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Resumo 

A madeira é um material de construção renovável que apresenta excelente resistência mecânica e baixo peso específico, 
conduzindo a um elevado índice de resistência, superior ao concreto e ao aço. Sua produção gera baixo impacto ambiental 
e consome pouca energia, sendo um material de baixo carbono. No entanto, a madeira é suscetível à fluência, um 
comportamento importante de se entender em estruturas submetidas a cargas de longa duração. Esse artigo avalia, 
experimentalmente, as flechas e o efeito da fluência em vigas de madeira das espécies pinus e maçaranduba reforçadas 
com compósitos de fibra de carbono e fibra de vidro. Os resultados evidenciaram a eficácia do reforço na redução das 
flechas. Embora, as vigas reforçadas apresentem acréscimos nos coeficientes de fluência ao longo do tempo, exibindo 
maiores valores, esse comportamento não significa necessariamente pior desempenho viscoelástico, mas sim que o 
parâmetro, é sensível a reduções iniciais muito expressivas na flecha. 

Palavras-chave: Plástico reforçado por fibra de carbono; Plástico reforçado por fibra de vidro; Material de baixo carbono; 
Fluência; Deformação lenta. 

ABSTRACT 

Wood is a renewable construction material that presents excellent mechanical strength and low specific weight, leading to 
a high resistance index, superior to concrete and steel. Its production generates low environmental impact and consumes 
little energy, being a low-carbon material. However, wood is susceptible to creep, an important behavior to understand in 
structures subjected to long-term loads. This article experimentally evaluates the deflections and the effect of creep in pinus 
and maçaranduba wood beams strengthened by carbon fiber and fiberglass composites. The results demonstrated the 
effectiveness of the strengthening in reducing deflections. Although the strengthened beams present increases in the creep 
coefficients over time, exhibiting higher values, this behavior does not necessarily mean worse viscoelastic performance, 
but rather that the parameter is sensitive to very significant initial reductions in deflection. 

Keywords: Carbon fiber reinforced plastic; Glass fiber reinforced plastic; low-carbon material; creep; cold flow.   
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1 INTRODUÇÃO 

A madeira é um material muito utilizado na construção civil, destacando-se pelas excelentes propriedades 
mecânicas e baixo peso específico. Essas características resultam numa elevada relação entre resistência e 
peso (índice de resistência), superior ao concreto e ao aço (Pfeil e Pfeil, 2003; Falk, 2010). A produção de 
madeira gera baixo impacto ambiental, pois consome pouca energia. Além disso, a madeira é um material 
renovável, sendo reconhecida como uma opção de baixo carbono. O cultivo de florestas manejadas para 
produção de madeira contribui para o sequestro de carbono, auxiliando na mitigação dos efeitos das 
mudanças climáticas (Tazmeen e Mir, 2024; Akiner et al. 2022; Bissoli-Dalvi, et al. 2017). 

Uma das desvantagens da madeira como material de construção é efeito da fluência que é bastante 
significativo (Hering e Niemz, 2012; Granello e Palermo, 2019; Jockwer et al., 2021). Fluência é o fenômeno 
do aumento lento da deformação do material ao longo do tempo, mesmo quando a carga aplicada se mantém 
constante, ou seja, a madeira é um material viscoelástico, cuja deformação sob esforços depende da duração 
do carregamento. A madeira quando solicitada por uma carga constante ao longo do tempo, tende a diminuir 
a resistência e aumentar a deformação, podendo gerar uma deformação permanente (plástica) e, em alguns 
casos, levar à ruptura do material. 

Nesse contexto, o uso de Plásticos Reforçados com Fibras (PRF) no reforço das estruturas de madeira tem 
se mostrado uma alternativa eficiente (Li et al., 2014; Nadir et al, 2016; Ling et al., 2020; Işleyen e Kesik, 
2021; Corradi et al., 2021; Balanco et al., 2021; Saad e Lengyel, 2022; A; Albuja-Sánchez, et al. 2024), pois 
os PRF contribuem para a redução das deformações e para o aumento da capacidade de carga do elemento 
estrutural reforçado, aumentando a sua durabilidade. Os tecidos de PRF são maleáveis e fabricados de forma 
contínua permitindo o uso em locais de difícil acesso e em elementos estruturais de grandes dimensões. 
Além disso, as elevadas propriedades mecânicas do PRF e o baixo peso próprio permitem elevados ganhos 
de resistência sem aumentar as dimensões do elemento reforçado. O baixo peso próprio ainda facilita o 
transporte e a aplicação, contribuindo também com pouquíssima adição de carga à estrutura reforçada. 

Este estudo teve como objetivo avaliar o comportamento viscoelástico de vigas de madeira das espécies 
Pinus e Maçaranduba, por meio da análise das flechas sob carregamento constante ao longo do tempo. 
Foram investigadas vigas reforçadas com PRFC (Plástico Reforçado com Fibras de Carbono) e PRFV 
(Plástico Reforçado com Fibras de Vidro), cujos desempenhos foram comparados com as vigas não 
reforçadas, utilizadas como referência. 

2 METODOLOGIA 

As vigas foram produzidas tendo 5cm de base (b), 1,5cm de altura (h) e 100cm de comprimento longitudinal 
(L), com apoios articulados e uma carga F aplicada no centro, caracterizando o ensaio de flexão em três 
pontos, conforme Figura 1.  

Figura 1: Esquema estrutural do ensaio de flexão em três pontos. 

 
Fonte: Autoria própria 

A Eq.1 apresenta a condição limite, considerando as tensões normais de flexão, para ruptura a tração: 

𝑓௧଴,௠ ≤
ெ

௪
                                        ( 1 ) 

Onde: ft0,m = resistência média à tração paralela às fibras;  

M = momento fletor máximo. Para a viga biapoiada com carga concentrada no meio do vão, 𝑀 =
௉×௅

ସ
; 

w = módulo de resistência da seção transversal. Para seção retangular 𝑤 =
௕×௛మ

଺
; 
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Substituindo as definições anteriores e fazendo os ajustes, chega-se a Eq.2: 

𝑃 ≥
ଶ×௙೟బ,೘×௕×௛మ

ଷ×௅
                ( 2 ) 

Adotando-se o valor recomendado pela NBR 7190 (ABNT, 1997), ft0,m=138,5MPa e ft0,m=66MPa, 
respectivamente, para maçaranduba e pinus, b=50mm, h=15mm e L=1000mm, obtém-se P=1039N e 
P=495N, respectivamente, para maçaranduba e pinus. Desta forma, foi adotada o mesmo valor de carga 
aplicada em todas as vigas, F=100N, correspondente a 10% da carga de ruptura P para a viga de 
maçaranduba e 20% para a viga de pinus. Para aplicação da carga F foi utilizado um cilindro de concreto, 
com massa em torno de 10kg (aproximadamente 100N), conforme ilustrado na Figura 2. 

Figura 2: Viga ensaiada com a carga aplicada. 

 
Fonte: Autoria própria 

A Tabela 1 apresenta a nomenclatura utilizada, os valores da carga F, que teve pequena variação conforme 
massa do cilindro de concreto, bem como as dimensões exatas da seção transversal de cada viga ensaiada. 

Tabela 1: Características das vigas ensaiadas. 

Vigas Nomenclatura F(N) b(mm) h(mm) 
Viga de Pinus de Referência Pi-Ref 100,8 49,0 15,1 

Viga de Pinus Reforçada com PRFC Pi-PRFC 103,2 50,5 15,8 
Viga de Pinus Reforçada com PRFV Pi-PRFV 103,8 49,1 15,0 
Viga de Paçaranduba de Referência Ma-Ref 105,5 50,0 16,5 

Viga de Maçaranduba Reforçada com PRFC Ma-PRFC 101,6 52,0 16,1 
Viga de Maçaranduba Reforçada com PRFV  Ma-PRFV 101,7 51,8 15,9 

Fonte: Autoria própria 

A aplicação de PRFC e PRFV na superfície da madeira foi feita pelo processo de laminação manual. A Figura 
3 apresenta os tecidos unidirecionais de fibra de carbono e de vidro que foram usados para reforçar as vigas. 

Figura 3: Tecidos unidirecionais usados para reforçar as vigas. a) PRVC e b) PRFV 

 
Fonte: e-composites 

O processo de laminação manual foi realizado considerando 60% de fibra e 40% de sistema resina epóxi 
mais endurecedor, em massa, proporções comumente utilizadas na literatura (Aklilu et al., 2018; Abdurohman 
et al., 2018; Qureshi, 2022). A Figura 4 apresenta a imagem de algumas vigas de madeira reforçadas. 
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Figura 4: Vigas de madeira reforçadas com PRFC e PRFV 

 
Fonte: Autoria própria 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 2 apresenta os valores experimentais da flecha (u) e o coeficiente de fluência () para as vigas 
analisadas num intervalo de tempo de 362,15h (aproximadamente 15 dias). O coeficiente de fluência () é 
calculado pela razão entre a flecha ao longo do tempo (𝑢ₜ) e a flecha imediata (𝑢₀). 

Tabela 2: Resultados de flecha e coeficiente de fluência das vigas ensaiadas. 

tempo 
(h) 

uPi-Ref 
(mm) Pi-Ref 

uPi-
PRFC 
(mm) 

Pi-
PRFC 

uPi-
PRFV 
(mm) 

Pi-
PRFV 

uMa-Ref 
(mm) Ma-Ref 

uMa-
PRFC 
(mm) 

Ma-
PRFC 

uMa-
PRFV 
(mm) 

Ma-
PRFV 

0,00 0,00 0,00 0,0 0 0,0 0,00 0,0  0,0  0,0  
0,10 18,1 1,00 10,3 1,00 13,3 1,00 11,9 1,00 0,0  4,8  
1,10 18,1 1,00 11,9 1,16 13,9 1,05 12,4 1,04 0,0  4,8 1,00 
2,10 18,3 1,01 12,7 1,23 13,9 1,05 12,9 1,08 7,9  4,9 1,02 
3,10 18,3 1,01 12,7 1,23 14,1 1,06 12,9 1,08 8,1 1,00 4,9 1,02 
4,10 18,8 1,04 12,9 1,25 14,3 1,08 13,0 1,09 8,1 1,03 5,1 1,06 
5,10 19,1 1,06 13,0 1,26 14,3 1,08 13,2 1,11 8,1 1,03 5,5 1,15 
6,10 19,2 1,06 13,0 1,26 14,7 1,11 13,2 1,11 8,5 1,03 5,5 1,15 
7,10 19,4 1,07 13,1 1,27 14,7 1,11 13,4 1,13 8,7 1,08 5,7 1,19 
8,10 19,7 1,09 13,1 1,27 14,5 1,09 13,4 1,13 8,8 1,10 5,7 1,19 
24,10 20,8 1,15 13,2 1,28 16,2 1,22 13,6 1,14 9,3 1,11 6,2 1,29 
28,10 22,5 1,24 13,6 1,32 16,8 1,26 13,7 1,15 11,0 1,18 6,9 1,44 
32,10 24,2 1,34 13,6 1,32 17,3 1,30 14,0 1,18 11,0 1,39 6,9 1,44 

102,20 35,2 1,94 20,1 1,95 20,0 1,50 16,1 1,35 11,9 1,39 7,2 1,50 
126,20 37,0 2,04 22,8 2,21 28,1 2,11 18,1 1,52 12,1 1,51 10,8 2,25 
170,10 37,2 2,06 23,3 2,26 33,3 2,50 19,3 1,62 12,2 1,53 10,8 2,25 
193,10 37,6 2,08 23,5 2,28 33,6 2,53 19,8 1,66 12,2 1,54 11,0 2,29 
267,45 40,9 2,26 24,1 2,34 39,3 2,95 21,1 1,77 14,3 1,54 11,0 2,29 
289,00 42,8 2,36 26,4 2,56 43,1 3,24 21,1 1,77 14,8 1,81 11,1 2,31 
312,15 43,9 2,43 26,6 2,58 43,6 3,28 21,7 1,82 15,3 1,87 11,1 2,31 
336,25 43,9 2,43 27,1 2,63 43,6 3,28 22,0 1,85 16,1 1,94 11,2 2,33 
363,15 44,7 2,47 27,1 2,63 43,8 3,29 22,0 1,85 16,1 2,04 12,2 2,54 

Fonte: Autoria própria 

As vigas de referência Pi-Ref, Ma-Ref apresentaram flechas imediatas experimentais iguais a 18,1mm e 
11,9mm, respectivamente, evidenciando a maior flecha da viga de pinus devido menor módulo de 
elasticidade dessa espécie. As vigas reforçadas Pi-PRFC, Pi-PRFV, Ma-PRFC e Ma-PRFV apresentaram 
flechas imediatas iguais a 10,3mm, 13,3mm, 7,9mm e 4,8mm, respectivamente. Esses valores correspondem 
a reduções, em relação às vigas de referência de 43,1%, 36,1%, 33,6% e 58,8%, respectivamente. Apesar 
dos resultados indicarem reduções significativas nas flechas imediatas com o uso dos compósitos, não foi 
possível identificar uma tendência clara quanto à superioridade entre os materiais de reforço utilizados. O 
PRFC apresentou melhor desempenho na espécie pinus, enquanto o PRFV foi mais eficaz na espécie 
maçaranduba. 

Na análise do coeficiente de fluência (), observa-se que todas as vigas apresentaram aumento progressivo 
de , indicando deformações adicionais ao longo do tempo sob carregamento constante. Entretanto, as vigas 
reforçadas, apresentaram maiores valores de , mesmo tendo menores flechas. Embora o reforço tenha 
reduzido significativamente a flecha imediata (𝑢₀), essa redução inicial acentuada faz com que qualquer 
acréscimo absoluto na flecha ao longo do tempo (𝑢ₜ − 𝑢₀) tenha um impacto proporcionalmente maior no 
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valor do coeficiente de fluência. Esse comportamento não significa necessariamente pior desempenho 
viscoelástico, mas sim que o parâmetro , por ser uma razão relativa, é sensível a reduções iniciais muito 
expressivas na flecha.  

As Figuras 5 e 6 apresentam os valores de flecha ao longo do tempo para as vigas de maçaranduba e pinus, 
respectivamente, onde foi ajustada uma curva polinomial de grau 2, para os resultados.  

Figura 5: Valores de flecha em relação ao tempo para as vigas de pinus ensaiadas. 

 
Fonte: Autoria própria 

Figura 6: Valores de flecha em relação ao tempo para as vigas de maçaranduba ensaiadas. 

 
 Fonte: Autoria própria 

Analisando as vigas de pinus, observa-se que o ajuste da curva polinomial foi muito bom para todas as 
configurações, com coeficientes de determinação superiores a 0,98. O ajuste polinomial para as vigas de 
maçaranduba também foi satisfatório, com o melhor desempenho observado na viga de referência 
(R²=0,992). No entanto, os valores de R² para as vigas reforçadas (0,9415; PRFV=0,9521) foram menores 
em comparação às vigas de pinus. 

4 CONCLUSÃO 

Os resultados evidenciaram a eficácia do reforço com PRF na redução das flechas em vigas de madeira. A 
significativa diminuição das deformações imediatas, demonstra o potencial dos PRF para aumentar a rigidez 
e prolongar a vida útil das estruturas de madeira. Embora, as vigas reforçadas apresentem acréscimos nos 
coeficientes de fluência  ao longo do tempo, exibindo maiores valores de , esse comportamento não 
significa necessariamente pior desempenho viscoelástico, mas sim que o parâmetro , é sensível a reduções 
iniciais muito expressivas na flecha. 
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Tal comportamento reforça a viabilidade do uso de reforços com PRF como uma estratégia para superar 
limitações da madeira em aplicações estruturais mais exigentes, notadamente sua suscetibilidade à fluência. 
Considerando-se que a madeira é um material renovável, de baixa pegada de carbono e capaz de promover 
o desenvolvimento sustentável quando proveniente de florestas manejadas, a incorporação de reforços com 
PRF se apresenta como uma solução promissora para aliar desempenho estrutural à sustentabilidade 
ambiental, favorecendo sua aplicação em projetos alinhados à transição para uma economia de baixo 
carbono. 
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