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Resumo. A geracdo de novos materiais e novas configuragfes estruturais obtidas a partir da
madeira tem propiciado a ampliacdo das aplicacfes deste material, que vao desde a construcao
civil até a fabricacdo de avies. O reforco de placas de madeira atraves dos pléasticos reforgados
por fibras de carbono € uma alternativa interessante para aumentar a performance destes
materiais. Além do ganho em leveza, uma grande vantagem dos materiais compostos é a
possibilidade da variacdo dos elementos congtituintes da estrutura segundo as direcbes
preferenciais dos esforgos, permitindo uma otimizagdo do comportamento mecanico. Dentro deste
contexto, o0 objetivo deste trabalho € o estudo tedrico/numérico de placas compodsitas de madeira
reforcadas por fibras de carbono. As simulagcdes numéricas foram realizadas via método dos
elementos finitos, o que permitiu calcular diversas configuracdes geométricas, com diferentes
condicdes de contorno e de carregamento. Utilizando modelos de placas compésitas, foram feitas
diversas variacOes na posicao e na taxa de reforgco. Os resultados obtidos permitiram definir o
ganho de rigidez da pega em funcdo do reforco aplicado. Além disso, foi feito um estudo do
comportamento mecanico da estrutura do ponto de vista da distribui¢do dos esfor ¢os.

Palavras-chave: comportamento mecanico, refor¢co, madeira, fibras de carbono, materiais
COMpOStos.

1. INTRODUCAO

Até o século XX, a madeira foi usada principalmente na sua forma natural. Porém, a madeira
apresenta algumas caracteristicas que dificultam sua utilizacdo, tais como a heterogeneidade do
material. Outra caracteristica € a anisotropia, caracteristica peculiar a todas as madeiras de
apresentar propriedades mecanicas distintas em relacdo aos seus trés eixos de crescimento. A
variagao ocorre tanto entre espécies, como entre arvores da mesma espécie e até mesmo entre pegas
de uma mesma arvore (Gouveia, 2000).

Para vencer estes inconvenientes tornou-se necessario desenvolver produtos que a0 mesmo
tempo possuissem as qualidades da madeira e minimizassem suas propriedades negativas e que
pudessem ser aplicados em situagOes antes restritas a outros tipos de materiais. Neste contexto
surgiram os compoésitos de madeira como alternativa para aproveitamento de madeiras de baixa
gualidade e com dimensdes limitadas.
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Com o advento das duas grandes guerras mundiais, houve uma grande evolugcdo nesses
materials, em um primeiro momento devido a indUstria aeronautica e pela utilizagdo em
embarcagdes. Em seguida, no pds-guerra, com o processo de recuperacdo dos centros atingidos,
guando ocorreu um grande desenvolvimento das técnicas construtivas utilizando esses materiais em
obras civis, onde o grande desafio era a reconstrucdo rdpida, segura e econémica.

A cada descoberta € possivel visualizar mais um mercado promissor e mais uma utilidade para o
produto madeireiro. Engana-se quem ainda pensa que a madeira s6 tem utilidade em sua forma
original.

Os Plasticos Reforcados por Fibras (PRF) sdo geralmente construidos a partir de fibras de alta
resisténcia em uma matriz polimérica de resina (Jones, 1975). Uma grande vantagem destes
materiais é a possibilidade da variagcdo dos el ementos constituintes da estrutura segundo as direcfes
preferenciais dos esforcos, o que confere ao composto uma eficiéncia global excepcional. O uso dos
PRF no reforgo de estruturas de madeira apresenta diversas vantagens (Tingley and Cegelka, 1996;
Beber et a, 2000): Reduz o custo quando usado apropriadamente; Repara e reabilita danificagdes e
deterioragBes estruturais em pecas de madeira; Aumenta a resisténcia a flex@o e arigidez das novas
pecas de madeira. Em particular, eles podem melhorar as propriedades estruturais de classes de
madeira de menor qualidade, por exemplo, as madeiras provenientes de reflorestamento; Permite o
uso de pecas de menor secdo transversal com a mesma rigidez e resisténcia do que as pegas sem
reforgo.

Neste trabalho alguns aspectos foram analisados através de simulagdes numéricas via MEF.
Além do estudo do ganho de rigidez com a aplicacéo do reforco, foi investigado o comportamento
mecanico da estrutura resultante. As simulagdes utilizaram as formulagdes especificas aplicadas aos
materiais compostos. Foram analisadas 0 comportamento mecanico de placas compdsitas de
madeira do tipo compensado, LVL e OSB reforgadas por fibras de carbono nas suas faces externas.

2. GENERALIDADES SOBRE PLACASESTRATIFICADAS

Para a andlise mais precisa do comportamento mecanico das placas de madeira reforcadas por
Plésticos Reforcados por Fibras de Carbono (PRFC), usou-se a teoria de estratificados para
materiais compostos. Esta teoria agrega a vantagem de considerar a peca como um empilhamento
de camadas (Fig. 1), onde sdo definidas as propriedades elésticas, geométricas e a orientagdo das
fibras para cada camada.

Figura 1. @) Modelo do estratificado; b) Sistema de referéncia da camada unidirecional (1,2,3) e do
estratificado (x,y,2)



Geramente, no calculo de esforcos e deslocamentos de estruturas de madeira, o materia €
considerado isotrépico, o que ndo corresponde a realidade (Souza Jr e Cunha, 2001). A utilizacdo
daformulac&o de materiais compostos permitiu considerar a madeira como um material ortotrépico,
0 que representa um avanco no calculo deste tipo de estrutura.

A andlise de placas estratificadas ou sanduiches apresenta diversos graus de complexidade. A
andlise mais complexa ocorre para estratificados constituidos de empilhamentos quaisquer
(Berthelot, 1992). Nestes casos, existe o0 acoplamento das solicitagdes membrana-flexdo,
membrana-tor¢do ou flexdo-torcdo, conforme mostraa Eq. (1).

A teoria que se segue é aplicada a placas retangulares (a x b) estratificadas simétricas
simplesmente apoiadas, com um carregamento uniforme distribuido (q,) perpendicularmente ao
plano da placa. Considerando a Teoria do Cisalhamento de Primeira Ordem, a aplicagdo dos
principios de equilibrio ou energéticos, juntamente com as relacdes tensdo-deformacdo da Teoria
da Elasticidade, leva a seguinte relacdo constitutiva do materia estratificado (Berthelot, 1992):
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onde:

Ajj : coeficientes da matriz de rigidez de membrana; B;; : coeficientes da matriz de acoplamento
membranal/flexdo-tor¢éo; Dj; : coeficientes da matriz de rigidez de flexdo-tor¢éo; Hij : coeficientes
da matriz de rigidez de cisalhamento transversal; My : momento fletor na direcéo x; My : momento
fletor na direcdo y; M,y : momento torgor; Ny : for¢ca normal na direcéo x; Ny : for¢a normal na
direcdo y; N,y : forca cisalhante no plano xy; Qy : forga cisalhante na diregéo x; Qy : forga cisalhante
na diregdo y; & : deformagéo do plano médio na diregdo x; €,,° : deformagdo do plano médio na
direco y; &, ° : deformagdo do plano médio na dirego y; . : deformagéo cisalhante do plano
médio em relagdo a yz, vk, : deformagdo cisalhante no plano médio em relagdo a xz; Ky : curvatura
do plano medio na direcéo x; Ky : curvatura do plano médio na dire¢do y; Ky, : curvatura de tor¢éo
do plano médio.

Os coeficientes das matrizes de rigidez sdo determinados pelas seguintes expressoes.
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sendo:



6” . coeficientes de rigidez de uma camada do estratificado, referenciados a um sistema de

eixos qualquer; k;; : fator de corregdo do cisalhamento transversal; hy : distancia medida do plano
médio da placa até a face superior da camada; hy.; : distancia medida do plano médio da placa até a
face inferior da camada.

Para validar o modelo numérico utilizou-se um modelo tedrico de uma placa estratificada
simplesmente apoiada. Os cal cul os tedricos foram baseados na teoria classica para placas (Souza Jr,
2001).

3. FORMULACAO DO MODEL O NUMERICO

Todas as avaliaches feitas neste trabalho utilizaram o programa computacional ANSY S,
baseado no método dos elementos finitos. Para fazer a modelagem utilizou-se os elementos
SOLID46 e SHELL99. O primeiro elemento é tridimensional, sendo formado por 8 nds, 6 faces e 3
graus de liberdade por né. O segundo € um elemento do tipo placa, sendo formado por 8 nos, 6
faces e 6 graus de liberdade por no.

Para testar a confiabilidade do modelo numérico, modelou-se no ANSYS® uma placa
simplesmente apoiada com carregamento constante distribuido perpendicularmente ao plano médio.
Calculou-se entéo, o deslocamento méaximo para placas de madeira com diversas dimensdes (axb),
com uma taxa de reforgo aplicado (TRA) de 0,75% distribuida em toda superficie inferior e
superior daplaca. A TRA é definida como sendo:

TRA = it (6)
\ mad

onde V¢ € 0 volume de reforco aplicado e Vi € 0 volume de madeira.

A Figura 2 ilustra 0 modelo de elementos finitos da placa e o esquema de empilhamento das
camadas. Ele é formado por 400 elementos SOL D46, 882 nos e 2.482 graus de liberdade (GDL).
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Figura 2. @) Modelo de elementos finitos da placa; b) Esquema de empilhamento da placa do tipo
compensado com reforco nas duas faces

3.1 Propriedades elasticas dos materiais

As andlises feitas consideraram a madeira como um material ortotrépico com as seguintes
propriedades el &sticas obtidas na NBR7190/97 e naliteratura (Bodig and Jayne, 1982):



E; = 8,431 GPa E, = 0,674 GPa E; = 0,422 GPa
G2 = 0,602 GPa G13 = 0,566 GPa G23 = 0,060 GPa
V12:0,219 V13:0,262 V23:0,364

As propriedades do PRFC foram determinadas através da micromecéanica (Souza Jr, 2001,
Berthelot, 1992), onde as propriedades dos elementos constituintes (matriz e fibra) sdo utilizadas
para determinar as propriedades da camada. O reforco foi considerado como sendo um material
transverso isotropico e suas propriedades el asticas obtidas foram:

E; = 230 GPa G =5 GPa V12 =0,32
E, = 20 GPa Gz =5GPa v13 =0,32
Es = 20 GPa Gz =4 GPa V3 =0,35

O adesivo utilizado para colar os PRFC na madeira € o mesmo considerado como matriz no PRFC.
As propriedades da resina epéxi séo (Berthelot, 1992):

E]_ = Ez = E3 = 3,45 GPa
G122 =G13=Gy3=1,33 GPa
V12 =V13=Vo3 = 0,30

3.2 Anélise da confiabilidade do modelo numérico

Os resultados apresentados na Tabela 1 se referem aos trés modelos de placas de madeira
estudados, compensado, LVL e OSB. As placas do tipo compensado e LVL sdo formadas por 8
camadas de madeira com 2cm de espessura cada e a placa do tipo OSB possui 4 camadas de
madeira com 4cm de espessura formadas a partir de fibras curtas dispostas de forma alinhada ou
aleatoriamente. A Figura 3 mostra o esquema de empilhamento dessas placas.
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Figura 3. Esquema de empilhamento das camadas para as placas simuladas

O carregamento foi aplicado perpendicularmente a toda superficie da placa, com valor
constante de 20.000N/m? Apesar de se usar a Teoria Classica no modelo analitico (Eq. 7), os
resultados dos deslocamentos maximos na placa apresentados na Tabela 1 tiveram uma 6tima
aproximacao com os resultados do ANSY S°.
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Tabela 1. Resultados obtidos para 0 deslocamento méximo da placa para verificagdo da
confiabilidade do modelo numérico

Dimensbes das placas Relacéo Deslocamento maximo (mm)

a(m) b (m) h (m) de Modelo analitico Modelo Erro

aspecto NUMErico (%)
1,60 160 01622 9,86 0,148 0,169 14,18
2,40 240 01622 14,78 0,749 0,813 8,54
3,20 320 01622 19,73 2,366 2,511 6,13
4,00 400 01622 24,66 5,776 6,054 4,81
4,80 480 01622 29,59 11,980 12,454 3,96

sendo a o comprimento, b alargura e h a espessura da placa.

Pode-se notar que a medida em que a placa se torna mais fina (aumento da relac@o de aspecto),
0s resultados estdo mais proximos. Isto € explicado porque para estas placas a teoria cléssica €
suficientemente precisa.

4. ESTUDO DO ENRIJECIMENTO DA PLACA EM FUNCAO DA TRA

Apés a validagdo do modelo numérico, testou-se novas configuractes de reforco que pudessem
representar economia de material. Assim, foi adotado o principio de se reforcar a placa através de
faixas continuas de PRFC. O reforgo através de faixas deve considerar que os esforgos em placas
estdo distribuidos em vérias diregdes, Souza Jr (2001). Dessa forma, ndo € possivel reforcar a placa
privilegiando uma Unica diregdo, ou seja, a distribuicdo do reforco deve permitir que todos os
esforcos sgiam convenientemente absorvidos. A Figura 4 ilustra os trés modelos de reforco
estudados: reforco distribuido (0 mesmo usado para testar a confiabilidade do modelo numérico),

reforco em faixas a 0/90° e reforco em faixas a+45°.

0,05m
0,05m
0.05m
e

0.05m

a) Reforco distribuido b) Reforco em faixasa 0/90° ) Reforco em faixas a+45°
Figura 4. Modelos de placas reforgadas estudadas

Para as placas com reforgo em faixas, foi modelada uma malha suplementar para cada faixa de
reforco. Com isso os modelos numéricos apresentaram parametros diferenciados, conforme Tab.

).



Tabela 2. Parametros numéricos dos model os estudados

Reforco nas duas faces Reforco na face inferior
Distribuido 0/90° +45° Distribuido 0/90° +45°
Nos 882 2.184 6.170 882 1.502 3.312
Elementos 400 720 1.604 400 560 900
GDL 2.482 4.114 17.122 2.482 3.298 9.178

A Figura 5 apresenta graficamente os resultados obtidos para o deslocamento maximo em
funcdo da TRA para uma placa de madeira (compensado, LVL ou OSB) com dimensdes de
(5,00x5,00x0,16)m, reforcada nas duas faces ou somente na face inferior. Através destes resultados
pode-se concluir que o ganho de enrijecimento é 0 mesmo para as placas com refor¢co em faixas, e
que a aplicacdo do refor¢co em faixas gera um enrijecimento bem maior que aplicdlo em toda a
superficie da placa.
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Figura 5. Resultados obtidos para 0 deslocamento maximo naface inferior do centro da placa;
a) PRFC nas facesinferior e superior; b) PRFC somente na face inferior

A Figura 6 permite comparar 0s resultados obtidos para o deslocamento maximo na placa com
reforco nas duas faces e somente na face inferior para uma mesma taxa de reforco aplicado.
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Figura 6. Comparacao dos resultados obtidos para o deslocamento maximo na placa; a) com reforgo
distribuido; b) com reforgo em faixas

Os resultados obtidos mostram que as placas com reforgo em faixas tiveram 0 mesmo grau de
enrijecimento. Ja para placas com reforco distribuido, estas sempre apresentaram maior ganho de



rigidez quando reforgadas nas duas faces, comparadas as placas reforgadas apenas na face inferior.
Isto decorre do fato destas placas trabalharem como placas sanduiches, que possuem maior rigidez a
flex&0. Nestes casos, a madeira trabaha resistindo aos esforcos cisalhantes, permitindo ao reforgo
trabalhar praticamente como uma membrana, resistindo apenas aos esforcos normais. Este
comportamento é mostrado na segéo a segulir.

5. ANALISE DA DISTRIBUICAO DAS TENSOES

A andlise da distribuicdo das tensBes a0 longo da espessura da placa foi feita para placas
compositas de madeira do tipo compensado com reforgo distribuido nas duas faces. O objetivo
desta andlise é de avaliar se estas placas trabalham como um sanduiche. Isto pode ser importante no
projeto deste tipo de estrutura. Usando o elemento SHELL99 modelou-se uma placa com
dimensBes de (4,80x4,80x0,16)m e TRA de 0,75%. O carregamento aplicado foi de 20.000N/m?
perpendicularmente a toda superficie superior da placa.

AsFiguras 7 e 8 ilustram os resultados obtidos. Eles mostram que as tensdes normais no reforgo
s80 bem superiores as tensdes normais na madeira, demonstrando que o PRFC esta resistindo aos
esfor¢os normais oriundos da flexdo. Nota-se também que as tensdes cisalhantes sGo maiores na
madeira do que no reforco. De acordo com estes resultados pode-se concluir que a placa analisada
trabalha como uma estrutura sanduiche. A descontinuidade das tensdes normais é provocada pela
ortotropia dos materiais e pela diferenca de orientagdo das fibras entre as camadas. JA a
descontinuidade nas tensdes cisalhantes transversais é resultado da teoria utilizada pelo ANSY S®.
Observa-se também que esta teoria assegura distribuicdo parabdlica ao longo da espessura e
nulidade nas faces das tensdes cisal hantes transversais.
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Figura 7. Distribuic&o das tensdes no meio da placa e ao longo da espessura; a) tensdes normais
0xx(N/m?); b) tensBes normais oy, (N/m?)
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Figura 8. Distribuicdo das tensdes no canto da placa e ao longo da espessura; a) tensoes cisal hantes
0x2(N/m?); b) tensBes cisal hantes ay,(N/m?)

6. CONCLUSOES

Foi estudada neste trabalho a aplicagdo de fibras de carbono no reforco externo de placas
compositas de madeira através de simulagBes numeéricas. Estas simulagdes permitiram avaliar o
comportamento estrutural destas placas com diferentes formas geomeétricas de reforgo. Em geral, o
ganho de enrijecimento € bem maior para pequenas taxas de reforco aplicado. Para uma mesma
TRA, os resultados mostraram um elevado aumento de rigidez nas placas com reforgo em faixas,
bem superior ao acancado com o reforgo distribuido em toda a face da placa. A andise da
distribuicéo das tensdes ao longo da espessura da placa com reforgo distribuido nas faces inferior e
superior comprovou o comportamento de estrutura sanduiche. Para outras configuracoes de reforco
e de materiais, estudos neste sentido devem ser feitos, pois sdo importantes no dimensionamento de
uma peca. Para todas as estruturas analisadas, o ganho de enrijecimento é basicamente determinado
pelataxade reforco aplicado. Isto significaque o reforgo € uma boa alternativa estrutural mesmo no
caso de compositos de madeira, que utilizam em geral material de qualidade inferior.
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Abstract. The creation of the new materials and structures obtained from the wood has been allow
extend the applications of these material in the civil construction. The reinforcement of wood plates
with carbon fibers reinforced plastics is an interesting alternative to increase the performance of
these materials. Beyond of the low weight, a great advantage of the composite materials is a
possibility of choice the direction of the reinforcement, allowing an optimization of the mechanical
behavior. The objective of this work is a theoretical/numerical study of wood composites plates
reinforced by carbon fibers. The numerical simulations have been performed using finite element
method, which allows calculate various geometrical configurations, with different boundary and
loading conditions. Using numerical models of composites plates, the variation in placement and
ratio of the reinforcement has been made. The results show the gain of rigidity as a function of the
applied reinforcement. A study of mechanical behavior of the structure relative to the stress
distribution view of point has been performed.
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