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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a aderéncia de reforgos compositos de fibra de carbono e
resina epoxidica a elementos de madeira entre 20 e 80 °C. Para tanto, utilizou-se madeira da
espécie Pinus taeda, com massa especifica aparente média de 554 kg/m® e teor de umidade a
temperatura ambiente de 12,0%. O reforco utilizado foi manta de fibra de carbono com adesivo
a base de epdxi. A amostra foi constituida por 40 corpos de prova, os quais foram ensaiados
as temperaturas de 20, 40, 60 e 80 °C. Chegou-se a conclusdo de que a resisténcia do refor¢o
diminui com o aumento da temperatura, verificando-se a ruptura pela linha de cola em todos
os niveis de temperatura de ensaio. Ainda, pela andlise de resisténcia relativa, verificou-se uma
redugdo de 38,3 e 65,3% na resisténcia a 60 e a 80 °C, respectivamente, em relagdo aquela obtida
a20°C.

Palavras-chave: adesivos poliméricos, refor¢o estrutural, temperatura.

Adhesion to Wood of Carbon Fiber Reinforced
Polymers at High Temperatures

ABSTRACT

The purpose of this study was to assess the adherence of carbon fiber composite reinforcements
and epoxy resin to wood elements between 20 and 80 °C. To this end, wood samples from
Pinus taeda were used, with an average bulk density of 554 kg/m® and moisture content at room
temperature of 12.0%. Carbon fiber cloth with epoxy adhesive was used as reinforcement. The
sample consisted of 40 specimens, which were tested at the temperatures of 20, 40, 60 and 80 °C.
It was possible to conclude that the reinforcement strength decreases with the increase of
temperature, as verified by the rupture at the glue line in all test temperature levels. Still,
the analysis of relative strength showed a reduction of 38.3 and 65.3% in the resistance at
60 and 80 °C, respectively, compared to that obtained at 20 °C.

Keywords: polymeric adhesives, structural reinforcement, temperature.

1. INTRODUCAO

Amadeira, um material de grandedisponibilidade  primeiras e principais matérias-primas a serem
eacesso, possui elevada resisténciamecénicaatracioe  empregadas pelo homem. Sua utilizagdo abrange as
a compressao, além de proporcionar bom isolamento  mais diversas aplica¢des, como a Construgio Civil
térmico, elétrico e actstico. Devido a sua facilidade e a Arquitetura, a industria papeleira e de energia,

de manuseio e processamento, tornou-se uma das a marcenaria, entre outros. Apesar disso, alguns
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aspectos devem ser levados em conta quanto a sua
utiliza¢do, particularmente no que diz respeito a
atua¢do da madeira em diferentes temperaturas.

No intuito de aumentar a resisténcia da
madeira, novas técnicas tém sido estudadas, entre
elas 0 uso de materiais de reforco. Em elementos
estruturais em madeira, o refor¢o estrutural visa
atenuar a variabilidade das propriedades mecanicas
decorrentes da anisotropia desse material. Uma
das técnicas de aplicagdo de reforcos é o uso de
adesivos poliméricos. Os polimeros reforcados com
fibras (PRF, ou FRP — Fibre Reinforced Polymer),
que, geralmente, utilizam fibra de vidro (PRFV), de
carbono (PRFC) ou de aramida (PRFA), apresentam
valores de resisténcia e rigidez muito elevados em
relagdo a massa especifica propria. Ainda, por serem
materiais ndo metdlicos, possuem boa resisténcia a
corrosdo, sdo de facil manejo e oferecem espessura
minima, o que evita a alteragdo das dimensdes dos
elementos estruturais, conservando e mantendo
os critérios de projeto e funcionalidade original da
estrutura.

Entretanto, a escolha dos materiais de reforgo
depende da localizagdo do elemento estrutural
na edificagdo, da facilidade de acesso ao local, da
resisténcia ao fogo requerida pela estrutura, do
resultado estético pretendido e dos custos envolvidos
na recuperagdo ou reforco do elemento. Alguns
exemplos do uso dos FRP podem ser encontrados
na reabilitacgdo de pontes de madeira, como a
Ponte em arco de Westchester, nos Estados Unidos
(Garcez et al., 2004); na preservac¢ao do patrimonio
histérico e na reabilitacio de habitagdes, como a
Basilica de Sao Francisco de Assis, na Italia (Motavalli
& Czaderski, 2007); no reforco de estruturas contra
a a¢do sismica no Japao, como a ponte de Okinawa
Road Park (Bakis et al., 2002; Nishizaki et al., 2006).

Existe uma grande variedade de adesivos que
podem ser utilizados em combinagdo com as fibras,
tais como resinas poliéster, vinilicas e epoxidicas
(Fiorelli & Dias, 2002). Os adesivos epoxidicos sdo
amplamente utilizados devido a sua boa resisténcia
as acoes do ambiente e a capacidade de ligar-se a
uma vasta gama de superficies, incluindo madeira,
metais, plasticos, cerdmica e concreto (FRIHART,
2005). A escolha pelo tipo ideal de adesivo depende
das condi¢cdes ambientais e estruturais da aplicacdo

do compdsito, porém o adesivo mais utilizado

atualmente ¢ a resina epoxidica.

Inimeras pesquisas vém sendo efetuadas
sobre madeira reforcada, tais como questoes
relacionadas a sobrecargas, ao efeito da umidade e da
durabilidade e, mais recentemente, questoes ligadas
ao comportamento ao fogo e a temperatura. No
entanto, em relagdo a esta ultima, o conhecimento
¢ ainda insipiente e ainda hd um longo caminho a se

percorrer.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo
avaliar a aderéncia de reforcos compdsitos de fibra
de carbono e da resina epoxidica a elementos de
madeira sob a agdo da temperatura, buscando-se
adequar uma metodologia para determinagdo da
aderéncia entre elementos de madeira e reforgos
compositos de fibra de carbono e resina epoxidica
para temperaturas elevadas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

A madeira utilizada neste trabalho foi da espécie
Pinus taeda, com massa especifica aparente média de
554 kg/m® e teor de umidade a temperatura ambiente
de 12,0%, proveniente de florestas plantadas do

Estado de Santa Catarina, Brasil.

O reforco utilizado foi manta fibra de carbono
(PRFC), com a designagao comercial de SikaWrap®-
230C (Figura la). O adesivo que interligou os
materiais foi resina a base de epoxi, designada
comercialmente por MC-DUR 1209 (Figuralb),
sendo essa constituida por dois componentes: base
e endurecedor (catalisador), os quais sio misturados

Figura 1. Fibra de carbono SikaWrap®-230C (a); Epoxi
MC-DUR 1209 (b).

Figure 1. SikaWrap®-230C carbon fiber (a); MC-
DUR 1209 epoxy resin (b).
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numa propor¢io de 3:1, conforme indicagdo do
fabricante (MC-Bauchemie, 2011).

Os elementos de madeira usados para a
fabricagdo dos corpos de prova apresentavam
dimensdes de 2,50 m de comprimento e se¢do
transversal de 10,00 x 5,00 cm, aproximadamente,
e foram selecionados previamente de um lote
heterogéneo por meio de uma classificagdo visual
segundo o anexo G do Projeto ce-02:126.10 (ABNT,
2003), a fim de garantir a isen¢do de defeitos, como
nos, rachaduras e fendas, e empenamentos nos
corpos de prova.

2.2. Amostra e corpos de prova

A amostra estudada era constituida por 40 corpos
de prova, os quais foram divididos em quatro grupos
de massas especificas aparentes estatisticamente
homogéneas (Montgomery & Runger, 2003), a serem
ensaiados as temperaturas de 20, 40, 60 e 80 °C.

A partir dos resultados de Balseiro (2007),
determinaram-se as dimensdes do corpo de prova
para o estudo da resisténcia do refor¢o. A fixagao

\ 7

desse a mdaquina de ensaio foi feita por meio
de pinos, para que ndo houvesse esmagamento
perpendicular as fibras nas extremidades. Neste

estudo, o comprimento de aderéncia foi de 3,00 cm

(Figura 2).
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2.3. Pré-aquecimento e ensaios mecanicos

Os corpos de prova foram pré-aquecidos por
120 minutos em forno elétrico na temperatura
definida para o ensaio, a qual era mantida pela
camara térmica. Os ensaios mecanicos foram
realizados na maquina universal de ensaios
Kratos, modelo K 20000MP, interface ICKL1-USB
(Figura 3), as temperaturas de 20, 40, 60 e 80 °C, com
célula de carga de 50 kN, até que ocorresse a ruptura
dos corpos de prova. A aplicagio da carga no corpo
de prova foi realizada pelo deslocamento da travessa

com velocidade de 2 mm/min.

2.4. Determinagdo do teor de umidade

A determinacdo do teor de umidade foi realizada
utilizando-se os préprios corpos de prova ensaiados
nos testes mecanicos, porém seguindo o critério
de temperatura e os procedimentos de pesagem
definidos pela norma NBR 7190 (ABNT, 1997),
Anexo B. Depois do ensaio mecinico, os corpos de
prova foram pesados para a determinagdo da massa
no final do ensaio e, em seguida, submetidos a
secagem a uma temperatura maxima de 103 + 2 °C,
até a ocorréncia de uma varia¢io, entre duas medidas
consecutivas, menor ou igual a 0,5% da tltima massa

medida, sendo esta considerada a massa seca. O teor

6 cm @
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Figura 2. Corpo de prova com reforgo: vista lateral (a); vista frontal (b).
Figure 2. Specimen with reinforcement: side view (a); front view (b).
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de umidade foi entdo calculado pela razdo entre a
massa de dgua contida no corpo de prova e a massa
do corpo de prova seco, dado pela Equagéo 1:

U@y == 4 100,
T (1)

onde: U(%) - teor de umidade (%); m, — massa do
corpo de prova ao final do ensaio (g); m, — massa
seca do corpo de prova, apos secagem (g).

2.5. Determinagdo da resisténcia ao
cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento a uma dada
temperatura é dada pela razdo entre a forca méxima
atuante no corpo de prova e a drea sujeita ao
cisalhamento, como mostra a Equacéo 2:

fv,T = VT":M 4

(2)
onde: fV’T - resisténcia ao cisalhamento, em (MPa),
a uma dada temperatura T; F,, .~ forca méxima
aplicada na extremidade do corpo de prova, em (N),
a uma dada temperatura T; A, - projecio da drea de
reforco sobre o corpo de prova sujeita a cisalhamento,
em (mm?).
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Figura 3. Dispositivo de ensaio: maquina universal de
ensaios (a); cAmara térmica (b); sistema de aquisi¢do de
dados (c).

Figure 3. Testing device: universal testing machine (a);
thermal chamber (b); data acquisition system (c).

2.6. Determinagdo da resisténcia ao
cisalhamento relativa

A resisténcia ao cisalhamento relativa foi obtida
pela razdo entre a resisténcia média ao cisalhamento,
em uma dada temperatura, e a resisténcia média ao

= 0,
cisalhamento a 20 °C, e representada por f,, /f, ;.-

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados
referentes ao teor de umidade, aos tipos de ruptura,
a resisténcia de aderéncia do refor¢co a madeira e a
andlise da resisténcia ao cisalhamento relativa dos
corpos de prova ensaiados.

3.1. Teor de umidade

A Figura 4 ilustra os resultados do teor de
umidade dos corpos de prova apds os ensaios
mecénicos. Conforme esperado, o teor de umidade
decresce linearmente com o aumento da temperatura,
apresentando 8,8% de umidade a 80 °C. Supde-se
que, no ensaio, foi eliminada somente a agua livre
existente nos corpos de prova. Segundo Young &
Clancy (2001), a libertagdo da umidade contida na
parede celular pela superficie da madeira s ocorre a
partir dos 100 °C.

3.2. Tipos de ruptura dos corpos de prova

Durante os ensaios, constataram-se dois tipos
de falha: por cisalhamento na madeira e por ruptura
na fibra, conforme indicado na Tabela 1, embora
existisse a possibilidade de ocorrer o esmagamento
na regido do pino de fixa¢io.

15
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Teor de umindade (%)

0 20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

Figura 4. Teor de umidade dos corpos de prova
reforcados.
Figure 4. Moisture content of the reinforced specimens.
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O padrio de ruptura dos corpos de prova pode
ser verificado na Figura 5. Constata-se que esse
padrdo nao se assemelha ao encontrado por Serra
(2010), o qual ocorre com arrancamento de madeira.
Tal situa¢do pode indicar a necessidade de melhorar
a aderéncia da superficie do corpo de prova,
aumentando sua rugosidade antes da aplica¢do do
reforco.

3.3. Aderéncia do refor¢o a madeira

A Figura 6 ilustra os resultados obtidos da
resisténcia ao cisalhamento para o refor¢o de PRFC
de 3,00 cm. Verifica-se que a resisténcia média e a
dispersao dos resultados diminuem com o aumento
da temperatura de ensaio.

Figura 5. Padrdo de ruptura observado nos corpos de

prova.
Figure 5. Rupture pattern observed in the specimens.
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Figura 6. Resisténcia ao cisalhamento dos corpos de
prova.
Figure 6. Shear strength of the specimens.

O tratamento estatistico realizado nos dados de
ensaio mostra que o desvio padrdo da aderéncia a
80 °C é estatisticamente diferente dos desvios padrao
encontrados nos outros niveis de temperatura. Dessa
forma, a andlise de varidncia foi realizada entre
os dados de 20, 40 e 60 °C, indicando que, para a
confianga de 95%, ha diferenca estatisticamente
significativa entre a aderéncia média a 20 °C e aquela
obtida a 60 °C.

A Figura 7 apresenta os resultados médios da
aderéncia reforco-madeira obtidos nesta pesquisa
e também aqueles obtidos por Serra (2010) em sua
pesquisa sobre a resisténcia ao cisalhamento média
do Pinus taeda, com o adesivo Sikadur®-330 e com
comprimento de aderéncia de 3,00 cm. Observa-se
que os resultados encontrados no presente trabalho
foram, em média, 23,3% inferiores aos obtidos por
Serra (2010).

3.4. Resisténcia ao cisalhamento relativa

As meédias de resisténcia relativas obtidas na
presente pesquisa e naquela desenvolvida por Serra
(2010) encontram-se representadas na Figura 8. Em
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Figura 7. Comparagao dos valores médios de resisténcia
ao cisalhamento entre os trabalhos.

Figure 7. Comparison of mean values of shear strength
between the works.

Tabela 1. Ntimero de corpos de prova rejeitados na determinagéo da resisténcia ao corte.

Table 1. Number of rejected specimens in determining the shear strength.

Causa da rejeicao

Numero de corpos de prova rejeitados

Esmagamento
Corte da fibra
Area de ruptura
Total
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Figura 8. Comparagdo dos valores de resisténcia
relativa.
Figure 8. Comparison of relative resistance values.

ambos os estudos, o adesivo utilizado foi do tipo
resina epoxidica, porém de composigio e fabricantes
diferentes. Constatou-se que os resultados sdo
aproximados e apresentam diminuicio de resisténcia
com o aumento da temperatura. A 60 °C, a redu¢do
foi de 38,3%, enquanto que, a 80 °C, a redugio foi de
65,3%.

4. CONCLUSOES

Nesta pesquisa, foi estudada a influéncia das
temperaturas entre 20 e 80 °C na resisténcia ao
cisalhamento do reforco de fibra de carbono e resina
epoxidica a madeira da espécie Pinus taeda, por meio
de ensaios mecanicos de tra¢do. Os resultados foram
obtidos utilizando-se uma amostra de 40 corpos
de prova de massa especifica aparente média de
554 kg/m® e teor de umidade de 12,0% & temperatura
ambiente, distribuidos em 4 niveis de temperatura,
os quais foram pré-aquecidos por 120 minutos na
temperatura de ensaio.

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa,
chega-se a conclusio de que a resisténcia ao
cisalhamento do reforco, especialmente na linha
de cola, é afetada pelo aumento da temperatura,
verificando-se a ruptura pela linha de cola em todos
os niveis de temperatura de ensaio. Ainda, de acordo
com os valores encontrados nos ensaios, conclui-se
que:

« o teor de umidade dos corpos de prova diminui

linearmente com o aumento da temperatura;

« a temperaturas superiores a 20 °C, houve uma
reducdo de resisténcia uma vez que a linha de cola
comegou a ser influenciada pela temperatura; e

o a 60 °C, a redugdo da resisténcia é de 38,3%,
enquanto que, a 80 °C, a resisténcia diminui 65,3%

do valor a temperatura ambiente.
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