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Resumo

Os pontos criticos das estruturas de madeira séo as suas ligagdes, pois 0 seu comportamento mecanico pode
condicionar o desempenho global das estruturas. Os materiais comumente empregados em uma ligacao de
madeira s8o: 0 ago, os derivados de madeira e, naturalmente, a madeira macica. Entretanto, os conectores
metalicos estdo sujeitos ao fendmeno da corrosdo. A corrosdo dos conectores metélicos compromete a
durabilidade da ligagdo, influenciando na seguranca da estrutura e no desempenho sustentivel da
construcdo. Neste cenario, as cavilhas de madeira surgem como uma possivel alternativa ao emprego dos
conectores metalicos em ligagdes de elementos estruturais de madeira. Este trabalho tem como o objetivo
analisar o reforco de cavilhas de madeira com polimero refor¢ado com fibra de carbono (Carbon Fiber
Reinforced Polymer — CFRP), utilizando cavilhas confeccionadas com madeira de Magaranduba
(Manilkara sp.), através do ensaio de flexdo estatica. Para isso, foram realizados ensaios experimentais de
resisténcia mecéanica das cavilhas reforgadas e ndo reforcadas. Como resultado, encontrou-se um
desempenho superior na resisténcia mecanica das cavilhas refor¢adas com fibras de carbono.

Palavras-chave: LigagBes. Cavilhas. Cavilhas de Madeira. Estruturas de madeira.

Abstract

The critical points of timber structures are their connections, since their behavior can condition the overall
performance of the structures. The materials constituting a connection in the wood are: steel, wood
derivatives and, of course, wood. However, metal connectors are subject to the phenomenon of corrosion.
Corrosion of metal connectors compromises bonding durability, influencing structure and resistance to
construction. In this context, wood dowels appear as an alternative task to the use of metal connectors in
connections of wood elements. This work aims to propose the reinforcement of wood dowels with carbon
fiber reinforced polymer (CFRP) using pegs made from Macaranduba wood (Manilkara sp.). Physical and
mechanical characterization of the studied wood were carried out, contributing to a greater and better use
of the wood as the structural element. Experimental tests of mechanical strength of the bolts and
reinforcements was also produced. As a result, superior performance was found in the mechanical strength
of reinforced dowels by the proposed technique.

Keywords: Connections. Dowel-type connections. Timber structures.
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1. INTRODUCAO

Os pinos e parafusos metalicos utilizados nas ligacOes entre elementos estruturais de
madeira estdo sujeitos a oxidacao. Nas regides litoraneas do Brasil, onde a exposi¢cdo dos
elementos de ligacéo aos sais provenientes do mar e a umidade € maior, o processo de
corrosao ¢ acelerado.

A corrosdo dos conectores metalicos compromete a durabilidade da ligacéo,
influenciando na seguranca da estrutura e no desempenho sustentavel da construcdo. A
Figura 1 apresenta a degradacao dos parafusos metélicos e surgimento de fissura paralela
as fibras no eixo de furacdo dos conectores em uma ligacao estrutural de madeira de
edificacdo préxima a costa brasileira.

‘ (. .'."‘L

b) Manchas na madeira por corroséo.

a) Degradacé&o de conectores
metalicos e formacao de fissura em
ligagéo estrutural de madeira.

Figura 1 - Degradacao de conectores metalicos e formacao de patologias na madeira. Fonte: a)
0 autor; b) (SHUPE et al., 2008).

A degradacdo dos conectores metalicos pela corrosdo € um problema de real importancia,
com implicagdes que podem colocar em risco a estabilidade global da estrutura. A
necessidade de adotar um material mais resistente a acdo das intempéries exige a procura
por materiais mais eficientes que possam cumprir o papel de suportar as solicitacoes
provenientes das ligacbes entre os elementos estruturais e também atender ao
desempenho exigido pelas normas técnicas vigentes.

A utilizacdo de cavilhas em liga¢es de madeira tem aparecido como uma boa alternativa
para conexdes devido as vantagens ambientais associadas ao uso da madeira como
matéria-prima em substituicdo ao aco e a aplicagdo em estruturas localizadas em
ambientes agressivos, sofrendo o ataque constante da corrosédo, comprometendo a vida
util da estrutura e fazendo com que se aumente o trabalho de manutengéo das estruturas
(Gomes, 1997; Calil Janior et al., 2003; Palma, 2014).

Tendo em vista a maior resisténcia e rigidez dos conectores metalicos quando comparado
aos de madeira, justifica-se a utilizacéo do refor¢o das cavilhas e elementos estruturais de
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madeira com resinas, fibras de vidro, fibra de carbono ou outras fibras e produtos que
transformem a cavilha em um compdsito com uma maior rigidez e resisténcia mecénica.

De acordo com Santos (2013), os compdsitos de fibras de carbono constituem atualmente
uma opcdo atraente para o reforgo de estruturas de madeira. Sobretudo devido ao bom
desempenho documentado nos estudos de reforco estrutural, elevada relacédo
resisténcia/peso dos materiais, resisténcia a corroséo, facilidade e rapidez de aplicagao.

O reforco dos elementos estruturais de madeira podera contribuir na estabilidade
dimensional e na diminuicdo do processo de degradacéo, resultando em um melhor
comportamento estrutural da ligacdo e desempenho global da estrutura. Dentre os
trabalhos que foram conduzidos utilizando cavilhas de madeira como conectores em
ligacGes de estruturas de madeira, destaca-se a pesquisa realizada por Gomes (1997). O
trabalho apresentou uma técnica inovativa de reforgo nas cavilhas de madeira utilizando
a impregnacao dos conectores de madeira com resina estirénica.

Atraveés dos resultados obtidos ap0s a realizagdo dos ensaios, pode-se notar eficiéncia do
processo de impregnacdo das cavilhas com melhorias na estabilidade dimensional com
relagdo a umidade, diminui¢do da variabilidade das caracteristicas de resisténcia e
elasticidade, e aumento significativo no limite de proporcionalidade na compressédo
normal como na compressao paralela, tanto de pecas isoladas como na ligagéo.

Ao final do seu trabalho, Gomes (1997) trouxe recomendacdes a respeito do processo de
impregnacado e pontuou que as espécies de altas densidades ndo se comportam muito bem
para esse tipo de trabalho de impregnacdo, devido a sua baixa permeabilidade. O
pesquisador considerou importante que se continue a realizar pesquisas nesse assunto
utilizando outras espécies de madeira e outros produtos que promovam o reforco as
cavilhas de madeira.

Neste contexto, este trabalho tem como o objetivo propor o reforco de cavilhas de
madeira com polimero reforcado com fibra de carbono (Carbon Fiber Reinforced
Polymer — CFRP), utilizando cavilhas confeccionadas com madeira dicotileddnea.

2. METODOLOGIA
2.1. Materiais

2.1.1. Madeira

Neste estudo utilizou-se a madeira de arvores do género Manilkara, comercialmente
conhecida como Magaranduba, amplamente utilizada na construcdo civil nas regides
Norte e Nordeste do Brasil, buscando adaptar as condi¢bes de construcdo locais e
semelhancga com as condig¢des usuais de projeto.
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2.1.2. Fibra de Carbono e Matriz epOxi

Para a técnica de reforco com PRFC (Polimeros Reforgados com Fibra de carbono)
proposta, foi utilizado um tecido de fibra de carbono bidirecional (0°90°) (Figura 2) O
tecido adquirido possui desenho sarja 2x2, tratamento cru, 5,0 (+/-0,2) fios/cm, 200 g/m?,
espessura 0,40 mm e sem furos.

Figura 2 - Tecido de fibra de carbono bidirecional.

Como material utilizado na matriz do compdésito de reforco adotou-se um composto de
dois componentes: resina base e endurecedor (agente de cura). Como material utilizado
como matriz no reforgo, optou-se por trabalhar com o sistema de resina epoxidica
comercialmente encontrado como ARALDITE® GY 250 (resina) e SQ 3154
(endurecedor).

2.1.1. Producéo das cavilhas reforgadas

Foram destinadas 36 cavilhas com reforco e 36 cavilhas sem reforgo para o ensaio de
flex&o. As cavilhas foram obtidas a partir de pecas de se¢do quadrada e foram aparelhadas
e usinadas, ficando com diametros finais de 16mm , 18mm e 20 mm. O reforco envolveu
as etapas de preparacdo do tecido, corte do tecido, preparacdo do sistema epoxi,
envolvimento da fibra na cavilha e retirada da fita adesiva colocada para evitar o
desalinhamento das fibras na etapa de corte.

Percebeu-se que seria dificil envolver o tecido na madeira de secdo circular, pois no tecido
ndo havia rigidez suficiente para envolver na cavilha sem causar um desalinhamento nas
fibras durante a aplicacdo da resina. A solucdo encontrada para garantir um tecido com
uma maior manuseabilidade foi envolvé-lo com a fita adesiva de papel que inicialmente
era somente utilizada pelos distribuidores da fibra para corta-la em menores partes. A
etapa subsequente a producao das cavilhas foi a etapa de aplicacéo do refor¢co com a fibra
de carbono, ilustrada no Quadro .
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Etapas

Operacéo

Ferramentas

Produto final

Preparacéo do
tecido

Colagem de fita adesiva
para evitar o
desalinhamento das

Tesoura e Fita
adesiva de papel

V

Preparacéo do
sistema epoxi

epoxi considerando a
proporcdo 100:50 para

fibras
Corte do tecido Tecido na
. considerando a area de | Tesoura, esquadro medida para
Corte do tecido - ] .
envolvimento nas e régua envolvimento na
cavilhas cavilha
x . Sistema epoxi
Preparagdo do sistema

Copo em processo de

pléstico/silicone e

cura. Pronto para

resina/endurecedor balanga digital Iamina_géo na
cavilha
Impregnacéo do tecido Tecido de fibra
Impregnacio de fibra_ de carbono_ Pincel e rolo _ de carbono
com o sistema epoxi desaerador impregnado com
resina epoxi
Cavilha
Envolver tecido de fibra Lona plastica einv_odlvmlia no
Envolvimento de carbono na cavilha antiaderente ao ecido. Feca
da fibra epéxi pronta para cura
de 24 horas.
Retirar Fita adesiva
Retirada da coloca_da para evitar 0 _ Cavilha
fita adesiva desalmh_amento das Tesoura/Estilete reforgada_sem
fibras fita adesiva
Produto Cavilhas reforcadas
Final com fibra de carbono

Quadro 1 - Sequéncia de reforgo das cavilhas e os respectivos equipamentos utilizados.

Apos a etapa de laminacéo, foi necessério retirar a fita adesiva inicialmente colocada nos
tecidos de fibra de carbono para evitar o seu desalinhamento durante a etapa de
envolvimento na cavilha. Nesta fase foi necessaria cautela para evitar danos a fibra e a
madeira envolvida. Para execucdo do trabalho, foi imprescindivel a utilizagdo de um
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estilete comum e luvas de tecido para protecdo das maos. A adicdo da camada de fibra de
carbono a cavilha de madeira resultou no aumento de 1 mm no didmetro do conector.

2.2. Métodos
2.2.1. Ensaio de flexdo nas cavilhas

Foram confeccionadas 12 cavilhas para cada diametro e condicao de reforco. As mesmas
foram divididas em diferentes grupos. Um grupo foi submetido a uma camada de refor¢o
e outro grupo de cavilhas que ndo foi reforcado. Foram comparados os valores de
resisténcia a flexdo, a eficiéncia da técnica proposta. A Figura 3 ilustra a cavilha ndo
reforcada e a cavilha reforcada.

4

Cavilha sem reforgo Cavilha com reforgo
1 camada

Figura 3 - Perspectiva do corpos-de-prova do ensaio de flexao nas cavilhas.

O comprimento escolhido foi de 460 mm, atendendo a relacdo [/h > 21 para evitar a
influéncia do cisalhamento na flexdo, como descrito estudo de Rocco Lahr (1983) sobre
a determinacdo de propriedades de elasticidade da madeira.

O procedimento de ensaio de flexdo nas cavilhas é executado através do método do ensaio
de flexdo em trés pontos baseado na NBR 7190 (ABNT, 1997). Na execucdo do ensaio,
foi acoplado ao disco da prensa um perfil tubular de aco de 5 cm de didmetro e 15 cm de
comprimento. O perfil tubular foi fixado ao disco por dois grampos de metal, também
conhecidos como “sargento”. Na Figura & possivel observar a adaptacdo feita para
execucédo do ensaio.

b)
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Figura 5 — Execucéo do ensaio de flexdo em cavilhas: a) sem refor¢os; b) reforgadas com uma
camada.

O ensaio foi proposto de maneira semelhante por Pereira e Calil Junior (2018) na
avaliacdo de ligacGes cavilhadas para painéis de DLT (Doweled Laminated Timber).
Atraveés deste experimento, foram obtidas as cargas maximas de ruptura na flexdo das
cavilhas. Além disso, foi possivel avaliar e comparar a deformacédo entre as cavilhas
reforgadas e nédo reforcadas. A taxa de incremento utilizada neste ensaio foi de 10
MPa/min.

3. ANALISES DE RESULTADOS
3.1. Ensaio de flexao das cavilhas

Nos graficos apresentados na Figura 4 é possivel observar a diferenca dos resultados para
a condicdo de reforgo analisada. Em todas as condigfes as cavilhas com reforcos
apresentaram cargas maxima maiores que as cavilhas sem reforco. Os resultados obtidos
para o ensaio de flex&o nas cavilhas estdo apresentados na jError! No se encuentra el
origen de la referencia..

@16 mm

1 Sem reforgo
2.0 mm 1 camada

Carga maxima (kN)
°
1

12 3 4 5 6 7 8 9 101112
Codigo do corpo de prova
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Figura 4 — Gréfico de colunas para o ensaio de flexdo das cavilhas.

Tabela 1-— Resultados do ensaio de flexao das cavilhas nas cavilhas de @20 mm

Estatistica descritiva 916 mm 218 mm 220 mm
SR* 1C** SR 1C SR 1C
Valor médio (kN) 0,87 1,20 1,31 1,86 1,71 2,27
Desvio padrao 0,07 0.10 0,11 0,17 0,18 0,14
Mediana (kN) 0,86 120 1,30 1,89 1,70 2,31
Coeficiente de variacdo 8,20% 8,27% 8,12% 8,94% 10,25% 5,99%

Valor minimo (kN) 0,79 1,06 1,10 1,38 1,40 2,00

Quantidade de 12 12 12 12 12 12
amostras

*SR :cavilhas ensaiadas na sua condicdo natural
** 1C: cavilhas que receberam uma camada de reforco de fibra de carbono

Considerando a média dos resultados obtidos, a partir dos diferentes diametros avaliados,
observou-se uma resisténcia maior em todos conectores que receberam o reforgo.
Observa-se um incremento de aproximadamente 38% para as cavilhas de @16 mm
reforgadas, 42% para o diametro de @18 mm e 33% para o didmetro de @20 mm. Tal
resultado indica maior ganho de resisténcia mecéanica a medida que a camada de fibra
representa uma porcentagem maior da area da secdo transversal da cavilha.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados dos ensaios de flexdo das cavilhas, concluiu-se que a técnica de
reforgo atribui ao conector circular de madeira um aumento da sua resisténcia a flexdo
com a adi¢cdo de uma camada de fibra de carbono.
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