 3.9 passa a assumir a nova forma seguinte:
h—Xx—nh X—h 1 1 x? 3.17
Efx Ay x—fl—Efofx f2+—><EW><b><(h—x)——XEWXbX—zO (3.17)
1 h—x 2 h—Xx 2 2 h—Xx

Modificando a area ou 0 médulo de elasticidade do FRP ird consequentemente mudar a posicao do eixo
neutro, modificando as extensdes do conjunto, madeira e FRP.

Sabendo a localizagdo do eixo neutro, é agora possivel determinar o momento resistente maximo da
seccao reforcada:

2 2
Mu=Ff1><(h—x—hf1)+Ff2><(x—hf2)+§><FCW><(h—x)+§><FtW><x (3.18)

3.2. PROGRAMA DE ESTUDO

A andlise de vigas de madeira refor¢adas com FRP, sujeitos a flexdo plana, baseia-se numa abordagem
cléssica de resisténcia dos materiais. Para tal, o programa de estudo foi definido para os pontos seguintes:
objetivos e modelos de analise.

3.2.1. OBJETIVOS

O programa de estudo tem como principal objetivo ter uma ideia do desempenho méximo do
comportamento de vigas de madeira correntes reforcadas com sistemas de FRP disponiveis no mercado
da construcdo de modo a concluirem-se sugestdes para projeto. Para tal, os principais pontos a
avaliarem-se sdo 0s seguintes:

e Anédlise de dois tipos correntes de madeiras no mercado da reabilitacdo, a Madeira Macica
(MM) e a Madeira Lamelada Colada (MLC), com a forma de seccéo retangular usual;

e Analise do desempenho dos dois tipos de sistemas de CFRP (fibras de carbono) comerciais, 0
pré-fabricado (Laminados pultrudidos) e o curado in-situ (Mantas uniaxiais secas). A cada um
fez-se associar uma técnica de reforco (modo de aplicagdo), aos primeiros a técnica NSM e aos
segundos a técnica EBR;

o Anédlise da melhor geometria de instalacdo do reforgo a flexdo com FRP inspirado nas sugestdes
da literatura técnica e na viabilidade do mercado potencial da reabilitacdo do patriménio
edificado. Analisar as hipdteses de refor¢co simétrico nas duas faces do retangulo (compressao
e tracdo) ou refor¢co somente numa das faces (tracéo);

e Anédlise do rendimento (%) do incremento de resisténcia da seccdo reforcada em relagdo a
seccdo de referéncia s6 em madeira, que perante a variabilidade dos parametros em estudo,
importa ser normalizada em termos de percentagem de reforco e percentagem de rigidez axial
da técnica de refor¢o (NSM, EBR);
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¢ Relativamente ao reforco de FRP, ter uma ideia da melhor técnica, da melhor geometria, do
rendimento (%) maximo em ELU admitindo a perfeita aderéncia e da percentagem do reforgo
para se tentar atingir 50% de incremento de resisténcia a flexdo face a seccdo de referéncia em
madeira (ndo reforgcada), uma recomendacdo técnica adequada para refor¢os colados com
materiais compdsitos de FRP.

3.2.2. MODELOS DE ESTUDO

Para se atingirem o0s objetivos indicados anteriormente, foi estabelecido um critério para identificar os
varios modelos de vigas de madeira a estudar a flexao simples: tipo de madeiras; técnicas de reforgo vs
sistemas de FRP; tipo de geometria do FRP; percentagem de armadura de FRP.

Como nota informativa, a geometria de reforco das vigas foi inspirada nas sugestdes da literatura técnica
internacional sobre estudos de reforco da madeira com chapas metalicas e/ou material FRP [57], sendo
algumas dessas sugestdes ilustradas na Figura 3.3.

Reforco a tragdo e compressao Reforco a tracao

Figura 3.3— Exemplos de reforcos a flexdo [25],[57].

3.2.2.1. Materiais
(i) Madeira

Escolheram-se vigas de madeira maciga (MM) da classe de resisténcia D30, segundo a norma europeia
EN 338-2016, com secgéo transversal de altura 21cm (H) e largura de 8cm (B).

Para as vigas de madeira lamelada colada (MLC) foram selecionadas do tipo homogénea, da classe de
resisténcia GL28h de acordo com a norma europeia EN 14080-2019. Segundo esta norma, faz-se
equivaler a resisténcia da madeira lamelada colada GL28h a madeira de Pinho Nérdico da classe de
resisténcia C30. A secgdo transversal tem de altura 18cm (H) e de largura 11.5cm (B), sendo as lamelas
de altura 4.5cm. Na Tabela 3.8 resumem-se a geometria e as propriedades mais importantes das madeiras
utilizadas no estudo, valores caracteristicos e os de calculo. Seguiu-se a lei de Hooke para calcular a
extensdo de flexdo de calculo “Ewnd”, através do parametro de resisténcia a flexdo de calculo “fund”
calculado pela equagdo 3.2 e o médulo de elasticidade de calculo “Ewg” através da equagdo 3.1.

A fwba (kPa)

(i) Sistemas de CFRP

Dentro da gama de sistemas de FRP disponiveis no mercado, para este trabalho selecionou-se o sistema
comercial S&P Clever Reinforcement Company AG. A Tabela 3.9 resume as principais informag6es
(valores caracteristicos e de célculo) retiradas das fichas técnicas dos sistemas laminados e mantas
unidirecionais. Na técnica de colagem NSM utilizou-se laminados de CFRP do tipo pré-fabricado de
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designacdo comercial S&P Laminates CFK (laminados de carbono). Para a técnica de colagem EBR
utilizou-se o sistema do tipo curado in situ (fibras secas), de designacdo comercial S&P C-Sheet 240
(mantas unidirecionais de carbono).

Tabela 3.8 - Propriedades das Madeiras utilizadas segundo as respetivas normas.

. MM MLC
Propriedades
D30 GI28h
GEOMETRIA
Seccgéo H x B (cm?) Aw 21x8 18 x11.5
VALORES CARACTERISTICOS
Propriedades de resisténcia (MPa):
Resisténcia a Flexdo f wbk 30 28
Resisténcia a Tracao Paralela ao fio fut 18 22.3
Resisténcia a Compressao Paralela ao fio fuwek 24 28
Propriedades de rigidez (GPa):
Médulo de elasticidade paralela ao fio (valor médio) Ewm 11 12.6
VALORES DE CALCULO

Parametros que dependem da classe:
Coeficiente parcial de seguranga Y™ 13 1.25
fator de modificacdo da resisténcia Kmod 0.8 0.8
Parametro de combinacéo W, 0 0
Coeficiente de correcédo Kdef 0.3 0.6
Resisténcia a Flexdo de céalculo (MPa) fwbd 18.46 17.92
Médulo de elasticidade médio de calculo (GPa) Ewd 11 12.6
Extens&o de flexdo (%) Ewbd 0.1678 0.1422

Tabela 3.9 - Geometria e propriedades dos sistemas CFRP.

Sistema pré-fabricado  Sistema curado in-situ

Laminados Mantas unidirecionais
Propriedades S&P Laminates CFK S&P C-Sheet 240
(Ref: 150/2000) (Ref: g/m2 a definir)
NSM EBR

GEOMETRIA E VALORES CARACTERISTICOS

Largura (mm) b 10 b variaver
Espessura (mm) t 1.4 t equivalente 9
Médulo de Elasticidade Caracteristico (GPa) (= 150 240
Extensao ultima Ew 1.33% 1.55%
VALORES DE CALCULO

Coeficiente parcial de seguranca Ym 1.0 1.2
Médulo de Elasticidade Calculo (GPa) Etd 150 200
Extens&o limite do FRP em flexdo (%) @ €4 0.75 0.75

@ geometria a ajustar para os modelos EBR de forma a terem rigidez axial semelhante aos modelos NSM (tabelas 3.11 e 3.12).
@ segundo recomendac&o do sistema S&P Laminates CFK.
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3.2.2.2. Técnica e Geometria de Reforco
Na Tabela 3.10 expdem-se os esquemas dos modelos refor¢cados com FRP definidos no estudo segundo:

o dois grupos de madeiras, MM e MLC;
e duas técnicas de reforco NSM e EBR, coincidentes com os dois tipos de sistemas de FRP;
e para cada técnica, as duas formas de geometria de reforco, a vertical (V) e a horizontal (H).

Por sua vez, na geometria do refor¢co decidiu-se estudar duas configuraces: (i) o caso do refor¢o nas
fibras a tracdo (T) e a compressao (C), com designacao de geometria (C+T); (ii) o caso do reforgo s6
nas fibras a tracdo (T), com designacéo de geometria (T). Ao reforcar a zona tracionada, aumenta-se a
capacidade resistente do elemento nessa zona, o que resulta numa maior transferéncia de tens@es para a
zona comprimida. Quando a zona comprimida excede a sua capacidade maxima, ocorre a rotura por
compressdo da madeira. Esta rotura é, como se sabe, uma rotura ductil que proporciona uma maior
seguranca no Estado Limite Ultimo, para a estrutura reforcada, em comparagdo com uma estrutura
simples de madeira [18]. Por comodidade e otimizacdo da informacdo, na Tabela 3.10 ndo estdo
representados os esquemas do reforgo com geometria (T) porque apresentam a mesma configuracdo de
metade da geometria (C+T).

Tabela 3.10 - Esquemas dos modelos segundo a técnica e a geometria do refor¢o para as madeiras MM e MLC.

Técnica e geometria do reforco

Grupo NSM EBR
V H H V
B hf1
- !
il | 1 hl _ f hf1
MM H
¥ f
il i - b
| b | hi2l_b.| hr2 t l hf2
hf2 {] ' |
B T i 3 S Y *
B hf1
Rs | L {
T‘I | h__ . hft
MLC H
t g |
l —
. A ] "~ t 2
! i b T At ’

A drea da seccdo transversal do FRP, para ambas as técnicas de reforco, é caracterizada pela sua
espessura (t), largura (b) e o nimero de camadas (n) que varia de caso em caso (Figura 3.4). Como 0
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sistema € formado por mantas unidirecionais e moldado in-situ (caso técnica EBR), a sua geometria é
escolhida em projeto e ajustada na execugao em obra, ao contrério do sistema com laminados pultrudidos
de geometria fixa pela ficha do fornecedor. Por esse motivo, procurou-se realizar uma equivaléncia de
areas baseada na mesma rigidez axial entre os modelos NSM e EBR, para ser possivel fazer uma
comparacdo de resisténcias dos modelos, isto ¢, igualdade (Asx Er) NSM= (Arx Es) EBR,

b |
|

n® de camadas

(n)

Figura 3.4 - Geometria do compésito FRP

Nas Tabelas 3.11 (A) e (B) retinem-se os dados dos 34 modelos usados para estudar o grupo de vigas
de madeira maci¢ca (MM) segundo as duas técnicas NSM e EBR, a orientacdo vertical (V) e horizontal
(H) e reforco de geometria (C+T) e de geometria (T). As Tabelas 3.12 (A) e (B) apresentam os dados
dos 34 modelos usados nas mesmas condic¢Bes o estudo para o grupo de vigas de madeira lamelada
colada (MLC). As cotas do centro de gravidade do FRP (hs e hy) estdo ilustradas nas figuras da
Tabela 3.11. De salientar que, para a técnica EBR- H com geometria (T), nos dois grupos de madeira
analisados, procurou-se acrescentar um caso extra (designado por “EXT”) com a percentagem de
armadura do FRP que conduz ao acréscimo de rendimento de resisténcia de cerca de 50%, valor limite
para reforgos com técnicas de colagem. Este tema sera retomado mais adiante na analise de resultados.

Tabela 3.12 (A) - Modelos do grupo MM: geometria e cotas “hs’ do FRP.

. Refor¢co Superior Reforgo Inferior
£ Modelo Seccéo Cota Secgao Cota AdAw (EA)/(EA)w
g Referéncia (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
= b t n hra b t n hrz
MM_Ref - - - - - - - - 0.00 0.00
MM_NSM-V_C+T_1 10 1.4 1 5 10 1.4 1 5 0.17 2.27
MM_NSM-V_C+T_2 10 1.4 2 5 10 1.4 2 5 0.33 4.55
MM_NSM-V_C+T_3 10 1.4 4 5 10 1.4 4 5 0.67 9.09
; MM_NSM-V_C+T 4 10 14 6 5 10 14 6 5 1.00 13.64
9 MM_NSM-V_T_1 0 0 0 0 10 14 2 5 0.17 2.27
MM_NSM-V_T 2 0 0 0 0 10 14 4 5 0.33 4.55
MM_NSM-V_T_3 0 0 0 0 10 14 8 5 0.37 9.09
MM_NSM-V_T_4 0 0 0 0 10 1.4 12 5 1.00 13.64
MM_NSM-H_C+T_1 10 1.4 1 20 10 1.4 1 20 0.17 2.27
MM_NSM-H_C+T_2 10 1.4 2 20 10 1.4 2 20 0.33 4.55
MM_NSM-H_C+T_3 10 1.4 4 20 10 1.4 4 20 0.67 9.09
g MM_NSM-H_C+T_4 10 1.4 6 20 10 1.4 6 20 1.00 13.64
9 MM_NSM-H_T_1 0 0 0 0 100 14 2 20 0.17 2.27
MM_NSM-H T 2 0 0 0 0 100 14 4 20 0.33 4.55
MM_NSM-H_T_3 0 0 0 0 10 14 8 20 0.37 9.09
MM_NSM-H_T_4 0 0 0 0 10 14 12 20 1.00 13.64
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Tabela 3.11 (B) - Modelos do grupo MM: geometria e cotas “hf’ do FRP.

. Reforco Superior Reforco Inferior
2 Modelo Seccéo Cota Seccéo Cota A#/Aw (EA)/(EA)w
§ Referéncia (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
b t n hr b t n hr2
MM_EBR-V_C+T_1 75 0.14 1 0 7.5 0.14 1 0 0.13 2.27
MM_EBR-H_C+T_2 75 0.14 2 0 75 0.14 2 0 0.25 4.55
MM_EBR-H_C+T_3 75 0.28 2 0 75 0.28 2 0 0.50 9.09
- MM_EBR-H_C+T_4 75 0.28 3 0 75 0.28 3 0 0.75 13.64
% MM_EBR-H_T_1 0 0 0 0 75 014 2 0 0.13 2.27
W MM_EBR-H_T 2 0 0 0 0 75 014 4 0 025 455
MM_EBR-H_T_3 0 0 0 0 75 028 4 0 050 9.09
MM_EBR-H_T_ 4 0 0 0 0 75 028 6 0 075 13.64
MM_EBR-H_T EXT 0 0 0 0 75 0.28 16 0 2.00 40.91
MM_EBR-V_C+T_1 45 0.117 2 225 45 0.117 2 225 0.13 2.27
MM_EBR-V_C+T_2 45 0.117 4 225 45 0.117 4 225 0.25 4.55
MM_EBR-V_C+T_3 45 0.233 4 225 45 0.233 4 225 0.50 9.09
E MM_EBR-V_C+T_4 45 0.233 6 225 45 0.233 6 225 0.75 13.64
@ MM_EBR-V_T 1 0 0 0 0 45 0117 4 225 0.3 2.27
MM_EBR-V_T_2 0 0 0 0 45 0.117 8 225 0.25 4.55
MM_EBR-V_T_3 0 0 0 0 45 0.233 8 225 0.50 9.09
MM_EBR-V_T_4 0 0 0 0 45 0.233 12 225 0.75 13.64
Tabela 3.13 (A) - Modelos do grupo MLC: geometria e cotas “hf’ do FRP.
o Reforgo Superior Reforco Inferior
§ rewinis e om e om0 wew
[
b t n hi1 b t n hr2
MLC_Ref - - - - - - - - 0.00 0.00
MLC _NSM-V_C+T_1 10 1.4 1 5 10 1.4 1 5 0.14 1.61
MLC NSM-V_C+T_2 10 1.4 2 5 10 1.4 2 5 0.27 3.22
MLC_NSM-V_C+T_3 10 1.4 4 5 10 1.4 4 5 0.54 6.44
; MLC_NSM-V_ C+T 4 10 14 6 5 10 14 6 5 081 9.66
9 MLC_NSM-V_T_1 0 0 0 0 10 14 2 5 014 1.61
MLC_NSM-V_T_2 0 0 0 0 10 14 4 5 027 3.22
MLC_NSM-V_T_3 0 0 0 0 10 1.4 8 5 0.54 6.44
MLC_NSM-V_T_4 0 0 0 0 10 14 12 5 081 9.66
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Tabela 3.12 (B) - Modelos do grupo MLC: geometria e cotas “hi” do FRP.

m Reforgo Superior Reforgo Inferior
£ Modelo Seccéo Cota Seccao Cota Aid/Aw (EA)/(EA)w
§ Referéncia (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
b t n hr1 b t n hrz
MLC_NSM-H_C+T_1 10 14 1 20 10 14 1 20 0.14 1.61
MLC NSM-H_C+T_ 2 10 1.4 2 20 10 1.4 2 20 0.27 3.22
MLC NSM-H_C+T_3 10 1.4 4 20 10 1.4 4 20 0.54 6.44
é MLC NSM-H_C+T 4 10 1.4 6 20 10 1.4 6 20 0.81 9.66
9 MLC_NSM-H_T_1 0 0 0 0 10 14 2 20 0.4 1.61
MLC_NSM-H_T_2 0 0 0 0 10 14 4 20 0.27 3.22
MLC_NSM-H_T_3 0 0 0 0 10 14 8 20 0.54 6.44
MLC_NSM-H_T_4 0 0 0 0 10 1.4 12 20 0.81 9.66
MLC_EBR-H_C+T_1 75 0.14 1 0 75 0.14 1 0 0.10 1.61
MLC_EBR-H_C+T_2 75 0.14 2 0 75 0.14 2 0 0.20 3.22
MLC_EBR-H_C+T_3 75 0.28 2 0 75 0.28 2 0 0.41 6.44
- MLC EBR-H C+T 4 75 028 3 0 75 028 3 0 061 9.66
% MLC_EBR-H_T_1 0 0 0 0 75 014 2 0 0.10 1.61
w MLC_EBR-H_T_2 0 0 0 0 75 0.14 4 0 0.20 3.22
MLC_EBR-H_ T 3 0 0 0 0 75 028 4 0 041 6.44
MLC_EBR-H_T_4 0 0 0 0 75 028 6 0 061 9.66
MLC_EBR-H_T_EXT 0 0 0 0 75 0.28 26 0 2.64 41.87
MLC_EBR-V_C+T_1 45 0.117 2 225 45 0.117 2 225 0.10 1.61
MLC_EBR-V_C+T_2 45 0.117 4 225 45 0.117 4 225 0.20 3.22
MLC_EBR-V_C+T_3 45 0.233 4 225 45 0.233 4 225 041 6.44
E MLC EBR-V. C+T 4 45 0233 6 225 45 0233 6 225 061 9.66
@  MLC_EBR-V_T_1 0 0 0 0 45 0117 4 225 0.10 1.61
MLC_EBR-V_T_2 0 0 0 0 45 0.117 8 225 0.20 3.22
MLC_EBR-V_T_3 0 0 0 0 45 0.233 8 225 041 6.44
MLC_EBR-V_T 4 0 0 0 0 45 0.233 12 225 061 9.66

3.3. CALCULOS E RESULTADOS

Como se referiu no item 3.2.1, sobre os objetivos do programa de estudo, foram definidos modelos de
estudo para os quais se pretende determinar o valor de calculo do momento resistente da seccdo
transversal, em ELU. Para tal, foi desenvolvido uma folha de calculo base para processar a avaliacdo do
momento resistente dos 68 modelos e seguidamente resumidos os resultados para posterior analise dos
mesmaos face aos objetivos do estudo.

3.3.1. FoLHA DE CALCULO

Foi desenvolvida uma folha de célculo, em modo Excel porque operacional, no qual para cada modelo
com caracteristicas especificas de geometria e propriedades da madeira, com uma técnica e geometria
do reforco FRP e para diferentes percentagens de area de FRP é possivel calcular a posicdo do eixo
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neutro, as respetivas extensdes e forcas de compressdo e tracdo na madeira e no reforco e,
consequentemente, 0 momento maximo resistente. A folha foi desenvolvida em trés mddulos a descrever
de seguida.

(i) Mddulo de dados

Neste modulo introduzem-se todos os parametros geomeétricos, as propriedades mecanicas dos materiais
e 0S esquemas representativos da secéo transversal da viga de madeira, no modo sem reforco e nas varias
hipbteses de geometria de reforco (tipo V e tipo H) para cada técnica (NSM e EBR). Um exemplo da
imagem deste modulo de dados € ilustrado na parte superior da Figura Al.1 incluida no Anexo 1.

(ii) Médulo de célculo

No mddulo de calculo base expdem-se as equacdes de determinacdo da posi¢do do eixo neutro, das
extensdes e das forcas que resultam na madeira e no reforgo (zona comprimida e zona tracionada) e,
consequentemente, de determinacdo do momento maximo resistente. Um exemplo da imagem deste
maodulo de calculo é ilustrado na parte inferior da mesma Figura Al.1 incluida no Anexo 1.

O célculo dos 68 modelos é realizado em 4 folhas distintas, por séries de tipo de reforco (NSM-V, NSM-
H, EBR-H, EBR-V). Um exemplo da imagem desse médulo de célculo é o caso da série MLC, com
reforco NSM-V, cujos seus 4 casos de geometria (C+T) e 4 casos de geometria (T) séo representados
nas Figura A1.2 e Figura A1.3, respetivamente, incluidas no Anexo 1.

(iii) Médulo de resultados

A partir do médulo de célculo (4 folhas descritas antes, quer para o grupo MM quer para o grupo MLC),
construiu-se 0 madulo de resultados de todos os 34 modelos por cada grupo de madeira. Esses resultados
sdo resumidos em Tabelas de Resultados e em Diagramas de Resultados. Um exemplo das imagens
desse modulo de resultados e incluidas no Anexo 1 sdo: a Figura Al.4 com a comparagao (C+T) e (T)
de toda a série MLC, incluido o caso mais préximo dos 50% de incremento de resisténcia; a Figura A1.5
com a ordenagdo crescente a toda a série MLC; a Figura A1.6 com identificagdo das areas limites de
incremento de resisténcia (melhor e pior) para os grupos MM e MLC.

3.3.2. RESULTADOS

Este item tem como principal objetivo expor os resultados de 68 modelos, estruturado de modo a serem
mais faceis de interpretar e comparar no proximo item de Analise de Resultados. Para tal as tabelas de
resultados foram criadas tendo em atencéo os aspetos seguintes:

e comparar modelos reforcados com FRP com o0 modelo de referéncia em madeira sem reforco;

e avaliar a importancia da percentagem de reforco utilizada, atraves da divisao de areas de FRP
com a area da madeira, As/Av;

e introduzir a percentagem de rigidez axial, normalizada por (EA):/(EA)w porque foram usados
dois sistemas de FRP com areas diferentes, mas rigidez axial semelhante;

e ter o valor do momento maximo resistente da seccéo reforcada (M) € normaliza-lo com o
momento resistente suportado s6 pela madeira, Myq,r /Mrgw.

Dada a extensdo de informagdo com os dados e resultados deste estudo pela sua importancia destes no
contexto deste trabalho, reline-se no Anexo 2, na Tabela A2.1 e Tabela A2.2 a informagdo completa dos
dados e dos resultados dos modelos referentes ao grupo MM e ao grupo MLC, respetivamente.

Como o comportamento dos modelos de cada grupo de madeira apresentam uma certa regularidade,
para proporcionar a analise dos resultados no proximo item, decidiu-se apresentar as informacdes
respeitantes aos casos com maior incremento de momento resistente, como séo a série de refor¢o das
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técnicas NSM-V (sistema laminado) e EBR-H (sistema manta unidirecional), para os dois grupos de
madeira MM e MLC.

Na Tabela 3.13 retine-se os resultados do momento resistente, da deformacao maxima obtida na madeira
e no FRP, da percentagem de reforco utilizada, da percentagem de rigidez axial normalizada e da razéo
entre 0 momento resistente refor¢cado e 0 momento resistente da madeira da técnica NSM-V, do grupo
das madeiras macicas (MM). A Tabela 3.14 resume os resultados semelhantes para a técnica EBR-H do
mesmo grupo MM.

Tabela 3.14 - Valores dos resultados para o grupo MM e técnica NSM-V (Laminado)

M gmax i AdA EA)/(EA
NSM-V ror w J fAw ( )f ( )W Mrd,r/Mrd,W
[kN.m] (%) (%) (%) (%)

MM_Ref 10.855 0.1678 - 0.00 0.00 1.00
MM_NSM-V_C+T_1 11.527 0.17 2.27 1.062
MM_NSM-V_C+T_2 12.198 0.33 4.55 1.124

0.1598
MM_NSM-V_C+T_3 13.541 0.67 9.09 1.247
MM_NSM-V_C+T_4 14.883 1.00 13.64 1.371
0.1678
MM_NSM-V_T_1 11.251 0.1524 0.17 2.27 1.036
MM_NSM-V_T_2 11.614 0.1456 0.33 4.55 1.070
MM_NSM-V_T_3 12.258 0.1333 0.37 9.09 1.129
MM_NSM-V_T_4 12.812 0.1236 1.00 13.64 1.180
Tabela 3.15 - Valores dos resultados para o grupo MM e técnica EBR-H (Mantas).
M gmax i AdA EA)/(EA
EBR-H rar w ! A EAERN Mg
[kN.m] (%) (%) (%) (%)

MM_Ref 10.855 0.1678 - 0.00 0.00 1.000
MM_EBR-V_C+T_1 11.596 0.13 2.27 1.068
MM_EBR-H_C+T_2 12.336 0.25 4.55 1.136

0.1678
MM_EBR-H_C+T_3 13.816 0.50 9.09 1.273
MM_EBR-H_C+T_4 15.296 0.75 13.64 1.409
0.1678
MM_EBR-H_T_1 11.304 0.1598 0.13 2.27 1.041
MM_EBR-H_T_2 11.714 0.1526 0.25 4.55 1.079
MM_EBR-H_T_3 12.440 0.1399 0.50 9.09 1.146
MM_EBR-H_T_4 13.063 0.1059 0.75 13.64 1..203
MM_EBR-H_T _EXT 15.740 0.1678 0.0923 2.00 40.91 1.450

A Tabela 3.15 e a Tabela 3.16 sintetizam os resultados idénticos para a técnica NSM-V e
técnica EBR-H, respetivamente, do grupo de madeiras lameladas coladas (MLC).
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Tabela 3.16 - Valores dos resultados para o grupo MLC e técnica NSM-V (Laminado).

Mid,r (Sl eFer AilAw (EAM/(EA)w
NSM-V ' M, /M
[kN.m] (%) (%) (%) (%) i

MLC_Ref 11.128 0.1422 - 0.00 0.00 1.00
MLC_NSM-V_C+T_1 11.608 0.14 1.61 1.043
MLC_NSM-V_C+T_2 12.087 0.27 3.22 1.086

0.1343
MLC_NSM-V_C+T_3 13.046 0.54 6.44 1.172
MLC_NSM-V_C+T_4 14.005 0.81 9.66 1.259
0.1422
MLC_NSM-V_T_1 11.429 0.1302 0.14 1.61 1.027
MLC_NSM-V_T_2 11.712 0.1264 0.27 3.22 1.052
MLC_NSM-V_T_3 12.231 0.1194 0.54 6.44 1.099
MLC_NSM-V_T_4 12.696 0.1131 0.81 9.66 1.141
Tabela 3.17 - Valores dos resultados para o grupo MLC e técnica EBR-H (Mantas).
M S e AilA EA)/(EA
EBR-H ror Y y A EAEA M
[kN.m] (%) (%) (%) (%)

MLC_Ref 11.128 0.1422 - 0.00 0.00 1.00
MLC_EBR-H_C+T_1 11.666 0.10 1.61 1.048
MLC_EBR-H_C+T_2 12.204 0.20 3.22 1.097

0.1422
MLC_EBR-H_C+T_3 13.279 0.41 6.44 1.193
MLC_EBR-H_C+T_4 14.354 0.61 9.66 1.290
0.1442
MLC_EBR-H_T_ 1 11.476 0.1378 0.10 1.61 1.031
MLC_EBR-H_T 2 11.802 0.1336 0.20 3.22 1.061
MLC_EBR-H_T 3 12.398 0.1260 0.41 6.44 1.114
MLC_EBR-H_T_4 12.930 0.1192 0.61 9.66 1.162
MLC_EBR-H_|_EXT 16.200 0.1442 0.0774 2.64 41.87 1.456

3.4. ANALISE DE RESULTADOS

A discusséo dos resultados deste estudo pressupde os critérios de célculo admitidos e focado nas metas
estabelecidas para este trabalho. Como estdo em causa duas técnicas de reforco associadas a dois
sistemas de FRP cuja operacionalidade de execucdo é diferente e com propriedades mecanicas
diferentes, a analise teve em atencdo comparar modelos com base na normalizagdo de parametros
referidos no item 3.3.2, como a percentagem de reforco “Af /Aw” e a percentagem de rigidez

axial “(EA)i/(EA).

Dada a extensdo de dados/resultados do trabalho, optou-se por colocar em Anexo 2 o tratamento de
todos os resultados sob a forma de figuras de comparacdo do desempenho dos modelos incluidos nos
grupos de madeira MM e MLC. Desses, optou-se por analisar neste item os graficos com a comparacéo
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dos modelos mais relevantes desses grupos (técnicas NSM-V e EBR-H) porque os restantes seguem
linhas de comportamento semelhantes, mas com menor racio de incremento de resisténcia da seccéo
transversal da viga sujeita a flexdo. Desse modo, no Anexo 2 incluem-se as figuras com a ilustracéo da
variagdo do incremento de resisténcia a flexao face a geometria tipo “C+T” e “T” e a percentagem de
reforco para os grupos MM e MLC (Figura A.2.1 e Figura A.2.2, respetivamente).

A anélise sera exposta inicialmente na perspetiva de uma visao global dos resultados (baseada nas
tabelas do item 3.3.2) e seguida de uma analise baseada em gréaficos de comparacdo do desempenho
dos modelos em funcdo dos parametros em analise.

(i) Viséo global

O modo de ruina condicionante no comportamento ao ELU, como se interpreta das Tabela 3.17 e
Tabela 3.18 com os resumos dos valores maximos das extensdes nos 68 modelos (grupo MM e grupo
MLC respetivamente), foi sempre limitado pelo valor de célculo da extensdo méxima a flexdo da
madeira “€,,,,” (fibra tracionada no caso “C+T” e fibra tracionada no caso “T”). Refira-se, como
observacao, que uma rotura por compressao da madeira é ductil, ao contrario da rotura por tracao que é
fragil. Em contrapartida, os valores maximos das extensdes nas armaduras de FRP, independentemente
do tipo de sistemas, da técnica e da geometria do refor¢o, nunca atingiram o valor de célculo
recomendado “€¢,4” a flexdo pela ficha do sistema comercial. O aproveitamento do FRP “€***/€.,”
ficou entre 20% a 22% e entre 17% a 19% nos modelos do grupo MM e MLC, respetivamente. Recorda-
se que os valores maximos recomendados para 0s materiais sdo: grupo MM €1%* < € .. = 0,1678% ;
grupo MLC €0%% < €, = 0,1422% e FRP €' < &¢; = 0,75%. Por outro lado, a menos de defeitos
pontuais da madeira ou deficiente execugdo do reforco, porque os valores maximos das extensdes do
FRP sdo inferiores aos valores observados pelos estudos de Barbosa [18] e Cruz [64] nos ensaios de
flexdo, €' entre 0.28% a 0.32% (ver capitulo 2), € viavel ter-se admitido perfeita aderéncia entres os

materiais nos critérios de céalculo porque nao ocorrem ruinas do FRP identificadas por [18] e [64].

Tabela 3.18- Resultados das extensdes maximas nos materiais do grupo MM.

gmax S}"éx max
Geometria " & O/Efd
Modelo € (%) Modelo € (%) (%)
NSM-V (Todos) 0.1598 21.3
C+T Todos 0.1678
EBR-H (Todos) 0.1678 22.4
NSM-V (1) 0.1524 20.3
T Todos 0.1678
EBR-H (1) 0.1598 213
Tabela 3.19- Resultados das extensfes maximas nos materiais do grupo MLC.
gmax S}néx max
Geometria " & O/Efd
Modelo €,(%) Modelo €r2(%) (%)
NSM-V (Todos) 0.1343 17.9
C+T Todos 0.1422
EBR-H (Todos) 0.1422 19.0
NSM-V (1) 0.1302 17.4
T Todos 0.1422
EBR-H (1) 0.1378 18.4
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Realca-se que, apesar das propriedades mecanicas da madeira MM serem superiores a da madeira MLC,
0 momento resistente de referéncia do grupo MLC, com 11,128kN.m, é superior ao do grupo MM, com
10,855kN.m (ver Tabelas 3.13 e 3.15), porque as propriedades geométricas dos dois grupos serem
diferentes. Este facto vai interferir nos valores da razdo Mg, /Mq,wentre os dois grupos de madeira MM
e MLC, menos favoravel para os segundo.

A partir da analise da Tabela 3.10, sobre a geometria do FRP, e dos resultados expostos nas Tabelas
3.13 a 3.16, podem extrairem-se algumas conclus@es/observacdes resumidas na Tabela 3.19 a respeito
dos valores da percentagem de reforco e da percentagem “Ar /An” de incremento de resisténcia
“AMuq,/Mq” para as duas técnicas que apresentam o melhor desempenho nos dois grupos de madeira.

Tabela 3.20 - Resumo dos melhores resultados em fungdo dos modelos estudados e exequibilidade do reforco.

. Geometria . AdAw  AMrd/Mrdw Exequibilidade do reforco FRP
Madeira Técnica ' ’
(caso 4) (%) (%) n® Observacgoes
EBR-H 0.75 41 3 Viavel
C+T
NSM-V 1.00 37 6
Dificil realizar
MM EBR-H 0.75 20 6
T NSM-V 1.00 18 12
Nao recomendado
EBR-H_Extra @ 2.25 45 18
EBR-H 0.61 29 3 Viavel
C+T
NSM-V 0.81 26 6
Dificil realizar
MLC EBR-H 0.61 16 6
T NSM-V 0.81 14 12
Nao recomendado
EBR-H_Extra @ 2.64 46 26

@ Numero de camadas da seg&o transversal do FRP (ver item 3.2.2.2).
@ Modelo com acréscimo de rendimento de resisténcia de cerca de 50% (ver item 3.2.2.2).

O caso com melhor incremento de resisténcia (41%) é a técnica EBR-H, com reforgo “C+T” do grupo
de madeira MM, mobilizado apenas 0.75% de percentagem de reforco (A#Av) e viavel ser concretizado
com 3 camadas de mantas unidirecionais. Embora igualmente viavel para o grupo de madeira MLC,
esta técnica apenas obtém um incremento de resisténcia de cerca 29%, mobilizando 0.61% de
percentagem de reforgo (A¢/Av) através da aplicacdo de 3 camadas de mantas. Segue-se, com incremento
de resisténcia (37%), a técnica NSM-V, com reforgo “C+T” do grupo de madeira MM, mobilizando
1.00% de percentagem de reforco, mas dificil de executar porque obriga a ter 6 camadas de laminado
por ranhura da sec¢do da madeira.

Segundo as recomendacdes dos atuais documentos de referéncia na area do reforco com sistemas de
FRP ([57] e [51]), sdo recomendadas colagens de FRP até 5 camadas, sendo dificil de concretizar até 10
camadas com mantas unidirecionais (obriga a controlo de qualidade apertado em obra) e ndo sdo
recomendadas acima deste nimero para reforco com FRP (rigidez que promove o destacamento
prematuro do compdsito). Deste modo, os resultados obtidos para os restantes casos da Tabela 3.19 sdo
dificeis de executar (com 6 camadas) e ndo recomendadas (com mais de 10 camadas).
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Sublinha-se que, dos resultados com a geometria de refor¢o “T”, aplicar 0 FRP na zona tracionada, sO
se obtém cerca metade do incremento de resisténcia da geometria “C+T”, a sua exequibilidade é dificil
na técnica EBR-H e ndo recomendada na técnica NSM-V.

A tentativa de simular a hip6tese de refor¢o para um incremento de resisténcia de cerca 50% da secc¢éo
ndo reforgada nestas duas técnicas melhores, segundo recomendacéo de Juvandes [51] como 0 maximo
para o refor¢co de estruturas de betdo, conclui-se ser ndo recomendada face a elevada percentagem de
reforco e elevado nimero de camadas de FRP a mobilizar.

(i) Andlise por grupos de madeira para as melhores técnicas de reforco (Figura 3.5)

A Figura 3.5 exp0e a varia¢do dos incrementos de resisténcia (M, /Miw) em funcdo da geometria
(“C+T” e “T”) e percentagem do reforco (A-/Aw) das séries NSM-V e EBR- H para os dois grupos de
madeira (MM e MLC). No caso das séries EBR-V, com geometria “T”, as curvas representadas na
Figura 3.5 sdo uma fung&o polinomial porque a variagdo da posi¢do do eixo neutro ndo é linear.

De uma forma geral, conclui-se que o incremento de resisténcia € maior quando se reforga a compressao
e a tracdo, “C+T”, do que quando se opta somente por reforcar a zona tracionada, “T”, para iguais
percentagens de reforco (A-/Aw) e para ambas as madeiras, macica e lamelada colada. Dessa forma tira-
se mais aproveitamento do comportamento da madeira a tragdo e & compressdo. Contudo, na geometria
“C+T” ¢ dificil mobilizar o comportamento do FRP a compressdo por ndo ter rigidez suficiente como
armadura, sobretudo na colagem via EBR-H (com mantas), embora possa ser viavel na técnica NSN-V
por ser com laminados e estes estarem selados na secgéo da madeira.

A geometria de refor¢o “C+T” conduz a uma variagdo linear na relagdo incremento de resisténcia vs
percentagem de reforco e a geometria “T” leva a uma variagdo nao linear para a mesma relagdo. Este
facto é justificado porque a primeira conduz a posic¢do do eixo neutro constante e no meio da se¢ao, ao
contrério da segunda que varia, reduzindo a parcela da zona tracionada com reducdo do contributo do
FRP no reforco.

Mais uma vez se confirma que o comportamento geral da técnica EBR-H (formado por manatas
unidirecionais) tem o melhor desempenho de entre as duas técnicas em analise, quer na vertente de
geometria “C+T” quer na geometria “T”. Nesse sentido e porque quando se pensa refor¢ar uma viga a
flexao sera adicionar refor¢o na face tracionada, isto é geometria “T”, se pretender simular qual ¢ o valor
do reforgo para tirar partido do maximo incremento de resisténcia recomendado para técnicas de
colagem em reabilitacdo e reforco de estruturas (cerca 50% segundo Juvandes [51], com uma funcéo
polinomial, conclui-se ser necessario, na melhor hipotese (técnica EBR-H aplicada a madeira macica,
MM), ter uma percentagem de reforgo de cerca de 2,25%, isto é, aplicar-se 18 camadas de manta na
madeira macica (ver Tabela 3.19). Conclui-se ser ndo recomendada face ao elevado nimero de camadas
de FRP como foi referido na analise anterior (i).

(iii) Analise global dos modelos em relacdo as percentagens de reforco e de rigidez axial
(Figura 3.6 e Figura 3.7)

Nas Figura 3.6 e Figura 3.7 avaliam-se 0 comportamento relativo de todos os modelos nas 4 hipoteses
de técnicas de refor¢o em fungdo da geometria “C+T” ou “T”, da percentagem de refor¢o (A:/Aw) € da
percentagem de rigidez axial ((EA)¢/(EA)w) para a madeira macica (MM) e madeira lamelada colada
(MLC), respetivamente.

Com estas curvas prova-se que a técnica com melhor desempenho é sempre a EBR-H (com mantas)
para os dois grupos de madeira MM e MLC, quer em geometria “C+T” quer em geometria “T”, e para
menores percentagens de reforco do que as técnicas NSM (com laminados).
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Figura 3.5 - Incrementos de resisténcia em fungéo da geometria e percentagem do reforgo
das séries NSM-V e EBR- H para os dois grupos de madeira (MM e MLC).
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Figura 3.6 - Incrementos de resisténcia por ordem crescente da importancia das técnicas em funcéo da
geometria e das percentagens de reforgo e de rigidez axial (Grupo MM).
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Figura 3.7 - Incrementos de resisténcia por ordem crescente da importancia das técnicas em fungdo da
geometria e das percentagens de reforco e de rigidez axial. (Grupo MLC).
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Uma analise do declive das curvas de relacdo incremento de resisténcia (M, /Mrw) VS percentagem de
reforco (A-/Aw), independentemente da geometria, conduz & ordenacéo seguinte por ordem decrescente
de desempenho: primeiro EBR-H seguida da NSM-V, EBR-V e NSM-H. Mas, quando se comparam as
curvas em funcdo da percentagem de rigidez axial ((EA):/(EA)w), hd uma inversdo das curvas nas
Gltimas duas, passando a ser NSM-H e EBR-V.

Neste ponto discute-se a varia¢do do incremento de resisténcia em funcdo da percentagem de reforgo e
também em funcdo da percentagem de rigidez axial. A primeira, porque é importante para efeitos de
critérios de projeto, por exemplo, identificar valores maximos vidveis para a area do FRP. A segunda
interessa porque, existindo no mercado dois sistemas de FRP (Laminado pultrudidos e Mantas secas)
com modulo de elasticidade e areas transversais diferentes, para se pensar em equivaléncia de sistemas
a trabalhar essencialmente na diregdo uniaxial, os sistemas de FRP devem-se mobilizar rigidez axial
equivalente (critério usado na concegdo das areas dos FRPs dos modelos estudados com laminados vs
com mantas). Esta condi¢do conduz a que nas curvas da Figura 3.6 (b) e (d) e equivalente Figura 3.7 (b)
e (d) a andlise é feita para rigidez semelhantes o que teve efeito na inversdo da ordem das duas Ultimas
séries face ao encontrado na andlise feita por percentagem de reforco.

(iv) Analise global por areas de desempenho das madeiras MM e MLC (Figura 3.8)

No seguimento das informag@es recolhidas nos pontos anteriores, nomeadamente as técnicas mais e
menos eficientes, foi possivel construir areas de desempenho das 4 técnicas estudadas, por tipo de
madeira. Desse modo, essas areas podem dar uma ideia dos incrementos de resisténcias expectaveis para
projeto de reforco a flexdo de vigas de madeira.

Na Figura 3.8 expdem-se as areas de desempenho (limites maximo e minimo) para cada tipo de madeira
MM e MLC e nas duas vertentes de geometria “C+T” e “T”, umas, fungdo da variacao da percentagem
de reforco (casos (a) e (¢)) e outras, funcéo da variagdo da percentagem de rigidez axial (casos (b) e (d)).
O grupo de madeira maciga (MM) esta representada pela area a “vermelho” e 0 grupo de madeira
lamelada colada (MLC) esta ilustrada pela area a “azul”.

Em termos gerais, as areas a “vermelho” (varias técnicas aplicadas na madeira macica “MM”)
apresentam maior amplitude, quer na dire¢do do eixo das abcissas (em termos de percentagem de reforgo
ou percentagem de rigidez axial) quer na direcdo do eixo das ordenadas (em termos de incremento de
resisténcia) do que as areas a “azul” (varias técnicas aplicadas na madeira lamelada colada MLC),
independentemente da geometria do reforgo. Pode-se afirmar que, dentro dos critérios base usados neste
estudo, ha mais hipétese de solugdes de reforco para a madeira MM do que para a madeira MLC.

Na geometria “C+T”, no que toca a percentagens de reforco, existe para a madeira MM uma maior
margem de percentagens de reforco possiveis para determinadas resisténcias, comparativamente com a
MLC, na gama das técnicas de refor¢o estudas. Ainda com “C+T”, no que diz respeito aos incrementos
de resisténcias, 0os modelos de madeira MM apresentam uma maior margem de amplitude de
incrementos de resisténcias possiveis para dada percentagem de reforco, comparativamente com a MLC.
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Figura 3.8 - Areas de desempenho dos grupos de madeira MM e MLC em fung&o da geometria e das
percentagens de reforgo e de rigidez axial.
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3.5. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo incidiu sobre o tema do reforco e reabilitacdo de vigas de madeira sujeitas a flexao,
nomeadamente sobre dois tipos de madeira, uma macica e outra lamelada colada, reforgadas por dois
sistemas de FRP, o pré-fabricado (laminado) e o curado in-situ (mantas unidirecionais).

Para tal, primeiro fez-se uma pesquisa e sistematizacdo dos critérios de resisténcia nessa area,
demarcando-se, de entre poucas referéncias técnicas encontradas, a proposta Italiana CNR-DT 201/2005
[57], com recomendagdes para “Guidelines for the Design and Construction of Externally Bonded FRP
Systems for Strengthening Existing Structures — Timber Structures”.

Conclui-se que, para a madeira, de entre varios modelos de comportamento identificados na literatura
técnica, decidiu-se usar um modelo modificado de Bazan-Buchaman que consiste em assumir para o
comportamento a tracdo um diagrama linear elastico, com rotura fragil, e para o comportamento a
compressdo decidiu-se considerar a sugestdo de Corradi, M. et al. [55]. Este limita a envolvente do
modo de rotura da madeira a capacidade a tracdo porque os defeitos e imperfeicdes da madeira
condicionam a resisténcia Gltima a tracdo (fu:), acabando por ndo se atingir a capacidade ultima a
compressdo (fuc) nem mobilizar a fase pléstica. Para critérios de verificacdo de seguranca aos estados
limites das vigas de madeira foram usados as indicacdes do Eurocddigo 5 e as informagdes das
propriedades dos materiais de acordo com a norma NP EN 338-2016 [15], para as madeiras macicas
MM e a norma NP EN 14080-2019 [16] para as madeiras lameladas coladas MLC.

Relativamente aos sistemas de FRP, foram seguidas as recomendacdes de Juvandes [53] e as indica¢des
do sistema comercial S&P Clever Reinforcement Company AG para as propriedades mecanicas de
calculo, coeficientes parciais de seguranca, geometria e boas praticas de construcdo do FRP que possam
influenciar o projeto com laminados (sistema pré-fabricado) ou com mantas unidirecionais (sistema
curado in-situ).

Para estudar vigas de madeira refor¢adas com FRP, sujeitos a flexdo plana, assumiram-se as hipoteses
classicas de resisténcia dos materiais e as equacdes de equilibrio da seccdo transversal, salientando-se,
que a madeira e 0 FRP seguem uma lei linear eléstica até a ruina, para tragdes e compressoes, e que ha
a perfeita aderéncia entre 0s dois materiais até a ruina, sem destacamentos prematuros.

Retomando o objetivo do capitulo, apds a recolha da informagdo técnica anterior, definiu-se um
programa de estudo focado em obter informacdo sobre o desempenho méaximo do comportamento de
vigas de madeira correntes reforgadas com sistemas de FRP disponiveis no mercado da construgédo de
modo a concluirem-se sugestBes para projeto. O estudo procurou centrar-se nos pontos seguintes:
(i) estudar dois tipos de madeiras do mercado da reabilitagdo, a Madeira Macica (MM) e a Madeira
Lamelada Colada (MLC) com a forma de seccéo retangular; (ii) avaliar o desempenho dos dois tipos de
sistemas de CFRP (fibras de carbono), o pré-fabricado (Laminados pultrudidos) e o curado in-situ
(Mantas uniaxiais secas) e a cada um, fez-se associar uma técnica de reforco, aos primeiros a técnica
NSM e aos segundos a técnica EBR; (iii) identificar a melhor técnica e geometria de instalacdo do
reforgo a flexdo com FRP, inspirado nas sugestdes da literatura técnica, como o reforgar & compressao
e tragdo “C+T” ou reforgar s6 a tragdo “T”; (iv) analisar o incremento de resisténcia da seccao reforcada
em relacdo a secdo de referencia, sem reforco, para diferentes técnicas de reforco (NSM, EBR),
diferentes percentagens de reforgo e de rigidez axial; (v) para a melhor técnica e geometria, avaliar a
percentagem do reforgo para se tentar atingir 50% de incremento de resisténcia a flexao face a seccao
de referéncia; (vi) avaliar o rendimento (%) maximo do FRP em ELU admitindo a perfeita aderéncia
entre os materiais e, por Gltimo, (vii) tentar sugerir algumas recomendacdes para projeto de reforcos
colados com FRP.
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Foi estabelecido um programa de estudo com 68 modelos para a determina¢do do momento resistente
de célculo, em ELU, de vigas de madeira retangulares reforgadas com sistemas de FRP, organizado
segundo os parametros seguintes; (i) dois grupos de madeiras, MM e MLC (com 34 modelos cada);
(ii) duas técnicas de reforco NSM e EBR, coincidentes com os dois tipos de sistemas de FRP; (iii) para
cada técnica, duas formas de geometria de reforco, a vertical (V) e a horizontal (H), estas com duas
configuragdes possiveis, reforco a compressio e tragdo “C+T” e reforgo so6 a tragdo “T”.

O estudo realizado pressupde as propriedades dos materiais selecionados seguintes: madeira macica da
classe D30; madeira lamelada colada da classe GL28h, equivalente a madeira de Pinho Nérdico da classe
C30; laminados de CFRP do sistema S&P Laminates CFK, referéncia 150/2000 e Mantas unidirecionais
do sistema S&P C-Sheet 240 de gramagem (g/m?) a ajustar ao estudo g/m2.

Foi desenvolvido uma “folha de célculo” em Excel para processar o calculo de todos os modelos,
organizar os resultados e elaborar graficos de processamento dos resultados para posterior analise dos
mesmos.

Do extenso processo de andlise de dados e resultados, tiram-se varias conclusdes e que se resumem as
principais de seguida, tendo em mente que se reportam aos critérios do programa especifico de analise
ao ELU desta dissertagéo.

Na perspetiva de uma visdo global dos resultados para analise em estado ELU, realga-se que:

(i) 0o modo de ruina condicionante foi sempre limitado pelo valor de calculo da extensdo maxima a flexdo
da madeira. As armaduras de FRP, independentemente do tipo de sistemas, da técnica e da geometria
do reforco, nunca atingiram o valor de célculo méximo recomendado a flex&o pela ficha do sistema
comercial, nem os valores observados nos ensaios de Barbosa [18] e Cruz [64]. O aproveitamento
méximo do FRP, relativamente ao valor recomendado “€** /€.,4”, foi de cerca de 22% e para 0
grupo MM. Sublinha-se que o modelo de célculo admitiu a perfeita aderéncia na interface
madeira-FRP, ndo contemplando potenciais destacamentos prematuros do compasito;

(ii) o caso com melhor incremento de resisténcia (41%) é a técnica EBR-H, com reforgo “C+T” do grupo
de madeira MM, mobilizando apenas 0.75% de percentagem de reforco e vidvel de executar-se
porque mobiliza 3 camadas de mantas unidirecionais. Segue-se, com incremento de resisténcia
(37%), a técnica NSM-V, com reforgo “C+T” do grupo de madeira MM, mobilizando 1.00% de
percentagem de reforgo, mas dificil de executar porque obriga a ter 6 camadas de laminados, por
ranhura na sec¢do da madeira;

(iii) a tentativa de simular a percentagem de refor¢o necessaria para um incremento de resisténcia de
cerca 50% da secdo ndo reforcada na melhor técnica, critério maximo de reforco recomendado por
Juvandes [51], para estruturas de betdo, conclui-se ser ndo aconselhada face a elevada % de reforgo
e elevado nimero de camadas de FRP a mobilizar.

Sob o ponto de vista da analise por grupos de madeira para as melhores técnicas de reforco, conclui-se
que:

(i) foi possivel criar figuras para os dois grupos de madeira (MM e MLC) com a ilustracéo do incremento
de resisténcia (Mg, /Mrw) em fungdo da geometria (“C+T” ¢ “T”) e das percentagens do reforgo
(AwAw) para os 4 casos das técnicas NSM-V e EBR-H, destacando-se um caso “extra” da EBR-H a
simular cerca 50% de incremento de resisténcia (Figura 3.5);

(if) de uma forma geral, conclui-se que o incremento de resisténcia € maior quando se reforca a
compressao e a tragdo, “C+T”, do que quando se opta por reforcar s6 a zona tracionada, “T”.
Contudo, essa geometria ¢ dificil de mobilizar o comportamento do FRP a compressdo por nao ter
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rigidez suficiente como armadura, sobretudo na colagem via EBR-H (com mantas), embora possa
ser vidvel na técnica NSN-V por envolver laminados e estes estarem inseridos na sec¢ao da madeira;

(iii) sublinha-se que, os modelos com a geometria de refor¢co “T”, FRP aplicado na zona tracionada,
atingem cerca de metade do incremento de resisténcia dos equivalentes com geometria “C+T”,
agravado do facto da sua exequibilidade ser dificil se com a técnica EBR-H e ndo recomendada no
caso da técnica NSM-V.

Na interpretacdo da andlise global dos modelos em relacdo as percentagens de reforco e de rigidez
axial, pode constata-se que:

i) foi possivel produzir curvas com a ilustracdo do incremento de resisténcia (Myqg/Maw), por ordem
crescente da importancia das 4 técnicas de reforco, em func¢do da geometria (“C+T” e “T”) e das
percentagens do reforco (A#/Aw) € da rigidez axial normalizada ( (EA)#/(EA)w ), para todos 0s
modelos da madeira maciga (MM) e madeira lamelada colada (MLC) (Figura 3.6 e Figura 3.7);

(ii) dessas figuras prova-se que a técnica com melhor desempenho é sempre a EBR-H (com mantas
unidirecionais) para os dois grupos de madeira MM e MLC, quer em geometria “C+T” quer em
geometria “T”, e para menores percentagens de reforco do que as técnicas NSM (com laminados);

(iii) por analise dos declives das curvas de relagdo incremento de resisténcia vs percentagem de reforco,
independentemente da geometria, conduz & ordenagdo seguinte por ordem decrescente de
desempenho: primeiro EBR-H seguida da NSM-V, EBR-V e NSM-H. Mas, quando se comparam
as curvas em funcéo da percentagem de rigidez axial, hd uma inverséo das curvas nas ultimas duas,
passando a ser NSM-H e EBR-V;

(iv) estudou-se a variacao do incremento de resisténcia vs percentagem de refor¢o porque é importante
para efeitos de critérios de projeto, por exemplo, identificar valores maximos viaveis para a area do
FRP. Estudou-se, também, a variacdo do incremento de resisténcia vs percentagem de rigidez axial
pelo facto de, existindo no mercado dois sistemas de FRP (Laminados pultrudidos e Mantas secas)
com mddulo de elasticidade e &reas transversais diferentes, para se pensar em equivaléncia estrutural
de sistemas a trabalhar essencialmente na diregéo uniaxial, os FRP devem mobilizar rigidez axial
equivalente (critério usado na concecéo das areas dos FRPs dos modelos estudados com laminados
vs com mantas). Esta condi¢do explica a inversdo da ordem das duas Gltimas séries do ponto
anterior (iii).

Na perspetiva de uma anélise global por &reas de desempenho das madeiras MM e MLC, pode apurar-
se que:

(i) com base na identificagdo das técnicas mais e menos eficientes, foi possivel construirem-se areas de
desempenho das 4 técnicas estudas, por tipo de madeira MM (a vermelho) e madeira MLC (a azul)
(Figura 3.8). Essas areas ddo um panorama dos incrementos de resisténcias expectaveis para projeto
de refor¢o a flexdo das vigas de madeira;

(i) as areas a “vermelho” (madeira macig¢a “MM?”) apresentam maior amplitude, quer na direcao do eixo
das abcissas (em termos de percentagem de reforgo ou percentagem de rigidez axial) quer na direcéo
do eixo das ordenadas (em termos de incremento de resisténcia) do que as areas a “azul” (madeira
lamelada colada MLC), independentemente da geometria do reforco. Nos pressupostos deste estudo,
ha mais hipdtese de solucdes de reforco para a madeira MM do que para a madeira MLC.
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(iii) Na geometria “C+T”, no que toca a percentagens de reforgo, existe para a madeira MM uma maior
margem de percentagens de reforgo possiveis para determinadas resisténcias, comparativamente com
a MLC, na gama das técnicas de refor¢o estudas. Ainda com “C+T”, no que diz respeito aos
incrementos de resisténcias, 0s modelos de madeira MM apresentam uma maior margem de
amplitude de incrementos de resisténcias possiveis para dada percentagem de reforgo,
comparativamente com a MLC.

Por Gltimo, sublinha-se que ndo se indicam conclustes sobre a deformacéo das vigas de madeira porque,
infelizmente por limitagdo de tempo, ndo foi estudado o comportamento em servico dos grupos de
madeira MM e MLC, que pela experiéncia de varios autores, geralmente, é condicionante no
dimensionamento das estruturas de madeira, com ou sem refor¢o. Este tema sugere-se para futuros
desenvolvimentos da analise destes grupos de madeiras, assim como, 0 alargamento para outras classes
de resisténcia.
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A

CONCLUSOES E FUTUROS
DESENVOLVIMENTOS

4.1. CONCLUSOES RELEVANTES

A ideia da sustentabilidade tem vindo a preconizar mudancas, e na construcao civil é necessario tomar
consciéncia que essas mudancas tém também de acontecer. Como tal, uma dessas estratégias passa pela
utilizagdo de materiais mais sustentaveis, como a madeira.

Dos materiais empregues na construcdo, a madeira, ao longo dos tempos, tem sido um material
comumente utilizado, uma vez que € uma matéria-prima com boas caracteristicas mecanicas, natural,
renovavel e que promove a reciclagem. Desta forma, tornou-se um excelente material, principalmente

quando utilizado em alternativa ao cimento, visto que a producdo do cimento ¢ o maior emissor
industrial de carbono do mundo

O conhecimento generalizado da comunidade civil aponta ser fundamental a utilizacdo da madeira na
construgdo, mas também é imprescindivel apontar para op¢des que se tém de tomar para a concecédo de
solucbes de reforco a tracdo de elementos de madeira macica ou madeira lamelada colada. Foram
reunidas varias técnica e formas de realizar o reforgo e identificados exemplos com casos praticos de
obras de reforgo.

O reforgo e a reabilitacdo tém vindo a assumir uma posi¢éo na construcdo civil. Numa perspetiva mais
sustentavel é cada vez mais importante desenvolver técnicas e novos métodos para aumentar as
estratégias de reforgo e construir de forma sustentavel. A madeira tem também um papel bastante
importante neste campo, voltando a ser a modernizagdo da construcdo, o futuro é agora construir em
madeira.

Os sistemas de FRP surgem no seguimento dos varios tipos de refor¢os possiveis. No caso de reforcar
a madeira com FRP é importante ter a no¢do se os materiais tém a capacidade de transferéncia de
esforgos entre eles. A interface de ligacdo entre os materiais é a responsavel pela transmissdo dos
esforcos do FRP para a madeira, pelo que a resisténcia de uma ligacdo sera ditada pelo valor maximo
da aderéncia entre os materiais envolvidos.

Para tal, primeiro fez-se uma pesquisa e sistematizacdo dos critérios de resisténcia nessa area,
demarcando-se, de entre poucas referencias técnicas encontradas, a proposta Italiana CNR-DT 201/2005
[57], com recomendagdes para “Guidelines for the Design and Construction of Externally Bonded FRP
Systems for Strengthening Existing Structures — Timber Structures”.

Conclui-se que, para a madeira, de entre varios modelos de comportamento identificados na literatura
técnica, decidiu-se usar um modelo modificado de Bazan-Buchaman que consiste em assumir para o
comportamento a tracdo um diagrama linear elastico, com rotura fréagil, e para 0 comportamento a
compressdo decidiu-se considerar a sugestdo de Corradi, M. et al. [55]. Para critérios de verificacdo de
seguranca aos estados limites das vigas de madeira foram usados as indicagdes do Eurocddigo 5 e as
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informacGes das propriedades dos materiais de acordo com a norma NP EN 338-2016 [15] para as
madeiras macicas MM e a norma NP EN 14080-2019 [16], para as madeiras lameladas coladas MLC.

Relativamente aos sistemas de FRP, foram seguidas as recomendaces de Juvandes [53] e as indicacdes
do sistema comercial S&P Clever Reinforcement Company AG para as propriedades mecénicas de
calculo, coeficientes parciais de seguranca, geometria e boas praticas de construcdo do FRP que possam
influenciar o projeto com laminados (sistema pré-fabricado) ou com mantas unidirecionais (sistema
curado in-situ).

Para estudar vigas de madeira reforcadas com FRP, sujeitos a flexdo plana, assumiram-se as hipoteses
classicas de resisténcia dos materiais e as equacGes de equilibrio da seccéo transversal, salientando-se,
gue a madeira e 0 FRP seguem uma lei linear eléstica até a ruina, para tracdes e compressoes, e que ha
a perfeita aderéncia entre os dois materiais até a ruina, sem destacamentos prematuros.

Foi realizado um programa de estudo com 68 modelos para a determinagdo do momento resistente de
calculo, em ELU, de vigas de madeira retangulares reforgadas com sistemas de FRP, organizado por
dois grupos de madeiras, MM e MLC, com duas técnicas de reforco NSM e EBR, admitindo-se o vertical
(V) e o horizontal (H) e assumindo as hipoteses de reforgo a compressao ¢ tragao “C+T” ou o refor¢o
s6 a tragdo “T”.

O estudo realizado pressupde as propriedades dos materiais selecionados seguintes: madeira macica da
classe D30; madeira lamelada colada da classe GL28h, equivalente a madeira de Pinho Nérdico da classe
C30; laminados de CFRP do sistema S&P Laminates CFK, referéncia 150/2000 e Mantas unidirecionais
do sistema S&P C-Sheet 240 de gramagem (g/m?) a ajustar ao estudo g/m2.

Foi desenvolvido uma “folha de célculo” em Excel fundamental para processar o calculo de todos os
modelos, organizar os resultados e elaborar gréaficos de processamento dos resultados para posterior
analise dos mesmos.

Do extenso processo de analise de dados e resultados, sobre o comportamento das vigas em estado limite
Gltimo (ELU), tiram-se varias conclusdes e que se resumem as em dois grupos, huma perspetiva de (i)
visdo global e visando (ii) indica¢Ges para projeto.

(i) Na perspetiva de uma visdo global em ELU:

O modelo com melhor incremento de resisténcia (41%) tem a técnica EBR-H, com refor¢o “C+T” do
grupo de madeira MM, mobilizando apenas 0.75% de percentagem de reforco e viavel de executar-se
porque mobiliza 3 camadas de mantas unidirecionais. Segue-se, com incremento de resisténcia de
(37%), o modelo com a técnica NSM-V, com refor¢o “C+T” do grupo de madeira MM, mobilizando
1.00% de percentagem de reforco, mas dificil de executar-se porque obriga a ter 6 camadas de
laminados, por ranhura na seccdo da madeira.

O incremento de resisténcia é maior quando se refor¢ca a compressao e a tragdo, “C+T”, do que quando
se opta por reforgar s6 a zona tracionada, “T”. Contudo, essa geometria ¢ dificil de mobilizar o
comportamento do FRP & compressdo por ndo ter rigidez suficiente como armadura, sobretudo na
colagem via EBR-H (com mantas), embora possa ser viavel na técnica NSM-V por envolver laminados
e estes estarem inseridos na seccdo da madeira. Sublinha-se que, os modelos com a geometria de reforgo
“T”, FRP aplicado na zona tracionada, atingem cerca de metade do incremento de resisténcia dos
equivalentes com geometria “C+T”, agravado do facto da sua exequibilidade ser dificil se com a técnica
EBR-H e ndo recomendada no caso da técnica NSM-V.

Salienta-se que, ao reforcar a zona tracionada (T), aumenta-se a capacidade resistente do elemento nessa
zona, o0 que resulta numa maior transferéncia de tensdes para a zona comprimida (C). Quando a zona
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comprimida excede a sua capacidade méaxima, ocorre a rotura por compressdo da madeira. Esta rotura é
uma rotura ddctil que proporciona uma maior seguranca no Estado Limite Ultimo da estrutura reforcada,
em comparagdo com uma estrutura simples de madeira.

A técnica com melhor desempenho é sempre a EBR-H (com mantas unidirecionais) para os dois grupos
de madeira MM e MLC, quer em geometria “C+T” quer em geometria “T”, e para menores percentagens
de reforco do que as técnicas NSM (com laminados).

Por analise dos declives das curvas de relacdo incremento de resisténcia vs percentagem de reforgo,
independentemente da geometria, conduz a ordenagdo seguinte por ordem decrescente de desempenho:
primeiro EBR-H seguida da NSM-V, EBR-V e NSM-H. Mas, quando se comparam as curvas em funcéo
da percentagem de rigidez axial, ha uma inversdo das curvas nas Ultimas duas, passando a ser NSM-H
e EBR-V.

(ii) Na perspetiva de indicac6es para projeto:

O modo de ruina condicionante foi sempre limitado pelo valor de calculo da extensdao maxima a flexéo
da madeira. As armaduras de FRP, independentemente do tipo de sistemas, da técnica e da geometria
do reforgo, nunca atingiram o valor de célculo maximo recomendado a flex&o pela ficha do sistema
comercial, nem os valores observados nos ensaios de Barbosa [18] e Cruz [64]. O aproveitamento
méximo do FRP, relativamente ao valor recomendado “€***/€.,”, foi de cerca de 22% e para o

grupo MM.

Conclui-se que, para a melhor opc¢éo de reforgo estudado (EBR-H), a percentagem de reforgo necessaria
para um incremento de resisténcia de cerca 50% da secdo ndo reforcada, recomendado por
Juvandes [51] para o reforco de estruturas de betdo, ndo é aconselhada para projeto com madeira macica
da classe D30 nem madeira lamelada colada da classe GL28h, porque conduziu a uma percentagem de
reforgo elevada (cerca de 2,25%) e a mobilizar um ndmero elevado de camadas de FRP (cerca de 18).

Estudou-se a variagdo do incremento de resisténcia vs percentagem de refor¢o porque é importante para
efeitos de critérios de projeto, por exemplo, identificar valores maximos viaveis para a area do FRP.
Estudou-se, também, a variacdo do incremento de resisténcia vs percentagem de rigidez axial pelo facto
de, existindo no mercado dois sistemas de FRP (Laminados pultrudidos e Mantas secas) com modulo
de elasticidade e areas transversais diferentes, para se pensar em equivaléncia estrutural de sistemas a
trabalhar essencialmente na direcdo uniaxial, os FRP devem mobilizar rigidez axial equivalente (critério
usado na concecdo das areas dos FRPs dos modelos estudados com laminados vs com mantas). Esta
condicdo explica a inversdo da ordem das duas Ultimas séries referidas anteriormente.

Com base na identificagdo das técnicas mais e menos eficientes, foi possivel construirem-se areas de
desempenho das 4 técnicas estudadas, por tipo de madeira MM (a vermelho) e madeira MLC (a azul).
Essas areas ddo um panorama dos incrementos de resisténcias expectaveis para projeto de reforco a
flexdo das vigas de madeira. As areas a “vermelho” (madeira macica “MM?”) apresentam maior
amplitude, quer na direcdo do eixo das abcissas (em termos de percentagem de reforgo ou percentagem
de rigidez axial para igual incremento de resisténcia) quer na direcdo do eixo das ordenas (em termos
de incremento de resisténcia para igual percentagem de reforgo ou rigidez axial) do que as areas a “azul”
(madeira lamelada colada MLC), independentemente da geometria do reforco. Nos pressupostos deste
estudo, ha mais hipétese de solugdes de reforco para a madeira MM do que para a madeira MLC.

Como observacoes finais:

Sublinha-se que n&do se indicam conclusdes sobre a deformagdo das vigas de madeira porque,
infelizmente por limitacdo de tempo, ndo foi estudado o comportamento em servico dos grupos de
madeira MM e MLC, que pela experiéncia técnica, geralmente, é condicionante no dimensionamento
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das estruturas de madeira, com ou sem reforco. Além disso, recorda-se que ndo foi possivel integrar
neste estudo as imperfeicdes da madeira, com repercussdo no modelo constitutivo da madeira
(plastificacdo da zona comprimida) e no efeito do desempenho da interface colada madeira-FRP
(modelos de controlo da tensdo da aderéncia madeira-FRP). Estes Gltimos, importantes, no sentido de
detetarem-se possiveis destacamentos prematuros do composito, o que poderdo conduzir a médulos de
ruina diferentes dos admitidos neste estudo. Estes temas sugerem-se para futuros estudos de analise
destes grupos de madeiras, assim como o alargamento para outras classes de resisténcia.

4.2. FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

O reforco de madeiras com sistemas de FRP, dentro das técnicas viaveis de reforco de estruturas e com
varios sistemas comerciar disponiveis no mercado, apresentam algumas incertezas que, para além das
que foram tentadas esclarecer neste trabalho, merecem ter uma atencao acrescida ou serem investigadas
com mais profundidade.

Neste contexto, apresentam-se algumas sugestoes para futuros estudos:

= A analise dos modelos foi feita através de uma folha de excel simples, admitindo um modelo de
comportamento linear elastico, o que ndo admitiu efeito do comportamento ndo linear dos
materiais. Importa realizar estudos com programs mais eficientes que contemplam leis
constitutivas ndo lineares dos materais;

= Admitiu-se 0 modelo modificado de Bazan-Buchaman para a madeira. Sugere-se estudar outros
modelos néo lineares para a madeira que permitam a plastificacdo da zona comprimida;

= Sugere-se 0 estudo de um modelo de comportamento da interface madeira-FRP que possibilite
detectar os destacamentos prematuros do compadsito;

= As conclusdes do estudo realizagdo séo para classes especificas de resisténcias da madeira.
Interessa alargar o estudo a outras madeiras com outras classes de resisténcia;

= Aprofundar o conhecimento acerca do comportamento da madeira reforcada com FRP em
servico, para controlo da deformabilidade, aspeto ndo contemplado na presente dissertagdo por
falta de tempo e importante para dimensionamento de estruturas de madeira;

= Sugere-se a realizacdo de estudos do comportamento das estruturas de madeira reforcadas a
flexdo composta e ao corte;

= Devem ser realizados estudos experimentais que permitam caracterizar 0 comportamento de
vigas de madeira reforcadas a flexdo com sistemas de FRP para diferentes técnicas de reforco,
diferentes geometrias de aplicacdo e diferentes percentagems de refor¢o de modo a calibrar os
estudos numéricos desenvolidos com modelos aproximados de comportamento dos materiais;

= Otimizar o refor¢o da madeira para uma técnica e uma geometria eficientes na sequéncia dos
estudos de simulacdo realizados neste trabalho com as hipotese EBR-H e EBR-V ou NSM-H e
NSM-V;

= Procurar sistematizar critérios de dimensionamento adequados para melhorar 0s poucos
documentos com recomendag®es para projecto;

= Avaliar as implicagdes no dimensionamento de um projeto de reforgo se utilizar uma seccéo
transversal de geometria ndo retangular.
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Figura Al1.1 - Médulo de dados para o grupo MLC.
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Técnica: NSM

1
Lamil colocados verti h|n J {
fe—1 [
1
Reforgo C+T
DADOS:
cAsOL
Reforgo Equagdo [Momentos
FRP (1) FRP (2) Equgao: D‘ Verificar Calcular Forgas
Geometria Geometria Geometria X [m] 0.09‘ X=H/2 oK Few [kN] ‘ 92.736
H [m] 0.18 bim | 001 b [m] 0.01 X<H/2 ) FUN] | 2.821
B [m] 0.115 t(m] | 0.0014 t[m] 0.0014 T, X>H/2 )
A, [m?] 0.0207 n 1 n 1 €, 0.001422222 [ FulkN] | 92736
Aq[m?] |0.000014 Azlm? | 0.000014 €, 0.001422222 | RN | 2821 |
Prop. Mecanicas €in | 0001422222
Eoma [kPa) 12600000 Prop. Mecanicas € 0.00134321 [Mrd, . [kN.m] | 11.608]
Euba 0.00142222 £, [kPa) |150000000 & 0.00134321
Mrd,, [kN.m]|  11.1283 halm] | 0.005
holm] | 0.005
Arp [m?] | 0.000028
DADOS:
CAsO2
Reforo Equagio Momentos
FRP (1) FRP (2) Equgdo: 0| Verificar Extensdes Calcular Forgas
Geometria Geometria Geometria X [m] 0.09] X=H/2 oK Fo kNI [ 92.736
H [m) 018 bim | 0.01 b [m] 0.01 X<H/2 Ko FkN] | 5.641
B [m] 0.115 t[m] 0.0014 t[m] 0.0014 Calcular X X>H/2 KO
A [m?) 0.0207 n 2 n 2 €, 0.001422222 [ Fulkn] [ 92.736|
Au[m?] [0.000028 Ax[m? | 0.000028 € 0001422222 [ RN | se |
Prop. Mecanicas €im | 0001422222
Evuma [kPa) 12600000 Prop. Mecanicas € 0.00134321 [Mrd,; [kN.m] | 12.087]
Euba 0.00142222 £ [kPa] [150000000 € 0.00134321
Mrd,., [kN.m]|  11.1283 halm] | 0.005
ho[m] | 0.005
Aup [m?] | 0.000056
DADOS:
CASO3
Reforgo Equagdo Momentos
FRP (1) FRP (2) Equgdo: 0‘ Verificar Extensdes Calcular Forgas
Geometria Geometria Geometria X [m] 0.09| X=H/2 oK Foo [N [ 92.736
H [m] 0.18 bim | 0.01 b [m] 0.01 X<H/2 Ko FiIkN] | 11.283
B [m] 0115 tm] | 00014 t[m] 0.0014 T X>H/2 )
A, [m?] 0.0207 n 4 n 4 €, 0.001422222 [ FulkN] | 92736
An[m?] | 0.000056 An[m?] | 0.000056 €, 0.001422222 [ RN | 13 |
Prop. Mecanicas €im | 0.001422222
Eum [KPa] | 12600000 Prop. Mecanicas €0 0.00134321 [Mrd, [kN.m] | 13.046]
Euba 0.00142222 £ [kPa] |150000000 €n 000134321
Mrd,,, [kN.m]]  11.1283 halm] | 0.005
ha(m] | 0.005
Arp [m?) | 0.000112
DADOS:
CAsO4

Reforgo Equagado [
FRP (1) FRP (2) Equgdo: o| Veri Calcular Forgas
Geometria Geometria Geometria X[m] 0.09] X=H/2 oK Foc kN | 92736
H [m) 018 biml | 0.01 b [m] 0.01 X<H/2 Ko FLIN] | 16,924
B [m] 0.115 t[m] 0.0014 t[m] 0.0014 Calcular X X>H/2 KO
Ay [m?] 0.0207 n 6 n 6 €, 0.001422222 [ Fulkn] | 92736
Au[m?] |0.000084 Az[m?] | 0.000084 €, 0001422222 | RN | 169 |
Prop. Mecanicas €in | 0001422222
Eyma [kPa) 12600000 Prop. Mecanicas € 0.00134321 [Mrd,; [kN.m] | 14.005]
Euba 0.00142222 £ [kPa] [150000000 & 0.00134321

Mrd,,, [kN.m] 11.1283

ha[m] | 0.005

h[m] [ 0.005

Arp [m?] | 0.000168

Figura A1.2 - Médulo de célculo da série NSM-V, com geometria C+T, para o grupo MLC.
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[ Técnica: NSM
Lamindados colocados verticalmente

Reforgo T
DADOS:
CASO1
Reforgo Equagao Momentos
FRP (1) FRP (2) Equgdo: | 0.03036963] Verificar Extenses Calcular Forgas
Geometria Geometria Geometria X[m] | 0.08865292 X=H/2 Ko Fou [kN] [ 94.12403
H [m] 0.18 b [m] [ b [m] 0.01 X<H/2 oK F[kN] | 0.000
B [m] 0.115 t[m] 0 t[m] 0.0014 Calcular X X>H/2 (@
A, M2 0.0207 n ) n 2 €, 0.001422222 [ FulkN] [ 88.65379]
Au (7] 0 Az[m?] | 0.000028 €, 0.001380276 | RN | 55 ]
Prop. Mecénicas €im | 0.001422222
E.ma [kPa] | 12600000 Prop. Mecanicas €. | 0.001344375 [Mrd, [kN.m] | 11.429]
Eun 0.00142222 E;[kPa] | 150000000 €, | 0.001302429
Mrd,y, [kN.m] 11.1283 halm] | 0.005
ho(m] | 0.005
Anp [m?] | 0.000028
DADOS:
CASO2
Reforco Equagdo Momentos
FRP (1) FRP (2) Equgdo: 0,01310739‘ Verificar Extensdes Calcular Forgas
Geometria Geometria Geometria X [m] 0,08734789‘ X=H/2 KO Few [kN] ‘95.46873
H [m] 0.18 b [m] [ b [m] 0.01 X<H/2 oK FLN] | 0.000
B [m] 0.115 t[m] 0 t[m] 0.0014 Calcular X X>H/2 KO
A, [m?) 0.0207 n 0 n 4 €, 0.00142 [ Fukn] ] 84.85069]
An [m?] 0 An[m?] | 0.000056 € |0.001340802 | RN 106 |
Prop. Mecanicas &im | 0.001422222
Eumg [KPa] | 12600000 Prop. Mecanicas € |0001345472 [Mrd, [kN.m [ 11.712]
Eun 0.00142222 ¢ [kPa] [150000000 €, |0.001264051
Mrd,y, [kN.m] 11.1283 halm] | 0.005
ho(m] | 0.005
Aup [m?] | 0.000056
DADOS:
CASO3
Reforgo Equagdo Momentos
FRP (1) FRP (2) Equgdo: 0,00881574‘ Verificar Extensdes Calcular Forgas
Geometria Geometria Geometria Xim] | 0.08485628] X=H/2 kO Fou [KN] [ 98.03609
H [m] 0.18 b [m] 0 b [m] 0.01 X<H/2 oK FLkN] | 0.000
B [m] 0.115 t[m] 0 t[m] 0.0014 Calcular X X>H/2 KO
A [m?) 0.0207 n [ n 8 €, 0.00142 [ Fulkn] [ 77.98187
An [m?] 0 A, [m?] | 0.000112 € 0.001268444 [ F, [kN] 20.1 \
Prop. Mecénicas €im | 0.001422222
E.ma [kPa] | 12600000 Prop. Mecénicas €1 0.001347481 [Mrd, [kN.m [ 12.231]
Eun 0.00142222 E; [kPa] [150000000 €,  |0.001193703
Mrd,,, [kN.m] 11.1283 halm] | 0.005
ho(m] | 0.005
Aup [m?] | 0.000112
DADOS:
CASO4
Reforo Equacio Momentos
FRP (1) FRP (2) Equgdo: 0.01436331‘ Verificar Extensdes Calcular Forcas
Geometria Geometria Geometria X[m] 0,08251101‘ X=H/2 Ko Few [kN] ‘100,4527
H [m] 0.18 b [m] 0 b [m] 0.01 X<H/2 oK FiIkN] | 0.000
B [m] 0.115 t[m] 0 t[m] 0.0014 Calcular X X>H/2 KO
Ay, [m?] 0.0207 n 0 n 12 €, 0.00142 [ Fulkn]  [71.95717]
Auxlm?] 0 Aalm? | 0.000168 €  |0.001203715 [ RN | 285 |
Prop. Mecénicas €im | 0.001422222
Euma [kPa] [ 12600000 Prop. Mecanicas €. | 0.00134928 [Mrd, . [kN.m] | 12.696]
Euna 0.00142222 E; [kPa] ]150000000 €,  |0.001130773
Mrd,y, [kN.m] 11.1283 halm] | 0.005
ho(m] [ 0.005
Arp [m?] | 0.000168

Figura A1.3 - Médulo de célculo da série NSM-V, com geometria T, para o grupo MLC.
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Figura Al.4 - Médulo de resultados e curvas de desempenho “C+T” e “T” dos 34 modelos do grupo MLC
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Figura A1.5 - Médulo de resultados das curvas ordenadas por desempenho das 4 t
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Figura A1.6 - Médulo de resultados das areas de desempenho dos 2 grupos MM e MLC..
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Anexo A2

RESULTADOS
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Tabela A2.1 - Dados e resultados dos 38 modelos do grupo MM.

60T'T LE0°TT %V9°€T %SL.°0 | TO¥0T00°0 - €99€T00°0 971000°0 | 52200 0 [43 €€2000°0 | S¥0°0 0 0 0 2
LL0T 969TT %606 %0S°0 | 68TTT00°0 - 9YSYTO00| o o roi0 800000 | S220°0 0 8 €€2000°0 | S¥0°0 0 0 0 € N
0’1 LOE'TT %SS'V %SC'0 | 90T¢T00°0 _ 2/SSTO0°0 Z¥0000°0 | S220°0 0 8 £IT000°0 | S¥0°0 0 0 0 3
220'T 060°TT %LT'T %ET'0 | €¢92T00°0 _ ZST9T00°0 120000°0 | S220°0 0 2 £1T000°0 | S¥0°0 0 0 0 T
00z
g - g - 89T0°0 - - - - - - g
€ST'T £6S°ET %V9°ET %SL°0 971000°0 | 52200 | 52200 9 €€2000°0 | S¥0°0 9 €2000°0| S¥0°0 v
89T T €89°CT %606 %050 | o er000| 28161000 | £829T00°0 | £829T00°0 800000 | S2Z0°0 | 52200 [2 €€2000°0 | S¥0°0 [2 €20000| S¥0°0 € L
¥80'T 69L°1T %SS'v %ST°0 Z¥0000°0 | S220°0 | 2200 [2 £IT000°0 | S¥0°0 [2 210000 S¥0'0 3
0’1 TIETT %LT'T %ET'0 T20000°0 | S220°0 | 52200 T £1T000°0 | S¥0°0 z 210000 S¥0°0 T
000'T SS8°0T %00°0 %00°0 0 0 8/9T00°0 | 8/9T00°0 000000°0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0310)3Y /S
(%) [w]dy | [w]Py u [w]a [wlq u [wly | [wlq
) 4344, . ) ' k43 T [4 T My E ¥ -
PAN/* 2PN N ] 4 PAN my3)/(v3) (%) “v/'v 3 3 3 3 [zw] v [rw] v SesezEsoT @] 085555 {@] 085555 [edo]*3 A-¥83
mO‘_quW\_m& op @ uy dyd ellope ellopen d¥4 sewalsis EN
0St'T OvL'ST %16°0F %S2'C | 1€26000°0 - TEZ6000°0 | €8£9T00°0 8LE000°0 0 0 8T 820000 | S/0°0 0 0 0 VvyIx3
€0CT €90°€T %v9ET %SL°0 | 9890T00°0 - 1621000 971000°0 0 0 9 820000 | SL0°0 0 0 0 v
9vT'T ovy'eT %60°6 %050 | 986€ET00°0 _ 986€T000| o o100 80000°0 0 0 [2 820000 | S/0°0 0 0 0 € 1
6.0'T YILTT %S5V %SC'0 | LSTST00°0 _ £5TST00°0 Z0000°0 0 0 2 10000 | S£0°0 0 0 0 4
Tv0'T v0E'TT %LT'T %ET'0 | ¥865T00°0 _ #865100°0 120000°0 0 0 z 10000 | S£0°0 0 0 0 T
89T0°0 ooz
607 T 967°'ST %v9 €T %SL°0 971000°0 0 0 € 870000 [ SL0°0 € 82000°0] S/0°0 [
€LTT 918°ET %60°6 %050 | 091000 | £829100°0 | £829T00°0 | £829T00°0 80000°0 0 0 T 820000 | S/0°0 z 82000°0| SL0°0 € L
9€T'T 9€ETT %SS'V %ST°0 Z0000°0 0 0 T 10000 | S£0°0 z #T000°0| SL0°0 T
890'T 965°TT %LT'T %ET'0 120000°0 0 0 T 10000 | S£0°0 T ¥1000°0| SL0°0 T
000'T SS8°0T %00°0 %00°0 - - 8/9T00°0 | 8/9100°0 000000°0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 034043y /S
(%) [w]@y | [w]Py u [w]a [wlq u [wly | [wlq
‘ 1414 . . 5 (2! 17 2 T my E ¥ -
PAN/**HPAN[W N ] 4 PAN mya)/Av3) (%) “v/'v 3 3 3 3 [zw] v [rw] v SE3ezEs0T @] 085955 OCEEEES [edo] ‘3 H -¥83
wO‘_qu@\_mQ op 9 uy dyd ellepe ellspein d¥4 sewalsis
8IT'T LET'TT %v9ET %00 T [9890T00°0 - LLSETO0°0 8910000 [ 200 0 [43 ¥100°0 100 0 0 0 v
¥80'T 69L°1T %60°6 %.9°0 | SOSTT00°0 _ Z8YPI000] o oo 2110000 | 200 0 8 ¥100°0 100 0 0 0 € N
SY0'T ovE'TT %S5V %EE'0 | 6572T00°0 _ £ESST00°0 9500000 | 200 0 4 ¥100°0 100 0 0 0 T
€20'T OTT'TT %LT'T %LT°0 |8662100°0 _ €ETIT00°0 8200000 | 200 0 z %100°0 100 0 0 0 T
0sT
g - - s 89T0°0 - - - - - - -
89C'T 99L°€T %V9 €T %00 T 8910000 | 200 200 9 ¥100°0 100 9 ¥1000 [ 100 [
6/T'T 96L°TT %60°6 %90 | ocet000 | 08561000 | £829T00°0 | £829T00°0 2110000 | 200 200 [2 ¥100°0 100 [2 ¥T00'0 | 100 € L
680'T SZ8'Tl %S5V %EE'0 9500000 | 200 200 T %100°0 100 4 %1000 [ 100 4
Sv0'T OvE'TT %LT'T %LT°0 8200000 | 200 200 T %100°0 100 T %1000 [ 100 T
000'T SS8°0T %00°0 %00°0 - - 8/9T00°0 | 8/9T00°0 000000°0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 054043y /S
(%) [w]y | [w]Py u [w]a [wlq u [wly | [wlq
) /3344 . ) £ k43 T4 z T My El ¥ -
PAN/>PAN[WNA] PN mya)/Av3) (%) “v/'v 3 3 3 3 [zw] v [ew] v RIS W] 083555 [OICEEEES [edD]*3 H -NSN
soJyaweled ap asijeuy d¥y4 eJI9peA ellPpen dY4 sewaisis S9LI9S
08T'T 18Tt %Y9°ET %00'T 9€Z100°0 _ £0ET00°0 89T000°0 | S00°0 0 43 ¥100°0 100 0 0 0 v
6CT'T 85T %60°6 %L9°0 LEET00°0 _ TIYT000 | o oo 2110000 | S00°0 0 8 ¥100°0 100 0 0 0 € N
0L0'T vI9°TT %SS'V %EE0 95¥100°0 R €EST00°0 9500000 | S00°0 0 2 ¥100°0 100 0 ) 0 T
9€0°T 1SCTT %LTT %LT°0 2ST00°0 - 209100°0 8200000 | S00°0 0 4 ¥100°0 100 0 0 0 T
0sT
89T0°0
TLET €88'1T %Yv9°ET %00'T 8910000 | S00°0 | S00°0 9 %100°0 100 9 %1000 [ 100 [
LYT'T TvS'€T %60°6 %L9°0 2110000 [ S00°0 [ S00°0 4 ¥100°0 100 2 %1000 [ 100 €
= = el —— 86ST00°0 | 86ST00°0 | 8£9T00°0 | 8£9T00°0 . . . - - - - 1+
YTl 861°CT %SS'V %EE0 9500000 | S00°0 | S00°0 z ¥100°0 100 z %1000 [ 1O T
790 T £TSTT %LTT %LT0 8200000 [ S00°0 | S00°0 T ¥100°0 100 T ¥1000 | 100 T
000'T SS8'0T %00°0 %00°0 - - 8/9T00°0 | 8£9100°0 000000°0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 034043y /S
(%) [w]@y | [w]Py u [w]a [wlq u [wly | [wlq
" » . . M 1 o o . P " 5 s .
PAN/“PAN ([ N3] 4PN my3)/v3) (%) "v/'v 3 3 3 3 [w] v [rw] v SESezEs0T ] 083955 MCTEEES [edo] ‘3 A -NSN
soJyaweled ap asijeuy d¥y4 eJI9peA eJlPpen dY4 sewaisis EEIIEN
sopelnsay ap asljeuy sopeq SO|9pPOIN

WIA odnug

All



Vigas de Madeira Reforcadas a Flexdo com Sistemas de FRP

Tabela A2.2 - Dados e resultados dos 38 modelos do grupo MLC.
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Vigas de Madeira Reforcadas a Flexdo com Sistemas de FRP

Grupo MM

Geometria C+T (MM)
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Figura A2.1 - Incremento de resisténcia a flexdo em fungdo da geometria e da percentagem do reforgo
para as 4 séries do grupo MM.
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Vigas de Madeira Reforcadas a Flexdo com Sistemas de FRP

Viga MLC

Geometria C+T (MLC)
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Figura A2.2 - Incremento de resisténcia a flexdo em fungdo da geometria e da percentagem do reforgo
para as 4 séries do grupo MLC.
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