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Resumo
utilizacdo da madeira em estruturas esta vinculada a condicGes que
permitam sua utilizagdo por muitos anos sem a perda de suas
propriedades de resisténcia e de rigidez. Entretanto, por se tratar de
material natural, as estruturas em madeira projetadas podem estar
sujeitas ao ataque de agentes biolGgicos, agdo de intempéries, entre outros fatores,
requerendo solucdes na forma de reparo ou reforco. O presente trabalho objetivou
investigar a influéncia do uso de resina ep6xi como agente reparador em vigas
danificadas de madeira de Pinus elliottii no calculo do produto de rigidez a flexéo.
Para tanto, foi realizado um planejamento experimental completo, tendo a posicdo
dos defeitos provocados (central ou laterais), 0 uso ou ndo da resina nos defeitos, e
a posicado desses defeitos (superior - compressao ou Inferior - tracdo) como fatores.
Os resultados da andlise estatistica revelaram que o uso da resina epdxi nas regides
danificadas das vigas apresentaram valores do produto de rigidez na flexao
significativamente superiores quando comparados com as vigas da condicdo com
defeito e sem a resina epdxi. Mesmo sendo significativo o uso da resina nas
MaJr"]'_iae r‘:% Eﬂ;"gezzgtg;i?; regides danificadas, o produto de rigidez  flex&o das vigas reparadas foi inferior
e Carlos 5 Bras 20 produto de rigidez a flexdo das vigas sem defeito (referéncia), evidenciando a
necessidade de outros estudos com outras resinas e outros materiais visando a
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Abstract
Laurenn Borges de Macedo  The yse of wood in structures is linked to conditions that allow its use for many
Universidade de 320 Paule  years without losing its strength and stiffness properties. However, since it is a
natural material, wood engineered structures may be subject to attack by
Felipe Hideyoshi Icimoto  biological agents, and weathering action, among other factors, requiring solutions
Universidade de Sao Paulo  for repair or reinforcement. The aim of this research study is to investigate the
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. wooden beams in the calculation of bending stiffness for the product. Therefore, a
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Introducao

A utilizacdo da madeira como material estrutural
requer cuidados para minimizar os problemas
referentes a diminuicdo das propriedades de
resisténcia e de rigidez da madeira com o passar
dos anos.

Para a realizacdo de projetos de estruturas de
madeira, a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) fornece em seu documento
normativo NBR 7190 (ABNT, 1997) as diretrizes
para um dimensionamento correto, levando em
consideracdo as propriedades fisicas e mecanicas
da madeira empregada, porém os problemas que
podem ocorrer em elementos estruturais de
madeira empregados em estruturas perenes Sao
varios.

As propriedades de resisténcia e de rigidez da
madeira sdo diretamente influenciadas por seu teor
de umidade. Para efeito de comparagdo entre
resisténcias da madeira provenientes de espécies
diferentes, € necessaria a adog¢do de um teor de
umidade padrdo, sendo adotado pela norma
brasileira 0 teor de umidade igual a 12%. O
acréscimo do teor de umidade é responsavel por
diminuir as propriedades de resisténcia da madeira
(LOGSDON; CALIL JUNIOR, 2002; SILVEIRA;
REZENDE; VALE, 2013)

Com o elevado teor de umidade, outros problemas
podem ocorrer em estruturas de madeira que
também minimizam a resisténcia dos elementos
estruturais, causando defeitos. A madeira de uma
estrutura exposta ao contato com &gua ou em
ambientes muito Umidos se torna favoravel ao
aparecimento de organismos deterioradores da
madeira, como, por exemplo, fungos, bactérias,
cupins e brocas, entre outras patologias (PAES;
MORAIS; LIMA, 2005; COSTA, 2009; RIDOUT,
2009; LEILA et al., 2012). Por isso, o pré-
tratamento da madeira antes de sua utilizacdo é
importante, como relatam Bertolini et al. (2013),
Calil Neto (2011), Vivian et al. (2012) e Silva et
al. (2013).

Outra situacdo que pode proporcionar danos a uma
estrutura de madeira é a ocorréncia de incéndios,
como pode ser observado nos trabalhos de Pinto
(2005), Regobello et al. (2006), Figueroa e Moraes
(2009) e Molina et al. (2012).

Muitos dos problemas encontrados em estruturas
de madeira estdo relacionados a falta de
manutengdes periddicas; muitas chegam ao estado-
limite Gltimo e ndo podem ser mais utilizadas, a
ponto de necessitar reparos de algumas partes ou
até sua reconstrugdo (SARTORTI, 2008; MILANI;
KRIPKA, 2012; CARVALHO et al., 2012).

Para a recuperacdo de uma estrutura de madeira
devem ser identificadas trés etapas basicas apos
um estudo cuidadoso e critico da estrutura:
informacdes sobre a estrutura existente; estimativa
de sua capacidade de carga; e desenho do reforco
juntamente com os detalhes de recuperacdo
(BORGES; SALES, 2007).

Alguns métodos podem ser utilizados com a
finalidade de recuperacdo de estruturas:
substituicdo das pecas comprometidas ou
solidarizacdo de elementos que completem a
capacidade mecanica dos elementos estruturais
danificados. A primeira alternativa é uma das
técnicas mais  utilizadas, porém  encontra
limitagdes, como a indisponibilidade de pegas com
mesmas  dimensdes, custos elevados e
incompatibilidade  das espécies  atualmente
disponiveis com as caracteristicas fisicas exigidas
pela estrutura, principalmente quando se remete as
estruturas histéricas (NOWAK; JASIENKO;
CZEPIZAK, 2013).

Dessa forma, estudos vém sendo realizados sobrea
utilizacdo de fibras sintéticas e naturais com o
intuito de reforgo estrutural e na reabilitacdo de
sistemas estruturais de madeira (FIORELLI;
DIAS, 2003; MIOTTO; DIAS, 2011). Outra
técnica utilizada que também se apresenta eficiente
na reabilitacdo de estruturas consiste no uso de
resina, assim como discutido no trabalho de Leila
et al. (2012), entretanto sdo poucas as pesquisas
gue envolvem o emprego de materiais composito-
particulados como reforco nas estruturas de
madeira (BRAZ et al.,, 2013), o que motiva o
desenvolvimento de novas pesquisas.

Nesse contexto, o presente estudo objetivou
investigar, com o0 wuso de metodologia de
planejamento fatorial de experimentos, a influéncia
do uso de resina epoxi no produto de rigidez a
flexdo em vigas danificadas de madeira de Pinus
elliottii, para contribuir com informacbes na
referida tematica.

Material e métodos

Os fatores e niveis estipulados para verificagdo da
eficiéncia do emprego da resina  epdxi
(bicomponente) na rigidez & flexdo em corpos de
prova de madeira de Pinus elliottii submetidos a
esforgos de flexdo foram:

(a) aposicdo dos defeitos provocados (Regido
Central; Regides Laterais), 0 uso ou ndo da resina
nos defeitos (sem; com); e

(b) a localizacdo desses defeitos (Superior —
regido comprimida; Inferior — regido tracionada).
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A combinacéo dos niveis dos fatores estipulados
forneceu um planejamento experimental completo
do tipo 2°, dotado de oito condicBes experimentais
distintas, explicitadas na Tabela 1 e ilustradas na
Figura 1.

Cabe ressaltar que a condicdo de referéncia (Ref)
ou testemunha ndo faz parte do planejamento
experimental, sendo os valores médios dos
produtos de rigidez a flexdo de referéncia
comparados com os valores médios dos produtos
de rigidez a flexdo das oito condigBes
experimentais investigadas.

A partir de um lote homogéneo de madeira de
Pinus elliottii, com teor de umidade na ordem de
12%, foram retirados 6 corpos de prova para
realizagdo do ensaio de flexdo estética, respeitando
a relacdo entre o comprimento (L) e a altura da
secdo transversal (h) estabelecida pela norma
brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) (L/h>21).

Para simulaco dos defeitos nos corposdeprova
foram produzidas lacunas, simulando regides
deterioradas removidas, possuindo 8 cm de
comprimento, 1,10 cm de profundidade (um quarto
da medida da secéo transversal do corpodeprova) e
5 cm de largura (mesma largura do corpodeprova).
Essas lacunas foram feitas na regido central do
corpodeprova e posteriormente nas regides laterais,
igualmente espacadas da lacuna localizada ao
centro (Figura 4). Para a restauracdo, utilizou-se
resina epOxi estrutural bicomponente com
endurecedor em poliaminoamida. A resina e o
endurecedor foram misturados na propor¢do em
massa de uma parte de resina para meia de
endurecedor de acordo com as especificagdes do

Tabela 1 - Condices experimentais investigadas

fabricante. O tempo especificado para cura total da
resina é de 7 dias, sendo esse periodo respeitado
para a realizacdo dos ensaios. A Figura 1 apresenta
as lacunas nos corposdeprova e preenchidas com a
resina epoxi.

O ensaio utilizado para a obtencdo do produto de
rigidez (Equagdo 1) foi o de flexdo estatica a
quatro pontos (Figuras 2 e 3), seguindo a premissa
de métodos de célculo da norma americana D198
(AMERICAN..., 1997), adaptada para a condicdo
de ensaio ndo destrutivo, em razdo de o
deslocamento no ponto médio da peca estar
limitado a razdo L/200, em que L é a distancia
entre apoios, medida que garante comportamento
linear fisico e geométrico para as pecas de madeira
testadas, sendo condicdo de  pequenos
deslocamentos requerida pela norma brasileira
NBR 7190 (ABNT, 1997) para verificacdo do
estado-limite de utilizagdo (ELU). Ressalta-se que
as 6 pecas de madeira sem defeito foram ensaiadas
inicialmente nas duas posic6es (Inferior; Superior),
e, posteriormente, os defeitos no ponto médio
foram provocados, e ensaiadas as vigas da
condigdo sem e com 0 uso da resina epoxi e nas
posicBes superior e inferior, terminando com a
execucdo dos danos laterais e posterior dos ensaios
nas condicbes sem e com a resina e nas duas
posicBes distintas, fornecendo 8 ensaios por peca
(Figura 4), totalizando 48 experimentacdes para o
planejamento, mais 12 referentes a testemunha
(peca sem defeito).

_F-a-(31%-4-a%) Eq. 1
48- 5 1200

El

Localizac8o dos Defeitos

Resina Posicdo dos Defeitos

Condicao* Central Lateral Sem Com Superior Inferior
RCsemSup X X X

RCsemlInf X X X
RCcomSup X X X

RCcominf X X X
RLsemSup X X X

RLsemInf X X X
RLcomSup X X X

RLcomInf X X X

Nota: Legenda:
*RC = reforco central;
RL = reforco lateral;

sem = sem preenchimento dos defeitos pela resina;
com = com preenchimento dos defeitos pela resina;

Sup = defeito localizado na posicao superior (regiao comprimida para ensaio); e

Inf = defeito localizado na posicao inferior (regiao tracionada para ensaio).
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Figura 1 -Corpos de prova de flexdo estatica: (a) lacunas simulando os defeitos; (b) lacuna central
preenchida com resina epoxi; e (c) lacunas central e laterais preenchidas com resina epoxi

Figura 2 - Flexdao estatica a quatro pontos

a2 a2,
!F/Z IF/:
F L 1

L2 ,
C-a2  a (a2

Figura 3 - Ensaio de flexdo estatica nas pecas analisadas
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Figura 4 - llustracao dos fatores e niveis estipulados

F/2

== 25cm_, 25cm %~ 25cm , 25cm ™

(Referéncia ou testemunha (Ref) — Superior e Inferior)

25cm . 25cm ,

(RCc|omSup)

(RLcomSup)

Da Equacédo 1, El denota o produto de rigidez a
flexdo, F é o valor da forca aplicada responsavel
pelo deslocamento no meio do véo igual a L/200
(OL00), € @ € a distdncia entre os pontos de
aplicacéo da carga.

Para a verificagdo da eficiéncia do emprego da
resina epoxi nos corpos de prova danificados de
madeira de Pinus elliottii foi utilizada a analise de
variancia (ANOVA), avaliada ao nivel de 5% de
significancia, tendo a equivaléncia entre meédias
para os produtos de rigidez a flexdo como hipotese
nula (Ho), e a ndo equivaléncia entre os produtos
de rigidez a flexdo como hipdtese alternativa (H,).
P-valor superior ao nivel de significAncia do teste
implica aceitar Hy; em caso contrdrio, € rejeitada.

Para validacdo da ANOVA, foram investigadas a
normalidade na distribuicdo dos produtos de
rigidez a flexdo e a homogeneidade entre
variancias, com o auxilio dos testes de Anderson-
Darling e Bartlett e Levene, respectivamente,
ambos ao nivel de 5% de significancia.

Para o teste de Anderson-Darling, a hip6tese nula
consistiu em assumir normalidade na distribuicéo,
e a nao normalidade como hipotese alternativa. P-
valor superior a 5% implica aceitar Ho, refutando-a
em caso contrario. Os testes de Bartlett e Levene
foram formulados considerando a equivaléncia
entre as varidncias como hipétese nula, e a nao

(RLcominf)

equivaléncia como hipotese alternativa. P-valor
superior ao nivel de significancia implica aceitar
Ho, rejeitando-a em caso contrario.

Resultados e discussao

A Tabela 2 apresenta os resultados dos produtos de
rigidez a flexdo das madeiras de Pinus elliottii,
sendo X a média amostral, Sd o desvio padréo, e
Cv o coeficiente de variagéo.

Os resultados médios do produto de rigidez a
flexdo das pecas sem defeito (referéncia) para a
posicdo Superior (compressdo na regido do
defeito) foram 36%, 29%, 29% e 16% superiores
aos produtos de rigidez das pecas das condigdes
experimentais RCsemSup, RCcomSup, RLsemSup
e RLcomSup respectivamente, e o0s resultados
médios do produto de rigidez a flexdo das pecas
sem defeito para a posicdo Inferior (tracdo na
regido do defeito) foram 36%, 33%, 35% e 15%
superiores aos produtos de rigidez a flexdo das
pecas das condigdes experimentais RCseminf,
RCcomlnf, RLsemInf e RLcominf
respectivamente, revelando ndo ser possivel a
recuperacdo total da rigidez a flexdo com o uso da
resina epoxi nas condigcbes de rasgo (defeitos)
investigadas.

A Tabela 3 apresenta os resultados da ANOVA
(com 47 graus de liberdade) dos fatores e

Emprego de resina epoxi em vigas danificadas de madeira de Pinus elliottii
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interagGes investigados sobre produto de rigidez a
flexdo (El) juntamente com os resultados do teste
de normalidade de  Anderson-Darling e
homogeneidade entre varidncias de Bartlett e
Levene, estando sublinhados os P-valores
considerados significativos pela ANOVA (P-
valor<0,05).

Devido aos P-valores encontrados superiores ao
nivel de significancia dos testes de Anderson-
Darling, Bartlett e Levene, constata-se serem
normais as distribuices e equivalentes as
variancias entre as condicdes experimentais
investigadas, validando o modelo de ANOVA.
Ressalta-se que os residuos da analise de variancia
também foram verificados e atendidos em todos 0s

casos, sendo utilizado o teste de Anderson-Darling
para avaliagdo da normalidade e os graficos de
residuos versus ordem de observacdo e residuos
versus valores ajustados para avaliacdo da
independéncia e homogeneidade respectivamente.

Da Tabela 3, os fatores considerados significativos
pela ANOVA sobre o produto de rigidez a flexao
foram o defeito (Central; Laterais) e o reforco
(com; sem), ndo sendo significativa a influéncia do
fator Posicdo (Superior; Inferior), nem das
interacBes dos fatores investigados. A Tabela 4
apresenta os resultados do teste de Tukey dos
fatores considerados significativos pela ANOVA.
Letras iguais implicam tratamentos com médias
equivalentes.

Tabela 2 - Produtos de rigidez a flexao por condicdo experimental investigada

EI (kN-m°)
Estat. RefSup ReflInf RCsemSup RCsemInf RCcomSup
X 4,53 4,49 3,32 3,30 3,52
Sd 0,55 0,55 0,29 0,28 0,39
Cv (%) 12 12 9 9 11
EI (kN'm°)
Estat. RCcomInf RLsemSup RLseminf RLcomSup RLcominf
X 3,37 3,50 3,33 3,94 3,92
Sd 0,36 0,38 0,34 0,32 0,23
Cv (%) 11 11 10 8 6

Nota: Legenda:
*Ref = condicdo de referéncia;
RC = reforco central;
RL = reforco lateral;

sem = sem preenchimento dos defeitos pela resina;
com = com preenchimento dos defeitos pela resina;

Sup = defeito localizado na posicao superior (regiao comprimida para ensaio); e
Inf = defeito localizado na posicao inferior (regiao tracionada para ensaio).

Tabela 3 - Resultados da ANOVA e dos testes de normalidade e equivaléncia entre variancias para o

produto de rigidez a flexao

P-valor
Fatores e Interagbes EI (ANOVA) Anderson-Darling Bartlett Levene
Defeito (D) 0,011
Reforco (R) 0,005
Posicdo (P) 0,442
DxR 0,065 0,207 0,503 0,829
DxP 0,969
RxP 0,935
DxRxP 0,457
Tabela 4 - Resultados do teste de Tukey
Defeito Reforgo
Central Laterais Sem Com
X (KN'm?) 3,39 367 3,37 3,68
Agrupamento B A B A
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Os resultados da Tabela 4 revelaram que a incluséo
da resina forneceu valores do produto de rigidez a
flexdo superiores aos valores da condicdo sem o
reforco (Central e Laterais), revelando ser
significativo o uso da resina nas vigas de madeira
reparadas. Pode-se relacionar esse comportamento
com uma compatibilidade satisfatoria da resina
com a madeira, por meio de um bom nivel de
ancoragem. O produto de rigidez & flexdo nas
regides laterais dos corpos de prova com resina foi
superior ao produto de rigidez a flexdo na regido
central dos corpos de prova com resina, em razdo
dos menores niveis da tensdo normal de
compressdo (que provocam menores niveis de
deformacéo) quando comparado com os niveis de
tensdo normal de compressdo na regido central,
justificados pelos maiores valores do momento
fletor na parte central da pega. O fato de j& existir 0
defeito central nos corpos de prova pode ter
influenciado nos valores de rigidez a flexao
obtidos quando do posterior emprego da resina nos
defeitos localizados nas extremidades. Entretanto,
esse fator foi considerado fixo (com excecdo da
condicdo de referéncia), ndo sendo investigada
nesta pesquisa tal influéncia, o que decorre do
planejamento do experimento delineado.

Estudos analogos obtiveram excelente desempenho
para emendas com resina epoxi, como Cruz e
Mendonga (2002), Custédio, Broughton e Cruz
(2011), Pizzo, Gavioli e Lauriola (2013), entre
outros, ressaltando-se a eficacia desse tipo de
restauracdo. No entanto, Cruz e Mendonga
obtiveram reducdo de 65% no modulo de
elasticidade longitudinal na flexdo estéatica para
pecas de madeira restauradas, com emendas
geradas no centro do corpo de prova, contendo
resina epoxi e reforco de fibra de vidro. Os autores
sugeriram estudos mais aprofundados em relagdo a
adesdo entre resina e madeira, pois, além da baixa
rigidez, as pegas se romperam justamente nessas
regides de contato.

Apesar de ndo ter sido avaliada a resisténcia a
ruptura no trabalho em questdo, os resultados
superiores de rigidez sugerem boa compatibilidade
entre resina e madeira em fungdo também da
espécie utilizada (Pinus elliottii), de maior
permeabilidade. Além da espécie madeireira, as
variaveis relacionadas a resina epoOxi, como
condi¢cBes ambientais (umidade), condicbes de
preparacdo e cura, tém efeito significativo no
desempenho  das  restauracBes,  conforme
demonstrado no estudo de Custddio, Broughton e
Cruz (2011).

Conclusoes

O uso da resina epdxi para restauracdo em pecas
danificadas de madeira de Pinus elliottii
apresentou aumento significativo no produto de
rigidez a flexdo quando comparado a condicdo das
vigas com defeito e sem 0 uso da resina, ndo sendo
significativa a posicdo do reforco (Superior —
regido comprimida; Inferior — regido tracionada)
sobre essa propriedade, evidenciando, assim, o
desempenho consideravel da resina. Ressalta-se
também o desempenho das pecas restauradas com
epoxi mesmo quando solicitadas por tensdes de
tracdo, que poderiam comprometer a eficiéncia do
uso dessa resina pela possivel perda de aderéncia
com a madeira (descolamento por tracdo).

Os valores de produto de rigidez obtido para vigas
de madeira de Pinus elliottii com a restauracao
utilizando resina ep6Oxi apresentou-se inferior
aqueles das vigas sem defeito (referéncia). Estudos
futuros com o emprego de fibras com a resina
poderdo ser realizados de modo a reforcar o
desempenho, todavia neste trabalho ficou
evidenciada a compatibilidade entre a madeira e a
resina epoxi, além da viabilidade de restauracédo de
pecas no proprio local de uso dessas pecas
estruturais.
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