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SANTOS, Filipe Luigi D. L. Cavilha de madeira reforgada com fibras de vidro como
conector em se¢des mistas de madeira e concreto. 2025. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil) — Escola Politécnica, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2025.

RESUMO

Diante da tendéncia internacional de reduzir o impacto ambiental causado pela cadeia
produtiva da construgao civil, os projetos em madeira se mostram como uma resposta cada
vez mais adequada para reduzir a parcela de carbono e energia incorporada dos materiais de
construcao. Este trabalho propde um sistema de conex&o composto por cavilhas de madeira
reforcas com fibras de vidro em matriz epdxi (GFRP) como uma alternativa aos conectores
metalicos em estruturas mistas de madeira e concreto. Para atingir este objetivo, o trabalho
foi dividido em trés etapas: a caracterizagao da matéria-prima (madeiras, concreto, fibras de
vidro e GFRP), a caracterizacdo das cavilhas reforgadas com GFRP quantos suas
propriedades fisicas e mecanicas (absorcao de agua, resisténcia a flexao, a compressao axial,
ao embutimento e ao arrancamento) e avaliagdo dos sistemas de conexao em se¢des mistas
de madeira e concreto (push-out test). O ensaio de push-out considerou como variavel o
diametro da cavilha, a presenca de reforco e a inclinacido de insercdo da cavilha na madeira,
perfazendo oito séries de estudo. Os resultados mostraram que o reforgco com GFRP reduziu
a taxa média de absorgdo de agua em 85%, aumentou a resisténcia a flexdo em 84% e a
compressao em 46%. Em relagdo ao arrancamento, o comportamento foi limitado pelo baixo
indice de esbeltez, enquanto no ensaio de embutimento verificou-se que a orientagdo em
relacdo as fibras nao influenciou a resisténcia, apenas o comportamento pés-ruptura. Os
ensaios de push-out evidenciaram a influéncia da orientacéo, do diametro e do reforco em
GFRP sobre a rigidez das conexdes. Para cavilhas perpendiculares sem reforgo, o aumento
do didmetro de 16 mm para 20 mm resultou em incremento de 91% e 27% no mddulo de
deslizamento de servico, respectivamente. Em relagao ao reforco de GFRP, a aplicacdo do
reforco aumentou em cerca de 35% para 104% nas séries paralelas e inclinadas,
respectivamente. Comparando orientagdes, as cavilhas inclinadas apresentaram até 51%
maior rigidez que as perpendiculares. De modo geral, os resultados mostram é possivel ter
resultados de eficiéncia de agao composta comparaveis com conectores metalicos a partir da

aplicagao do reforco com GFRP.

Palavras-chave: Cavilhas de madeira 1. Compdsito de GFRP 2. Ligagéo cavilhada reforgada
com GFRP 3. Eucalipto 4. Magaranduba 5.



SANTOS, Filipe Luigi D. L. Glass Fiber-Reinforced Timber Dowel as Connector in Timber—
Concrete Composite Sections. 2025. Thesis (Ph.D. in Civil Engineering) — Polytechnic
School, Federal University of Bahia, Salvador, 2025.

ABSTRACT

Considering the global trend to reduce the environmental impact caused by the construction
industry, timber-based projects have increasingly emerged as an appropriate response to
lowering the carbon footprint and embodied energy of building materials. This study proposes
a connection system composed of hardwood dowels reinforced with glass fibers in an epoxy
matrix (GFRP) as an alternative to metallic connectors in timber—concrete composite (TCC)
structures. To achieve this objective, the research was divided into three stages:
characterization of raw materials (timber, concrete, glass fibers, and GFRP), characterization
of GFRP-reinforced dowels in terms of physical and mechanical properties (water absorption,
bending strength, axial compression, embedment, and pull-out), and evaluation of connection
systems in timber—concrete composite specimens through push-out tests. The push-out tests
considered dowel diameter, reinforcement, and insertion angle into the timber as variables,
resulting in eight experimental series. The results showed that GFRP reinforcement reduced
the average water absorption rate by 85%, increased bending strength by 84%, and
compression strength by 46%. Regarding pull-out, the behavior was limited by the low
slenderness ratio, while embedment tests indicated that fiber orientation had no influence on
strength, but affected post-failure behavior. Push-out tests confirmed the influence of
orientation, diameter, and GFRP reinforcement on connection stiffness. For perpendicular
dowels without reinforcement, increasing the diameter from 16 mm to 20 mm resulted in
stiffness gains of 91% and 27% in the service slip modulus, respectively. With GFRP
reinforcement, stiffness increased by approximately 35% to 104% in parallel and inclined
series, respectively. When comparing orientations, inclined dowels exhibited up to 51% greater
stiffness than perpendicular ones. Overall, the findings indicate that GFRP reinforcement
enables composite action efficiencies comparable to those of metallic connectors, confirming

its potential as a sustainable alternative for timber—concrete composite systems.

Keywords: Timber dowels 1. GFRP composites 2. GFRP-Reinforced Doweled Connection 3.
Eucalyptus spp. 4. Manilkara spp. 5.
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1 INTRODUGCAO

Durante séculos, a madeira tem sido utilizada como material estrutural nos mais
variados tipos de construgdes. Sua vantagem deve-se a alta resisténcia em relagdo ao seu
peso proprio, além das suas caracteristicas relacionadas a sustentabilidade. Desde os
primeiros usos até os dias atuais, os sistemas construtivos em madeira tém passado por
transformagdes que visaram extrair as melhores propriedades do material e aumentar o

desempenho das edificagdes de forma a atender as exigéncias de normas atuais.

Apesar da alta resisténcia mecanica, diversas espécies de madeira de reflorestamento
utilizadas para fabricagdo de elementos estruturais no Brasil, possuem baixa rigidez, sendo
esse um aspecto limitador nos projetos de elementos submetidos a flexdo. Por exemplo, as
espécies de eucalipto, que abrangem 76% das plantagdes de florestas, possuem médulo de
elasticidade na flexao entre 11 GPa e 17 GPa, tendendo a valores minimos, devido a baixa

idade das madeiras comercializadas no pais (Marini, 2022; IBA, 2024).

Neste cenario, o sistema estrutural misto de madeira e concreto emerge como uma
solugcdo para contornar essas limitacbes. A técnica une as propriedades mecanicas da
madeira e do concreto em uma secao transversal mista de forma que a madeira resista
principalmente aos esforgcos de tracdo e o concreto resista apenas aos esforcos de
compressao (Dias, 2005). A associagao dos dois materiais resulta em uma segao de maior

resisténcia e rigidez em comparagdo com os materiais utilizados individualmente.

Outras vantagens podem ser apontadas em relagao as estruturas mistas, como: maior
amortecimento das vibragdes, maior capacidade de isolamento térmico e acustico e maior
aproveitamento das caracteristicas mecanicas de cada material, resultando em uma estrutura
mais sustentavel (Rodrigues et al., 2016). Tais vantagens justificam o crescente interesse
internacional nos sistemas mistos de madeira e concreto, a partir dos anos 2000 (Dias et al.,
2015).

A configuracdo e a geometria dos sistemas mistos dependem da interacdo entre o
produto madeireiro (madeira serrada ou engenheirada), o concreto e o sistema de conexao
que garante a transferéncia de esfor¢os entre os dois materiais (Yeoh, 2010). Dentre os
sistemas de conexdes disponiveis, os compostos por conectores metalicos tém ganhado

espaco no mercado ao longo da ultima década.

O desempenho mecanico dos conectores metalicos utilizados em construgbes mistas
de madeira e concreto € amplamente discutido na literatura (Marchi et al., 2017; Du et al.,
2019; Gan et al., 2023; Sebastian e Cao, 2024; Gong et al., 2025). Alguns autores
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argumentam que os conectores metalicos representam entre 15% e 25% da quantidade de
energia e carbono incorporado de toda a edificagdo (Hens et al., 2021; Lukic et al., 2021;
Leskovar e Premrov, 2021). Por essa razao, ha o interesse em apresentar uma alternativa
aos conectores metalicos para se atingir um maior nivel de sustentabilidade nas construgdes

mistas.

Nos ultimos anos, emergiu a busca por reduzir a emissao de carbono nos produtos
modernos de base florestal a partir da substituicado dos conectores metalicos por cavilhas. A
literatura aponta a diversidade da aplicagcdo de cavilhas em produtos madeireiros, por
exemplo, como conector em vigas e painéis de dowel laminated timber (DLT) e como refor¢o
em painéis de cross laminated timber (CLT) em areas submetidas a compressao

perpendicular as fibras (Dourado et al., 2019; Pereira et al., 2021; Moerman et al., 2021).

Apesar das vantagens mecanicas e de sustentabilidade, a utilizagdo de cavilhas em
sistemas mistos de madeira e concreto pode ser comprometida pela capacidade hidrofilica da
madeira e a retracdo conjunta da madeira e do concreto, resultando em microfissuras na
interface dos dois materiais (Lukacevic et al., 2021). Portanto, nota-se a necessidade da
modificagdo da madeira para que se possa contornar essas consequéncias indesejadas.
Pesquisas recentes demonstram que as limitagdes impostas pelas propriedades fisicas e
mecanicas das madeiras podem ser contornadas a partir do reforgco com fibras sintéticas em

matrizes epoxis (Otoom et al., 2022; Ramkumar et al. 2024).

Este trabalho tem como proposta a aplicacao de cavilhas reforgadas com tecido de fibra
de vidro (GFRP) em matriz ep6xi como uma alternativa de conexdo mais sustentavel em

estruturas mistas de madeira e concreto.

1.1.  PROPOSTA DO TRABALHO

1.1.1. Formulagéao do problema

Como reforgar cavilhas de madeira para melhorar seu desempenho fisico e mecanico

com o objetivo de serem empregadas em estruturas mistas de madeira e concreto?
1.1.2. Hipotese

Por meio da aplicagéo de tecido de fibras de vidro em matriz epoxi (GFRP), pode-se
melhorar as caracteristicas fisicas e mecéanicas de cavilhas de madeira, tornando este

conector uma alternativa para a uniao de madeira e concreto em estruturas mistas.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Propor um sistema de conexao utilizando cavilhas de madeira reforcadas com fibras de

vidro em matriz epdxi (GFRP) para aplicacdo em estruturas mistas madeira e concreto.
1.2.2. Objetivos especificos

a) Verificar a viabilidade técnica dos materiais constituintes (madeira, concreto e
fibras de vidro em matriz epdxi) para aplicagao em sistemas mistos de madeira

e concreto, em relacao as suas propriedades fisicas e mecanicas;

b) Auvaliar o efeito do reforgco com fibras de vidro em matriz epdxi (GFRP) sobre as

propriedades fisicas e mecanicas das cavilhas de madeira;

c) Determinar o desempenho mecanico de sistemas de conexdo com cavilhas de
madeira reforcadas com GFRP aplicadas em elementos estruturais mistos de

madeira e concreto.

1.3.  JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, as estruturas mistas se consolidaram como uma opc¢ao estrutural e
economicamente viavel em diversos projetos da construgdo civil, como exemplo, os sistemas
de lajes mistas de ago e concreto. Em relagdo aos projetos em madeira, a bibliografia e a
pratica de construcdo ja expdem as vantagens de associar a madeira ao concreto nas
estruturas de edificios de multiplos pavimentos, pontes e viadutos (Calil Jr et al., 2006;
Rodrigues et al., 2013). ligin e Aslantamer (2024) relatam que 55% dos edificios altos em
madeira construidos na Europa sao de estruturas mistas, sendo que 78% destas estruturas

sdo de estruturas mistas de madeira e concreto.

A eficiéncia das estruturas mistas depende das caracteristicas do sistema de conexao.
Atualmente, os conectores metalicos sdo amplamente utilizados em contexto internacional,
devido as suas caracteristicas de resisténcia e ductilidade. Por outro lado, alguns autores
expbem que a presenca de conectores metdlicos em construgbes mistas de madeira e
concreto reduz o aspecto sustentavel das constru¢cdes em madeira, diminuindo a vantagem

de usar a madeira como material estrutural (Hens et al., 2021; Lukic et al., 2021).
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Esse cenario torna-se ainda mais critico no contexto brasileiro, uma vez que chapas e
parafusos de alta resisténcia, dedicados exclusivamente ao uso em estruturas mistas, sdo em
sua maioria importados, apresentando elevado custo e altas taxas de carbono incorporado
decorrentes do transporte. Embora haja alternativas mais simplificadas, utilizando materiais
de menor custo e producao local, como ganchos de vergalh&o e chapas perfuradas, a cadeia
produtiva do ago esta intrinsicamente associada ao alto consumo de energia e a significativa
emissdo de gases poluentes. Essa realidade contraria os principios fundamentais da
construcao sustentavel, cujo objetivo é reduzir o consumo de recursos naturais e simplificar

0s processos construtivos (MMA, 2014).

Outro entendimento consolidado em relacdo as construgcbes sustentaveis é que a
reducao do consumo de recursos converge em maximizar a vida util dos produtos constituintes
(op. cit.,, p. 98). Neste contexto, a bibliografia demonstra que os conectores metalicos em
estruturas mistas estdo suscetiveis a corrosdo, expondo a necessidade de se pesquisar
materiais alternativos como conexao entre os dois materiais (Shi et al., 2019; Wacker et al.,
2020).

Para atenuar as desvantagens dos conectores metalicos em relacdo a durabilidade,
diversos estudos buscaram a substituicdo por barras ou tecido de fibra de vidro, que se
destacam pelo baixo custo e a satisfatoria resisténcia mecanica (Raftery e Whelan, 2014;
Toumpanaki e Ramage, 2021; Ramkumar et al. 2024). Tendo em vista as justificativas
expostas, este trabalho, prendeu-se ao uso de materiais ndo susceptiveis a oxidacédo por

corrosao, de baixo custo e presente em territério nacional.

1.4. DELIMITACAO DA PESQUISA

Para este trabalho, a espécie Eucalyptus cloeziana foi escolhida por ser uma madeira
adequada para a construgao (Alamu e Ewete, 2023) e por sua disponibilidade em regiées do
estado da Bahia, proximas ao local onde a pesquisa foi conduzida. Além disso, espécies de
rapido crescimento, como as do género Eucalyptus, contribuem de forma mais significativa

para o sequestro de carbono da atmosfera (Goswein et al., 2022; Consentino et al., 2024).

Para a produgao das cavilhas, a escolha foi feita de acordo com a recomendagao de
que a produgéao de cavilhas de espécies folhosas deve ser feita com madeiras de densidade
aparente superior a 600 kg/m*® (Sotayo et al., 2020). Considerando a disponibilidade de
madeiras com essa classificagao na regido metropolitana de Salvador, para este trabalho

foram produzidas cavilhas com madeiras de macgaranduba (Manilkara spp.), da qual
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corresponde a classe de resisténcia D60 e possui densidade aparente superior a 1000 kg/m?3,
de acordo com a norma brasileira NBR 7190-3 (ABNT, 2022).

Quanto aos tipos de refor¢os com fibras, existem as possibilidades dos tecidos sintéticos
compostos por fibras de vidro, fibras de carbono, aramida e fibras naturais (sisal, coco, etc.).
Para este trabalho, escolheu-se a fibra de vidro, por ser um material disponivel no mercado,
ter resisténcia mecanica apropriada para reforgos e ter durabilidade adequada em ambientes

acidos (madeira) e alcalinos (concreto) (Cousin et al., 2019).

As matrizes de reforgo mais comuns para madeiras sdo 0s adesivos organicos
sintéticos, sendo divididos em dois grupos: os termoplasticos (fenol-formaldeido, uréia-
formaldeido e poliacetato de vinila) e os termofixos (epdxis, poliuretanos, poliésteres, fendlicos
e aminoplasticos). Nesta pesquisa, escolheu-se a resina epoxi de baixa viscosidade, diante
da maior facilidade de impregnacgéo de adesivos epdxi em madeiras de alta densidade (Pizzo

e Smedley, 2015), seu baixo custo e disponibilidade no mercado local.

O concreto utilizado neste trabalho foi de classe C35 e relagdo agua/cimento de 0,53,
tendo em vista que esta é a classificacdo usualmente recomendada para estruturas
localizadas em zonas urbanas de risco moderado de agressividade ambiental, de acordo com
a NBR 6118 (ABNT, 2023). Esta classificacao foi escolhida diante do fato que a maioria das
construcdes brasileiras se encontra em espaco urbano com risco de agressividade ambiental

por contaminagao por cloretos.

No escopo experimental, esta pesquisa concentrou-se na caracterizagcdo das
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais componentes do sistema proposto. Para a
avaliagao do desempenho das conexdes em seg¢des mistas, foram considerados dois arranjos
geométricos: cavilhas posicionadas a 90° e a 45° em relagao as fibras da madeira. A escolha
desses angulos baseou-se em critérios técnicos: conectores posicionados a 90° representam
uma solucao construtiva mais simples, enquanto a inclinagdo de 45° é respaldada por estudos
prévios com pinos metalicos, os quais indicam ganhos em rigidez e resisténcia quando o
angulo é inferior a 90° (Pigozzo, 2004; Miotto, 2009, Marchi et al., 2017; Bao et al., 2022).
Assim, a variagao do angulo de insergao foi adotada como parametro de analise relevante.
Além da inclinagao, avaliou-se também a influéncia do didmetro das cavilhas (16 mm e @20

mm) e da presenga do reforgo com fibras de vidro em matriz epoéxi.
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PERSPECTIVAS DO TRABALHO

Originalidade do tema

Os conectores de estruturas mistas de madeira e concreto tém sido tema de estudo

durante anos. No entanto, muitas pesquisas tomaram como foco o estudo de conectores

metalicos, os quais estdo mais presentes no mercado atual. Esta pesquisa traz como inovacéao

o estudo e aplicacao de ligagcdes com cavilhas de madeira reforcadas com fibra de vidro em

matriz epoxi, com a intengao de propor uma conexao resistente a degradagao por corrosao.

1.5.2.

a)

b)

b)

Resultados da pesquisa

Determinagcao do comportamento fisico e mecanico de cavilhas de madeira
reforcadas com fibras de vidro, a luz das suas caracteristicas de estabilidade
dimensional, absorcdo de agua, resisténcia a flexdo, embutimento e

arrancamento.

Descricdo do comportamento de sistemas de conexdo compostos por cavilhas
de madeira reforgcadas com fibras de vidro, de maneira que se possa identificar
o0 modo de ruptura, a resisténcia e moédulo de deslizamento em sistemas mistos

de madeira rolica e concreto.

Demonstracado da influéncia do didmetro da cavilha e da configuragdo de

penetracao na resisténcia e na rigidez dos sistemas de conexdes.
Contribui¢cées da pesquisa

O desenvolvimento de projetos de estruturas mistas de madeira e concreto,
tendo em vista que a unido das propriedades dos materiais tem resultado em
estruturas com melhores propriedades mecanicas do que quando consideradas

separadamente.

A ampliagdo das possibilidades de uso da madeira como material estrutural e,
em especial, como material de ligacdo das estruturas, em alternativa aos

conectores metalicos.

O aprofundamento no conhecimento de técnicas de reforco de madeira de alta
densidade com fibras sintéticas, considerando que suas caracteristicas

anatdmicas dificultam a aderéncia da matriz.
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1.6. CONTEUDO DA TESE

A estrutura desta tese esta dividida em cinco secbes, que compreendem: a introducao,
o referencial tedrico, os materiais e métodos, os resultados e as conclusdes. A presente se¢ao
confere a introdugdo do trabalho, dividida entre a proposta do trabalho, os objetivos, a

justificativa, a delimitacéo e as perspectivas do trabalho.

Na segunda segdo € apresentada a revisao tedrica necessaria para o entendimento
sobre o tema e da problematica da pesquisa. Neste capitulo foram explanadas sobre as
estruturas mistas de madeira e concreto, contendo suas fundamentacdes e o estado da arte
em torno do tema. Em seguida, sdo apresentadas as caracteristicas dos conectores por pinos
em elementos de madeira, a base de calculo, as propriedades mecanicas fundamentais e o
estado da arte relativo ao uso de cavilhas de madeira. Por fim, foram feitas consideragbes
sobre os materiais compésitos, com foco para os compdsitos de madeira reforcada com fibra

de vidro, tema central deste trabalho.

A terceira secdo apresenta as explicagdes sobre o programa experimental, na qual
estdo descritos os materiais e métodos adotados para atingir os objetivos desta pesquisa.
Este secdo esta dividida em trés subsegdes: a primeira descreve as matérias-primas da
pesquisa e suas propriedades basicas, a segunda mostra o processo de fabricagcdo do
composito GFRP-madeira e explana os métodos de caracterizagao do material, a terceira
apresenta a producado dos corpos de prova do ensaio de cisalhamento duplo de madeira—
concreto (push-out test) e os procedimentos utilizados. A se¢ido é finalizada com a

demonstragao do tratamento estatistico utilizados no trabalho.

Na quarta secdo se encontram os resultados coletados na fase experimental desta
pesquisa, organizados em trés subsec¢des que incluem: a caracterizacdo das matérias-primas,

a caracterizagao das cavilhas e os resultados encontrados nos ensaios de push-out.

A quinta secado apresenta as conclusbes da campanha experimental e os trabalhos

futuros que possam ser realizados a partir dos questionamentos desta tese.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta os conceitos fundamentais e o estado da arte referente aos
principais temas abordados neste trabalho. A primeira subsec¢&o traz o conceito de estruturas
mistas de madeira e concreto. A segunda subseg¢do aprofunda o conhecimento sobre
compositos, trazendo os aspectos relacionados a matrizes e reforcos em madeiras. Por fim,
a ultima subsecdo aborda a caracterizagao mecanica de conectores de madeira e o uso de

cavilhas em pesquisas contemporaneas.

2.1. ESTRUTURAS MISTAS DE MADEIRA E CONCRETO

A escassez de ago durante os periodos de guerras na primeira metade do século XX
levou a necessidade do uso de materiais alternativos para a reconstrucdo das cidades
afetadas pelos conflitos e para a expansao da infraestrutura em novas zonas urbanas
industrializadas (Wacker et al., 2020). Ao longo da década de 1920, foram registradas as
primeiras técnicas de estruturas mistas de madeira e concreto, aplicadas principalmente em
construgcdes de pontes em areas rurais dos Estados Unidos, utilizando pecas rolicas de
madeira, perfis metalicos ou pregos, associados a uma camada de concreto (Yeoh, 2010;
Wacker et al., 2017; Wacker et al., 2020).

Em 1944, a AASHTO (American Association of State Highways and Transportation
Officials) introduziu, pela primeira vez, um manual técnico simplificado para a construgao de
pontes com sistemas mistos (Rodrigues et al., 2013). Poucos anos depois, entretanto, o uso
desses sistemas entrou em declinio devido a estabilizacdo dos preg¢os do ago e as incertezas

quanto a durabilidade da madeira (Dias et al., 2015).

A partir dos anos 2000, observou-se um resgate do interesse por estruturas mistas com
madeira, impulsionado pelos avangos nas técnicas de preservagdo da madeira e pela
crescente preocupacdo com a sustentabilidade na construgao civil, dada a capacidade da
madeira em estocar carbono (Rodrigues et al., 2016; Wacker et al., 2020; Behilo, 2025). Cabe
ressaltar que, apesar das preocupagdes relacionadas a durabilidade, Wacker et al. (2020)
relatam que centenas de pontes construidas ao longo dos anos 20 e 30 ainda permanecem

em uso.

Nos ultimos anos, diversos estudos destacaram os beneficios das estruturas mistas de
madeira e concreto, como a protecao da madeira contra o fogo (Molina e Calil Jr., 2018), a
reducao dos efeitos de cargas dindmicas e vibragdes (Skinner et al., 2014; Reynolds et al.,

2016), o maior conforto acustico (Martins et al., 2015) e a diminuigdo do peso total da
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edificagdo, o que resulta em solugdes estruturais mais simples para fundacgdes (Zeitz et al.,
2019). Esse sistema também se mostra eficiente na recuperacao estrutural de edificagcbes

antigas em madeira (Faggiano et al., 2020; Jardim et al., 2025).

Embora se trate de uma técnica construtiva originada em cerca de 100 anos, apenas
alguns paises possuem normas especificas para estruturas mistas de madeira e concreto,
como os Estados Unidos (AASHTO, 2002), a Comunidade Europeia (CEN, 2004a) e a
Australia (RTA, 2008). No Brasil, a norma de estruturas de madeira, a NBR 7190-1 (ABNT,
2022), ainda ndo contempla um capitulo dedicado ao tema, embora algumas iniciativas ja

tenham sido publicadas nos ultimos anos.

O “Programa Emergencial de Pontes para o Estado de Sao Paulo”, coordenado pelo
Laboratério de Madeiras da Universidade de Sdo Paulo (LaMEM-EESC), construiu cinco
pontes com o sistema misto de madeira e concreto. Entre elas, destaca-se um tabuleiro de
concreto apoiado sobre pecgas justapostas de Eucalyptus citriodora tratadas com arseniato de

cobre cromatado (CCA), conectadas por barras de aco trefilado (Calil Jr. et al., 2006).

Ao longo dos anos, a Construtora ITA realizou diversas obras residenciais com o uso de
sistemas mistos de madeira e concreto. Como exemplo, Alvim et al. (2000) detalharam a
construcao de um condominio horizontal na cidade de Sao Paulo, em que os sobrados foram
edificados com vigas de madeira serrada de jatoba (Hymenaea spp.) conectadas a lajes de
concreto por meio de pregos. Mais recentemente, a empresa Crosslam tem comercializado
painéis pré-moldados ou de concretagem in loco de lajes mistas em CLT e concreto,

empregando entalhes, parafusos autoatarraxantes e chapas perfuradas como conectores.

No meio académico, diversos trabalhos brasileiros contribuiram para o avango do
conhecimento sobre estruturas mistas, tanto sob a otica experimental quanto numérica e
analitica. Dentre eles, destacam-se os estudos com madeira rolica (Pigozzo, 2004;
Segundinho, 2005), madeira serrada (Souza, 1997; Soriano, 2001; Molina, 2008; Criado et
al., 2024), com pecas de madeira lamelada colada e conectores metalicos (Miotto, 2009;
Fernandes, 2022), e, mais recentemente, com painéis de CLT e concreto utilizando
conectores metalicos e entalhados (Santos, 2021; Bergamin, 2024). O Quadro 2.1 ilustra

alguns exemplos de configura¢des usuais de sistemas mistos de madeira e concreto.



Quadro 2.1 — Sec¢des usuais para estruturas mistas de madeira e concreto.
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Tipo

Descricao

Imagem

(1]

Vigas roligas justapostas de
eucalipto tratado sob laje de
concreto armado, conectadas
com barras coladas de ago
galvanizado, dobradas em
formato de gancho.

(2]

Viga de secao retangular de MLC
refor¢cada com fibra de vidro e
tabuleiro de concreto
convencional, conectados por
barras de aco coladas, dobradas
em formato de gancho.

(3]

Painel de CLT e laje de concreto
conectados por entalhe na
madeira reforgadas com
parafusos autoatarraxantes
cruzados.

Fonte: [1] Calil Jr et al. (2006), p. A23; [2] Miotto e Dias (2015), p.150; [3] Jiang e Croccetti (2019), p.131.
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As estruturas mistas de madeira e concreto, além de apresentarem diferentes
geometrias, podem variar conforme diversos fatores, tais como: o tipo de produto de madeira
utilizado (madeira serrada, madeira engenheirada ou madeira rolica), as propriedades e a
classificagdo da madeira, o tipo de laje (pré-moldada ou moldada no local), as propriedades
do concreto, o sistema de conexdo e a ocorréncia de material de reforco em algum dos

elementos da composigéo.

Em relacao ao tipo de produto de madeira, Faggiano et al. (2020) avaliaram pegas
serradas de madeira de castanha (Castanea spp.) que apoiavam lajes de concreto
convencional, em reforco de edificios historicos. Martins et al. (2016) testaram lajes de
concreto leve de granulos de cortica apoiadas em vigas feitas com pegas roligas de pinheiro-
bravo (Pinus pinaster). Du et al. (2019) produziram vigas de MLC de madeira de abeto-de-
Douglas (Pseudotsuga menziesii) e laje de concreto de classes C40 (convencional) a C60
(alto desempenho). Esses exemplos demonstram a ampla variedade de combinagdes

possiveis em estruturas mistas, cujos resultados apresentaram diferengas significativas.

Em relacdo a influéncia do tipo de concreto no desempenho estrutural das estruturas
mistas de madeira e concreto, Jiang et al. (2017) afirmam que a resisténcia e a rigidez maxima
dos sistemas mistos sdo adquiridas nos primeiros sete dias de cura, quando a resisténcia
caracteristica do concreto atinge 75% da resisténcia final de compressao. Na pratica, os
autores concluem que o tempo necessario para a retirada das escoras em estruturas mistas
€ inferior ao exigido para lajes macigas de concreto armado, evidenciando mais uma

vantagem do sistema.

Para o uso de concreto leve € necessario maior quantidade de conectores, 0 que
encarece o sistema em comparagao ao uso de concreto convencional (Siddika et al., 2021).
Adicionalmente, a ruptura do sistema tende a acontecer pela ruptura do concreto, situagao
muitas vezes indesejada, devido a caracteristica fragil da ruptura do concreto (Marchi et al.,
2017). Liu et al. (2025) destacam ainda que o menor modulo de elasticidade do concreto leve

acentua os efeitos de fluéncia ao longo do tempo.

Em contrapartida, o uso de concreto de alto e ultra alto desempenho resulta em
configuragdes altamente rigidas, exigindo menor nimero de conectores, com ruptura limitada
aos conectores e na madeira, materiais mais ducteis que o concreto (Lamothe et al., 2020).
O concreto de alto desempenho também se mostra promissor por apresentar menor
suscetibilidade aos efeitos de fluéncia ao longo dos anos (Augeard et al., 2020). No entanto,
ressalta-se a maior complexidade e o custo elevado dos materiais necessarios para sua

producao.
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2.1.1. Sistemas de conexao

Os sistemas de conexdo entre madeira e concreto sdo responsaveis por fazer a
transferéncia das tensbes entre os dois materiais, garantindo que eles funcionem com certo
grau de monolitismo, além de evitar que os materiais se separem. O esquema mostrado na
Figura 2.1 refere-se as trés condi¢des diferentes de como as secdes mistas podem trabalhar

de acordo com a rigidez do sistema de conexao.

Figura 2.1 — Diagrama de deformacgéao de estruturas mistas de madeira e concreto com agdo composta
total (conexao rigida), agdo composta deformavel (conexado semirrigida) e sem agao composta.

Acéo composta total

Sem deslizamento

%
- _____Cj_

Deflexdo pequena

Deslizamento pequeno Agao composta parcial

Deslizamento

Deslizamento grande

Deslizamento

~._Deflex&o grande

Fonte: Lukaszewska (2009), p. 38.

Yeoh (2010) e Jiang e Crocetti (2019) definem que a capacidade monolitica dos
sistemas mistos é chamada de agao composta e explicam as trés condi¢cdes apresentadas na
Figura 2.1. A primeira condicdo representa o limite superior, no qual ocorre a transferéncia

total das tensdes entre os dois materiais por meio de um sistema de conexdo com rigidez
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infinita. Nesse caso, os conectores sado definidos como rigidos. A segunda condigcéo
corresponde a transferéncia parcial das tensées, realizada por um sistema de conexao com
rigidez finita, caracterizando os conectores como semirrigidos. A terceira condi¢ao refere-se
ao limite inferior, em que nao ha qualquer conexdo entre os materiais, resultando em
deformacdes independentes entre eles. Na pratica, os conectores mecanicos apresentam
rigidez finita, o que faz com que as estruturas mistas geralmente operem na segunda
condicdo. As ligacbes coladas representam uma excecgdo, pois se aproximam da rigidez
infinita (Figura 2.2).

Os sistemas de conexdo podem ser classificados em trés grupos principais: os
conectores mecanicos, os entalhes e as ligagdes coladas (Dias et al., 2018). Devido a ampla
variedade de combinagdes possiveis entre os materiais, as propriedades mecanicas de cada
tipo de ligagdo podem apresentar grande variacdo. A Figura 2.2 ilustra o comportamento

mecanico tipico de alguns sistemas de conexao.

Figura 2.2 — Curva forga — deslizamento tipica para alguns sistemas de conexado utilizados em
estruturas mistas de madeira e concreto.
FORGA

A
r\Ligat;f)es coladas

100% =
Entalhes

Entalhes circulares reforgados
com barras metalicas

Chapas de dente estampado

Parafusos inclinados
Barras metalicas
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T S
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Fonte: Dias (2005), p.16.

Os conectores mecanicos sao elementos produzidos a partir de materiais metalicos,
vegetais ou poliméricos. Exemplos incluem parafusos, pregos, chapas, barras e cavilhas. A
principal caracteristica desses conectores € promover a aderéncia mecanica entre os dois
materiais, possibilitando a transferéncia de esforgcos por contato. O comportamento mecanico

desses sistemas varia significativamente, pois depende de diversos fatores, como as
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dimensdes do conector, o arranjo, a quantidade empregada, a orientagao em relagao as fibras

da madeira (perpendicular ou inclinada) e as propriedades mecanicas do préprio conector.

De modo geral, as ligagbes com conectores mecanicos apresentam maior ductilidade
em comparacao as ligagdes por entalhes ou coladas. Essa caracteristica é atribuida ao
comportamento ductil do ago, no caso das conexdes metalicas, e as compressodes localizadas
na madeira, observadas nas cavilhas e nas barras com reforgco de fibras sintéticas, por
exemplo, vergalhdes de fibra de vidro (Estévez-Cimadevila et al., 2020). O comportamento
ductil é evidenciado nas curvas correspondentes a parafusos, barras metalicas e chapas de

dente estampado, conforme representado na Figura 2.2.

Os produtos metalicos sao, de forma geral, os conectores mecéanicos mais utilizados.
Diversos fatores justificam essa escolha, como a possibilidade de utilizar componentes de
menor dimensao, a viabilidade de solugdes simplificadas em obra e a disponibilidade de
alternativas economicamente acessiveis. Esmaeildoust ef al. (2025) afirmam que as barras e
os parafusos tendem a apresentar melhor desempenho quando inseridos de forma inclinada

na madeira, com angulos de 30° ou 45°.

As ligagbes por entalhe s&do obtidas a partir de um corte na madeira, que é
posteriormente preenchido com concreto. A transferéncia de tensdes ocorre por contato direto
entre os materiais. O desempenho desse tipo de conexado depende da inclinagao das fibras
da madeira em relacao a superficie de contato, da resisténcia do concreto ao cisalhamento e

do formato e dimensdes do entalhe (Dias, 2005; Yeoh, 2010).

As conexdes por entalhes tendem a ser mais econémicas do que outras solugdes. No
entanto, seu comportamento tipicamente fragil, associado a ruptura por cisalhamento paralelo
as fibras da madeira, conforme indicado na curva de entalhes da Figura 2.2, costuma ser
indesejado (Dias et al., 2018). E comum que os entalhes sejam combinados com conectores
mecénicos com o objetivo de aumentar a ductilidade do sistema, como ilustrado na curva

referente aos entalhes circulares reforcados com barras de ago da Figura 2.2.

Santos (2021) e Bergamin (2024) compararam placas formadas pela associagao de CLT
e concreto conectadas com entalhes e parafusos em diferentes configuragdes. Os resultados
mostram que sistemas compostos apenas por parafusos inclinados tendem a apresentar
baixa rigidez, porém elevada ductilidade. Por outro lado, as ligagbes entalhadas demonstram
maior rigidez, mas sao caracterizadas por uma ruptura fragil. As pesquisas também
concluiram que a combinacao entre entalhes e parafusos resulta em um comportamento mais
equilibrado, tanto em termos de rigidez quanto de modo de ruptura. Os resultados obtidos por

esses autores sdo confirmados por Jiang e Crocetti (2019).
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As ligagdes coladas utilizam adesivos estruturais capazes de promover uma conexao
suficientemente rigida na interface entre os dois materiais, garantindo a transferéncia dos
esforgos de cisalhamento por aderéncia mecanica, tendo em vista que os adesivos estruturais
para madeira atuam por penetracdo nos poros da madeira. Essa solugdo € comumente

aplicada na conexao entre madeira e lajes pré-moldadas de concreto.

Fragiacomo e Lukaszewska (2013) argumentam que a uniao do concreto em estado
endurecido a madeira por meio de adesivos é vantajosa, pois evita as tensées geradas pela
retragdo do concreto durante a cura e da influéncia do contato com a madeira no processo de
hidratacdo do cimento. Schéfers e Seim (2011) justificam que a unido de lajes pré-fabricadas
de concreto a pecas historicas de madeira € mais adequada para a execucao de servigos de

retrofit.

Devido ao comportamento fragil de ruptura, conforme ilustrado na Figura 2.2, as
ligacbes coladas sdo normalmente combinadas com elementos ducteis, como chapas
metalicas, fibras ou parafusos metalicos (Kanécz e Bajzecerova, 2015; Fu et al., 2020). Os
autores alertam, no entanto, que os conectores metalicos precisam ser suficientemente
resistentes para que apenas entrem em ruptura apés o rompimento do adesivo. Vale destacar
que a norma brasileira NBR 7190-1 (ABNT, 2022) nao permite o uso de ligacdes coladas em

estruturas de madeira.

O estudo dos sistemas de conexdo entre madeira e concreto tem sido objeto de
investigagdo em diversos paises ao longo dos anos. A maioria dos trabalhos concentra-se em
ensaios experimentais voltados a quantificacdo dos efeitos da acdo composta em secgbes
mistas, a avaliagdo da capacidade de carga e a identificagdo dos mecanismos de falha dos
sistemas de conexdo adotados. Alguns estudos experimentais recentes, com énfase no

desenvolvimento de novos conectores, sao apresentados no Quadro 2.2.

Os resultados revelam uma diversidade de solugdes construtivas, com destaque para
conectores baseados em materiais ndo metalicos ou em composi¢des hibridas, como pinos
de concreto reforgcados, fibras de carbono, anéis de liga metalica leve e compdsitos
cimenticios. Também se observou o emprego de estratégias para melhorar a aderéncia entre
os materiais, como o uso de microentalhes na madeira ou de camadas intermediarias, como
por exemplo, a borracha. De modo geral, os estudos apontam para a viabilidade técnica
dessas alternativas, demonstrando desempenho compativel ou superior ao de conectores
metalicos convencionais, com diferentes niveis de rigidez, ductilidade e resisténcia,

dependendo da configuragao adotada.
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Quadro 2.2 — Resumo do estado da arte do desenvolvimento de novos conectores mecanicos para
estruturas mistas de madeira e concreto.

microentalhes

Ref. Conector Principais conclusées
Identificou que os pinos estdo sobre esforco de flexao,
1] Pino de concreto com e portanto, o reforgo com barras metdlicas aumenta
sem reforgo metalico consideravelmente a resisténcia e rigidez das cavilhas de
concreto.
Anel metélico de liga de A ruptura ocorre por cisalhamento paralelo as fibras da
[2] aluminio pregado a madeira na interface com o conector, sendo caracterizado
madeira pela ruptura fragil do sistema.
Desenvolvimento de um novo tipo de conector associando a
Pino metalico revestido ductilidade do aco e a resisténcia do concreto. Os valores de
[3] com concreto de ultra alto  resisténcia tiveram baixa dispersao, no entanto, os valores de
desempenho rigidez foram dispersos, concluindo maior necessidade de
estudo do conector.
As propriedades mecanicas da conexdao com chapa
Chapas de compensado = . g
) ; compensada sao compativeis com outros materiais
[4] de madeira de faia (Fagus T
sylvatica) tradicionais (parafusos e barras). A ruptura ocorre sempre na
chapa compensada.
Diferentes configuragdes foram testadas e resultados diversos
[5] Chapa metalica reforgada foram encontrados. De maneira geral, a camada de borracha
com borracha protege a chapa metalica de corroséo, além de colaborar com
a colagem da chapa na madeira.
As barras de fibra de carbono possuem maior resisténcia e
Barras e chapas de fibra rigidez que as chapas de fibra de carbono, devido maior
[6] de carbono coladas a aderéncia com o concreto. Também se concluiu que o custo
madeira dos conectores de fibra de carbono € maior que os tradicionais
parafusos metalicos.
Superficie estriada da Os autores apontam a possibilidade de se atingir um grau de
[7] madeira com ductilidade na ruptura, dependendo da configuracdo do corte

dos entalhes.

(8]

Compdsito de matriz
cimenticia reforgado com
fibras de carbono e aco

O compésito cimenticio possui alta rigidez, fazendo com que
a ligagcédo tenha elevada eficiéncia. Os autores forneceram
uma taxa de armadura necessaria para conferir ductilidade na
ligacéo.

(9]

Bloco de madeira
furfurilada ancoradas com
parafusos metalicos.

A configuragdo do conector cria uma dependéncia da
resisténcia ao arrancamento do parafuso. Nesse sentido, a
furfurilagcdo do bloco de ancoragem da madeira se mostra
eficaz, uma vez que aumenta significativamente a densidade
da madeira.

[10]

Pino de concreto de alto
desempenho armado com
aco inoxidavel.

Por utilizar de um material de alta resisténcia ao cisalhamento,
0 conector teve um desempenho satisfatorio, quando inserido
a 90° em relagao as fibras da madeira.

Fonte: Feito pelo Autor, com referéncias de: [1] Deam et al. (2008); [2] Fernandez-Cabo et al. (2012); [3] Auclair et
al. (2016); [4] Dankova et al. (2019); [5] Zhu et al. (2019); [6] Hadigheh et al. (2021); [7] Mdller e Frangi (2021); [8]
Shan et al. (2022); [9] Crocetti ef al. (2010); [10] Li et al. (2024).
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2.1.2. Comportamento mecéanico

Os sistemas mistos de madeira e concreto tém como premissa basica o funcionamento
integrado dos dois materiais, de modo que atuem de forma o mais monolitica possivel. Yeoh
(2010) afirma que trés critérios fundamentais devem ser atendidos para garantir o adequado
comportamento mecanico da estrutura mista: a linha neutra da secao transversal deve estar
préxima da interface entre a madeira e o concreto, o sistema de conexao deve apresentar
rigidez suficiente para transferir as tensbées de cisalhamento e o produto de madeira deve

possuir resisténcia adequada para suportar os esforcos de flexao e de cisalhamento.

Ceccotti (2002) esclarece que o comportamento estrutural de sistemas mistos pode ser
analisado a partir da consideragdo de uma viga de se¢do composta, formada por duas
camadas (uma de concreto e outra de madeira), biapoiada e submetida a uma carga
uniformemente distribuida ao longo do vao. Em sistemas com conex&o semirrigida, ocorre
deslizamento relativo entre as camadas ao longo do comprimento da viga, representado por
v(x) (Figura 2.3). Por essa razéo, a teoria classica da flexdo de vigas de Euler-Bernoulli ndo
pode ser aplicada diretamente aos sistemas mistos, uma vez que pressupde que as segdes
transversais permanecem planas e perpendiculares a linha neutra, sem deslizamento entre

as camadas (Rodrigues et al., 2013).

Figura 2.3 - Comportamento de se¢do mista com conector semirrigido.
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Legenda: w(x) = deflexdo da viga. v(x) = deslizamento relativo do conector. s = espagamento entre os conectores.
g = carga uniformemente distribuida. b;, bz, hi, ha, A1, A2, Ei, E>, 11, I» = base (b), altura (%), area (4), moédulo de
elasticidade (E) e momento de inércia (/) para o concreto (/) e a madeira (2). ho = profundidade da linha neutra. r;,
r2 = distancia do centroide do concreto (/) e da madeira (2) até a linha neutra da seg¢édo mista. » = brago de alavanca.

Fonte: Ceccotti (2002), p. 267.

A Figura 2.4 ilustra os esforgos internos e as deformagdes atuantes em uma segéo de
viga mista. Na configuragédo deformada, surgem forcas axiais internas nas camadas, de
mesma magnitude e dire¢des opostas, representadas por N; e N,, conforme indicado na

Equacéao (2.1). Essas forgas axiais sdo diretamente proporcionais a forga de cisalhamento
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nos conectores, denominada @Q, cuja magnitude em cada ponto depende do deslizamento

relativo local (v) e da rigidez do conector (K), conforme demonstrado na Equacao (2.2).

N,=N,=N (2.1)

0=K.v (2.2)

Dessa forma, o momento resistente total da viga passa a ser composto pela soma dos
momentos fletores locais em cada camada (M; + M,) e do momento gerado pelo binario das

forcas axiais N; e N,, conforme expressa a Equacéao (2.3).

M=M1+M2+NT (2.3)

Por fim, & medida que a rigidez da conex&o (K) aumenta, os momentos fletores locais
nas camadas (M; + M,) diminuem, enquanto as forgas axiais aumentam. A redugao dos
momentos fletores reflete o fato de que o aumento dos valores de K leva a diminuigao da
flecha da viga, sendo, portanto, a rigidez da conexdo um dos principais parametros de

dimensionamento em secdes mistas.

Figura 2.4 — Esforgos internos atuantes na segéo mista.
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M: A2, E> 12 =Ky

Legenda: A4;, A2, Ei, E, 11, I, N1, N2, M1, M> = area (4), moédulo de elasticidade (E), momento de inércia (/), esforgo
normal (N) e momento fletor (M) para o concreto (/) e a madeira (2). Q = forga de cisalhamento. K = modulo de

deslizamento. v = deslizamento.

Fonte: Ceccotti (2002), p. 268.

2.1.3. Mébdulo de deslizamento (K)

Como discutido na subsecao anterior, 0 médulo de deslizamento (K) tem sido utilizado
como o principal parémetro de dimensionamento para os sistemas de conex&o, pois esse
coeficiente incorpora as diversas variaveis dos materiais envolvidos. Considerando que a
maioria dos conectores nao apresenta comportamento linear, € comum a aplicagdo do método
da reta secante sobre curvas forga—deslizamento de ensaios estaticos (Miotto, 2009; Pigozzo
et al., 2018). Esses autores destacam, entretanto, que ndo ha consenso em relagdo aos

critérios adotados nesse método, o que implica na auséncia de padronizagao dos valores de
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K encontrados na literatura e, consequentemente, na dificuldade em comparar resultados

entre diferentes estudos.

Ceccotti (1995) propde que, para a analise global de estruturas mistas, o concreto seja
considerado como n&o fissurado, ou seja, atuando em regime elastico linear. Para a analise
da secao transversal, entretanto, o autor recomenda considerar o concreto fissurado até seu
limite de escoamento idealizado, conforme definido pela norma europeia EN 1992-1 (CEN,
2004) e adotada também pela norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2023).

Dessa forma, por assimilagao de critérios estabelecidos em normas aplicaveis a outras
configuragdes de se¢des mistas, como madeira—madeira ou aco—concreto, € comum que o
modulo de deslizamento seja determinado em relacéo a dois pontos distintos da curva forca—
deslizamento. O primeiro ponto, correspondente a 40% da forga maxima, € denominado
modulo de deslizamento de servico (K,.-). O segundo, correspondente a 60% da forga
maxima, € conhecido como médulo de deslizamento ultimo (K,,). Para conectores metalicos,
a norma europeia EN 1995-1 (CEN, 2004b), conhecida como Eurocode 5, estabelece uma

relagédo entre K, e K,,, conforme apresentado na Equacao (2.4).

Zx, (2.4)

Kser = 3

A Figura 2.5 ilustra a curva forga—deslizamento tipico e a determinagéo dos dois valores
de mddulo de deslizamento. De modo geral, os trechos iniciais da curva sdo desconsiderados,
uma vez que correspondem a deformagdes associadas a acomodagao do sistema (Miotto,
2009). Na bibliografia, € comum a desconsideragdo da curva até o limite F/F,,, = 0,1. A
Tabela 2.1 apresenta valores tipicos de médulo de deslizamento para diferentes tipos de

conectores encontrados na literatura.

Figura 2.5 — Curva forga—deslizamento para determinagdo dos médulos de deslizamento.
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Fonte: O Autor.
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Tabela 2.1 — Valores de modulo de deslizamento de servico (K,,,.) para diversos tipos de conectores.

Produto de Ker
Ref. madeira Conector (kN/mm)
01 Cupitiba Quatro pregos ¢6,58 mm em 90° 6,0
(serrada) Dois pregos $6,58 mm em 90° 4,7
Eucalyptus Barra de ago nervurada CA-50 #19,0 mm em 90° 22,83
2] c:trll.odora Ganchos de barra de ago nervurada CA-50 8,0 mm 379
(rolico) inclinados em “X” ’
Ganchos ¢8,0 mm de inclinados em 45° e colados
: . 142,9
com adesivo epoxi, ancoragem de 88 mm
[3] Lyptus (MLC) Ganchos 8,0 mm de inclinados em 45° e colados 112.9
com adesivo epoxi, ancoragem de 110 mm ’
Chapa metalica perfurada, espessura de 4,75 mm 339,4
[4] Bambu (BLC) Pino de CUAD reforgado com fibras 319 mm 27,9
- Abeto de Parafuso de cabeca sextavada @10 mm em 45° 14,8
Douglas (MLC)  parafuso de cabeca sextavada @14 mm em 45° 20,5
Parafuso Rothoblass® VGS9240 em 45° 19,8
6 Pinus taeda
[6] (CLT) Entalhe reforgado com parafuso Rothoblass® 741
VGS9240 em 45° ’
Barra de ago nervurada CA-50 #12,5 mm em 90° 29,7
Ganchos de barra de ago nervurado 12,5 mm em
o 75,5
45
- Eucalyptus Egtgzh; ger;or;gggnogc;’m barra de ago nervurada CA- 170.0
grandis (MLC) ’
Entalhe triangular reforcado com gancho de barra de 96.5
aco nervurada CA-50 ¢12,5 mm em 45° ’
Entalhe triangular reforcado com barra de ago 1143
nervurada CA-50 $12,5 mm em 90° ’
Parafuso SFS VB-48- @7.5x100 com ancoragem de
77,6
100 mm
Barra de CFRP @8,0 com ancoragem de 110 mm 110,8
8 Pinus radiata Barra de GFRP %13,0 com ancoragem de 110 mm 144,0
(8] (CLT)
Chapa metalica com ancoragem de 50 mm 73,4
Chapa em “T” de CFRP com ancoragem de 50 mm 124,5
Chapa em “T” de GFRP com ancoragem de 50 mm 143,1

Legenda: CUAD = Concreto de Ultra Alto Desempenho. MLC = Madeira Lamelada Colada. BLC = Bambu
Lamelado Colado. CLT = Cross Laminated Timber.

Fonte: Feito pelo autor, com referéncias de: [1] Soriano (2002); [2] Molina (2008); [3] Miotto (2009); [4] Shan et al.
(2022); [5] Du et al. (2019); [6] Santos (2021); [7] Fernandes (2022); [8] Li e Hadigheh (2025).
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2.1.4. Resisténcia

A resisténcia é definida pela capacidade de forga maxima que um conector pode resistir
na interface entre a madeira e o concreto. Quando o material ndo permite a observagéo de
um pico de ruptura, a resisténcia é definida como a forga capaz de produzir um deslizamento
igual a 15 mm (Dias et al., 2018). Tendo em vista que a transferéncia de tensdes entre a
madeira e o concreto depende da rigidez do conector, como demonstrado na subsecéo 2.1.2
(p. 43), aresisténcia é uma propriedade secundaria na classificacdo mecanica de conectores

para elementos mistos (Dias, 2005).
2.1.5. Caracterizacdo dos sistemas de conexdo (push-out test)

As propriedades de rigidez, representadas pelo modulo de deslizamento, e de
resisténcia, associadas a capacidade de carga dos conectores em sistemas mistos de
madeira e concreto, sdo determinadas por meio do ensaio de cisalhamento das ligacdes,
conhecido como push-out test. A partir das curvas forca—deslizamento obtidas nesse tipo de
ensaio, é possivel extrair informacdes suficientes para o dimensionamento analitico de
sistemas mistos. Por essa razao, o push-out test & considerado essencial para a
caracterizagdo de qualquer sistema de conex&o, apresentando a vantagem de demandar

MeNnos recursos em comparagao aos ensaios em escala real.

Apesar da relevancia do push-out test, ainda ndo ha uma padronizagcdo consolidada
para sua execucgao, e frequentemente os autores divergem quanto aos métodos adotados. De
modo geral, duas configuragdes sdo mais comumente utilizadas nesse tipo de ensaio: o
ensaio de cisalhamento com corte unico (Figura 2.6) e o ensaio de cisalhamento com corte
duplo (Figura 2.7). Também, a geometria adotada para os corpos de prova pode variar,

dependendo da bibliografia.

No ensaio de corte duplo, o corpo de prova é composto por trés elementos, unidos por
uma configuragao simétrica com dois sistemas de conexao. Ja no ensaio de corte unico, o
corpo de prova apresenta uma configuragao mais proxima da realidade, sendo composto por
dois elementos conectados por um unico sistema de conexdo. Embora o ensaio de corte Unico
represente uma situacao estrutural mais verossimil, sua assimetria impde maiores desafios
para a montagem do aparato de ensaio, exigindo cuidados adicionais na aplicagdo das
cargas. A execugdo do ensaio também ndo faz consideragdes sobre a quantidade de
conectores adotados no ensaio, sendo comum a adogao de um ou dois conctores em cada

lado.
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Figura 2.6 — Configuracao do push-out test para corpos de prova mistos de madeira e concreto: ensaio
de corte Unico.
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Fonte: Ling et al. (2023), p. 130244.

Figura 2.7 — Configuracao do push-out test para corpos de prova mistos de madeira e concreto: ensaio

de corte duplo.
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Fonte: Ling et al. (2023), p. 130244.

Ainda existe uma variacdo do corpo de prova com corte duplo, na qual o elemento
central € composto por concreto, enquanto as pegas laterais sao feitas de madeira (Carvalho
e Carrasco, 2010). Além da configuragdo do corpo de prova, o push-out test pode variar em
outros aspectos, como a geometria do elemento de concreto e o método de aplicacdo do
carregamento. Carvalho e Carrasco (2010) ensaiaram 36 corpos de prova, variando a
espessura da camada de concreto e o material do elemento central no ensaio de cisalhamento

com corte duplo (madeira ou concreto). Os autores concluiram que a configuragao com peca
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central de concreto conduziu a resultados inferiores aqueles com peca central de madeira. No
entanto, ndo foi observada influéncia significativa da espessura da laje de concreto sobre os

resultados.

Jiang et al. (2023) ensaiaram 36 corpos de prova com sistema de conexao por parafusos
inseridos perpendicularmente as fibras da madeira, variando tanto o tipo de corpo de prova
(corte Unico ou duplo) quanto a taxa de carregamento. Os resultados mostraram que os corpos
de prova com corte Unico apresentaram desempenho inferior aos com corte duplo. Além disso,
os autores observaram que taxas de carregamento superiores a 2 mm/min tendem a conduzir
a valores reduzidos de rigidez. Soriano (2002) avaliou a influéncia do tratamento superficial
da madeira em contato com o concreto sobre as propriedades de rigidez. O autor concluiu
que o modulo de deslizamento ndo é afetado pela presenca ou auséncia de tratamento na

superficie da madeira em contato com o concreto.

A Tabela 2.2 resume os resultados de diferentes autores que ensaiaram sistemas de
conexao compostos por parafusos de cabeca sextavada com didmetro de 12 mm, inseridos
perpendicularmente as fibras da madeira. Os dados da tabela evidenciam uma grande
variagcdo nos valores de médulo de deslizamento, mesmo entre estudos que utilizaram
variaveis experimentais semelhantes. Essa variabilidade ressalta a dificuldade em comparar
resultados de ensaios do tipo push-out test, especialmente diante da auséncia de

padronizagdo metodologica.

Tabela 2.2 — Exemplos de ensaios para sistemas de conexdo com parafuso de cabega sextavada com
didmetro de 12 mm.

Ref. Protocolo de Tipo de corpo de lc Ly, Ker
carregamento prova (mm) (mm) (kN/mm)

1] EN 26891:2000 Duplo 40 80 39,7

[2] EN 26891:2000 Duplo 50 100 11,9

EN 26891:2000 Duplo 50 120 4.8

EN 26891:2000 Unico 50 120 2,1

[3] 0,5 mm/min Duplo 50 120 4.4

2,0 mm/min Duplo 50 120 4,8

4,0 mm/min Duplo 50 120 2,9

Legenda: [, = comprimento de ancoragem no concreto; [, = comprimento de ancoragem na madeira; Ks.-=mddulo

de deslizamento de servigo.

Fonte: Feito pelo autor, com referéncias de: [1] He et al. (2016); [2] Jiang et al. (2017); [3] Ling et al. (2023).
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2.1.6. Métodos de dimensionamento

Diversos métodos foram apresentados para o dimensionamento de estruturas mistas de
madeira e concreto. Cada método tem suas limitagbes associadas: as condicbes de
carregamento e apoio do sistema estatico, a quantidade de variaveis necessarias para
alimentar o sistema matematico e a complexidade de calculo. Dias et al. (2018) apresentaram
um comparativo de diferentes métodos de dimensionamento, sendo esse comparativo
apresentado de forma reduzida no Quadro 2.3. Os itens em amarelo representam a resposta

com maior desvantagem em comparagao aos outros métodos, segundo os autores.

Quadro 2.3 — Comparativo entre os métodos de dimensionamento de sistemas mistos.

A Equacao p Biela e Shear Elementos
Parametro . . Método y ~ .
diferencial tracdo Analogy Finitos
Facilidade de aplicagao
Consumo de tempo Médio/alto Baixo Médio Médio Alto
Influéncia da
modelagem nos Baixo Baixo Médio Médio Alto
resultados
Complexidade Médio Baixo Médio Médio Alto
Método normatizado Nao Sim Nao Sim Nao
Abrangéncia de aplicagao
N° de camadas 2 3 Sem limites  Sem limites  Sem limites
C'amad'fas de. Sim Sim Sim Sim Sim
dimensbes diferentes
Materiais com MOE Sim Sim Sim Sim Sim
diferentes
Secao variavel Sim Nao Sim Sim Sim
Material ndo-linear Sim Nao Sim Sim Sim
Sistemas curvos Nao Nao Sim Sim Sim
Em relacdo aos conectores
Determina Sim Aprox. Sim Sim Sim
espagamento
Variagao do conector Sim Nao Sim Sim Sim

Condigoes de carregamento

Distribuicao nao-

. Sim Nao Sim Sim Sim
uniforme
Consideragao de
deformagdes Sim Nao Sim Sim Sim

inelasticas

Fonte: Dias et al. (2018), p. 79-82.
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Apesar da desvantagem em relagao as suas condi¢cdes de contorno (abrangéncia, tipos
de conectores e condigbes de carregamento), o Método y demonstra baixa complexidade e
facilidade de aplicagéo, o que se configura uma solugéo pratica em escritérios de projeto. Na
proxima secao sera demonstrado o equacionamento do Método y presente no Anexo B da
norma europeia EN 1995—-1 (CEN, 2004b), conhecida como Eurocode 5, maneira da qual a

norma sera referenciada daqui por diante.
2.1.7. Método y ou Vigas mecanicamente conjugadas

O Método y é adotado pelo Eurocode 5 (CEN, 2004b) para a analise de vigas compostas
de madeira com secgao “I”, “T” ou caixao. O método é baseado no uso do fator y para reduzir
a parcela de inércia transportada da se¢do composta. Ou seja, quando y = 1 n&o ha
interrupcao nas tensdes internas e os materiais estdo completamente conectados. Quando o
fator y = 0, ndo ha transferéncia de tensdes entre os materiais, fazendo com que eles se
deformem independentemente. Os limites de y estdo associados aos limites da agao de

composicao, mostrados na Figura 2.1, apresentadas na sec¢ao 2.1.1 (p. 38).

A aplicacao do Método y € limitada as seguintes condi¢des de contorno: as vigas devem
ser biapoiadas e as cargas devem ser uniformemente distribuidas. A Figura 2.8 mostra um
sistema misto de madeira e concreto em secao “T” e a distribuicdo tedrica das tensdes de

flexao.

Figura 2.8 — Secao "T" e a distribui¢cdo das tensbes de flexdo de sistema misto de madeira e concreto,
de acordo com o Método y.
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Fonte: CEN (2004b).
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O dimensionamento dos sistemas mistos de madeira e concreto é feito por uma Rigidez
Efetiva a Flexao (El,), dada pela Equacéo (2.5) (CEN, 2004b),

sendo E, ek,
Iy,el,.
Yw €Y
A, eA.

a, ea.

Eloy = (Eyly + YwEwAwal) + (Ecle + v EcAcal) (2.5)

0s modulos de elasticidade da madeira e do concreto;

os momentos de inércia da madeira e do concreto;

os coeficientes de redu¢ao da madeira e do concreto;

as areas das se¢des da madeira e do concreto;

as distancias entre o centroide da madeira e do concreto até a linha

neutra da secéo total.

As Equacobes (2.6), (2.7), (2.8) e (2.9) indicam como sao determinados os coeficientes

de reducao (y,, € y.) e as distancias entre os centroides das camadas e do centroide da secao
total (a,, e a.) (CEN, 2004b).

sendo L

h.eh,

Yw=1 (2.6)
_[1 4 AT 27)
Ye = K. L? '

YCECAC(hC + h'W)

a,, = 2.8
h. + h,,
C=(c2 )_W (2.9)

0 vao teorico;

0 espagamento entre os conectores, sendo arbitrario ao projeto;

0 médulo de deslizamento de servigo (K,,.,) ou ultimo (K,,) do sistema
de conexao;

a altura da laje de concreto e da viga de madeira, respectivamente;

As tensdes normais na flexdo sdo dadas pelas Equacdes (2.10), (2.11), (2.12) e (2.13)

(CEN, 2004b).

_ YwEwawM
Oy = El,, (2.10)
— )/CECaCM

T (2.11)
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0,5E,, h,M
Omw =1 oy (2.12)
_ 05E.h.M 013
Um,C - Elef ( . )
sendo Oy € O as tensdes normais no centroide da madeira (g,,) € do concreto (a.),
respectivamente;

Omw € 0m,c as tensdes normais da flexdo da madeira e do concreto,
respectivamente;
M o valor de projeto do momento maximo de projeto atuante na viga

composta.

As tensbes encontradas devem ser verificadas para os limites de resisténcia dos

materiais, como demonstrado nas Equacdes (2.14) e (2.15).

0.+ Ome < fea (2.14)
oy + Omw < fto,d (215)
sendo fea a resisténcia de projeto a compressao do concreto;
fto.d A resisténcia de projeto a tragdo da madeira.

A tensdo maxima de cisalhamento (t,,4,) Na viga de madeira € dada pela Equacéo (2.16)
(CEN, 2004b),

_ 05(Eyby i)

Tnax = b El,; (2.16)

A forga maxima aplicada no conector é dada pela Equacgao (2.17) (CEN, 2004b),

_ chCAcacS
Fnax == Ly (2.17)
sendo % o esforgo cortante maximo de projeto atuante na viga composta.

De maneira tedrica, é possivel determinar um limite maximo e um limite minimo para a

rigidez efetiva a flexdo, dados pelas Equacgdes (2.18) e (2.19).

El, = (E, I, + E,A,a3) + (E.I. + E.A.a?) (2.18)

quando Yw=Vc=1
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Ely = (Ewlw) + (Ecl) (2.19)

quando Yw =V =0

Desta forma, a eficiéncia (E) da acao de composicdo nos sistemas mistos pode ser

medida pela Equacao (2.20).

E(%) = Eley =Bl 100 2.20
* = El, — El, (2.20)
sendo El.; a rigidez efetiva dada pela Equacgao (2.5);

2.1.8. Consideragées sobre as estruturas mistas

A inovacao nos sistemas de conexao para estruturas mistas de madeira e concreto
permanece como um tema promissor no meio académico (Quadro 2.2), estimulando a busca
por alternativas que apresentem resisténcia e rigidez compativeis com os conectores
consolidados, como os metalicos. Além dos requisitos mecanicos, os estudos mais recentes
tém associado critérios de custo, racionalizagdo do uso de materiais € a incorporacado de
recursos renovaveis, visando ao desenvolvimento de sistemas com desempenho estrutural

superior e maior sustentabilidade.

Apesar da popularidade do tema, a auséncia de normas especificas para a realizagao
de ensaios de cisalhamento dos conectores (push-out tests) representa um desafio para a
padronizagao dos resultados entre diferentes estudos. De maneira geral, o ensaio com corte
duplo tem sido amplamente adotado por pesquisadores para a determinagdo do modulo de
deslizamento e da capacidade de carga dos conectores. Esses parametros sdo essenciais

para a analise analitica do comportamento dos sistemas mistos.

Na revisdo do estado da arte sobre sistemas de conexdo em estruturas mistas de
madeira e concreto, observa-se que, até o momento, ndo ha registros da aplicagao de cavilhas
engenheiradas como alternativa de conector nesses sistemas. Essa lacuna reforca a
relevancia da presente pesquisa como contribuicdo original ao estudo de ligagdes em

estruturas mistas de concreto e madeira.
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2.2. CARACTERIZAGAO DE CONECTORES DE MADEIRA

As ligagdes entre os elementos estruturais sdo componentes criticos para a
transferéncia de esfor¢cos de uma construgdo em madeira. Os conectores para estruturas de
madeira podem ser classificados em dois grupos, sendo eles: os conectores por penetragao,
como parafusos e cavilhas, e os conectores por aderéncia. Ramage et al. (2017)
apresentaram um conceito de eficiéncia das ligacdes definido como a razao entre a resisténcia
a tragao da conexao e a resisténcia a tragao do elemento de madeira conectado. Apdés uma
série de ensaios, os autores publicaram um comparativo entre alguns tipos de ligacoes. A

Figura 2.9 ilustra a eficiéncia dos conectores pesquisados.

Figura 2.9 — Eficiéncia de algumas conexdes entre elementos de madeira de 100 mm por 200 mm para
o esforgo de tracao axial.
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Fonte: Ramage et al. (2017), p.18.

Parafusos inclinados

Os conectores por aderéncia (barras coladas e finger joints) sdo mais eficientes quando
comparados com os demais conectores por penetracdo. No entanto, apesar da elevada
resisténcia mecanica, os autores ressaltam que a complexidade de execugao das ligacoes
coladas torna a solugéo limitada a apenas algumas aplicagdes na pratica. Em relagdo aos
conectores mecanicos, pode ser citado que a facilidade de execugao e o baixo custo tornam

esta solugcado mais amplamente utilizada nas estruturas em madeira.
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Apesar do estudo de Ramage et al. (2017) apresentar as ligagdes cavilhadas como
menos eficientes, os autores apontam que a escolha por conectores cavilhados é vantajosa
por conceber uma estrutura com menor quantidade de ago e agrega um carater mais
sustentavel a estrutura. Adicionalmente, cabe ressaltar que a pesquisa se limitou a
comparagao pelo ensaio de tracdo axial. Recentemente, algumas pesquisas buscaram
desenvolver conectores cavilhados como uma alternativa mais sustentavel para as estruturas
em madeira em situagdes de solicitacoes diferentes a de tragdo (Mehra, 2020; Namari et al.,
2021; O’Ceallaigh et al., 2021).

Os conectores do tipo cavilha podem ser caracterizados como pinos mecanicos de
madeira, de maneira que o funcionamento dessas liga¢des pode ser explicado pela Teoria do
Escoamento, iniciada por Johansen (1949). Atualmente, a teoria do escoamento foi
modernizada e incorporada ao Modelo Europeu de Escoamento (European Yield Model —
EYM), que serve de base tedrica na norma europeia EN 1995-1 (CEN, 2004b) e na norma
brasileira NBR 7190-1 (ABNT, 2022) para o dimensionamento de pinos. Cabe ressaltar que a
versao anterior da NBR 7190 (ABNT, 1997) apresentava um modelo de célculo, baseado no
EYM, especifico para cavilhas. As proximas subsecobes tratardo sobre o modelo EYM, as
propriedades fundamentais para o modelo e um estado da arte acerca o desenvolvimento de

conectores cavilhados e suas aplicagdes.
2.2.1. Modelo Europeu de Escoamento (EYM)

O Modelo Europeu de Escoamento, conhecido como EYM, teve inicio com os estudos
publicados por Johansen (1949), ocasiao em que foi apresentado um método simples para o
dimensionamento de conectores com barras metalicas. Anos depois, diversos estudos
complementaram a Teoria de Johansen, levando em consideracéo variaveis como o didmetro
do pino, as dimensdes dos apoios e 0os materiais componentes da ligagdo. Assim, o EYM se
estabeleceu como uma teoria geral confiavel para o dimensionamento de ligagbes de madeira
com pinos mecanicos, como por exemplo: parafusos, barras roscadas passantes, pregos e

cavilhas.

O EYM ¢ baseado na observacgédo experimental dos modos de ruptura e no equilibrio
das forcas no Estado Limite Ultimo da ligacdo. A Figura 2.10 ilustra, de maneira simplificada,
os modos de rupturas tipicos para ligagdes de corte simples com pinos em madeira, no qual
se baseia 0 EYM. O caso 1 ilustra a hipotese de esmagamento localizado da madeira causada
pela rotacdo do pino com rigidez muito superior ao da madeira. O caso 2 ilustra a ruptura por

um efeito combinado da flexdo do pino e do esmagamento localizado da madeira.
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Figura 2.10 — Modos de ruptura tipicos e simplificados de ligagdes com pinos de madeira em pecas de
corte simples.
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A forgca externa (P,) € equilibrada pela resisténcia ao esmagamento da madeira,
expressa pelo produto entre a resisténcia ao embutimento e o didmetro do pino (f,d). No caso
1 (Figura 2.10a), a ruptura ocorre pela rotagao do pino, de forma que o eixo esta localizado
em um ponto de distancia x da extremidade da madeira. Neste caso, presume-se que 0 pino

€ composto por um material rigido, de forma que suas deformacdes sejam desconsideradas,
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e a madeira tenha um comportamento rigido-plastico ao esmagamento localizado. Dessa

forma, o equilibrio de forgas verticais e momentos do sistema é dado pela Equacéao (2.21).

Py = [Vt +2e)2 + 1% - (t - 2€)| fud (2:21)
sendo P, aforga externa aplicada na extremidade do conector;

t aespessura da peca de madeira;

e aexcentricidade da forga P);

fn aresisténcia ao embutimento;

d o didmetro do pino.

No caso 2 (Figura 2.10b), o momento maximo do sistema é superior a resisténcia ao
momento de plastificagdo do conector (M,)). Assumindo que ndo ha efeito de atrito entre a

madeira e conector, a forga maxima (P, ) de resisténcia da ligagéo € dada pela Equagéo (2.22).

e?+ My _ e| fnd
fad " (2.22)

As Equagbes (2.21) e (2.22) sao a base de todas as equagdes do EYM,

P, =

consequentemente, todas as equagodes presentes em normas nacionais e internacionais séo
evolugdes dessas equagdes. A resisténcia maxima da ligagao é definida pelo menor valor de
P, calculado entre as equagbes que representam cada possibilidade de modo de ruptura. As
normas atuais fazem uma consideragao do efeito do atrito, definido como resisténcia ao

arrancamento (f,,), considerando uma parcela adicional de resisténcia ao célculo.

Por fim, esta subsecdo tem como intencdo demonstrar as premissas basicas de
resisténcia de uma ligacdo em corte simples. A seguir, serdo demonstradas as principais
técnicas adotadas atualmente para a determinagao das propriedades do conector, sendo elas:
aresisténcia ao embutimento (f},), a resisténcia ao arrancamento (f,,,,) € 0 momento resistente

de plastificagéo (M,,).
2.2.2. Resisténcia ao embutimento (f;)

Ao longo do século XX, diversos estudos foram conduzidos para normatizar as técnicas
de determinacéo da resisténcia de embutimento da madeira. De maneira geral, as normas
diferem significativamente na relacdo da resisténcia ao embutimento com demais

propriedades da madeira e critérios de determinagao de pontos de interesse. No entanto, em
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relacao as técnicas de ensaios, duas principais técnicas sao observadas: o teste de furo inteiro
(FI) e o teste de meio furo (MF) (Ottenhaus, Li e Crews, 2022) (Figura 2.11).

O teste de furo inteiro é feito com um pino embutido na madeira solicitado por duas
chapas metalicas nas suas extremidades por compressao ou tracdo, resultando em uma
distribuicdo parabdlica de tensdes (Figura 2.11). O teste de meio furo é feito por um pino
solicitado por compressao, resultando em uma distribuicdo uniforme de tensées (Figura 2.12).
De modo geral, o ensaio de furo inteiro representa com maior fidelidade as tensées localizadas

que ocorrem em ligagcdes em estruturas reais.

Figura 2.11 — Ensaio de furo inteiro (FI) para determinagao da resisténcia ao embutimento.
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Fonte: Ottenhaus et al., 2022, p. 128130 e Wang et al. (2023), p. 131440.

Figura 2.12 — Ensaio de meio furo (MF) para determinagao da resisténcia ao embutimento.
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Fonte: Ottenhaus et al., 2022, p. 128130 e Wang et al. (2023), p. 131440.
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Em relagdo a abrangéncia dos dois tipos de ensaio, a norma brasileira NBR 7190-3
(ABNT, 2022) e a norma europeia EN 383 (CEN, 2007) prescrevem a utilizagao do ensaio de
furo inteiro para a determinacgao da resisténcia ao embutimento. Ja a norma norte-americana
ASTM D5764 (ASTM, 2023) permite a aplicacdo tanto do ensaio de furo inteiro quanto do
ensaio de meio furo.

Uma das principais diferengas entre essas normas esta relacionada ao critério adotado
para definicdo da forga resistente ao embutimento. A NBR 7190-3 (ABNT, 2022) e a EN 383
(CEN, 2007) recomendam considerar a forca maxima (E,,,,) ou a forca correspondente a um
deslocamento relativo igual a 5 mm (Fs,,,,,)- Por outro lado, a ASTM D5764 (ASTM, 2023)
adota como referéncia a for¢ga associada a um deslocamento residual igual a 5% do didametro
do pino (Fsyq). A Figura 2.13 ilustra os pontos de forgas sdo considerados para a

determinacgao da resisténcia ao embutimento, de acordo com diferentes normas.

Figura 2.13 — Curvas forca—deformagao e os pardmetros para determinagcdo da resisténcia ao
embutimento.
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Fonte: Xu et al. (2023), p. 370.

Independentemente da norma consultada, a resisténcia ao embutimento (f;,) € dada
pela Equacédo (2.23). De acordo com o Eurocode 5 (CEN, 2004b), a resisténcia ao
embutimento pode ser determinada em fungéo do didmetro do pino e da densidade da base

da madeira, como demonstrado na Equagéo (2.24).

F
=— 2.23
fo=12 (2.23)
emque F é aforga resistente ao embutimento, dada por: F,,.y, Fsmm OU Fso,4;
fr = 0,082(1 — 0,01d)py (2.24)

sendo  p, ¢é adensidade aparente da base de madeira.
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O Quadro 2.4 resume os achados da bibliografia em relagao as variaveis do didmetro
do pino, do angulo que a forca é aplicada em relacdo as fibras, ao tipo de teste e a
consideracao da forca para a determinacdo da resisténcia ao embutimento de pecas de

madeira.

Quadro 2.4 — Resumo da influéncia das variaveis do ensaio de embutimento.

Ref. Variavel Principais conclusées

[1,2,3,4] Diadmetro do pino Para alguns autores, considerando um conector do mesmo tipo
e material, o didmetro do pino tem pouca influéncia no valor da
resisténcia ao embutimento (f,). Entretanto, Almeida (2014)
encontrou que o valor de resisténcia de embutimento aumenta
em fungao do diametro.

[1,5, 6] Angulo da forca em A menor resisténcia ao embutimento da madeira ocorre com a
relagéo as fibras aplicagdo da forga perpendicular as fibras da madeira e
aumenta exponencialmente até o valor maximo quanto aplicada

paralela em relagdo as fibras da madeira.

[1,2,7,8] Tipo de teste Devido a diferenga na distribuicdo das tensdes, o teste FlI
oferece resultados médios superiores ao teste MF, apesar de

(FI ou MF) pouca diferenga estatistica.
[2, 4, 8] Forga (Fpgx Fsmm OU  Os resultados se contradizem na bibliografia, tendo resultados
Fs9,q) diferentes dependendo do angulo das fibras, tipo de ensaio e

os materiais do pino e da madeira. Nas referéncias consultadas,
os valores de Fgo,4 S80 inferiores aos valores de Fg,pp,.

[9, 10] Superficie do pino Utilizar pinos de superficie nervurada ou lisa ndo tem influéncia
significativa no valor de resisténcia ao embutimento.

Legenda: FI = Ensaio de furo inteiro. MF = Ensaio de meio furo. Fsq,4 = forga associada a um deslocamento
residual igual a 5% do didmetro do pino. Fs,,,, = forga correspondente a um deslocamento relativo igual a 5 mm.

Fnax = forga maxima.

Fonte: Feito pelo autor, com referéncias de: [1] Sawata e Yasumara (2002); [2] Wang et al. (2023); [3] Mirdad et
al. (2022); [4] Aimeida (2014); [5] Schneid e Moraes (2021); [6] Khan et al. (2021); [7] Franke e Magniére (2014);
[8] Ottenhaus et al. (2022); [9] Xu et al. (2023); [10] Khan et al. (2021).

A bibliografia citada no Quadro 2.4 converge em relagéo ao tipo de pino, sendo todos
0s ensaios realizados com parafusos metalicos. Os estudos abrangem pecgas de madeira de
alta e baixa densidade, o que permite cobrir uma gama significativa de variaveis associadas
a resisténcia ao embutimento em conectores metalicos. Nesse contexto, o conhecimento
sobre o embutimento em pecas serradas de madeira com conectores metalicos ja se
apresenta relativamente consolidado na literatura. Por outro lado, o estudo da resisténcia ao
embutimento com o uso de conectores cavilhados de madeira ainda é limitado, e pouco

avancgo tem sido registrado nesse campo ao longo do tempo.
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Schmidt e Daniels (1999) afirmam que como os conectores metalicos possuem a rigidez
até 20 vezes maior que a da madeira, se pode considerar que as deformagdes dos ensaios
sdo apenas da madeira. No entanto, os autores demonstraram experimentalmente que, para
conectores cavilhados de madeira, os resultados sdo comprometidos pelas deformagdes por
esmagamento da cavilha. Os autores desenvolveram um novo método que consiste em
ensaiar a cavilha em situacdo de confinamento parcial a compressao, e separadamente,
ensaiar a pegca de madeira ao embutimento de um pino metalico. A soma dos graficos tensao-

deformacé&o deve ser considerada como o resultado (Figura 2.14).

Figura 2.14 - Proposta de Schmidt e Daniels (1999) para ensaio de embutimento para cavilhas de
madeira.
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Fonte: Miller et al. (2010), p. 1259 e Ceraldi ef al. (2017), p. 961.

Jeong e Kong (2018) testaram cavilhas feitas de madeira de freixo chinés (Fraxinus
rhynchophyilla) e cedro japonés (Cryptomeria japonica) de acordo com o modelo de Schmidt
e Daniels (1999) e compararam com o procedimento da ASTM D5764 (ASTM, 2023). De
acordo com os autores, a resisténcia ao embutimento determinada pelo método norte-
americano é inferior quando comparada com o modelo de Schmidt e Daniels (1999). Portanto,
apesar de nao representar um modelo exato, o procedimento norte-americano resulta em

valores a favor da seguranga, sendo uma metodologia adequado para cavilhas de madeira.
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Mehra (2020) produziu cavilhas densificadas de cicuta (Tsuga heterophylla), pinho
(Pinus sylvestris) e abeto (Pseudotsuga menziesii). A densidade das madeiras densificadas
foi de 1178,3 kg/m3, 1423,2 kg/m?® e 1503,6 kg/m?3, respectivamente para cada espécie. O
autor mostrou que o modelo da ASTM D5764 (ASTM, 2023) é satisfatorio para a determinagao
da resisténcia ao embutimento quando avaliadas cavilhas com madeiras de alta densidade,
pois os resultados encontrados experimentalmente foram validados a partir de modelos

tedricos.

Miller et al. (2010) alertaram que o embutimento de cavilhas de madeira deve considerar
um modo adicional de falha, caracterizado pelo surgimento de multiplas fissuras por
cisalhamento, ocorrendo paralelamente as fibras da madeira. Os autores propuseram uma
nova equagao a ser incorporada nas normativas, visando contemplar esse novo modo de
ruptura. Vilguts et al. (2024) avaliaram o comportamento ao embutimento de cavilhas de
madeira fabricadas com quatro espécies de dicotiledéneas, aplicadas em elementos de CLT.
Os autores observaram que o método prescrito pela norma ASTM D5764 (ASTM, 2023) tende
a subestimar os valores de resisténcia ao embutimento, o que pode levar ao

superdimensionamento das estruturas.
2.2.3. Momento resistente de plastificagdao (M,)

O momento resistente de plastificacao € uma propriedade mecanica fundamental para
a caracterizagao de conectores em ligacbes de madeira, o qual representa a capacidade de
um conector resistir a solicitagdo de flexdo (Mehra, 2020). A norma europeia EN 409 (CEN,
2009) descreve o procedimento de determinagédo desta propriedade a partir do ensaio de

flexdo de quatro pontos de um conector metalico.

Mehra (2020) afirma que o método da norma EN 409 (CEN, 2009) n&o é representativo
para os esforcos de flexdo quando aplicado em cavilhas, pois a baixa rigidez da madeira no
cisalhamento conduz a ruptura por cisalhamento transversal do conector. Thomson (2010)
identificou as limitagdes da caracterizagdo a partir da norma EN 409 (CEN), propondo um
método alternativo que posteriormente foi utilizado nas demais pesquisas sobre cavilhas de
madeira (Jockwer et al., 2018; Mehra, 2020; Frontini et al., 2020; Namari et al., 2021).

O método de Thomson (2010) é baseado na igualdade entre a energia dissipada pelo
sistema com quatro rétulas plasticas e o trabalho da forga aplicada em uma cavilha submetida
a flexdo em um véo suficientemente curto. O procedimento de Thomson (2010) também é
referido como “método da viga curta”. A Figura 2.15 ilustra uma cavilha deformada apés o fim

do ensaio.
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Figura 2.15 — Deformacéo plastica tipica para cavilhas de madeira.

Fonte: Palma et al. (2016), p. 208, adaptado de Thomson (2010).

A Equacéo (2.25) demonstra a estimativa do momento resistente de plastificacéo a partir

do método da viga curta (Thomson, 2010).

3
4Myerp. 0 = F). 6 oxp > Meps = ng-d (2.25)

sendo M, .rr ¢é o momento resistente de plastificagéo;

€ 0 angulo de rotagao das rétulas plasticas, aproximado para
pequenos vVaos como 6 = gy /1,5d.

8exp  Deslocamento do meio do véo experimental
E, é a forca de escoamento;

d € o didmetro da cavilha.

Para Thomson (2010), a forca de escoamento (F,) € determinada pela intersecgdo de
uma reta que representa um deslocamento residual de 10% do didmetro do pino paralela a
reta da zona elastica do material. Palma et al. (2016) mostraram que este método é
desvantajoso, pois a regido em que a for¢a deve ser considerada possui mudangas abruptas
nas curvas de forga-deslocamento. Estes autores utilizaram o método da energia equivalente

da curva elasto—plastica (EEEP).

O método EEEP ajusta a curva forga—deslocamento real do material para uma curva
bilinear com uma zona elastica e outra perfeitamente plastica. A energia dissipada da curva
bilinear ajustada, ou seja, a area abaixo da curva, deve ser igual a area da curva real
determinada pelo ensaio. A Figura 2.16 ilustra um exemplo de como determinar a forga F, a
partir dos dois métodos discutidos, demonstrando que o método EEEP conduz a resultados

mais precisos para o caso de cavilhas.
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Figura 2.16 — Exemplo de curva forga (F) - deslocamento (d) com dois métodos diferentes para
determinacéo da forga (F,).

Forca [kN]

10
F y,Fmax —--------

Curva F-d experimental

/ / Método EEEP
1

/ Método offset de 0,1d
|

| | |
o 1 2 3 4 5 6 7

Deslocamento [mm]

Fonte: Palma et al. (2016), p. 208.

Mehra (2020) afirma que os modos de ruptura de pinos submetidos a flexdo resultam
da combinagao dos efeitos de compressao perpendicular as fibras (embutimento), flexdo e
cisalhamento (Figura 2.17). Esse conjunto de mecanismos pode conduzir a formas de ruptura
distintas daquelas ilustradas na Figura 2.15. Em estudo mais recente, Mehra et al. (2024)
testaram um portico de madeira com ligagbes formadas por cavilhas densificadas. A analise
estrutural do pdrtico foi conduzida com base na capacidade de momento resistente das
cavilhas, estimada por meio do método da viga curta, resultando em uma boa correlagao entre

os valores analiticos e os resultados experimentais.
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Figura 2.17 — Modos de ruptura de cavilhas de madeira submetidas aos ensaios de flexao.

Compressao
perpendicular as fibras—)

Cisalhamento \ i Tracao por flexao

Fonte: Mehra (2020), p. 45; Miller et al. (2010), p.1257.
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2.2.4. Resisténcia ao arrancamento (f..)

Em conectores por pinos sob corte simples, a resisténcia ao arrancamento é um efeito
secundario que confere uma resisténcia adicional nas liga¢des devido ao atrito do conector
com a madeira (Thomson, 2010). O arrancamento de barras coladas em madeira é
influenciado pelo tipo de adesivo, o comprimento de ancoragem e a espessura da linha de
cola (Pigozzo, 2004). A determinagao da resisténcia ao arrancamento pode ser feita a partir
de diversos procedimentos encontrados na bibliografia, por exemplo: o teste de tragéo pura
da barra (Figura 2.18a), o teste de tragéo da barra combinada com compressédo da madeira

(Figura 2.18b) e o teste de tracéo da barra e ancoragem da madeira (Figura 2.18c).

Figura 2.18 — Representagdo de tipos de ensaio de arrancamento: (a) tragdo pura, (b) tragéo da barra
e compressao da madeira e (c) tragdo da barra com ancoragem da madeira.

(a)

Fonte: (a) Dias (2015), p. 69; (b) Ratsch et al. (2019), p. 203; (c) Xu et al. (2023), p. 3.
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O ensaio de arrancamento de cavilhas é relativamente recente e envolve diversas
variaveis ainda pouco exploradas na literatura. Jung et al. (2010) produziram cavilhas com
madeira densificada de cedro-japonés (Cryptomeria japonica) e as compararam com cavilhas
de bordo (Acer spp.), coladas com adesivo de base poliuretano e submetidas a um ambiente
de alta umidade. Os autores concluiram que a menor capacidade hidrofilica da madeira
densificada contribuiu para que a resisténcia da ligagcao nesse grupo fosse 1,6 vezes superior

aquela observada em cavilhas de madeira nao densificada de bordo.

Koizumi et al. (2001) apontaram a dificuldade de estabelecer critérios para prever a
resisténcia ao arrancamento com base no tipo de adesivo (poliuretano ou epdxi), uma vez que
ha grande diversidade de formulag¢des dentro desses grupos. Kauffman et al. (2018), por sua
vez, destacaram que a resisténcia ao arrancamento varia significativamente em fungéo da
umidade do ambiente, especialmente quando se utilizam adesivos de base natural, como

caseina e gluteina.

Xu et al. (2023) compararam cavilhas de madeira densificada da espécie Populus spp.
com barras de aco em diferentes comprimentos de ancoragem, ambas coladas com adesivo
epoxi. Os autores concluiram que ha pouca diferenca na resisténcia ao arrancamento de
cavilhas de madeira e barras de ago com o mesmo didmetro e comprimento de ancoragem.
Os valores de resisténcia ao arrancamento aumentam com maiores valores de comprimento

de ancoragem.
2.2.5. Estado da arte sobre o desenvolvimento de cavilhas

O desenvolvimento de cavilhas modernas tem se baseado em processos que modificam
as propriedades fisicas e mecanicas da madeira original, com o objetivo de ampliar sua
aplicagdo como elemento de ligacao estrutural. Esses processos incluem, por exemplo, o
reforco com fibras, a impregnacdo com polimeros, bem como modificagcbes quimicas e
anatdmicas da estrutura celular da madeira. Jung et al. (2010) destacam que tais modificagbes
permitem superar limitagdes naturais da madeira, como sua higroscopicidade e baixa
resisténcia ao cisalhamento, tornando o material mais adequado para uso em sistemas de

conexao em estruturas mistas.

Os trabalhos recentes encontrados na bibliografia sobre cavilhas tiveram o objetivo de
desenvolver produtos com melhores caracteristicas, com intengao de substituir as conexdes
metalicas. As pesquisas recentes buscaram produzir cavilhas com: madeira densificada,
madeira reforgada com aluminio, impregnagao de polimero e com madeira microlaminadas
colada (LVL).
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2.2.5.1 Cavilhas de madeira densificadas

Mehra (2020) produziu cavilhas a partir de madeira de Pinus sylvestris, uma espécie de
conifera com densidade média variando entre 500 kg/m? e 600 kg/m?, utilizando um processo
de densificacdo termomecanica (Figura 2.19). O teor de umidade inicial das amostras variou
entre 10% e 15%. A madeira foi entdo submetida a compressao no sentido radial, sob
temperatura controlada de até 130°C e pressao constante ao longo de trés horas (Figura 2.19a
e Figura 2.19b).

ApOs essa etapa, as amostras foram transferidas para um molde semicilindrico (Figura
2.19¢) e novamente comprimidas, agora em alta temperatura, até adquirirem sec¢ao circular
com 10 mm de didmetro (Figura 2.19d). Ao final do processo de densificagdo (Figura 2.19e),
os corpos de prova foram resfriados sob ventilagao forgada, permanecendo sob compressao
até atingirem 60°C. Como resultado, a densidade basica média das cavilhas aumentou para

valores acima de 1.165 kg/m?, com uma taxa de densificagdo de aproximadamente 54%.

Figura 2.19 — Processo de fabricagdo de cavilha densificada de madeira de pinho escocés (Pinus
sylvestris).

Pecas nao Parte inferior
comprimidas do molde

T --r. p

b g T

Fonte: Mehra (2020), p. 66.

As cavilhas densificadas tiveram suas propriedades mecanicas comparadas com as de
uma cavilha produzida madeira de folhosa sem densificacdo. Apds a caracterizagdo do
material, concluiu-se que o processo de densificacdo aumentou a resisténcia ao embutimento,

a flexao e ao cisalhamento. Por outro lado, o material passou a ter comportamento mais fragil
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quando comparado com as cavilhas naturais (Mehra, 2020; Namari et al., 2021). Em seguida,
as cavilhas foram testadas em conexdes engastadas entre viga-pilar (Mehra et al., 2024).
Como parte do trabalho do grupo de pesquisa, O’Ceallaigh et al. (2021) avaliaram a
capacidade dessas cavilhas como material de reforco em placas de CLT nas zonas de

solicitagdo por compressao perpendicular ao plano.
2.2.5.2 Cavilhas reforgadas

Tétreault et al. (2023) propuseram o reforgo de cavilhas densificadas de espruce (Picea
spp.) com revestimento de aluminio (Figura 2.20b). O processo de produgéo se deu pela
penetracado de cavilhas anidras no tubo de aluminio (Figura 2.20a). A aderéncia entre os
materiais ocorreu pelo atrito da madeira e o tubo de aluminio apds o inchamento da madeira

em contato com o ambiente.

Apds a caracterizagdo mecanica e a avaliagao de conectores de madeira—madeira, os
autores concluiram que o refor¢o com aluminio aumentou a resisténcia mecéanica, assim como
aumentou a ductilidade da ligacdo. O reforgo com aluminio e o efeito de confinamento da

cavilha ofereceu uma redundéncia para o ganho de resisténcia do material.

Figura 2.20 — Cavilhas reforgada com tubo aluminio: (a) preenchimento do tubo com madeira
densificada; (b) produto finalizado.

Fonte: Tétreault et al. (2023), p. 4
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2.2.5.3 Cavilhas de produtos microlaminados

Jockwer et al. (2018) e Xu et al. (2021) produziram cavilhas a partir de madeira
microlaminada colada (ou laminated veneer lumber — LVL) de bambu densificada (Figura
2.21). Os trabalhos ratificaram os encontrados por Mehra (2020) e Namari et al. (2021) em
relacdo a ganho de resisténcia mecanica apds o processo de densificacdo da madeira. No
entanto, para os produtos a base de bambu, foi identificada uma maior zona de plastificagcao

na solicitacao a flexao (Jockwer et al. 2018).

Jockwer et al. (2018) relataram que, por se tratar de produtos laminados, a ruptura por
cisalhamento interlaminar é preponderante dependendo do angulo de aplicagcado da forga em
relagdo as laminas. Os autores também relataram uma reducéo da ductilidade das cavilhas
quando a aplicacdo da forga ocorre paralela as laminas, em comparacao da solicitacédo
perpendicular. Em oposi¢cdo, o momento resistente de plastificagdo aumentou quando houve

aplicacao de carga paralela as fibras.

Figura 2.21 — Proposta de cavilha com LVL de bambu densificado: (a) cavilhas de LVL de bambu
densificado; (b) pregos de bambu densificados.

Fonte: (a) Jockwer et al. (2018), p. 4; (b) Xu et al. (2021), p. 1613.

A empresa LIGNOLOC® desenvolveu uma linha de pregos produzidos a partir de
madeira microlaminada densificada de faia europeia (Fagus sylvatica L.). A fabricagao desses
pregos emite 62% menos didoxido de carbono em comparagdo a pregos metalicos com
resisténcia equivalente (Han et al., 2023). Ruan et al. (2022) caracterizaram a rigidez de
ligacbes madeira—madeira utilizando esses elementos de fixagdo e concluiram que pregos
inseridos com inclinagédo de 30° em relagao as fibras da madeira apresentam maior rigidez do
que aqueles instalados perpendicularmente. Os autores destacam o potencial de aplicagao

do produto na fabricagéo de painéis de madeira lamelada pregada (NLT).



71

Além disso, o estudo revelou uma lacuna na literatura relacionada aos métodos de
insercdo desses pregos, observando que, para o trabalho em questdo, os ensaios foram
limitados a insercdo com pré-furagao. Novas investigagdes sobre técnicas alternativas de

insercao podem contribuir para o aprimoramento do desempenho mecanico dessas conexoes.

Figura 2.22 — Pregos de LVL de faia europeu densificadas, produzidas pela LIGNOLOC®.
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2.2.6. Consideracobes sobre os conectores cavilhados

A comunidade cientifica reconhece o potencial dos conectores a base de madeira como
uma alternativa sustentavel para o setor da construcao civil. Além disso, a eficiéncia mecanica
dos conectores do tipo cavilhado tem se mostrado vantajosa em diversas aplicagbes
estruturais. Técnicas de modificacdo da madeira, como o reforco e a densificagdo, tém se
revelado promissoras para o aumento da resisténcia desses conectores, oferecendo

desempenho comparavel ou até superior ao dos conectores metalicos.

Entretanto, a caracterizagdo mecanica desses elementos ainda constitui um campo em
desenvolvimento. A diversidade de métodos utilizados para a obtengcao das propriedades
dificulta a comparacao direta dos resultados disponiveis na literatura. De modo geral, os
estudos convergem na caracterizagdo experimental dos materiais € na verificacdo da
compatibilidade dos resultados com modelos analiticos baseados na experimentacéo de

protétipos estruturais.
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2.3.  MATERIAIS COMPOSITOS

Ao longo da historia, a humanidade tem combinado as propriedades dos materiais com
0 objetivo de desenvolver produtos mais resistentes e duraveis. Na construgédo civil, em
diversos momentos, os materiais compdsitos revolucionaram a forma da sociedade construir
suas cidades, como exemplo: o desenvolvimento de reforco de blocos de argila, a utilizagado
de fibras naturais para reforco de paredes feitas com solo de massapé e a criagdo do concreto
de cimento Portland. Apesar da origem milenar, os materiais compdsitos se tornaram uma

matéria distinta de estudo apenas na metade do século XX (Callister e Rethwisch, 2016).

Os materiais compoésitos sdo definidos como qualquer material multifasico que exibe
uma proporcao das propriedades de todas as fases constituintes, de modo que a combinagao
dos materiais resulte em um produto de caracteristicas Unicas em comparagdo aos dos
componentes individuais (Callister e Rethwisch, 2016). De maneira simplificada, os
compositos sdo formados por duas fases: a fase reforgco e a fase matriz. A fase reforco é
responsavel por promover a melhoria nas propriedades. A fase matriz tem objetivo de unir o
reforgo, promovendo protegdo quimica e mecanica. Diante da diversidade de possibilidades
existentes, a classificagado dos materiais compdsitos pode ser feita de acordo com a matriz ou

o reforgo, ilustrado na Figura 2.23.

Figura 2.23 — Classificagdo dos materiais compdésitos

MATERIAIS COMPOSITOS
Matriz polimérica | Reforcado com ol i i
T particulas (PFP)

Particulas grandes

Matriz cimenticia ]

| Reforgado com fibras

Continuas (alinhadas)

Matriz metéalica ] (PRF)
) Descontinuas (curtas) Aleatérias ]
Baseado na matriz
Estrutural 1 Sanduiches Y ——
{ Laminados
[ Nano J

Baseado no reforgo

Fonte: Feito pelo autor, com referéncias de: Callister e Rethwisch (2016), p. 584; Sahu e Gupta (2017), p. 1760.

De acordo com a classificagao apresentada na Figura 2.23, a cavilha de madeira

reforcada com fibras de vidro em matriz epdxi € considerada como material compdsito
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reforcado com fibras continuas. Portanto, esta subsec¢ao focara na aplicacdo de compdsitos

reforcados com fibras (PRF).
2.3.1. Polimeros reforcados com fibras (PRF)

Os materiais compésitos com reforco de fibras costumam conferir aumento nas
propriedades mecanicas de tragao, na flexao e maior capacidade de absor¢ao de energia. O

resumo da classificacao das fibras, segundo a sua origem, ¢ ilustrado na Figura 2.24.

Figura 2.24 — Classificagao das fibras, segundo sua origem.
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Fonte: Sahu e Gupta (2017), p.1761.

As fibras de origem natural tém apresentado boas resisténcias mecanicas como material
de reforgo, além de possuir maior apelo sustentavel em comparacao com as fibras sintéticas,

as quais necessitam de um processamento industrial para fabricagdo. Por outro lado, as fibras
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naturais possuem as seguintes desvantagens: ndo possuem propriedades uniformes, tém
maior capacidade hidrofilica, sdo suscetiveis a variagdes volumétricas e sdo incompativeis
com matrizes poliméricas hidrofébicas. Muitas vezes torna-se necessario o tratamento das
fibras naturais de maneira que seja possivel contornar tais caracteristicas. Por isso, no campo
da construcao civil é frequente o uso de fibras sintéticas a base de fibras de vidro ou de fibras

de carbono.

Além da classificagdo de acordo com a origem da fibra, as propriedades dos polimeros
reforcados com fibras podem diferir de acordo com o comprimento, a orientagdo e a
concentracao das fibras (Callister e Rethwisch, 2016). Estes autores explicam que o aumento
da resisténcia do compdsito depende do comprimento critico da fibra (I.), em que 20d < [, <
150d e d é o didmetro da fibra. Os autores explicam a relagdo entre o comprimento critico e

o comprimento da fibra (1):

a) quando [, < I: sdo denominados polimeros de fibras continuas e capazes de

promover aumento das resisténcias mecanicas;

b) quando [, > [: sdo denominados polimeros de fibras curtas, ndo sendo capazes
de promover aumento das resisténcias mecanicas. Em alguns casos esta
condicdo é de interesse de aplicacido, por exemplo, ao adicionar fibras para

controle da fissuragao de concretos.

Outro aspecto importante é a orientacao das fibras na matriz. A orientagao das fibras é
importante para melhorar a resposta mecanica na direcdo do refor¢o. Ainda podem-se ter
fibras orientadas em mais de uma direcdo. E comum que as fibras continuas sejam
comercializadas com fibras orientadas em uma diregdo (unidirecionais), duas diregcoes
(bidirecionais) ou trés diregdes, enquanto as fibras curtas sdo comercializadas sem

orientagao. Por fim, a concentragao de fibras determina a capacidade maxima de reforco.

Os polimeros reforgados com fibras (PRF) sdo compdsitos formados pela incorporagao
de fibras continuas em uma matriz polimérica. As fibras sdo os principais responsaveis pela
resisténcia mecanica do compadsito, enquanto a matriz, embora possua menor resisténcia,
atua como agente de ligagéo entre as fibras, distribuindo as tensdes e conferindo certa
ductilidade ao material. Dessa forma, a matriz contribui para reduzir a caracteristica de ruptura
fragil inerente das fibras (Che, 2023). A Figura 2.25 ilustra as curvas tipicas de tensdo—
deformacéo especifica para o ensaio de tragao da fibra, do compésito e da matriz, ilustrando

o comportamento tipico dessas fases.



75

Figura 2.25 - Curva tensao - deformagéo especifica tipica do ensaio de tragéo para: fibras, compdsito

e matriz.
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Fonte: Egbo (2021), p. 561.

A Tabela 2.3 traz as caracteristicas tipicas de alguns materiais utilizados em forma de

fibras de reforgcos em PRF. Os materiais descritos possuem caracteristicas distintas acerca

de sua cristalinidade, sendo alguns policristalinos, e outros amorfos.

Tabela 2.3 — Caracteristicas tipicas de fibras utilizados como reforgo.
Material MOE (GPa) f: (GPa) € max (%) a; (10°¢/°C) p (g/lcm?)
Vidro-E 70-80 2,0-4,8 3,5-4,5 5,0-5,4 2,5-2,6
Carbono 240-760 2,4-51 0,5-1,7 (-1,4) - (-0,6) 1,8-1,9
Aramida 62—-180 3,6-3,8 1,9-5,5 -2,0 1,4-1,7
Basalto 82-110 0,8-3,4 5,5 3,1 1,5-2,7

Boro 400 3,6 - - 25

SiC 400 3,9 - - 3,0

Legenda: SiC = Carbeto de Silicio. MOE = Mddulo de Elasticidade. f; = resisténcia a tragéo. &;,,,, = deformacéo

especifica maxima na tragdo. a;, = coeficiente de dilatagao térmica longitudinal. p = densidade.

Fonte: Callister e Rethwisch (2016), p.598 e Schober et al. (2015), p.107.
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2.3.2. Polimero refor¢cado com fibras de vidro (GFRP)

Os polimeros reforgados com fibras de vidro (GFRP) sao frequentemente mais utilizados
no reforgo de pegas de madeira, devido a sua boa resisténcia mecénica e custo relativamente
mais baixo que outras fibras sintéticas, a exemplo das fibras de carbono (Schober et al., 2015).
Atualmente, as fibras de vidro sdo comumente comercializadas na forma de tecidos, mantas

e barras.

As fibras de vidro possuem classificacao distinta em relagdo a sua propriedade fisica
principal. No Quadro 2.5 relacionam-se a classificagao das fibras de vidro e sua propriedade
fisica correspondente. A Tabela 2.4 e a Tabela 2.5 trazem, respectivamente, a composi¢cao

quimica das fibras de vidro e algumas propriedades fisicas e mecanicas.

Quadro 2.5 — Classificagéo das fibras de vidro e sua propriedade fisica principal.

Classificagao Propriedade fisica principal
Vidro-A Altura durabilidade, resisténcia mecénica e resistividade elétrica.
Vidro-C Alta resisténcia a corrosao.
Vidro-D Baixa constante dielétrica.
Vidro-E Alta resisténcia mecénica e resistividade elétrica.
Vidro-AR Alta resisténcia a ambientes alcalinos.
Vidro-R Alta resisténcia mecénica e resisténcia a corroséo acida.
Vidro-S Alta resisténcia a tragao.
Vidro-S2 Alta resisténcia mecénica, modulo de elasticidade e estabilidade.

Fonte: Sathishkumar, Satheeshkumar e Naveen (2014)

Tabela 2.4 — Composigédo quimica das fibras de vidro, em % em relagéo ao peso.

Tipo Si0, ALO; TiO, B)0; CaO MgO Na,O K0  ZrO,
Vidro-E 550 14,0 0,2 7,0 22,0 1,0 0,5 0,3 -
Vidro-C 64,6 4,1 - 5,0 13,4 3,3 9,6 0,5 -
Vidro-S 650 25,0 - - - 10,0 - - -
Vidro-A 67,5 3,5 - 1,5 6,5 45 13,5 3,0 -
Vidro-D 74,0 - - 22,5 - - 1,5 2,0 -
Vidro-R 60,0 24,0 1,0 - 9,0 6,0 0,5 0,1 -

Vidro-AR 65,2 - 55 - 3,4 - 10,8 2,1 13,1

Fonte: Sathishkumar, Satheeshkumar e Naveen (2014); Scheffler et al. (2009)
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Tabela 2.5 - Propriedades fisicas e mecanicas das fibras de vidro.

Tipo p (g/cm?3) f: (GPa) E (GPa) Emax (%) a; (107/°C)
Vidro-E 2,58 3,445 72,3 4,8 54
Vidro-C 2,52 3,310 68,9 4,8 63
Vidro-S2 2,46 4,890 86,9 57 16
Vidro-A 2,44 3,310 68,9 4,8 73
Vidro-D 2,11 2,415 51,7 4,6 25
Vidro-R 2,54 4,135 85,5 4,8 33

Vidro-AR 2,70 3,241 73,1 4,4 65

Legenda: p = densidade; f; = resisténcia maxima a tragéo; E = Modulo de Elasticidade; a; = coeficiente de dilatagao

térmica longitudinal. ,,,, = deformacgéo especifica maxima de alongamento.

Fonte: Sathishkumar, Satheeshkumar e Naveen (2014)

Em relagdo as propriedades mecanicas, todos os tipos de fibra de vidro possuem
valores de resisténcia e rigidez superiores aos do concreto e da madeira, especialmente no
que se refere ao modulo de elasticidade. Portanto, quando aplicada em maiores quantidades,
as fibras de vidro desempenham um papel relevante do refor¢o desses materiais até um limite
de adicdo o qual o reforco ndo conduz maiores valores de resisténcia. Por outro lado, a
escolha do tipo da fibra tem influéncia na durabilidade das estruturas, sendo um fator

importante a se considerar.

Em ambientes alcalinos, como o concreto, o 6xido de silicio (SiO), principal componente
das fibras de vidro, se torna instavel, dissolve e reage com hidroxilas livres (OH™) do concreto,
formando hidréxido de silicio (SiIOH) em gel (Cousin et al, 2019). Esse processo de
decomposicao é lento e é desacelerado no tempo, pois as particulas de SiOH formam uma
camada protetora na fibra. Fibras de vidro do tipo AR possuem maior concentragao de SiOg,

formando uma “camada de sacrificio” na fibra composto por SiOH (Scheffler et al., 2009).

Em ambientes acidos, como a madeira tratada, ha a degradacéo dos 6xidos metalicos
presentes na composigéo da fibra (TiO2, Al.O3, CaO), levando ao aparecimento de vazios na
microestrutura (Cousin et al., 2019). Apesar de ser um processo de degradacao acelerada, a
bibliografia ndo aponta redugao significativa nos valores das resisténcias das fibras, porém, é
identificado um comportamento mais fragil na rigidez de fibras degradadas por acidificagcao

(Sathishkumar, Satheeshkumar e Naveen, 2014).
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2.3.3. Madeira refor¢cada com fibras de vidro (GFRP)

O reforco de materiais com fibras de vidro € uma pratica difundida na engenharia,
especialmente nas areas relacionadas a reabilitacdo de estruturas. A falta de conhecimento e
normatizacao sobre a pratica atrasa a aplicacao de fibras de vidro em elementos de madeira
(Schober et al., 2015). Nos ultimos anos, o Brasil desenvolveu algumas pesquisas sobre o

tema, as quais estao resumidas no Quadro 2.6.

Quadro 2.6 — Resumo de trabalhos sobre madeiras reforgadas com GFRP no Brasil.

Referéncia Descrigdo e principais conclusées

O autor avaliou experimentalmente vigas de madeira lamelada colada
(MLC) reforcadas com GFRP. O reforgo aumentou o momento fletor
resistente das vigas. Adicionalmente, o autor validou o método da segao
transformada para o dimensionamento das vigas reforgadas.

Fiorelli (2005)

O autor estudou estruturas mistas de concreto e MLC reforgada com
GFRP. O autor detectou um aumento de 22% na resisténcia das vigas
reforcadas. O método y foi validado para o dimensionamento desses
elementos.

Miotto (2009)

Desenvolveu dormentes ferroviarios de MLC reforgados com GFRP e
avaliou suas propriedades mecanicas. Diversas consideragdes foram feitas
em relagdo ao reforgo das fibras para colaborar com a durabilidade e
aumentar a resisténcia a cargas dinamicas.

Icimoto (2018)

Avaliaram a influéncia da temperatura na aderéncia entre tecidos de GFRP
e a madeira. Os autores mostraram que o adesivo epOxi é sensivel a
variagdo de temperatura e indicaram o uso de coeficiente de segurancga
para estruturas sob temperaturas superiores a 60°C.

Valle et al. (2019)

Fonte: Autor.

As publicagdes consultadas mostram que a maioria dos estudos de reforco de madeira
com fibras de vidro esta focado na melhoria de elementos estruturais (exemplo: vigas e
dormentes ferroviarios), tendo como resultado um aumento nas propriedades mecanicas,
principalmente na solicitacao a tragao e flexao. Em comum, as referéncias convergem acerca
da forma das fibras de vidro (tecido) e a maneira de aplicacdo (manual ou hand lay-up). Os
trabalhos também consideraram o reforgo de GFRP como uma lamina de tecido aplicado na

estrutura ao longo de uma dimensao, usualmente, o comprimento.

Otoom et al. (2022) estudaram o reforgo de pilares circulares de madeira em flexo-
compressao com o involucro de GFRP em matriz epoxi. Os autores concluiram que a matriz
epoxi foi eficiente na transferéncia de tensdes, assim como o tecido de GFRP reduziu as
deformagbes por tragdo. Rankumar et al. (2024) avaliaram diversos produtos de madeira

reforcados com tecido de fibras de vidro. A pesquisa concluiu que a rigidez aumentou para
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todos os produtos, entretanto, os autores alertaram que o refor¢go conduziu a rupturas menos

ducteis.
2.3.4. Matrizes de compésitos madeira—GFRP

Em compdsitos de madeira-GFRP, as matrizes normalmente sdo compostas por resinas
termofixas de cinco categorias diferentes: epodxis, poliuretanos, poliésteres, fendlicos e
aminoplasticos (Schober et al., 2015). Devido a capacidade de cura a frio e a facilidade de
aplicagao em condi¢bes normais de ambiente, as resinas dos tipos epdxi, poliuretano e fenol-

resorcinol-formaldeido (subgrupo das resinas fendlicas) tém ganhado espag¢o no mercado.

As resinas de base epoxi sdo adesivos bicomponentes, em que uma parte corresponde
ao ligante epdxi, usualmente composto por um pré-polimero de éter diglicidilico de bisfenol A.
A outra parte, chamada de endurecedor, € uma substancia rica em moléculas de hidrogénio

reativas com os anéis de epoxi e capazes de criar cadeias intermoleculares tridimensionais.

A resisténcia do adesivo depende do tipo e da quantidade de compostos epoxidicos e
dos componentes endurecedores. Devido a variedade de materiais com presencga de anéis
epoxi e de endurecedores, a resisténcia da cola, o tempo de cura e a viscosidade dos

materiais variam consideravelmente (Pizzo e Smedley, 2015).

Assim como as resinas de base epoOxi, os adesivos poliuretanos sdo substancias
bicomponentes compostas por uma base ligante e um endurecedor. No entanto, os
endurecedores de adesivos poliuretanos sdo compostos ricos em hidroxilas (—OH). Devido a
umidade da madeira, € comum que as hidroxilas livres na superficie da madeira atuem como

endurecedores, diminuindo o tempo de cura dos adesivos (Pizzo e Smedley, 2015).

As resinas compostas por fenol-resorcinol-formaldeido sdo adesivos bicomponentes
assim como os anteriores. A maior limitagdo desse tipo de resina é o seu tamanho molecular.
Por ser um polimero grande, as resinas de fenol-resorcinol-formaldeido tém baixa capacidade
de preencher vazios, logo, podem nao ser eficientes em madeiras com maior densidade,

dependendo de um sistema de aplicacao por pressao (Pizzo e Smedley, 2015).
2.3.5. Comportamento da interface madeira—-GFRP

A capacidade de reforco € determinada principalmente pela ligagdo entre a fibra de
reforco e a madeira, portanto, o comportamento do adesivo presente na interface entre os
dois materiais tem sido tema de diversas pesquisas sobre madeira reforcada com fibras. No
momento, esse conhecimento em torno do assunto ainda ¢ inicial, mas algumas descobertas

recentes podem ser vistas no Quadro 2.7.
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Quadro 2.7 — Pesquisas sobre o comportamento da interface FRP-madeira.

Referéncia Descrigao e principais descobertas

Testaram a durabilidade da interface entre tecidos de fibras colados na
Rafterv. Harte e Rodd madeira com adesivo de base epdxi. Os resultados mostraram que, em
Y condi¢cdes de umidade da madeira elevada (U > 50%), as tensGes geradas
(2009) A ~ n ; : PSR :
pela dilatagao volumétrica da madeira podem reduzir a resisténcia na linha
de cola em até 50%.

A partir de experimento e simulagdes moleculares avaliaram a influéncia
da umidade na aderéncia de adesivos epdxi em FRP. Os resultados

Zhou et al. (2015) mostraram que a aderéncia pode reduzir em até 30% em madeiras com
umidade superior ao ponto de saturagdo das fibras no momento da
aplicagao do adesivo.

Nadir et al. (2016) Testaram a aderéncia de fibras de vidro e de carbono. De acordo com os
’ autores, o tipo de fibra ndo tem influéncia na aderéncia do compdsito.

Testaram a aderéncia entre madeira de diversas espécies de folhosas e
coniferas e FRP com resina epdxi e poliuretano. Os resultados ndo
mostraram diferencgas entre o tipo de resina e a aderéncia. A aderéncia nao
foi comprometida pela densidade da madeira, entretanto, os autores
observaram que os modos de ruptura mudam significativamente.

Vahedian, Shrestha e
Crews (2017)

Fonte: Autor.

2.3.6. Consideracobes sobre os GFRP como reforco de madeira

O uso de fibras sintéticas incorporadas em matrizes poliméricas tem sido amplamente
empregado na construcao civil com o objetivo de modificar as propriedades mecéanicas dos
materiais, especialmente para aumentar sua resisténcia a tragado e a rigidez. Nesse contexto,
as fibras de vidro tém se destacado por apresentarem elevados valores de resisténcia
mecanica, além de baixo custo em comparagdo com outros materiais, como as fibras de

carbono.

O mecanismo de aderéncia entre a matriz polimérica e a madeira ocorre por meio da
penetragao do adesivo nos poros da madeira. Assim, adesivos com cadeias poliméricas mais
simples apresentam maior capacidade de penetracdo, inclusive em madeiras de maior
densidade. A literatura ainda ndao apresenta um consenso sobre possiveis limitagdes no uso
de adesivos para a colagem de tecidos de fibras de vidro em diferentes espécies de madeira.
No entanto, deduz-se que as matrizes epoxis, embora menos sustentaveis, sdo mais eficazes
na penetracdo em madeiras densas, promovendo melhor aderéncia entre o compdsito

reforcado com fibras (FRP) e a madeira.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sdo apresentados os procedimentos metodolégicos desta pesquisa. A

Figura 3.1 ilustra o fluxograma dos processos e dos ensaios presentes no trabalho.

Figura 3.1 — Fluxograma do programa experimental da pesquisa.

Tecido de fibras :
devidre < Manilkara spp. >  Eucalyptus spp. > { Concreto C35 D>—

\

( Moldagem e cura ’

v CARACTERIZAGAO DA MADEIRA !

Propriedades fisicas \

» Densidade - )
» Estabilidade dimensional *Ermpeesse Bl
y s » MOE

|
|
|
I
> Densidade I
I
I
|

r———t+—-——-

S ; Propriedades mecdnicas
» Tragao direta do feixe 5 5 i i iy
» Densidade ?mpressao paralela as fi .ras
» Cisalhamento paralelo as fibras
CARACTERIZAGAO DAS » Flexio CARACTERIZAGAO
FIBRAS DO CONCRETO
Objetivo especifico (a) i
Alinhamento e corte Manilka spp. Eucalyptus spp.
do tecido
Fresamento e

Beneficiamento e
confecgao das férmas
Peca de
eucalipto

lixamento continuo
\

Tira de fibras . tos
¢ Rasrd > Resina epoxi ) @

\ \

( Preparagao de CP ) G(eforgo por hand-layu@<—
\
4 Repeticao do processo

! até trés camadas (Colagem das cavilhas)
GFRP y

)

\

8.

(= — ————— Cavilha-GFRP
\ —r/ —'( Concretagem )
| [> Tragao do GFRP ] l
| racTERZAGRO DO | M ¥ "
l REFORCO l » Absorcao de agua |
|
L

» Arrancamento
» Embutimento |

| » Flexao do pino CP mi
ietiv ifi a misto
_ObE iesp_ec_col) L) : » Compressao axial | madeira-concreto

Legenda: CARACTERIZACGAODA | i =Y 1
CAVILHA-GFRP | » Push-out test |

o ’ » Eficiéncia
L Objetivo especifico (b) N | |
_______ | CARACTERIZACAO DO I
SISTEMA MISTO |
p Ot e )

Fonte: Autor.
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3.1.  MATERIAIS

3.1.1. Madeira de eucalipto

Para a realizacao deste trabalho foram obtidas trinta e cinco toras rolicas de madeira de
Eucalyptus cloeziana adquiridas junto a empresa Venturoli, localizada no municipio de
Camacari — BA. A madeira tem origem nas florestas plantadas no municipio de Aracas — BA
(12,2°S; 38,2°W). As pecas tinham didmetro de base variavel entre 16 cm e 18 cm e 3 metros

de comprimento, totalizando um lote com volume de 2,05 m® de material.

O beneficiamento e o aplainamento da madeira foram realizados na carpintaria do
Laboratério de Madeiras da UFBA (LABMAD/UFBA), o qual conta com equipamentos de
plaina, serra de bancada e desengrossadeira. A Figura 3.2 ilustra a estocagem das toras de
eucalipto no patio da empresa. Nao foi realizado nenhum tipo de procedimento para secagem,
apenas o afastamento das toras do contato com o solo para evitar acimulo de umidade e
crescimento de fungos. Ao chegar no laboratorio, as pecgas foram estocadas em local coberto
do sol, onde foram secas em temperatura ambiente por seis meses anteriores a realizagao

dos ensaios de caracterizagao.

Figura 3.2 — Estocagem da madeira de Eucalyptus cloeziana no patio da empresa.

L~ — T ; 2Rk
7 - A e

Fonte: Autor.

3.1.2. Tecido de fibra de vidro (GFRP)

O reforgo das cavilhas foi feito com tecido de fibras de vidro fornecido pela empresa

Texiglass, com nome comercial WR-200. O tecido é composto por fios lisos com tecelagem
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bidirecional (50%/50%), do tipo sarja em desenho 3x1 e a disposicao entre a trama e o urdume

foi de 0°/90°. As caracteristicas do material sdo apresentadas na Tabela 3.1. A Figura 3.3

ilustra o tecido de fibra de vidro. A escolha do tecido com essas caracteristicas se deu pelo

fato do tecido bidirecional manter um cobrimento uniforme ao longa da cavilha.

tica do tecido de fibra de vidro.

IS

,

Caracter

Tabela 3.1 —

aximo

Nominal M

Imo

Min

Unidade

tro

rame

Pa

180 200 220

g/m?

Densidade superficial

53

4,8

Fios/cm

fios do urdume

Uumero de

N

55

4,5

Fios/cm

fios da trama

umero de

N

0,18 0,21 0,24

mm

Espessura do tecido

50 55

40

kgf/cm

do urdume

orica

Carga de ruptura te

50 55

40

kgf/lcm

da trama

orica

Carga de ruptura te

Fonte: Texiglass (2018).

Tecido de fibras de vidro.

Figura 3.3
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Fonte: Autor.
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3.1.3. Resina epOxi

A matriz do reforgo utilizada neste trabalho foi a resina epdxi de nome comercial Araldite
GY 260 (componente A), comercializada em empresas locais. De acordo com o fabricante, a
resina é comercializada para utilizagdo como adesivo e revestimento. Como agente de cura
da resina, foi utilizado o endurecedor Aradur 450 (componente B). A relacdo A:B utilizada
neste trabalho foi 2:1. As especificagdes da resina de base epdxi e do endurecedor se

encontram na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracteristica da resina Araldite GY 260 e do endurecedor Aradur 450.

Pardametro Araldite GY 260 Aradur 450
Caracteristica Epéxi liquido a base de bisfenol A Aduto de poliamidoamina formulado
Estado fisico Liquido Liquido
Viscosidade (25°C) 11.000 ~ 14000 mPas 1000 ~ 2000 mPas
Peso especifico 1,20 g/cm?® (a 20°C) 1,01 g/cm?® (a 20°C)
Equivalente epoxi 183 ~ 188 g/Eq -
Teor epOxi 5,32 ~ 5,44 Eq/kg -
Valor aminico - 4,45 ~ 5,15 Eq/kg
indice de amina - 250 ~ 290 mg KOH/g

Fonte: Huttsman (2020a, 2020b)

3.1.4. Cavilhas—GFRP

As cavilhas foram produzidas com madeira de magaranduba (Manilkara spp.) obtidas a
partir de madeireiras certificadas, tendo em vista a disponibilidade dessa madeira na regiao
de Salvador—BA. Foram obtidas quinze pegas com sec¢ao transversal retangular de 4,5 cm por
15 cm e 1,5 metro de comprimento, totalizando um lote com volume de 0,15 m3. Apds a
retirada da amostra para caracterizagdo da madeira de macaranduba, as pecas foram levadas

para a fabricacdo das cavilhas na carpintaria do LABMAD/UFBA.

O processo de fabricagdo das cavilhas envolveu as etapas de serragem, fresamento,
torneamento e lixamento continuo da superficie da madeira até a obtencdo de varas com o
didmetro desejado. Em seguida, as varas foram seccionadas em comprimentos de 10 cm,
originando as cavilhas de macgaranduba. Ao todo, foram produzidas 160 cavilhas, cujos
didmetros foram medidos com auxilio de um paquimetro em trés pontos aleatérios ao longo
do comprimento, permitindo o calculo do didmetro médio de cada pega. As caracteristicas

geométricas das cavilhas estao apresentadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Dados geométricos das cavilhas.

Cédigo dnom dml’m'mo dméximo dmédio Ad Cmédio

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
D16 16,00 15,27 15,97 15,85 0,13 100,49
D20 20,00 19,06 19,87 19,53 0,24 100,51

Legenda: d,,,, = didmetro nominal. d,;,im, = didmetro minimo. d,4ime = didmetro maximo. d,¢4;, = didmetro

médio. Ad = variagdo média do didmetro da cavilha. C,,¢4;, = comprimento médio.

Fonte: Autor.

Em seguida, foi feito o processo de refor¢o das cavilhas, seguindo as etapas:

a)

b)

d)

g)

h)

a preparacao da superficie do tecido com fita crepe com intencdo de manter a
posicdo das fibras conforme produzidas e manter a orientacdo dos fios no

momento de reforgar as cavilhas de madeira (Figura 3.4a);

recorte do tecido nas dimensdes necessarias para o reforgo das cavilhas (Figura
3.4b);

dosagem dos componentes A e B na proporgéo 2:1 (A:B) dos componentes da

resina epoxi (Tabela 3.2) (Figura 3.4c);

mistura manual dos componentes por 3 minutos em condi¢gdes do ambiente do
laboratdrio (aprox. 25°C e 75% UR) (Figura 3.4d);

aplicagdo da resina no tecido e na cavilha com pincel. A gramatura média da

resina epOxi foi de 44,7 g/m? (Figura 3.4e e Figura 3.4f);
envolvimento da cavilha com o tecido (Figura 3.4g e Figura 3.4h);

retirada do excesso do adesivo e cura por 24 horas em temperatura ambiente
(Figura 3.4i);

retirada da fita crepe de protecao do tecido e o produto finalizado (Figura 3.4j).

Apds o processo de fabricagdo das cavilhas reforgadas com fibras de vidro, as cavilhas

permaneceram estocadas por, pelo menos, 30 dias. O processo teve como objetivo de garantir

a completa cura da resina epoxi.
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Figura 3.4 — Processo de aplicagéo do reforgo de fibras de vidro na cavilha de magaranduba (continua).

(c)

(d)
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Figura 3.4 — Processo de aplicacdo do reforco de fibras de vidro na cavilha de macgaranduba
(continuagao).

Fonte: Autor.

O tempo de manuseio da resina foi de 30 minutos por mistura. Devido a limitagdo do
tempo, o reforgo era realizado em lotes com cerca de 15 cavilhas. Para considerar a variagao
nas propriedades de acordo com a quantidade de reforgo, trés densidades de reforgcos foram
propostas: com uma camada de tecido, com duas camadas de tecido e com trés camadas de
tecido. Para cada camada adicional, o processo ilustrado na Figura 3.4 se repetia. A Tabela
3.4 mostra as informagdes basicas do compadsito cavilha—GFRP.
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Tabela 3.4 — Dados do compésito cavilha—GFRP

Cédigo dmédio % reforgo_ em relagéo ao % reforgo em relagdo a
(mm) diametro massa

D16-1R 16,98 7,12 5,56

D16-2R 18,13 14,38 12,47

D16-3R 19,34 22,01 19,00

D20-1R 21,19 7,12 8,85

D20-2R 22,88 15,67 17,46

D20-3R 24,29 22,80 22,10

Legenda: DXX-YY, onde XX representa o diametro nominal da cavilha e YY representa a quantidade de reforco,

sendo: 1R para uma camada de reforgo, 2R para duas camadas de reforgo e 3R para trés camadas de reforgo.

Fonte: Autor.

3.1.5. Concreto

O concreto utilizado neste trabalho para a confecgao dos corpos de prova do ensaio de
cisalhamento dos conectores (push-out test) foi fornecido pela empresa de usinagem de
concreto Supermix, localizada no municipio de Salvador. O concreto foi fornecido como classe
C35, de acordo com a classificacdo de resisténcia da NBR 6118 (ABNT, 2023). O traco do

concreto esta presente na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Trago do concreto utilizado para os corpos de prova do ensaio de push-out.

. Cimento ; Areia : Silica ;
Material CPII-F-40 Areia natural artificial Brita 0 ativa Agua
Proporgéao 1 1,91 0,82 2,69 0,03 0,53

Fonte: Autor.

Cabe ressaltar que o concreto com brita 0, o qual possui granulometria variando de 4,8
mm a 9,5 mm, resulta em um concreto com maior fluidez. Esta propriedade foi conveniente
para a moldagem dos corpos de prova, tendo em vista que o adensamento do concreto foi
dificultado pelo limitado espaco interno. Outros autores seguem a mesma recomendagao de
uso da brita 0 (Miotto, 2009; Fernandes, 2022).

3.2. CARACTERIZAGCAO DAS MADEIRAS

A etapa de caracterizagdo da madeira de eucalipto e de magaranduba se deu por meio

da determinacédo das propriedades fisicas e mecanicas. As caracteristicas fisicas foram
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determinadas de acordo com os ensaios de densidade aparente (D) e estabilidade
dimensional (ED). A caracterizacdo mecanica da madeira foi feita a partir dos ensaios de
resisténcia: a compressao paralela as fibras (COMP-0), a flexao estatica em quatro pontos

(FL) e ao cisalhamento paralelo as fibras (CIS).

Todos os ensaios foram realizados em maquina universal eletro hidraulica modelo WPN,
com capacidade maxima de 300 kN. Os deslocamentos foram medidos com reldgio
comparador modelo Digimess com faixa de medicdo 0-25 mm e precisdo de 0,01 mm. O
Quadro 3.1 apresenta um resumo dos ensaios realizados para a caracterizacdo das madeiras,
as propriedades encontradas, a amostragem (N) para a madeira de eucalipto (E) e de

macaranduba (M) e os métodos utilizados.

Quadro 3.1 — Ensaios de caracterizagdo mecéanica da madeira utilizada na pesquisa.

Ensaio Mad. N Propriedades estudadas Método utilizado
E 30 -
D Densidade aparente (pg;) NBR 7190-3
M 30 (ABNT, 2022)
E 30 B . . NBR 7190-3
ED M 30 Deformacgdes especificas de retragao (g,) (ABNT, 2022)
E 15 Resisténcia & 3 lela as fib ;
esisténcia a compressao paralela as fibras (f,) NBR 7190-3
COMP-0 M 12 Médulo de elasticidade na compressao paralela as (ABNT, 2022)
fibras (E,).
FL E 15 Resisténcia a flexao (fy); NBR 7190-4
Maédulo de elasticidade na flexao (E,,). (ABNT, 2022)
E 12 NBR 7190-4
IS Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (ABNT, 2022)
(fvo)- -
M 12 0 NBR 7190-3

(ABNT, 2022)

Fonte: Autor.

Apds os ensaios de caracterizagdo mecénica, as amostras (N) dos ensaios de
compressao e cisalhamento tiveram a umidade determinada de acordo com o método da NBR
7190-3 (ABNT, 2022), com os corpos de prova inteiramente colocados em estufa modelo SL-
100. Para os corpos de prova de flexao, foi seccionado um trecho de 20 cm do centro do vao

da amostra e colocado em estufa.

Apds determinar a umidade dos corpos de prova (U), as propriedades de resisténcia e
rigidez encontradas foram corrigidas para a condigdo padrao de referéncia umidade de

equilibrio da madeira de 12%, de acordo com as Equagdes (3.1) e (3.2).



90

_ 3(U—-12) 31
f1z—fu[1+T] (3.1)
_ 2(U—-12) 39
E12—EU|:1+T:| (.)

Os valores caracteristicos de resisténcia foram determinados pelo modelo de
distribuicdo de probabilidades de Weibull. Os dados de resisténcia foram ordenados de

maneira crescente, de forma que o percentil (p;) seja dado pela Equacao (3.3).

_(i-05)

. 3.3
pi N (3.3)
em que i € o elemento i-ésimo da amostra;
N € o numero da amostra.

O coeficiente de variagdo da cauda (CV;,;) é relacionado com a inclinagao (s) da reta

gerada pela funcao In(p;) por In[—In (1 — p;)] pela Equacéo (3.4).

CVtail = 5_0’92 (34)

Os valores caracteristicos da resisténcia (f,, ) foram determinados pelo limite inferior do

S-percentil (faqta,0,05,inr) dado pela Equagéo (3.5).

2,7CVai1
fwk = fdata,0,0S,inf = (1 - JN )fdata,0,0S (3.5)
em que faata0,0s € O valor do 5-percentil, obtido por interpolagéo linear entre os

valores de p-percentil.

Para os valores de rigidez (E., e E), 0s valores caracteristicos foram determinados de

acordo com a rigidez correspondente ao 5-percentil da distribuicao de Weibull.

3.2.1. Ensaio de densidade e estabilidade dimensional

O ensaio de densidade e de estabilidade dimensional foi feito com trinta corpos de prova
para cada espécie de madeira avaliada na pesquisa (eucalipto € magaranduba). O ensaio foi

realizado em estufa SL-100, utilizando-se balanc¢a de precisao 0,01g e paquimetro de precisao
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0,01mm. A densidade (p) e as deformagbes especificas de retragdo (s, , 3) foram calculadas
de acordo com as Equacbes (3.6) e (3.7). A densidade foi corrigida para a condi¢do padréo a

12% de acordo com o grafico de Kollmann, dado pela Equacgao (3.8).

m
p= v (3.6)
L123sat - L123seco
£ =—= —= 3.7
23 Ly 23,5at (3.7)
_ 0,5(12 - 0)
Pz =py |1+ EEET (3.8)

3.2.2. Ensaio de compressao paralela as fibras

Para a realizagao deste ensaio, foi utilizado o procedimento previsto na norma brasileira
NBR 7190-3 (ABNT, 2022). A deformacao no sentido longitudinal foi o resultado da média dos
valores medidos com os relégios comparadores acoplados em duas faces opostas do corpo
de prova. O ensaio foi feito em maquina universal eletrohidraulica analégica WPM com
capacidade de carga de 300 kN, presente no Centro Tecnoldgico da Argamassa
(CETA/UFBA). As dimensbes do corpo de prova e o esquema de ensaio sao ilustrados na
Figura 3.5.

Figura 3.5 — Dimens6es do corpo de prova e esquema de ensaio de compressao paralela as fibras.
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Fonte: Autor.

A resisténcia a compressao paralela as fibras (f.y), em MPa, é determinada pela

Equacéo (3.9).

F,
o = co;;nax (39)
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em que Feomax € a forgca maxima aplicada pela maquina;

A € a area comprimida do corpo de prova.

O modulo de elasticidade (E.,) na diregao paralela as fibras € obtido pela inclinagdo da

reta elastica no ensaio de compresséao paralela as fibras e determinado pela Equagéo (3.10).

040% — O010%

€40% — €10%

emque  Jggo € 019y, Sao as tensdes em 40% e 10% da forga de ruptura;
€500 € €109 Sa0 as deformagdes longitudinais especificas do corpo de prova
em 40% e 10% da forga de ruptura.

3.2.3. Ensaio de flexao de quatro pontos

Para caracterizar as madeiras quanto a sua resisténcia (f,) e rigidez (E),) a flexao, foi
utilizado o procedimento da norma NBR 7190-4 (ABNT, 2022). A flecha (§) do corpo de prova
foi medida com relégio comparador localizado no centro do vao (L/2), sendo L o vao util do
corpo de prova. As dimensdes do corpo de prova utilizado e o esquema do ensaio sao
ilustrados na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Dimens6es do corpo de prova e esquema de ensaio de flexdo em quatro pontos.
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Fonte: Autor.

A resisténcia da madeira a flexao (fj;) é determinada pela Equacao (3.11).

F;‘upL
bh?

fu= (3.11)

em que By é a forca maxima aplicada ao corpo de prova;
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beh as dimensodes de base e altura da secao do corpo de prova.

O modulo de elasticidade (E,), encontrado a partir da reta secante na zona elastica, é

determinado pela Equacao (3.12).

23 /L\? (AF\ 1
= (2} (=)= 3.12
°7 108 (h) <A6)b (5:12)
em que AF e Ae é a variagao da forca (F) e da flecha (&) nos instantes entre 10% e

40% da forga maxima.
3.2.4. Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

A resisténcia de cisalhamento da madeira € determinada pela tensdo maxima de ruptura
no cisalhamento do plano de um corpo de prova de madeira. Para a determinagédo da
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras das pecas de eucalipto, foi utilizado o
procedimento previsto no item 8.5 da norma brasileira NBR 7190-4 (ABNT, 2022), que
determina o método para obtencao da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras a partir
do ensaio de flexdo em trés pontos. Para as pecas de macaranduba, preferiu-se o método
presente na NBR 7190-3 (ABNT, 2022), por ser conveniente em pecas isentas de defeitos.
As dimensbes do corpo de prova e o esquema do ensaio € ilustrado na Figura 3.7. A

resisténcia é calculada pela Equagéo (3.13).

Figura 3.7 — Dimensbes do corpo de prova e esquema de ensaio de cisalhamento paralelo as fibras.

Frontal Esquema lateral Esquema lateral
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Fonte: Autor.
0,75F,
oA (NBR 7190 — 4)

foo = (3.13)
TPt (NBR 7190 — 3)

v0

em que Frupt a forga maxima aplicada pela prensa.

Ao é a area de cisalhamento
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3.3. CARACTERIZAGAO DO CONCRETO

A caracterizacao do concreto foi realizada por meio do ensaio de compressao axial de
corpos de prova cilindricos com dimensdes de 10 cm x 20 cm. Foram moldados seis corpos
de prova na usina de concreto, conforme as especificagbes da norma NBR 5738 (ABNT,
2015). Ap0s 48 horas, os corpos de prova foram desmoldados e submetidos ao processo de
cura em tanque com agua saturada com hidréxido de calcio, pelo periodo de 25 dias.
Concluida a cura, os corpos de prova foram mantidos em ambiente externo para secagem ao
ar livre, até o momento da realizagcao dos ensaios de caracterizacdo do concreto em estado

endurecido. A Figura 3.8 ilustra o processo de moldagem, cura e caracterizagdo do concreto.

Figura 3.8 — Preparacgéo dos corpos de prova de concreto: (a) moldagem; (b) adensamento; (c) cura e
(d) ensaio de compresséo axial com modulo de elasticidade.

Fonte: Autor.
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O concreto foi caracterizado com foco em suas propriedades no estado endurecido,
incluindo a resisténcia a compressao, o médulo estatico de elasticidade e o médulo dinamico
de elasticidade. Este ultimo foi obtido por meio de ensaios nao destrutivos, utilizando o método
das frequéncias naturais de vibragcdo e a medicao da velocidade de propagacédo de ondas

ultrassonicas.

Inicialmente, os seis corpos de prova foram submetidos aos ensaios nao destrutivos. O
modulo de elasticidade por vibragdes naturais foi determinado conforme a NBR 8522-2
(ABNT, 2021), utilizando o kit de equipamentos Sonelastic® (Figura 3.9a). A velocidade de
propagacao de ondas ultrassdnicas foi medida com base na NBR 8802 (ABNT, 2019),
utilizando o equipamento Proceq® Pundit Lab (Figura 3.9b).

Figura 3.9 — Caracterizagao do concreto no estado endurecido: médulo de elasticidade pelo (a) método
das frequéncias naturais de vibragao e (b) velocidade de propagagéo de ondas ultrassénicas.

o

Fonte: Autor.

Na sequéncia, foram realizados os ensaios destrutivos. A resisténcia a compressao foi
determinada de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018), e o médulo estatico de elasticidade
foi obtido conforme os procedimentos da NBR 8522-1 (ABNT, 2021) (Figura 3.10). Esses
ensaios foram conduzidos em prensa eletro-hidraulica Contenco, com capacidade de carga
de 200 toneladas, equipada com dois medidores de deslocamento do tipo LVDTs acoplados

ao compressOmetro instalado nos corpos de prova.
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Figura 3.10 — Caracterizagao do concreto no estado endurecido: modulo de elasticidade pelo (a) modulo
estatico a compresséo e (b) corpo de prova com ruptura tipica de topo.

Fonte: Autor.

O moddulo de elasticidade dindmico (E;), determinado pelo método da velocidade de

propagacao de ondas, foi calculado conforme a Equacao (3.14). A estimativa do mdodulo de

elasticidade inicial do concreto (E,;) foi obtida com base no modelo proposto por Popovics et

al. (2008), apresentado na Equacgao (3.15). J& o médulo de elasticidade secante (E.,) foi

calculado em funcdo da resisténcia caracteristica do concreto, conforme descrito nas
Equacdes (3.16) e (3.17).

Em que

sendo

<

(@ +vH([A-2v)
T a1-v)

*Vz*p (3.14)

€ o coeficiente de Poisson, sendo que para tensbes de compressao
menores que 0,5 f. e tensbes de tracdo menores que f., O
coeficiente pode ser tomado como igual a 0,2 (ABNT, 2014).

€ a velocidade de propagacao da onda, dada porV = L/t,onde L é
o comprimento do corpo de prova, igual a 20 cm, e t o tempo de
propagacao, em km/s.

€ a massa especifica do concreto, tomado pelo p = m/V, sendo m

a massa do corpo de prova e VV o volume, em g/cm?.

Eg=k+E;y* +«p™! (3.15)

Constante de consideracdo das unidades de medidas, k = 0,4275

quando os valores de E; e E; estiverem em GPa e p em g/cm3.
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Es=a;*xEg (3.16)
0,2
@ =08+ fu <1 (3.17)
Em que fek € a resisténcia caracteristica do concreto, dada por

. 2
fex = fem — 1,64568, onde § = \/%-Z?ﬂ (fc}crfm) .

3.4. CARACTERIZAGCAO DO REFORGO

A caracterizacado do reforco ocorreu por meio de dois ensaios distintos: o ensaio de
tracao direta do feixe de fibras e o ensaio de tragdo do compésito GFRP em matriz epdxi. O
primeiro ensaio tem como objetivo determinar a resisténcia a tracdo das fibras de vidro
individualmente, enquanto o segundo considera os efeitos associados a nao linearidade do

tecido e a contribuigdo da matriz epdxi na transferéncia de tensbées dentro do compaosito.
3.4.1. Ensaio de tragao direta do feixe de fibras de vidro (GFRP)

O ensaio de tracao direta do feixe de fibras de vidro foi realizado de acordo com o
procedimento descrito na norma ASTM D3822 (ASTM, 2020). O ensaio foi feito em maquina
universal modelo Instron, com célula de carga de 100 N e taxa de deslocamento de 0,25
mm/min. As fibras foram fixadas nas pontas em moldes de papel com cola de cura rapida e
lixas, para evitar o escorregamento dos fios nas garras durante o ensaio (Figura 3.11). Este

ensaio foi realizado em uma amostra composta por cinco feixes.

Figura 3.11 — Corpo de prova para ensaio de tragéo direta da fibra.
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Fonte: Autor.
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A area tracionada (A) de cada feixe foi determinada de maneira analitica, de acordo com

a Equacao (3.18).

A= m
=L (3.18)
sendo m a massa seca do feixe;
p a densidade do feixe;
L o comprimento do feixe.

3.5.1.1 Picnometria de gas hélio e determinacdo da area tracionada

O ensaio de picnometria com gas hélio foi utilizado como complemento ao ensaio de
tracao direta do feixe de fibras de vidro, por ser uma técnica precisa para a determinacao da
densidade de fibras sintéticas (Rude et al., 2000). Para a realizagao do ensaio, foi retirada
uma porcao de fibras do tecido, tomada como a amostra. A amostra foi seca em estufa a
103 °C por 24 horas, e sua massa seca foi registrada (Figura 3.12a). Em seguida, o ensaio de
picnometria foi realizado em um equipamento Micromeritics, modelo AccuPyc Il 1340 (Figura
3.12b). O resultado indicou que as fibras de vidro tém densidade igual a 2,6696 g/cm?, valor
dentro da faixa para este material (Schober et al., 2015). Este valor foi considerado como

homogéneo para todas as fibras de composi¢ao do tecido utilizado nesta pesquisa.

Figura 3.12 — Ensaio de picnometria de gas hélio em fibras de vidro: (a) pesagem da amostra; (b)
picnémetro.
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Fonte: Autor.
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Os feixes utilizados como corpos de prova para o ensaio de tragcao direta foram retirados
da amostra do ensaio de picnometria. Os corpos de prova foram levados a estufa a 103°C por
24 horas, em seguida a massa seca dos feixes foi determinada em balanca de precisao igual
a 0,0001g. Assim, a Equacéo (3.18) foi utilizada para se determinar a area dos feixes, o qual
variou entre 0,062182 mm?e 0,77914 mm?3.

3.4.2. Ensaio de tragao direta do GFRP em matriz epoxi

O ensaio de tragao direta do compdésito composto pela fibra de vidro em matriz epoxi foi
realizado de acordo com os procedimentos da norma ASTM D3039 (ASTM, 2014). Este
ensaio foi realizado em uma amostra composta por cinco corpos de prova. Para a preparagao
dos corpos de prova, foram retiradas tiras do tecido com a fita crepe protetora (Figura 3.4,
pag. 84), sendo que as tiras se encontravam na mesma orientagao que foi utilizado no reforgo.
Em seguida, foi aplicada a matriz epoxi em gramatura igual ao levantado para o reforgo das
cavilhas (44,7 g/m?). Apos preparados, os corpos de prova foram estocados em laboratorio

para a cura da resina epoxi durante 28 dias.

A Figura 3.13 ilustra as dimensdes e as caracteristicas dos corpos de prova. Grampos
de madeira foram colocados nas extremidades das tiras para evitar tensbes localizadas e
aumentar o atrito com a garra. O ensaio de tragao direta foi feito em maquina universal modelo

Instron, com célula de carga de 5 kN e taxa de deslocamento de 0,75 mm/min.

Figura 3.13 — Corpo de prova para ensaio de tragéo direta das fibras impregnadas com resina epoxi.
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Fonte: Autor.



3.5. CARACTERIZAGCAO DAS CAVILHAS
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A caracterizacao das cavilhas contou com os ensaios de determinagdo do momento de

plastificacdo por flexdo da cavilha (FLP), compressdo axial da cavilha (COMP-AX) e

resisténcia ao embutimento (EMB). Também foi realizado um ensaio de absor¢cédo de agua

liquida (AB), com intensdo de avaliar a capacidade higroscopica da cavilha. O resumo dos

ensaios de caracterizacdo das cavilhas, as propriedades encontradas e os métodos sao

apresentados no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Ensaios de caracterizagdo do conector.

Ensaio N Propriedades estudadas Método utilizado
AB 24  Coeficiente de absorgéo (4,,) ASTM C1794 (ASTM, 2015)
FLP 48 Momento resistente de plastificagéo (M, ). ASTM D4475 (ASTM, 2021)

e Thomson (2010)

COMP-AX 12

Resisténcia a compressao (f,,)

ASTM D198 (ASTM, 2014)

EMB 18

Resisténcia ao embutimento (f3,);

ASTM D5764 (ASTM, 2023)

AR 24

Resisténcia ao arrancamento (f,,)

Tragao pura do pino

Fonte: Autor.

3.5.1. Ensaio de absorgao de agua

Este ensaio teve o objetivo de avaliar a capacidade de absorc¢do capilar de agua da

cavilha, tendo em vista que a pega estara em contato com o concreto em estado fresco. Para

atingir este objetivo, foi utilizado o método de avaliagdo da absorgdo de agua por imersao

total, sendo este método uma adaptacédo do ensaio da norma norte-americana ASTM C1794

(ASTM, 2015). O Quadro 3.3 mostra a relagdo de corpos de prova para o ensaio de absorc¢ao

de agua.

Quadro 3.3 — Informagbes de geometria e amostragem do ensaio de absorgao de agua.

d.om (MmM) Reforgo Amostra
Controle Sem reforgo 6
1R #15+1 mm 1 camada GFRP 6
Comprimento = 100
2R mm 2 camadas GFRP 6
3R 3 camadas GFRP 6

Fonte: Autor.
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Os corpos de prova foram submetidos a imersdo em um recipiente com agua
desmineralizada em uma temperatura constante de 25,2 °C + 0,5°C durante 168 horas,
havendo a troca da agua do recipiente em intervalos de 2 horas (Figura 3.14). A troca da agua
do recipiente foi feita durante 10 horas do horario comercial (das 8h até as 18h). Ao longo da

noite, os corpos de prova foram mantidos imersos ao longo de 14 horas.

A umidade inicial dos corpos de prova foi de 11,5 % £ 1,5 %. Os corpos de prova foram
retirados periodicamente da agua, enxugando o excesso de agua e tiveram a massa
registrada. O registro das massas variou em intervalos de 30 minutos nas primeiras 12 horas
de ensaio, em seguida, este intervalo foi aumentado para a cada 60 minutos. Apds 48 horas

de ensaio, o intervalo de verificagdo da massa foi aumentado para 24 horas.

A absorc¢ao superficial de agua foi calculada pela razdo entre a massa de agua e a area
superficial de contato de cada um dos corpos de prova. O coeficiente de absorcdo da madeira
(4,,), foi determinado pela inclinagcdo da reta de regressao linear do grafico de absorgéo

superficial de agua versus a raiz quadrada do tempo.

Figura 3.14 — Recipiente de ensaio com controle de umidade da temperatura da agua destilada e
umidade relativa do ar do ambiente.

™

Fonte: Autor.

3.5.2. Ensaio de flexao da cavilha

A determinagdo do momento de escoamento se deu pelo “método da viga curta”,
apresentado na norma norte-americana ASTM D4475 (ASTM, 2021) e adaptada por Thomson
(2010) para conectores do tipo cavilha de madeira. O esquema de ensaio € ilustrado na Figura
3.15.
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Figura 3.15 — Esquema de posicionamento do corpo de prova para o ensaio de flexdo da cavilha.
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Fonte: Autor.

O ensaio foi realizado em prensa de compressao modelo Wykeham Farrance, com
célula de carga de 20 kN e taxa de deslocamento do cursor de 1,20 mm/min, com
carregamento monotdnico até a ruptura. O Quadro 3.4 mostra a relagdo de corpos de prova
para o ensaio de flexdao da cavilha, variando-se os diametros das cavilhas e quantidades de

camadas de reforco.

Quadro 3.4 — Relagdo de corpos de prova para ensaio de flexdo da cavilha.

Cadigo dnom (Mm) Reforgo Amostragem
C16-C 16 Sem reforgo 6
C16-1R 16 1 camada GFRP 6
C16-2R 16 2 camadas GFRP 6
C16-3R 16 3 camadas GFRP 6
C20-C 20 Sem reforgo 6
C20-1R 20 1 camada GFRP 6
C20-2R 20 2 camadas GFRP 6
C20-3R 20 3 camadas GFRP 6

Fonte: Autor.

A formulagéo do momento de plastificagdo efetiva (M,, .¢¢) a partir do “método da viga
curta” € demonstrada por Thomson (2010), explicada no item 2.2.3 (p. 63) deste trabalho e
calculado pela Equacao (3.19). A ductilidade (D) das cavilhas foi determinada de acordo com

a Equacao (3.20).
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3
My,eff = §Fy d (319)
onde E, a forca de escoamento, dada pela intersec¢éo do ajuste bilinear, de
acordo com o método EEEP;
d o didmetro da cavilha.
D= ou
=3, (3.20)
onde by € o deslocamento ultimo, tomado como o deslocamento residual em
80% da forga ultima (E,);
&y € o deslocamento de escoamento da cavilha, dada pela intersec¢ao

do ajuste bilinear, de acordo com o0 método EEEP.
3.5.3. Ensaio de compressdao axial da cavilha

O ensaio de compressdo axial das cavilhas teve como objetivo avaliar o efeito de
confinamento promovido pelas fibras de vidro na resisténcia a compressao paralela as fibras
(fz0), fenébmeno discutido por Otoom et al. (2022). Para a execugéo do ensaio, foi adotada
uma adaptagdo do método previsto na norma ASTM D198 (ASTM, 2014). Os ensaios foram
conduzidos em uma prensa de compressdo modelo Wykeham Farrance, equipada com célula

de carga de 20 kN e operando com taxa de deslocamento do cursor de 1,2 mm/min.

As informagdes das amostras (N) e as caracteristicas geométricas dos corpos de prova
estdo apresentadas no Quadro 3.5, organizadas conforme as variagbes de didmetro das
cavilhas e as respectivas camadas de reforco. As dimensdes dos corpos de prova foram
definidas de modo a garantir que o indice de esbeltez (I/r) permanecesse inferior a 17. Devido
as limitacdes fisicas para acoplamento de um medidor de deslocamento na regiao central dos
corpos de prova, as deformacdes foram estimadas a partir do deslocamento do cursor da

maquina de ensaio (Figura 3.16).

Quadro 3.5 — Informagdes do ensaio de compresséao axial da cavilha.

- dyom Altura (D) . .
Codigo Reforgo N Raio de giragao (r) lr
(mm) (mm)
C16-C 16 Sem reforgo 3 55 4 16,25
C16-3R 16 3 camadas GFRP 3 55 4 16,25
C20-C 20 Sem reforgo 3 55 5 13
C20-3R 20 3 camadas GFRP 3 55 5 13

Fonte: Autor.
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Figura 3.16 — Ensaio de compressao axial da cavilha.

Fonte: Autor.

3.5.4. Ensaio de arrancamento

Devido a auséncia de orientagbes normativas especificas na bibliografia, o ensaio de
arrancamento das cavilhas, também conhecido como pull-out test, foi conduzido com base no
método de tragéo direta de barras, conforme ilustrado na Figura 2.18a (subsegé&o 2.2.4, p. 66).
O ensaio foi realizado em uma maquina universal de ensaios Instron, com capacidade de
carga de 200 kN, utilizando garras acionadas por ar comprimido. Esse sistema de
acoplamento foi imprescindivel para evitar o escorregamento das cavilhas, em razao de sua

superficie lisa.

A taxa de incremento de deslocamento adotada foi de 2,0 mm/min, seguindo referéncias
da literatura que abordaram ensaios semelhantes em cavilhas de madeira (Viana et al., 2022;
Xu et al, 2023). As dimensbdes dos corpos de prova e o esquema do ensaio estdo
apresentados na Figura 3.17. A resisténcia ao arrancamento (f,,) foi determinada de acordo

com a Equacéo (3.21).

F ax,max,0

fax =
o dlm

(3.21)

sendo Faxmaxe @ forga maxima aplicada pela prensa para um angulo 6 de insergdo
da cavilha em relacao as fibras;
d o diametro da cavilha;

Ly o comprimento de ancoragem da cavilha.
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Figura 3.17 — Esquema do ensaio de arrancamento.
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Fonte: Autor.

A quantidade de corpos de prova e demais informagdes quanto a geometria das séries
estdo descritas no Quadro 3.6. Como o objetivo deste estudo esta relacionado a ancoragem
de cavilhas aplicadas em estruturas mistas, o comprimento de ancoragem (l,,) foi limitado a
50 mm, resultando em indice de esbeltez (,/d) aproximadamente igual a 3. Para este ensaio,
foram selecionadas cavilhas com didmetro préximo aos valores minimos encontrados (ver
Tabela 3.3, p. 85). O didmetro e a profundidade dos furos foram controlados com o auxilio de
um paquimetro digital. Assim, foi possivel estimar a espessura da linha de cola (e) a partir da

diferenca entre o didmetro do furo e o didmetro da cavilha.

O processo de fabricagao dos corpos de prova teve inicio com a serragem da madeira
nas dimensdes de 6 cm x 6 cm x 15 cm (Figura 3.17). Em seguida, foram realizados os furos
com o auxilio de uma furadeira de bancada. Apds a perfuragao, os furos foram limpos com ar

comprimido e, posteriormente, preenchidos com a resina epoxi descrita na Subsecéo 3.1.3
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(p. 84). As cavilhas foram inseridas manualmente com movimento de rotagdo para minimizar
a formagao de bolhas. A colagem foi realizada com antecedéncia de 28 dias, de forma a

assegurar a cura completa da resina. O procedimento ¢ ilustrado na Figura 3.18.

Quadro 3.6 — Quantidade de corpos de prova para ensaio de arrancamento.

Cédigo i i ¢ ! a b b N
(mm) (mm) (mm)  (mm) () (mm) d

C16-0-5/8 161  1588(5/8")% 028 200 0° 504 325 6

C16-90-5/8 161 15,88 (5/8”) 2 0,37 200 90° 504 3,25 6

C16-0-3/4 161 19,05 (3/4%)° 1,76 200 0° 504 2,80 6

C16-90-3/4 161 19,05 (3/4”) 3 1,63 200 90° 504 2,80 6

Legenda: d,,,,, = didmetro nominal da cavilha. D,,,,, = didmetro nominal do furo. e = espessura estimada da linha
de cola. [ = comprimento da cavilha. a = inclinag&o das fibras em relag&o a forga. [, = comprimento de ancoragem.
l,/d = relagdo de esbeltez aproximada. N = amostragem. 1 O diametro médio das cavilhas foi de 15,87 mm. 2 O
diametro médio do furo com broca 5/8” foi de 16,52 mm. * O diametro médio do furo com broca 3/4” foi de 19,06

mm. 4 A profundidade média foi de 53,66 mm. * Valor calculado a partir da equagdo e = d — D.

Fonte: Autor.

Figura 3.18 — Processo de fabricagao dos corpos de prova de arrancamento: insergéo da cavilha e cura
da resina epoxi.

Fonte: Autor.
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3.5.5. Ensaio de resisténcia ao embutimento

A configuragdo com corpo de prova em meio furo (Figura 3.19), com dimensbes
estabelecidas pela norma ASTM D5764 (ASTM, 2023) foi adotada no método de ensaio por
permitir a geracao de tensdes de embutimento na madeira. O ensaio foi conduzido em uma
maquina universal de ensaios Instron, com capacidade de carga de 200 kN, utilizando uma
taxa de aplicagao de forgca de 40 N/s e protocolo de carregamento segundo as orientagdes da
norma europeia EN 383 (CEN, 2007), considerando um ciclo de carregamento entre 40% e
10% da forga ultima estimada, anterior a aplicagdo de um carregamento constante até a

ruptura. Os deslocamentos foram captados a partir da movimentagao do cursor da prensa.

Figura 3.19 — Dimens&es do corpo de prova do ensaio de embutimento.
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Fonte: Autor.

Todas as cavilhas ensaiadas neste ensaio nao estavam reforgadas. Apds os ensaios, a
umidade das cavilhas e da pecga de eucalipto foi determinada conforme 0 método estabelecido
na NBR 7190-3 (ABNT, 2022). A resisténcia ao embutimento (f;,) foi encontrada pela Equagao
(3.22). As informagbes de amostragem (N) e demais dados referentes ao ensaio estéo
resumidos no Quadro 3.7.

Fh,Smm
t.d
fn= (3.22)
Fro,054
t.d
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onde Frsmme Foosq € a forga capaz de provocar um deslocamento igual a 5 mm
(Frnsmm) OU a forga equivalente para um deslocamento residual
de 5% do diametro do pino (Fj954), respectivamente;

a espessura da peca de madeira;

d o didmetro do pino.

Quadro 3.7 — Informagdes do ensaio de embutimento para a madeira de eucalipto.

Cédigo (dm";’;'l') a(°) N
C16-0 16 0°
C16-45 16 45°
C16-90 16 90° 6

Fonte: Autor.

3.6. ENSAIO DO SISTEMA DE CONEXAO (PUSH-OUT TEST)

O ensaio de cisalhamento das ligagdes nos elementos mistos de madeira e concreto,
conhecido como push-out test, tem como objetivo determinar a resisténcia, os modulos de
deslizamento e os modos de falha dos sistemas de conexdo. O Quadro 3.8 relaciona a

amostragem e as variaveis que foram consideradas no estudo deste ensaio.

Quadro 3.8 — Quantidade de corpos de prova para ensaio de cisalhamento do sistema de conexao
(push-out test).

Cédigo nom U206 Reforgo by Amostra
(mm) pino (mm)
C16-45-C 16 45° Sem reforgo (Controle) 50 6
C16-45-3R 16 45° 3 camadas (3R) 50 6
C16-90-C 16 90° Sem reforgo (Controle) 50 6
C16-90-3R 16 90° 3 camadas (3R) 50 6
C20-45-C 20 45° Sem reforgo (Controle) 50 6
C20-45-3R 20 45° 3 camadas (3R) 50 6
C20-90-C 20 90° Sem reforgo (Controle) 50 6
C20-90-3R 20 90° 3 camadas (3R) 50 6

Nota: d,,,n,: didmetro nominal da cavilha; [,,: ancoragem da cavilha na pecga de eucalipto.

Fonte: Autor.

Este trabalho avaliou os sistemas de conexdes com cavilhas sem reforgco e com trés
camadas de tecido, por estas terem melhores propriedades fisicas e mecanicas, de acordo
com os ensaios de caracterizagdo da cavilha. Duas configuracbes de conexao foram

consideradas: cavilhas perpendiculares a madeira (inclinagao de 90°) e cavilhas inclinadas
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em relacdo a madeira (inclinagao de 45°). A primeira configuracdo, 90°, foi selecionada por
ser de execugao mais facilitada para a pratica. A segunda configuracao, 45°, quando estudada

em pinos metalicos, tem se mostrado com maior rigidez e resisténcia.
3.6.1. Execucgdao dos corpos de prova

O inicio da producao dos corpos de prova contou com a serragem das toras de eucalipto
em comprimentos de 30 cm e aplainamento da superficie. Em seguida, as pecas ficaram
estocadas para a liberagdo das tensbes de crescimento e observagdo quanto ao
aparecimento de rachaduras. Apds 15 dias, as pecas foram furadas com broca chata em
furadeira com guia. Os detalhes dos furos e da espessura média aproximada da linha de cola
(eco1q) €Stao presentes na Tabela 3.6. Cabe ressaltar que apesar do diametro nominal ser de
16 mm e 20 mm, as cavilhas tinham didmetro médio de 1527 mm e 19,58 mm,
respectivamente, permitindo a selegcédo de cavilhas com didmetro compativel ao tamanho do

furo.

Tabela 3.6 — Detalhes dos corpos de prova do ensaio de push-out test.

. d Furo €cola
S ) B(mm) o]
16-45-C 16 5/8” (15,88) 0,25
16-45-3R 16 3/4" (19,05) 0,40
16-90-C 16 5/8” (15,88) 0,30
16-90-3R 16 3/4” (19,05) 0,45
20-45-C 20 3/4" (19,05) 0,20
20-45-3R 20 7/8” (22,23) 0,35
20-90-C 20 3/4” (19,05) 0,30
20-90-3R 20 7/8” (22,23) 0,40

Nota: d,,om: didmetro nominal da cavilha; e.,;,: espessura média estimada da linha de cola.

Fonte: Autor.

Apos a execugao dos furos, as pegas foram estocadas por um periodo de 7 a 15 dias,
com o objetivo de observar o eventual aparecimento de rachaduras nas regides perfuradas.
Em seguida, os furos foram limpos e preenchidos com resina epoxi (Subsegéo 3.1.3, p.84).
As cavilhas foram inseridas com movimentos de rotacao, a fim de eliminar possiveis bolhas

de ar durante o processo de colagem.

Apods a cura da resina, foram confeccionadas formas de madeira de pinus tratada e as
pecas foram levadas para a usina de concreto, sendo aplicado o desmoldante poucas horas

antes da concretagem. A concretagem dos corpos de prova foi realizada em duas camadas,
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cada uma adensada manualmente com 15 golpes de haste. Em todas as pecas de concreto

foi inserida uma armadura de controle de fissuracao com didmetro de 3,4 mm.

Para evitar a perda de agua durante os primeiros dias de cura, o topo das formas foi
vedado com papel adesivo. Apos sete dias, as formas foram removidas e a superficie do
concreto foi mantida Umida por mais sete dias, com a aspersao periédica de agua, a fim de
garantir a adequada cura do material. Todo o processo de moldagem e cura esta ilustrado na

sequéncia de imagens da Figura 3.20.

Figura 3.20 — Processo de confecgao dos corpos de prova para o ensaio de push-out test.

(a) langamento de resina epdxi no furo; (b) posicionamento da cavilha;

(c) aplicagédo de desmoldante; (d) estoque para a cura do concreto.

Fonte: Autor.
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A Figura 3.21 apresenta o esquema do corpo de prova utilizado no ensaio push-out test,

com suas respectivas dimensodes. A parte de concreto foi executada com espessura de 7 cm,

valor minimo recomendado para lajes macicas segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023).

Figura 3.21 — Esquema do ensaio push-out test. dados geométricos do corpo de prova.
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3.6.2. Procedimento do ensaio de push-out

O procedimento de aplicagido da forga, a configuragao do corpo de prova e a medig¢ao
dos deslocamentos foram definidos com base em boas praticas descritas na literatura (ver
subsecao 2.1.5, p. 47). Optou-se pela utilizagdo do corpo de prova de cisalhamento duplo,
composto por uma pecga central de madeira e dois apoios de concreto. O ensaio foi realizado
em uma magquina universal de ensaios Instron, com capacidade de carga de 200 kN. Os

deslocamentos foram registrados com base na movimentacgao do prato da maquina.

A forga foi aplicada com taxa constante de 5 kN/min até a ruptura do corpo de prova. O
protocolo de carregamento seguiu o procedimento estabelecido pela norma europeia EN
26891 (CEN, 1991), que prevé um ciclo inicial de carga e descarga entre 10% e 40% da forga
maxima estimada antes da aplicacdo do carregamento continuo até a falha (Figura 3.23a). A

Figura 3.22 apresenta o esquema do ensaio.

Figura 3.22 — Esquema de ensaio de push-out para corpos de prova mistos de madeira e concreto.

Fonte: Autor.

As variaveis de resisténcia e rigidez foram determinadas e analisadas conforme as
diretrizes apresentadas nas subsecgdes 2.1.3 e 2.1.4 da revisdo tedrica. O méddulo de
deslizamento da ligagao (K;) foi calculado por meio da Equagéo (3.23). Neste trabalho, os
valores de mddulo de deslizamento foram determinados em dois instantes especificos: F o, =
0,4F, e Fgy9, = 0,6F,, sendo F, a forga maxima aplicada, correspondente aos pontos 01, 04 e

28 das curvas ilustradas na Figura 3.23. Os resultados de forga e deslizamento estdo descritos
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para cada par de conectores. Os valores detalhados para cada corpo de prova sao

apresentados no Apéndice A.

_ (Fi— Fioy)
Y (W= viow)
sendo F; a forga aplicada pela prensa em um instante i;
v; deslizamento correspondente a forga F;;

Figura 3.23 — Diagramas forga—tempo e forca—deslocamento para o push—out test.
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Fonte: EN 26891 (CEN, 1991), p. 8-9.

3.7. TRATAMENTO ESTATISTICO

F/Fmaxest 4

0.8

0.6

—p- 24

01

-—e
z2mnm
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(3.23)

w, Wi,

(b) curva forca—deslizamento

w] 6

A descrigao dos dados foi feita a partir do calculo da média aritmética, do desvio padrao

e do coeficiente de variagdo. A média (x) representa o valor central da amostra e foi obtida

pela soma de todos os valores dividida pelo nimero total de observagdes, conforme a

Equagéo (3.24).

i=1
sendo X

n € o numero de amostra.

€ o valor do corpo de prova i;

(3.24)

O desvio padrao (DP) que expressa a dispersdo dos dados em relagdao a média, sendo

calculado por meio da Equacgao (3.25).
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1 n
DP = J" — IZ(xi -x)? (3.25)
i=1

O coeficiente de variagdo (CV) indica a variabilidade relativa dos dados em relagdo a
média e permite a comparagdo da dispersdo entre diferentes conjuntos de dados. O

coeficiente de variagao foi calculado pela Equacgao (3.26).
DP
CcV = — 100% (3.26)

Para a comparacéao entre grupos foi utilizado o teste t de Student, a qual consiste em

formular um hipoteses para testar a igualdade das médias entre duas amostras, as quais sao:

Hy: %, = X, Hipotese nula: a média dos grupos sao iguais.
Hy: X, # X, Hipotese alternativa: a média dos grupos sao diferentes.
O teste consiste na comparacao entre o valor da estatistica t e um valor. Para testes de

grupos pareados independentes, a estatistica t foi calculada pela Equacao (3.27). Para teste

de grupos independentes, foi utilizada a Equacéo (3.28).

t=d=x @ (3.27)
Sa
Em que d € a diferencga entre os pares de observacoes;
Sq € o desvio padrao das diferengas, calculadas pela Equagéao (3.25),
considerando d; e d.
t _ ‘fl - .fz - AO
512 N 522 (3.28)
nq np
Em que X, s&o as médias amostrais;
S; sdo as variancias das amostras;
n; s&0 0s numeros amostrais;
Ay a diferenga hipotética entre duas médias da populagéo.

Os valores obtidos da estatistica t foram comparados ao valor critico da distribuigao t de
Student com n — 1 graus de liberdade, considerando um teste bicaudal com significancia de
a = 0,05. A hipoétese nula foi rejeitada quando [t| > t..ic0, indicando diferenga significativa

entre os dois conjuntos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos ao longo do programa
experimental, organizados em trés partes principais. A primeira parte trata da caracterizagao
das matérias-primas utilizadas na pesquisa, especificamente a madeira (Manilkara spp. e
Eucalyptus cloeziana), o concreto e as fibras de vidro. Em seguida, s&o expostos os resultados
dos ensaios de caracterizacdo das cavilhas. Por fim, sdo apresentados os resultados do

ensaio de cisalhamento das ligacées mistas de madeira e concreto (push-out test).
41. CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

4.1.1. Caracterizagcao das madeiras
4.1.1.1 Propriedades fisicas

Os resultados médios (x) da caracterizacdo fisica das espécies de madeira sao
apresentados na Tabela 4.1, acompanhados dos valores de desvio padrao (DP), indicados
entre parénteses, e dos coeficientes de variagdo (CV), apresentados entre colchetes. A
comparacgao entre as médias das espécies foi realizada por meio de analise de variancia
(ANOVA), combinada com o teste de Tukey. A normalidade dos dados foi verificada por meio
do teste de Shapiro-Wilk.

Tabela 4.1 — Resultado das propriedades fisicas e de estabilidade dimensional das madeiras.

Py Pap,12% Er1 €r2 &3 £ 3 /
S1',2

Madei %
adeira U(%) (kg/m®)  (kg/m®) (%) (%) (%)

¥ 1628a 798a 781a 035a 458a 595a 130a
Eucalyptus DP 1,09 49 45 014 091 084 0,33
cloeziana
cV 6% 6% 5% 40%  19%  14%  24%
¥ 1492a 1186b 1254a 045a 401a 500a 129a

Manilkara spp. DP 0,92 61 67 0,14 0,77 0,58 0,33
cv 6% 5% 5% 30% 19% 11% 25%

Legenda: x: média; DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variacao; U(%): umidade; py: densidade na umidade de
ensaio; pgy, 129,- densidade aparente na condigéo-padrao; &, ,: coeficiente de retragéo longitudinal; ¢, ,: coeficiente
de retragdo radial; ¢, 3: coeficiente de retragéo tangencial. As médias seguidas pela mesma letra n&o diferem

estatisticamente entre si pelo teste Tukey para 5% de probabilidade.

Fonte: Autor.
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.1, o teor de umidade das
amostras foi de 16,28% para as pegas de eucalipto e 14,92% para as de magaranduba. Estes
valores indicam que as madeiras se encontravam em equilibrio higroscopico com o ambiente
que foram estocadas, considerando uma umidade relativa média anual em torno de 75%
(URanuaym = 75%).

Em relagdo a densidade aparente na condigdo padréo (pgp,129), © valor obtido para a
madeira de eucalipto foi de 781 kg/m?®. Este resultado estd em conformidade com os dados
da literatura para a espécie Eucalyptus cloeziana, cujos valores variam entre 770 kg/m* e 916
kg/m3, conforme estudos realizados com arvores de 6,5 a 37 anos (Alves et al.,, 2017;
Pertuzzatti et al., 2017; Marini et al., 2022a; Marini et al., 2022b). Os autores observam que
os valores de densidades mais elevadas indicam menor presencga de lenho juvenil, resultando
em maior estabilidade fisica e mecanica da madeira. Li et al. (2017) sugerem que arvores de
E. cloeziana com diametro a altura do peito (DAP) entre 15,53 cm e 19,21 cm possuem idade
estimada entre 6,5 e 8,5 anos. Considerando os baixos ciclos de rotagcdo dos plantios
comerciais no Brasil, é possivel inferir que a madeira de eucalipto utilizada nesta pesquisa
apresenta maior proporcao de lenho juvenil, o que justifica seu valor de densidade préximo

ao limite inferior encontrado na bibliografia.

Para a madeira de magaranduba, a densidade aparente determinada foi de 1.254 kg/m?,
valor superior ao intervalo usualmente reportado para espécies do género Manilkara spp. (874
kg/m?®a 1.143 kg/m?), , conforme estudos de Araujo et al. (2020), Silveira et al. (2013), Martins
et al. (2025) e Rodrigues et al. (2022). Essa densidade elevada estda associada a baixa
porosidade e a maior espessura da parede celular, caracteristicas tipicas da madeira de

macaranduba (Silveira et al., 2013; Nascimento et al., 2017; Souza et al., 2025).

Quanto a retragao longitudinal, ambas as espécies apresentaram comportamento tipico

de madeiras, com valores inferiores a 0,9%. Para os sentidos radial e tangencial, é
. ' . . . o &
conveniente a andlise pelo coeficiente anisotropico (7*/, ). Segundo Alves et al. (2017), as

madeiras com coeficiente anisotrépico entre 1,2 e 1,5, faixa da qual as espécies estudadas

se encontram, tendem a apresentar menor propensao a defeitos durante o beneficiamento.

Tal capacidade de estabilidade dimensional da madeira de magaranduba permitiu maior
aproveitamento da secao transversal durante o desdobro, sem descarte de cavilhas por
defeitos como tortuosidade, empenamento ou rachaduras. No caso do eucalipto, embora
tenha havido menor incidéncia de defeitos por tortuosidade, observou-se maior tendéncia ao
aparecimento de rachaduras decorrentes da liberagdo de tensdes de crescimento durante o

desdobro.
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4.1.1.2 Propriedades mecénicas

Os resultados médios (x) e caracteristicos (k) obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressao paralela as fibras, flexdo em quatro pontos e cisalhamento paralelo as fibras
estdo apresentados na Tabela 4.2, bem como os valores de desvio padréo (DP) e coeficiente

de variagéo (CV).

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de propriedades mecanicas das madeiras.

E
Madeira feo c0 fu E, fvo
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa) (MPa)
x 44,42 13,01 81,50 14,41 8,13
Eucalyptus DP 4,75 3,24 16,39 3,50 0,96
cloeziana cv 10% 24% 20% 24% 11%
k 40,46 9,37 64,55 8,98 7,38
x 73,22 21,52 113,61 23,80 14,79
DP 4,61 5,76 20,31 2,30 2,35
Manilkara spp.
cv 6% 26% 17% 9% 15%
k 70,62 15,06 98,22 16,93 11,98

Legenda: x: média; DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagao; k: valor caracteristico do lote; f,,: resisténcia
a compressao paralela as fibras; E.y: modulo de elasticidade na compresséo paralela as fibras; fy,: resisténcia a

flexdo; Ey: mddulo de elasticidade na flexao; f,,y: resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.

Fonte: Autor.

De acordo com os critérios estabelecidos pela norma brasileira NBR 7190-1 (ABNT,
2022), a madeira de eucalipto foi classificada na classe D60 com base em sua resisténcia
caracteristica a flexdo (fj;x), conforme a tabela de classificacdo para espécies exoticas
oriundas de florestas plantadas. A madeira de magaranduba também foi enquadrada na
classe D60, porém com base em sua resisténcia a compressao paralela as fibras. Cabe
destacar, entretanto, que apesar de ambas pertencerem a mesma classe mecénica segundo
a nomenclatura normativa, os critérios minimos exigidos para cada propriedade séo distintos.
Além disso, os valores de resisténcia obtidos para a madeira de magaranduba foram

significativamente superiores aos do eucalipto.

Os resultados obtidos para a madeira de magaranduba estdo em conformidade com os
valores reportados em estudos anteriores (Araujo et al., 2020). Os elevados valores de
resisténcia mecanica e densidade observados para a madeira de magaranduba (Tabela 4.1 e
Tabela 4.2) a tornam adequada para a fabricagdo de cavilhas, uma vez que os estudos sobre

o tema apontam que as propriedades do conector devem ser superiores as do material
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conectado, a fim de garantir o desempenho estrutural da ligacao (Mehra, 2020; Namari et al.,
2021; Ruan et al., 2022; Camargo, 2023).

4.1.2. Caracterizagao do concreto

A Tabela 4.3 traz os resultados de resisténcia a compressao axial e o médulo estatico
de elasticidade da amostra ensaiada. A Tabela 4.4 traz os resultados de determinacdo do
modulo de elasticidade pelos métodos da propagacao de ondas ultrassénicas e pelo método

da frequéncia natural de vibracgoées.

Tabela 4.3 — Resultados do ensaio de compresséao axial para o concreto com 28 dias de idade.

fc(MPa) fex (MPa) E. (GPa) Ecs (GPa)
x 45,59 40,90 58,17 52,49*
) 2,84 - 10,59 9,55
cv 6,24 - 18% 18%

Legenda: f. = resisténcia a compresséo. f,, = resisténcia caracteristica a compressao. E.; = médulo de elasticidade
inicial. E.; = modulo de elasticidade secante. ¥ = média. § = desvio padrao.
*Valores obtidos analiticamente pela equagéo presente na NBR 6118 (ABNT, 2023) (ver item 3.3, p. 94).

Fonte: Autor.

Tabela 4.4 — Resultados do ensaio de mddulo de elasticidade dindmico (E,;) e estimativa do médulo de
elasticidade inicial (E,;) para o concreto com 28 dias de idade.

V (km/s) p (g/cm?) E;' (GPa) E;'(GPa) E;* (MPa)
x 4,78 2,38 48,98 41,72 41,12
) 0,08 0,07 2,68 2,26 2,22
cv 1% 2% 5% 5% 4%

Legenda: *Método da propagacgido das ondas ultrassonicas. *Método da frequéncia natural de vibragdo. V =
velocidade. p = massa especifica do concreto. E; = médulo de elasticidade dinamico. x: média; § = desvio padréao.

*Valores obtidos analiticamente pelo Modelo de Popovics (ver item 3.3, p. 94).

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos demonstram que o concreto utilizado neste trabalho apresenta
resisténcia compativel com a classe C40, conforme esperado para corpos de prova com 28
dias de idade. Considerando a presenca de silica ativa em sua composicao, é esperado que
a resisténcia a compressdo continue a aumentar ao longo do tempo, devido a reacdo
pozolanica. Em relagdo aos moédulos de elasticidade, os valores variaram significativamente

em fungdo do método adotado. Devido a fatores relacionados a execugéo dos ensaios, como
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0 posicionamento dos extensdmetros e o eventual deslizamento do compressdmetro, os
coeficientes de variagédo (CV) obtidos nos ensaios estaticos foram superiores aos verificados
para o modulo de elasticidade dinamico. Os métodos ndo destrutivos foram mais precisos

para a determinacdo do moédulo de elasticidade inicial.
4.1.3. Caracterizagao do reforgo de fibra de vidro

A Figura 4.1 e a Figura 4.2 ilustram, respectivamente, as curvas individuais e a curva
média de tensdo—deformacao especifica obtidas nos ensaios de tracao direta dos feixes de
fibra de vidro e dos compdsitos com matriz epoxi (GFRP). A Tabela 4.5 apresenta o resumo
estatistico dos resultados de resisténcia a tragdo e do médulo de elasticidade dos feixes de
fibra de vidro e do compdsito de GFRP. Por fim, a Figura 4.3 e a Figura 4.4 ilustram os modos

tipicos de ruptura observados nos corpos de prova submetidos ao ensaio de tragao direta.

Figura 4.1 — Curva tensdo—deformacao especifica do ensaio de tragao do feixe de fibra de vidro.

o (MPa)
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£(%)

Legenda: ¢ = tensdo. € = deformacao especifica.

Fonte: Autor.

Figura 4.2 — Curva tensdo—deformacéao especifica do ensaio de tracdo do compdsito fibra de vidro em
matriz epoxi.
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Legenda: ¢ = tenséo. ¢ = deformagao especifica.

Fonte: Autor.

Tabela 4.5 — Resultado do ensaio de tragao do fio de fibra de vidro e do compdsito de fibra de vidro em
matriz epoxi.

fi(MPa) E (GPa) Emax (%)
x 710,23 58,48 1,52
Feixe de fibras de vidro DpP 75,62 6,00 0,07
cv 10% 10% 4%
x 128,21 6,10 2,52
GFRP DpP 19,25 0,95 0,32
cv 16% 15% 14%

Legenda: ¥ = média. DP = desvio padrdo. CV = coeficiente de variagdo. f; = resisténcia a tragdo. E = modulo de

elasticidade. ¢,,,, = deformagdo especifica maxima (alongamento).

Fonte: Autor.

Figura 4.3 — Ruptura tipica do ensaio de tracdo direta dos feixes de fibra de vidro.
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Feixe alongado com
ruptura dos fios

Fonte: Autor.

Figura 4.4 — Ruptura tipica do ensaio de tragao direta do GFRP.

Fonte: Autor.

Para os feixes de fibras de vidro, a curva média possui caracteristica tipica do material,
possuindo um trecho predominantemente elastico, seguido de ruptura fragil. Por ser um feixe,

a falha ocorreu por ruptura progressiva dos fios (Figura 4.3), ndo havendo incremento de
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resisténcia adicional apds a ruptura do primeiro fio. A ruptura progressiva dos fios pode ser

observada pelo pequeno patamar apoés atingir a tensdo maxima.

Os resultados mostram que a resisténcia média a tracao da fibra foi de 710,23 MPa.
Devido a grande variabilidade das formas de fabricagao e propriedades quimicas das fibras
de vidro, a comparacao direta com dados da literatura € complexa. No entanto, o valor obtido
encontra-se dentro da faixa esperada para esse tipo de material, que varia entre 500 MPa e
1.500 MPa para fibras dos tipos E, S e AR (Siddiqui et al., 2010; Karimi e Javadpour, 2018).

No ensaio do compdésito GFRP, a curva tipica apresentou um comportamento elastico-
linear praticamente até a ruptura. Em alguns corpos de prova, como o CP3, CP4 e CP5, foi
possivel observar uma leve variacdo na inclinacdo da curva. Esse comportamento pode ser
atribuido a orientagdo nao totalmente linear dos feixes no tecido, o que provoca uma
distribuicdo n&o uniforme das tensdes e resulta em solicitacdes localizadas sobre
determinados feixes. Como também reflete que a quantidade de matriz é insuficiente para a

transferéncia de esforcos entre os feixes.

A Figura 4.4 mostra que os corpos de prova que apresentaram um trecho com
comportamento aparentemente plastico exibiram ruptura localizada, com feixes de fibra ndo
solicitados. Esses modos de ruptura indicam que a distribuicdo de tensdes ao longo do
composito nao foi uniforme, o que pode ser atribuido a dificuldade de manter os feixes lineares
e paralelos durante a fabricagdo manual do reforgo. Diante disso, infere-se que o uso de um
maior numero de camadas de reforgo pode contribuir para reduzir as imperfei¢gdes decorrentes
tanto da técnica de fabricacdo quanto das caracteristicas da matéria-prima utilizada.
Resultados semelhantes foram observados nos compésitos produzidos por Li e Hadigheh
(2025) e Nagaraja et al. (2020).

A tensdo média de ruptura do compésito foi de 128,21 MPa e o mdédulo de elasticidade
médio foi de 6,10 GPa (Figura 4.2 e Tabela 4.5). Estes valores diferem dos encontrados na
literatura, que variam entre 840 MPa e 1.247 MPa (Fiorelli, 2008; Miotto, 2009; Fernandes,
2022), cujos estudos utilizaram tecidos com densidade superficial de aproximadamente 900
g/m2. A diferenga significativa nos valores de resisténcia pode ser atribuida as propriedades
do tecido. Ansari et al. (2020) mostraram que tecidos com densidade superficial de 210 g/m?
apresentam resisténcia a tragdo cerca de 52% inferior a de tecidos com 610 g/m? Outros
estudos que utilizaram tecidos com densidades préximas a empregada neste trabalho
apresentaram resisténcia a tragao variando entre 25 MPa e 434 MPa, considerando tecidos
bidirecionais em matrizes epoxi com densidade superficial entre 170 g/m? e 611 g/m?
(Nagaraja et al., 2020; Vetter, 2022; Li e Hadigheh, 2025).
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Cabe ressaltar que as propriedades da matriz polimérica e o aumento no niumero de
camadas de refor¢co podem resultar em melhorias significativas no desempenho do compadsito.
Neste trabalho, a menor densidade superficial do tecido resultou em um material mais
maleavel, o que facilitou o processo de envolvimento das cavilhas circulares. Ainda assim, a
resisténcia média a tracdo do compadsito foi superior as propriedades da madeira, confirmando

sua viabilidade como material de reforgo.
4.2. CARACTERIZAGCAO DAS CAVILHAS

4.2.1. Absorcgao de dgua

As figuras a seguir ilustram a absor¢ao superficial de agua ao longo da raiz quadrada
do tempo das cavilhas para os grupos: sem reforgo (controle) (Figura 4.5), com uma camada
de fibra de vidro (1R) (Figura 4.6), com duas camadas de fibra de vidro (2R) (Figura 4.7) e
com trés camadas de fibra de vidro (3R) (Figura 4.8). As figuras ilustram o valor médio do

coeficiente de absorcao (4,,) e o coeficiente de determinacao para cada grupo.

Figura 4.5 — Absorgéo superficial de agua ao longo da raiz quadrada do tempo com valor médio de
coeficiente de absorgéo (4,,): grupo controle.
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Fonte: Autor.

Figura 4.6 — Absorgéo superficial de agua ao longo da raiz quadrada do tempo com valor médio de
coeficiente de absorgéo (4,,): grupo com uma camada de reforgo (1R).
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Figura 4.7 — Absorgéo superficial de agua ao longo da raiz quadrada do tempo com valor médio de
coeficiente de absorgéo (4,,): grupo com duas camadas de reforgo (2R).

Fonte: Autor.
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Figura 4.8 — Absorcéao superficial de agua ao longo da raiz quadrada do tempo com valor médio de
coeficiente de absorgéo (4,,): grupo com trés camadas de reforgo (3R).
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7

O coeficiente de absorgao capilar (4,,) € utilizado como parédmetro para avaliar a
velocidade de transporte de liquidos em materiais porosos. Para a cavilha de macaranduba
sem reforgo (grupo controle), o valor de 4,, foi de 1,224 g.m2.s%%, valor considerado baixo em
comparagao com outras madeiras. Estudos da literatura reportam valores variando entre 2,05
g.m?2.8% e 4,98 g.m?2.s% para diversas espécies comerciais pertencentes ao grupo SPF
(Spruce-Pine-Fir) (Kordziel et al., 2020; Glass et al., 2024).

O menor coeficiente de absor¢gao observado no grupo controle, em comparagdo as
espécies de coniferas observadas na literatura, pode ser atribuido a estrutura anatémica mais
complexa da madeira de macaranduba, a sua menor porosidade e a maior presenca de
extrativos nos lumens. Também, é possivel inferir que as pecas serradas utilizadas
apresentam maior proporgado de cerne adulto, o que contribui para o aumento da densidade

e a redugéao da absorgao capilar (Sandberg e Salim, 2012; Kumar et al., 2016).

De forma geral, os resultados indicam que a matriz epdxi atuou como uma barreira fisica
ao contato direto da agua com a superficie da madeira. Isso € evidenciado pela redugéo
significativa dos valores de A,, nos grupos com alguma camada de reforgo, uma vez que o

processo de difusao através da matriz epdxi € mais lento que através dos poros da madeira.



126

O aumento da dispersao dos dados, apds um periodo de ensaio, também foi observado em
Kordziel et al. (2020).

A Figura 4.9 ilustra o incremento da umidade ao longo do tempo, em horas. Para o grupo
de controle, a madeira sem reforgo, ha uma mudancga na inclinagdo na curva de incremento
no instante em que a madeira atinge o ponto de saturacao das fibras (ponto A da Figura 4.9
Esse comportamento, com tendéncia a estabilizacao da taxa de absorcao, é caracteristico de
materiais com comportamento de difusao fickiano. Resultados semelhantes foram observados

por Okoh (2014) para quatro espécies tropicais estudadas.

Figura 4.9 — Incremento de umidade ao longo do tempo de imersdo em agua.
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Fonte: Autor.

O mesmo comportamento de mudanca na inclinagao da curva foi identificado no grupo
com uma camada de refor¢o (1R), indicado como ponto B na Figura 4.9. Para esse grupo, a
alteragdo na curva é atribuida a absorgdo de agua pela matriz epdxi, a qual, ao entrar em
contato com as fibras de vidro, reage com as hidroxilas do 6xido de silicio, enfraquecendo as
ligagbes da matriz polimérica. Esse processo resulta na fissuragéo da matriz epoxi, permitindo
o subsequente contato da agua com a madeira (Won et al., 2012). Com base nos resultados,

infere-se que a mudanca de inclinagdo marca o inicio da absorgédo de agua pela madeira.

Por outro lado, os grupos 2R e 3R apresentaram comportamento praticamente

constante ao longo de todo o ensaio, indicando que a aplicagdo de camadas adicionais de
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reforco com matriz epdxi atua como uma barreira fisica eficiente a penetragdo de agua. A
partir desses resultados, pode-se concluir que a redundancia na aplicagcdo da matriz nos
grupos 2R e 3R contribuiu significativamente para aumentar a estanqueidade das cavilhas de

madeira.

Considerando o objetivo deste trabalho, a aplicagcao de duas ou trés camadas de refor¢o
mostrou-se mais adequada, pois a menor absor¢ido de agua nas primeiras horas reduz o risco
de comprometimento do processo de hidratagcao do concreto. Isso evita a formacao de zonas
de fragilidade na interface entre a cavilha e o concreto, promovendo maior desempenho

estrutural da ligagéo.
4.2.2. Flexao da cavilha
4.2.2.1 Curva forca—deslocamento

A Figura 4.10 a Figura 4.11 ilustram as curvas médias de forca—deslocamento no meio
do vao do ensaio de flexao das cavilhas com didmetro nominal de 16 mm e 20 mm,
respectivamente. O grupo controle corresponde as cavilhas sem reforgco, enquanto os grupos

1R, 2R e 3R representam as cavilhas com uma, duas ou trés camadas de reforgo.

Figura 4.10 — Curva forga—deslocamento para ensaio de flexdo do pino: cavilhas com d,,,,,, = 16 mm.
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Fonte: Autor.
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Figura 4.11 — Curva forga—deslocamento para ensaio de flexdo do pino: cavilhas com d,,,,,, = 20 mm.
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Fonte: Autor.

Conforme observa-se na Figura 4.10 e na Figura 4.11, os corpos de prova do grupo
controle (sem camada de reforgo) apresentaram um comportamento dividido em trés fases
principais, independentemente do didmetro das cavilhas. A primeira fase corresponde ao
trecho elastico, com deslocamentos médios de até 3 mm. Esse limite também foi observado
por Khan et al. (2025) em ensaios com cavilhas de eucalipto (E. grandis, E. regnans, E. obliqua
e E. delegatensis) com didmetros de 16 mm e 19 mm. Apos essa etapa, identificou-se uma
fase com comportamento plastico, caracterizada por um pequeno ganho de resisténcia entre
3 mm e 4,5 mm de deslocamento. Por fim, ocorreu a ruptura dos corpos de prova, com perda

da capacidade resistente e deslocamento crescente.

Teodorescu et al. (2020) relataram comportamento semelhante ao testar vinte cavilhas
de macaranduba com 12 mm de didmetro, observando ruptura em torno de 4 mm de
deslocamento. Contudo, os trabalhos divergem quanto ao comportamento pds-ruptura:
enquanto Khan et al. (2025) e Tétreault et al. (2023) descrevem um comportamento fragil,

Teodorescu et al. (2020) apontam certa ductilidade nas cavilhas ensaiadas.

Para as cavilhas com alguma camada de refor¢o, o comportamento das curvas forga—

deslocamento variou de acordo com o didmetro testado. No caso das cavilhas com didmetro
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nominal de 16 mm, observou-se um aumento progressivo da rigidez na fase elastica,
proporcional a quantidade de camadas de reforco aplicadas. As pecas com uma e duas
camadas de revestimento (grupos D16—-1R e D16—-2R) apresentaram um patamar plastico
praticamente constante até o ponto de ruptura. Ja as cavilhas com trés camadas de reforgo
(grupo D16-3R) exibiram um aumento expressivo na resisténcia, porém com reducgao

significativa da zona plastica, indicando um modo de ruptura predominantemente fragil.

Para as cavilhas com didmetro nominal de 20 mm, verificou-se um aumento de rigidez,
evidenciado pelo aumento da inclinacido da reta elastica, independentemente da quantidade
de camadas de reforco aplicadas. As cavilhas reforgcadas com apenas uma camada de fibra
de vidro (grupo D20-1R) apresentaram resisténcia média maxima semelhante a das cavilhas
sem refor¢o (grupo D20—controle), em torno de 7 kN, embora tenham exibido menores

deslocamentos.

Comparando-se com vigas circulares de madeira reforcadas com envolvimento de
tecido de fibras de vidro e resina epoxi, Otoom et al. (2022) demonstraram que o uso de uma
unica camada de fibra ndo proporciona ganho significativo na resisténcia, sendo seu efeito
mais perceptivel no aumento da rigidez. De modo semelhante, Miotto (2009) observou que
pequenas proporcoes de fibras em relacdo a secao transversal de madeira reduzem os
deslocamentos em vigas retangulares, mas com impacto limitado nos valores de resisténcia.
Ambos os estudos utilizaram madeiras de densidade aparente (p) préximas a 800 kg/m?
(Bridelia exaltata e Lyptus). Para espécies em que p < 600 kg/m?, o refor¢o com fibras tende

a ser mais efetivo (Schober et al., 2015).

O comportamento das curvas forga—deslocamento (Figura 4.10 e Figura 4.11) evidencia
uma tendéncia a ruptura fragil nas cavilhas reforgadas, com menor presenga de uma zona
plastica. Esse comportamento esta associado a contribuicdo do compdsito de fibra de vidro e
resina epdxi na rigidez do material, uma vez que esse tipo de reforgo apresenta resposta
predominantemente elastica e ndo ductil, como demonstrado nos ensaios de tracao direta
(Figura 4.2, p. 119).

4.2.2.2 Modos de ruptura

Os modos de ruptura para o grupo controle sao ilustrados na Figura 4.12. As cavilhas
do grupo controle foram caracterizadas por trés modos de ruptura principais: a ruptura por
cisalhamento paralelo as fibras, a ruptura por tracdo das fibras inferiores e a ruptura

combinada por tracdo e cisalhamento longitudinal.
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Figura 4.12 — Modos de ruptura tipicas das cavilhas do grupo controle, independente do diametro.
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O modo de ruptura por cisalhamento longitudinal é caracteristico do ensaio pelo “método
da viga curta” (Thomson, 2010), uma vez que a influéncia do esforco cortante se torna
significativa em menores vaos. Nao foi identificada qualquer correlagao entre o modo de
ruptura e os valores de resisténcia a flexdo dos pinos. Esse mesmo fenémeno foi relatado por
outros autores da literatura ao estudarem cavilhas de madeiras densificadas e de bambu
laminado (Mehra, 2020; Jockwer et al., 2018; Namari et al., 2021).

A ruptura por cisalhamento transversal tende a ser mais critica em cavilhas produzidas
com madeiras de coniferas ou com produtos laminados (Miller et al., 2010; Jockwer et al.,
2018; Mehra, 2020), pois o cisalhamento entre os anéis de crescimento ou ao longo da linha
de cola costuma apresentar menor resisténcia do que o cisalhamento paralelo as fibras. Neste
trabalho, como foi utilizada madeira densa do grupo das folhosas na producao das cavilhas,

os modos de ruptura se alternaram entre as trés possibilidades apresentadas na Figura 4.12.

Para as cavilhas reforgadas, a sequéncia de ruptura seguiu as seguintes etapas: inicio
do descolamento da fibra de vidro (Figura 4.13b); esmagamento da madeira por compressao
perpendicular as fibras (Figura 4.13c); propagacao do descolamento da fibra ao longo da
cavilha (Figura 4.13d); por fim, a ruptura final por tragdo da fibra (Figura 4.13e). O
descolamento inicial ocorreu acima da linha neutra da se¢do, o que pode estar relacionado
ao encurtamento das fibras de madeira na regido comprimida. A propagagéo do descolamento
ao longo da lateral da cavilha indica uma limitagdo da resina epoxi em resistir aos esforgos

cisalhantes na interface entre os materiais.

Foi identificado que no instante da ruptura por tracao, a fibra de vidro ndo estava
aderente a superficie da madeira, demonstrando que o envolvimento manual, conjunto com o
uso de resina epoxi, nao foi eficiente aos esforgos cisalhantes que ocorrem pela deformacéao
da cavilha. Como alternativa para melhoria da aderéncia entre os materiais, sugerem-se
técnicas de pressurizagao durante a aplicagao da matriz. Vahedian et al. (2017) relataram que
a aderéncia de resinas epoxi a tecidos de fibras tende a ser reduzida em madeiras com
densidade superior a 800 kg/m3. Ainda que o modo de ruptura tenda a iniciar pelo
descolamento localizado do tecido em relacdo a madeira, o reforco com fibra de vidro
demonstrou ser eficaz no aumento da resisténcia e da rigidez das cavilhas submetidas a

flexao.



Figura 4.13 — Observagao de sequéncia tipica das cavilhas submetidas a flexdo até a ruptura.
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4.2.2.3 Momento de plastificagéo efetivo (M, .¢r)

A Tabela 4.6 mostra os resultados do ensaio de flexao para as cavilhas de diametro
nominal de 16 mm (D16) e 20 mm (D20), variando de acordo com a quantidade de reforgo. A
rigidez (k) foi determinada como a inclinagao da reta de regresséo linear para os pontos entre
0,1F, e 0,5E,.

Tabela 4.6 — Resultados do ensaio de flexdo da cavilha.

D16 D20
C 1R 2R 3R C 1R 2R 3R
dmedio (mm) 15,73 16,87 17,95 19,22 20,31 21,25 22,80 24,28
E, (kN) 4,03 4,32 4,96 6,63 6,87 6,94 9,84 10,65
E, (kN) 3,73 3,95 4,62 5,72 6,40 6,44 8,95 9,74
Oy (mm) 6,11 5,44 5,42 5,15 6,06 5,00 6,06 5,68
6, (mm) 2,72 2,38 2,40 2,71 2,86 2,50 3,25 3,37
M, crr (kN.mm) 21,99 2499 31,07 4125 48,73 51,33 76,55 88,68
k (kN/mm) 1,43 1,69 1,96 2,12 2,30 2,61 2,84 2,94
D (mm/mm) 2,25 2,28 2,26 1,90 2,12 2,00 1,86 1,69
Legenda: dai0 didmetro meédio; F, = forga ultima de ruptura; F, = forca de escoamento;

&, = deslocamento ultimo; &, = deslocamento de escoamento; M, .., = momento de plastificacdo efetivo;

ko,1r,~0,5F,= rigidez na zona elastica; D = Ductilidade.

Fonte: Autor.

A partir dos resultados, pode-se notar que o processo de reforgo contribuiu para uma
reducao entre 16% e 21% da ductilidade das cavilhas, sendo que os valores variaram entre
1,69 e 2,28. Jockwer et al. (2018) avaliaram cavilhas de bambu laminado colado (BLC), com
didmetro entre 8 mm e 20 mm, e encontraram valores de ductilidade entre 2,2 e 4,1. Mehra
(2020) encontrou valores de ductilidade entre 1,2 e 1,7 para cavilhas densificadas de pinus
(Pinus sylvestris) e de faia (Fagus sylvatica) com 10 mm de didmetro. O processo de reforco,
apesar de reduzir a capacidade de deformagéo pos-ruptura da cavilha, ainda resulta em

valores préximos ao de outros materiais naturais comparados na bibliografia.

A Figura 4.14 ilustra a relagdo entre o momento de plastificagéo efetivo (M, .¢r) € 0
didmetro (d) das cavilhas analisadas neste trabalho, em comparagado com outros materiais
referenciados na literatura. As curvas nas cores preta e azul representam, respectivamente,

os parafusos fabricados com o ago de menor resisténcia disponivel no mercado (classe S235)
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e os parafusos atualmente comercializados no Brasil para uso especifico em estruturas mistas
de madeira e concreto (Classe 4.6). Ambas as curvas foram obtidas de forma analitica, com
base na Equacao (4.1), encontrada no Eurocode 5 (CEN, 2004b, p. 62).

My err = 0,3fyd™ 4.1)

em que fuk a forca maxima caracteristica, sendo f,, = 0,36 kN/mm?* para os

parafusos S235 e f, , = 0,46 kN/mm?* para parafusos classes 4.6.

A curva em magenta foi proposta por Khan et al. (2025) para representar o valor de

M, .sr para cavilhas de madeira densa e esta expressa na Equacéo (4.2).
M, o = 17,793d*7**! (R?* = 0,9062) (4.2)

Figura 4.14 — Relagdo do momento de plastificagdo efetivo e o didmetro.
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Legenda: BLC = Bambu Laminado Colado. EG = E. Grandis. TO = Tasmanian Oak (E. regnans, E. obliqua e E.

delegatensis)

Fonte: Autor.
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Os valores do momento de plastificagéo efetivo (M, .r) para materiais naturais séo
significativamente inferiores aos obtidos com materiais metalicos e barras compostas por
fibras de carbono (CFRP) e de vidro (GFRP) (Palma et al., 2016). Além disso, os resultados
deste trabalho indicam que as formulag¢des presentes no Eurocode 5 ndo sdo adequadas para
a estimativa de M, .-, em cavilhas de madeira, uma vez que essas equagbes foram
desenvolvidas com base em conectores metalicos e ndo consideram as especificidades do

comportamento da madeira.

A equacgéo proposta por Khan et al. (2025) apresentou melhor compatibilidade com os
dados obtidos nesta pesquisa, tanto em termos de magnitude quanto de tendéncia. Assim
como observado neste estudo (R? > 0,90), os autores identificaram que a relagéo entre M, orr
e o didmetro da cavilha segue um comportamento exponencial, sendo este 0 modelo mais

adequado para representar o ajuste das curvas experimentais.

Para cavilhas de madeira densificada de pinus e faia com didmetro de 10 mm, os valores
de M, s ficaram entre 5,1 kN.mm e 11,8 kN.mm, conforme reportado por Mehra (2020) e
Namari et al. (2021). Com base nas curvas de ajuste obtidas neste trabalho para os grupos

D16 e D20, estimam-se valores de M, .¢ s entre 2,57 KN.mm e 3,80 kN.mm, respectivamente,

para cavilhas com 10 mm de diametro.

Ao comparar os resultados obtidos para as cavilhas reforcadas com GFRP com os
valores reportados para cavilhas de BLC, observa-se que os valores deste trabalho sdo
aproximadamente 55% inferiores aos encontrados por Jockwer et al. (2018), considerando
cavilhas com os mesmos diametros. Fu et al. (2024) , por sua vez, ensaiaram cavilhas de
Fagus spp. (p = 711 kg/m?) e 16 mm de diametro, obtendo um valor de M, .¢r igual a 34,8
kKN.mm. Esse resultado é significativamente superior ao observado nesta pesquisa para

cavilhas sem reforgco com o mesmo didmetro.

Apesar de o reforgo com fibra de vidro ter promovido um aumento de 84,7% nos valores
de M, .rr, a técnica de reforco se mostra menos eficiente em aumentar a propriedade do
momento de plastificagdo que a técnica de densificacdo de madeiras de baixa densidade,
conforme relatado na literatura. No entanto, como os valores obtidos ainda se situam dentro
da faixa relatada por outros autores, o uso de cavilhas com refor¢o em fibra de vidro pode ser
considerado viavel para o dimensionamento de estruturas. Além disso, a técnica de reforgco
por envolvimento apresenta vantagens praticas, como maior simplicidade de execugdo em

comparagao com o processo de densificagao.
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4.2.3. Compressao axial da cavilha

A Figura 4.15 ilustra as curvas médias e individuas de tensao—deformacao especifica

do ensaio de compressao axial das cavilhas sem reforgo (controle) e com trés camadas de

reforco (3R) para os didmetros nominais de 16 mm e 20 mm. A Tabela 4.7 traz os dados

estatisticos de média e coeficiente de variagao para cada grupo testado.

Figura 4.15 — Curvas tensao-deformacao especifica do ensaio de compressido axial das

cavilhas.
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Legenda: f,, = tensdo na compresséo paralela as fibras. ¢ = deformagao especifica.

Fonte: Autor.

Tabela 4.7 — Resultados médios de resisténcia do ensaio de compressao axial da cavilha.

D16-Controle D16-3R D20-Controle D20-3R
X (MPa) 50,69 82,92 59,97 79,46
DP 3,97 9,62 13,11 4,97
CV (%) 7,81 11,61 21,86 6,25

Legenda: x = valor médio; DP= desvio padréo; CV = coeficiente de variacéo, em %.

Fonte: Autor.
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Como se observa na Figura 4.15, a curva tensdo—deformacgao das cavilhas submetidas
a compressao axial apresenta um comportamento linear até atingir o valor maximo de
resisténcia. Apds esse ponto, alguns corpos de prova exibiram ruptura fragil, enquanto outros
demonstraram um pequeno trecho de comportamento plastico. A inclinagdo da zona elastica
foi semelhante entre os grupos controle e os reforcados com trés camadas de tecido de fibra
de vidro (3R), indicando que o refor¢o contribuiu apenas para o aumento da resisténcia
maxima a compressdo, sem alterar significativamente a rigidez das cavilhas. Esses
comportamentos sdo consistentes com os resultados obtidos por Moerman et al. (2021), Khan
et al. (2025) e O’Callagham et al. (2022).

A resisténcia a compressao axial das cavilhas do grupo controle apresentou valores
inferiores aqueles obtidos no ensaio de compressao paralela as fibras (Tabela 4.2, p. 117),
com redugdes de aproximadamente 30% e 18% para os grupos de 16 mm e 20 mm de
didmetro, respectivamente. Essa diferenca é atribuida principalmente a geometria do corpo
de prova utilizado no ensaio, a qual provoca redistribuicdo das tensbées. A comparacao entre
0s métodos evidencia que a configuracao do corpo de prova exerce influéncia no desempenho
mecanico das cavilhas submetidas a compressao. Portanto, sugere-se que sejam aplicados
fatores de correcdo ao utilizar valores de resisténcia a compressao paralela as fibras da

madeira para fins de dimensionamento de cavilhas.

Nos grupos com cavilhas reforgadas com trés camadas de tecido de fibras de vidro,
observou-se um aumento expressivo da resisténcia a compressdo axial em relacdo aos
respectivos grupos controle. O acréscimo de resisténcia foi proporcionalmente maior nas
cavilhas de menor didmetro, indicando maior eficiéncia do confinamento. Esses resultados
sdo compativeis com os achados de O’Callagham et al. (2022), que também identificaram
ganhos significativos de resisténcia apenas a partir da aplicagao de trés camadas de GFRP
em pilares de madeira do grupo SPF, atribuidos ao efeito de confinamento promovido pela
matriz polimérica reforgada com fibras. Além disso, Najm et al. (2007) mostraram que o efeito
de confinamento em pecas circulares reduz a variabilidade dos dados, evidenciado pela

diminui¢ao do coeficiente de variagdo (CV) nos grupos reforgados.

A Figura 4.16 apresenta os modos de ruptura das cavilhas submetidas & compressao
axial. Nas cavilhas sem reforgo, a ruptura foi caracterizada pelo esmagamento localizado da
madeira e deslizamento dos topos do corpo de prova. Para as cavilhas reforgadas, a falha
teve inicio com o descolamento do adesivo na interface entre a madeira e as fibras de vidro,
localizado proximo as extremidades dos corpos de prova. Esse fenémeno pode ser explicado
pelas deformacdes transversais decorrentes do contato entre os corpos de prova e o prato da

prensa, pontos onde ocorrem concentragdes de tensoes.
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Considerando que, em conexdes cavilhadas, as rupturas ocorrem predominantemente
por flexdo do pino ou por cisalhamento (Miller et al., 2010; Vilguts et al., 2024), raramente os
pinos sao solicitados até sua resisténcia maxima a compressao paralela as fibras. Dessa
forma, o comportamento pés-ruptura e os modos de falha em compressdo assumem papel
secundario. Zhou et al. (2022) relataram que, para pecas retangulares reforcadas com BFRP,
ha uma tendéncia de estabilizacdo do ganho de resisténcia quando a proporcao de reforgo
atinge cerca de 3%, limitando o aumento da resisténcia a aproximadamente 15%. No presente
trabalho, com proporgdes de reforco em torno de 20% de tecido, o efeito de confinamento

ainda foi claramente observado.

Figura 4.16 — Modo de ruptura das cavilhas com e sem reforgo apds ensaio de compressao axial da
cavilha.

(a) esmagamento das extremidades. (b) esmagamento das extremidades.

(c) esmagamento das extremidades. (d) esmagamento e deslizamento.

Fonte: Autor.
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4.2.4. Arrancamento da cavilha

A Figura 4.17 e a Figura 4.18 apresentam as curvas forca—deslocamento obtidas nos
ensaios de arrancamento para os corpos de prova com furos de 5/8” e 3/4”, respectivamente,
0s quais resultaram em diferentes espessuras de linha de cola (e). A Tabela 4.8 resume os
resultados estatisticos obtidos para cada grupo avaliado. Todos os corpos de prova de um
mesmo grupo apresentaram o mesmo modo de ruptura, sendo eles: por cisalhamento da

interface bloco—adesivo (Figura 4.19) ou por tragdo do bloco (Figura 4.20).

Figura 4.17 — Curva forga—deslocamento do ensaio de arrancamento do grupo CP16-5/8.
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Fonte: Autor.

Tabela 4.8 — Resultados médios do ensaio de arrancamento e frequéncia dos modos de ruptura.

Fuomea (kN) — dGmm) L, (nm)  fuomea MPR) €V (%) Moo 9°
D16-0-3/4 14,80 16,42 52,13 5,50 7 A
D16-90-3/4 5,62 16,62 54,49 1,98 78 B
D16-0-5/8 14,72 19,03 54,28 4,54 9 A
D16-90-5/8 9,60 19,08 53,74 2,98 21 B

Legenda: Fyymeq = valor médio da forca de arrancamento. d = di@metro meédio do furo. [, = comprimento de
ancoragem. fu, meq = valor médio da resisténcia ao arrancamento. CV = coeficiente de variagdo. Modos de ruptura:

A = cisalhamento da interface bloco-adesivo (Figura 4.19). B = tragéo do bloco (Figura 4.20).

Fonte: Autor.
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Figura 4.18 — Curva forga—deslocamento do ensaio de arrancamento do grupo CP16-3/4.
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Fonte: Autor.

De maneira geral, todas as curvas apresentaram comportamento elastico-linear até o
pico de ruptura, independentemente do angulo de inser¢ao em relacéo as fibras da madeira
e da espessura da linha de cola. Esse comportamento uniforme entre os corpos de prova
sugere a eficiéncia da resina epdxi utilizada neste trabalho. Além disso, os valores de
deslocamento observados na amostragem foram superiores aos usualmente relatados na
literatura para barras coladas com resina epoxi, os quais variam entre 1 mm e 5 mm
(Stamatopoulos e Malo, 2015; Kaufmann et al., 2018; Grunwald et al., 2019; Xu et al., 2023).
Tal fendmeno pode estar relacionado a limitagdes do préprio ensaio na medicdo dos
deslocamentos, considerando que o deslocamento registrado pela garra pode incluir o
alongamento da cavilha ou do bloco, assim como o escorregamento da garra, resultando em

valores superestimados de deslocamento.

Durante a fabricagéo dos corpos de prova, a elevada fluidez da resina epdxi ocasionou
pequenas inclinagbes nas cavilhas apds a cura, resultando em esforgos excéntricos durante
a realizagéo do ensaio. Contudo, conforme demonstrado por Gonzales et al. (2016) e Dias et
al. (2025), inclinacbes de até 4° nao afetam significativamente os resultados de forga de

arrancamento, sendo esses efeitos considerados despreziveis nesses estudos.
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Com relacdo aos modos de ruptura, os corpos de prova com cavilhas inseridas
paralelamente as fibras da madeira (CP16-0-5/8 e CP16-0-3/4) apresentaram ruptura por
cisalhamento da interface bloco-adesivo, atribuida a falha do adesivo ou ao cisalhamento da
madeira paralelo as fibras. Por outro lado, os corpos de prova com cavilhas inseridas
perpendicularmente as fibras da madeira (CP16-90-5/8 e CP16-90-3/4) apresentaram ruptura
por tragdo perpendicular as fibras do bloco. Em todos os casos, a falha observada é

compativel com um comportamento fragil nas curvas forga—deslocamento.

Figura 4.19 — Modo de ruptura tipo A: cisalhamento da interface bloco-adesivo.

(a) cisalhamento da interface bloco-adesivo. (b) Deslizamento da cavilha.

Fonte: Autor.

Figura 4.20 — Modo de ruptura tipo B: tragao normal as fibras da madeira do bloco.

Fonte: Autor.
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Em termos de desempenho, os grupos CP16-0-5/8 e CP16-0-3/4 apresentaram valores
médios de forga maxima (F,, meq) € resisténcia ao arrancamento (f; meq) @aproximadamente
200% superiores aos grupos com cavilhas inseridas perpendicularmente as fibras. Esse
resultado corrobora os dados encontrados na literatura, que indicam redugao na resisténcia
ao arrancamento a medida que aumenta o angulo de insergéo da cavilha em relagéo as fibras

da madeira (Stamatopoulos e Malo, 2015).

Por outro lado, a variagéo na esbeltez (l,,/d), decorrente da diferenga no didametro dos
furos, ndo produziu diferengas estatisticamente significativas entre os grupos com mesma
orientagdo das fibras. Xu et al. (2023) relataram que, para cavilhas densificadas inseridas em

madeira lamelada colada de pinus, as mudangas na esbeltez na faixa de 8 <[,/d < 12

tiveram impacto pouco expressivo nos valores de Fg meq-

Para os grupos com cavilhas inseridas paralelamente as fibras (CP16-0-3/4 e CP16-0-
5/8), o aumento na espessura da linha de cola ndo resultou em acréscimos significativos de
Faxmea- NO entanto, nos grupos CP16-90-3/4 e CP16-90-5/8, observou-se um aumento medio
de 70% na forca maxima de arrancamento. Isto pode estar associado com a limitagao de
penetragao do adesivo nos poros da madeira de macgaranduba, indicando que a espessura
de linha de cola de 0,28 mm é suficiente para promover o maximo de aderéncia entre os
materiais. Esse ganho pode ter sido influenciado por aspectos da preparagédo dos corpos de
prova, uma vez que o grupo CP16-90-5/8 nao apresentou presenca evidente de medula nos
blocos de madeira, enquanto o grupo CP16-90-3/4 apresentou rupturas em regides com

medula, o que conduziu a resultados médios inferiores.

Por fim, os grupos CP16-90-5/8 e CP16-90-3/4 apresentaram maior dispersao nos
resultados, refletida em coeficientes de variacdo elevados. Esse comportamento esta
associado a presenga de medula em alguns blocos de madeira do grupo CP16-90-3/4.
Conforme ilustrado na Figura 4.21, os corpos de prova que romperam na regiao da medula,
zona naturalmente mais fragil da madeira, apresentaram valores de resisténcia até 50%
inferiores em comparagao com aqueles cuja ruptura ocorreu fora dessa regiao. Nos corpos
de prova do grupo CP16-90-5/8, nao foi identificada a presenga de medula (Figura 4.20), o
que explica a menor variabilidade nos resultados. Tais resultados evidenciam a necessidade

de classificagao visual dos corpos de prova de maneira que exclua a presencga de defeitos.

O ensaio de arrancamento evidenciou a efetividade da aderéncia das cavilhas de
macaranduba ao bloco de madeira, independentemente da espessura da linha de cola.
Observou-se que menores espessuras de cola contribuiram para a redugdo de erros na

inclinagdo da barra durante a colagem, tornando essa solugdo mais adequada para aplicagéao
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em estruturas mistas. Além disso, considerando que o efeito do arrancamento é secundario
nesse tipo de estrutura, os parametros avaliados se mostraram convenientes e compativeis

com os objetivos desta pesquisa.

Figura 4.21 — Distribuicdo dos dados do ensaio de arrancamento.
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Legenda: A = corpos de prova em que a ruptura ocorreu no bloco. B = corpos de prova em que a ruptura ocorreu

na medula.

Fonte: Autor.

4.2.5. Embutimento da cavilha

A Figura 4.22, Figura 4.23 e a Figura 4.24 apresentam as curvas individuais de
resisténcia ao embutimento em fungdo do deslocamento, obtidas para as cavilhas de
macaranduba com didmetro nominal de 16 mm. Os ensaios foram realizados em pecas de
eucalipto com diferentes orientagdes das fibras da madeira em relagéo ao eixo de aplicagao
da forca: paralela (C16-0), inclinada a 45° (C16-45) e perpendicular (C16-90). A Tabela 4.9

traz os resultados estatisticos do ensaio de embutimento para cada um dos grupos.



Figura 4.22 — Curva resisténcia ao embutimento—deslocamento para o grupo C16-0.

Fonte: Autor.

Figura 4.23 — Curva resisténcia ao embutimento—deslocamento para o grupo C16—45.

Fonte: Autor.
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Figura 4.24 — Curva resisténcia ao embutimento—deslocamento para o grupo C16-90.
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Fonte: Autor.

Tabela 4.9 — Resultados do ensaio de resisténcia ao embutimento.

Phloco Ubloco dcavilha P cavilha Ucavilha fh,Smm fh,0,0Sd
(g/cm?) (%) (mm) (g/em®)  (g/em®)  (MPa) (MPa)
C16-0 0,747 14,40 15,82 1,018 13,14 35,89 33,01
[4%] [1%] [1%] [5%] [0,2%] [13%] [30%]
C16-45 0,756 13,57 15,58 1,051 12,87 33,13 27,22
[6%] [5%] [0,4%] [2%] [1%] [14%] [8%]
C16-90 0,821 12,83 15,69 1,031 13,06 32,59 25,04
[4%] [2%] [1%] [2%] [0,6%] [4%] [25%]

Legenda: fj, s = resisténcia média ao embutimento em deslocamento de 5 mm. f;, 4 054 = resisténcia média ao
embutimento capaz de criar um deslocamento de 5% o diametro do pino. p; = densidade média do bloco de
eucalipto ou da cavilha de magaranduba. U; = umidade média do bloco de eucalipto ou da cavilha de magaranduba.

d.avithe = didmetro médio da cavilha. Entre colchetes estdo os valores de coeficiente de variagao.

Fonte: Autor.
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O comportamento da curva tensao—deslocamento obtida no ensaio de embutimento
apresentou trés etapas distintas. Na primeira fase, a cavilha resiste a maior parte da forca
aplicada, deformando isoladamente e atuando como um elemento dissipador da energia,
transferindo gradualmente os esforcos para o bloco de madeira, resultando em um
comportamento mais rigido do que comparado se a cavilha fosse de um material metalico
(Ceraldi et al., 2017). A segunda fase tem inicio com o esmagamento da cavilha por
compressao perpendicular, identificado pela mudancga na inclinagao da curva. Neste estagio,
a forga transferida para o bloco de madeira aumenta progressivamente, seguindo um
comportamento linear proporcional a rigidez do bloco. A deformagéo do sistema passa a ser
composta pela soma dos deslocamentos da cavilha e do bloco. Por fim, a terceira fase
corresponde a ruptura do corpo de prova e a propagacgao da falha, cujo carater pode ser fragil
ou ductil, a depender da orientagdo das fibras da madeira em relagdo a direcido do

carregamento.

Nos corpos de prova em que a forga foi aplicada paralela (C16-0) e inclinada (C16-45)
em relagao as fibras da madeira, a ruptura ocorreu por cisalhamento paralelo as fibras,
configurando um modo de falha fragil (Figura 4.25c¢ e Figura 4.25d). Esse comportamento &
identificado nas curvas forga—deslocamento por quedas acentuadas da resisténcia. Ja no
grupo C16-90, observou-se a ruptura por tragdo perpendicular do bloco de madeira
combinada com compress&o perpendicular na regido de contato com a cavilha. Esse tipo de
ruptura combinada resulta em um comportamento ductil. Além disso, quando o deslocamento
atinge o valor correspondente ao raio da cavilha, o prato do equipamento entra em contato
com o bloco de madeira, provocando um acréscimo de resisténcia apos a ruptura. Schmidt e
Daniels (1999) observaram comportamento semelhante ao ensaiar cavilhas de carvalho

(Quercus rubra) embutidas em blocos de abeto de Douglas (Pseudotsuga menziesii).

Fu et al. (2024), ao ensaiarem cavilhas de Fagus embutidas em LVL de madeira de
laricio (Pinaceae spp.), descreveram dois estagios principais nas curvas tensdo—
deslocamento, sendo a rigidez inicial superior a8 da etapa seguinte. Ceraldi et al. (2017)
explicam que a rigidez da primeira fase é determinada pela capacidade do bloco de madeira
em confinar a cavilha, enquanto a segunda fase reflete o somatdrio das deformacdes dos dois
materiais. Ainda segundo os autores, a resisténcia ao embutimento esta relacionada a razéo
entre as densidades da cavilha (pcqvitng) € do bloco de madeira (ppi0c0)- Quando essa razéo
€ superior a 1 (peqvitha / Prioco = 1), observa-se uma tendéncia de reducao da resisténcia ao
embutimento. Por outro lado, Miller et al. (2010) recomendam que essa relagdo seja mantida
maior que 1, a fim de evitar falhas por cisalhamento perpendicular na cavilha, embora possa

resultar em menor resisténcia de embutimento.
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Figura 4.25 — Modos de ruptura tipicos do ensaio de embutimento de cavilhas.

g

(c) cisalhamento paralelo as fibras em CP16-45.  (d) cisalhamento paralelo as fibras em CP16-0.

Fonte: Autor.

A analise dos resultados obtidos neste estudo indicou que a determinagao da resisténcia
ao embutimento com base na resisténcia correspondente ao deslocamento de 5 mm (f, 5,m)
ou na resisténcia maxima (fy, mqx) Mostrou-se mais adequada do que o critério baseado na
deformag&o residual igual a 5% do diametro da cavilha (fy,0054). Como as curvas tenséo-—
deslocamento apresentaram duas regides lineares distintas, o0 método que utiliza a rigidez
relativa entre 0,10f;, e 0,40f;, comumente empregado em ensaios com conectores metalicos,
tornou-se impraticavel, ja que esses pontos ocorrem em trechos com rigidez diferenciada. A

adogdo de f, s;mm © fomax COMO referéncia para a resisténcia resultou em uma série com
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coeficientes de variagao inferiores a 15%, validando a conveniéncia desse critério para andlise

de embutimento de cavilhas de madeira.

Considerando que o mecanismo de embutimento das cavilhas de madeira difere do
observado em conectores metalicos (Miller et al., 2010; Ceraldi et al., 2017), a estimava da
resisténcia ao embutimento em fun¢ao da densidade do bloco de madeira e do didmetro do
pino, presente na NBR 7190-1 (ABNT, 2022) e expressa na Equacgao (4.3), nao é aplicavel

para cavilhas de madeira.

fao = 0,082(1 = 0,01d)Ppi0co (4.3)

Para os casos em que a forca é inclinada em relacéo as fibras da madeira, a Equacéao

(4.4) deve ser utilizada.

fo= fno
nE T koo sen a + cos®a (4.4)
em que koo fator de corregédo de acordo com o produto de madeira, kqy = 0,90 +

0,015d para os casos de madeira de folhosas.

A equacgdo presente da NBR 7190-1 (ABNT, 2022) ndo contempla a influéncia da
interacdo entre as propriedades da cavilha e do bloco de madeira, Miller et al. (2010)
sugeriram as Equagdes (4.5) e (4.6) para a determinagido da resisténcia ao embutimento

paralelo (fy, o) e perpendicular as fibras (f, 90).

fro = 32'9893£13vzzma (4.5)

fh,90 = 33178pcavilha\/ Pbpioco (4.6)

A Figura 4.26 e a Figura 4.27 ilustram os modelos de estimativa da resisténcia ao
embutimento recomendados pela NBR 7190-1 (ABNT, 2022) e por Miller et al. (2010),
respectivamente. As figuras incluem os resultados obtidos nesta pesquisa, além de dados de
outros trabalhos levantados na literatura. As retas da Equacgao (4.3) foram calculados para os
diametros de 16 mm, 20 mm e 30 mm, com variacéo da densidade do bloco de madeira. Para
a Equacdo (4.6), a reta foi tragada considerando-se pj;,c0 = 750 kg/m?>, valor médio da
densidade dos blocos de eucalipto utilizados nos ensaios. Os resultados experimentais foram
comparados com os resultados encontrados com o modelo de Miller et al. (2010) por meio do

teste t de Student pareado para um nivel de significancia a = 0,05.
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Figura 4.26 — Estimativa da resisténcia ao embutimento de acordo com o modelo da NBR 7190-1.
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Fonte: Autor.

Figura 4.27 — Estimativa da resisténcia ao embutimento de acordo com o modelo de Miller et al. (2010).
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De acordo com o ilustrado na Figura 4.26, o modelo da norma brasileira superestima
significativamente a resisténcia ao embutimento, quando comparado com os resultados
obtidos nesta pesquisa e com outros valores da literatura. Os dados experimentais foram, em
média, 63% inferiores aos valores previstos pela NBR 7190-1 (ABNT, 2022), indicando que
esse modelo ndo é adequado para representar o comportamento de cavilhas de madeiras

densas, como a magaranduba, embutidas em blocos de eucalipto.

Em contrapartida, o modelo proposto por Miller et al. (2010) apresentou melhor
aderéncia aos dados experimentais, especialmente para os ensaios realizados com cavilhas
solicitadas paralelamente as fibras da madeira. O teste t de Student pareado indicou auséncia
de diferencga estatistica significativa entre os resultados médios (p-valor > 0,05) dos dados
experimentais e analiticos, validando o modelo para as condi¢cdes deste estudo. Além disso,
a diferenga meédia entre os valores experimentais e os estimados foi de 5%, demonstrando

boa concordancia.

Por outro lado, essa mesma aderéncia nado foi observada para os resultados com
carregamento perpendicular as fibras. Nessa situagéo, o teste estatistico indicou diferencga
significativa (p-valor < 0,05), embora os valores experimentais tenham sido apenas 8%
superiores aos estimados. Esse desvio, apesar de estatisticamente relevante, resulta em
estimativas conservadoras, o que € desejavel em favor da seguranga. Assim, mesmo sem
validagao estatistica, o modelo de Miller et al. (2010) ainda pode ser considerado apropriado

para estimativas preliminares da resisténcia ao embutimento para essa condicao.

Outro ponto relevante é que o modelo de Miller et al. (2010) n&o considera o didmetro
da cavilha como variavel de entrada, sugerindo que esta ndo exerce influéncia significativa
sobre a resisténcia ao embutimento. Essa premissa esta alinhada com o conceito apresentado
por Ceraldi et al. (2017), segundo o qual a resisténcia de cavilhas de madeira embutidas
depende fundamentalmente da capacidade de confinamento proporcionada pelo bloco de

madeira, e ndo do didmetro do conector.

Portanto, os resultados sugerem que o modelo de Miller et al. (2010) apresenta maior
adequacao para estimar a resisténcia ao embutimento de cavilhas de madeira densa como a
macaranduba, especialmente quando embutidas paralelamente as fibras do bloco de madeira,

sendo mais realista que o modelo normativo atualmente adotado no Brasil.
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Os resultados estatisticos estao sintetizados na Tabela 4.10. O moddulo de deslizamento

de servigco foi considerado como a raz&do entre a variacdo de forca e de deslizamento

correspondente entre 10% e 40% da forgca maxima (K,qq,). J& 0 médulo de deslizamento ultimo

foi determinado da mesma forma, considerando o intervalo entre 40% e 80% da forca maxima

(Kgoo,)- Para corpos de prova com deslizamentos superiores a 15 mm, F, foi determinado para

quando v, = 15 mm. Os valores sao apresentados para cada par de conectores. Os resultados

individuais estao listados no Apéndice A.

Tabela 4.10 — Resultados do push-out test.

K409, Koy, Koy, Fy Vu
(kN /mm) (kN /mm) (kN /mm) (kN) (mm)
Min.—Max. 3,52-21,30 2,71-16,32 2,66-22,90 26,29-71,79  3,82-15,00
D16-X-C Média 17,29 16,32 14,00 49,40 5,57
Ccv 19% 30% 39% 31% 24%
Min.—-Max. 11,67-32,28 10,43-34,65 5,37-25,84 30,91-5,15 5,15-11,83
D16-X-R Média 22,03 21,42 16,94 52,37 7,45
(Y 44% 50% 50% 31% 35%
Min.—-Max. 6,48-17,89 545-19,52 4,99-20,12 56,22-85,08  3,22-15,00
D16-PAR-C Média 11,69 12,04 11,24 70,21 10,18
Ccv 38,86% 51,85% 56,96% 17,92% 48,57%
Min.—Max. 11,41-19,00 8,68-16,77 6,10-9,22 57,76-79,89  10,54-13,63
D16-PAR-R Média 14,62 11,72 7,86 67,61 12,85
Ccv 23% 25% 14% 12% 9%
Min.-Max. 10,56-22,14 10,97-21,89 10,63-19,69 35,96-63,97 3,58-8,01
D20-X-C Média 18,93 16,44 14,83 49,75 5,63
Ccv 22% 23% 25% 25% 27%
Min.—-Max. 20,29-38,46 15,51-36,29 12,90-30,25 14,79-86,34  3,03-10,39
D20-X-R Média 29,82 26,16 21,91 74,42 7,03
Ccv 22% 29% 29% 13% 26%
Min.—-Max. 9,07-26,37 6,67-23,50 5,60-19,86 74,61-99,32 13,33-15,00
D20-PAR-C Média 14,88 12,15 10,25 86,71 14,33
cVv 46% 51% 49% 13% 4%
Min.-Max. 16,89-26,35 12,67-18,78 8,90-12,55 90,58-121,28 15,00-15,00
D20-PAR-R Média 20,47 15,11 10,98 108,77 15,00
cVv 17% 14% 10% 9% 0%

Legenda: K4, = Mddulo de deslizamento entre 10% e 40% da forga ultima, igual ao moédulo de deslizamento de

servico (Ker). Keoo, = MOdulo de deslizamento entre 10% e 60% da forga ultima. Kggo, = Modulo de deslizamento

entre 10% e 80% da forga ultima, igual moédulo de deslizamento ultimo (K,,). F, = Forca ultima. v,, = Deslizamento

ultimo. CV = coeficiente de variagédo, em %.

Fonte: Autor.
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A analise da Tabela 4.10 concentrou-se na comparacao dos valores dos modulos de
deslizamento de servigo (K,q9,), pOr ser a variavel mais representativa para a avaliacdo da
rigidez da ligagdo. As variaveis observadas foram: a orientacdo das cavilhas em relagéo as
fibras da madeira, o didmetro da cavilha e a presenca de reforgo de tecido de fibra de vidro
(GFRP).

Em relacdo ao angulo de insercdo das cavilhas (90° ou 45°), observou-se que a
inclinagdo das cavilhas resultou em maiores valores de rigidez das ligac6es. Para os grupos
sem reforgo, os valores médios de K0, foram 49% maiores no grupo D16-X-C e 27% maiores
no grupo D20-X-C, quando comparados, respectivamente, aos grupos D16-PAR-C e D20-
PAR-C, com cavilhas inseridas perpendicularmente as fibras. Entre os grupos com reforgo, a
diferenca também foi significativa: D16-X-R e D20-X-R apresentaram aumentos de 51% e
46% no moédulo de deslizamento, respectivamente, em comparacdo com D16-PAR-R e D20-
PAR-R.

Os resultados deste trabalho estdo em consonancia com estudos da literatura, que
indicam que pinos inclinados tendem a apresentar maior rigidez quando comparados com
pinos perpendiculares (Martins et al., 2016; Du et al., 2019; Fernandes, 2022). Martins et al.
(2016) encontraram uma relagao de 55% entre parafusos sextavados inclinados e paralelos.
Ja Du et al. (2019) encontraram um aumento de 76% quando compararam o efeito da
inclinagao em parafusos autoatarraxantes. Por fim, Fernandes (2022) realizou um trabalho
com barras nervuradas inseridas em MLC e encontrou uma relagao de 2,54 entre as barras

inclinadas em relacao as barras em 90°.

No que diz respeito ao didmetro das cavilhas, observou-se que o aumento de 16 mm
para 20 mm teve efeito positivo na rigidez das ligagbes. Para os grupos sem reforgo, os
moddulos de deslizamento dos grupos D20-PAR-C e D20-X-C foram, respectivamente, 91% e
27% superiores aos dos grupos D16-PAR-C e D16-X-C. Com a presenga de reforgo, os
grupos D20-PAR-R e D20-X-R superaram seus equivalentes de 16 mm (D16-PAR-R e D16-

X-R) em 35% e 104%, respectivamente.

A presenca de trés camadas de tecido de fibra de vidro (GFRP) também contribuiu para
0 aumento da rigidez. Para cavilhas com 20 mm de didmetro, o reforco promoveu um
acréscimo entre 26% e 58% no moédulo de deslizamento de servigo. Para as cavilhas com 16
mm, o aumento foi de 25% a 38%. Esses dados demonstram que a aplicagao do reforco teve
efeito positivo na rigidez das ligagdes, independentemente do didmetro da cavilha ou da

orientagao de insergao.
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De forma geral, os resultados confirmam que o reforgco com tecido de GFRP contribui
para 0 aumento da rigidez das ligacbes madeira-concreto, ao melhorar as propriedades
mecanicas das cavilhas. Além disso, constatou-se que a rigidez da ligagdo aumenta com o
didmetro da cavilha e é significativamente maior quando as cavilhas sao inseridas inclinadas
em relagcdo as fibras da madeira. As Figura 4.28 ilustra por meio de grafico boxplot as
comparagdes discutidas nos paragrafos anteriores. A comparagdo das médias foi realizada

por meio do teste t de Student para amostras independentes para a = 0,05.

Figura 4.28 — Boxplot de dados de modulo de deslizamento por série.
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As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Fonte: Autor.

4.3.1. Curvas forca—deslizamento

As Figura 4.29, Figura 4.30, Figura 4.31 e Figura 4.32 ilustram as curvas individuais
para cavilhas com didmetro nominal de 16 mm, inseridas perpendicularmente e inclinadas em
relacéo as fibras da madeira, nas condi¢gdes sem reforgco e com reforgo composto por trés
camadas de tecido de GFRP. Da mesma forma, as Figura 4.33, Figura 4.34, Figura 4.35 e
Figura 4.36 exibem as curvas individuais do ensaio para cavilhas com didmetro nominal de
20 mm, também inseridas perpendicular e inclinadamente a madeira, nas mesmas condi¢cdes

de reforgo.
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Figura 4.29 — Curva forgca—deslocamento para o ensaio de push-out test para os corpos de prova com
cavilhas de 16 mm de didmetro, sem reforgo e posicionadas em 90°.

Fonte: Autor.
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Figura 4.30 — Curva forgca—deslocamento para o ensaio de push-out test para os corpos de prova com
cavilhas de 16 mm de diametro, reforcadas e posicionadas em 90°.

Fonte: Autor.
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Figura 4.31 — Curva forca—deslocamento para o ensaio de push-out test para os corpos de prova com
cavilhas de 16 mm de didmetro, sem reforgo e posicionadas em 45°.
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Nota: CP2 excluido da analise estatistica por erro na execugao do ensaio.

Fonte: Autor.

Figura 4.32 — Curva forgca—deslocamento para o ensaio de push-out test para os corpos de prova com
cavilhas de 16 mm de diametro, reforcadas e posicionadas em 45°.
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Nota: CP4 excluido da andlise estatistica por erro na fabricagao do corpo de prova.

Fonte: Autor.
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Figura 4.33 — Curva forgca—deslocamento para o ensaio de push-out test para os corpos de prova com
cavilhas de 20 mm de diametro, sem reforgo e posicionadas em 90°.
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Figura 4.34 — Curva forgca—deslocamento para o ensaio de push-out test para os corpos de prova com
cavilhas de 20 mm de diametro, reforcadas e posicionadas em 90°.

140 L N 1 N | . 1 | N
D20-PAR-R ——CP1
——cP2f
] cP3|_
120 ——CP4
] - Y CPs|
100 - — ——CPs|_
_ i
2 80- .
=
o
5
S 60+ .
40 - .
/
20 - s
0 / T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24

Deslizamento fmm)
Fonte: Autor.



157

Figura 4.35 — Curva forgca—deslocamento para o ensaio de push-out test para os corpos de prova com

cavilhas de 20 mm de diametro, sem reforgo e posicionadas em 45°.

Fonte: Autor.
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Figura 4.36 — Curva forgca—deslocamento para o ensaio de push-out test para os corpos de prova com

cavilhas de 20 mm de diametro, sem refor¢o e posicionadas em 45°.
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Nota: CP2 excluido da andlise estatistica por erro na fabricagdo do corpo de prova.

Fonte: Autor.
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As séries com cavilhas posicionadas perpendicularmente as fibras da madeira (D16-
PAR-C, D16-PAR-R, D20-PAR-C e D20-PAR-R) apresentaram comportamentos distintos em
funcao do didmetro e da presenca de reforco. Nos grupos com cavilhas de 16 mm sem reforgo
(D16-PAR-C), observou-se um comportamento linear até a ruptura, com pouco ou nenhum
trecho plastico. Este comportamento também foi relatado por Souza (1997) ao ensaiar
cavilhas de madeira D60 com 31,6 mm de didmetro. Algumas curvas apresentaram flutuagdes
iniciais, fendbmeno associado a acomodacao das cavilhas. Ja nas cavilhas de 20 mm sem
reforgo (D20-PAR-C), parte dos corpos de prova apresentou um pequeno trecho plastico

anterior a ruptura, justificado pela maior area para distribuicdo dos esforgos.

A aplicagao de reforgo com trés camadas de tecido de fibra de vidro (GFRP) nas cavilhas
de 16 mm (D16-PAR-R) ndo promoveu incremento da forca maxima, mas contribuiu para o
desenvolvimento de um trecho plastico mais definido, aumentando a ductilidade do sistema.
Nas cavilhas de 20 mm (D20-PAR-R), o reforgo resultou em um incremento médio de 25% na
resisténcia ultima e em uma transigdo mais gradual entre os estagios elastico e plastico. As

curvas dessas séries apresentaram maior uniformidade e menor dispersao dos resultados.

Nas séries com cavilhas inclinadas a 45° em relagéo as fibras da madeira (D16-X-C,
D16-X-R, D20-X-C e D20-X-R), as curvas apresentaram um trecho linear seguido de um
patamar plastico quase constante até a ruptura. Esse comportamento foi mais evidente nos
grupos sem reforgo (D16-X-C e D20-X-C) e intensificado nas séries com reforgo (D16-X-R e

D20-X-R), que exibiram maior extenséo da regiao plastica.

A baixa aderéncia entre as cavilhas e o concreto fez com que, durante a solicitagao, a
cavilha submetida a flexotragcdo deslizasse, concentrando os esforcos na cavilha em
flexocompressao. O trecho linear das curvas correspondeu, principalmente, a resisténcia da
cavilha comprimida, enquanto o trecho plastico refletiu o esforco residual da cavilha
comprimida contribuido pela parcela de flexao da cavilha tracionada. A ruptura da maioria dos
corpos de prova com cavilhas inclinadas ocorreu com o deslizamento maximo do sistema,

caracterizado por escoamento prolongado sem perda abrupta de resisténcia.

Essas observacgdes confirmaram que a forma de insergao das cavilhas, o didmetro e a
presenca de reforgo influenciaram diretamente o desempenho mecénico das ligagdes mistas.
As cavilhas inclinadas apresentaram maior capacidade de deformacgado antes da falha,
enquanto o reforco com GFRP aumentou a ductilidade do sistema, com efeito mais expressivo

nas cavilhas de maior diametro.

A Tabela 4.11 traz os valores de modulo de deslizamento (K,,,) para diversos materiais

utilizados como conectores de cisalhamento em estruturas mistas. Os valores médios
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encontrados para este trabalho sdo compativeis aos encontrados na literatura, podendo ser

comparado as solugbes com parafusos de cabeca sextavada (Du et al., 2019) e materiais

inovadores como pinos de compdsitos de concreto reforgcado com fibras e chapas de
compensado (Auclair et al., 2016; Darkova et al., 2019; Shan et al., 2022). Ademais, o

resultado deste trabalho ainda é inferior quando comparado as solugbes feitas com

conectores metalicos (Miotto e Dias, 2015).

Tabela 4.11 — Valores de modulo de deslizamento de servigo (K,,, ) para diversos tipos de conectores.

Ref. Conector K., (kN/mm)
D16-X-C 17,29
D16-X-R 22,03
D16-PAR-C 11,69
D16-PAR-R 14,62

- D20-X-C 18,93
D20-X-R 29,82
D20-PAR-C 14,88
D20-PAR-R 20,47

[2] Ganchos de barras de nervurada inseridos inclinados 142,90
Pino de CUAD 17,95

[3] Pino compésito de CUAD reforgado com barra roscada @5 mm 20,20
Pino compésito de CUAD reforgado com barra roscada 10,2 mm 31,60

[4] Dois parafusos autoatarraxantes de @8 mm em 45° 52,10
Parafuso de cabecga sextavada inclinados @10 mm 14,80

o] Parafuso de cabecga sextavada inclinados @14 mm 20,50

[6] Chapas de compensado de madeira de faia coladas em MLC 66,12

[7] Compésito de CUAD reforgado com fibras @19 mm 27,90

[8] Barra nervurada em 90° em relagao as fibras da madeira. 29,70

[9] Chapa metalica perfurada 148,21

Fonte: Feito pelo [1] Autor com referéncias de: [2] Miotto e Dias (2015); [3] Auclair ef al. (2016); [4] Marchi et al.

(2017); [5] Du et al. (2019); [6] Dankova et al. (2019); [7] Shan et al. (2022); [9] Fernandes (2022).

4.3.2. Modos de ruptura

Os modos de ruptura identificados no push-out test sédo apresentados na Figura 4.37.

Os modos de ruptura foram iguais para todos os corpos de cada prova de cada grupo. O grupo



160

com cavilhas de didmetro igual a 16 mm, inseridos com inclinacdo de 45°, apresentou um
pequeno desplacamento do concreto na regiao do furo devido a flexdo da cavilha solicitada a
flexotracdo, causando folga, possibilitando o escorregamento da cavilha. Também, cabe
ressaltar que foi identificada baixa aderéncia na interface entre a cavilha e concreto. No
mesmo grupo, a cavilha solicitada a flexocompressao tendeu a romper por cisalhamento
perpendicular. Para o grupo das cavilhas inclinadas com didmetro de 20 mm nao houve corte

das cavilhas, porém houve flexdo da cavilha com formacéao de rotulas plasticas.

Figura 4.37 — Modos de ruptura tipicos das pecgas mistas.

(a) Flexdo da cavilha.

(c) flexdo com formacgao de rétulas plasticas. (d) flexdo com cisalhamento perpendicular.

Fonte: Autor.

Os grupos com cavilhas inseridas a 90° apresentaram ruptura fragil, causado tanto pelo
cisalhamento perpendicular da cavilha, presente no modo de ruptura nas séries de cavilhas

de 16 mm, quanto pelo aparecimento de fissuras no concreto em conjunto da formacao de
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rétulas plasticas, caracteristica presente nas séries de cavilhas com 20 mm de didmetro.
Souza (1997) estudou cavilhas com 31,4 mm de didmetro inseridas perpendicularmente a
madeira com ancoragem de 50 mm. Os resultados de Souza (1997) para o modo de ruptura
convergiram com os obtidos nesta pesquisa, demonstrando que o esfor¢o localizado gerado
pela flexao da cavilha, resulta em fissuragdo do concreto. Como o modo de ruptura mudou de
acordo com o didmetro para esse grupo, pode-se afirmar que o didmetro é determinante para

a ocorréncia de ruptura na cavilha ou no concreto.
4.3.3. Eficiéncia dos conectores

A avaliacao da eficiéncia (E) dos conectores foi realizada por meio de uma abordagem
analitica, utilizando o conjunto de equagdes do Método vy, conforme descrito na subsegao 2.1.7
(p. 51). Para a aplicacado do procedimento, adotou-se uma secgao transversal composta por
uma viga de madeira de eucalipto serrado sobreposta por uma laje de concreto macico,

conforme ilustrado na Figura 3.21 (p. 111).

Os valores do médulo de elasticidade do concreto (E,;) e da madeira (E,, ) utilizados nos
calculos corresponderam as médias obtidas na etapa de caracterizagédo experimental, sendo
de 13.010 MPa para a madeira de eucalipto € 41.122 MPa para o concreto. Considerou-se
um vao tedrico de 5,00 m para a viga mista, além de um espagamento constante entre os
conectores de 80 mm, valor minimo previsto na NBR 7190-1 (ABNT, 2022). Os resultados
obtidos com essa analise estao apresentados na Tabela 4.12. De forma geral, os resultados
indicam que a combinacao entre cavilhas de maior didmetro, insercao inclinada e reforco com
GFRP proporciona um desempenho superior nas ligagbes mistas madeira-concreto, sendo

uma alternativa viavel para aplicacbes estruturais em sistemas hibridos.

Tabela 4.12 — Rigidez efetiva na flexao e eficiéncia de uma secao tedrica.

Kser Eles E

(N/mm) Ye (Nmm?) %)

D16-X-C 17.288 0,487 2,99 x 102 49%
D16-X-R 22.026 0,548 3,30 x 102 55%
D16-PAR-C 11.686 0,391 2,49 x 102 39%
D16-PAR-R 14.622 0,446 2,77 x 10" 45%
D20-X-C 18.930 0,510 3,11 x 10"? 51%
D20-X-R 29.822 0,621 3,68 x 102 62%
D20-PAR-C 14.884 0,450 2,80 x 102 45%
D20-PAR-R 20.471 0,530 3,21 x 10"? 53%

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar experimentalmente a viabilidade do uso de

cavilhas de madeira da espécie magaranduba (classe D60), reforcadas com tecido de fibras

de vidro em matriz epdxi (GFRP), como conectores em ligagdes mistas de madeira e concreto.

Para isso, o estudo foi dividido em quatro etapas: caracterizacdo da matéria-prima utilizada

(madeira, concreto e fibra de vidro), produgdo das cavilhas e aplicagdo do reforgo,

caracterizagao fisica e mecanica das cavilhas e aplicacdo em ligagdes mistas do tipo push-

out test. A seguir, sdo apresentados os principais resultados da pesquisa.

a)

b)

a)

b)

Em relagéo as caracteristicas fisicas das cavilhas:

A matriz epoxi atuou como barreira fisica a absor¢ado de agua, reduzindo a taxa de
absorcao capilar em média de 84%. Entretanto, cavilhas com apenas uma camada de
GFRP apresentaram desagregacao precoce devido a expansao das fibras de vidro,

causando tensodes internas e fragilidade do revestimento.

O uso de duas ou trés camadas de reforgo foi eficaz em impedir a penetracao de agua
ao longo de 168 horas de ensaio. Para aplicacbes em estruturas mistas, a utilizacédo
de duas camadas ja se mostrou suficiente para preservar as condi¢des de hidratacao

do concreto nas primeiras horas apos a moldagem e estanqueidade da madeira.
Em relacdo as caracteristicas mecanicas das cavilhas:

O reforco com GFRP aumentou gradualmente o momento de plastificacao efetivo das
cavilhas para cada camada adicionada, em até 84% para o caso de trés camadas de
reforco. Por outro lado, a ductilidade a flexao reduziu em até 25%. Os valores obtidos
foram inferiores aos encontrados na literatura para outros materiais vegetais, porém a

comparagao direta é limitada devido as diferengas metodoldgicas entre os estudos.

O confinamento proporcionado pelo GFRP aumentou em até 63% a resisténcia a

compressao das cavilhas, porém nao foi identificado melhorias nos valores de rigidez.

No ensaio de arrancamento, a baixa relacéo de esbeltez (I,,/d) da ligagdo devido as
limitagdes geométricas, resultou em valores reduzidos de resisténcia, em comparagao
com resultados realizados para conectores metalicos. Também, foi identificado grande
variabilidade dos dados devido a presenga de medula em alguns corpos de prova,

evidenciando a necessidade de classificagao dos corpos de prova.
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a)

b)
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O aumento da espessura da linha de cola nao foi suficiente para melhorar a aderéncia
na interface cavilha-madeira. Considerando-se que a resisténcia ao arrancamento &
um parametro secundario em ligagcdes mistas, essa limitagao teve impacto reduzido

nos resultados globais da pesquisa.

A resisténcia ao embutimento das cavilhas foi inferior aquela observada para
conectores metalicos. Os modelos preditivos das normas brasileiras e internacionais
nao foram adequados para representar esse comportamento. O modelo proposto por
Miller et al. (2010) apresentou melhor aderéncia aos resultados experimentais desta

pesquisa e recomendado para o uso em futuros trabalhos sobre ligagdes cavilhadas.

A resisténcia maxima ao embutimento foi pouco influenciada pelo &ngulo de aplicagao
da forgca em relacao as fibras da madeira (a), embora esse parametro tenha interferido
no comportamento pds-ruptura. Pegcas com angulos a > 45° tenderam a apresentar

falhas mais abruptas, enquanto a aplicacdo paralela as fibras (¢ = 0°) resultou em

rupturas mais progressivas por esmagamento localizado.
Em relagéo ao ensaio de cisalhamento em ligagdes mistas madeira-concreto:

A rigidez aumentou proporcional com o didmetro das cavilhas, especialmente nas
configuragbes de inser¢gdo perpendicular e sem reforgo. Cavilhas de 16 mm
posicionadas a 90° em relagdo as fibras apresentaram ruptura por cisalhamento
perpendicular, caracterizada por falha abrupta e menor resisténcia. Por outro lado,
cavilhas de 20 mm, também inseridas a 90°, apresentaram falha por flexdo com
formacao de rotulas plasticas, aumentando a ductilidade do sistema. Assim, para

insercao perpendicular, recomenda-se a adogao de cavilhas com maiores didmetros.

Cavilhas inseridas em 45° em relagao as fibras apresentaram maior rigidez do que
aquelas inseridas perpendicularmente. Esse comportamento esta de acordo com a
literatura, sendo explicado pela redistribuicdo das tensdes internas e pelo estado
combinado de flexocompressao e flexotragao ao qual as cavilhas sdo submetidas. No
entanto, a baixa aderéncia entre a cavilha tracionada e o concreto resultou em

subutilizagdo da capacidade resisténcia do sistema de conex&o.

As cavilhas reforgadas com GFRP apresentaram modulo de deslizamento de servigo
compativel com materiais metalicos e inovadores previamente reportados na
bibliografia, indicando que, com o reforgo adequado, cavilhas de madeira podem ser

utilizadas como conectores eficazes em estruturas mistas com concreto.
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51. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora os resultados obtidos nesta pesquisa tenham contribuido para o avango do

conhecimento sobre o uso de cavilhas de madeira reforgcadas com GFRP em estruturas mistas

de madeira e concreto, diversas questbes permaneceram em aberto e podem ser exploradas

em estudos futuros. A seguir, sdo apresentadas as principais lacunas identificadas:

a)

b)

d)

Investigar os mecanismos de aderéncia entre cavilhas de madeira e o concreto, com
énfase no comportamento da interface e no desenvolvimento de técnicas de melhoria

da ligagéo, sem comprometer o processo de hidratagdo do cimento.

Avaliar o efeito da densidade da madeira de substrato na resisténcia ao embutimento,
considerando a influéncia da compatibilidade entre a cavilha e o bloco de madeira no

desempenho da ligagao.

Desenvolver e validar modelos preditivos para os ensaios de embutimento e de flexao
de cavilhas, considerando a influéncia do método adotado na obtencdo dessas

propriedades, com o objetivo de ampliar a aplicabilidade pratica dos resultados.

Elaborar modelos analiticos e numéricos capazes de representar o comportamento
mecéanico das ligagbes mistas com cavilhas reforcadas, permitindo analises

paramétricas e a generalizagao dos resultados obtidos em laboratério.

Realizar estudos experimentais com vigas mistas em escala real utilizando conectores
cavilhados reforgados, avaliando o comportamento instantdneo do sistema de

conexao.

Investigar o comportamento a fluéncia de sistemas de conex&o cavilhados reforcados

ao longo do tempo.



165

REFERENCIAS

ALAMU, O. T.; EWETE, F. K. Termites infestation on different Eucalyptus wood species and
control using natural oil from plants. European Journal of Wood and Wood Products, v. 81,
n. 6, p. 1535-1542, 2023.

ALMEIDA, D. Proposta de método de ensaio para a determinacao da resisténcia da
madeira ao embutimento. 2014. Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo.

ALVES, Rejane Costa; OLIVEIRA, Ana Lucia C.; CARRASCO, Edgar Vladimiro Mantilla.
Propriedades fisicas da madeira de Eucalyptus cloeziana F. Muell. Floresta e Ambiente, v.
24, 2017.

ALVIM, R. D. C.; VELOSO, L. A. C. M.; SOUZA JUNIOR, H. O. D.; ALMEIDA, P. A. D. O. Piso
misto de madeira-concreto para uma edificagao residencial. Anais: VIl EBRAMEN, 2000.

AMERICAN SOCIETY OF TESTING AND MATERIALS (ASTM). ASTM C1794-15: Standard
Test Methods for Determination of the Water Absorption Coefficient by Partial Immersion. West
Conshohocken, 2015.

. ASTM D198: Standard Test Methods of Statics Tests of Lumber in Structural Size.
West Conshohoken, 2015.

. ASTM D3039: Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix
Composites Materials. West Conshohocken, 2020.

. ASTM D3822: Standard Test Method for Tensile Properties of Single Textile Fibers.
West Conshohocken, 2020.

. ASTM D4475-21: Standard Test Method foor Apparent Horizontal Shear Strength of
Pultruded Reinforced Plastic Rods By the Short-Beam Method. West Conshohoken, 2021.

. ASTM D5764: Standard Test Method for Evaluation Dowel-Bearing Strength of Wood
and Wood-based Products. West Conshohoken, 2023.

ANSARI, M. T. A,; SINGH, K. K.; AZAM, M. S. Effect of fabric areal density on the mechanical
behaviour of symmetric and asymmetric woven GFRP composite. Materials Today:
Proceedings, v. 33, p. 5649-5652, 2020.

ARAUJO, A. J. C.; BALBONI, B. M.; MOUTINHO, V. Physical and mechanical characterization
of Astronium lecointei and Manilkara huberi branch wood. Floresta e Ambiente, v. 27, p.
e20170468, 2020.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 5738: Moldagem e cura
de corpos de prova cilindricos e prismaticos de concreto. Rio de Janeiro. 2015

. NBR 5739: Concreto — Ensaio de compressao de corpos de prova cilindrico. Rio de
Janeiro. 2018.



166

. NBR 6118: Projeto de estruturas em concreto — Procedimento. Rio de Janeiro, 2023.
. NBR 7190: Projeto de estruturas de madeira. Rio de Janeiro, 1997.

NBR 7190-1: Projeto de estruturas de madeira — Parte 1: Critérios de
dimensionamento. Rio de Janeiro, 2022.

. NBR 7190-3: Projeto de estruturas de madeira — Parte 3: Métodos de ensaio para
corpos de provas isentos de defeitos para madeiras de florestas nativas. Rio de Janeiro, 2022.

. NBR 7190-4: Projeto de estruturas de madeira — Parte 4: Métodos de ensaio para
caracterizacao de pecas estruturais. Rio de Janeiro, 2022.

. NBR 8802: Concreto endurecido — Determinagéo da velocidade de propagacgao de
onda ultrassénica. Rio de Janeiro: ABNT, 2021.

. NBR 8855-1: Concreto endurecido — Determinacao dos médulos de elasticidade e
de deformacéo. Parte 1: Mdédulos estaticos a compressao. Rio de Janeiro: ABNT, 2019.

. NBR 8855-2: Concreto endurecido — Determinagao dos modulos de elasticidade e
de deformacao. Parte 2: Mddulos dinamico pelo método das frequéncias naturais de vibragao.
Rio de Janeiro: ABNT, 2019.

AUCLAIR, S. C.; SORELLI, L.; SALENIKOVICH, A. A new composite connector for timber-
concrete composite structures. Construction and Building Materials, v. 112, p. 84-92, 2016.

AUGEARD, E.; FERRIER, E.; MICHEL, L. Mechanical Behavior of Timber-Concrete
Composite Members under Cyclic Loading and Creep. Eng. Struct., 210, 110289, 2020.

BAO, Y.; LU, W.; YUE, K.; ZHOU, H.; LU, B.; CHEN, Z. Structural performance of cross-
laminated timber-concrete composite floors with inclined self-tapping screws bearing
unidirectional tension-shear loads. Journal of Building Engineering, v. 55, p. 104653, 2022.

BEHILO, A. Viability of Timber-Concrete Composites for Outdoor Pedestrian Bridges.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil). Instituto Politécnico de Worcester, Worcester,
2025.

BERGAMIN, R. V. Sobre a performance estrutural de placas compostas de cross
laminated timber e concreto. Tese (Doutorado em Engenharia Civil). Universidade de
Campinas, Campinas, 2024.

CALIL JR, C. Manual de Projeto e Construgcio de Pontes de Madeira. Sao Carlos:
Suprema, 252 p., 2006.

CALLISTER, W.; RETHWISCH, D. Ciéncia e engenharia de materiais: Uma introdugéo. 92
ed. Rio de Janeiro: Ed. LTC, 2016.



167

CAMARGO, M. V. Avaliacao experimental do desempenho mecanico de cavilhas de
madeira engenheirada. Tese (Doutorado em Construgdo Civil). Universidade Federal de Sao
Carlos, S&o Carlos, 2023.

CARVALHO, E. P.; CARRASCO, E. V. M. Influence of test specimen on experimental
characterization of timber—concrete composite joints. Construction and Building Materials,
v.24,n. 8, p. 1313-1322, 2010.

CECCOTTI, A. Composite concrete-timber structures. Progress in Structural Engineering and
Materials, v. 4, n. 3, p. 264-275, 2002.

CECCOTTI, A. Timber-concrete composite structures. In: BLASS, H. J. et al. Timber
Engineering — STEP 2. Paises Baixos: Centrum Hout, 1995.

CEN. BS EN 26891: Timber structures: joints made with mechanical fasteners: general
principles for the determination of strength and deformation characteristics. London, 1991.

CERALDI, C.; DAMBRA, C.; LIPPIELLO, M.; PROTA, A. Restoring of timber structures:
Connections with timber pegs. European Journal of Wood and Wood Products, v. 75, p.
957-971, 2017.

CHE, C. Investigating the effects of glass-fibre-reinforced polymer fabrics and bars on
the flexural behaviour of sawn timber and glulam beams. 2023. Dissertacao de Mestrado.
University of Waterloo.

COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION (CEN). EN 1382 - Timber Structures — Test
methods - Withdrawal capacity of timber fasteners. Bruxelas, Bélgica, 2016.

. EN 1995-1: Eurocode 5: Design of timber structures — Part 1: General — Common
rules and rules for buildings. Bruxelas, Bélgica, 2004.

. EN 1995-2: Eurocode 5: Design of timber structures — Part 1: Bridges. Bruxelas,
Bélgica, 2004.

. EN 383: Timber Structures — Test methods — Determination of embedment strength
and foundation values for dowel type fasteners. Bruxelas, Bélgica, 2007.

. EN 409: Timber structures — Tests methods — Determination of the yield moment of
dowel type fasteners. Bruxelas, Bélgica, 2009.

COSENTINO, L.; FERNANDES, J.; MATEUS, R. Fast-Growing Bio-Based Construction
Materials as an Approach to Accelerate United Nations Sustainable Development Goals.
Applied Sciences, v. 14, n. 11, p. 4850, 2024.

COUSIN, P.; HASSAN; M.; VIJAY; P. V.; ROBERT, M.; BENMOKRANE, B. Chemical
resistance of carbon, basalt, and glass fibers used in FRP reinforcing bars. Journal of
Composite materials, v. 53, n. 26-27, p. 3651-3670, 2019.



168

CRESPO, J.; MAJANO-MAJANO, A.; LARA-BOCANEGRA, A. J.; GUAITA, M. Mechanical
properties of small clear specimens of Eucalyptus globulus Labill. Materials, v. 13, n. 4, p.
906, 2020.

CRIADO, T.; RIBAS JUNIOR, A.; MOLINA, J. C. Low-cost timber bridges for rural areas: a
field survey and recommendations of interest. Engenharia Agricola, v. 44, n. 1, 2024.

CROCETTI, R.; SARTORI, T.; FLANSBJER, M. Timber-concrete composite structures with
prefabricated FRC slab. In: World Conference on Timber Engineering, Trento, Italia, 2010.

DANKOVA, J.; MEC, P.; SAFRATA, J. Experimental investigation and performance of timber-
concrete composite floor structure with non-metallic connection system. Engineering
Structures, v. 193, p. 207-218, 2019.

DEAM, B. L.; FRAGIACOMO, M.; BUCHANAN, A. H. Connections for composite concrete slab
and LVL flooring systems. Materials and Structures, v. 41, p. 495-507, 2008.

DERIKVAND, M.; KOTLAREWSKI, N.; LEE, M.; JIAO, H.; NOLAN, G. Characterisation of
physical and mechanical properties of unthinned and unpruned plantation-grown Eucalyptus
nitens H. Deane & Maiden lumber. Forests, v. 10, n. 2, p. 194, 2019.

DIAS, A.; SCHANZLIN, J.; DIETSCH, P. Design of timber-concrete composite structures.
COST Action Report FP1402/WG4, Aachen, Alemanha, 2018.

DIAS, A. M. P. G.; SKINNER, J.; CREWS, K.; TANNERT, T. Timber-concrete-composites
increasing the use of timber in construction. European Journal of Wood and Wood
Products, v. 74, p. 443-451, 2016.

DIAS, A. M. P. G. Mechanical behaviour of timber-concrete joints. Tese (Ph.D. em
Engenharia Civil). Universidade Tecnoldgica de Delft, Delft, Holanda, 2005.

DIAS, A. M. P.G.; JORGE, L. F. C. The effect of ductile connectors on the behaviour of timber—
concrete composite beams. Engineering structures, v. 33, n. 11, p. 3033-3042, 2011.

DIAS, J. M. S.; LIMA, V. D. S; SILVA, M. G. S. D.; NASCIMENTO, S. L.; SIVIERO, M. A;;
VIEIRA, S. B.; SALES, A.; CUNHA, R. D. A,; CESAR, S. F. Barras de aco coladas em madeira
compensada e LVL de parica. Ambiente Construido, v. 25, p. €138725, 2025.

DIAS, J. M. S. Ligagoes estruturais com barras de ago coladas com ep6xi em madeiras
de alta densidade: influéncia dos defeitos da madeira e dos erros de produgido na
resisténcia mecanica. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil), Universidade Federal da
Bahia, Salvador, 2016.

DOURADO, N.; PEREIRA, F. A. M.; LOUSADA, J. L.; DE MOURA, M. F. S. F. Experimental
and numerical analyses of wood boards joining using wood-pin connectors. Construction and
Building Materials, v. 222, p. 556-565, 2019.



169

DU, H.; HU, X.; XIE, Z.; WANG, H. Study on shear behavior of inclined cross lag screws for
glulam-concrete composite beams. Construction and Building Materials, v. 224, p. 132-143,
2019.

EGBO, M. K. A fundamental review on composite materials and some of their applications in
biomedical engineering. Journal of King Saud University-Engineering Sciences, v. 33, n.
8, p. 557-568, 2021.

ESMAEILDOUST, S.; TOMLINSON, D.; CHUI, Y. H. Performance of Timber-Concrete
Composite (TCC) Systems Connected with Inclined Screws: A Literature Review. Journal of
Composites Science, v. 9, n. 1, p. 13, 2025.

ESTEVEZ-CIMADEVILA, J.; OTERO-CHANS, D.; MARTIN-GUTIERREZ, E.; SUAREZ-
RIESTRA, F. Testing of different non-adherent tendon solutions to reduce short-term deflection
in full-scale timber-concrete-composite T-section beams. Journal of Building Engineering,
v. 31, p. 101437, 2020.

FAGGIANO, B.; IOVANE, G.; MARZO, A.; GRIPPA, M. R.; CALADO, L.; MAZZOLANI, F. M.
Reinforcement of ancient floors by timber—concrete composite systems with collar
connector. Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Structures and Buildings, v.
174, n. 6, p. 491-503, 2021.

FERNANDES, F. Analise do comportamento em temperatura ambiente e em situacao de
incéndio de vigas mistas de madeira e concreto sem e com reforgo com fibras de vidro.
Tese (Doutorado em Engenharia de Estruturas). Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2022.

FERNANDEZ-CABO, J. L.; ARRIAGA, F.; MAJANO-MAJANO, A.; INIGUEZ-GONZALEZ, G.
Short-term performance of the HSB® shear plate-type connector for timber—concrete
composite beams. Construction and building materials, v. 30, p. 455-462, 2012.

FIORELLI, J. Estudo tedérico e experimental de vigas de madeira laminada colada
reforcadas com fibra de vidro. Tese (Doutorado em Ciéncia e Engenharia de Materiais),
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2005.

FIORELLI, J.; DIAS, A. Fiberglass-reinforced glulam beams: mechanical properties and
theoretical model. Materials Research, v. 9, n. 3, p. 263-269, 2006.

FRAGIACOMO, M.; LUKASZEWSKA, E. Time-dependent behaviour of timber—concrete
composite floors with prefabricated concrete slabs. Engineering Structures, v. 52, p. 687-
696, 2013.

FRAGIACOMO, M.; LUKASZEWSKA, E.. Development of prefabricated timber-concrete
composite floor systems. Proceedings of the Institution of Civil Engineers: Structures and
Buildings, v. 164, n. 2, p. 117-129, 2011.

FRANKE, S.; MAGNIERE, N. Discussion of testing and evaluation methods for the
embedment behaviour of connections. In: Proceedings of International Network on Timber
Engineering Research, INTER 2014, Bath, Anais [...], 2014.



170

FRONTINI, F.; SIEM, J.; RENMALMO, R. Load-carrying capacity and stiffness of softwood
wooden dowel connections. International Journal of Architectural Heritage, v. 14, n. 3, p.
376-397, 2020.

FU, H., LI, Z.; ALHADDAD, W.; HE, M. Experimental evaluation and theoretical prediction of
dowel-type joints connecting laminated veneer lumber with wood dowels. Construction and
Building Materials, v. 416, p. 135248, 2024.

FU, Q.; YAN, L,; NING, T.; WANG, B.; KASAL, B. Behavior of adhesively bonded engineered
wood-Wood chip concrete composite decks: Experimental and analytical
studies. Construction and Building Materials, v. 247, p. 118578, 2020.

GAN, Z.; SUN, Y.; SUN, X.; ZHOU, L.; HE, M. Push-out performance of inclined screw shear
connectors used in nail-laminated timber-concrete composite. Construction and Building
Materials, v. 366, p. 130175, 2023.

GLASS, S. V.; BOARDMAN, C. R.; FARKAS, N.; LAZARCIK, E. Q.; ZELINKA, S. L. Improved
engineering model for water absorption in softwoods. Science and Technology for the Built
Environment, v. 30, n. 7, p. 694-708, 2024.

GONG, S.; HU, X.; AN, M.; CHEN, G.; LIU, H.; LI, T.; ZHANG, J. Shear characteristics of
demountable bolt connectors in steel-cross laminated bamboo and timber composite beams.
Engineering Structures, v. 336, p. 120489, 2025.

GONZALES, E.; TANNERT, T.; VALLEE, T. The impact of defects on the capacity of timber
joints with glued-in rods. International Journal of Adhesion and Adhesives, v. 65, p. 33-40,
2016.

GOSWEIN, V.; AREHART, J.; PHAN-HUY, C.; POMPONI, F.; HABERT, G. Barriers and
opportunities of fast-growing biobased material use in buildings. Build. Cities, v. 3, p. 745—
755, 2022.

GRUNWALD, C.; VALLEE, T.; FECHT, S.; BLETZ-MUHLDORFER, O.; DIEHL, F.; BATHON,
L.; MYSLICKI, S.; SCHOLZ, R.; WALTHER, F. Rods glued in engineered hardwood products
part |: Experimental results under quasi-static loading. International Journal of Adhesion
and Adhesives, v. 90, p. 163-181, 2019.

HADIGHEH, S. A.; MCDOUGALL, R.; WISEMAN, C.; REID, L. Evaluation of composite action
in cross laminated timber-concrete composite beams with CFRP reinforcing bar and plate
connectors using Digital Image Correlation (DIC). Engineering Structures, v. 232, p. 111791,
2021.

HAN, L.; KUTNAR, A.; SANDAK, J.; SUSTERSIC, I.; SANDBERG, D. Adhesive-and metal-
free assembly techniques for prefabricated multi-layer engineered wood products: A review on
wooden connectors. Forests, v. 14, n. 2, p. 311, 2023.

HE, G.; XIE, L.; WANG, X. A.; YIl, J.; PENG, L.; CHEN, Z. A.; GUSTAFSSON, P. J;
CROCETTI, R. Shear behavior study on timber-concrete composite structures with
bolts. BioResources, v. 11, n. 4, p. 9205-9218, 2016.



171

HENS, I.; SOLNOSKY, R.; BROWN, N. C. Design space exploration for comparing embodied
carbon in tall timber structural systems. Energy and Buildings, v. 244, p. 110983, 2021.
Energy and Buildings, v. 244, p. 110983, 2021.

HUTSMAN. Ficha de Informagao de Seguran¢a de Produto Quimico Aradur® 450 BR.
Séo Paulo, 17 p., 2020.

HUTSMAN. Ficha de Informagao de Seguran¢a de Produto Quimico Araldite® GY 260
BR. Sao Paulo, 17 p., 2020.

ICIMOTO, F. Dormentes de madeira lamelada colada (MLC) reforgcados com tecidos de
fibra de vidro. Tese (Doutorado em Ciéncia e Engenharia de Materiais), Universidade de Sao
Paulo, Sio Carlos, Brasil, 2018.

INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES - IBA. Relatério Anual IBA. Publicacdes IBA, Sao
Paulo, 99 p., 2024.

ILGIN, H. E.; ASLANTAMER, O. N. Analyzing the key architectural and structural factors in the
formation of tall timber projects in Europe. Cogent Engineering, v. 11, n. 1, p. 2348737, 2024.

JARDIM, P.; MONTEIRO, S.; AZEVEDO, A.; ARAUJO, V.; PANZERA, T. H.; CHRISTOFORO,
A. L. Preservation and maintenance of wood-based structures of historic buildings: A
systematic literature review on structural recovery techniques. Case Studies in Construction
Materials, v. 22, 2025.

JEONG, G. Y.; KONG, J. H. Evaluating bearing properties of wood peg connection using four
different test methods. Wood and Fiber Science, v. 50, n. 1, p. 20-32, 2018.

JIANG, Y.; HONG, W.; HU, X.; CROCETTI, R.; WANG, L.; SUN, W. Early-age performance of
lag screw shear connections for glulam-lightweight concrete composite beams. Construction
and Building Materials, v. 151, p. 36-42, 2017.

JIANG, Y.; CROCETTI, R.. CLT-concrete composite floors with notched shear
connectors. Construction and Building Materials, v. 195, p. 127-139, 2019.

JOCKWER, R.; WIEHLE, P.; PALMA, P.; KLIPPEL, M.; FRANGI, A.; HEBEL, D. Structural
behaviour and design of timber connections with dowels and slotted-in plates made of bamboo
composites. In: Proc. World Conf. Timber Eng., Seoul, Republic of Korea. 2018.

JOHANSEN, K. Theory of timber connections. IABSE Journal, v. 9, 249-262, 1949.

Jung, K.; Murakami, S.; Kitamori, A.; Chang, W.; Komatsu, K. Improvement of glued-in-rod
joint system using compressed wooden dowel. Holzforschung, v. 64, n. 6, p. 799-804, 2010.

KANOCZ, J.; BAJZECEROVA, V.; STELLER, S. Timber-concrete composite elements with
various composite connections. Part 3: Adhesive connection. Wood Res, v. 60, n. 6, p. 939-
952, 2015.



172

KARIMI, S.; JAVADPOUR, S. Comparison of the role of milled glass and carbon fibers on
mechanical properties of (bisphenol A)-based epoxy composites. Journal of Vinyl and
Additive Technology, v. 24, n. 2, p. 130-138, 2018.

KAUFMANN, M.; KOLBE, J.; VALLEE, T. Hardwood rods glued into softwood using
environmentally sustainable adhesives. The Journal of Adhesion, v. 94, n. 11, p. 991-1016,
2018.

KHAN, I|. U.; SUBHANI, M.; GHABRAIE, K.; ASHRAF, M. Exploring and refining testing
approaches for hardwood dowels under axial and flexural loading: an experimental and
numerical study. Wood Material Science & Engineering, p. 1-23, 2025.

KHAN, R.; NIEDERWESTBERG, J.; CHUI, Y. Influence of insertion angle, diameter and thread
on embedment properties of self-tapping screws. European Journal of Wood and Wood
Products, v. 79, n. 3, p. 707-718, 2021.

KOIZUMI, A.; JENSEN, J. L.; SASAKI, T. Structural joints with glued-in hardwood dowels.
In: International RILEM symposium on joints in timber structures, Stuttgart, Germany.
2001. p. 403-412.

KORDZIEL, S., GLASS, S. V., BOARDMAN, C. R., MUNSON, R. A,, ZELINKA, S. L., PEI, S.,
TABARES-VELASCO, P. C. Hygrothermal characterization and modeling of cross-laminated
timber in the building envelope. Building and Environment, v. 177, p. 106866, 2020.

KUMAR, A., VLACH, T., LAIBLOVA, L., HROUDA, M., KASAL, B., TYWONIAK, J., HAJEK, P.
Engineered bamboo scrimber: Influence of density on the mechanical and water absorption
properties. Construction and Building Materials, v. 127, p. 815-827, 2016.

LAMOTHE, S., SORELLI, L., BLANCHET, P., GALIMARD, P. Engineering ductile notch
connections for composite floors made of laminated timber and high or ultra-high performance
fiber reinforced concrete. Engineering Structures, v. 211, p. 110415, 2020.

LESKOVAR, V.; PREMROV, M. A review of architectural and structural design typologies of
multi-storey timber buildings in Europe. Forests, v. 12, n. 6, p. 757, 2021.

LI, C., WENG, Q., CHEN, J. B, LI, M., ZHOU, C., CHEN, S., ZHOU, W., GUO, D., LU, C.,
CHEN, J., XIANG, D., GAN, S. Genetic parameters for growth and wood mechanical properties
in Eucalyptus cloeziana F. Muell. New Forests, v. 48, p. 33-49, 2017.

LI, S.; HADIGHEH, S. A. Enhancing the load-slip behaviour of cross-laminated timber-concrete
composite using FRP connections: Experimental and numerical investigation. Engineering
Structures, v. 336, p. 120479, 2025.

LI, T. Y.; CHEN, J. Q.; XIAOQ, Y.; SHAN, B.; LI, Y. Y.; QIN, P. C. Structural behavior of fully
prefabricated glubam-concrete composite beams constructed of innovative connectors.
Engineering Structures, v. 308, 2024.

LING, Z., LI, Z.,, RONG, X., SHI, H. Effect of test configurations and loading protocols on
performance of timber-concrete connectors. Construction and Building Materials, v. 367, p.
130244, 2023.



173

LIU, P.; DU, H.; CHEN, Z.; HU, X. Review of long-term performance of timber-concrete
composite beams. BioResources, Raleigh, v. 20, n. 1, p. 2374-2390, 02 2025.

LUKACEVIC, M., AUTENGRUBER, M., RAIMER, T., EBERHARDSTEINER, J., FUSSL, J.
Effect of cast-in-place concrete application on moisture distribution in timber-concrete
composite floors with notched connections investigated via finite element simulations. Journal
of Building Engineering, v. 42, p. 103005, 2021.

LUKASZEWSKA, E. Development of prefabricated timber-concrete composite floors.
Tese (Doutorado em Engenharia Estrutural). Universidade Tecnologica de Luled, Lulea, 2009.

LUKIC, I., PREMROV, M., PASSER, A., LESKOVAR, V. Z. Embodied energy and GHG
emissions of residential multi-storey timber buildings by height — a case with structural
connectors and mechanical fasteners. Energy and Buildings, v. 252, p. 111387, 2021.

MARCHI, L.; SCOTTA, R.; POZZA, L. Experimental and theoretical evaluation of TCC
connections with inclined self-tapping screws. Materials and Structures, v. 50, p. 1-15, 2017.

MARINI, L. J., CAVALHEIRO, R. S., DE ARAUJO, V. A, CORTEZ-BARBOSA, J., DE
CAMPOQOS, C. |, MOLINA, J. C., SILVA, D., LAHR, F. A. R., CHRISTOFORO, A. L. Estimation
of mechanical properties in Eucalyptus woods towards physical and anatomical
parameters. Construction and Building Materials, v. 352, p. 128824, 2022a.

MARINI, L. J., CAVALHEIRO, R. S., ARAUJO, V. A. D,, LAHR, F. A.R,, CHRISTOFORO, A.
L. Estimativa da resisténcia a tracido nas madeiras de dez espécies de eucalipto em funcao
de parametros anatémicos e da densidade aparente. Matéria (Rio de Janeiro), v. 27, p.
€20220196, 2022b.

MARINI, L. J. Estimativa de propriedades mecanicas de madeiras de eucalipto em
funcao de parametros fisicos e anatomicos. Tese (Doutorado em Engenharia Civil).
Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, Brasil. 2022.

MARTINS, C., SANTOS, P., ALMEIDA, P., GODINHO, L., DIAS, A. Acoustic performance of
timber and timber-concrete floors. Construction and Building Materials, v. 101, n. 1, p. 684-
691, 2015.

MARTINS, C., DIAS, A. M., COSTA, R., SANTOS, P. Environmentally friendly high
performance timber—concrete panel. Construction and Building Materials, v. 102, p. 1060-
1069, 2016.

MARTINS, G. C. A,; CHAHUD, E.; LAHR, F. A. R. Avaliagéo da influéncia da regido de
extragcdo em propriedades fisicas e mecanicas para a madeira Magaranduba (Manilkara
sp.). Caderno Pedagogico, v. 22, n. 7, p. €16506-e16506, 2025.

MEHRA, S., O’CEALLAIGH, C., SOTAYO, A.,, GUAN, Z., HARTE, A. M. Structural
characterisation of laterally loaded glued and compressed wood dowel laminated timber portal
frames produced using compressed wood connectors. Construction and Building Materials,
v. 457, p. 139107, 2024.



174

MEHRA, S. Development of Non-metallic and adhesive-free timber-timber moment
connections using compressed wood connectors. Tese (Doutorado em Engenharia Civil),
National University of Ireland Galway, 2020.

MILLER, J. F.; SCHMIDT, R. J.; BULLEIT, W. M. New yield model for wood dowel
connections. Journal of Structural Engineering, v. 136, n. 10, p. 1255-1261, 2010.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE (MMA). Aspectos da Construgéo Sustentavel no Brasil
e promoc¢ao de Politicas Publicas. Subsidios para a promoc¢éo da Construcdo Sustentavel.
2014. Disponivel em: <http://www.cbcs.org.br/website/aspectos-construcao-
sustentavel/show.asp?ppgCode=31E2524C-905E-4FC0-B784-118693813AC4>.

MIOTTO, J. L. Estruturas mistas de madeira-concreto: avaliagao das vigas de madeira
laminada colada reforcada com fibra de vidro. Tese (Doutorado em Engenharia de
Estruturas), Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2009.

MIOTTO, J. L.; DIAS, A. A. Structural efficiency of full-scale timber-concrete composite beams
strengthened with fiberglass reinforced polymer. Composite Structures, v. 128, p. 145-154,
2015.

MIRDAD, M. A. H., JUCUTAN, A., KHAN, R., NIEDERWESTBERG, J., CHUI, Y. H.
Embedment and withdrawal stiffness predictions of self-tapping screws in
timber. Construction and Building Materials, v. 345, p. 128394, 2022.

MOERMAN, B., LI, M., CAQ, Y., LIM, H. Compressive behaviour of hardwood dowel reinforced
CLT loaded perpendicular-to-grain. Construction and Building Materials, v. 302, p. 124137,
2021.

MOLINA, J. C. Andlise do comportamento dindmico da ligagao formada por barras de
aco coladas para tabuleiros mistos de madeira e concreto para pontes. Tese (Doutorado
em Engenharia de Estruturas). Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2008.

MOLINA, J. C.; CALIL JR, C. Sistema misto de madeira e concreto: uma abordagem numérico
e experimental para altas temperaturas. Matéria (Rio de Janeiro), v. 23, n. 3, 2018.

MULLER, K.; FRANGI, A.. Micro-notches as a novel connection system for timber-concrete
composite slabs. Engineering Structures, v. 245, p. 112688, 2021.

NADIR, Y., NAGARAJAN, P., AMEEN, M. Flexural stiffness and strength enhancement of
horizontally glued laminated wood beams withn GFRP and CFRP composite
sheets. Construction and Building Materials, v. 112, p. 547-555, 2016.

NAGARAJA, K. C., RAJANNA, S., PRAKASH, G. S., KOPPAD, P. G., ALIPOUR, M. Studying
the effect of different carbon and glass fabric stacking sequence on mechanical properties of
epoxy hybrid composite laminates. Composites Communications, v. 21, p. 100425, 2020.

NAJM, H.; SECARAS, J.; BALAGURU, P. Compression tests of circular timber column
confined with carbon fibers using inorganic matrix. Journal of materials in civil engineering,
v. 19, n. 2, p. 198-204, 2007.



175

NAMARI, S., DROSKY, L., PUDLITZ, B., HALLER, P., SOTAYO, A., BRADLEY, D., MEHRA,
S., O'CEALLAIGH, C., HARTE A. M., EL-HOUJEYRI, I., OUDJENE, M., GUAN, Z. Mechanical
properties of compressed wood. Construction and Building Materials, v. 301, p. 124269,
2021.

NASCIMENTO, L. B., DAS NEVES BRANDES, A. F., VALENTE, F. D. W., TAMAIO, N.
Anatomical identification of commercialized wood in the state of Rio de Janeiro,
Brazil. Brazilian Journal of Botany, v. 40, p. 291-329, 2017.

O’CALLAGHAM, R.; LACROIX, D.; KIM, K. Experimental investigation of the compressive
behaviour of GFRP wrapped spruce-pine-fir square timber columns. Engineering Structures
v. 252, 113616, 2022.

OKOH, E. T. Water absorption Properties of some tropical timber species. Journal of Energy
and Natural Resources, v. 3, n. 2, p. 20-24, 2014.

OTOOM, O. F., LOKUGE, W., KARUNASENA, W., MANALO, A. C., OZBAKKALOGLU, T.,
EHSANI, M. R. Flexural behaviour of circular timber columns strengthened by glass fibre
reinforced polymer wrapping system. Structures, v. 38, p. 1349-1367, 2022.

OTTENHAUS, L.; LI, Z.; CREWS, K. Half hole and full hole dowel embedment Strength: A
review of international developments and recommendations for Australian
softwoods. Construction and Building Materials, v. 344, p. 128130, 2022.

PALMA, P., KOBEL, P., MINOR, A., FRANGI, A. Dowelled timber connections with internal
members of densified veneer wood and fibre-reinforced polymer dowels. In: WCTE 2016—
World Conference on Timber Engineering, Vienna, Austria. 2016.

PEREIRA, M. C. de M., SOHIER, L. A. P.,, DESCAMPS, T., JUNIOR, C. C. Doweled cross
laminated timber: Experimental and analytical study. Construction and Building Materials,
v. 273, p. 121820, 2021.

PERTUZZATTI, A., CONTE, B., MISSIO, A. L., GATTO, D. A., HASELEIN, C. R., SANTINI, E.
J. Influéncia da umidade na resisténcia da madeira de eucalipto a impactos. Floresta e
Ambiente, v. 24, p. e00092514, 2017.

PIGOZZO0, J. C., ARROYO, F. N., ALMEIDA, D. H. D., CHRISTOFORO, A. L., JUNIOR, C. C.,
LAHR, F. A. R. Determination of the Sliding Modulus and Limit Strength of Shear Connectors
for Mixed Wood-Concrete Structures. Int. J. Mater. Eng, v. 8, n. 4, p. 59-65, 2018.

PIGOZZO, J. C. Estudos e aplicag6es de barras de ago coladas, como conectores em
placas mistas de madeira e concreto para tabuleiros de pontes. Tese (Doutorado em
Engenharia de Estruturas), Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 386 p., 2004.

P1ZZO, B.; SMEDLEY, D.. Adhesives for on-site bonding: Characteristics, testing and
prospects. Construction and Building Materials, v. 97, p. 67-77, 2015.

POPOVICS, Jonh S.; ZEMAJTIS, J.; SHKOLNIK, I. A study of static and dynamic modulus of
elasticity of concrete. ACI-CRC Final Report, v. 16, 2008.



176

RAFTERY, G. M.; HARTE, A. M.; RODD, P. D. Bonding of FRP materials to wood using thin
epoxy gluelines. International Journal of Adhesion and Adhesives, v. 29, n. 5, p. 580-588,
2009.

RAFTERY, G. M.; WHELAN, C. Low-grade glued laminated timber beams reinforced using
improved arrangements of bonded-in GFRP rods. Construction and building materials, v.
52, p. 209-220, 2014.

RAMKUMAR, V. R., ANAND, N., PRAKASH, V., SUJATHA, D., MURALI, G. Experimental
study on the performance of fiber-reinforced laminated veneer lumber produced using Melia
dubia for structural applications. Construction and Building Materials, v. 417, p. 135325,
2024.

RATSCH, N., BOHM, S., VOB, M., KAUFMANN, M., VALLEE, T. Influence of imperfections on
the load capacity and stiffness of glued-in rod connections. Construction and Building
Materials, v. 226, p. 200-211, 2019.

REYNOLDS, T.; CASAGRANDE, D.; TOMASI, R. Comparison of multi-storey cross-laminated
timber and timber frame buildings by in situ modal analysis. Construction and building
materials, v. 102, p. 1009-1017, 2016.

ROAD AND TRAFFIC AUTHORITY OF NSW (RTA). Timber Bridge Manual. Grafton,
Australia, 2008.

RODRIGUES, J. N.; DIAS, A. M. P. G.; PROVIDENCIA, P. Timber-concrete composite
bridges: State-of-the-art review. BioResources, v. 8, n. 4, p. 6630-6649, 2013.

RODRIGUES, J. N.; PROVIDENCIA, P.; DIAS, A. M. P. G. Sustainability and lifecycle
assessment of timber-concrete composite bridges. Journal of Infrastructure Systems, v. 23,
n. 1, p. 04016025, 2017.

RODRIGUES, S. de O., MORAIS, V. C., LIMA, J. B., JUNIOR, S., FRANCO, M. E. M.,
CARVALHO, V. B., BARBOSA, J. L. DIAS, J. M. S. Influence of the existence of a line of PVA-
C glue on a square section composed of a beam of macaranduba (Manilkara spp.) Brazilian
Applied Science Review, v. 6, n. 4, p. 13946-13956, 2022.

RUAN, G.; FILZ, G. H.; FINK, G. Shear capacity of timber-to-timber connections using wooden
nails. Wood Material Science & Engineering, v. 17, n. 1, p. 20-29, 2022.

RUDE, T. J.; STRAIT JR, L. H.; RUHALA, L. A. Measurement of fiber density by helium
pycnometry. Journal of composite materials, v. 34, n. 22, p. 1948-1958, 2000.

SAHU, P.; GUPTA, M. K. Sisal (Agave sisalana) fibre and its polymer-based composites: a
review on current developments. Journal of Reinforced Plastics and Composites, v. 36, n.
24, p. 1759-1780, 2017.

SANDBERG, K.; SALIN, J. Liquid water absorption in dried Norway spruce timber measured
with CT scanning and viewed as a percolation process. Wood Science and Technology, V.
46, n. 1, p. 207-219, 2012.



177

SANTOS, L. F. Estruturas mistas de cross laminated timber (CLT) e concreto: analise
experimental de conectores semirrigidos. Dissertacédo (Mestrado em Engenharia Civil).
Universidade de Campinas, Campinas, 2024.

SATHISHKUMAR, T. P.; SATHEESHKUMAR, S.; NAVEEN, J. Glass fiber-reinforced polymer
composites—a review. Journal of reinforced plastics and composites, v. 33, n. 13, p. 1258-
1275, 2014..

SAWATA, K.; YASUMURA, M. Determination of embedding strength of wood for dowel-type
fasteners. Journal of Wood Science, v. 48, p. 138-146, 2002.

SCHAFERS, M.; SEIM, W. Investigation on bonding between timber and ultra-high
performance concrete (UHPC). Construction and Building Materials, v. 25, n. 7, p. 3078-
3088, 2011.

SCHEFFLER, C., FORSTER, T., MADER, E., HEINRICH, G. HEMPEL, S,
MECHTCHERINE, V. Aging of alkali-resistant glass and basalt fibers in alkaline solutions:
Evaluation of the failure stress by Weibull distribution function. Journal of Non-Crystalline
Solids, v. 355, n. 52-54, p. 2588-2595, 2009.

SCHMIDT, R. J.; MACKAY, R. B. Timber frame tension joinery. University of Wyoming,
1997.

SCHMIDT, R. J.; DANIELS, C. E. Design considerations for mortise and tenon
connections. Report for Timber Framers Guild, Becket, MA, 1999.

SCHNEID, E.; DE MORAES, P. D. Modification factors of the embedding strength dependent
on the temperature and load-to-grain angle for two wood species planted in
Brazil. Construction and Building Materials, v. 271, p. 121503, 2021.

SCHOBER, K. U., HARTE, A. M., KLIGER, R., JOCKWER, R., XU, Q., CHEN, J. F. FRP
reinforcement of timber structures. Construction and building materials, v. 97, p. 106-118,
2015.

SEBASTIAN, W.; CAO, C. Hardwood and softwood timber-natural stone composite
connections. Construction and Building Materials, v. 418, p. 134707, 2024.

SEGUNDINHO, P. G. A. Analise tedrico-experimental de um tabuleiro misto madeira
concreto composto por vigas circulares. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil).
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, llha Solteira. 145p. 2005.

SHAN, B., LI, T. Y., DENG, J. Y., ZOU, Y., XIAO, Y., YU, Q., ZHANG, C. Q. Experimental
research on novel RPC-steel composite connections for prefabricated glubam-concrete
composite beams. Construction and Building Materials, v. 333, p. 127397, 2022.

SHI, W., ANGST, U. M., YILMAZ, D., WENK, K., FRANGI, A. Corrosion of Metallic Fasteners
in Timber—Concrete Composite Structures. Materials and Structures, v. 52, p. 1-11, 2019.



178

SIDDIKA, Ayesha et al. Cross-laminated timber—concrete composite structural floor system: A
state-of-the-art review. Engineering Failure Analysis, v. 130, p. 105766, 2021.

SIDDIKA, A, AL MAMUN, M. A., ASLANI, F., ZHUGE, Y., ALYOUSEF, R,
HAJIMOHAMMADI, A. Tensile strength of glass fibres with carbon nanotube—epoxy
nanocomposite coating: effects of CNT morphology and dispersion state. Composites Part
A: Applied Science and Manufacturing, v. 41, n. 4, p. 539-548, 2010.

SILVEIRA, L. H. C.; REZENDE, A. V.; VALE, A. T. do. Teor de umidade e densidade basica
da madeira de nove espécies comerciais amazobnicas. Acta Amazonica, v. 43, p. 179-184,
2013.

SKINNER, J.; MARTINS, C.; BREGULLA, J.; HARRIS, R.; PAINE, K.; WALKER, P.; DIAS, A.
M. P. G. Concrete upgrade to improve the vibration response of timber floors. Proceedings of
the Institution of Civil Engineers — Structures and Buildings, v. 167, n. 9, p. 559-568, 2014.

SORIANO, J. Estruturas mistas em madeira e concreto: analise de vigas e painéis e
aplicagbées na construcao civil. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola). Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 264 p., 2001.

SOTAYO, A.,, BRADLEY, D., BATHER, M., SAREH, P., OUDJENE, M., EL-HOUJEYRI, I.,
HARTE, A. M., MEHRA, S., O'CEALLAIGH, C., HALLER, P., NAMARI, S., MAKRADI, A.
M., BELOUETTAR, S., BOUHALA, L., DENEUFBOURG, F., GUAN, Z. Review of state of the
art of dowel laminated timber members and densified wood materials as sustainable
engineered wood products for construction and building applications. Developments in the
Built Environment, v. 1, p. 100004, 2020.

SOUZA, A. Analise experimental do comportamento de conectores entre madeira e
concreto em corpos de prova de cisalhamento: efeitos da variagao do tipo de conector.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Estruturas). Universidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 1997.

SOUZA, M. S. G. de. Avaliagao de pisos mistos de se¢cdo Pi formados por vigas de
madeira lamelada colada e concreto. Dissertacao (Mestrado em Estruturas) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&ao Paulo, Sao Carlos, 2025.

SOUZA, L. V. C. de, ZANATTA, B. P., SIQUEIRA, A. B. D., PEREIRA, B. L. C., LENGOWSKI,
E. C., OLIVEIRA, A. C. Physical, mechanical, and combustion properties of twelve wood
species from the Brazilian Amazon. Maderas. Ciencia y tecnologia, v. 27, 2025.

STAMATOPOULOS, H.; MALO, K. A. Withdrawal capacity of threaded rods embedded in
timber elements. Construction and Building Materials, v. 94, p. 387-397, 2015.

TETREAULT, M. G., ROLLO, G., OUDJENE, M., FAFARD, M. Experimental investigation on
the mechanical characteristics of a novel hybrid densified wood-filled aluminum tube dowel for
timber connections. Engineering Proceedings, v. 43, n. 1, p. 44, 2023.

TEXIGLASS. Ficha técnica de tecido. Vinhedo, 1 p., 2018.



179

THOMSON, A. The structural performance of non-metallic timber connections. Tese
(Doutorado em Engenharia de Estruturas). Universidade de Bath, Bath, Reino Unido, 2010.

TOUMPANAKI, E.; RAMAGE, M. H. Glued-in CFRP and GFRP rods in block laminated timber
subjected to monotonic and cyclic loading. Composite Structures, v. 272, p. 114201, 2021.

VAHEDIAN, A.; SHRESTHA, R.; CREWS, K. Effective bond length and bond behaviour of
FRP externally bonded to timber. Construction and Building Materials, v. 151, p. 742-754,
2017.

VALLE, A. D., MORAES, P. D. D., MANTOVANI, G. Z., FAGUNDES, H. Influence of
temperature on the adhesion of fibre reinforced polymers to timber surface. Ambiente
Construido, v. 19, p. 25-38, 2019.

VETTER, Y. Investigating the Behaviour of Short-Span FRP-Reinforced Glulam Beams.
2022. Dissertacado de Mestrado. University of Waterloo.

VIANA, A. C. C., EBERSBACH, F. G., DE MORAES, P. D., WEINGAERTNER, W. L. Influence
of pre-drilling hole and feed rate 601 on welded surface strength of pine-itauba joints. Case
Studies in Construction Materials, v. 17, p. e01473, 2022.

VILGUTS, A.; PHILLIPS, A. R.; JERVES, R.; ANTONOPOULOS, C.; GRIECHEN, D.
Monotonic testing of single shear-plane CLT-to-CLT joint with hardwood dowels. Journal of
Building Engineering, v. 88, p. 109252, 2024.

WACKER, J. P.; DIAS, A.; HOSTENG, T. K. Investigation of early timber—concrete composite
bridges in the United States. In: ICTB 2017 — 3rd International Conference on Timber Bridges,
Skelleftea, Sweden. Proceedings [...]. p. 11. 2017.

WACKER, J. P.; DIAS, A. M. P. G.; HOSTENG, T. K. 100-year performance of timber—concrete
composite bridges in the United States. Journal of Bridge Engineering, v. 25, n. 3, p.
04020006, 2020.

WANG, Y.; WANG, T.; CROCETTI, R.; SCHWEIGLER, M.; WALINDER, M. Embedment
behavior of dowel-type fasteners in birch plywood: Influence of load-to-face grain angle, test
set-up, fastener diameter, and acetylation. Construction and Building Materials, v. 384, p.
131440, 2023.

WON, J. P., YOON, Y. N., HONG, B. T., CHOI, T. J., LEE, S. J. Durability characteristics of
nano-GFRP composite reinforcing bars for concrete structures in moist and alkaline
environments. Composite Structures, v. 94, n. 3, p. 1236-1242, 2012.

XU, B. H., LIN, J. B., ZHAO, Y. H., BOUCHAIR, A. Embedment behaviour of fully threaded
bolts in glued laminated timber. European Journal of Wood and Wood Products, v. 81, n.
2, p. 369-386, 2023.

XU, B. H,, YU, K. B, JIAO, S. Y., ZHAO, Y. H., ZHANG, B. Pull-out performance of timber
joints with glued-in densified wood dowels. Journal of Materials in Civil Engineering, v. 35,
n. 8, p. 04023244, 2023.



180

XU, Y., DONG, Z., JIA, C., WANG, Z., LU, X. Bamboo Nail: A Novel Connector for Timber
Assemblies. Journal of Renewable Materials, v. 9, n. 9, p. 1609-1620, 2021.

YEOH, D. Behaviour and design of timber-concrete composite floor system. Tese (Ph.D.
em Engenharia Civil). Universidade de Canterbury, Canterbury, Nova Zelandia, 2010.

ZEITZ, A.; GRIFFIN, C. T.; DUSICKA, P. Comparing the embodied carbon and energy of a
mass timber structure system to typical steel and concrete alternatives for parking garages.
Energy and Buildings, v. 199, p. 126-133, 2019.

ZHOU, A., TAM, L. H., YU, Z., LAU, D. Effect of moisture on the mechanical properties of
CFRP—wood composite: an experimental and atomistic investigation. Composites Part B:
Engineering, v. 71, p. 63-73, 2015.

ZHOU, W, LI, H.,, MOHRMANN, S., LI, H., XIONG, Z., LORENZO, R. Evaluation on the axial
compression mechanical properties of short BFRP Ilaminated bamboo Iumber
columns. Journal of Building Engineering, v. 53, p. 104483, 2022.

ZHU, W., YANG, H., LIU, W., SHI, B., LING, Z., TAO, H. Experimental investigation on
innovative connections for timber—concrete composite systems. Construction and Building
Materials, v. 207, p. 345-356, 2019.



181

APENDICE A

Tabela A.1 — Resultados individuais do push-out test para o grupo D16-X-C.

F1o9 V10% F 409, V409 Feoo, V60% Fgoo, V0% Fy Vy Koo, Koo Kgoo, K,

kN mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN/mm kN/mm kN/mm kN/mm

CP1 4,32 0,40 17,26 1,17 25,89 2,01 34,53 3,31 43,16 7,27 16,73 13,40 10,38 5,66
cp2* 2,63 0,08 10,52 2,32 15,77 4,93 21,04 7,00 26,25 15,00 3,562 2,71 2,66 1,58
CP3 4,07 0,10 16,31 0,92 24,46 1,58 32,62 2,57 40,77 5,20 14,97 13,75 11,56 7,20
CP4 5,23 0,33 20,93 1,11 31,40 1,66 41,86 2,66 52,33 6,50 20,22 19,76 15,72 7,64
CP5 7,48 0,43 29,92 1,48 44,87 2,04 59,83 2,71 74,79 3,82 21,30 23,22 22,90 19,81
CP6 3,60 0,10 14,39 0,92 21,58 1,67 28,78 2,76 35,97 5,04 13,22 11,48 9,45 6,55
Min. 2,63 0,08 10,52 0,92 15,77 1,58 21,04 2,57 26,25 3,82 3,52 2,71 2,66 1,58
Max. 7,48 0,43 29,92 2,32 44,87 4,93 59,83 7,00 74,79 15,00 21,30 23,22 22,90 19,81
Média 4,94 0,27 19,76 1,12 29,64 1,79 39,52 2,80 49,40 5,57 17,29 16,32 14,00 9,37
DP 1,54 0,16 6,16 0,23 9,23 0,22 12,30 0,29 15,39 1,34 3,43 4,95 5,52 5,88
cv 31,14% 59,35% 31,16% 20,75% 31,14% 12,06% 31,13% 10,45% 31,14% 24,13% 19,81% 30,32% 39,43% 62,79%

Legenda: F; = Forga em relagado i da forga Ultima. K; = Mddulo de deslizamento entre 10% e uma relagdo i da forga ultima. v; = Deslizamento em relagédo i do deslizamento

ultimo. E, = Forga ultima. v,, = Deslizamento ultimo. DP = desvio padréo. CV = coeficiente de variagéo, em %.
*CP2 excluido da analise estatistica por erro na execug¢ao do ensaio.

Fonte: Autor.
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Tabela A.2 — Resultados individuais do push-out test para o grupo D16-X-R.

F1o9 V10% F 409, V409 Feoo, V60% Fgoo, V0% Fy Vy Koo, Koo Kgoo, K,

kN mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN/mm kN/mm kN/mm kN/mm

CP1 3,46 0,34 18,83 1,653 20,74 1,99 27,65 3,61 34,56 11,61 11,67 10,43 7,38 2,76
CP2 4,57 0,34 18,26 0,904 27,40 1,52 36,53 2,29 45,66 5,21 24,19 19,34 16,37 8,43
CP3 6,85 0,44 27,39 1,079 41,09 1,43 54,77 2,34 68,47 5,15 32,28 34,65 25,28 13,10
CP4* 3,09 0,28 12,36 0,864 18,55 1,58 24,72 4,31 30,91 11,83 15,86 11,86 5,37 2,41
CP5 7,10 0,44 28,42 1,146 42,62 1,60 56,83 2,36 71,04 8,12 30,01 30,42 25,84 8,32
CP6 4,21 0,33 16,86 1,388 25,28 2,06 33,71 3,34 42,14 7,17 11,99 12,21 9,81 5,55
Min. 3,09 0,28 12,36 0,86 18,55 1,43 24,72 2,29 30,91 515 11,67 10,43 5,37 2,41
Max. 7,10 0,44 28,42 1,65 42,62 2,06 56,83 4,31 71,04 11,83 32,28 34,65 25,84 13,10
Média 5,24 0,38 21,95 1,23 31,43 1,72 41,90 2,79 52,37 7,45 22,03 21,41 16,94 7,63
DP 1,64 0,06 5,49 0,29 9,83 0,29 13,11 0,64 16,39 2,65 9,77 10,79 8,53 3,84
cv 31,25% 15,05% 25,02% 23,62% 31,29% 16,63% 31,29% 22,80% 31,29% 35,60% 44,34% 50,42% 50,38% 50,36%

Legenda: F; = Forca em relagado i da forga ultima. K; = Modulo de deslizamento entre 10% e uma relagéo i da forga ultima. v; = Deslizamento em relagéo i do deslizamento

ultimo. E, = Forga ultima. v,, = Deslizamento ultimo. DP = desvio padréo. CV = coeficiente de variagéo, em %.
*CP4 excluido da analise estatistica por erro na execugao do ensaio.

Fonte: Autor.
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Tabela A.3 — Resultados individuais do push-out test para o grupo D16-PAR-C.

F1o9 V10% F 409, V409 Feoo, V60% Fgoo, V0% Fy Vy Koo, Koo Kgoo, K,

kN mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN/mm kN/mm kN/mm kN/mm

CP1 6,51 0,57 26,02 2,84 39,04 4,76 52,05 6,95 65,06 12,25 8,58 7,76 7,14 5,01
CP2 5,79 0,83 23,15 3,51 34,72 6,14 46,30 8,95 57,86 15,00 6,48 5,45 4,99 3,68
CP3 7,31 0,63 29,25 1,86 43,87 2,50 58,50 3,55 73,12 14,25 17,89 19,52 17,50 4,83
CP4 8,39 0,78 33,55 2,52 50,34 3,53 67,12 5,67 83,90 11,50 14,42 15,23 11,99 7,04
CP5 5,62 0,73 22,50 2,78 33,73 5,15 44,98 7,61 56,22 3,22 8,20 6,36 5,71 20,27
CP6 8,52 0,68 34,04 2,43 51,05 3,05 68,06 3,64 85,08 4,88 14,55 17,95 20,12 18,22
Min. 5,62 0,57 22,50 1,86 33,73 2,50 44,98 3,55 56,22 3,22 6,48 5,45 4,99 3,68
Max. 8,52 0,83 34,04 3,51 51,05 6,14 68,06 8,95 85,08 15,00 17,89 19,52 20,12 20,27
Média 7,02 0,70 28,08 2,66 42,12 419 56,17 6,06 70,21 10,18 11,69 12,04 11,24 9,84
DP 1,26 0,10 5,03 0,55 7,55 1,39 10,06 218 12,58 4,95 4,54 6,25 6,40 7,39
cv 17,94% 13,82% 17,91% 20,57% 17,92% 33,15% 17,92% 36,02% 17,92% 48,57% 38,86% 51,85% 56,96% 75,11%

Legenda: F; = Forca em relagado i da forga ultima. K; = Modulo de deslizamento entre 10% e uma relagéo i da forga ultima. v; = Deslizamento em relagéo i do deslizamento

ultimo. E, = Forga ultima. v,, = Deslizamento ultimo. DP = desvio padréo. CV = coeficiente de variagéo, em %.

Fonte: Autor.
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Tabela A.4 — Resultados individuais do push-out test para o grupo D16-PAR-R.

F1o9 V10% F 409, V409 Feoo, V60% Fgoo, V0% Fy Vy Koo, Koo Kgoo, K,

kN mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN/mm kN/mm kN/mm kN/mm

CP1 7,99 0,33 31,96 1,59 47,93 3,30 63,91 6,39 79,89 12,43 19,00 13,41 9,22 5,94
CP2 6,67 0,52 26,68 2,17 40,01 3,59 53,36 6,43 66,69 13,56 12,13 10,85 7,89 4,60
CP3 6,62 0,85 26,50 1,94 39,76 2,82 53,00 8,45 66,25 13,45 18,23 16,77 6,10 4,73
CP4 5,97 0,50 23,90 1,69 35,85 3,10 47,80 5,17 59,75 13,63 15,11 11,53 8,96 4,10
CP5 5,78 0,84 23,10 2,30 34,66 4,01 46,21 6,28 57,76 10,54 11,86 9,10 7,43 5,36
CP6 7,53 1,04 30,13 3,02 45,20 5,38 60,27 7,99 75,34 13,47 11,41 8,68 7,58 5,45

Min. 5,78 0,33 23,10 1,59 34,66 2,82 46,21 5,17 57,76 10,54 11,41 8,68 6,10 410
Max. 7,99 1,04 31,96 3,02 47,93 5,38 63,91 8,45 79,89 13,63 19,00 16,77 9,22 5,94

Média 6,76 0,68 27,05 2,12 40,57 3,70 54,09 6,79 67,61 12,85 14,62 11,72 7,86 5,03
DP 0,86 0,27 3,45 0,52 5,17 0,92 6,90 1,21 8,63 1,21 3,36 3,01 1,13 0,67
cv 12,75% 39,88% 12,76% 24,52% 12,75% 24,81% 12,75% 17,88% 12,76% 9,45% 23,00% 25,66% 14,39% 13,36%

Legenda: F; = Forca em relagado i da forga ultima. K; = Modulo de deslizamento entre 10% e uma relagéo i da forga ultima. v; = Deslizamento em relagéo i do deslizamento
ultimo. E, = Forga ultima. v,, = Deslizamento ultimo. DP = desvio padrdo. CV = coeficiente de variagdo, em %.

Fonte: Autor.
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Tabela A.5 — Resultados individuais do push-out test para o grupo D20-X-C.

Fyo9, V1io% Fyo, Vao% Feoq, V0% Fgoq, Veoy Fy Vu K 409, Ko, Kgoo, K,

kN mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN/mm kN/mm kN/mm kN/mm
CP1 6,30 0,50 25,23 1,35 37,83 1,94 50,44 2,74 63,05 6,23 22,14 21,89 19,69 9,89
CP2 3,60 0,47 14,38 1,49 21,58 2,11 28,77 2,84 35,96 4,64 10,56 10,97 10,63 7,75
CP3 3,71 0,15 14,86 0,75 22,29 1,50 29,72 2,49 37,15 6,31 18,71 13,84 11,13 5,43
CP4 6,40 0,48 25,59 1,42 38,38 2,18 51,17 2,98 63,97 5,10 20,28 18,80 17,89 12,44
CP5 4,26 0,36 17,04 0,94 25,56 1,58 34,09 2,13 42,61 3,48 21,77 17,45 16,83 12,28
CP6 5,57 0,34 22,30 1,17 33,45 212 44,59 3,39 55,74 8,01 20,12 15,71 12,82 6,54

Min. 3,60 0,15 14,38 0,75 21,58 1,50 28,77 213 35,96 3,48 10,56 10,97 10,63 5,43
Max. 6,40 0,50 25,59 1,49 38,38 2,18 51,17 3,39 63,97 8,01 22,14 21,89 19,69 12,44

Média 4,97 0,38 19,90 1,19 29,85 1,90 39,80 2,76 49,75 5,63 18,93 16,44 14,83 9,06
DP 1,28 0,13 5,11 0,29 7,66 0,30 10,21 0,43 12,77 1,57 4,28 3,83 3,80 2,96
cv 25,64% 34,00% 25,67% 24,54% 25,66% 15,52% 25,66% 15,49% 25,66% 27,93% 22,63% 23,32% 25,65% 32,63%

Legenda: F; = Forca em relagao i da forga ultima. K; = Modulo de deslizamento entre 10% e uma relagéo i da forga ultima. v; = Deslizamento em relagéo i do deslizamento

ultimo. E, = Forga ultima. v,, = Deslizamento ultimo. DP = desvio padréo. CV = coeficiente de variagéo, em %.

Fonte: Autor.
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Tabela A.6 — Resultados individuais do push-out test para o grupo D20-X-R.

F1o9 V10% F 409, V409 Feoo, V60% Fgoo, V0% Fy Vy Koo, Koo Kgoo, K,

kN mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN/mm kN/mm kN/mm kN/mm

CP1 7,40 0,35 29,58 1,126 44,37 1,74 59,17 2,75 73,96 6,20 28,51 26,61 21,59 11,38
CcpP2* 1,48 0,07 5,92 0,231 8,88 0,44 11,83 0,87 14,79 3,03 26,97 19,85 12,90 4,49
CP3 8,17 0,41 32,67 1,045 49,00 1,53 65,34 2,30 81,67 6,00 38,46 36,29 30,25 13,15
CP4 6,16 0,27 24,62 0,920 36,94 1,59 49,25 2,87 61,56 10,39 28,63 23,35 16,61 5,48
CP5 6,86 0,19 27,44 1,199 41,16 2,40 54,87 3,48 68,59 5,96 20,29 15,51 14,59 10,68
CP6 8,64 0,47 34,54 1,247 51,81 1,96 69,07 2,75 86,34 6,59 33,22 29,01 26,50 12,69
Min. 1,48 0,07 5,92 0,23 8,88 0,44 11,83 0,87 14,79 3,03 20,29 15,51 12,90 4,49
Max. 8,64 0,47 34,54 1,25 51,81 2,40 69,07 3,48 86,34 10,39 38,46 36,29 30,25 13,15
Média 7,45 0,34 29,77 1,11 44,66 1,84 59,54 2,83 74,42 7,03 29,82 26,16 21,91 10,68
DP 0,99 0,11 3,97 0,13 5,96 0,35 7,94 0,42 9,93 1,89 6,71 7,62 6,56 3,07
cv 13,35% 32,89% 13,34% 11,73% 13,34% 18,98% 13,33% 14,95% 13,34% 26,96% 22,50% 29,14% 29,96% 28,75%

Legenda: F; = Forca em relagado i da forga ultima. K; = Modulo de deslizamento entre 10% e uma relagéo i da forga ultima. v; = Deslizamento em relagéo i do deslizamento

ultimo. E, = Forga ultima. v,, = Deslizamento ultimo. DP = desvio padréo. CV = coeficiente de variagéo, em %.
*CP2 excluido da analise estatistica por erro na execugao do ensaio.

Fonte: Autor.
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Tabela A.7 — Resultados individuais do push-out test para o grupo D20-PAR-C.

F1o9 V10% F 409, V409 Feoo, V60% Fgoo, V0% Fy Vy Koo, Koo Kgoo, K,

kN mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN/mm kN/mm kN/mm kN/mm

CP1 8,37 0,89 33,48 1,84 50,23 2,67 66,97 3,84 83,71 14,10 26,37 23,50 19,86 5,70
CP2 9,06 0,39 36,16 3,04 54,29 5,61 72,38 8,93 90,43 15,00 10,21 8,66 7,41 5,57
CP3 9,80 0,36 39,19 2,54 58,80 4,90 78,39 7,65 97,99 14,15 13,43 10,77 9,40 6,40
CP4 7,05 0,51 28,19 2,76 42,29 5,56 56,39 8,93 70,48 15,00 9,39 6,98 5,86 4,38
CP5 9,93 1,17 39,73 2,65 59,59 4,49 79,46 7,15 99,32 14,40 20,16 14,98 11,62 6,76
CP6 7,83 0,69 31,33 3,10 46,99 5,57 62,65 8,17 78,31 13,33 9,74 8,02 7,33 5,58

Min. 7,05 0,36 28,19 1,84 42,29 2,67 56,39 3,84 70,48 13,33 9,39 6,98 5,86 4,38
Max. 9,93 1,17 39,73 3,10 59,59 5,61 79,46 8,93 99,32 15,00 26,37 23,50 19,86 6,76

Média 8,67 0,67 34,68 2,66 52,03 4,80 69,37 7,45 86,71 14,33 14,88 12,15 10,25 5,73
DP 1,14 0,32 4,53 0,46 6,81 1,14 9,07 1,90 11,34 0,63 6,93 6,24 5,12 0,82
cv 13,09% 47,47% 13,08% 17,14% 13,08% 23,72% 13,08% 25,54% 13,08% 4,41% 46,59% 51,35% 49,92% 14,34%

Legenda: F; = Forca em relagado i da forga ultima. K; = Modulo de deslizamento entre 10% e uma relagéo i da forga ultima. v; = Deslizamento em relagéo i do deslizamento

ultimo. E, = Forga ultima. v,, = Deslizamento ultimo. DP = desvio padréo. CV = coeficiente de variagéo, em %.

Fonte: Autor.
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Tabela A.8 — Resultados individuais do push-out test para o grupo D20-PAR-R.

F1o9 V10% F 409, V409 Feoo, V60% Fgoo, V0% Fy Vy Koo, Koo Kgoo, K,

kN mm kN mm kN mm kN mm kN mm kN/mm kN/mm kN/mm kN/mm

CP1 10,72 0,51 42,90 1,73 64,36 3,36 85,80 6,49 107,25 15,00 26,35 18,78 12,55 6,66
CP2 11,11 0,61 44,45 2,28 66,67 4,25 88,91 7,42 111,12 15,00 19,97 15,27 11,44 6,95
CP3 10,75 0,46 42,98 1,86 64,47 3,81 85,97 7,24 107,46 15,00 22,99 16,01 11,08 6,65
CP4 12,13 0,65 48,51 2,73 72,77 5,03 97,03 8,39 121,28 15,00 17,46 13,83 10,96 7,61
CP5 9,06 0,54 36,23 1,96 54,35 4,12 72,46 7,67 90,58 15,00 19,18 12,67 8,90 5,64
CP6 11,49 0,55 45,97 2,59 68,95 4,63 91,93 7,91 114,92 15,00 16,89 14,10 10,94 7,16
Min. 9,06 0,46 36,23 1,73 54,35 3,36 72,46 6,49 90,58 15,00 16,89 12,67 8,90 5,64
Max. 12,13 0,65 48,51 2,73 72,77 5,03 97,03 8,39 121,28 15,00 26,35 18,78 12,55 7,61
Média 10,88 0,55 43,51 2,19 65,26 4,20 87,02 7,52 108,77 15,00 20,47 15,11 10,98 6,78
DP 1,04 0,07 414 0,41 6,20 0,59 8,27 0,65 10,34 0,00 3,60 2,14 1,19 0,66
cv 9,52% 12,71% 9,51% 18,75% 9,51% 14,06% 9,51% 8,60% 9,51% 0,01% 17,58% 14,17% 10,80% 9,76%

Legenda: F; = Forca em relagado i da forga ultima. K; = Modulo de deslizamento entre 10% e uma relagéo i da forga ultima. v; = Deslizamento em relagéo i do deslizamento

ultimo. E, = Forga ultima. v,, = Deslizamento ultimo. DP = desvio padréo. CV = coeficiente de variagéo, em %.
Nota: Para todos os corpos de prova da série, F, foi determinado para v,, = 15 mm.

Fonte: Autor.



