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RESUMO

A utilizacdo da madeira no setor de construcao civil € notavel em muitas pesquisas,
principalmente por sua escassez e necessidade de novas tecnologias para melhor
aproveitamento do material. A fim de incrementar os estudos existentes sobre a
aplicacdo de reforcos de fibras sintéticas em estruturas de madeira, por meio de
ensaios de resisténcia nao destrutivos, este trabalho teve como objetivo avaliar
experimentalmente o sistema de estruturas mista, composta de madeira reforcada
com fibras de vidro, bem como comparar a eficiéncia dos métodos dindmicos de
determinacdo do modulo de elasticidade. A madeira utilizada para ensaio neste
trabalho foi o cedro australiano (Toona ciliata), com idade de seis anos, reforcadas
com tecidos de fibra de vidro e aderidas por meio de adesivo a base de resina epoxi.
Para a determinacdo do médulo de elasticidade foram empregadas duas técnicas, a
de vibracao longitudinal e a de vibracdo transversal, sendo avaliados oito diferentes
razdes de comprimento/altura (L/h) e a influéncia do modulo de cisalhamento. Desta
forma, foram confeccionados seis corpos de prova para cada razao (L/h), sem
reforco e com reforgo de fibra de vidro, que totalizou uma amostragem de 96 pecas.
Os dados foram analisados por estatistica descritiva e pela comparacao dos Ganhos
Absolutos Médios. Em geral, aplicacdo de reforcos de fibra sintética provocou um
acréscimo na rigidez das pecas. Entre os métodos estudados, o de vibracdo
longitudinal mostrou-se mais eficiente e apresentou maior ganho no médulo de

elasticidade sobre as pecas reforcadas.

Palavras chave: vibracdo longitudinal. vibracdo transversal. cedro australiano.

resisténcia mecanica.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a utilizacdo da madeira na construcao civil tem se tornado ainda
mais expressiva, principalmente pelas questdes de sustentabilidade, visando a
reducdo de gas carbdnico e do consumo de energia no processo produtivo, e pela
implantacédo de florestas plantadas. Tal fato se justifica por algumas caracteristicas
da madeira, de ser um material renovavel, de facil trabalhabilidade, alta relacao
resisténcia:peso, de propriedades isolantes desejaveis e do seu valor estético.
Apesar do crescente uso de madeiras de reflorestamento no Brasil, ainda assim,
busca-se utilizar esta matéria prima de forma mais racional, sendo cada vez mais
frequente o desenvolvimento de novas técnicas para seu uso como um produto
estrutural. Desta forma, torna-se indispensavel a classificacdo da madeira quanto as

suas caracteristicas fisico-mecéanicas para fins estruturais.

Na Associacdo brasileira de normas técnicas - NBR 7190 (ABNT, 1997)
encontram-se classes de resisténcia preestabelecidas de acordo com a finalidade e
o tipo de madeira a ser empregada. A abordagem é feita de forma genérica e
apresenta as seguintes caracteristicas: resisténcia caracteristica, modulo de
elasticidade (MOE) e densidade da madeira. Além dessas caracteristicas, existe
outro tipo de classificacéo para pré-selecdo de madeiras, a classificacdo visual. E
uma analise que antecede o0 ensaio mecanico, a fim de se obter lotes mais
homogéneos na distribuicdo de madeiras para fins estruturais, sendo estas pecas
classificadas e separadas quanto a inclinacdo de fibras, nés, empenamento, anéis
de crescimento, encurvamento, rachaduras e fenda, conforme previsto no projeto de
revisdo da NBR 7190 (FIORELLI; DIAS; COIADO, 2009).

De acordo com Segundinho et al. (2012), técnicas como ultrassom, vibracéo
transversal, vibracdo longitudinal, séo métodos de ensaios mecanicos capazes de
conferir resultados rapidos e de elevada correlacdo linear, sem que haja perda de

material pos ensaio, chamados de ensaios ndo destrutivos.

Na busca para se obter melhores desempenhos de resisténcia e rigidez nas
pecas estruturais de madeira, uma das alternativas € a aplicacéo de reforco de fibras
sintéticas. Trata-se de um elemento aderido a peca de madeira, por meio de adesivo

aplicado a superficie de contato, podendo gerar alteracées no modo de ruptura.



1.1 O problema e sua importancia

O Brasil tem um grande potencial no setor madeireiro, devido a sua vasta
extensdo territorial e diversidade florestal, tanto de &rvores nativas quanto de
exoticas. Sob a perspectiva do desenvolvimento sustentavel, a madeira apresenta
um papel importante no contexto da construcdo civil, por apresentar caracteristicas
de material renovavel e excelente fixacdo de carbono. Neste contexto, novos
estudos e técnicas estdo sendo desenvolvidas para se obter maior eficiéncia no
processo produtivo e a utilizacdo mais racional desta matéria prima, principalmente

por meio de ensaios nao destrutivos.

As razdes pelas quais se sustenta a utilizacdo da madeira na construcao civil
sdo em virtude da mesma ser versatil, de caracteristicas fisicas e mecéanicas
desejaveis como produto estrutural, além da vantagem no apelo ambiental se
comparado a materiais de fontes ndo renovaveis (ELKINGTON, HAILES 2004).
Desta forma, entende-se a importancia da busca por melhoramentos para aplicacéao
deste material de grande relevancia na area da construcao. Deste modo, a utilizacao
de reforcos de fibras de vidro sdo recursos suplementares para se conferir maiores
resisténcias e rigidez as pecas de madeira empregadas nas constru¢cdes, como por
exemplo, em vigas de pontes e edificacbes. Sobre tudo, sempre se deve buscar
adquirir bons conhecimentos com relacdo aos métodos mais eficientes de avaliar a
madeira em meio estrutural, a fim de se conseguir executar uma construcdo de
qualidade e custos competitivos com outros materiais, como no caso do concreto
armado e estruturas metéalicas (REMADE, 2001).

No entanto, apesar de ser um importante material de referéncia normativa de
estruturas de madeira, a NBR 7190 (ABNT 1997) ndo apresenta em seu conteudo
as condi¢cBes gerais para obtencdo do médulo de elasticidade através de métodos
de ensaio ndo destrutivo como, por exemplo, o método de vibragdo longitudinal e
transversal. Com relacdo aos ensaios destrutivos de flexdo estatica, recomenda-se,

por norma, que a relagdo comprimento/altura L/h seja maior que 21, sendo assim,

nao ocorrera influéncia do cisalhamento sobre as pecas ensaiadas. Porém, ainda

nao se tém definido valores para a relagdo L/h em métodos ndo destrutivos.



A definicho normativa da relagdo L/h para obtengdo do moddulo de
elasticidade através de métodos ndo destrutivos seria de grande relevancia para o

conhecimento e a aplicacdo direta das caracteristicas da madeira como elemento
estrutural, possibilitando obter os dados de forma mais rapida e padronizada.

Embora seja comumente utilizada madeira serrada como solucao estrutural
na construcao civil, existem outros produtos estruturais derivados de madeira que
também podem ter a aplicacdo de reforcos de fibras, como no caso da madeira
laminada colada (MLC). Contudo, neste trabalho foram analisadas as caracteristicas
pertinentes a associacdo entre pecas de madeira de Toona ciliata (Cedro

Australiano) e reforcos de fibras de vidro (RFV).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar experimentalmente o sistema de estruturas mista, composta de
madeira reforcada com fibras de vidro, e a correlacdo entre os métodos nao

destrutivos aplicados.

1.2.2 Objetivos especificos

e Apresentar os principais aspectos sobre madeira reforcada com fibras;

e Determinar as propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de cedro;

e Determinar o médulo de elasticidade pelo método de vibragéo transversal e
longitudinal,

e Determinar as propriedades fisicas e mecénicas do refor¢o de fibras de vidro
(RFV);

e Comparar os valores dos médulos de elasticidade obtidos por meio das
técnicas utilizadas;

e Avaliar a influéncia do cisalhamento no modulo de elasticidade de cada
técnica utilizada, e;

e Verificar a relagdo comprimento/altura (L/h) para os métodos ndo destrutivos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Madeira

A madeira é um material de origem biologica, anisotrdpico, heterogéneo,
higroscopico e poroso. Com relagdo resisténcia:peso, apresenta um 6timo
desempenho de resisténcia mecanica ao ser comparada a outros materiais
(concreto e ferro) utilizados nas construcfes. Por ser um material leve em relacéo
aos outros produtos utilizados, a madeira ajuda a reduzir a dimensao da fundacgéo e
o efeito da acdo sismica, quando aplicada como estrutura. Também apresenta um
bom comportamento quanto as caracteristica de durabilidade, isolamento térmico,
elétrico e acustico, uma vez que preservada em boas condic6es de manutencéo, isto
€, mantendo-a seca e preferencialmente sem contato direto com o0 solo. Existem
inimeros tipos de madeiras, com cores atrativas e agradaveis visualmente, bem
como sua textura que possibilita uma ampla escolha de formas, que satisfaz desde
arquitetos, pois possibilita uma vasta possibilidade de aplicacdes, até os clientes,
pelo resultado da constru¢do acabada (MARQUES, 2008).

2.1.1 Cedro australiano (Toona ciliata)

O cedro australiano é uma espécie nativa das regifes tropicais da Australia,
pertence a familia das meliaceae, e por ser de rapido crescimento, foi trazida ao
Brasil com o objetivo de recompor projetos de reflorestamento. Desenvolve-se
melhor em altitudes compreendidas entre 500 e 1500 m de altura e com indices
pluviométricos acima de 1100 mm, preferencialmente em solos com ph entre 5,5 a
7,00. Geralmente apresenta tronco reto podendo atingir 40 m de altura e até 2,00 m
de didametro em solo fértil. O cedro australiano tem, ainda, a capacidade de brotar 4
vezes, isto reduz os custos, pois € indispensavel plantar uma nova muda isso faz

com que a atividade produtiva da arvore chegue aos 30 anos (INVESTAGRO, 2013).



O cedro australiano ¢ da mesma familia do cedro brasileiro. E uma espécie
ainda pouco conhecida, mas que se adaptou bem as condic¢des climéticas do Brasil.
Sua principal vantagem em relacéo ao cedro brasileiro é a auséncia de ataques pela
broca Hypsipyla grandella, praga que ataca a gema apical de Melidceas e provoca
bifurcacdo no tronco da arvore (SOUZA; BARROSO; CARNEIRO, 2010).

De acordo com Investagro (2013), a madeira do cedro australiano apresenta
cor avermelhada e é de boa qualidade, sendo bastante utilizada na construcgéo civil,
para acabamentos internos, na producdo de moveis finos e na confeccdo de
instrumentos musicais. Esta madeira pode ser considerada uma verdadeira
poupanca verde, uma vez que uma unica arvore acima de 11 anos pode render mais

de 1 m3 de madeira serrada.

2.2 Reforgo de fibras

A finalidade de se utilizar materiais reforcados com fibras (compdsitos) é de
melhoria nas propriedades mecanicas do material, como rigidez e durabilidade
natural, que quando empregado sem estes reforcos ndo apresentam um bom

enquadramento as exigéncias estruturais da engenharia (AGOPYAN, 1988).

Segundo Dagher (2000), uma combinacdo compativel entre materiais com
propriedades fisicas e mecéanicas complementares pode gerar grande evolucédo
técnica no cenario da construgdo, como no caso do concreto armado. Carvalho
(2005) utilizou fibras de sisal com resina epoxi e poliuretana derivada do 6leo de
mamona como material de investigacdo, avaliando o desempenho deste material
guanto a resisténcia a tracao, e observou o melhor resultado para os compdsitos
com resina epoOxi. Desta forma, apresenta-se uma de muitas vertentes da linha de
estudo sobre as aplicacbes de fibras associadas a madeira, que podem ser tanto

naturais quanto sintéticas.



2.2.1 Reforco de fibras de vidro

As fibras de vidro sdo materiais feitos a partir da silica, por meio da adicédo de
oxido de célcio, boro, sédio e aluminio. S&o compdsitos amorfos cristalizados a partir
de longos tratamentos térmicos e de elevadas temperaturas (HULL, 1995). A fibra de
vidro é amplamente utilizada para reforco de compdsitos poliméricos, pois elas
apresentarem boa resisténcia a tracdo. Além disso, sdo materiais muito flexiveis,
podendo ser desenvolvido em concordancia com as propriedades da madeira
(FIORELLI, 2002).

Mesmo as madeiras de baixo custo, que geralmente sédo de qualidade inferior,
apresentam alta resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tragdo, no sentido
perpendicular as fibras, que se combinadas com as propriedades mecanicas das
fiboras de vidro, pode-se gerar um produto estrutural confiavel e competitivo
economicamente, tal como outros materiais ja utilizados, como o0 aco, o concreto
armado e o plastico (DAGHER, 2000).

Segundo Dagher (2000), como os reforcos de fibras sintéticas apresentam
propriedades fisicas, mecéanicas e quimicas muito versateis, elas podem ser
desenvolvidas de modo a apresentar caracteristicas similares e complementarem as

propriedades ortotropicas da madeira. Sendo que as principais razées para isto sao:

e Aumento da resisténcia e rigidez;

e Aumento da ductilidade, a qual fornece um mecanismo de ruptura seguro;

e Melhoria das caracteristicas de deformacao lenta;

e Utilizacdo de madeira de qualidade inferior;

e Melhoria na eficiéncia estrutural e redugcdo das dimensdes e pesos dos

elementos estruturais;

e Reducao de custos;

¢ Reducao das pressdes no suprimento de madeira.

De acordo com Dagher et al. (2002), nos Estados Unidos da América ja foram
executados projetos de pontes e pieres utilizando madeira reforcada com fibras de
vidro. Ainda, conforme os mesmo autores, estudos realizados na Universidade de

Maine tém revelado que as fibras de vidro, aplicadas como reforco na regido



tracionada a uma razdo de 2% a 3%, proporciona um aumento da resisténcia a
flexdo de vigas de MLC em mais de 100% e a rigidez em 10% a 15%. Bui, Milner e
Williams (1996) utilizaram compdésitos de fibra de vidro e resina epoxi para aumentar
a resisténcia a tracado das emendas dentadas. Os resultados da resisténcia a tracao
mostraram aumentos entre 40% e 60% com 400 g/m? e 800 g/m? de tecido de fibra

de vidro, respectivamente.

Segundo Dagher et al. (2002), a produgcdo de superestruturas de pontes
utilizando madeira reforgcada com fibras de vidro, tem apresentado custo satisfatorio,
guando comparada as construcdes similares feitas de concreto armado, para alguns
vaos.Estudos realizados até o século XXI tém apontado que os compositos de
madeira reforcada com fibras de vidro séo possiveis, duraveis e demonstram uma
relacdo custo-beneficio interessante em aplicacfes tanto de reparo em estruturas ja
existente quanto para um novo componente estrutural, desde que sejam projetados

apropriadamente.

Dagher (2000) ressalta ainda uma caracteristica importante sobre o tipo de
ruptura deste material. O reforco faz com que haja uma grande plastificacdo da
regido comprimida da viga, causando grandes deslocamentos verticais na fase de
ruptura, o que caracteriza um comportamento ddctil, apesar de, em condi¢des

normais de ruptura a flexdo, a viga de madeira ser tipicamente fragil.

2.3 Moédulo de elasticidade (MOE) obtido na vibracao

longitudinal

Através dos métodos nao destrutivos (dindmicos) consegue-se avaliar 0s
modulos de elasticidade e, também, obter informacdes qualitativas sobre a
integridade de um componente mecénico. Aléem disso, diferentemente dos métodos
destrutivos, o corpo de prova nao fica inutilizado e ainda pode ser empregado
normalmente em outros ensaios ou em sua funcdo normal (COSSOLINO; PEREIRA,
2010).



Os métodos dindmicos sao normatizados e amplamente utilizados,
principalmente para materiais frageis. Segundo Candian (2007), um dos primeiros
métodos ndo destrutivo desenvolvido para a determinagcdo do moddulo de
elasticidade da madeira, foi o de vibracao longitudinal conhecido como “resonance
method”. Este método apresenta boas vantagens, pois além de ser um método de
baixo custo, ndo se tem perdas dos materiais durante os ensaios e possui resultados

confiaveis.

Basicamente, existem trés modos de vibracdo: vibracao longitudinal, vibracéo
transversal e vibracdo torcional. Os dois primeiros permitem calcular com boa
coeréncia o médulo de Young, ou moédulo de elasticidade, e o Ultimo permite a
obtencdo do médulo de cisalhamento e a razado de Poisson, sendo que a técnica do
modo de vibragdo longitudinal apresenta resultados mais precisos e confiaveis
(COSSOLINO; PEREIRA, 2010).

Os mesmos autores relatam que as ondas longitudinais sdo aquelas em que o
movimento ocorre na mesma dire¢do da vibragdo. Esta vibracdo, tanto em barras de
secdo transversal quadrada como em sec¢do circular, é recomendada para
determinacdo do médulo de Young, em virtude da sua precisdo. De modo
experimental, a metodologia se divide em duas fases, primeiramente na excitacao,
deteccdo e obtencdo da frequéncia de vibracdo, e posteriormente no emprego de
equacdes matematicas e dos procedimentos computacionais, para a determinagao

dos moédulos de elasticidade.

2.4 Modulo de elasticidade (MOE) obtido na vibracéo

transversal

A técnica de vibracdo transversal é considerada um teste confiavel para se
aplicar e determinar o modulo de elasticidade, principalmente pela grande aderéncia
do modelo fisico do fenbmeno e seu correspondente modelo matematico. O método
de vibragcdo transversal correlaciona a frequéncia de oscilacdo e o modulo de
elasticidade de uma viga apoiada. E uma relacéo bastante conhecida e pode ser

obtida por meio da mecanica fundamental (CANDIAN, 2007).



Segundo o0 mesmo autor, com este método é possivel se determinar o modulo
de elasticidade dinamico, que € obtido pela frequéncia de vibra¢do, do comprimento,
da densidade e da altura da peca estrutural utilizada. Este médulo também pode ser

relacionado ao moédulo de flexao estatica.

Calil Junior e Min& (2003) mostraram que existe correlacdo entre o médulo de
elasticidade estatico e o modulo de elasticidade dinamico, obtidos através de
ensaios de flexdo estatica e vibracdo transversal, respectivamente, em pecas de
Pinus. Entretanto, Carreira e Dias (2005) empregaram a técnica de vibracao
transversal na avaliacdo do modulo de ruptura na flexdo de toras de Eucalyptus sp.
e concluiram que esta ndo foi eficiente para fornecer estimativas confidveis do

modulo de ruptura de toras de madeira para fim de dimensionamento.

2.5 Influéncia do moédulo de cisalhamento no moédulo de

elasticidade longitudinal

Com relacao a influéncia do vao livre sobre o0 médulo de ruptura de pecas de
madeira, ndo se verifica interferéncia para esforcos de flexdo. Contudo, sao
indiferentes os valores da relacdo L/h dos corpos de prova para se determinar a
resisténcia a flexdo. Sendo assim, podem ser aproveitados 0os mesmos corpos de
prova utilizados para se estabelecer valores do médulo de elasticidade longitudinal

real e do modulo de elasticidade transversal na flexdo (LAHR, 1983).

Carreira (2012) enfatiza que o esforco cortante pode ser desconsiderado no
calculo do modulo de elasticidade dinamico, para ensaio de vibragdo transversal,
com valores de L/h iguais ou superiores que 21 para o caso de utilizacdo de toras,
conforme é recomendado pela norma NBR 7190 (ABNT, 1997),

De acordo com Lahr (1983), existe dependéncia linear entre o médulo de
elasticidade longitudinal real e o modulo de resisténcia a ruptura e a flexao,
apresentando um coeficiente de correlacdo apropriado. Além disso, existe
dependéncia linear entre o moédulo de elasticidade e a tensdo de ruptura a
compressédo paralela as fibras da madeira, onde o coeficiente de correlagdo também

se mostra satisfatorio. Estes coeficientes foram obtidos por meio de analise
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experimental, sendo validos para corpos de prova individuais de diversas espécies
ensaiadas. O conhecimento destas relacbes permite a previsdo dos parametros de
ruptura a flexdo e a compressao paralela as fibras em ensaios nao destrutivos, o que
possibilita o reaproveitamento da madeira, por meio de classificacdo prévia das
pecas estruturais (LAHR, 1983).
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3 METODOLOGIA

3.1 Delineamento da pesquisa

Este projeto de pesquisa tem como caracteristica, ser do tipo de pesquisa
experimental, onde se buscou analisar as propriedades fisicas e mecéanicas da
madeira, bem como a interferéncia das caracteristicas de resisténcia, ocasionada
pela adicdo de compdsitos de fibras, estabelecendo a relacdo de causa e efeito

entre as variaveis.

bY

Quanto a classificacdo da populagdo estudada, enquadra-se no tipo
probabilistico, e os dados coletados foram levantados através da andlise de
conteudo e posteriormente expressos como forma de andlise estatistica. Desta
forma, a pesquisa se enquadra tanto em quantitativa como qualitativa, pois além de
apresentar tratamentos estatisticos, também aborda caracteristicas especificas da

madeira.

3.2 Caracterizacao das propriedades da madeira

Para o estudo, foram utilizadas madeiras de cedro australiano, de 6 anos de
idade e todas as etapas de processamento delas foram realizadas nos laboratérios
do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira, da Universidade Federal do
Espirito Santo. Os procedimentos adotados para caracterizacdo das propriedades
fisicas e mecéanicas do lote de madeira foram realizados conforme os métodos de
ensaios definidos na NBR 7190 (ABNT, 1997) — Projeto de Estruturas de Madeira
(Figuras 1 e 2). Com isso, foi possivel determinar o teor de umidade, a densidade
aparente, as resisténcias a compressao paralela as fibras e cisalhamento paralelo as

fibras.



Figura 1 — Corpo de prova de compresséo paralela as fibras madeira.

=l |

30 mm

30 mm

Fonte: O autor.

Figura 2 — Corpo de prova de cisalhamento paralelo as fibras da madeira.

Fonte: O autor.

12
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3.3 Caracterizacao das propriedades da fibra de vidro

Os procedimentos empregados na caracterizacdo das propriedades
mecanicas das fibras de vidro foram seguidos conforme recomendacdes da norma
American Society for Testing and Materials. ASTM D3039 (ASTM, 95), que
especifica os procedimentos para determinacéo da resisténcia a tracdo e do modulo

de elasticidade de materiais compasitos reforcados com matriz polimérica.

As fibras avaliadas neste trabalho sdo de 0° unidirecionais, seguindo as
dimensdes minimas dos corpos-de-prova para os ensaios de tracdo, conforme

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Geometrias recomendadas para 0s corpos de prova a tracao.

Orientagéo Largura Comprimento Espessura Comprimento Espessura  Angulo

das fibras (mm) (mm) (mm) Aba (mm) Aba (mm) Aba (°)
0° 15 250 1,0 56 15 7 0u 90
unidirecional
90° 25 175 2,0 25 15 90
unidirecional
Fios 25 250 2,5 - - -

descontinuos

Fonte: ASTM D3039: 1995.

3.4 Dimensionamento das amostras

Para determinacdo do modulo de elasticidade longitudinal, foram obtidos
corpos de prova com as seguintes dimensdes: base (b) e altura (h) 30 x 30 mm e
comprimento de peca variavel (L) nas seguintes razdes (L/h): 5, 8, 11, 14, 17, 19, 21,
23 (Figura 3). Para cada razéo de L/h foram realizadas seis repeticoes conforme a
norma NBR 7190 (ABNT, 1997).
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Figura 3 — Esquema das variacfes da razéo razdes de L/h dos corpos de prova.

) Lh=5

-

. Lh =11
S — _Lh=14
2 Lh=17
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Fonte: O autor.

O material ensaiado foi dividido em dois grupos, madeiras sem reforgo de
fibora de vidro (Sem RFV) e com reforco de fibra de vidro (Com RFV), e seus

resultados comparados.

3.5 Confeccéo dos corpos de prova com reforco de fibras de

vidro

Os reforcos de fibras de vidro foram confeccionados de acordo com as
dimensdes estabelecidas para os corpos de prova de madeira, ou seja, variando-se
o comprimento de acordo com as razdoes de L/h uma vez que as fibras foram
adquiridas em rolos de fita unidirecional com largura e espessura padronizada, 25
mm por 0,12 mm, respectivamente. Para adesao das fibras de vidro aos corpos de
prova de madeira, preparou-se um adesivo contendo mistura de resina epoxidica
mais catalisador (epoéxi rigida 324 e endurecedor 01410 fabricados por Huntsman),
na proporgéo de 2:1, respectivamente (Figura 4). Estes materiais foram fixados, com

auxilio de um rolo de desaeracdo, em apenas uma das faces do corpo de prova, de
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forma que as fibras de vidro ficassem paralelas as fibras da madeira. Foram
aplicadas trés camadas de fibras de vidro alternadamente com aplicacdo do adesivo
(Figura 5). O material permaneceu 24 horas em tempo de cura, ou seja, até que a
resina estivesse completamente seca e que um material estivesse totalmente
aderido ao outro (Figura 6). Adotou-se uma porcentagem maxima de 3,3% de fibra
para aplicacdo do reforco em relacéo a altura das pecas de madeira, pois de acordo
com Fiorelli (2002), em seu estudo com vigas de MLC, a partir deste ponto o ganho

de resisténcia e rigidez nao é significativo.

Figura 4 — Resina ep0xi rigida 324 (a) e endurecedor 01410 (b).

(@) (b)

Fonte: O autor.

Figura 5 — Aplicagéo de reforgos de fibras de vidro aos corpos de prova de madeira.

Fonte: O autor.
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Figura 6 — Pecas de madeira com reforgo de fibras de vidro em tempo de cura.

Fonte: O autor.

3.6 Ensaios de tracao das fibras de vidro

Os ensaios avaliaram o comportamento a tracdo do tecido unidirecional de
vidro (Figura 7). Foram confeccionados e avaliados 3 corpos de prova do tecido de
vidro, tendo como largura e espessura médias, 27,10 mm e 2,07 mm,
respectivamente. Os corpos de prova foram laminados em cima de uma superficie
impermeavel e com auxilio de um pincel aplicou-se a mesma resina epoxi para
todos. Em seguida, retirou-se o ar do material com a utilizagdo de um rolo de
desaeracdo. Apo6s o periodo requerido para cura do adesivo, o material foi
submetido aos ensaios de tracdo, realizados na maquina universal de ensaios
mecanicos (Figura 8).
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Figura 7 — Tecido unidirecional de vidro.
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Fonte: O autor.

Figura 8 — Ensaio de tracdo na magquina universal de ensaios com corpo de prova

inteiro (a) e corpo de prova rompido (b).

Fonte: O autor.

3.7 Ensaio de vibracao longitudinal

No ensaio de vibragéo longitudinal, os corpos de prova foram apoiados sobre
dois suportes, um em cada extremidade da peca, com a face que contém o reforco

voltado para cima. Em seguida, foi posicionado um microfone em uma das
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extremidades do corpo de prova, que conectada a um computador, permitiu a
captacdo das frequéncias de ondas através do software “Fast Fourier Vibration
Analyzer”. Na extremidade oposta a captacéo, o corpo sofreu um impacto na dire¢ao
longitudinal, conforme prescrito na norma ASTM E1876 (2009), no qual a direcdo do
movimento da onda ocorre na mesma direcdo do modo de vibragcdo longitudinal
(Figura 9). Desta forma, obtém-se uma resposta acustica composta por uma ou mais
frequéncias naturais de vibracdo a partir das quais é calculado o modulo de
elasticidade. O calculo do modulo de elasticidade (MOE) devido a primeira

frequéncia de ressonancia de vibracéo longitudinal E,; € dado pela Equacéo 1.

b= 4 (2)+()

em que: E;; = modulo de elasticidade (MPa); m = massa (kg); f; = frequéncia
de vibragdo longitudinal (Hz); b = largura (mm); h= altura (mm); I = comprimento

(mm).

Figura 9 — Ensaio de vibracao longitudinal.

Fonte: O autor.
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3.8 Ensaio de vibracao transversal

O ensaio de vibracéo transversal foi realizado de forma analoga ao ensaio de
vibracdo longitudinal, diferenciando-se apenas o0 sentido do impacto e o
posicionamento do microfone para captacdo das frequéncias, conforme
esquematizado na figura 10. O impacto aplicado na madeira foi realizado no sentido
transversal e captacdo do sinal posicionada na metade do comprimento da peca,
ambos de acordo com a norma americana ASTM E1876. O célculo do médulo de
elasticidade devido a primeira frequéncia de ressonéncia de vibracdo transversal

E, vt € dado pela Equagéo 2.

Ea,vt = ( 20 )2 mTl3 (2)

VqT

em que: E,, = moddulo de elasticidade dinamica obtido pelo método de
vibragéo transversal; f; = frequéncia do primeiro harménico; v, = (n+0,5)%, n é o
namero do modo harménico; m = massa do corpo de prova; I = comprimento do

corpo de prova; I = momento de inércia da segéo transversal.

Figura 10 — Ensaio de vibragéo transversal.

Fonte: O autor.
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3.9 Determinacéo da Umidade

Na realizacdo do ensaio de umidade, seguiu-se as orientagcdes da norma
brasileira NBR 7190 da ABNT. Os corpos de prova tinham secado transversal

retangular de 2,0 x 3,0 cm e comprimento ao longo das fibras de 5,0 cm.

Primeiramente determinou-se a massa inicial (m;) dos corpos de prova com
exatiddo de 0,01 g. Apos a determinacgdo da m;, foram colocados os corpos de prova
na estufa para secagem, a uma temperatura de 103 +2°C. Durante a secagem a
massa dos corpos de prova foi medida a cada 6 h, até que ocorresse uma variacao,
entre duas medidas consecutivas, menor ou igual a 0,5% da ultima massa medida.
Esta massa foi considerada como a massa seca (ms), onde foi determinada a

umidade a base seca pela Equacéo (3):

U% =2 100 3)

mg

3.10 Analise dos dados

Os dados foram analisados estatisticamente, sendo as médias comparadas
pelo Ganho Absoluto Médio e Ganho Percentual Absoluto Médio, para os modulos
de elasticidade obtidos por meio da vibracdo longitudinal e vibracdo transversal,

antes e depois do reforco com fibra de vidro.
Ganho Absoluto Médio (GAM) (Equacéo 4):

1 1
GAM = ~¥ L |E;isrrv — Eijcrrv|€ GAM =~ XL, [E; torrv — Eitcrv] 4)

em que: E;srpy = moOdulo de elasticidade dinamica sem reforgo de fibra de

vidro; E; .rpy = Modulo de elasticidade dinamica com reforgo de fibra de vidro.
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Ganho Percentual Absoluto Médio (GPAM) (Equacéo 5):
GPAM = -1, |GR| (5)

Em que GP, = 100 (M) e GP, = 100 (M> s&o os ganhos

Ej IsrFvV Ej tsrFv
em porcentagem para a !-€SIMa pbservacao (1=1,2,...n) "Este valor leva em conta

um sinal, designando se a funcdo subestima ) ou superestima () o valor

observado.

A Equacéo 5 pode ser escrita da mesma forma que a Equacgéo 6:

100 «p

Ei1sRrv—EiIcRFV
i=1

100 E; —E:
e GPAM = — D |FRASREV._LLeRFV (6)

EjtsrRFv

GPAM =

n Ej1srrv

Utilizou-se também estatistica descritiva ao serem avaliadas médias e

coeficiente de variacéo (CV).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades da madeira

Na Tabela 2, estdo apresentados os valores de densidade aparente (p),
umidade (U), resisténcias média a compressao paralela as fibras (fcom) € resisténcia

média ao cisalhamento paralelo as fibras (f,o,m) da madeira de cedro australiano.

Tabela 2 — Densidade aparente, teor de umidade, resisténcia média a compressao
paralela as fibras e resisténcia média ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira

de cedro australiano.

p (kg.m”) foom (MPa) fvom (MPa)

Média 367,1 24,66 7,06

Fonte: O autor.

A madeira aproxima-se da classe de resisténcia C20 das folhosas, segundo
NBR 7190 que define valores minimos de resisténcia caracteristica & compressao
paralela as fibras (feox) de 20 MPa e densidade aparente de 650 kg.m™, na condic&o

padrao de referéncia de 12% de umidade.

Em estudos de propriedades tecnologicas da madeira de Toona ciliata,
Pedroso (2011) e Remade (2011) verificaram valores médios de densidade aparente
similares ao deste trabalho, de 326 kg.m™ e 320 kg.m>, respectivamente. Para
valores de resisténcia a compressao Pedroso (2011) e Nassur (2010) encontraram
valores de 30 MPa e de 27,36 MPa, constatando a semelhanca das caracteristicas
fisicas e mecanicas da madeira de cedro australiano com o presente estudo

realizado.
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4.2 Propriedades da fibra de vidro

Na Tabela 3 estdo apresentadas as propriedades da fibra de vidro, para os

corpos de prova ensaiados.

Tabela 3 — Valores médios e coeficiente de variacdo de resisténcia a tracdo e
maodulo de elasticidade de fibras de vidro.

Média Coeficiente de variacao

(%)
Densidade (g/cm?®) 1,16 1,88
Resisténcia (MPa) 51,96 20,26
Médulo de elasticidade (MPa) 2576,60 20,26

Fonte: O autor.

Ao fazer a caracterizacéo de tecidos de fibras de vidro, Fiorelli (2005) e Mioto
(2009) fizeram referéncia de valor de densidade de 2,55 g.cm®. Para as
propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo, os mesmos autores obtiveram
valores de 1.247 MPa e 955,8 MPa, e de mddulo de elasticidade longitudinal de
56.154 MPa e 59.463 MPa, respectivamente. Algumas variagcdes durante o processo
de confeccao dos corpos de prova e da execucao dos ensaios podem influenciar nos

resultados, justificando as diferencas constatadas entre os dados.

4.3 MOE a partir de ensaios de vibracéao transversal

Os valores médios do MOE para cada razéo da relacdo L/h obtidos a partir
dos ensaios de vibracdo transversal, estdo apresentados na Tabela 4. Na Figura 11

estdo demonstrados graficamente os resultados do E; em fungcao da razdo L/h para
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cada grupo. No Apéndice A sdo apresentados os dados analisados, para os 96

corpos de prova ensaiados.

Tabela 4 — Médias dos modulos de elasticidade (E;) e coeficiente de variacdo (CV)

obtido no ensaio de vibracgéo transversal, para cada relacdo de L/h.

Cedro Australiano - Vibracao Transversal

Sem RFV Com RFV
L/h E: (MPa) C.V (%) E: (MPa) C.V (%)
5 5125,24 7,35 5262,16 7,19
8 6021,15 16,06 6357,25 11,50
11 6089,21 8,25 6429,28 7,38
14 6877,58 19,18 7080,51 16,95
17 7234,86 4,54 7191,94 4,39
19 7199,96 7,23 7402,95 8,63
21 7181,03 7,52 7486,71 6,70
23 7210,20 10,61 7142,84 9,95

Fonte: O autor.
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Figura 11 — Curvas das meédias dos moddulos de elasticidade em fungédo das razdes

L/h, obtidos através do método de vibracao transversal.
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Fonte: O autor.

A partir da Figura 11 nota-se que as curvas apresentam uma tendéncia
crescente ao longo dos eixos, implicando no aumento da rigidez a um determinado
carregamento de acordo com a razao L/h, o que indica a diminui¢cdo da influéncia do

cisalhamento.

Nassur (2010) encontrou para o médulo de elasticidade, em madeiras de
cedro australiano sem RFV, um valor superior aos encontrados no presente estudo,
de 8198 MPa. Amaya (2013), avaliando reforcos em emedas dentadas de madeiras
de Lyptus® para uso estrutural, apresentou um mddulo de elasticidade médio de

12404 Mpa, obtidos por métodos de ensaios dinamicos de vibragdo transversal.

4.4 MOE a partir de ensaios de vibracao longitudinal

Os resultados obtidos dos valores médios do MOE para cada razdo da
relacdo L/h a partir dos ensaios de vibragédo longitudinal, estdo apresentados na

Tabela 5. Na Figura 12 estdo demonstrados graficamente os resultados do E; em
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funcdo da razdo L/h para cada grupo. No Apéndice B sédo apresentados o0s

resultados dos dados analisados, para os 96 corpos de prova ensaiados.

Tabela 5 — Médias dos modulos de elasticidade (E)) e coeficiente de variacdo (CV)

obtido no ensaio de vibracéo longitudinal, para cada relacao de L/h.

Cedro Australiano - Vibragao Longitudinal

Sem RFV Com RFV

L/h E, (MPa) C.V (%) E, (MPa) C.V (%)
5 6961,40 7,46 7281,41 -

8 7076,95 15,70 7099,72 13,535
11 6896,21 10,73 7026,26 10,023
14 7196,14 22,19 7372,71 17,534
17 7465,44 5,37 7588,30 5,7852
19 7450,05 6,51 7579,61 6,2543
21 7371,80 4,18 7538,97 3,889
23 7250,13 11,65 7275,82 11,34

Fonte: O autor.
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Figura 12 — Curvas das meédias dos modulos de elasticidade em fungédo das razdes
L/h, obtidos através do método de vibragéo longitudinal.
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Fonte: O autor.

Pela Figura 12 pode-se notar que as curvas com RFV e sem RFV apresentam
uma tendéncia quase constante ao longo dos eixos, implicando em uma menor
variacdo da rigidez sobre os carregamentos de acordo com as razdes L/h e
mantendo-se mais regular a influéncia do cisalhamento. Desta forma, os resultados
dos médulos de elasticidade apresentados pelo método de vibracdo longitudinal se

mostraram mais eficientes que pelo método de vibracao transversal.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados do Ganho Absoluto Médio
(GAM) e do Ganho Percentual Absoluto Médio (GPAM) a partir da comparacao dos
dados experimentais com as equacbes ajustadas pelos métodos de vibracéo

transversal e de vibracdo longitudinal.
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Tabela 6 — Valores de Ganho Absoluto Médio (GAM) e Ganho Percentual Absoluto
Médio (GPAM) para as razdes L/h, obtidos pelo método de vibracéo transversal e de

vibracao longitudinal.

Vibracéo Transversal Vibracéo Longitudinal
L/h GAM GPAM GAM GPAM
(MPa) (%) (MPa) (%)
5 320,01 4,60 136,92 2,67
8 22,77 0,32 336,10 5,58
11 130,05 1,89 340,06 5,58
14 176,57 2,45 202,93 2,95
17 122,87 1,65 42,92 0,59
19 129,56 1,74 202,99 2,82
21 167,18 2,27 305,68 4,26
23 25,69 0,35 67,36 0,93
Média 136,84 1,91 204,37 3,17
Desvio 93,89 1,35 116,75 1,89
Padréo

Fonte: O autor.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6, pode-se observar que os
valores dos ganhos (GAM e GPAM) obtidos a partir das Equacdes 4 e 6 ajustadas
pelo método de vibragéo transversal foram maiores para as razdes L/h iguais a 5 e
14, e foram menores para as demais razbes, comparados aqueles obtidos pelo
método de vibracdo longitudinal. Dessa forma, o modulo de elasticidade obtido pelo
método de vibragdo longitudinal conduz a uma maior exatiddo nas estimativas
obtidas, pois ndo apresenta influéncia do cisalhamento. Os resultados de GPAM

também séo apresentados graficamente na Figura 13:
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Figura 13 - Comparacdo do Ganho Percentual Absoluto Médio (GPAM) para as

razdes L/h, obtidos pelo método de vibracédo transversal e de vibracao longitudinal.

Cedro Australiano - Ganho Percentual Absoluto Médio
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Fonte: O autor.
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5 CONCLUSOES

A partir das observacoes feitas durante a execucdo dos ensaios, foi possivel
concluir que a aplicacao de reforcos de fibra sintética provocou um acréscimo na
rigidez das pecas de madeira, podendo ser considerada como uma boa alternativa
para reforco em pecas estruturais de madeira na construcao civil.

Na caracterizacdo das propriedades dos reforcos de fibras de vidro, foi
observada uma diferenciacdo entre os resultados deste estudo com os de outros
autores, sendo que algumas variacbes durante os processos de confeccdo dos
corpos de prova e de ensaios podem ter influenciado os resultados.

Com relacdo a determinacdo dos médulos de elasticidade, as duas técnicas
de ensaio dinamico (ndo destrutivos) apresentaram desempenho satisfatorio. Entre
elas, o método de vibracdo longitudinal mostrou-se mais eficiente, pois os esforcos
cortantes devido as tensfes de cisalhamento mostraram menor influéncia com a
variacdo da relacdo L/h. Também foi possivel observar que houve um ganho no
modulo de elasticidade sobre as pecas reforcadas e que esse ganho (GPAM) foi
maior no método longitudinal (3,17%) que no método transversal (1,91%).

Estudos mais profundos a respeito da utilizacdo de reforcos sintéticos em
madeira mostram-se importantes, podendo se buscar o emprego do reforco em
areas de maior solicitacdo além do seu desempenho associados a outros produtos

estruturais de madeira.
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Apéndice A — Resultados experimentais do ensaio de vibrac&o longitudinal.
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Apéndice A.1 — Resultados experimentais do ensaio de vibracdo longitudinal sem

reforco de fibras de vidro.

L/h Peca bp(mm) hy(mm) 11 (mm) massa (kg) fm) (Hz) E, (MPa)
5 7 30,16 30,36 200 0,0733 10244,67 6725,21
5 8 30,19 30,23 200 0,0620 10843,00 6388,65
5 9 30,03 30,18 200 0,0699 10611,33 6944,58
5 10 30,50 30,17 200 0,0570 11527,33 6588,26
5 11 30,03 30,26 200 0,0729 10687,00 7331,24
5 12 29,56 30,28 200 0,0652 11563,00 7790,47

L/h Peca bp(mm) hp(mm) 11 (mm) massa (kg) fmi (HZ) E (MPa)
8 7 30,26 30,24 290 0,1128 7363,00 7752,91
8 8 30,21 30,29 290 0,1034 7147,00 6692,16
8 9 30,33 30,03 290 0,0928 6995,67 5784,78
8 10 30,28 30,42 290 0,1060 8062,33 8681,51
8 11 29,86 30,14 290 0,1005 7623,67 7529,93
8 12 30,31 30,38 290 0,0894 7312,67 6020,43
8 13 30,95 30,88 290 0,1014 8114,00 8102,38
8 14 31,06 30,91 290 0,1031 7756,33 7491,84

L/h Peca bp(mm) hy(mm) 11 (mm) massa (kg) fmi (HZ) E, (MPa)
11 7 30,47 30,22 380 0,1184 5590,67 6111,87
11 8 30,34 30,37 380 0,1270 5461,67 6249,92
11 9 30,56 30,35 380 0,1178 5990,00 6926,14
11 10 30,36 30,09 380 0,1445 5328,33 6827,67
11 11 30,46 30,37 380 0,1139 6149,33 7075,05
11 12 30,28 30,42 380 0,1187 6466,00 8186,61

L/h Peca bp(mm) hy(mm) 11 (mm) massa (kg) fmy (H2) E, (MPa)
14 7 30,26 30,37 470 0,1676 4765,33 7787,11
14 8 30,40 30,28 469 0,1586 4699,00 7136,58
14 9 30,33 30,01 469 0,1652 4894,33 8154,29
14 10 30,25 30,18 469 0,1985 3149,00 4045,03
14 11 30,48 30,26 470 0,1656 4963,00 8317,99
14 12 30,20 30,34 470 0,1658 4768,67 7735,83
14 13 30,82 31,06 470 0,1725 4784,33 7752,29

L/h Peca bp(mm) hy(mm) 11 (mm) massa (kg) fmi (HZ) E, (MPa)
17 7 30,41 30,31 562 0,2021 3773,67 7020,24
17 8 30,43 30,42 560 0,1965 4017,67 7677,86
17 9 30,35 30,33 561 0,1754 4102,00 7196,34
17 10 30,38 30,33 560 0,1916 3994,67 7432,33
17 11 30,30 30,31 561 0,2140 3947,00 8147,13
17 12 30,30 30,42 561 0,1872 4007,00 7318,72

L/h Peca bp(mm) hy(mm) 11 (mm) massa (kg) fmi (HZ) E, (MPa)
19 7 30,26 30,39 620 0,2232 3321,00 6638,12
19 8 30,33 30,36 620 0,2218 3622,33 7839,48
19 9 30,12 30,25 620 0,2178 3623,33 7783,77
19 10 30,31 30,61 620 0,2086 3752,00 7848,75
19 11 30,37 30,46 620 0,2216 3541,33 7450,75
19 12 30,22 30,36 620 0,2276 3406,00 7139,45
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Apéndice A.1 — Resultados experimentais do ensaio de vibragao longitudinal sem
refor¢o de fibras de vidro — continuacao.

L/h Peca bp(mm) hy(mm) 11 (mm) massa (kg) fmi (HZ) E, (MPa)
21 7 30,48 30,58 680 0,2579 3090,67 7190,80
21 8 30,23 30,41 680 0,2375 3351,00 7892,54
21 9 30,45 30,48 680 0,2307 3208,67 6963,22
21 10 30,21 30,44 680 0,2262 3319,00 7373,31
21 11 30,45 30,26 680 0,2624 3099,33 7441,34
21 12 30,35 30,35 680 0,2474 3175,33 7369,59
L/h Peca bp(mm) hy(mm) 11 (mm) massa (kg) fmi (HZ) E, (MPa)
23 7 30,41 30,24 740 0,2785 3056,33 8377,42
23 8 30,36 30,38 740 0,2154 3007,00 6251,24
23 9 30,30 30,40 740 0,2540 2919,33 6958,57
23 10 30,38 30,43 740 0,2208 3082,00 6716,12
23 11 30,32 30,41 740 0,2771 3033,33 8184,95
23 12 30,38 30,41 740 0,2709 2842,00 7012,48

Apéndice A.2 — Resultados experimentais do ensaio de vibrac¢do longitudinal com

reforco de fibras de vidro.

L/h Peca b, (mm) hy (mm) 11 (mm) massa (kg) fmi (HZ) E, (MPa)
5 7 29,81 30,29 200 0,0783 10242,00 7281,41
5 8 29,83 30,53 200 0,0680 - -

5 9 29,83 29,73 200 0,0734 - -
5 10 29,82 30,16 200 0,0613 - -
5 11 29,88 30,40 200 0,0783 - -
5 12 29,41 30,35 200 0,0697 - -

L/h Peca bpy(mm) hy(mm) 11 (mm) massa (kg) fmy (H2) E, (MPa)
8 7 29,91 30,58 290 0,1192 7188,00 7811,47
8 8 29,56 30,49 290 0,1073 6971,00 6713,96
8 9 29,65 29,61 290 0,0963 6860,33 5991,91
8 10 30,06 30,06 290 0,1100 7673,33 8317,61
8 11 29,51 30,37 290 0,1076 7408,00 7642,03
8 12 30,06 30,55 290 0,0958 7112,33 6121,35

L/h Peca b, (mm) hy, (mm) 11 (mm) massa (kg) fmy (HZ) E, (MPa)
11 7 29,87 30,64 380 0,1264 5449,33 6233,35
11 8 30,00 30,40 380 0,1353 5353,67 6462,27
11 9 29,74 30,30 380 0,1235 5837,00 7098,73
11 10 30,06 30,64 380 0,1543 5224,00 6951,54
11 11 30,28 30,15 380 0,1214 5950,33 7158,89
11 12 29,81 30,55 380 0,1265 6252,00 8252,80

L/h Peca bn(mm) hy(mm) [1(mm) massa (kg) fmi (HZ2) E, (MPa)
14 7 30,04 30,41 470 0,1765 4672,00 7927,59
14 8 30,10 30,28 469 0,1679 4580,67 7252,11
14 9 29,92 29,68 469 0,1698 4762,33 8137,28
14 10 29,94 28,90 469 0,1968 3365,67 4834,70
14 11 30,10 29,84 470 0,1707 4812,33 8277,25

14 12 30,03 29,96 470 0,1719 4661,33 7807,32
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Apéndice A.2 — Resultados experimentais do ensaio de vibragao longitudinal com

refor¢o de fibras de vidro — continuacao.

L/h Peca bp(mm) hy(mm) 11 (mm) massa (kg) fmy (HZ) E, (MPa)
17 7 30,05 30,32 562 0,2132 3694,00 7180,21
17 8 30,16 30,13 560 0,2060 3947,33 7914,35
17 9 30,24 30,17 561 0,1858 3972,67 7213,88
17 10 30,31 30,62 560 0,2039 3925,67 7586,41
17 11 30,15 30,26 561 0,2251 3869,00 8289,45
17 12 30,11 30,21 561 0,1954 3903,00 7345,50
L/h Peca bp(mm) hy(mm) 11 (mm) massa (kg) fmi (HZ) E, (MPa)
19 7 30,06 29,68 620 0,2289 3264,00 6778,92
19 8 30,27 29,91 620 0,2298 3583,67 8083,96
19 9 29,62 29,96 620 0,2240 3559,33 7932,98
19 10 30,31 31,15 620 0,2207 3656,67 7751,28
19 11 29,89 30,54 620 0,2295 3495,67 7619,61
19 12 29,85 30,28 620 0,2374 3350,33 7310,91
L/h Peca bp(mm) hy(mm) 11 (mm) massa (kg) fmy (HZ) E, (MPa)
21 7 29,51 30,31 680 0,2630 3052,33 7452,55
21 8 29,62 29,69 680 0,2391 3302,67 8068,15
21 9 29,91 30,29 680 0,2382 3167,00 7174,04
21 10 29,92 30,07 680 0,2351 3252,67 7522,33
21 11 30,16 30,28 680 0,2714 3059,67 7567,42
21 12 29,62 30,20 680 0,2546 3102,00 7449,36
L/h Peca bp(mm) hp(mm) 11 (mm) massa (kg) fmi (HZ) E, (MPa)
23 7 30,03 30,39 740 0,2801 2988,00 8111,59
23 8 29,86 30,57 740 0,2221 2950,33 6270,29
23 9 29,54 29,79 740 0,2525 2908,67 7185,55
23 10 30,10 30,87 740 0,2281 2992,67 6509,66
23 11 30,08 30,35 740 0,2862 2994,33 8323,95
23 12 29,93 29,82 740 0,2752 2819,33 7253,90

Apéndice B — Resultados experimentais do ensaio de vibragao transversal.

Apéndice B.1 — Resultados experimentais do ensaio de vibracdo transversal sem

reforco de fibras de vidro.

L/h Vigas by (mm) h, (mm) | (mm4) massa (kg) I, (mm) fow(Hz) E,(MPa)
5 7 30,16 30,36 70297,65 0,07333 200,0 2773,67 5063,51
5 8 30,19 30,23 69501,84 0,06199 200,0 3088,00 5366,38
5 9 30,03 30,18 68791,03 0,06987 200,0 2769,33 4914,86
5 10 30,50 30,17 69786,81 0,05702 200,0 2955,00 4501,64
5 11 30,03 30,26 69327,98 0,07290 200,0 2869,67 5463,66
5 12 29,56 30,28 68344,28 0,06517 200,0 3007,33 5441,40

L/h Vigas bp (mm) hp(mm) I (mm?)  massa(kg) |y (mm) fou (Hz) Ey(MPa)
8 7 30,26 30,24 69732,15 0,11281 290,0 1480,33 6819,29
8 8 30,21 30,29 69962,82 0,10335 290,0 1419,00 5721,55
8 9 30,33 30,03 68401,97 0,09278 290,0 1408,67 5177,36
8 10 30,28 30,42 70984,96 0,10602 290,0 1593,33  7293,58
8 11 29,86 30,14 68096,09 0,10050 290,0 1493,00 6328,04
8 12 30,31 30,38 70821,97 0,08937 290,0 1404,33 4787,07
8 13 30,95 30,88 75910,23 0,10138 290,0 1556,33 6222,47
8 14 31,06 30,91 76402,30 0,10305 290,0 1531,67 6086,62
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Apéndice B.1 — Resultados experimentais do ensaio de vibracdo transversal sem

refor¢o de fibras de vidro — continuacao.

L/h Vigas b, (mm) h, (mm) 1 (mm* massa(kg) I, (mm) fmuvt (HZ) E, (MPa)
11 7 30,47 30,22 70042,08 0,11844 380,0 883,87 5717,10
11 8 30,34 30,37 70810,41 0,12699 380,0 830,00 5346,77
11 9 30,56 30,35 71159,61 0,11777 380,0 933,53 6242,00
11 10 30,36 30,09 68892,28 0,14451 380,0 821,23 6122,42
11 11 30,46 30,37 71067,09 0,11385 380,0 954,13 6311,68
11 12 30,28 30,42 71031,71 0,11866 380,0 969,50 6795,33
L/h Vigas b, (mm) h, (mm) I (mm*  massa(kg) I, (mm) fmuvt (HZ) E, (MPa)
14 7 30,26 30,37 70623,67 0,16760 470,0 636,17 7864,50
14 8 30,40 30,28 70333,13 0,15859 469,0 585,23 6283,54
14 9 30,33 30,01 68310,77 0,16516 469,0 637,97 8006,49
14 10 30,25 30,18 69260,56 0,19848 469,0 439,87 4511,32
14 11 30,48 30,26 70332,16 0,16562 470,0 626,57 7570,05
14 12 30,20 30,34 70251,84 0,16577 470,0 603,17 7029,56
14 13 30,82 31,06 76958,35 0,17245 470,0 628,13 7239,63
L/h Vigas b, (mm) hy, (mm) 1 (mm*  massa(kg) I, (mm) fmvt (HZ) Ey (MPa)
17 7 30,41 30,31 70565,59 0,20213 562,0 407,93 6673,24
17 8 30,43 30,42 71336,67 0,19650 560,0 438,67 7341,67
17 9 30,35 30,33 70565,87 0,17544 561,0 451,40 7054,36
17 10 30,38 30,33 70623,99 0,19156 560,0 444,20 7412,86
17 11 30,30 30,31 70263,95 0,21396 561,0 423,63 7609,93
17 12 30,30 30,42 71078,62 0,18723 561,0 446,63 7317,10
L/h Vigas by (mm) h, (mm) | (mm4) massa (kg) I, (mm) fow(Hz) E.(MPa)
19 7 30,26 30,39 70774,98 0,22318 620,0 326,93 6335,50
19 8 30,33 30,36 70693,89 0,22180 620,0 367,70 7973,59
19 9 30,12 30,25 69432,43 0,21775 620,0 349,97 7219,98
19 10 30,31 30,61 72442,71 0,20858 620,0 366,40 7265,67
19 11 30,37 30,46 71524,24 0,22161 620,0 350,43 7152,10
19 12 30,22 30,36 70437,50 0,22764 620,0 345,53 7252,90
L/h Vigas b, (mm) h, (mm) I (mm* massakg) I, (mm) fmuvt (HZ)  Ey (MPa)
21 7 30,48 30,58 72623,12 0,25792 680,0 281,20 6964,33
21 8 30,23 30,41 70832,79 0,23751 680,0 315,03 8252,76
21 9 30,45 30,48 71842,20 0,23074 680,0 293,43 6858,05
21 10 30,21 30,44 70960,64 0,22622 680,0 293,27 6799,51
21 11 30,45 30,26 70297,76 0,26238 680,0 276,50 7076,49
21 12 30,35 30,35 70658,97 0,24744 680,0 286,63 7135,01
L/h Vigas bn, (mm) h, (mm) I (mm* massa(kg) I, (mm) fmuvt (HZ)  Ey (MPa)
23 7 30,41 30,24 70031,54 0,27853 740,0 254,73 8248,16
23 8 30,36 30,38 70927,12 0,21539 740,0 252,93 6209,15
23 9 30,30 30,40 70891,82 0,25400 740,0 245,57 6905,31
23 10 30,38 30,43 71324,86 0,22079 740,0 266,07 7003,68
23 11 30,32 30,41 71043,70 0,27705 740,0 253,27 7994,58
23 12 30,38 30,41 71149,21 0,27089 740,0 238,13 6900,34
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Apéndice B.2 — Resultados experimentais do ensaio de vibracéo transversal com

reforco de fibras de vidro.

L/h Vigas by (MmM) hp(mm) 1 (mm*)  massa(kg) |5 (mm) fmvt (HZ)  Ey (MPa)
5 7 29,81 30,29 68990,71 0,07832 200,0 2734,33 5355,34
5 8 29,83 30,53 70703,19 0,06797 200,0 3032,67 5578,65
5 9 29,83 29,73 65277,69 0,07342 200,0 2647,00 4972,32
5 10 29,82 30,16 68174,26 0,06134 200,0 2860,67  4645,79
5 11 29,88 30,40 69943,51 0,07828 200,0 2818,33  5609,06
5 12 29,41 30,35 68470,16 0,06967 200,0 2903,33 5411,78

L/h Vigas b, (mm) hy,(mm) 1 (Mmm?) massa(kg) I (mm) foy(Hz) E,(MPa)
8 7 29,91 30,58 71264,79 0,11919 290,0 1489,67  7139,19
8 8 29,56 30,49 69788,17 0,10733 290,0 1396,33 5767,98
8 9 29,65 29,61 64133,57 0,09634 290,0 1407,67 5725,68
8 10 30,06 30,06 68041,62 0,11004 290,0 1526,67 7250,54
8 11 29,51 30,37 68850,61 0,10757 290,0 1480,33 6585,80
8 12 30,06 30,55 71423,54 0,09580 290,0 1483,00 5674,30

L/h Vigas bp (mm) hp(mm) 1 (mm*  massa(kg) | (mm) fmwvt (HZ)  Ey (MPa)
11 7 29,87 30,64 71566,15 0,12637 380,0 877,87 5889,20
11 8 30,00 30,40 70236,16 0,13528 380,0 842,43 5915,71
11 9 29,74 30,30 68896,88 0,12348 380,0 926,30 6655,23
11 10 30,06 30,64 72009,39 0,15430 380,0 831,80 6416,19
11 11 30,28 30,15 69111,25 0,12140 380,0 929,13 6562,79
11 12 29,81 30,55 70794,76 0,12648 380,0 960,73 7136,56

L/h Vigas b, (mm) h, (mm) | (mm4) massa (kg) |, (mm) fqw (Hz) Ex(MPa)
14 7 30,04 30,41 70387,52 0,17645 470,0 615,47 7775,72
14 8 30,10 30,28 69604,56 0,16789 469,0 590,77 6849,35
14 9 29,92 29,68 65144,83 0,16978 469,0 620,57 8166,08
14 10 29,94 28,90 60191,98 0,19682 469,0 424,63 4797,21
14 11 30,10 29,84 66636,10 0,17073 470,0 596,77 7471,62
14 12 30,03 29,96 67252,70 0,17190 470,0 595,53 7423,07

L/h Vigas bpn (Mm) hp(mm) 1 (mm*  massa(kg) | (mm) fmvt (HZ)  Ey (MPa)
17 7 30,05 30,32 69787,65 0,21323 562,0 399,90 6840,59
17 8 30,16 30,13 68700,40 0,20599 560,0 422,67 7419,23
17 9 30,24 30,17 69203,25 0,18584 561,0 430,77 6939,01
17 10 30,31 30,62 72501,77 0,20393 560,0 428,40 7150,02
17 11 30,15 30,26 69570,56 0,22507 561,0 413,23 7692,78
17 12 30,11 30,21 69145,84 0,19543 561,0 425,03 7110,03

L/h Vigas bp (mm) hp(mm) 1 (mm*  massa(kg) |, (mm) fmwvt (HZ)  Ey (MPa)
19 7 30,06 29,68 65482,79 0,22887 620,0 314,80 6510,56
19 8 30,27 29,91 67485,22 0,22976 620,0 362,10 8390,92
19 9 29,62 29,96 66334,35 0,22399 620,0 350,67 7804,88
19 10 30,31 31,15 76332,10 0,22066 620,0 361,80 7112,80
19 11 29,89 30,54 70915,05 0,22948 620,0 346,57 7305,78
19 12 29,85 30,28 69060,66 0,23738 620,0 335,97 7292,77

L/h Vigas bp (mm) hp(mm) | (mm4) massa (kg) |, (mm) fqw (Hz) E.(MPa)
21 7 29,51 30,31 68443,28 0,26300 680,0 281,13 7531,62
21 8 29,62 29,69 64589,38 0,23911 680,0 301,07 8321,48
21 9 29,91 30,29 69256,47 0,23820 680,0 288,27 7087,76
21 10 29,92 30,07 67781,01 0,23514 680,0 285,83 7028,83
21 11 30,16 30,28 69766,30 0,27136 680,0 284,07 7783,58
21 12 29,62 30,20 67986,81 0,25460 680,0 277,80 7166,99
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Apéndice B.2 — Resultados experimentais do ensaio de vibracéo transversal com

refor¢o de fibras de vidro — continuagao.

L/h Vigas by (MmM) hp(mm) 1 (mm*)  massa(kg) |5 (mm) fmvt (HZ)  Ey (MPa)
23 7 30,03 30,39 70225,34 0,28007 740,0 243,40 7551,29
23 8 29,86 30,57 71052,89 0,22211 740,0 247,77 6133,09
23 9 29,54 29,79 65078,98 0,25250 740,0 247,40 7589,74
23 10 30,10 30,87 73753,75 0,22813 740,0 256,03 6480,35
23 11 30,08 30,35 70030,27 0,28624 740,0 247,13 7978,37
23 12 29,93 29,82 66137,59 0,27517 740,0 231,47 7124,21




