Universidade
Estadual de LondRrina

AMANDA CEINOTI DE ALMEIDA

APLICACAO DE COMPOSITOS POLIMERICOS
REFORCADOS COM FIBRAS DE VIDRO — GFRP EM
LIGACOES CAVILHADAS PARA CLT

Londrina
2019



AMANDA CEINOTI DE ALMEIDA

APLICACAO DE COMPOSITOS POLIMERICOS
REFORCADOS COM FIBRAS DE VIDRO - GFRP EM
LIGACOES CAVILHADAS PARA CLT

Dissertacdo apresentada como parte das
exigéncias para obtencdo do titulo de Mestre
em Metodologia de Projeto, no Programa de
Pos-Graduacdao em Arquitetura e Urbanismo
da Universidade Estadual de Londrina.

Orientador: Prof. Dr. Jorge Daniel de Melo
Moura.

Londrina
2019



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor, através do Programa de Geragéo
Automatica do Sistema de Bibliotecas da UEL

Almeida, Amanda Ceinoti de.
Aplicac@o de Compdsitos Poliméricos Reforgados com Fibras de Vidro — GFRP em
ligacdes cavilhadas para CLT / Amanda Ceinoti de Almeida. - Londrina, 2019.
122 f.

Orientador: Jorge Daniel de Melo Moura .

Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) - Universidade Estadual de
Londrina, Centro de Tecnologia e Urbanismo, Programa de P6s-Graduacdo em Arquitetura
e Urbanismo, 2019.

Inclui bibliografia.

1. Cross Laminated Timber - CLT - Tese. 2. Liga¢Oes para Cross Laminated Timber -
Tese. 3. Cavilhas de Compositos Poliméricos Reforgcados com Fibras de Vidro - GFRP - Tese.
4. Metodologia de Projeto - Tese. |. Moura , Jorge Daniel de Melo . 1. Universidade Estadual
de Londrina. Centro de Tecnologia e Urbanismo. Programa de Poés-Graduagdo em
Arquitetura e Urbanismo. Ill. Titulo.




AMANDA CEINOTI DE ALMEIDA

APLICACAO DE COMPOSITOS POLIMERICOS REFORCADOS COM
FIBRAS DE VIDRO — GFRP EM LIGAGCOES CAVILHADAS PARA CLT

Dissertacdo apresentada como parte das
exigéncias para obtencédo do titulo de Mestre
em Metodologia de Projeto, no Programa de
Pé6s-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo
da Universidade Estadual de Londrina.

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. Dr. Jorge Daniel de Melo
Moura
Universidade Estadual de Londrina — UEL

Prof. Dr. Ricardo Dias Silva - Universidade
Estadual de Maringa — UEM

Prof. Dr. Francisco Antonio Rocco Lahr
Universidade de Sao Paulo — USP

Londrina, 28 de Fevereiro de 2019.



“Dedico esta pesquisa a todos aqueles que buscam o saber e incansavelmente

encontram meios para alcanga-/o.”



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao meu orientador Jorge Daniel de Melo Moura ndo sé pela
constante orientacdo neste trabalho, mas sobretudo pela sua amizade, paciéncia e

compartilhamento de conhecimentos.

Aos professores componentes da banca avaliadora, Prof. Dr.
Francisco Antonio Rocco Lahr, Prof. Dr. Ricardo Dias Silva e Prof. Dr. César Imai,

pelas consideragdes e contribuicdes nesta pesquisa.

A Fundacao Araucéaria e a Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - pela concesséao das bolsas de estudos,
viabilizando minha permanéncia em Londrina e a dedicacdo exclusiva para esta

pesquisa.

Aos professores do Programa Associado UEM/UEL de Pos-
Graduacao em Arquitetura e Urbanismo (PPU) pelo conteudo ministrado com carinho
nas aulas das disciplinas e aos amigos adquiridos durante esse trajeto, em especial a

Laisa Rebeca do Vale Barcarolo, pelos compartilhamentos de busca e conhecimento.

Ao Carlo Alberto Duarte e ao Luis Gustavo Patrocino, técnicos da
Maquetaria e Laborat6rio de Estruturas da Universidade Estadual de Londrina — UEL,

pela dedicacao e orientacdo nos procedimentos dos ensaios.

Ao Fabio da empresa Compensados Ideal Ltda. por gentilmente ter

cedido o espaco para colagem dos painéis, a equipe e o adesivo.

Ao Prof. Dr. Altibano Junior Ortenzi pela orientacdo a respeito dos
Materiais Compdsitos e as ferramentas de Modelagem Paramétrica Computacional,

além da paciéncia nas explicacdes dos conceitos.

A minha querida e maravilhosa familia: Leonor, Adenildo, Rafael e
Daniel, pela compreenséo, afeto, carinho e constante apoio nesta etapa de evolucao

dos meus conhecimentos. Amo vocés.

Ao meu amor Madison Francis Molossi, primeiramente pela paciéncia
em escutar todos os momentos de desespero e duvidas, mas principalmente pelo seu

amor e todas as forgas concedidas. Vocé é essencial e insubstituivel.



“Embora possua este universo, nada possuo,
pois n&o posso conhecer o desconhecido, se
ao conhecido me agarro”

(O cavaleiro preso na armadura — Robert Fisher)

“C’e una forza motrice piu forte del vapore,
dell’elettricita e dell’energia atomica: la volonta”
Albert Einstein



ALMEIDA, Amanda Ceinoti de. Aplicacdo de Compadsitos Poliméricos Reforcados
com Fibras de Vidro — GFRP em liga¢cdes cavilhadas para CLT. Dissertacédo de
Mestrado, Universidade Estadual de Londrina, Centro de Tecnologia e Urbanismo,
Programa de Pés-Graduagdo em Arquitetura e Urbanismo - Metodologia de Projeto,
area de concentracdo Producdo do ambiente construido, Londrina, Fevereiro, 2019.
122f.

RESUMO

A difusdo do Cross Laminated Timber - CLT na construcao civil tem sido evidenciada
pelas qualidades e beneficios desse material. Desta maneira, o0 seu desempenho é
de grande interesse no cenario mundial. As ligacdes entre os painéis sdo de suma
importancia dado que, a transmissao de esfor¢os se da por meio delas. Comumente,
0S painéis sdo conectados por pregos e parafusos e apesar de existirem diversas
pesquisas sobre o assunto, ainda ha muitas lacunas a serem preenchidas. A proposta
desta pesquisa é realizar ligacdes entre painéis de CLT com cavilhas de compdsitos
poliméricos reforgados com fibras de vidro — GFRP. Os materiais compdsitos sdo
constituidos por duas partes, a matriz e o reforco. Do conjunto das partes, origina-se
a nomenclatura do material, como os Poliméricos (matriz) Reforcados com Fibras de
Vidro - GFRP. Nos setores industrial, aeroespacial e automobilistico os GFRP séo
amplamente empregados. Na construgdo civil, 0 seu uso ainda é timido, sendo
aplicado como reforco ou recuperacdo de estruturas. Entretanto, esse material tem
alto potencial. Sendo assim, o objetivo deste estudo é analisar o comportamento
estrutural das ligaces cavilhadas de compdsitos poliméricos reforcados com fibras
de vidro — GFRP entre painéis de CLT. Para alcancar tal objetivo, os métodos
utilizados sdo a modelagem paramétrica computacional — analise por elementos finitos
— e 0s ensaios laboratoriais. Os experimentos consistiram em duas partes: a primeira
foi a caracterizacao das propriedades mecanicas das cavilhas de GFRP e a segunda
foi o ensaio das ligacGes de GFRP entre painéis de CLT com duas configuracdes de
junta e posicionamento das ligacdes em relacdo ao plano — half-lap/ a 90° e
extremidade/ 45°. Através dos resultados obtidos na caracterizacdo das cavilhas, foi
possivel identificar algumas propriedades mecéanicas. Os valores adquiridos por meio
dos ensaios das ligacbes cavilhadas para CLT apresentaram 6timo desempenho
estrutural para as ligacdes half-lap, sendo a capacidade resistente maior que a de
pregos e parafusos. Para as ligacbes de extremidades, a angulagdo prejudica o
desempenho da fibra de vidro, resultando em desempenho inferior a de parafusos e
em relacdo ao prego, a capacidade resistente foi maior e rigidez menor.

Palavras-chave: Cross Laminated Timber - CLT. Ligacdes para CLT. Cavilhas de
GFRP. Comportamento estrutural. Metodologia de Projeto.
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ABSTRACT

The growth of Cross Laminated Timber — CLT in construction has been evidenced by
the qualities and benefits of this material. Thus, the performance of this structure is of
great interest in the world scenery. The connections among the panels are of high
importance given that the transmission of efforts is through them. Commonly, the
panels are connected through nails and screws and in spite of several researches
existing on this subject, there are still a lot of gaps to be filled out. The proposal of this
research is study CLT panel connections with Glass Fiber-Reinforced Polymer-GFRP
dowels. The composite materials are constituted by two parts, the matrix and the
reinforcement. Hence the nomenclature of the material, as follows Glass Fiber-
Reinforced Polymer (matrix). In the industrial, aerospace and automobile sectors the
GFRP is largely employed. In the construction, its use is still low, being applied as
reinforcement or recovery of structures. However, this material has high potential.
Therefore, the objective of this study is to analyze the Glass Fiber-Reinforced Polymer-
GFRP dowel connections between CLT panels. To reach such objective, the methods
are: parametric computational modelling - analysis by finite elements - and the
experimental tests. The parametric computational modelling, narrows down the
possibilities of the experimental investigation. The experiments consisted of two parts:
the first was the characterization of the mechanical properties of the GFRP pins and
the second was the test of GFRP connections between CLT panels with two joint
configurations and positioning of the connections in relation to the plane - half-lap / at
90 ° and end / 45 °. Through the results obtained in the characterization of the pins, it
was possible to identify some mechanical properties. The values obtained by the CLT
bond tests presented optimum structural performance for the half-lap joints, the
strength being greater than that of nails and screws. For end joints, the angulation
impairs the performance of the fiberglass, resulting in lower performance than screws
and compared to the nail, the strength was stronger and lower stiffness.

Key words: Cross Laminated Timber. CLT connections. GFRP dowel connections.
Structural behavior. Design methodology.
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1
INTRODUCAO

Os sistemas construtivos inovadores ou aperfeicoamentos dos existentes sao
destaque no cenario mundial, especialmente, as estruturas de madeira proveniente
de reflorestamento. A justificativa para tal énfase, sdo as tematicas debatidas em
todas as esferas: desenvolvimento tecnoldgico, inovacao e sustentabilidade.

Nesse contexto, o sistema construtivo Cross Laminated Timber (CLT) ou
Madeira Laminada Colada Cruzada é aplicado em diversos projetos atualmente. A
técnica construtiva é constituida por laminas de madeira serrada e coladas em
camadas perpendiculares, que origina um painel estrutural de madeira macica.

Diante disso, estudos mais aprofundados sobre as questfes de desempenho
desta estrutura sdo realizados mundialmente. O desempenho das ligacdes € um dos
quesitos analisados, visto que sdo nelas que se encontra o ponto critico e de maior
falha estrutural entre os elementos da madeira. De acordo com Pfeil e Pfeil (2008), os
principais tipos de ligacbes empregadas sdo: colagem, pregos, grampos, bracadeiras,
pinos, parafusos, conectores metélicos, tarugos e entalhes.

Em CLT, as ligagbes normalmente séo feitas por pinos, parafusos e conectores
metalicos, entretanto como essa tecnologia construtiva € relativamente nova e esta
em crescente difusdo, existem diversos estudos sobre o assunto, como: Popovski;
Schneider e Schweinsteiger (2010), Fragiacomo, Dujic e Sustersic (2011), Branco;
Kekeliak e Lourengo (2015), Hossain; Danzing e Tannert (2016), entre outros.

O objetivo dos estudos €& a avaliacdo do desempenho das ligacoes,
principalmente, para areas que sofrem abalos sismicos. Desse modo, ha potencial
para estudos de ligacOes alternativas para o sistema construtivo CLT, com outros

materiais ndo convencionais, como: 0S compaositos.
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Esse material esta inserido na industria aeronautica desde a década de 1960 e
ja originou novas oportunidades de desenvolvimento de estruturas com alto
desempenho e baixo peso. Sua aplicacdo se expande também para o setor da
construcéo civil, tais como, reparos e adequacdes de pontes (REZENDE; BOTELHO,
2000).

Em estruturas de madeira, esse material é aplicado como reforco ou
reabilitacdo dos elementos. Os compdsitos mais empregados para essa finalidade
sdo: os compositos de polimeros reforcados com fibra de vidro (Glass Fiber-
Reinforced Polymer — GFRP) e os de polimeros reforcados com fibras de carbono
(Carbon Fiber-Reinforced Polymer — CFRP), sendo que, os GFRP tém caracteristicas
mecanicas similares aos CFRP, entretanto o custo do primeiro €é relativamente menor,
gue o do segundo.

Sendo assim, o propésito desta pesquisa foi analisar o desempenho estrutural
das ligacdes cavilhadas confeccionadas em GFRP, entre painéis de CLT. O problema
a ser investigado era o desempenho estrutural das ligacdes entre painéis de CLT com
cavilhas de GFRP. Portanto, a principal questdo a ser respondida foi: Qual é o
desempenho estrutural das ligacdes entre painéis de CLT com cavilhas de GFRP?

Apesar do desenvolvimento de varias técnicas de ligacdes em madeira, ainda
existem muitas lacunas na caracterizacao do comportamento das mesmas (BRANCO,
2003), além disso a alternativa de outras ligagdes para um sistema construtivo com
maior eficiéncia estrutural facilita o processo de industrializacdo e execucao,
justificando, portanto, a pesquisa.

A metodologia de pesquisa foi dividida em duas partes. A primeira foi a
realizacdo de uma modelagem parasdlida e a andlise por elementos finitos
computacional - por meio dos softwares SolidWorks e ANSYS - das ligacdes entre
painéis de CLT com cavilhas de GFRP. A finalidade da modelagem parasélida era
encontrar resultados prévios, diminuir as possibilidades, os contratempos e
economizar materiais, na préxima etapa.

A segunda parte, foram o0s experimentos laboratoriais, etapa na qual as
cavihas de GFRP foram caracterizadas mecanicamente e, posteriormente
conectaram os paineéis para a analise de desempenho estrutural enquanto ligacéo. Os
resultados obtidos nas duas etapas metodoldgicas, foram comparadas aos resultados

das ligacdes entre painéis de CLT com pregos e parafusos encontrados na literatura.
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Além disso, cabe ressaltar a originalidade desta pesquisa, visto que até o
presente momento, ndo foi encontrada na literatura estudos iguais ou similares. Com
carater exploratorio, este estudo avancou em um nivel mais aprofundado de

conhecimento cientifico.

Objetivo Geral:
= Analisar o comportamento estrutural das ligacfes cavilhadas de compdsitos

poliméricos reforcados com fibras de vidro — GFRP entre painéis de CLT.

Objetivos especificos:
= Compreender o desempenho mecanico de cavilhas de compdsitos
poliméricos refor¢cados com fibras de vidro — GFRP;
= Simular por meio da modelagem paramétrica computacional, o desempenho

estrutural das ligacfes entre painéis de CLT com cavilhas de GFRP.
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2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONTEXTUALIZACAO

Nas ultimas décadas a palavra de grande destaque em diversos discursos é
sustentabilidade. A preocupacéo do homem diante dos efeitos nocivos para o planeta,
gerados pelos seus proprios atos, é pauta em todas as areas.

A construcéo civil esta entre os setores de grande influéncia na emissao de
gases de efeito estufa, correspondendo a um terco do total mundial (UNEP, 2007). As
emissdes nesse setor estdo associadas a extracao das matérias-primas dos materiais,
nas etapas de fabricacdo desses materiais, ha construcéo, uso e operacao do edificio,
o descarte final dos residuos apés a vida 0til da edificacdo e o transporte efetuado
durante todo o processo (BESSA, 2010).

A matéria-prima, de acordo com Metz et al. (2007 apud BESSA, 2010),
despende energia de producdo para ser incorporada na construcdo de edificios e
deve-se substituir materiais como o concreto e aco — que requerem quantidade
significativa de energia — por materiais que solicitam menor quantidade de energia,
por exemplo: os produtos originados da madeira.

Nesse contexto, a madeira € matéria-prima de diversos sistemas construtivos,
uma vez que esse material procede de florestas plantadas, principalmente pelas
propriedades de sequestro do CO2 da atmosfera. Pode-se citar alguns materiais
nessas condi¢cdes, como: a Madeira Laminada Colada - MLC, Laminated Veneer
Lumber — LVL, Cross Laminated Timber, entre outros.

O sistema construtivo Cross Laminated Timber (CLT) ou Madeira Laminada

Colada Cruzada (MLCC), se constitui por laminas de madeira, coladas em camadas
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transversais, formando um painel de madeira maci¢a, com propriedades estruturais
(Figura 1). Os painéis devem ter camadas impares, variando em no minimo 3 e no

maximo 9 laminas de madeira.

Figura 1: Composicdo do painel de Cross Laminated Timber (CLT).

Laminas Longitudinais

Fonte: Adaptado de FPInnovations, 2011.

O CLT surgiu em meados dos anos de 1990, na Austria e Alemanha, de uma
parceria entre uma industria e a pesquisa da Graz University of Technology. A
insercao do sistema construtivo na construcgao foi lenta e nos anos 2000 teve aumento
significativo (FPINNOVATIONS, 2011).

Brandner (2013) afirma que o CLT tem potencial para o ressurgimento de
construcbes em madeira e pode ser visto em edificios de varios pavimentos:
comerciais e residenciais, assim como € concorrente direto de materiais com bases
minerais (concreto armado e alvenaria).

Além disso, esse sistema construtivo € selecionado devido as suas
propriedades estruturais, o bom comportamento em situacbes de incéndios, ao
desempenho térmico, acustico e ambiental e por ser um material massivo no
sequestro de CO2 (MOHAMMAD et al., 2012).

Como exemplificacdo de implantacdo desse sistema, pode-se aludir ao projeto
do Oakwood Tower (Figura 2), um edificio de 80 pavimentos para uma area central
de Londres-UK, composto por estruturas de madeira, entre elas o CLT.

O projeto do Oakwood Tower surgiu na Universidade de Cambridge, que

buscava, por meio da pesquisa nomeada Super Tall Timber - com a parceria da PLP
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Architecture e os engenheiros Smith e Wallwork — o objetivo de elaborar uma proposta
do primeiro edificio em madeira com no minimo 300 metros de altura, para ser
considerado um Super Tall na classificagdo do Council on Tall Buildings and Urban
Habitats (CTBUH, 2016) (RAMAGE et al., 2017) e (FOSTER; RAMAGE, 2016).

Figura 2: Projeto do Oakwood Tower — Londres — UK.
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Fonte: PLP ARCHITECTURE, 2018.

O projeto foi apresentado ao prefeito Boris Johnson, ao publico e aos
incorporadores. Ele resultou uma reacdo de expectativa com relagéo a edificios altos
executados com estrutura de madeira (RAMAGE et al., 2017) e (FOSTER; RAMAGE,
2016).

A escolha do CLT, para a proposta do Oakwood Tower, é fundamentada pela
sustentabilidade e a homogeneizagcdo que ocorre com a laminagdo cruzada das
tabuas, em que se observa a diminuicdo da variabilidade da madeira bruta, com o
balanceamento dos defeitos da estrutura anatdmica do material (RAMAGE et al.,
2017).

Ha também, outros exemplos de edificios construidos com o CLT em varios
paises: na Inglaterra, o Stadthaus com 9 pavimentos e o Bridport com 8 pavimentos;

na Italia, o Via Cenni com 9 pavimentos; na Alemanha, o Esmarchstrasse com 7
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pavimentos; na Noruega, o Svartlamoen com 6 pavimentos; na Austria, 0 Muhlweg
Project com 3 pavimentos e na Suica, o Steinhausen com 6 pavimentos.

Ainda que, o surgimento do CLT date a década de 1990, essa tecnologia ainda
se encontra em difusado, possibilitando o aprimoramento do sistema. De acordo com
Espinoza et al. (2016), as investigacbes mais urgentes sobre esta tematica sédo o
desempenho estrutural, desempenho face a variagdo de umidade e as ligacées dos

painéis.

Figura 3: Possibilidade de ligacédo entre painéis de CLT.

Conectores
Metalicos
com
parafusos
roscados

1 Ligacao de painéis com parafuso
pelo exterior;

2 Ligacao de painéis com parafuso
pelo interior

J Parafusos
roscados: ligagao
vertical

Fonte: Adaptado de KLH MASSIVHOLZ GmbH, 2011.

As ligacbes em CLT sdo comumente realizadas com pregos, parafusos e
conectores metalicos, conforme exemplificado na figura 3. Os painéis parede séo
fixados por conectores ao painel laje-piso, enquanto as ligagcdes entre as paredes sédo

feitas por parafusos roscados.

Figura 4: Juntas de ligacdes entre painéis de CLT.

(a) (b)

(c)

Fonte: Adaptado de FPInnovations, 2011.
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Os encaixes entre dois painéis sdo feitos por trés tipos de juntas mais
recorrentes, conforme o esboco na figura 4: as half-lap (a), as splines — simples (c),
uma lamina de compensando Laminated Veneer Lumber (LVL) sdo fixadas em uma
face por parafusos, realizando a conexao entre os painéis e, dupla (b), duas laminas

de LVL sao fixadas nas duas faces por parafusos.

2.1.1 O Papel das Ligacbes em Estruturas de Madeira

Com o propdsito de melhor compreensdo sobre a importancia de estudos e
aprofundamentos das ligacbes entre painéis de CLT, este tépico apresenta
sucintamente o papel das ligacdes em estruturas de madeira.

Os elementos de madeira, devido as fun¢bes anatdmicas do material e das
limitacbes de comprimento, particularmente a madeira serrada, necessitam de
ligagOes para compor elementos estruturais (SZUCS et al., 2015).

As ligacdes entre os elementos de madeira sédo 0 ponto mais critico e de maior
incidéncia de falhas. No ano de 1984 ja se estimava que 80% dos problemas dessas
estruturas, se iniciam nas ligacdes (ITANY; FAHERTY, 1984).

A concepcao de ligacdes deficientes podem comprometer a estabilidade da
estrutura e originar diversas patologias, assim como influenciam o comportamento do
conjunto com relacéo a durabilidade, aos estados limite Ultimos e a resisténcia ao fogo
(BRANCO,2003).

O estado limite, segundo Szucs et al. (2015, p. 50), € um método de verificacdo
da seguranga estrutural, ou seja, “é a capacidade que a estrutura apresenta de
suportar as diversas acfes que vierem a solicitd-la durante a sua vida util, sem atingir
qualquer estado limite”, os estados limites ultimos, especificamente, “sdo aqueles
correspondentes ao esgotamento da capacidade portante da estrutura”.

Em vista disso, as ligacdes tém papel fundamental nas estruturas de madeira
e de acordo com Branco (2003), mesmo com o desenvolvimento de diversas técnicas
de ligacdo, ainda ha muitas lacunas na descricdo do comportamento das mesmas.

As caracteristicas e definicbes estruturais das ligacbes sdo determinadas de
acordo com os dispositivos empregados. Segundo Pfeil e Pfeil (2008), elas podem ser

feitas por: colagem, pregos, grampos, bragadeiras, pinos, parafusos, conectores
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metélicos, tarugos e entalhes, e cada tipo de ligacdo deve ser dimensionada de acordo

com as normas para assegurar um bom desempenho estrutural.

2.1.1.1 Categorias de Ligacdes: Cavilhas, Pregos e Parafusos

Entre os dispositivos de ligacOes apresentados, as cavilhas sdo um tipo de pino.
Segundo Branco (2003), o termo cavilha é generalizado para designar: pregos,
parafusos de porca, parafusos autorroscantes, pinos e cavilhas de madeira
propriamente ditas. Esses elementos de ligacdes tém formatos cilindricos e séo
instalados entre as pecas de madeira, o diametro do furo deve ser menor ou igual ao
diametro do dispositivo (PFEIL; PFEIL, 2008).

Os pregos e parafusos, de acordo com Pfeil e Pfeil (2008), devido ao
comportamento semelhante, sdo englobados na categoria de ligacées com pinos
metalicos. Branco (2003) afirma que as principais vantagens dos pregos para ligar
pecas de madeira sdo a simplicidade e a facilidade de aplicacdo desse elemento e
funcionam ao corte.

Os parafusos séo classificados segundo Pfeil e Pfeil (2008) em dois tipos:

» Parafusos rosqueados autoatarraxantes — ndo sdo aceitos pela NBR 7190
como ligacdes estruturais em madeira, mas sédo considerados pela norma
europeia EUROCODE 5 e americana NDS. Normalmente, trabalham a corte
simples, podem ser aplicados na direcdo das fibras para transmissdo de
esforgos, entretanto sdo muito sensiveis a umidade sobre a madeira.

= Parafusos com porcas e arruelas — sao locados em furos e posteriormente
as porcas sao apertadas, comprimindo a madeira na direcao transversal e
os esforcos sédo transferidos a madeira com o auxilio de arruelas.

Destarte, para cada tipo de elemento de ligacdo empregado nas estruturas de

madeira, é fundamental o dimensionamento dos furos, espacamento e diametro dos
mesmos. Os célculos de dimensdes devem ser feitos de acordo com as normas e

dependem do tipo de estrutura a serem empregadas as ligagoes.
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2.1.2 Estudos de Ligacdes entre painéis de CLT

A disseminacdo do CLT na construcdo civil nas ultimas décadas, tem
estimulado pesquisadores a estudar as ligacdes desse sistema. Alguns dos estudos
serdo apresentados a seguir, para fins de compreensdo dos principais quesitos
investigados.

No ano de 2010, Popovski, Schneider e Schweinsteiger realizaram 32 testes
monotdnicos e ciclicos (nesse caso, para abalos sismicos), a fim de analisar o
comportamento dos conectores em painéis paredes. Os painéis foram compostos por
3 camadas, com 94mm de espessura de madeira Abeto europeu. Como o estudo foi
efetuado em Vancouver e os painéis confeccionados pela KLH Massiveholz GmbH na
Austria, a definicdo das dimensdes dos painéis ficou atrelada ao involucro de
transporte, limitada a 2,3m x 2,3m.

Ao todo 12 configuracOes diferentes foram testadas, para 3 tipos de relagéo:
1:1 (2,3m x 2,3m), 1:1,5 (2,3m de altura e 3,45m de comprimento) e 2.1:1 (4,9m de

altura e 2,3m de comprimento) parede com pé direito de 2 pavimentos.
Figura 5: Quatro tipos de conectores metéalicos e parafusos de fixagao.
’*‘N § . 1

a) Bracket A b) Bracket B

Roatite W

¢) Bracket C d) Bracket D

Fonte: POPOVSKI; SCHNEIDER; SCHWEINSTEIGER, 2010.

As ligacdes tiveram quatro tipos de conectores (figura 5), que fixavam os
painéis parede a fundacao de aco, com pregos e parafusos (figura 5). Nas conexdes
entre dois painéis paredes, também foram empregados parafusos e pregos, e o teste
consistiu em verificar o desempenho estrutural sob cargas laterais.

As paredes foram sujeitas a carga lateral monoténica e ciclica, usando um

atuador hidraulico de 110KN. Para as paredes testadas com cargas monoténica as
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taxas de deslocamento aplicadas foram entre 0,2mm/s e 0.4mm/s. Para os testes
ciclicos foram utilizados os métodos: CUREE (Método C), especificados pela ASTM E
2126 (2009) (Método B) e taxa de deslocamento de 5mm/s.

Popovski, Schneider e Schweinsteiger (2010) concluiram que o0s conectores
fixados com pregos e parafusos ao CLT e a fundacao apresentaram desempenho
adequado para areas de abalos sismicos. No caso do painel sobreposto, que formava
dois pavimentos, os autores afirmaram que ndo devem ser utilizados parafusos longos
em angulo para conectar uma parede a outra em areas com alta interferéncia sismica,
pois essa ligacao tem menor comportamento ductil.

Fragiacomo, Dujic e Sustersic (2011) avaliaram as ligacdes entre painéis de
CLT para edificios de varios andares sob acdes sismicas. Os autores compararam
trés possibilidades de ligacbes em CLT (figura 6) para conexdo de piso-piso e

concluiram que a mais indicada para areas de abalos sismicos € a do caso “c”.

Figura 6: Possibilidade de configuragfes de ligacdes entre painéis de CLT.

Fonte: Adaptado de FRAGIACOMO; DUJIC; SUSTERSIC, 2011.

Posteriormente, Fragiacomo, Dujic e Sustersic (2011) apontam algumas
criticas a respeito da falta de especificacdes no Eurocode 8 e Eurocode 5 para projetar
estruturas de CLT em areas sob acfes sismicas. No transcorrer da pesquisa, 0S
autores apresentam informac¢des para complementar ou embasar projetos de CLT
para essas areas, bem como, exemplificaram as condicées com um estudo de caso.

Gravic, Fragiacomo e Ceccotti (2012) apresentam alguns dos resultados do
programa experimental realizado no instituto de pesquisa CNR-IVALSA, que tem por
objetivo fornecer uma melhor compreensdo do desempenho das conexfes em
edificios de CLT sujeitos a acdes sismicas.

No programa, foram testadas 20 configuragbes, divididas em trés estudos
distintos. Nesse especificamente, foram explorados os testes de conexdes entre

painéis aparafusados que consistiu em 12 configuragdes, conforme tabela 1.
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Tabela 1: 12 Configuracdes testadas no programa experimental de ligacdes de CLT.
CONFIGURACOES

CONEXOES PAINEIS PAREDE - PAREDE (PAINEIS PARALELOS)

9 T\ 10 /r 11 12
Y v
< — <—IllI]II{|—
Diregdo Carregamento: Diregao Carregamento: Dire¢do Carregamento:  Diregdo Carregamento:

Paralelo Lateral Paralelo Lateral Perpendicular Lateral Perpendicular Lateral
Encaixe: Lap Joint Encaixe: Spline Joint Encaixe: Lap Joint Encaixe: Spline Joint
LigagBes: HBS @ 8x80mm  Ligagdes: HBS @ 8x80mm  LigagOes: HBS ¢ 8x80mm Ligacdes: HBS ¢ 8x80mm
Quantidade: 2x2 parafusos Quantidade: 2x4 parafusos Quantidade: 2 parafusos Quantidade: 2x2 parafuso:

CONEXOES PAINEIS PAREDE - PAREDE (PAINEIS ORTOGONAIS)

13
]

Diregdo Carregamento:
Perpendicular Lateral
LigagBes: HBS ¢ 10x180mm
Quantidade: 2x2 parafusos

14 /

Diregdo Carregamento:
Perpendicular Lateral
LigagBes: HBS ¢ 10x180mm
Quantidade: 2x2 parafusos

CONEXOES PAINEIS PAREDE - PISO

15

Diregdo Carregamento: Retirada

Ligagbes: HBS @ 10x180mm
Quantidade: 4 parafusos

16

\

Diregdo Carregamento:
Perpendicular Lateral
LigagGes: HBS @ 10x260mm
Quantidade: 2x2 parafusos

17

NN

Diregdo Carregamento:
Perpendicular Lateral
LigagGes: HBS @ 10x260mm
Quantidade: 2x2 parafusos

CONEXOES PAINEIS PISO - PISO

18

|
Dire¢do Carregamento: Retirada

Ligagbes: HBS @ 10x260mm
Quantidade: 4 parafusos

* RAN

Diregdo Carregamento: Paralelo Lateral

Encaixe: Lap Joint
Ligagdes: HBS ¢ 10x140mm
Quantidade: 2x2 parafusos

.

Diregdo Carregamento: Perpendicular Lateral
Encaixe: Lap Joint

Ligages: HBS ¢ 10x140mm
Quantidade: 2 parafusos

Fonte: Adaptado de GRAVIC; FRAGIACOMO; CECCOTTI, 2012.

As conexfes com parafusos foram avaliadas para painéis parede-parede ou

paralelos, parede-parede perpendicular, parede-piso e piso-piso. O modelo de

parafuso HSB foi utilizado em todos os casos, variando o didmetro e comprimento.
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Os encaixes das juntas diferiram entre lap joint e spline joint. Submeteram-se
as paredes adjacentes a testes de cisalhamento no plano (figura 7), enquanto que as
paredes ortogonais, ao cisalhamento em duas direcdes diferentes e a carga de

retirada.

Figura 7: Configuracdes 9,10, 19, modelo de teste para paredes adjacentes, medidas em milimetros.

CORTE 1-1 VISTA FRONTAL
TESTS: 5030050 —~ HBS 8x80 | ;
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200 300 200 MBS 8x80 L ] .
] : : ]
TEST 19: \1/ \ |/
. HBS 10x140 V M
150 120 160 120150 __~ 1 1 il 1 100
142] 7
270 160 270 250 . 200 . 250

Fonte: Adaptado de GRAVIC; FRAGIACOMO; CECCOTTI, 2012.

Para todas as configuracdes realizaram-se testes monotdnicos e ciclicos, uma
e seis amostras de cada, respectivamente. As dimensbes dos corpos de prova
variaram em: 20 x 45; 25 x 45; 30 x 45; 35 x 45 e 40 x 45 (largura x altura em
centimetros), de 3 a 5 camadas.

O protocolo de teste referenciou-se na EN 12512 (2001) e no Eurocode 8 (EN
1998-1), assim como a analise dos resultados, que foram avaliados em termos de
forca, rigidez, dissipacdo de energia, relacdo de amortecimento e ductilidade. As
conexdes com juntas half-lap apresentaram rigidez maior em comparagdo com as
juntas spline (GRAVIC; FRAGIACOMO; CECCOTTI, 2012).

Branco, Kekeliak e Lourenco (2015) analisaram as ligacbes de CLT com uma
placa de madeira macica da classe C18, estipulada pela norma EN 338, conforme
exibido na figura 8, na qual o elemento central é a placa e nas laterais os painéis de
CLT. Foram avaliadas 20 conexdes, por meio de testes push-out (EN 26891: 1991).

Os testes foram divididos em quatro grupos de cinco, de acordo com o tipo de

parafuso, inclinagdo em relacéo a direcéo do corte e a medida do angulo: HBS 8 x 140
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(meio roscado) e VGZ 7 x 140 (totalmente roscado) colocado em angulo de 90° em
relacédo ao plano de cisalhamento; SFS WT-T-8.2 x 190 (meio roscado) e VGZ 7 x 180
(totalmente roscado) colocado inclinado a 45° em relacédo ao plano de cisalhamento
(BRANCO; KEKELIAK; LOURENCO, 2015).

Figura 8: Configuracao dos corpos de provas (dimensfes em milimetros).

332 332
100
ﬁlﬂ‘lﬂl ]@I 200 I@l [':I
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i ‘o]
H 8 H|—=
33 r" brel 33 l‘—
[ e
8 |-i] HBS 8x140 8 [Li] vez7x140
| group H1-H5 | group V1-V5
100 100
F1 [l
] 135 ] 135
ié J ‘e
33 |33 2 33 |38
¥ ¥ %4
e: o:
of |ii of |ii
&IV L2i] VGZ 7x180 o Lii] SFS WT-T 8.2x190
| L] group V6-V10 || group S$1-85

Fonte: BRANCO; KEKELIAK; LOURENCO, 2015.

Os resultados encontrados, por Branco, Kekeliak e Lourencgo (2015), foram de
que o valor médio da capacidade de carga da conexdo, com parafusos inclinados a
45° é cerca de uma vez e meia maior do que os colocados a 90°, enquanto que nos

testes de deslocamento, a rigidez em 45° foi seis vezes e meia mais alta do que a 90°.

Figura 9: Configuracdes de teste avaliadas por Richardson, 2015.
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Fonte: Adaptado de RICHARDSON, 2015.
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Richardson (2015) avaliou o comportamento de ligacdes entre painéis
adjacentes (parede-parede), por meio de corpos de prova em pequena escala, com
trés configuragdes: encaixe LVL spline conectado com parafusos, encaixe half-lap
com parafusos e junta de extremidade com placa de aco e pregos (figura 9). Todas as
configuragdes foram submetidas a testes monotdnicos e ciclicos.
Para cada configuragéo, foi elaborada 5 amostras, no total de 30 divididas em:
= 15 para testes monotdnicos — corpo de prova de 12" x 12" x 6 7/8” (30,48 x
30,48 x 17,47cm) conectado ao bloco de CLT 12” x 18” x 6 7/8” (30,48 x
45,72 x 17,47cm).

= 15 para ciclicos — corpo de prova de 12” x 12” x 6 7/8” (30,48 x 30,48 x
17,47cm) conectado ao bloco de CLT 12" x 24” x 6 7/8” (30,48 x 60,96 x
17,47cm).

As cargas aplicadas nos dois tipos de testes induziram o cisalhamento entre os
blocos. Na figura 10, encontra-se a indicacdo das forcas atuantes com as flechas,

assim como o bloco apoiado, possibilitando o deslizamento do outro.

Figura 10: Forca atuante nos blocos em cisalhamento nos testes monotdnico e ciclico.
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Fonte: Adaptado de RICHARDSON, 2015.

Os testes o0s ciclicos seguiram o padrédo estabelecido pela ASTM E2126-11
(2013) [CUREE (Method C)]. Analisou-se o desempenho de cada conexao, a rigidez
e ductilidade. Entre os resultados, a junta de extremidade com chapa de ac¢o obteve a
maior média de rigidez ao cisalhamento (75%), enquanto a spline o valor médio mais

baixo e a half-lap média de 28,7%.
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Na pesquisa de Hossain, Danzing e Tannert (2016), o objetivo foi analisar a
conexdo de painéis paredes com junta simples (c) e parafusos locados em angulo,
conforme esbocado na figura 11, que normalmente sdo executadas como em (a) half-
lap e (b) spline. De acordo com o0s autores, a junta simples ndao requer usinagem

adicional do painel, diminuindo o custo e um processo durante a industrializacao.

Figura 11: Conexdes comumente utilizadas em CLT (a) e (b) e conexao testada (c) e locacdo dos
parafusos (d) e (e).
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Fonte: Adaptado de HOSSAIN; DANZING; TANNERT, 2016.

Os corpos de prova consistiram em 3 painéis de CLT com 3 camadas, 99mm
de espessura, 500mm de largura e 1500mm de comprimento, com dois planos de
cisalhamento. Os parafusos STS utilizados foram de 8mm de diametro e 180mm de
comprimento, empregados como no esboc¢o da figura 11 (d), no qual os espacamentos
entre os parafusos sdo determinados pela ETA-11/0190 (ETA 2013).

Os parafusos STS foram instalados em um angulo de 45° em relacdo a linha
da junta, entre os painéis CLT e um angulo de 32,5° em relacdo a face dos painéis
(Figura 11- e). Essa instalagdo de parafuso com dupla inclinagdo resultou em um
angulo composto a entre a dire¢ao da fibra da madeira e o eixo da conexao de 53,4°,
com os parafusos sendo carregados em arrancamento. Como a direcao da fibra das
camadas exteriores era paralela a direcdo da carga de cisalhamento, o angulo entre
a carga e o eixo do parafuso (subsequentemente rotulado ) também era 53,4°
(HOSSAIN; DANZING; TANNERT, 2016).

A configuracgdo final dos painéis com as ligacdes de parafusos é apresentada
na figura 12. O espacamento entre os dois grupos de parafusos foi de 600mm. O
programa experimental consistiu em sete ensaios estaticos e quatro ensaios ciclicos,

com forca aplicada por um atuador hidraulico. Os métodos para embasamento dos
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testes estaticos e ciclicos foram os estipulados pela EN-26891 (1991) e a ASTM
E2126-11 (2013) [CUREE (Method C)], respectivamente.

Figura 12: Configuracdo do corpo de prova com liga¢6es de parafusos STS.
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Fonte: HOSSAIN; DANZING; TANNERT, 2016.

Os resultados obtidos para os testes estaticos demonstraram que as ligacfes
apresentaram propor¢cdo média de ductilidade de 7,7mm, sendo classificada como
altamente ductil e rigidez de 14,5mm, enquanto que para os testes ciclicos, a média
foi de 4,2mm ou ductilidade moderada e rigidez de 7,5mm (HOSSAIN; DANZING;
TANNERT, 2016).

Segundo Hossain, Danzing e Tannert (2016), os resultados do estudo provam
ser viavel a ligacao entre painéis de CLT com parafusos em angulo e resisténcia a
cargas laterais. Além disso, a ligacéo é vantajosa, no que diz respeito a junta simples,

visto que evita usinagem dispendiosa do painel CLT.

2.2 MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compdésitos, normalmente, sdo constituidos por duas fases: a
matriz — que pode ser feita por metais, polimeros ou ceramicas e a fase dispersa —

particulas que sao envolvidas pela matriz (CALLISTER JR, 2002).
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Os compositos sao classificados em: reforcados com particulas, reforcados
com fibras e estruturais (Figura 13). Desses destacam-se os reforgcados com fibras
que, tecnologicamente, sdo 0s mais importantes, quando o objetivo é resisténcia e/ou

rigidez alta em relac&o ao peso do material (CALLISTER JR, 2002).

Figura 13: Classificacdo dos varios tipos de compdésitos.
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Fonte: Adaptado de CALLISTER JR, 2002.

Os reforcados com fibras, como apresentado na figura 13, sdo categorizados
conforme o comprimento das fibras: a) continuas (alinhadas) e b) descontinuas
(curtas), que por sua vez podem ser dispostas alinhadas ou orientadas

aleatoriamente.

2.2.1 Fase Matriz: Polimeros

A fase matriz, de modo geral, é feita por metais ou polimeros, quando é
desejavel ductilidade, enquanto as ceramicas sdo para melhorar a tenacidade a
fratura (CALLISTER JR, 2002). Nessa pesquisa, mediante ao objetivo, utiliza-se como
foco de estudo a matriz polimérica.

Os polimeros, segundo Callister Jr. (2002), sdo mais empregados como matriz
de compositos, devido as suas propriedades a temperatura ambiente, a facilidade de
fabricacdo e ao custo desses materiais e sdo classificados em termoplasticos e

termofixos:
Os termoplasticos amolecem quando sédo aquecidos (e por fim se liquefazem)
e endurecem quando sdo resfriados, processos que sao totalmente

reversiveis e que podem ser repetidos. [...] 0s polimeros termofixos se tornam
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permanentemente duros quando submetidos a aplicacdo de calor e néo
amolecem com aquecimento subsequente (CALLISTER JR, 2002, p. 336).

As resinas poliméricas mais aplicadas, de acordo com Callister Jr. (2002), séo:
0S poliésteres, 0s vinis ésteres — menor custo — e 0s epoxis, maior custo, entretanto

com melhores propriedades mecéanicas e resisténcia a umidade, do que os primeiros.

2.2.1.1 Resinas epoxis

As resinas epOxi sdo polimeros termofixos, oferecem excelentes propriedades
mecanicas, alta resisténcia, Otima aderéncia a diversos substratos, resisténcia
quimica e séo intensamente aplicadas em diversos campos (BOYLE et al., 2001) e
(JIN; LI; PARK, 2015).

Segundo Boyle et al. (2001), a formulacdo das resinas epoxi sao definidas por
trés elementos:

» A resina base — subdividida em trés classes principais: éteres glicidilicos

fendlicos, glicidilaminas aromaticas e cicloalifaticos;

= O agente de cura — 0s mais comuns sdo aminas, derivados de amina e

anidridos;

» Os modificadores - incluem borrachas, termoplasticos, diluentes,

retardadores de chama, enchimentos e pigmentos e corantes;

Cada elemento, supracitado, € escolhido de acordo com as propriedades
fisicas e mecanicas desejadas para o produto final. A primeira resina epoxi da classe
de éteres glicidilicos fendlicos, na escala comercial e também mais comum, é o éter
diglicidilico de bisfenol-A (DGEBA) (BOYLE et al., 2001) e (JIN; LI; PARK, 2015).

Na escala de producdo, as resinas epOxi sdo fabricadas com dois
componentes: a resina e o endurecedor, em que as propor¢des de cada componente
séo determinadas de acordo com a relagdo solicitada, devendo seguir exatamente
essa orientacdo para que a cura ocorra, desse modo, sdo chamados de sistemas
(resina mais endurecedor) (ORTENZI JUNIOR, 2007).

2. 2.1.2 O processo de cura dos polimeros
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De acordo com Ortenzi Junior (2007), s6 é possivel a utilizacdo de polimeros,
se esses, estiverem solubilizados. Para tal, o principal solvente € o monémero de
estireno, com duas finalidades: solubilizar o plastico e entrelacar as ligacdes quimicas
no processo de cura; quando solubilizados, os polimeros passam a ser nomeados
resinas.

Os agentes de cura sdo denominados catalisadores, destacando para essa
funcado o Perdxido de Metil Etil Cetona - MEKP, outros menos comuns séo: o Peroxido
de Benzoila — BPO — eficiente, entretanto muito solido, dificultando a mistura — e o
Peroxido e Acetil Acetona — AAP. Além disso, a cura da resina esta condicionada a
temperatura, no caso do MEKP, o processo acontece em temperatura ambiente
(ORTENZI JUNIOR, 2007).

O processo de cura do bisfenol-A, pode ocorrer em temperatura ambiente apés
a adicdo de trietileno tetramina, sem a necessidade de submissdo a altas
temperaturas, como no caso de outras resinas bases (BOYLE et al., 2001) e (JIN; LI;
PARK, 2015).

2.2.2 Fase Dispersa: A fibra de vidro

A fibra de vidro é derivada de alguns compostos quimicos, com base principal
de areia, calcario, 6xido de aluminio e 6xido de magnésio, que por meio de uma
mistura proporcional e fusdo desses minerais, obtém-se os diversos tipos de fibras de
vidro (ORTENZI JUNIOR, 2007).

Ha diversas finalidades para a fabricacdo desse material e de acordo com o
processo de filamentacdo resulta-se varios produtos, entre eles: feltros para
isolamento termoacustico; fios para tecelagem de tecidos especiais variados; fios para
fabricacdo de mantas e tecidos com objetivos estruturais (ORTENZI JUNIOR, 2007).

Segundo Fiorelli (2002), as fibras de vidro sdo categorizadas em: tipo “E”
(electrical), tipo “C” (chemical) e tipo “S” (high tensile strength). Ortenzi Junior (2007)
aponta a existéncia de um quarto tipo, “AR” (alkali-resistant). O autor, ainda, afirma
que as classificacbes sdo consideradas conforme a composi¢cdo quimica de cada
fibra.

As fibras de vidro tipos “E” e “AR” sdo produzidas em escala industrial,

enquanto a tipo “S” esta restrita a produgéo para a industria aeroespacial e a tipo “C”
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tem sido substituida por outras fibras, com custo mais competitivo, para utilizacdo em
ambientes de alta exposi¢do quimica (ORTENZI JUNIOR, 2007). Na tabela 2, séo
destacadas as principais caracteristicas de cada tipo de fibra, assim como a qualidade

das resisténcias mecanica e quimica.

Tabela 2: Classificacdo das fibras de vidro, principais caracteristicas e resisténcias mecéanica e

quimica.

Tipo de Vidro Principais caracteristicas Resisténcia Mecanica|Resisténcia Quimica
E Isolamento eletro-magnético Muito boa Boa

AR Alcali-resistente Boa Otima

S Alta resisténcia mecanica/térmica [Otima Muito boa

C Alta resisténcia quimica Boa Otima

Fonte: ORTENZI JUNIOR, 2007 apud OWENS CORNING, 1993; SAINT-GOBAIN, 2002.

Na producéo da fibra de vidro, os filamentos séo unificados por silano, com fios
nao torcidos em uma bobina, nomeada roving. O silano é um composto que recobre
os fios e os torna compativeis com os polimeros. A quantidade de filamentos por feixe
em um roving é de 4 a 4000 TEX — unidade de medida equivalente a g/km (ORTENZI
JUNIOR, 2007).

Além disso, ainda no processo de producédo, os tecidos de fibra de vidro sdo
classificados em: unidirecionais; bidirecionais; rovings ndo entrelacados e tecidos
finos, conforme Ortenzi Junior (2007).

Nessa pesquisa, o tipo a ser empregado sao os tecidos unidirecionais. Neles
as resisténcias em cada sentido ortogonal sdo divergentes, chegando atingir uma
relacdo de 1:8, entre o sentido transversal e longitudinal (ORTENZI JUNIOR, 2007).

2.2.3 Compositos Poliméricos Reforcados com Fibras

Os compositos de matriz poliméricas sdo amplamente empregados no setor
industrial, com aumento de uso de 5% ao ano, sendo que combinados com reforgo de
fibras, 40% das matrizes tem o tipo epdxi. Esses materiais séo utilizados na industria
aeroespacial, automobilistica e na constru¢éo civil - como reparo e adequacgéo de
pontes (REZENDE; BOTELHO, 2000).

A matriz polimérica, combinada ao refor¢co de fibras, ird gerar uma nova
nomenclatura, que dependera do tipo de fibra utilizada, por exemplo: compdsitos
poliméricos reforcados com fibra de vidro (Glass Fiber-Reinforced Polymer — GFRP)
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e 0s compoésitos poliméricos reforcados com fibras de carbono (Carbon Fiber-
Reinforced Polymer — CFRP).

Os compositos GFRP consiste em fibras de vidro, continuas ou descontinuas,
envoltas pela matriz polimérica e possui resisténcia especifica muito alta, entretanto,
nao tém caracteristicas muito rigidas para certos tipos de aplicacdes que exigem essa
propriedade. Eles sao encontrados em: carcagas de meios de transportes automotivos
e maritimos, recipientes para armazenamento e pisos industriais (CALLISTER JR,
2002).

Ja& os compésitos CFRP, conforme pontuado por Callister Jr. (2002), sao
materiais com fibras de carbono de alto desempenho e possuem as maiores
resisténcias especificas entre todos os materiais fibrosos de reforco, tém multiplas
caracteristicas fisicas e mecanicas, porém oxidam submetidos a temperaturas
elevadas.

Na tabela 3, esta apresentada as propriedades mecéanicas dos GFRP e CFRP,
para uma situacdo em que as fibras sdo continuas e orientadas alinhadamente, nas

direcBes longitudinais e transversais:

Tabela 3: Propriedades mecénicas dos Compdsitos Poliméricos Reforcados com fibras de Vidro e

Carbono
Compositos Poliméricos Compositos Poliméricos
Propriedade Reforcados com fibras de Vidro Refor¢ados com fibras de Carbono
(GFRP) (CFRP)
Densidade relativa 2,1 1,6
Mddulo de tragdo:
Longitudinal [GPa (106 psi)] 45 (6,5) 145 (21)
Transversal [GPa (10 6 psi)] 12 (1,8) 10 (1,5)
Limite de resisténcia a tragdo
Longitudinal [Mpa (ksi)] 1020 (150) 12402 (180)
Transversal [Mpa (ksi)] 40 (5,8) 41 (6)
Deformagdo no limite de resisténcia a tragéo
Longitudinal 2,3 0,9
Transversal 0,4 0,4

Fonte: Adaptado de CALLISTER JR, 2002.

Comparando as propriedades e caracteristicas, dos GFRP e CFRP (Tabela 3),
nota-se que existem diferencas mecanicas entre os materiais, nas quais os CFRP séo
superiores aos GFRP. Entretanto, devido as questfes de custo elevado da fibra de

carbono e a disponibilidade das fibras de vidro, essa pesquisa ira optar pelo GFRP.
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Antes do processo de producdo do GFRP, é necessario a definicdo de alguns
requisitos: a orientacao de aplicacdo das fibras, o polimero utilizado na matriz, o teor
de fibras em relacdo ao peso total e o sistema de cura do compédsito (ORTENZI
JUNIOR, 2007).

A orientacdo das fibras foi abordada no subcapitulo 2.2.2, assim como o tipo
de polimero constituinte da matriz no subcapitulo 2.2.1. O teor de fibras € determinado
segundo o processo de producédo do compadsito e o sistema de cura sera apresentado

na secdo subsequente.

2. 2. 3.1 Processo de producédo dos polimeros reforcados com fibras

A producdo de compdsitos reforcados com fibras pode ser feita por diversas
técnicas. Entre elas tém-se o0 processo de pultrusdo, um procedimento totalmente
mecanizado, para escalas de producao de grandes volumes.

Segundo Callister Jr. (2002, p.376), “a pultrusdo é usada para fabricagcéo de
componentes que possuem comprimentos continuos e que tém um formato de secéo

reta constante (isto é, barras, tubos, vigas, etc.)”.
Figura 14: Processos da técnica de pultrusao.
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Fonte: CALLISTER JR, 2002.

A técnica esta ilustrada na figura 14, os filamentos saem dos rovings e passam
pela impregnacgéo de uma resina termofixa, depois séo estirados, através de um molde
de aco que pré-conforma a peca da forma desejada e estabelece a razao/teor da
matriz e fibra (CALLISTER JR, 2002).

Em seguida, o material passa por um molde de cura, usinado com preciséo,
para conferir ao produto sua forma final. Esse molde é aquecido, com a finalidade de

dar inicio ao processo de cura da resina (matriz). Um dispositivo de puxar estira o
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material através dos moldes, além disso determina a velocidade de producgéo
(CALLISTER JR, 2002).

De acordo com Callister Jr. (2002), os principais reforcos utilizados nesse
processo sao as fibras de vidro, carbono e aramidas. As resinas usuais para as
matrizes incluem as poliésteres, as ésteres vinilicas e as epdxi. O teor de fibra €
determinado conforme o processo de produgcdo do compdsito. Para a pultruséo, a
concentracdo de fibra é entre 40% e 70%.

Posteriormente a etapa de producdo dos compdsitos, conforme a orientacao
da fibra em relac&o ao plano, o material pode ser classificado em (ORTENZI JUNIOR,
2007):

= Anisotrépico: as fibras sao dispostas de forma multidirecional, resultando em

propriedades mecanicas diferentes em cada direcéo.

= |sotrépico: fibras posicionadas de forma multidirecional, apresentando

propriedades mecanicas similares em todas as dire¢des.

= Ortotrépico: as fibras sé@o locadas de maneira bidirecional ortogonal,

originando propriedade mecanicas em duas dire¢des ortogonais paralelas as

fibras.
E de suma importancia ressaltar que os compdsitos - diferentemente de outras
estruturas - sejam projetados para apresentar o desempenho mecéanico desejado, por

meio dos célculos que serdo abordados na secao 2.4.3.

2.2.4 Estruturas de madeira reforcadas com compaésitos

Os compositos poliméricos reforcados com fibras de vidro e com fibras de
carbono, tém sido aplicados na constru¢do civil, como: reforcos, reparos e
adequacdes de estruturas de madeira. Nos estudos de Gentile et al. (2002), Fiorelli e
Dias (2003) e Amy e Svecova (2004), os compositos foram aplicados para reforcar
vigas de madeira.

Gentile et al. (2002) testou o refor¢o de vigas de madeira, introduzindo barras
de GFRP, em cortes longitudinais na lateral das vigas. Os corpos de prova foram
submetidos a testes de resisténcia a flexado, resultando em vigas com aumento de

64% de ductilidade e de 5% a 7% da rigidez, comparados as vigas nao reforcadas.
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No estudo desenvolvido por Fiorelli e Dias (2003), no ensaio as vigas também
foram submetas a flexao, entretanto o reforco com FRP foi colado com resina epoxi
AR-300 na parte interna da viga, sendo o volume de: 1,0% fibra de vidro ou 0,4% fibra
de carbono, proporcional ao volume da madeira. Os resultados obtidos foram de vigas
com aumento de rigidez — variagao de 15% a 30% a mais que as vigas néo refor¢adas.

Amy e Svecova (2004) fizeram sua investigagdo em vigas de madeira utilizadas
em pontes no Canada. O reforco com placas de GFRP foi locado na face interna das
vigas e também com barras de GFRP inseridas no interior das vigas. No ensaio, as
vigas foram sujeitas a flexdo. Nesse caso, a rigidez permaneceu igual a nao reforcada,
ja a ductilidade teve aumento de 56% com o reforgo.

A experiéncia mais proxima do objetivo dessa pesquisa, foi realizada por Haba
et al. (2016), a finalidade do estudo foi encontrar solucBes para restaurar estruturas
de concreto armado apos acdes sismicas.

No ensaio, os painéis de CLT foram locados no quadro de concreto armado
(figura 15) e posteriormente um painel foi colado ao outro por injecao de adesivo epoxi,

bem como os painéis contiguos ao quadro.

Figura 15: Configuragcdo do quadro de concreto com refor¢o de painéis de CLT (a). Injecao de adesivo

epoxi entre painéis de CLT.

(a)

Fonte: Adaptado de HABA et al., 2016.

Previamente, os pesquisadores analisaram o desempenho do CLT colado com
o adesivo epodxi, por meio de teste de cisalhamento entre painéis. Segundo 0s
resultados de Haba et al. (2016), a ruptura nas amostras aconteceu proxima a
interface do painel e ndo na interface de adesao, por isso afirmaram que a resisténcia
de cisalhamento do plano de colagem é maior que a resisténcia de cisalhamento do
CLT.
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2.3 METODOLOGIAS DE ENSAIO ENCONTRADOS NA LITERATURA

A metodologia dessa pesquisa foi dividida em duas partes: a modelagem
paramétrica computacional e 0s ensaios fisicos experimentais realizados em

laboratério. Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica desses dois métodos.

2.3.1 Método de Modelagem Paramétrica Computacional

A modelagem paramétrica € realizada em um sistema conhecido como
Computer Aided Engineering (CAE), e segundo Reng (1994, apud BALASTRERO
JUNIOR, 2010), ela € uma ferramenta de trabalho computacional que auxilia no
desenvolvimento de projetos, por meio de analises pré-definidas, como: analises
estaticas, dinamicas, térmicas, magnéticas de fluidos, acusticas, de impacto e
simulagbes de funcionamento. Balastrero Junior (2010) afirma que os principais
sistemas CAE comerciais tém por base o método de elementos finitos.

O método de elementos finitos (MEF), de acordo com Lotti et al. (2006, p. 1), “é
uma andlise matemética que consiste na discretizagdo de um meio continuo em
pequenos elementos, mantendo as mesmas propriedades do meio original”.

Na &rea de engenharia, segundo Soriano (2003, p. 3 e 4), o MEF “é o que se
aplica de forma mais ampla, simples e eficiente em analise estrutural” e que nos
altimos anos nao foi possivel projetar estruturas continuas inovadoras sem esse
método.

De acordo com Lotti et al. (2006), para a analise estrutural com o MEF, é
importante definir o objeto de pesquisa, posteriormente determina-se a geometria da
estrutura e deve-se desenhar graficamente em softwares especificos, por exemplo: o
SolidWorks® (Dassault Systémes SolidWorks Corporation, 1993).

A estrutura sera particionada em pequenos elementos (MEF), que representam
coordenadas no espaco e assumem diversos formatos, ou seja, quanto maior for o
namero de elementos, mais preciso sera o modelo (LOTTI et al., 2006).

Outro software com base em elementos finitos € 0 ANSYS® (Analysis Systems
Incorporated), no qual é possivel executar sete tipos de analises estruturais: estética,

modal, harménica, espectral e analise dinamica explicita (MARINHO, 2002).
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Na presente pesquisa, a analise a ser aplicada é a estatica. Essa classificacéo
é utilizada para se determinar deslocamentos, tensdes, entre outros, sob condicdo de
carga estatica. Pode-se dividir em dois tipos: analise estatica linear ou ndo linear (inclui
plasticidade, tenséo, rigidez, grandes deformacdes, hiperelasticidade) (MARINHO,
2002).

As andlises nédo lineares também séo consideradas de acordo com o tipo de
material, como no caso daqueles que apresentam comportamento elastico nao ideais,
a exemplo de polimeros termoplasticos (GUTH, 2015).

De acordo com Marinho (2002), o processo de realizagcdo de uma andlise
estatica € constituido por trés etapas principais:

12 — Construcéo do modelo — define-se o elemento, a geometria do modelo, as
constantes reais, as propriedades dos materiais (mddulo de elasticidade, densidade,
coeficiente de Poisson, entre outros) e as coordenadas nodais dos elementos
estruturais. Nessa etapa, podem ser feitas as condi¢cbes de contorno — restricoes de
deslocamentos.

22 — Aplicacdo da carga e obtencéo de solucdo — define-se a forga (presséo,
forcas de inércia etc.) e o carregamento € atribuido de duas formas: a um modelo
sélido — keypoints, lines, areas — ou no modelo de elemento finito — nés e elementos.
Se néo estabelecidas as condi¢bes de contorno na etapa anterior, fazem-se nesta.

32 — Analise dos resultados — ap6s a resolucdo do modelo, deve-se proceder
na analise e apresentacao dos resultados, selecionando o foco de interesse entre 0s
diversos parametros de resposta.

Ademais, o software ANSYS tem uma ferramenta intitulada Probabilistic Design
System — PDS que tem por finalidade trabalhar com as incertezas das variaveis de
entrada ou dados inseridos no momento de solucionar a simulacao (SILVA, 2017).

Reng (1994, apud BALASTRERO JUNIOR, 2010) afirma que a vantagem em
simular sistemas previamente a realizacdo dos ensaios, com as mesmas finalidades,
€ o custo. Além disso, o desenvolvimento dos calculos complexos por meio do
emprego de ferramentas computacionais CAE, aumentam a produtividade global, com
consideravel diminuicdo do tempo de ciclo dessa fase.

Nota-se que o método de modelagem parameétrica computacional tem potencial

significativo para pesquisas experimentais. Os softwares operados pelo sistema CAE,
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com base em elementos finitos, como referenciados - SolidWoks e ANSYS — sao

ferramentas importantes para o processo metodoldgico dessa pesquisa.

2.3.2 Método Experimental — Ensaios

Os ensaios experimentais devem seguir metodologias determinadas por
normas. Previamente a exibicdo dos parametros de testes, faz-se necesséaria a
especificacao dos tipos de carregamentos, posto que esses foram citados nos estudos

entre ligacbes de CLT.

2.3.2.1 Tipos de Carregamentos

Considerar como 0s carregamentos atuam sobre as estruturas € fundamental,
visto que esses se manifestam de diversas maneiras e podem originar falhas
catastroficas (AZEVEDO, 2016). Para tal, € de suma importancia compreender os
tipos de carregamentos atuantes:
= Estatico: “entende-se como carregamento estatico todo carregamento em
gue a carga é aplicada gradativamente e permanece sem variacdes de
intensidade ao longo do tempo” (AZEVEDO, 2016, p.5).

» Quase estatico: “entende-se como carregamento quase estatico todo
carregamento em que a carga € aplicada subitamente e depois permanece
sem variagoes de intensidade ao longo do tempo” (AZEVEDO, 2016, p. 5).

= Dinamico: “todo carregamento em que o tempo é uma das variaveis na
aplicacdo da carga, podendo ser constante ou apresentar variacbes de
intensidade ao longo do tempo” (AZEVEDO, 2016, p. 5).

Além disso, ha os ensaios monotdnico, nos quais, de acordo com Donato
(2003, p. 30), “a aplicagao da carga nos materiais se da de forma uniaxial, continua e
crescente até a ruptura”, com a finalidade de averiguar as propriedades mecanicas
dos materiais.

A determinacdo do tipo de carregamento pode ser feita de acordo com a
normativa de embasamento do teste ou, segundo Azevedo (2016), no processo de

dimensionamento, decorrente das restricdes que sofrerd o material ou peca durante




45

Aplicagdo de Compdsitos Poliméricos Refor¢cados com Fibras de Vidro - GFRP em Ligagdes cavilhadas para CLT

sua vida util. A presente pesquisa ira se limitar aos tipos de carregamentos estaticos
e ensaios monotonicos.

2.3.2.2 Ensaios — Norma Europeia x Norma Brasileira

A Norma Europeia EN 26891 (1991) é um regulamento internacional, utilizado
para testes de conexdes mecanicas em estruturas de madeira com carregamento
estatico, definido por meio de um programa de carga, que consiste em uma forca
aplicada em funcéo de tempo (figura 16 - a), resultando possivelmente em um gréafico

parecido com o da figura 16 - b, de carga x deslocamento.

Figura 16: Graficos da EN 26891: (a) programa de carga e (b) grafico resultante.
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Fonte: Adaptado de EN 26891, 1991.

A Norma Brasileira apresenta uma sec¢éo para ensaios de caracterizacao da
resisténcia das ligagdes. Os procedimentos da NBR 7190 (1997) tém semelhanga com
os especificados na EN 26891 (1991). O ensaio consiste na aplicacdo de uma forca
em funcao de tempo, conforme diagrama da figura 17.

Tanto a NBR 7190, quanto EN 26891 solicitam um ajuste ou acomodacédo. A
Norma Europeia propde dois ciclos, enquanto a Norma Brasileira indica trés ciclos
para o ajuste (figura 17). Em alguns casos, a EN 26891 apresenta maior precisdo, por
exemplo: na determinacdo da carga limite - estipulada por um diagrama de

carregamentos e descarregamentos sucessivos, resultando na carga maxima.
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Figura 17: Diagrama de Carregamento determinado pela NBR 7190.
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Fonte: NBR 7190, 1997.

A Norma Europeia é o parametro de teste comumente aplicado - de acordo com
as revisodes bibliograficas - para avaliar o desempenho das ligacdes entre painéis de
CLT. Quando comparada a Norma Brasileira, nota-se que ha similaridades nos

procedimentos de ensaios.

2.3.2.3 Ensaio — ASTM D 638

A normativa ASTM D 638 (2008) “Standard Test Method for Tensile Properties
of Plastics” € designada para testes de materiais compadsitos, especificamente para
polimeros reforcados ou ndo. O corpo de prova € submetido a tracdo e por meio do

strain gage mede-se a deformacédo na sec¢do transversal e axial.

Figura 18: Modelo para confec¢do da amostra de compdésitos poliméricos reforcados (medidas em

mm).
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I‘_ 50 —'1 ------- ----------------------------- i ’H‘
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Fonte: Adaptado de ASTM D 638, 2008.
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As amostras podem ser confeccionadas segundo a figura 18, ou de acordo com
o formato desejado, desde que seja possivel a fixacdo das extremidades para o teste.
O retangulo marrom representa a area a ser considerada nos resultados, enquanto 0s
roxos sao as partes, nas quais os corpos de prova serao fixados no equipamento para
o teste. Todas as superficies da amostra devem estar isentas de falhas, arranhdes ou
imperfeicdes (ASTM D 638, 2008).

Cada extremidade da amostra deve ser fixada por duas garras: uma fixa e outra
movel, possibilitando a aplicacdo da carga em uma velocidade de 5mm/min. A norma
orienta a fixacdo adequada da amostra no equipamento, antes de efetuar o ensaio,
evitando assim o escape.

A ruptura dos corpos de prova ocorre entre trinta segundos a cinco minutos de
teste. O nimero de corpos de prova a serem ensaiados é dez: cinco para analise na

sec¢ao transversal e mais cinco para avaliagéo axial.

2.4 CONFIGURACOES DOS PAINEIS CLT, CALCULOS E DIMENSIONAMENTO
DAS LIGACOES

A confeccao dos painéis de CLT segue diretrizes da norma ANSI/APA PRG 320
(2012) e esta pesquisa seguiu tal normativa. As dimensdes dos painéis de CLT para
testes de ligacdes, segundo Branco (2017), ndo sao estipuladas por normativas,
portanto sdo determinadas de acordo com as encontradas na literatura e/ou o tipo de
teste a ser realizado.

2.4.1 Dimensdes do corpo de prova e Configuracdes — Painéis de CLT

A norma ANSI/APA PRG 320 (2012), na se¢ao 8.5 (Mechanical Properties
Qualification) subsecdo 8.5.5 (Shear test methods), especifica que para testes de
painéis em cisalhamento, a largura da amostra ndo pode ser inferior a 305mm.
Entretanto, essa caracterizacdo nao é direcionada para testes de ligagdes. Sendo
assim, com base na revisao de literatura, verifica-se as dimensdes nos estudos

investigados exibidas na tabela 4.
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Tabela 4: Configuracdes e dimensdes dos corpos de prova encontrados na literatura.
CONFIGURAGOES DIMENSAO (cm)
PAREDE-PAREDE ADJACENTES LAR. x ALT. x ESP.

REFERENCIA

Joyce; Ballerini; Smith, |- Spline dupla

REFERENCIADO’ . 40x60x 11,2
(2011) Il - Junta de extremidade
| - Half -lap 40x 45x 8,5
Gravic; Fragiacomo e 25x45x 8,5
CITADO 2 .
Ceccotti (2012) I - Spline 30x45x8,5
20x 45 x 8,5
Flatscher; Bratulic; | - Half -lap 250 x 250 x 9,8
REFERENCIADO
Schickhofer (2014) 250x 125x 9,8
I- Spline 30,5x 30,5x 17,5
CITADO Richardson (2015) Il - Half-lap 30,5x45,7x 17,5

Il - Extremidade e chapa de aco 30,5x60,9 x17,5
. . I- Junta de Extremidade
Hossain; Danzing;

CITADO 1
Tannert (2016) 50x150x9,9

"Referéncia analisada pela autora, ndo citada na revisio bibliogréfica
2 Referéncia analisada e citada na revisdo
Fonte: a prépria autora.

Percebe-se, na tabela 4 a variacdo nas dimensdes dos corpos de prova. Em
todos os casos o0s painéis sdo submetidos ao cisalhamento. Nos estudos ndo foram
mencionadas as justificativas para tais dimensdes, exceto nos estudos de Flastscher,
Bratulic e Schickhofer (2014), em que a explicacdo € pautada na condicionante de
transporte dos painéis.

Excluindo-se a excecdo as larguras estdo entre 20cm e 50cm, enquanto as
alturas 45 cm e 150 cm. A menor largura, 20cm, encontrada em Gravic, Fragiacomo
e Ceccotti (2012), se refere aos painéis laterais e o central com 40cm ou 30cm. A
maior altura, 150cm, foi assim determinada, aparentemente (ndo é justificado pelos
pesquisadores), devido ao distanciamento do grupo de ligacbes em Hossain, Danzing
e Tannert (2016).

Dessas referéncias, destaca-se a de Gravic; Fragiacomo e Ceccotti (2012), pois
a andlise é uma parte do extenso estudo do Progetto Sofie, realizado no instituto de
pesquisa CNR-IVALSA!, iniciado em 2005.

Ressalta-se que as dimensbes e configuracdes das pesquisas de Popovski,

Schneider e Schweinsteiger (2010), Fragiacomo, Dujic e Sustersic (2011) e Branco,

1 Consiglio Nazionale delle Ricerche — CNR, lIstituto per la Valorizzazione del Legno e delle Specie
Arboree - IVALSA
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Kekeliak e Lourenco (2015) ndo foram adicionadas na tabela 4, dado que estes
estudos ndo objetivaram a andlise de painéis conectados parede-parede adjacentes.

Além disso, ha trés configuracdes distintas de encaixe entre painéis parede-
parede de CLT: half-lap, spline e junta de extremidade. Os resultados encontrados
pelos pesquisadores (sec¢éo 2.1.2), indicam que o melhor desempenho das ligacoes

ocorreu nas juntas half-lap e de extremidade.

2.4.2 LigacOes em Estruturas de Madeira

Esta se¢do apresenta o dimensionamento e calculos de ligacdes realizadas
através de cavilhas, pregos e parafusos. A avaliagdo do desempenho das ligacdes é
feita por meio dos seguintes requisitos:

= Resisténcia ao esmagamento localizado da Madeira;

= Capacidade de Resisténcia e Plastificagdo da Ligacéao;

» Rigidez das Ligacdes.

Posteriormente, na secdo 2.4.3, serdo discutidos os critérios utilizados para

calculos e avaliacdes de elementos desenvolvidos com GFRP.

2.4.2.1 Dimensionamento das Ligacoes

A NBR 7190 (1997) preconiza que para cavilhas com fungdo estrutural, sdo
admitidos os diametros de 16mm, 18mm e 20mm. Instaladas em orificios pré-furados
com o mesmo didmetro, podem ser impregnadas com resina para aumentar a
capacidade de resisténcia.

O Eurocode 5 determina que o diametro do pino deve ser maior que 6mm e
menor que 30mm. O dimensionamento do diametro das cavilhas de GFRP sera
abordado em uma sec¢éo subsequente.

Os espacamentos minimos entre ligagdes com pinos (pregos com e sem pré-
furacdo, parafusos e cavilhas) sdo determinados para evitar ou reduzir o
fendilhamento da madeira. No Anexo | - A, pode ser verificados os espacamentos de

acordo com a NBR 7190 e o Eurocode 5.




50

Aplicagdo de Compdsitos Poliméricos Refor¢cados com Fibras de Vidro - GFRP em Ligagdes cavilhadas para CLT

2.4.2.2 Resisténcia ao Esmagamento Localizado da Madeira

A resisténcia ao esmagamento localizado da madeira € resultante do valor
maximo de tenséo de compressao desempenhado por um elemento rigido de ligagcéo
do tipo cavilha, que transpasse o elemento de madeira em uma determinada parte
(BRANCO, 2003).

O Eurocode 5 preconiza expressdes para obtencdo da resisténcia ao
esmagamento localizado, de acordo com o tipo de ligacdo: uma expressao para
pregos, com e sem pré-furacdo; outra para cavilhas, de diametro até 30mm, na qual
deve ser considerado o angulo da ligacao em relacéo as fibras da madeira (Anexo | —
B).

2.4.2.3 Capacidade de Resisténcia e Plastificacdo da Ligagao

A resisténcia é o principal requisito dos elementos de liga¢des, visto que as
ligacdes devem ter capacidade de transmitir forcas de uma peca de madeira para
outra (PFEIL; PFEIL, 2008).

A capacidade da resisténcia da ligacdo pode ser relativa a um ou dois planos
de corte (cisalhamento simples ou duplo). O Eurocode 5 (EN 1995-1-1, 2004) indica a

metodologia de céalculo para os dois casos [Anexo | — C (C-1)].

Figura 19: Modos de ruptura — um plano de corte (a) e dois planos de corte (b).

a b
Fonte: EN 1995-1-1, 2004.

Nas equacdes C-1 e C-2, do Anexo | — C (C-1), observam-se as letras de a —
k. Cada expresséo-letra representa um modo de ruptura, exibido na figura 19, (1) um
plano de corte e (2) dois planos de corte, t1 e t2 indicam a espessura de cada elemento

a ser conectado.
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Os modos de ruptura (a), (b), (c), (g) e (h) sdo correspondentes a ruptura por
esmagamento da madeira e se comporta como um componente rigido. Nos modos
(d), (e), (), (j)) e (k), as ligacbes sdo mais esbeltas e a ruptura acontece por meio da
combinacdo entre o esmagamento local da madeira e a plastificacdo da ligacéo
(BRANCO, 2003).

Posteriormente ao teste experimental, analisa-se 0 modo de ruptura, segundo
a classificacdo do Eurocode 5, para indicacédo da expressdo adequada de calculo da
resisténcia da ligacéo [Anexo | — C (C-1)].

ANBR 7190 (1997) propde para o calculo de resisténcia de ligacao, a utilizagdo
de um diagrama de for¢a x deformacéo [Anexo | — C (C-2)], com os resultados obtidos
no ensaio descrito na sec¢ao 2.3.2.2. O diagrama tem como base a forca aplicada em
um determinado corpo de prova, provocando uma deformacao especifica residual de

2%o. Os procedimentos de célculo encontram-se no Anexo | — C (C-2).

2.4.2.4 Rigidez das LigacOes

Branco (2003) afirma que a rigidez das ligagbes tem papel determinante na
distribuicdo de esforcos em estruturas de madeira: quando muito rigidas, a ruptura
ocorrera nos membros e classificada como fragil.

A rigidez da ligacdo pode ser analisada de acordo com o moddulo de
deslizamento Ks (N/mm), que é encontrado por meio da equagéo (D-1) no Anexo | —
D, disponibilizada na EN 26891 (1991), resultante do programa de ensaio descrito na
secdo 2.3.2.2.

No Eurocode 5, a avaliacdo da rigidez da ligacdo é determinada por outra
equacdo que considera o0 modulo de deslizamento Kser, €em servico, em duas
condicdes: para pregos, parafusos e cavilhas com pré-furacédo e sem pré-furacao nos
elementos de madeira (Ver Anexo | — D).

Nesse caso, a equacao nédo leva em consideragcédo o desempenho da conexéo
de acordo com os resultados obtidos em ensaios, mas somente a massa especifica

dos elementos de madeira e o diametro do conector.

2.4.3 Critérios de Céalculo de GFRP
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Esta secao apresenta os procedimentos para determinacéo das propriedades
mecanicas de GFRP. Cabe ressaltar que esse processo de célculo € aplicavel para
todos os tipos de materiais compasitos reforcados com fibras continuas e a validacéo

dos calculos deve ser feita experimentalmente com base em norma especifica.

2.4.3.1 Comportamento Elastico, Resisténcia a Tragéo e Cisalhamento

As respostas mecanicas dos compdsitos dependem de diversos fatores, como:
0os comportamentos de tensdo-deformacéo das fases (fibora e matriz), as fracdes
volumétricas das fases e a direcdo na qual a tenséo ou carga € aplicada (CALLISTER
JR, 2002).

Sendo assim, é possivel calcular previamente o desempenho do compadsito,
analisando os seguintes requisitos:

— Comportamento Elastico:

= Em carregamentos Longitudinal e Transversal
— Resisténcia a Tracgao:

= Longitudinal e Transversal

— Cisalhamento
Os célculos a seguir séo referenciados em Callister JR (2002).
Comportamento Elastico em carregamento longitudinal

No comportamento elastico com carregamento longitudinal, a rigidez é
considerada a partir da carga total aplicada na peca de compdsito Fc, advinda da

relacdo entre os dois componentes: fibra Fs e matriz Fr,, conforme equacéo 1:

Fc=Fm+Ff ou

Oc=0m Vm + 05 Vi (1)
Em que:
V é a fracdo de volume, sendo V¢ = 1 (fracdo de volume total do compdésito);
O € a tenséo de cada fase.

Os sufixos m, f e c referem-se a matriz, fibra e composito, respectivamente.
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Considerando que, héa ligacdo completa entre as fases (matriz e fibra) e se € €
a deformacdo em uma fase, tem-se que a deformacdo do composito € igual & da

matriz, que consecutivamente é igual a da fibra:
€= €m = € (2)

Desse modo, pode-se dividir a tenséo pela sua respectiva deformacéo:

0, 0. 0,
—== Vn + Z Vf 3)
€. €p €f

Sendo assim, o modulo de elasticidade Ec do compdsito, na dire¢éo longitudinal

€ obtido pela equacéo 4:
Ec = Em (1 — Vi) + Ef V¢ (4)

Na qual:

Ec € 0 mddulo de elasticidade do compdsito na direcdo longitudinal
Em é 0 modulo de elasticidade da matriz

Er € o modulo de elasticidade da fibra

Vf é a fracdo de volume da fibra.

Logo, para um carregamento longitudinal, a raz&o entre a for¢ca suportada pelas
fibras e pela matriz é:

Fr_ EV (5)

En  EmVm

Comportamento Elastico em carregamento transversal

No comportamento eléstico, com carregamento transversal, a tenséo ¢ na qual

0 compaosito e ambas as fases estdo expostas é a mesma:
Oc =0Om=0t=0 (6)
Desse modo, a deformacéo total do compasito €. é:

€c=€Em Vm + € Vi (7)
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Sendo que, a deformacéo € é igual a:

(o)
Vi + —

J %
E,, Ef f (8)

o
Ect
Ect € 0 modulo de elasticidade do compésito na transversal
Em € 0 médulo de elasticidade da matriz

E: € o médulo de elasticidade da fibra.

Dessa forma, o0 médulo de elasticidade na direcao transversal Ec: € encontrado
por:
_ Em Ef
- (1= V))E + V; Ep,

Ect 9)

Resisténcia a tragao longitudinal

Considerando as caracteristicas de resisténcia dos compaésitos reforgados com
fibras continuas e alinhadas, submetidos a aplicacdo de uma carga na dire¢cédo
longitudinal, pode-se obter o limite de resisténcia a tracao longitudinal. A resisténcia é
normalmente tida como sendo a tensdo maxima na curva de tensdo-deformacéo e
geralmente esse ponto é correspondente a fratura da fibra, marcando o surgimento
da falha do compésito.

Desse modo, é possivel encontrar a resisténcia a tracdo longitudinal do

compdésito por meio da equacéo 10:
oc= o Ve+ oy (1= V) (20)

Nessa equacdo, 0 Om representa a tensao na matriz no momento em que
acontece a falha da fibra e o or representa o limite de resisténcia a tragéo da fibra.

As resisténcias dos compositos reforcados com fibras continuas e alinhadas
sao altamente anisotrépicas, hormalmente sdo projetados para serem carregados ao
longo da direcao longitudinal, de maior resisténcia.

Entretanto, quando os compositos sdo submetidos a cargas transversais,
podem ocorrer falhas prematuras, uma vez que o limite de resisténcia a tracdo na

direcdo transversal €, em geral, extremamente baixo e em alguns casos sdo mais
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baixos do que o limite de resisténcia a tracdo da matriz. A baixa resisténcia a tracédo
na direcdo transversal é associada a fatores como: as propriedades da fibra e da

matriz, a resisténcia da ligacao fibra-matriz e a presenca de vazios.

Cisalhamento

Callister JR (2002) ndo faz mencéo a célculos para os compadsitos submetidos
a cargas transversais ou cisalhamento. Portanto, sédo utilizados como base tedrica, os
calculos sugeridos por Hollaway (1978), em que o0 moddulo de cisalhamento

longitudinal do composito Gc pode ser obtido pela equacao:

1+ Vf)
Ge =G 5~ (11)
(1- Vf)
Gc é 0 modulo de cisalhamento longitudinal
Gm € 0 modulo de cisalhamento da fase matriz
E a tensao cisalhante do compdsito o é:
Gm
O, = —— 12

Sendo assim, percebe-se que o célculo prévio do compdsito, resulta em um
panorama do desempenho desse material. As caracterizagcdes mecanicas podem ser
feitas por meio do ensaio proposto pela ASTM D 638 e aplicada nas equacdes

apresentadas nessa secao.

2.5 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

As ligagGes entre os painéis de CLT sao alvos de investigagdes mundiais. Nos
estudos apresentados, nota-se disparidade nas dimensdes dos corpos de prova. Esse
requisito € de extrema importancia para realizacdo dos ensaios mecanicos.

Portanto, diante das analises de cada investigacéo, citada em 2.1.2, considera-
Se como parametro para a presente pesquisa, o dimensionamento dos corpos de

prova de Gravic, Fragiacomo e Ceccotti (2012), posto que o0s pesquisadores
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efetuaram um estudo extenso para diferentes configuragbes e de grande
confiabilidade.

Outro requisito importante, € o encaixe entre as juntas dos painéis, que podem
ser feitas de trés formas: half-lap, spline e junta de extremidade. Dentre elas, as que
apresentaram melhor desempenho das ligacdes, foram a half-lap e junta de
extremidade. Além disso, o angulo de posicionamento das ligacdes em relacdo ao
plano do painel, com desempenho superior, foram as em angulo de 45°, quando
comparado as em 90°.

No que diz respeito aos GFRP, o processo de producdo é a etapa na qual a
cavilha ser& desenvolvida e a pultrusdo — automatizada — devera ser adaptada para
um procedimento manual executado nessa pesquisa.

Na metodologia de ensaio obtiveram-se parametros necessarios para o
experimento, e ainda foi apresentada a modelagem paramétrica. A importancia da
simulacdo para essa pesquisa foi encontrar resultados prévios e diminuir a amplitude
de possibilidades e percalcos no decorrer da proxima etapa (experimento),
economizando tempo e material.

Nos estudos experimentais, observou-se que no equipamento para o ensaio de
ligagcbes entre painéis CLT, hastes de apoio externas séo posicionadas para evitar
gue o painel escorregue ou saia fora do eixo durante a aplicacédo da carga.

Por fim, os calculos e dimensionamentos de ligacdes entre elementos de
madeira foram apresentados. Entretanto, os critérios para calculos de materiais
compositos sdo diferentes daqueles frequentemente realizados para ligacdes entre
elementos de madeira. Na pesquisa, a cavilha de GFRP deve ser analisada pelos dois
fundamentos, a saber de célculo para compdésitos e o de ligagdes para madeira.

Notou-se ainda, que na literatura ndo ha estudos iguais ou similares ao
proposto nesta pesquisa, destacando assim a originalidade do trabalho e sua
importancia para a contribuicdo académica por meio do aprofundamento dos

conhecimentos cientificos e inovagéo tecnoldgica na construcao civil.
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3

MATERIAIS E METODOS

Os painéis de CLT foram confeccionados com tdbuas de madeira das espécies
Pinus spp., derivadas do desdobro de pranchas secas e armazenadas no laboratoério
de estruturas da Universidade Estadual de Londrina (UEL), proveniente de
reflorestamento.

Os procedimentos de confeccdo dos painéis seguiram a norma ANSI/APA PRG
320 (2012) e as camadas foram coladas com a resina fenol formaldeido, de nome
comercial FF-109 da Bonardi Industria Quimica e Ltda., gentilmente concedida pela
empresa Compensados Ideal Ltda. de Londrina — PR.

A resina polimérica epoxi € da marca Huntsman (2011). O sistema € composto
pela resina Araldite® LY 1564 BR e endurecedor Aradur 2963. A fibra de vidro E-CR
GLASS Advantex® é da Owens Corning. A escolha do sistema epodxi e da fibra de
vidro é justificada pelas propriedades mecanicas dos materiais (ver Anexo II).

A metodologia da pesquisa foi dividida em duas partes:

— 1°— Simulagéo
» Constituida por uma modelagem parasolida computacional no software

SolidWorks e andlise por elementos finitos no software ANSYS;

— 22— Ensaios Mecéanicos
= Elaboracéo dos painéis de CLT,;
= Adaptacédo de molde para confeccéo das cavilhas de GFRP;
= Mistura dos materiais: sistema Araldite LY 1564®, Aradur 2963 e fibra de
vidro E-CR GLASS Advantex®;
= Modelagem do dispositivo de ligacéo e desenforme;
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» Caracterizagdo mecénica das cavilhas de GFRP — Ensaio a tragéo;

= Montagem dos painéis conectados;

= Testes de cisalhamento - monotbnico estatico: painéis conectados com as
cavilhas de GFRP.

3.1 MODELAGEM PARAMETRICA COMPUTACIONAL

O processo de modelagem consistiu em duas partes: a primeira foi a
modelagem dos elementos de estudo no SolidWorks e a segunda foi a simulacédo dos
ensaios mecéanicos e analise por elementos finitos no ANSYS, chegando-se aos

resultados (figura 20).
Figura 20: Etapas da modelagem paramétrica dividida por software.

e Modelagem dos Painéis
CLT

SolidWorks ¢ Modelagem da Cavilha
GFRP

e Montagem dos Painéis
com as Ligacdes

e Simulagdo do ensaio
mecanico

e Analise por Elementos Finitos
e Resultados

ANSYS

Fonte: a propria autora.

3.1.1 Procedimentos no Software SolidWorks

Previamente a modelagem, estipulou-se a configuracdo, dimensdes do corpo
de prova e quantidade de camadas do painel CLT de acordo com o estudo de Gravic,
Fragiacomo e Ceccotti (2012), conforme a figura 7 (secdo 2.1.2). Optou-se por essa
determinacao, visto que a referéncia foi também a base para os experimentos fisicos.

A modelagem paramétrica foi iniciada no software SolidWorks, a partir do
elemento de painel CLT. Primeiramente, modelou-se as camadas vertical e horizontal
— compostas por laminas de madeira macica — separadamente. Posteriormente, em

outro arquivo de montagem, unificou-se as laminas de madeira, encostando face-face
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(Figura 21). Para o software, a falta de espaco entre os elementos, significa a
compilacdo de todos os membros.

Figura 21: Modelagem do painel de CLT.

PAINEL CLT
Fonte: a propria autora.

Desse modo, formaram-se os painéis laterais 25 x 45cm (largura x altura) e o
central 40 x 45cm (largura x altura), com os recortes da junta half-lap efetuados com
a ferramenta do software, conforme figura 22 (a). Os furos para insercao das cavilhas,
foram feitos de acordo com a referéncia (GRAVIC; FRAGIACOMO; CECCOTTI,

2012). As distancias das bordas e entre os furos, podem ser vistas na figura 22 (b).

Figura 22: Painéis CLT com adesivo MUF e recorte das juntas.

Laterais

Central

Fonte: a prépria autora.
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Na sequéncia, calculou-se o didametro da cavilha de GFRP. O didmetro minimo
estipulado pelo Eurocode 5 para cavilhas é de 6mm. Entretanto, o diametro para a
simulacéo foi definido com o processo inverso de céalculo, embasado na pesquisa de
Gravic, Fragiacomo e Ceccotti (2012).

O método consistiu em se utilizar o valor de resisténcia do parafuso HBS 8 x
80mm de 1292N, como parametro. Por meio da area do parafuso: A =mr?=
30,85mmz2 e partindo da premissa de que a cavilha de GFRP deve apresentar o

didmetro compativel com a resisténcia do parafuso, pode-se afirmar que:

A=nr?=>»r = \/g—>r = /%—rr:&lem @ =6,26mm (13)
T Vs

Devido a escala de producdo comercial de pinos, o diametro para a cavilha de
GFRP de 6,26mm foi arredondado para 6,50mm. Desse modo, o dimensionamento
final da cavilha de GFRP foi de: 6,50mm por 80mm de comprimento (parafuso HBS).

Sendo assim, a area da cavilha é:
A =m.3,25% = 33,18mm? (14)

Posteriormente, definiu-se o teor de fibra e do polimero na mistura. Pelo
procedimento de pultrusao, visto na revisao bibliografica, a parcela de fibra deve estar
entre 40% — 70%. Na ficha técnica da fibra de vidro E-CR GLASS Advantex® a ser
utilizada na pesquisa, o teor de fibra indicado é de 63%. Logo, tém-se 37% do polimero

e 63% de fibra e transformou-se essas parcelas em area:

CompéS|t0 Atotal = 33,18mm2 Afibra = 21mm?2 Apolimero = 12,18mm2

Seguidamente, foi necessario identificar a quantidade de rovings no volume.

Visto que, 4000 filamentos de fibra compdem um roving. Sendo assim:

2
xfilamentos LT = Af

Xfilamentos = 92519,1366 (15)

92519,1366

Yrovings = 2000 = 23,13 rovings
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Encontrada a quantidade de rovings para a area total da mistura, obteve-se o
volume ocupado por cada roving, por meio da regra de trés:

: _ 2
{23 rovings — 21mm X = 0,913mm? (16)

1 roving — x

A fim de aumentar a quantidade de rovings na modelagem, o valor foi duplicado
de 23 para 46, consecutivamente a &rea encontrada na equacao 44, foi dividida por
dois, portanto x = 0,456mm?2. Dessa maneira, encontrou-se ao diametro da unidade

de roving:

A 0,456
— — r = 0,38120258 @ = 0,76240517mm (17)

T

Identificado todos os parametros necessarios, foi possivel iniciar a modelagem
da cavilha de GFRP. Em um arquivo, criou-se o volume do polimero e em outro o de
fibra (figura 23). Nota-se, que foram modelados 46 cilindros, representando os rovings,
conforme calculado anteriormente. No terceiro arquivo, a montagem da cavilha foi
realizada (figura 23 — Cavilha GFRP).

Figura 23: Modelagem do polimero, fibra e montagem da cavilha
ST
[’

—

——

Polimero

Fonte: a prépria autora.

Na sequéncia, outro arquivo de montagem é aberto, nele foram posicionados
0os painéis de CLT, nos encaixes entre as juntas e posteriormente inseriu-se as
ligacdes (figura 24). Sucessivamente, as propriedades mecéanicas foram atribuidas a
cada material.
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Figura 24: Montagem dos Painéis CLT conectados com cavilhas de GFRP.

Fonte: a propria autora.

Novos materiais foram criados, para cada elemento. Na figura 25 observa-se o

exemplo do processo para o Araldite LY 1564, o tipo é elastico ndo linear e as

propriedades exigidas foram: coeficiente de Poisson, massa especifica e resisténcia

a tracao.

Figura 25: Criagdo de materiais no SolidWorks.

Material

> SolidWorks DIN Materials
> solidworks materials
> Sustainability Extras
v E Materiais personalizados

v E Plastico
§E Plastico personalizado
8= E-CR GLASS Advantex
o

3= Araldite LY 1564

o

8= MUF 1242 HARD 2542

3= Pinus Elliotti

Fonte: a prépria autora.

Propriedades Aparéncia Hachura Personalizar Dados de aplicativo Favoritos

Propriedades do material
Os materiais na biblioteca predeterminada ndo podem ser editados. Vocé precisa
copiar o material para uma biblioteca personalizada para poder edita-lo.

Tipo de modelo: | Elastico ndo linear X i

Unidades: 3‘SI - N/mm#2 (MPa) "i

Categoria: | Plastico I | Criar curva tensdo-deformacio
Nome [ Araldite v 1564 |

Descricio: | Epoxi, sem carga |

Origem: I I
Sustentabilidade: | Epoxy, Unfilled em solidworks materil ‘m‘

Propriedade Valor |Unidades
q 0.35 N/A

|7
1150 [kg/mA3°

| Aplicar | Fechar } Salvar _;Configura:éo... \ Ajuda

Na tabela 5, sdo mostradas as propriedades de todos 0os materiais modelados:
madeira Pinus elliottii, Araldite LY1564/Aradur 2963 e a fibra de vidro E-CR GLASS

Advantex.
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Tabela 5: Propriedades dos materiais da modelagem.

MATERIAL PROPR’IEDADES } . .
COEFICIENTE DE POISSON (v) | MASSA ESPECIFICA (kg/m?3) | RESISTENCIA A TRACAO (N/mm?)
Pinus elliottii 0,42 480 40,4
Araldite LY1564 0,35 1160 26
Fibra E-CR GLASS 0,33 2620 1386

Fonte: PEDROSO, 2014; HUNTSMAN, 2011; OWENS CORNING, 2011.

Cabe ressaltar, que as propriedades da resina e fibra de vidro foram obtidas
nas respectivas fichas técnicas, sendo assim, podem ocorrer disparidades nos
resultados. No entanto, para suprir essa possibilidade, a caracterizacdo mecéanica da
cavilha de GFRP foi realizada e encontra-se descrita no subtitulo 3.2.1.

3.1.2 Procedimentos no Software ANSYS

Em seguida, iniciou-se o procedimento de analise no ANSYS. Primeiramente
selecionou-se o tipo de projeto de analise, que neste caso é o Static Structural (figura
26).

Figura 26: Area de trabalho no ANSYS.
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Fonte: a prépria autora.
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Ao acessar o projeto de andlise, € solicitada a producédo da malha (figura 27).
A criacdo da malha nos componentes modelados é gerada automaticamente pelo
software ANSYS. Essa malha discretiza todos os elementos em matrizes matematicas

e as calcula.

Figura 27: Malha e Condic6es de contorno.

Base fixa

Fonte: a prépria autora.

Em seguida, as condicbes de contorno foram estabelecidas: 12 - As
propriedades mecéanicas dos materiais foram atribuidas (tabela 5); 22 - Determinaram-
se 0s elementos fixos (software compreende que estes ndo podem se mover nos eixos

X,y e z); 32 - Aplicacao e sentido da forca (figura 27). Por fim, gerou-se a simulagéo.

3.2 PREPARACAO DOS ENSAIOS FiSICOS

3.2.1 Confecc¢éo das Cavilhas de Compadsitos Poliméricos Reforcados com Fibras de

Vidro — GFRP para Caracterizagdo Mecéanica e Ensaios

A primeira parte dos ensaios foi a confeccdo das cavilhas de GFRP para
caracterizagdo mecanica, segundo a ASTM D 638 (2008). O procedimento foi
realizado no laboratorio de materiais da Universidade Estadual de Londrina (UEL). A

elaboracao das cavilhas teve diversas etapas:

— Ildentificacdo de molde compativel;

— Adaptacédo do processo industrializado de pultruséo;
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— Compatibilizacdo do ensaio no equipamento disponivel,

— Readaptacao dos corpos de prova para ensaio.

O molde compativel encontrado para confeccdo foi um cilindro plastico da
marca Strawplast, com aproximadamente 6mm de diametro e 150mm de
comprimento. Em seguida, foram realizados os célculos da equivaléncia de
concentracéo de fibra e resina para o volume do molde.

O cilindro tem 4242mms3. As porcentagens de fibra e resina, conforme citado
anteriormente, sdo de 63% e 37% respectivamente, resultando 2672,46mms3 de fibra
e 1569,54 mm3 de resina.

Os materiais foram pesados em balanca de precisdo (centésimo de grama).
Dessa maneira, 0os volumes de fibra e resina tiveram que ser convertidos em gramas,

por meio da equacao da densidade:
m=D.V (18)

Onde:
m = massa em gramas
D= densidade do material

V= volume do material

A densidade da fibra € de 2,62g/cm3, da resina Araldite 1,15g/cm3 e do
endurecedor Aradur 1,00g/cm3. As massas calculadas foram: fibra — 7,00g; Araldite —
1,21 g e Aradur — 0,51g.

Posteriormente, ocorreram as tentativas de adaptacdo do processo de
pultrusdo. Quatro tentativas foram realizadas para se chegar a producédo correta da
cavilha. Nas duas primeiras, a resina ndo impregnou todo comprimento do volume do
molde. Isso ocorreu devido alta concentracdo de fibra no volume, deixando pouco
espaco para a penetracéo da resina.

Na figura 28, a marcagdo em vermelho indica a area na qual a resina nao foi
impregnada. Na primeira tentativa, a fibra foi puxada para o interior do molde e a
resina inserida posteriormente pelas bordas com uma seringa, que nao permitiu a
impregnacao total das fibras. A seringa, sem agulha, apenas liberava a resina na parte

superficial do molde. Na segunda tentativa o resultado foi semelhante (figura 28).
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Tentativa 1 A . - Tentativa .
Fonte: a prépria autora.

Na terceira tentativa, mergulhou-se a fibra na resina a fim de introduzir ambas
no molde de uma so6 vez. Nesse caso, notou-se que a quantidade de resina prevista
nao era suficiente para a impregnacao de todos os filamentos — resultando aparéncia

esbranquigada, conforme marcas em vermelho (figura 29 - a).

Figura 29: Impregnacao da resina na fibra.

() ' (b)
Fonte: a prépria autora.

Sendo assim, na quarta tentativa, bem-sucedida, uma quantidade maior de
resina que a prevista foi utilizada para banhar a fibra (figura 29 - b). O excesso de
resina foi eliminado naturalmente enquanto a fibra estava sendo puxada para o interior
do molde. Dessa maneira, a cavilha de GFRP pode ser confeccionada de acordo com

0 objetivo desejado (figura 30).

Figura 30: Quarta te

73

ntativa de confeccdo da cavilha de GFRP.

W T EORETT ALY 92

Tentativa 4
Fonte: a prépria autora.

Na sequéncia, foram confeccionadas aproximadamente 20 cavilhas para
tentativas de compatibilizacdo do ensaio no equipamento disponivel. O procedimento
de confeccado seguiu os passos utilizados na quarta tentativa. Todos corpos de prova
foram pesados. A mistura final foi a seguinte: 7,00g de fibra e 3,28g de resina,
equivalente a 68,10% e 31,90%, respectivamente.
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Os corpos de prova ficaram em repouso por 24h, tempo de cura estipulado na
ficha técnica da Huntsman (2011). Na sequéncia, os CPs foram desenformados e

etiquetados (figura 31).

Figura 31: Corpos de prova desenformados.
N K< E =

Fonte: a prépria autora.

Em seguida, passou-se para as etapas de compatibilizacdo do ensaio. O
equipamento da marca EMIC, Maquina Universal de Ensaios modelo DL-30000, com
capacidade maxima de 300kN é dividido em duas partes: célula de carga superior com
capacidade de 300kN e célula de carga inferior com 20kN de capacidade.

Os primeiros testes foram realizados na parte inferior da EMIC (figura 32 - a).
O jogo de mordentes utilizados era para corpos de prova de sec¢ao circular de g3mm
a @8mm e ensaio a tracdo. Entretanto, apos algumas tentativas, notou-se que 0s
corpos de prova cisalhavam no local em que a os mordentes estavam comprimindo
(figura 32-b).

Figura 32: Corpo de prova na parte inferior da EMIC (a). Cisalhamento do corpo de prova na area do

mordente.

(a) (b)

Fonte: a propria autora.
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Assim, a fim de se utilizar outro tipo de jogo de mordentes, alguns corpos de
prova foram testados na parte superior do equipamento. Nessa parte outro fendémeno
ocorreu. as extremidades dos corpos de prova escorregaram dos mordentes,
impossibilitando a conclusdo do ensaio. Esse fato deu-se devido a geometria dos

mordentes (figura 33).

Figura 33: Corpo de prova na parte superior: escorregamento nos mordentes.

Fonte: a prépria autora.

Na terceira tentativa, o volume central da cavilha foi usinado, ficando com a
configuragdo semelhante a preconizada pela ASTM D638: &rea na qual os mordentes
comprimem com gémm e area de analise com aresta de aproximadamente 4,5mm
(figura 34).

Fonte: a propria autora.

O procedimento de usinagem da cavilha removeu parte do material no volume
central por lixamento, resultando em uma &rea com arestas planas, conforme o corte
b na figura 35, ao passo que, nas extremidades o corpo de prova foi mantido com a
volumetria original (corte a- figura 35).

Figura 35: Detalhes da usinagem do corpo de prova.

Fonte: a prépria autora.
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Esse corpo de prova foi ensaiado na parte inferior do equipamento. Na
configuracgéo, a ruptura do corpo de prova aconteceu ao longo do comprimento livre,

conforme exibido na figura 36.

Figura 36: Ru

ptura do corpo de prova usinado.
4 i 3

Fonte: a propria autora.

Contudo, a usinagem da cavilha apés a cura ndo € indicada, devido a possiveis
comprometimentos do desempenho estrutural do material. Como consequéncia, para
evitar o problema, as extremidades dos CPs com gbmm, nas quais os mordentes
comprimem, foram engrossadas.

Nesta etapa, dois CPs foram preparados e a fim de melhorar a uniformidade,
um deles foi torneado e o outro lixado para obtencéo de superficie plana. O diametro
do torneado ficou com 12mm e o lixado com altura de 12mm — medidas compativeis
com os mordentes (figura 37).

Figura 37:

= L 5

_:“F‘\‘“s, TR
N

Engrossamento das ex

Corpc

¥

de prova com extremidades engrossadas.

% B 4

Extremidades planificadas .
Fonte: a prépria autora.

Sendo assim, tentou-se realizar o ensaio na parte inferior da prensa. Todavia,
0s CPs néo romperam devido a limitacédo de carga da célula inferior, com capacidade

de 20kN, levando a utilizacdo da parte superior.
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A tentativa com os mordentes superiores também falhou, j& que também
ocorreu o escorregamento dos CPs, devido a geometria dos mordentes. A partir disso,
0 corpo de prova precisou ser readaptado.

Por conseguinte, um molde diferente para producédo das cavilhas foi utilizado:
um cilindro plastico de aproximadamente g4mm — para a area de andlise — e outro
cilindro plastico com gé6mm, para as extremidades onde os mordentes atuariam (figura
38).

Extremidade Area de analise Extremidade
p6mm p4mm @6mm
Fonte: a propria autora.

A confeccdo seguiu as orientacdes da ASTM D 638 (figura 18), apesar das
recomendacdes serem destinadas a corpos de prova com superficie plana, as
medidas foram respeitadas, ajustando-se o volume.

Dez corpos de prova foram confeccionados para os testes preliminares 1- T1
(figura 39). Todos os corpos de prova passaram pelos processos de producao

“padrao”: pesagem da fibra de vidro, dosagem da resina e cura de 24h.

Figura 39: Corpos de preliminares 1 — T1.

Fonte: a prépria autora.

Além disso, as medidas do diametro das extremidades e comprimento, assim
como o didmetro e comprimento da area de andlise, foram registrados (Apéndice I-
T1).
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O ensaio dos CPs-T1 na parte inferior da prensa foi bem-sucedido. A ruptura

dos corpos de prova aconteceu ao longo do eixo longitudinal da area de analise. O

ensaio possibilitou a identificacdo de alguns parametros:

v' As extremidades dos corpos de prova devem ser confeccionadas com 4cm de
comprimento, cuja dimensao € a area de contato dos mordentes com a cavilha.

v' A qualidade mecénica dos corpos de prova estava relacionada com a aparéncia
externa da cavilha, ou seja, € possivel efetuar a classificacéo visual. Os corpos de
prova com a superficie isenta de bolhas, arranhdes, ou no caso das extremidades,
volume com acabamento perfeito, tiveram desempenho maior do que as com
imperfeigoes.

v' Conforme a forca de tracdo é aplicada, nota-se que a cavilha na area de andlise
comeca a apresentar marcas esbranquicadas — indicacéo de que os filamentos da
fibra estavam sendo tracionados e logo em seguida ocorria a ruptura;

v' Aruptura, por sua vez, ndo aconteceu no centro da cavilha ou em um Unico ponto,
foi ao longo do eixo longitudinal (conforme marcacdes em vermelho na figura 40),

visto que varios filamentos rompem em partes distintas.

Figura 40: Modo de Ruptura das cavilhas de GFRP.

Fonte: a prépria autora.




72

Aplicagdo de Compdsitos Poliméricos Refor¢cados com Fibras de Vidro - GFRP em Ligagdes cavilhadas para CLT

Desse modo, a fim de verificar os parametros acima e confirmar a
compatibilizacdo do ensaio no equipamento, foram confeccionados mais 18 CPs —
teste preliminar 2-T2. Para essa confeccédo, 9 CPs tiveram as dimensdes como as do
T1 e 9 CPs outra variacdo das dimensdes da ASTM D 638.

Na figura 41, apresentam-se estas duas configuragdes de corpos de prova,
comparadas a recomendacéo da norma. As medidas da C1 sdo equivalentes aos

corpos de prova utilizados no T1.

Figura 41: Dimens@es das configuracdes ajustadas segundo a ASTM D 638.
Norma ASTM D 638

w
~N
v IA
w O

-— 115 >

- 165

Configuragdao 1-C1

— 395 —sfe——— 86 —— 395

Configuragdo 2 — C2

— 40 —} 115 se— 40 —

*Medidas em milimetros
Fonte: a prépria autora.

Para a configuracdo C2, a area de andlise teve a medida de 115mm e as
extremidades, que deveriam ter 25mm cada, foram aumentadas para 40mm, pois 0
comprimento do mordente tem essa dimensao (figura 41). As medidas finais dessa
confecgao encontram-se no Apéndice | — T2.

A elaboracdo de duas variacGes teve a finalidade de averiguar se haveria
diferencas nos resultados do ensaio prévio. Sendo assim, novamente foram feitos os
ensaios. Os resultados mostraram-se mais promissores na configuracdo C2, com
meédia da forca maxima de 7,87kN, enquanto na C1, obteve-se média de 7,53kN.

Portanto, identificados os padrbes e a compatibilidade no equipamento de
ensaio, foram confeccionados os corpos de prova para o ensaio final da

caracterizacao das cavilhas de GFRP.
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A ASTM D 638 estipula dez corpos de prova, sendo 5 para andlise na secao
transversal e mais cinco para avaliagdo longitudinal. Entretanto, a locacéo de dois
extensOmetros (strain gage) em cada corpo de prova, um para cada direcédo
(transversal e longitudinal), permite cinco CPs.

Dessa maneira, partindo-se da premissa de classificacdo visual, foram
produzidas 11 cavilhas com a configuragcdo C2. Antes do processo de cura 0S corpos
de prova foram pesados. Desenformados, foi removido o excesso do GFRP que fica

fora do molde com uma serra circular (figura 42).

Figura 42: Corpo de prova desenformado com excesso de material.
Volume canudo Volume canudo

Excesso do material Excesso do material
Fonte: a prépria autora.

Em seguida, com o paquimetro mediu-se: comprimento total do volume,
comprimentos e diametros das extremidades 1 e 2, e comprimento e didmetro da area
de analise. Além disso, as cavilhas foram pesadas apds a cura com e sem excesso

de material (Apéndice I).

Figura 43: Corpos de prova selecionados para ensaio final de caracterizacdo das cavilhas de GFRP.

Fonte: a prépria autora.

Logo, por meio da classificacéo visual, selecionaram-se os 6 melhores CPs —
5 unidades para andlise (figura 43) e 1 gémeo para possiveis imprevistos. Na

sequéncia, os extensémetros foram colados com adesivo base de cianoacrilato.
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Os strain gages utilizados foram da marca Kyowa Strain Gages, modelo KFGS-
5-120-C1-11. Apés a secagem do adesivo, dois fios foram aplicados nos terminais de
contato dos strain gages com auxilio de fita isolante (figura 44).

Figura 44: Procedimento de colagem dos extensémetros, fixacdo dos fios e teste com multimetro

digital.

Fonte: a prépria autora.

Com o intuito de testar o funcionamento dos extensdometros, através de um
multimetro digital da marca Hikari modelo HM-1100, mediu-se a resisténcia elétrica,

que segundo a ficha técnica do extensdbmetro € de 119.8 Q + 0.2% (figura 44).

Figura 45: Ensaio de caracteriza¢do das cavilhas de GFRP.
Q6
* |-

\

Fonte: a prépria autora.
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Em seguida, posicionou-se o CP no equipamento. Os fios foram conectados ao
Sistema de Aquisi¢céo e Andlise de Sinais — AgDados 7.02 da LYNX e colados com
fita proximos as extremidades, evitando a movimentacdo. Desse modo, deu-se inicio

ao ensaio de caracterizacdo das cavilhas de GFRP (figura 45).

3.2.2 Elaboracéo dos Painéis de CLT

A elaboracéao dos painéis depende de duas condi¢des: a primeira € a definicao
da configuracédo das juntas de encaixe, o0 posicionamentos e locac¢des das cavilhas de
GFRP; e a segunda, a quantidade e dimensdes dos corpos de prova.

As configuracdes das juntas de encaixe e o sentido do posicionamento das
cavilhas foram definidos de acordo com a revisdo de literatura. As juntas de
extremidade tiveram melhores resultados, quando as ligacdes foram posicionadas a
45° em relag&o ao plano.

Entretanto, a configuracdo mais comum é a half-lap, com ligacdes a 90°. Entéo,
adotou-se para os testes as juntas half-lap e de extremidade, com as cavilhas a 90° e

45° em relag&o ao plano, respectivamente, conforme ilustrado na figura 46.

Figura 46: ConfiguragBes para os testes experimentais. (1) Half-lap, ligacdo a 90°, (2) Extremidade,

ligagdo 45°.
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Fonte: a prépria autora.
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Quanto a amostragem, segundo a NBR 7190 (1997), “para a caracterizagao
minima da resisténcia de uma ligagcéo, cada amostra deve ter pelo menos seis corpos
de prova”. Portanto, foram definidos 7 corpos de prova para cada configuracdo, sendo
um deles utilizado para determinacdo da forca maxima do ensaio, conforme EN
26891.

Logo, para cada corpo de prova serdo necessarios trés painéis, conforme a
referéncia (GRAVIC; FRAGIACOMO; CECCOTTI, 2012). Assim, foram
confeccionadas 42 unidades de painéis.

As dimensbes dos painéis utilizadas por Gravic, Fragiacomo e Ceccotti (2012),
determinadas como base para a simulagcdo, também foram inicialmente estipuladas
para os testes experimentais. Entretanto, por uma questdo de aproveitamento de
matéria-prima, as dimensfes dos painéis laterais e centrais foram definidos com
40x50cm (Largura x Altura.).

Para confeccdo dos painéis de CLT, foram necessarias 80 pranchas de
madeira das espécies Pinus spp., com aproximadamente 5 cm de espessura e 3 m
de comprimento. As tabuas passaram pelos seguintes processos:

» Classificacao Visual;

» Medicao do Teor de Umidade;

» Ensaios de Ultrassom;

» Classificacao estrutural mecanica nao destrutiva.

A classificacdo visual seguiu o Manual de Classificacdo Visual de Pecas
Estruturais de Madeira tipo Pinus de Moura et al. (2012). O teor de umidade foi obtido
com o higrometro DUC 2050L, marca Digisystem e medida em trés pontos das pecas:
extremidades e centro (centro da face superior).

Para o ensaio de ultrassom o equipamento utilizado foi o da marca Agricef,
modelo USLab, com poténcia de 700V, transdutores com encapsulamento metalico,
frequéncia aproximada de 45kHz e medidas do tempo de propagacdo de ondas em
microssegundos (us). Os transdutores foram posicionados no centro da espessura,
nas extremidades das pecas. Com o resultado do ensaio de ultrassom pode-se
calcular o Modulo de Elasticidade Dindmico — MOEg.

A classificacdo mecanica estatica ndo destrutiva das pecas foi embasada na

ASTM D 4761 (2002). As pecas foram dispostas em dois cavaletes, com
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distanciamento de 2,40m. No centro das pecas, uma forca de 5kg foi aplicada e
medida a flecha para determinacéo do Modulo de Elasticidade Estatico — MOEe.

Para o agrupamento das pecas de madeira, em cada painel, adotou-se 0 MOEe.
Os painéis tiveram as médias dos MOE. com valores aproximados. As tabuas foram
cortadas nas dimensdes determinadas e separadas em lotes.

Posteriormente, os painéis foram montados e colados com a resina fenol
formaldeido, FF-109, nas instalacbes da empresa Compensados ldeal Ltda., onde
também foram prensados, em prensa aquecida a 125°C, temperatura necessaria para
cura da resina FF-109 (conforme especificagdo do material).

Em seguida, ao retornarem para o laboratério de estruturas da Universidade

Estadual de Londrina (UEL), os painéis passaram por esquadrejamento (Apéndice II).

3.2.3 Elaboracéo dos Corpos de Prova

A elaboracédo dos corpos de prova iniciou-se pelo corte das juntas half-lap em

21 painéis (figura 47). Para as juntas de extremidade, nenhum recorte foi necessario.

Figura 47: Painéis com junta half-lap.

Fonte: a propria autora.

Desse modo, agruparam-se trés painéis para formacédo de um corpo de prova.
O agrupamento dos painéis consistiu em: painel 1 + painel 2 + painel 3 = Corpo de
Prova A — CPA para as juntas do tipo half-lap (T-2), painel 22 + painel 23 + painel 24
= Corpo de Prova 1 — CP1 para as juntas de extremidade (T-1) e assim por diante,

conforme apresentado na tabela 6.
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Tabela 6: Agrupamento dos painéis para formacédo dos corpos de prova.

Configurag¢ao i Tipo de Junta ; Painéis Agrupados Codigo - Corpo
de Prova
22 +23+24 CpP1
25+ 26 + 27 CP2
28 +29+ 30 CP3
T1 Extremidade 31+ 32+ 33 CP4
34 +35+ 36 CP5
37 +38+39 CP6
40 +41+42 CP7
1+2+3 CPA
4+5+6 CPB
7+8+9 CPC
T2 Half-lap 10+11+12 CPD
13+14 +15 CPE
16 +17+18 CPF
19+20+21 CPG

Fonte: a prépria autora.

Na sequéncia, foram confeccionadas as cavilhas de GFRP. Em cada corpo de
prova foram utilizadas quatro cavilhas para conexdo, de acordo com a referéncia
Gravic, Fragiacomo e Ceccotti (2012), resultando em 56 cavilhas. Uma quantidade
extra foi confeccionada, totalizando 72 cavilhas (figura 48).

Flgura 48: Processo de confeccdo das cavilhas para ensaio de ligacéo.
= CERTUER BASREAN

Fonte: a prépria autora.

A producdo das cavilhas esta descrita no tépico 3.2.1. As cavilhas foram

pesadas e ficaram com composi¢do final de 7,00g de fibra e 4,04g de resina,
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equivalente a 63,41% e 36,59%, respectivamente (Apéndice IIlI). Apos a cura de 24h,
as cavilhas foram desenformadas e classificadas visualmente.

Foram selecionadas as cavilhas isentas de defeitos e retirados 0s excessos
das extremidades com a serra circular. Na figura 49 encontram-se as cavilhas prontas
para as ligacbes dos painéis de CLT.

Figura 49: Cavilhas para o ensaio de li

gacdes entre painéis de CLT.

Fonte: a propria autora.

Posteriormente, verificou-se o didmetro da broca para pré-furacao dos painéis.
Sendo assim, foi feito um furo com broca de g6,5mm e outro com gémm em um recorte
do painel de CLT. Da furagéo executada a que melhor se ajustou foi a de gémm (figura
50).

Figura 50: Teste de pré-furagéo das cavilhas de GFRP.

Fonte: a propria autora.
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Dessa maneira, realizou-se a preparagdo para a pré-furacdo dos corpos de
prova. Para tal, foi feito um suporte em madeira, no qual havia um pequeno bloco com
10 cm de altura, para distanciamento da base do painel do central (figura 51 - b),

conforme marcacdo em vermelho na figura 51 - a.

Figura 51: Suporte para pré-furacéo dos painéis de CLT.
Bloco base - Altura = 10cm g L. !r/:"”"

(a) S | )
Fonte: a prépria autora.

Além disso, um sargento para manter os painéis unidos foi posicionado para
evitar espacamento entre as juntas (figura 51). Em seguida, foram feitos dois gabaritos
de pré-furacdo e deu-se inicio ao processo.

O primeiro gabarito de madeira com dois furos dimensionados para pré-furacéo
das juntas half-lap era colocado nos alinhamentos da base e da lateral do painel
central, um segundo sargento foi locado para evitar a movimentacdo do gabarito.

Dessa maneira, com uma furadeira executava-se a furacéo (figura 52).

Figura 52: Gabarito e pré-furacédo da junta half-lap.

Fonte: a propria autora.
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Em paralelo, as quatro cavilhas estavam sendo preparadas para insercéo nos
furos. As cavilhas foram banhadas na resina (Aradilte LY1564 + Aradur2963) a fim de

solidarizar a cavilha no furo (figura 53).

Figura 53: Processo de preparacao das cavilhas para insergéo nos furos dos painéis.
- i ! 3 — -
o H e &

Fonte: a prépria autora.

Na figura 53 encontra-se registrado a colocacdo da cavilha no furo, duas
cavilhas inseridas (marcagdo em vermelho) e um furo sem a cavilha (marca em
amarelo). Realizou-se o processo de insercao das cavilhas com os painéis ainda
posicionados no suporte com o sargento.

Devido ao pré-furo ter o mesmo diametro das cavilhas, foi necessario utilizar
um martelo para inseri-las. Com objetivo de protegé-las, um pequeno bloco de

madeira com furo foi utilizado, conforme exibido na figura 54.

Figura 54: Insercao da c

avilha no pré-furo dos painéis.
TR / = =)

| 2

Fonte: a propria autora.
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Posteriormente, visto que as cavilhas tém comprimento maior que a espessura
dos painéis com a junta half-lap, parte do volume delas ficou saliente e foi seccionado
com uma esmerilhadeira angular (figura 55).

Figura 55: Recorte dos volumes das cavilhas.

..

Fonte: a prépria autora.

Desse modo, os sete corpos de prova da configuracdo T2 com junta half-lap
foram elaborados. Na figura 56 exibe-se um corpo de prova desta configuracao,
conectado com as cavilhas a 90° em relagcéo ao plano.

Figura 56: Corpo de prova com junta half-lap.

Ay

Fonte: a propria autora.
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Em seguida, foram realizados os mesmos procedimentos para a configuracao
T1 - junta de extremidade. No caso, utilizou-se outro gabarito para pré-furacéo, com a
angulacdo de 45° no eixo X, y e 45° no eixo z. Iniciou-se a furacdo com o gabarito

fixado através de sargento (figura 57).

Figu

e pré-fu

e —_
-

57: Processo d racao do corpo de prova da junta de extremidade._

Fonte: a propria autora.

Os espacamentos entre os furos, distancias das bordas e da base dos painéis
foram iguais as da configuracdo T2. As cavilhas foram cravadas como ja descrito
(figura 58).

Figura 58: Inserc&o das cavilhas no corpo de prova com junta de extremidade. _

Fonte

Foram executados 0s 7 corpos de prova com juntas de extremidade e um
gémeo para ajustes de ensaio. Apos concluidos, os corpos de prova foram deixados
sob uma bancada com as faces repousadas, a fim de evitar o esfor¢o das ligacdes

com o peso proprio dos painéis centrais (figura 59).
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i
!
i
Fonte: a propria autora.

No empilhamento dos CPs em blocos, uma folha de papel foi colocada entre
eles, prevenindo o contato residual da resina ainda ndo curada. Assim, foi finalizada

a elaboracao dos corpos de prova para o ensaio.

3.3 ENSAIOS MECANICOS - LIGACOES DOS PAINEIS CLT

A preparacdo do ensaio mecanico seguiu recomendacfes encontradas nas
revisbes da literatura. Assim, duas hastes de madeira foram confeccionadas e
posicionadas na viga-base de ac¢o, onde seria locado o corpo de prova, de modo que

0 espagamento entre elas era de 10cm — espessura maxima dos painéis (figura 60).

Fonte: a prépria autora.

As hastes — segundo referéncias bibliograficas analisadas — evitam a rotacao

dos painéis no eixo “y” durante o ensaio. Logo, colocou-se o0 corpo de prova gémeo
com junta de extremidade na viga-base de ensaio.
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Um reldgio comparador para medir o deslocamento foi parafusado proximo a
base do painel central, conforme estipulado pela EN 26891 (1991). Sobre o painel do
centro, uma chapa de aco e um bloco foram dispostos para distribuicdo da forca

aplicada (figura 61).

Figura 61: Corpo de prova gémeo posicionado

Fonte: a prépria autora.

Em seguida, determinou-se como For¢ca Maxima Estimada - Fest 15kN,
conforme revisao da literatura. Assim, obedecendo o gréfico de for¢ca-deslocamento
da EN 26891 (1991) (figura 16, topico 2.3.2.2), 40% da forca estimada deve ser
aplicada em um intervalo de 2min., mantida 30s e descarregada até 10% no mesmo
intervalo de tempo, mantida 30s e carregada até a forca maxima estimada ou até
atingir 15mm de deslocamento.

Com base na Fest, 40% equivalem a 6kN, entretanto ao atingir
aproximadamente 1,5kN, o ensaio foi interrompido automaticamente devido a
configuracdo do equipamento que fixava deslocamento maximo de 15mm da célula
de carga. Porém, o reldgio comparador ainda ndo havia atingido esse deslocamento.

Notou-se, entdo, que o deslocamento da célula de carga era divergente do
deslocamento real do painel. Logo, se procedeu ao ajuste na rotina de ensaio,
permitindo deslocamento livre da célula de carga e diminuicdo da sensibilidade.

O ensaio foi novamente iniciado, com o corpo de prova gémeo, ja que este ndo
havia sido rompido. Neste caso, ao atingir 30% da Fest, 0 deslocamento alcangou os

15mm no relégio comparador.
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Nessa configuracdo de CP, a Forca Maxima Fmax Observada foi de
aproximadamente 5kN, contudo, os painéis laterais apresentaram deslocamento no

eixo “X”; no qual ndo havia dispositivo de impedimento de deslocamento (figura 62).

Figura 62: Abertura lateral dos painéis no ensaio.

Fonte: a propria autora.

Passou-se, entdo, para 0 ensaio do primeiro corpo de prova da junta de
extremidade - CP1-T1 com as adaptacfes necessarias. Posicionou-se o CP1-T1 na
viga-base, colocando-se na parte superior dos painéis laterais um sargento e nas
bases blocos de madeira fixado na base de aco, com intuito de travamento dos painéis

no eixo “x” (figura 63).

Fonte: a prépria autora.
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Uma chapa fina metalica foi parafusada no painel central, para instalagdo do
relégio comparador a fim de medir o deslocamento vertical (figura 63). Na sequéncia,
iniciaram-se os ensaios dos corpos de prova T2 — junta half-lap (figura 64).

Figura 64: Configuracdo do ensaio das juntas half-lap.

Fonte: a propria autora.

No CPA-T2 observou-se aumento significativo da carga de ruptura (10kN), que
demandou ajustes na rotina de ensaio do equipamento. Os ensaios seguiram 0

mesmo protocolo utilizado para os CPs-T1.
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4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo apresentam-se o0s resultados obtidos para caracterizacao
mecanica das cavilhas de GFRP, da modelagem paramétrica computacional e do
ensaio das ligacdes cavilhadas GFRP entre painéis de CLT.

4.1 CARACTERIZACAO DAS CAVILHAS DE GFRP

O ensaio de caracterizagdo das cavilhas de GFRP com os extensémetros
longitudinal e transversal resultou nos graficos de tensédo-deformacao média dos cinco

corpos de prova analisados.

Figura 65: Gréfico de tensao-deformacéo média longitudinal.

TENSAO MEDIA (MPa)

! i i i i i i i
0,00040 0,00081 0,00122 0,00163 0,00204 0,00245 0,00286 0,00327 0,00368 0,00409 0,00450
DEFORMACAO SG-L MEDIA (mm/mm)

Fonte: a propria autora.
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Na figura 65 encontra-se o grafico de tensdo x deformacéo média longitudinal.
Inicialmente observa-se uma rigidez acentuada da cavilha até aproximadamente
80MPa.

Em seguida, ha diminuicédo da rigidez inicial com zonas de plastificacéo e picos
de deformacao no intervalo de 80-140Mpa, nesse ponto, ocorre a diminuigcdo da
tensdo até a deformacdo de aproximadamente 0,001753mm/mm e, na sequéncia,
eleva-se até a ruptura. O comportamento transversal € similar, conforme exibido no
grafico mais a frente.

Portanto, para analise de tensdo-deformacao longitudinal, obteve-se no gréfico
a deformacao para uma determinada tensao (125 MPA) (figura 65-ponto 1), adotada

aleatoriamente em um intervalo com maior linearidade.
Na tensdo o de 125MPa a deformagéo & foi de 0,00204mm/mm. Assim, por

meio da equacdo de resisténcia dos materiais, pode-se calcular o Mddulo de
Elasticidade Longitudinal — E:

o
E, = —
L g (19)

O EL assim calculado foi de 61274MPa.

Figura 66: Gréafico de tensdo-deformag¢éo média transversal.
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Fonte: a prépria autora.




90

Aplicagdo de Compdsitos Poliméricos Refor¢cados com Fibras de Vidro - GFRP em Ligagdes cavilhadas para CLT

Na sequéncia, para obter-se o coeficiente de Poisson v, utilizou-se as
informacdes do gréfico de tensdo x deformagéo transversal (figura 66), com 0 mesmo
procedimento anterior e tensao de 125MPa. Os valores medidos pelo strain gage
transversal foram negativos, visto que a area da secdo transversal da cavilha foi
diminuindo de acordo com a tracao longitudinal aplicada.

A deformacéo transversal & para a tensdo o de 125MPa foi equivalente a
0,000413mm/mm (figura 66 - ponto 2). O coeficiente de Poisson v foi calculado através
da equacao 32 abaixo:

&t

V= (20)

€l

O valor assim calculado foi v = 0,20. O médulo de cisalhamento longitudinal G,

pela equacéo:

G = —2 21

T 20+ v) (21)
O madulo de cisalhamento longitudinal resultante foi 25.467MPa. Os resultados
obtidos na caracterizacéo das cavilhas de GFRP encontram-se sintetizados na tabela

7 a sequir:

Tabela 7: Comparativo de célculos teéricos com o ensaio das cavilhas

Variaveis Resultado do Ensaio das Cavilhas
Tensdao Média Longitudinal de Ruptura o 320 MPa
Modulo de Elasticidade Longitudinal E 61274 MPa
Deformagao Longitudinal g 0,00204 mm/mm
Coeficiente de Poisson v 0,20
Deformagao Transversal g; 0,000413 mm/mm
Modulo de Cisalhamento Longitudinal G 25467 MPa

Fonte: a prépria autora.

A resisténcia a tracdo foi obtida através da média de forca maxima de ruptura

dos ensaios das cavilhas, conforme tabela 8.
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Tabela 8: Resisténcia a tracdo média dos ensaios das cavilhas.

Refer. n2 CPs iF o« Ruptura (kN)
CP1 5,60
CcP2 5,24
CP3 7,01
Teste CP4 6,48
Preliminar CcP5 4,38
T CP6 4,43
CP7 6,41
CP8 6,29
CP9 3,45
CP10 4,16
CP11 7,27
CP12 6,84
CP13 7,18
CP14 7,52
CP15 5,69
CP16 7,17
CP17 7,66
Teste CP18 7,64
Preliminar P19 7,78
T2 CP20 6,19
cpP21 6,78
CP22 7,58
CP23 7,14
CP24 7,20
CP25 8,02
CP26 7,91
CP27 8,50
CP28 7,31
CP29 6,77
CP30 5,55
ENSAIO (CP31 5,51
FINAL iCP32 5,88
CP33 6,52
CP34 6,09
Média 6,50
Desvio P. 1,20
V% 18,46

Fonte: a prépria autora.

O resultado da média das forcas maxima de ruptura apresentou coeficiente de
variacdo de 18,46%, sendo a resisténcia a tracdo média da cavilha de GFRP de
6,50kN.
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4.2 MODELAGEM PARAMETRICA COMPUTACIONAL

Com os resultados obtidos na caracterizacdo das cavilhas de GFRP, alterou-
se as propriedades mecanicas na modelagem paramétrica computacional. O modelo

foi entéo atualizado e o resultado encontra-se exibido na figura 67.

Figura 67: Resultado da Modelagem Parasélida Computacional.

B: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Y Axis)

Unit: mm e

Global Coordinate System
Time: 1

Custom

Max: 14,149

Min: -43,134

28/02/2019 08:49

14,149
l 8,4205
2,6921

-3,0362
-~ -8,7645
. -14,493
| -20,221 v I
- -25949
-31,678
-37,406 ,,,L‘x
-43,134
Fonte: a prépria autora.

Entre as possibilidades que o software ANSYS oferece de andlises, atentou-se
ao deslocamento do painel central no eixo y, a fim de comparar os resultados com 0s
obtidos nos ensaios mecanicos.

Nota-se na figura 67, que o resultado é apresentado em uma escala de cores,
indicando os deslocamentos maximo e minimo. Além disso, € possivel determinar o
deslocamento em pontos especificos da estrutura.

O deslocamento maximo do painel central foi de 12,15mm para a forga pré-
determinada de 15kN nas condic¢des de contorno. O deslocamento méaximo global da
estrutura foi de 14,14mm na superficie de contato entre o painel central e o lateral,
resultante, provavelmente, da tentativa de deslocamento do painel lateral no eixo x,

no qual, foi imposto na condi¢do de contorno como elemento fixo.

4.3 ENSAIO DE LIGACOES ENTRE PAINEIS CLT COM CAVILHAS DE GFRP
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A andlise do desempenho das liga¢des cavilhadas de GFRP foi embasada na
metodologia apresentada na mesma norma norteadora dos ensaios, a EN 26891
(1991). O ensaio resulta em uma curva de for¢a x deslocamento conforme exibido na

figura 68.

Figura 68: Curva de for¢ca-deslocamento resultante do ensaio das ligacdes

16,0

o
=}

2,0

& P max
/  a<— Rigidez - k,,, /

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00

DESLOCAMENTO (mm)

Fonte: a prépria autora.

Por meio desta curva identifica-se as variaveis de analise (figura 68):

» For¢ca maxima Fmax — forca méxima suportada pela ligacdo ou o valor
atingindo no deslocamento de 15mm — é a capacidade resistente da ligacao;

= Deslocamento maximo Dmax — limitado a 15mm;

= Mddulo de Deslizamento Instantdneo kser — correspondente a rigidez das

ligacOes a partir da reta de regresséo linear sobre a curva entre 0,1 e 0,4Fest.

As equacdes para calculo destas variaveis (EN 26891, 1991) encontram-se no
anexo |.

Segundo Branco (2003), a regressao linear do kser tem 0 objetivo de comparar
os valores obtidos por calculo e os obtidos no ensaio.

Os calculos foram realizados para cada configuracdo de ligacdo Tl e T2. Na
tabela 9, apresentam-se os resultados obtidos para as ligacdes de extremidade.
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Tabela 9: Resultados obtidos para as liga¢des de extremidade

. . Deslocamento { Mddulo de deslizamento instantaneo
o Forca Estimada : Forca Maxima L

Cddigo CPs ... (kN) E o (kN) Maximo D, Keer (KN/mm)
(mm) EN 26891 (1991) [Regressido Linear
CP2 5,33 11,54 1,97 2,66
s 5,22 14,71 3,87 5,51
CP4 4 5,77 14,41 3,00 4,32
CP5 6,97 14,75 2,73 3,63
CP6 3,92 11,91 3,20 4,44
Média 5,44 13,46 2,95 4,11
Desvio Padrao 1,10 1,60 0,69 1,05
Coeficiente de Variagcdo 20,17 11,87 23,50 25,64

Fonte: a prépria autora.

A capacidade resistente (forca méaxima) das ligacbes de extremidade exibe
homogeneidade nos resultados, sendo o coeficiente de variacdo - CV de 20,17%,
enquanto o deslocamento maximo Dmax, apresentou menor variagdo, com CV de
11,87%.

O valor médio do deslocamento méaximo foi de 13,46mm (proximo ao valor
maximo estipulado pela norma 15mm). De acordo com Branco (2003), a proximidade
do limite de deslocamento significa boa capacidade de dissipacdo de energia
mostrando alto grau de ductilidade — capacidade de deformacdo de um material até a
ruptura — das ligacoes.

Ao analisar o Modulo de deslizamento instantaneo kser, percebe-se também
homogeneidade nos CVs (calculado e observado), com aproximadamente 25%.
Entretanto, a relacao entre as médias do kser calculado e o obtido pela regressao séo
divergentes. Observa-se que os calculos subestimam os valores reais apontando para
uma reconsideracdo dos parametros adotados nas expressoes da norma EN 26891
(1991).

Cabe ressaltar que, o corpo de prova CP7 foi excluido da analise devido aos
valores dispersos e de baixa confiabilidade em relacdo aos demais, indicando algum
equivoco no decorrer da elaboracdo do CP, na acomodacao no equipamento de teste
ou no desenvolvimento do ensaio.

A tabela 10 apresenta os resultados para as ligacbes da configuracdo T2 —

juntas half-lap.
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Tabela 10: Resultados obtidos para as ligacdes half-lap.

. . Deslocamento | Mddulo de deslizamento instantdaneo
o Forca Estimada | Forca Mdaxima

Cédigo CPs Maximo D Keor (KN/mm)
Fest (kN) I:max (kN) ~ . 1
(mm) EN 26891 (1991) |Regressao Linear
CPB 11,54 14,51 1,51 2,03
CPC 13,20 14,94 1,56 2,08
CPD 10 13,47 14,70 1,27 1,68
CPE_ 14,07 14,55 1,56 2,11
CPF 13,47 14,95 1,79 2,38
CPG 13,34 14,75 2,61 3,47
Média 13,18 14,73 1,72 2,29
Desvio Padrao 0,86 0,19 0,47 0,62
Coeficiente de Variacao 6,50 1,27 27,25 27,02

Fonte: a propria autora.

A capacidade resistente dessas ligacdes se mostra bastante homogénea, com
CV de 6,50%. Os resultados mostram que o deslocamento maximo médio ficou ainda
mais proximo de 15mm em relacdo a configuracdo da junta de extremidade (média
14,73mm).

Os resultados do Moédulo de deslizamento instantdneo kser, (calculado e
observado) assim como os do grupo T1, mostraram-se homogéneos e com
coeficientes de variagéo de 27,25 e 27,02% (calculado e regressao respectivamente).

Observa-se que também nessa configuracdo, os resultados experimentais de
rigidez foram superiores aos calculados (em média 25%). Vale aqui a mesma

observacéo de revisdo das equacdes sugeridas pela EN 26891 (1991).

Figura 69: Forca méaxima obtida no ensaio das ligacdes iy

Média Half-lap A

13,18 kN
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Fonte: a prépria autora.
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Comparando-se os resultados das ligacGes de extremidade T1 com os das half-
lap- T2 nota-se que a forca maxima alcancada tem grande disperséo (figura 69), sendo
a capacidade de resisténcia das ligacdes a 90°-T2 em relacdo ao plano 41% superior
as ligacdes a 45°-T1, com médias de 13,18kN e 5,44kN, respectivamente.

Contrariamente aos resultados encontrados na literatura, para ligacbes com
pregos e parafusos, as ligacoes de extremidades com ligagbes a 45° em relacdo ao
plano apresentaram menor desempenho. Esse fendbmeno é explicado pela orientacdo

da fibra da cavilha no plano de aplicacédo da tenséo, conforme exibido na figura 70.

Figura 70: Diagrama do Mddulo de elasticidade e Resisténcia do GFRP.
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0° o
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Fonte: ORTENZI JUNIOR, 2007 apud PIGGOTT, 2002. Adaptado pela autora, 2019.

O diagrama do médulo de elasticidade e resisténcia demonstra que o GFRP,
composto por fibras unidirecionais, orientadas nas dire¢cdes longitudinal (0°) e
transversal (90°) tém o mesmo desempenho. Enquanto que a 45°, apresenta a menor
performance (ORTENZI JUNIOR, 2007). Isto também explica o melhor desempenho
das ligacdes em 90° para as ligacdes half-lap-T2.

Quanto ao Dmax, as ligHOac¢bes T2 também foram responsaveis pelo maior
deslocamento. Entretanto, as ligacdes mais rigidas encontram-se nas ligacdes de
extremidade, média de 41% e 44% - calculado e ensaio, respectivamente - superior a
half-lap (tabela 11). Os coeficientes de variacdo de kser em ambos os casos séo
aproximados, entre 23,50% — 27,25%.
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Tabela 11: Comparativo do Mddulo de deslizamento instantaneo das duas configuracdes.

Médulo de deslizamento instantaneo k.., (kN/mm)

Corpos de :T1 (extrem.) T2 (half-lap) |T1 (extrem.) T2 (half-lap)
Prova EN 26891 EN 26891 Regressao Regressao

1 1,97 1,51 2,66 2,03
2 3,87 1,56 5,51 2,08
3 3,00 1,27 4,32 1,68
4 2,73 1,56 3,63 2,11
5 3,20 1,79 4,44 2,38
6 2,61 3,47

Média 2,95 1,72 4,11 2,29

Desvio P. 0,69 0,47 1,05 0,62

CV.% 23,50 27,25 25,64 27,02

Fonte: a propria autora.

O modo de ruptura das cavilhas a 45° com ligacfes de extremidades ocorreu
com o cisalhamento das ligac@es (figura 71), enquanto que, das cavilhas a 90° houve
a plastificacao e nao foi possivel averiguar o estado final dos pinos devido a colagem

destes nos orificios.

Figura 71: Cisalhamento das ligacdes posterior aos ensaios.

; ‘{"‘: 1! it
Fonte: a prépria autora.

O estudo de Gravic, Fragiacomo e Ceccotti (2012) foi a base para a execucgao
das ligacbes da presente pesquisa, tanto para a modelagem paramétrica
computacional, quanto para os ensaios.

Sendo assim, o0s resultados obtidos nos ensaios das ligagbes foram

comparados com os encontrados na literatura, em:
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= Gravic, Fragiacomo e Ceccotti (2012) — junta half-lap, ligacéo a 90°, parafuso
HBS g8x80mm,;
= Hossain, Danzing e Tannert (2016) — junta de extremidade, ligacdo a 45°,

parafuso STS g8x180mm.

Tabela 12: Comparacédo dos resultados do ensaio com os da literatura (cavilhas x parafusos).

. Hosssain et al. {Ensaio- Ligagdes Cavilhas GFRP
. Gravic et al. o .
Referéncia (2012) - Half-| (2016)- (médias) (Almeida, 2019)
- haii-iap Extremidade {Half-Lap Extremidades
Forga Maxima F,« (KN) 5,25 27,2 13,18 5,44
Deslocamento Maximo D,,,, (mm) 15,98 14,5 14,73 13,46
Mddulo de deslizamento instantaneo
. 1,24 20,4 1,72 2,95
Kkeer (kN/mm) - Rigidez
Valor pela quantidade de conectores {4 4 4 4

Fonte: a prépria autora.

A capacidade de resisténcia das liga¢Ges cavilhadas de GFRP, com junta half-
lap foi superior a obtida por Gravic, Fragiacomo e Ceccotti (2012) para a mesma
guantidade de conectores (tabela 12).

O diametro das cavilhas era 6mm e o dos parafusos HBS, 8mm. O comprimento
das cavilhas de GFRP igual a espessura dos painéis de CLT, aproximadamente
100mm. Enquanto, Gravic, Fragiacomo e Ceccotti (2012) seguiam o comprimento
produzido comercialmente do parafuso — 80mm, sendo que a espessura do painel de
CLT era 85mm.

Os valores de deslocamento maximo ndo apresentam grande dispersdo na
comparacao, assim como o médulo de deslizamento instantaneo — correspondente a
rigidez das ligacoes.

A forca maxima (capacidade de resisténcia), no estudo de Hossain, Danzing e
Tannert (2016) para ligagOes de extremidades, foi cinco vezes maior que a obtida nos
ensaios (27,2kN x 5,44kN). A rigidez das ligacdes também se apresentou inferior nos
ensaios das cavilhas de GFRP (20,4kN x 2,95kN).

Na pesquisa de Hossain, Danzing e Tannert (2016), conforme exibido na figura
12, utilizaram-se 40 parafusos, sendo assim a comparacao do deslocamento maximo

nao é pertinente.
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Os ensaios de ligagOes realizados por Branco (2003), foram de pegas macicgas
de madeira, 0s conectores eram pregos com variacao de angulo em relagéo ao plano.

Os resultados encontram-se na tabela 13.

Tabela 13: Comparacédo dos resultados do ensaio com os de Branco (2003) (cavilhas x pregos).

Branco, 2003 Ensaio- LigagGes Cavilhas GFRP

Referéncia (médias) (Almeida, 2019)
Pregos a 90° Pregos a 135°' |Half-Lap Extremidades
Forca Maxima F,,x (kN) 3,51 2,48 13,18 5,44
Deslocamento Maximo D,,, (mm) 14,03 13,9 14,73 13,46

Médulo de deslizamento instantaneo
Ko, (KN/mm) - Rigidez

Valor pela quantidade de conectores |2 2 4 4

TAangulacdo dos pregos a 135° no estudo sdo equivalentes a de 45° dos ensaios desta pesquisa.

Fonte: a prépria autora.

1,20 1,37 1,72 2,95

A tabela mostra a capacidade de resisténcia média obtida por Branco (2003)
da ligacdo com dois pregos. Logo, o valor equivalente para quatro pregos seria
7,02kN. Comparando este valor ao resultado da junta half-lap (13,18kN), nota-se que
as ligacdes com cavilhas de GFRP mostraram maior desempenho.

As ligacdes com pregos a 90° foram mais rigidas do que as das cavilhas (half-
lap), quando analisado o valor médio do mdédulo de deslizamento instantaneo para
quatro pregos.

A angulacdo de 135° dos pregos na pesquisa de Branco (2003) equivale ao

angulo de 45° deste estudo (figura 72).

Figura 72: Angulacdo dos pregos x angulos das liga¢gdes para ligacdes de extremidade.

Vista Frontal " Corte
|
76
¥
135 Uil
F 110 M
\ )
q
< y /
90
b5 .65, 85,
Branco (2003) Almeida (2019)

Fonte: a propria autora.
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A forca maxima média das ligacdes cavilhadas de GFRP apresentou-se
superior a das ligacdes pregadas de Branco (2003) — 5,44kN x 4,96kN. O mesmo
ocorreu para o valor de rigidez das ligacdes, 2,95kN x 2,74kN - cavilhas e pregos,
respectivamente.

A comparagdo dos deslocamentos maximos medios tem relagdo com a
guantidade de conectores e conforme mencionado anteriormente, ndo foi considerada
para analise.

Quanto ao comparativo entre os resultados da modelagem paramétrica

computacional e os ensaiados, encontram-se na tabela 14.

Tabela 14: Resultados obtidos na Modelagem Paramétrica x Ensaiados — junta half-lap.

. Ensaio- LigagOes Cavilhas GFRP
Modelagem Computacional gac

Referéncia (médias) (Almeida, 2019)
Half-Lap Half-Lap
Forga Maxima Fp,x (KN) 15,00 13,18
Deslocamento Maximo D, (mm) 12,16 14,73

Médulo de deslizamento instantdneo k.., {EN 26891 (1991) {Regressdo Linear {EN 26891 (1991) Regressdo Linear
(kN/mm) - Rigidez 2,59 3,37 1,72 2,29
Fonte: a propria autora.

A capacidade resistente Fmax, 0 deslocamento maximo Dmax € 0 modulo de
deslizamento instantaneo Kser, obtidos na modelagem paramétrica computacional
para juntas half-lap, mostraram-se superestimados com relacdo aos resultados do
ensaio.

A rigidez das ligacbes na modelagem foi 33% e 32% (calculada e ensaiada),
maior do que a ensaiada. Enquanto que o deslocamento maximo na modelagem foi
menor 17% (12,16mm x 14,73mm).

Ainda que, os resultados da modelagem foram superestimados, a ferramenta
foi apropriada para uma primeira aproximacao do desempenho das cavilhas de GFRP
em servigo.

Em suma, a capacidade resistente das cavilhas de GFRP a 90° em relagcéo ao
plano com ligacdo half-lap mostrou-se superior aos resultados obtidos em outros
estudos e comparados nesta secao.

A rigidez das cavilhas de GFRP também se apresentou mais elevada em
relacdo a dos parafusos utilizados na pesquisa de Gravic, Fragiacomo e Ceccotti
(2012), assim como, em comparacao a ligacéo pregada do estudo de Branco (2003).
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Nas ligacdes cavilhadas a 45° com junta de extremidade o desempenho foi
menor ao dos parafusos, para as variaveis de analise (Fmax, kser). Quando comparadas

aos pregos, a capacidade resistente e a rigidez foram maiores.
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5

CONCLUSOES

A crescente expansao do CLT esté associado ao desenvolvimento tecnoldgico,
a inovacao e sustentabilidade. A disseminacao desse sistema construtivo desperta o
interesse para uma lacuna muito importante, as ligacées entre elementos de madeira.

Em paralelo, verificou-se que os materiais compdsitos sao timidamente
aplicados na construcgéo civil, enquanto que em outros setores tem uso significativo.
Nesses setores, o emprego altamente disseminado € relacionado as suas altas
propriedades mecanicas.

Sendo assim, o proposito desta pesquisa foi de analisar o desempenho
estrutural de ligacbes cavilhadas confeccionadas com Compdsitos Poliméricos
Reforcados com Fibra de Vidro — GFRP.

Para tal, foi necessario a caracterizacdo mecéanica das cavilhas de GFRP, na
gual obteve-se os parametros principais de comportamento desse elemento: tenséo
média longitudinal de ruptura o, moédulo de elasticidade Longitudinal Eci, deformacao
longitudinal ¢, coeficiente de Poisson v, deformacéo transversal & e médulo de
Cisalhamento Longitudinal G,.

Dessa maneira, as cavilhas de GFRP foram confeccionadas para 0s ensaios
de ligacbes entre os painéis de CLT. Realizou-se duas configuracdes para a etapa
experimental: painéis com ligacdes de extremidade e conectores a 45°, no plano x, y
e 45° no plano z (T1) e painéis com ligac6es half-lap e liga¢cdes a 90°, em relacdo ao
plano (T2).
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O ensaio seguiu os protocolos da EN26891 (1991). A resultante foi a curva de
forca x deslocamento. A analise consistiu em averiguar as seguintes variaveis: for¢a
maxima (capacidade de resisténcia), deslocamento maximo (limitado a 15mm) e
modulo de deslizamento instantaneo — correspondente a rigidez das ligacoes.

A rigidez das ligacbes apresentou-se maior para T1. O resultado da capacidade
de resisténcia média obtido para T2 (13,18kN) foi superior ao da T1 (5,44kN). Esse
fendmeno diverge totalmente com as revisdes bibliograficas e pode ser explicado pela
forma como foi orientada a fibra em relacéo ao esfor¢o no qual ela é submetida, sendo
que em 45° ela exerce a menor performance.

O desempenho das fibras unidirecionais nas dire¢bes longitudinal (0°) e
transversal (90°) sdo o mesmo, fato que explica o melhor desempenho para as
ligacdes posicionadas a 90°.

Nas comparacg0des feitas com a revisdo de literatura, a capacidade resistente
das cavilhas de GFRP a 90° em rela¢éo ao plano com junta half-lap foram superiores
a do prego e parafuso. A rigidez das ligacdes cavilhadas de GFRP também se
apresentou maior em relacdo a dos parafusos ao passo que, foi menos rigida que os
pregos.

As ligacOes de extremidade com ligacdes a 45° tiveram desempenho para
todos as variaveis de analise menor que o dos parafusos. Relacionada aos pregos, as
cavilhas a 45° mostraram-se com capacidade resistente e rigidez maiores.

Os resultados obtidos na modelagem paramétrica computacional foram
superestimados comparados aos encontrados no ensaio. No entanto, a andlise por
meio deste método foi pertinente para a primeira aproximacao do desempenho das
ligacdes cavilhadas de GFRP entre painéis de CLT.

A utilizacdo de Compdésitos Poliméricos Reforcados com Fibras de Vidro —
GFRP para realizacdo de ligacdes cavilhadas para CLT mostrou ser alternativa
técnica viavel. O desempenho estrutural desse componente se verifica compativel
para este fim, cuja a performance foi comparavel e em alguns casos, maior que a de
pregos e parafusos.

Por fim, cabe ressaltar o carater precursor desta pesquisa, visto que até o
presente momento, ndo foi encontrada na literatura estudos iguais ou similares. A
originalidade da pesquisa tem ainda grande importancia para o setor da construcao

civil, no qual, ainda tem sido pouco aplicados os materiais compdésitos.
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6

POSSIBILIDADES DE FUTUROS ESTUDOS

— Viabilidade econdmica da aplicacdo das ligacbes cavilhadas confeccionadas
com Compdsitos Poliméricos Reforcados com Fibra de Vidro — GFRP para
CLT;

— Aplicacéo das ligacdes cavilhadas de GFRP em outros tipos de estruturas de
madeira;

— Varia¢cBes dos materiais das fases matriz e dispersa do Compasito;

— Andlise do desempenho estrutural da cavilha GFRP com outros diametros e
concentracao de fibra.
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APENDICE | — CONFECCOES DE CAVILHAS DE GFRP — CARACTERIZACAO
MECANICA

Tabela 15: Pesos e medidas Cavilhas de GFRP — Teste Preliminar 1 e Teste Preliminar 2.

CORPOS DE PROVA - TESTE PRELIMINAR T1

MEDIDAS* (mm)

CcODIGO Compr. Compr. Diametro :Compr. Diametro Compr. Diametro
Total Extr. 1 Extr.1 Centro Centro Extr. 2 Extr.2
CP1 213,05 63,92 6,05 88,11 4,02 63,70 5,98
CP2 218,81 64,91 6,34 85,33 4,16 64,58 5,86
CP3 216,53 65,04 5,56 83,65 4,14 66,79 6,14
CP4 211,23 59,77 6,18 85,49 4,29 65,09 5,99
CP5 210,01 61,25 6,16 85,80 4,27 62,44 6,26
CP6 218,79 59,87 6,00 86,92 4,15 72,69 5,95
CP7 219,93 67,84 6,05 86,71 4,26 66,01 6,46
CP8 210,06 60,67 6,45 85,69 4,23 65,09 6,15
CP9 221,11 72,12 6,26 84,67 4,27 65,44 6,11
CP10 221,51 66,88 6,36 87,60 4,08 69,76 6,34
Média 216,10 64,23 6,14 86,00 4,19 66,16 6,12
Desvio P. 4,60 4,00 0,25 1,35 0,09 3,00 0,19
CV% 2,13 6,23 4,11 1,57 2,18 4,54 3,07
* Medidas com excesso
CORPOS DE PROVA - TESTE PRELIMINAR T2
MEDIDAS* (mm)
CODIGO | Compr. |Compr. Diametro {Compr. Diametro [Compr. Diametro
Total Extr. 1 Extr.1 Centro Centro Extr. 2 Extr.2

CP1 221,26 70,07 6,06 86,97 4,17 65,11 6,34
CP2 230,18 69,81 6,05 90,05 4,36 69,19 5,92
CP3 220,07 68,18 6,43 87,95 4,16 62,85 5,93
CP4 219,48 69,30 6,06 89,84 4,22 61,42 6,02
CP5 223,74 79,02 6,46 87,95 4,11 56,32 6,01
CP6 228,28 57,36 6,38 117,37 4,05 52,23 6,36
CP7 221,15 62,12 6,01 88,46 4,08 71,51 6,26
CP8 214,47 49,11 6,40 114,50 4,22 51,19 6,37
CP9 213,34 70,81 6,37 86,95 4,21 54,39 6,21
CP10 215,42 59,97 5,98 88,42 4,22 67,90 5,96
CP11 220,04 73,54 5,87 86,90 4,19 58,16 5,98
CP12 216,16 50,54 6,15 114,25 4,15 51,72 6,00
CP13 219,11 53,92 6,50 109,99 4,20 55,96 6,34
CP14 229,38 64,71 6,51 115,05 4,26 48,99 6,34
CP15 223,38 60,72 5,99 112,00 4,22 51,18 6,58
CP16 219,85 54,41 6,04 111, 97 4,25 52,28 6,15
CP17 219,47 52,79 6,32 108,93 4,25 56,94 5,96
CP18 213,86 48,99 6,16 114,27 4,07 48,58 5,98
Média 220,48 61,97 6,21 4,19 57,55 6,15
Desvio P. 5,05 9,16 0,21 . 0,08 7,18 0,20
CV% 2,29 14,79 3,38 1,84 12,48 3,28

* Medidas com excesso
Fonte: a prépria autora.
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Tabela 16: Pesos e medidas Cavilhas de GFRP — Ensaio Final.
CORPOS DE PROVA - ENSAIO FINAL DAS CAVILHAS

PESO (g) MEDIDAS (mm)

CODIGO | Antes da CLCJ::]:IO CL:::O Compr. {Compr. @ iCompr. ") Compr. @

Cura excesso | excesso total |[Extr.1 | Extr.1 {Centro |Centro iExtr.2 | Extr.2
CP1 7,77 6,66 5,64 181,73 25,82 5,58 115,04 4,28 40,65 5,98
CP2 7,35 6,41 5,51; 182,79, 29,63 5,91) 120,96 3,94: 31,32 6,15
CP3 7,66 6,59 5,54 180,14; 27,67 6,11 116,41 4,31 35,50 6,27
CP4 7,29 6,35 5,87, 191,73} 36,46 6,29/ 116,34 4,17; 40,69 6,06
CP5 7,86 6,65 6,24 196,51 41,34 6,39} 114,53 4,23 40,63 6,22
CP6 7,94 6,76 6,36 196,03 40,35 6,48 116,02 4,22 40,17; 6,36
CP7 7,79 6,69 6,03; 195,15} 40,07 5,84 114,92 4,16¢ 39,81) 5,47
CpP8 8,23 6,94 6,08 193,62 39,69 6,23} 113,95 4,23 38,89 6,16
CP9 8,21 7,12 6,09; 192,24, 38,27 6,14 115,41 4,22 38,28! 6,02
CP10 7,91 6,86 6,14 190,82 40,24 6,32; 110,78 4,25 41,18; 6,04
CP11 8,34 6,68 5,32, 172,38, 20,29 6,26; 114,42 4,24; 37,327 6,53
Média 7,85 6,70 5,89; 188,47 34,53 6,14 115,34 4,20 38,59 6,11
Desvio P. 0,34 0,22 0,34 7,93 7,33 0,27 2,42 0,10 2,96 0,27
CV% 4,29 3,29 5,77 4,21 21,23} 4,35 2,10 2,32 7,68 4,40

Fonte: a propria autora.




112

Aplicagdo de Compdsitos Poliméricos Refor¢cados com Fibras de Vidro - GFRP em Ligagdes cavilhadas para CLT

APENDICE Il - PROCEDIMENTOS DE CONFECCAO DO CLT

Tabela 17: Modulo de Elasticidade Estatico Médio dos painéis CLT confeccionados.

Modulo de Elasticidade Estatico - MOE. Médio

EN‘-’ Painel :Média Desvio Padrao |Coef. de Variacao

PAINEL 1 5031 1568 31
PAINEL 2 5869 1864 32
PAINEL 3 5851 1825 31
PAINEL 4 5759 1775 31
PAINEL 5 4744 1377 29
PAINEL 6 4724 1390 29
PAINEL 7 4989 1468 29
PAINEL 8 4985 1498 30
PAINEL 9 4988 1521 30
PAINEL 10 5019 1569 31
PAINEL 11 4960 1439 29
PAINEL 12 6041 1822 30
PAINEL 13 4949 1600 32
PAINEL 14 4824 1450 30
PAINEL 15 4824 1450 30
PAINEL 16 5881 1827 31
PAINEL 17 4657 1466 31
PAINEL 18 5764 1711 30
PAINEL 19 6687 2046 31
PAINEL 20 6599 2137 32
PAINEL 21 6442 2053 32
PAINEL 22 6767 2191 32
PAINEL 23 6664 2033 31
PAINEL 24 5383 1736 32
PAINEL 25 5440 1635 30
PAINEL 26 5416 1647 30
PAINEL 27 5411 1632 30
PAINEL 28 5422 1564 29
PAINEL 29 5267 1691 32
PAINEL 30 5273 1666 32
PAINEL 31 6739 1995 30
PAINEL 32 7099 2247 32
PAINEL 33 8703 2777 32
PAINEL 34 5396 1569 29
PAINEL 35 5405 1582 29
PAINEL 36 5407 1601 30
PAINEL 37 6442 2044 32
PAINEL 38 6477 2085 32
PAINEL 39 6500 2094 32
PAINEL 40 6647 2110 32
PAINEL 41 6675 2112 32
PAINEL 42 6708 2158 32

Fonte: a prépria autora.
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Registros fotograficos do processo de confeccdo dos painéis CLT

Figura 73: Pecas de madeira classificadas, cortadas e agrupadas.

Pegas classificadas e cortadas

Agrupamento das pecas para cada painel CLT

Fonte: a prépria autora.

Figura 75: Painéis colados e preparados para esquadrejamento.

.}/

Fonte: a prépria autora.
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Fonte: a prépria autora.

Figura 77: Painéis de CLT concluidos.

Fonte: a prépria autora.
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APENDICE IIl - CONFECCAO DAS CAVILHAS PARA ENSAIO DAS LIGACOES -
CLT

Tabela 18: Peso das cavilhas de GFRP para ensaio das liga¢des entre painéis de CLT.
PESO DAS CAVILHAS DE GFRP - ENSAIO DAS LIGACGES - CLT

Cddigo Peso (g) Cddigo Peso (g) Cddigo Peso (g)

CP1 11,09 CP25 10,96 CP49 10,81
CP2 10,98 CP26 11,06 CP50 11,05
CP3 11,05 CcpP27 11,06 CP51 11,18
CP4 10,98 CP28 11,02 CP52 11,20
CP5 11,06 CP29 11,05 CP53 11,14
CP6 11,07 CP30 11,09 CP54 11,14
Cp7 11,10 CP31 11,08 CP55 11,16
CP8 10,85 CP32 11,10 CP56 11,08
CP9 11,07 CP33 11,07 CP57 11,18
CP10 10,45 CP34 11,05 CP58 11,17
CP11 11,07 CP35 11,00 CP59 11,03
CP12 10,86 CP36 10,99 CP60 11,16
CP13 11,10 CP37 10,91 CpP61 11,14
CP14 10,92 CP38 11,09 CP62 11,12
CP15 11,02 CP39 11,08 CP63 10,98
CP16 10,96 CP40 11,09 CP64 11,14
CP17 11,05 CP41 11,00 CP65 11,10
CP18 11,05 CP42 11,10 CP66 11,18
CP19 11,07 CP43 11,04 CP67 11,13
CP20 11,04 CP44 11,01 CP68 10,97
CpP21 11,05 CP45 10,89 CP69 10,97
CP22 11,00 CP46 11,10 CP70 10,71
CP23 11,04 CP47 11,11 CpP71 11,16
CP24 11,06 CP48 11,09 CP72 10,97
Média 11,04
Desvio P. 0,11
Coef. V. % 1,04

Fonte: a propria autora.
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ANEXO | — DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES

Os espacamentos minimos entre ligacdes com pinos (pregos com pré-furacao,

parafusos e cavilhas) recomendado pela NBR 7190 (1997)*:

Figura 78: Espacamentos minimos entre ligacdes com pinos
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*Na situacéo (a), as pecas séo tracionadas e comprimidas no sentido paralelo as fibras da madeira,
enquanto na (b), o esforco é normal as fibras, peca na horizontal.
Fonte: Adaptado de NBR 7190, 1997.

Espacamento de acordo com o Eurocode 5**:

Figura 79: Espacamentos e distancias minimas de ligacdes com pregos, parafusos e cavilhas.
2
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Fonte: Adaptado de EN 1995-1-1, 2004.
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**Leva em consideracao a distancia entre as ligacdes e ainda, o angulo em que a forca
é aplicada em relagéo a fibra da madeira. O numero 1 representa as ligacdes e 0 2, a
direcéo da fibra, e:
» a1 € a distancia paralela a fibra entre dois conectores;
» a2 € a distancia perpendicular a fibra entre dois conectores;
» a3t € a distdncia da extremidade solicitada e o espagamento asc da
extremidade nao solicitada;
= ast € a distancia da face solicitada e o espacamento asc da face nao
solicitada.

Para o caso (b), sdo definidas as distancias das extremidades e faces

solicitadas ou néo, conforme apresentados na tabela abaixo:

Tabela 19: Espacamentos e distancias minimas, dependente do angulo da ligagédo.

PREGOS
. . furach . .
ANGULOS: CAVILHAS PARAFUSOS ANGuLos: | O Pre-turagao sem pré-furacdo ,
ok <420 kg/m? 420kg/m3 < pk <
500 kg/m?
d < 5mm:
a, | 0°<a<360° | (3+2|cosal)d (44 lcosal)d | 0°<a<360° |(4+ |cosal)d ;d5 +55 leosal) d |7 | §|cosal ) a
id 2 5mm:
(5+ 7 |cosal ) d
a, 0°<a<360° 3d 4d 0°<a<360° |(3+[senal)d 5d 7d
as; 790°<a<90° max (7 d ; 80mm) max (7 d; 80mm) -90°<a<90° | (7+5cosa)d i(10+5cosa)d (15+5cos a )d
90° < a < 150° imax(ay, |sena|)d; 3d {max [(1+6sen a) d; 4d]
Az 1150° < a < 210° 3d ad 90° < a <270° 7d 10d 15d
210° < o < 270° max(ay . [senal)d; 3d {max [(1+6sen a) d; 4d]
d < 5mm: d < 5mm: d < 5mm:
N N N . i(3+2sena )d i(5+2sena )d (7+2sena)d
as¢ i 0°<a<180 max [(2+2sen a) d;3d] {max[(2+2sena)d;3d]} 0°<a <180 d > 5mm: d > 5mm: d > 5mm:
(3+4sena )d i(5+5sena )d (7+5sena ) d
a. 180° < a £ 360° 3d 3d 180° < a £ 360° 3d 5d 7d

Fonte: Adaptado de EN 1995-1-1, 2004.

— Equacdo para averiguacdo da necessidade de pré-furacdo, segundo o

Eurocode 5, que deve ocorrer quando os elementos de madeira tiverem

espessura menor que:

t = max

7d
ou

Pk
(13d — 30) &

t € a espessura minima do elemento de madeira, em milimetros;

Pk € o valor caracteristico da densidade da madeira,

d € o diametro do prego, em milimetros.

(A-1)
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B.— RESISTENCIA AO ESMAGAMENTO LOCALIZADO DA MADEIRA

— Ligagbes com pregos

Sem pré-furacao:

fhk=0,082 pk . d 03 N/mm2 (B-1)

Com pré-furacéo:

fnk=0,082 (1-0,01. d) pk N/mm? (B-2)

Pk € o valor caracteristico da densidade da madeira
d € o didametro do prego, em milimetros

f hk € 0 valor caracteristico de esmagamento localizado

— Ligacdes com cavilhas, considerado o angulo da ligacado em relagéo ao grao
da madeira:

fhok
koo Sin? a + cos? a

fha k= (B-3)

f hok € 0 valor caracteristico de esmagamento localizado paralelo ao grdo, em N/mmg2,
obtido na equacgéo 3.
Pk € o valor caracteristico da densidade da madeira;
a é o angulo da carga em relagao ao gréao;
d é o diametro do prego, em milimetros.
E os valores para koo séo:
Para madeiras coniferas: 1,35 + 0,015 d
Para LVL: 1,30 + 0,015 d
Para folhosas: 0,90 + 0,015 d
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Corte simples:

fh.l.kf“ld (a)
Jraxlad (b)
Jushd B+2p° ’—22 +p° iz—ﬁ[n’—? 4 Fome (c)
1+ ’1 t, 3 t -
Fka = min fhl_k’1d 4/3(2 i IB)“U_V.RJ: _ Faka
: 1,0572 L {\/2,3(1 + )+ T2 b+ 1 (d)
s 4601+ 2)M g | Fun
1052 2 T Nzﬂ 1+ B)+ AR 4 o (e)
115 |28 o0 f o+ e (M
T 1)
Corte Duplo:
Joutid (9)
0.5%.;6d (h)
- furitd 42+ PIM g B .
F o = MinN 1,05ﬁ{\/2[f(1+ﬂ)+ T - B+ 4 0)
115 |22 oM [+ e (K)
! 1+ 3 : 4 (C-2)
_Jhak
frak

F v,rRk = capacidade caracteristica resistente por plano de corte, por ligacao;

t i = espessura da madeira ou profundidade de penetracao;

f nik = resisténcia caracteristica ao esmagamento localizado no elemento i;

d = diametro da ligacao

M yr« = momento caracteristico de plastificagédo da ligagéo;

B=relacao entre a resisténcia ao esmagamento dos diferentes elementos conectados;

F ax,rk = capacidade caracteristica de resisténcia axial ao arranque da ligagéo.

Sendo, o momento de plastificacao da ligacao do tipo cavilha, determinado por:

Myrk= 0,3 . fuk . d® (C-3)
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Onde:
My,rx € 0 valor caracteristico do momento de plastificacéo;
d é o diametro da ligacdo, em milimetros;

fux € a resisténcia caracteristica a tracdo da cavilha, em N/mmz2

Diagrama de Forca x Deformacao para determinacdo da resisténcia da ligacao:

Figura 80: Diagrama de for¢a x deformacé&o para determinacgédo da resisténcia da ligacéo.

:

Fpy—

E(u-)
2 %o m

Fonte: NBR 7190, 1997.

A deformacao especifica residual da ligacdo € medida a partir da intersecgéo
com o eixo das deformacdes da reta secante, definidos pelos valores F71, €71 e Fss, €35
dos pontos 71 e 85. Desta interseccéo é tracada uma reta paralela com afastamento
de 2%o, até o seu encontro com o diagrama de for¢a x deformagdo acima. A forga

correspondente obtida no diagrama é a resisténcia da ligacéo (R).
A deformacéo especifica residual € encontrada através de:

Au

8=§

(C-4)

€ é a deformacéo especifica residual;
Au é o deslocamento relativo;

Lo € comprimento da base de medida padronizada;
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O Lo é calculado levando em conta a direcao das fibras da madeira:

Paralela as fibras: Lo=2 (7d) + n (a) (C-5)
Normal as fibras: Lo=(7d) + (4d) + n () (C-6)
Onde:

d é o diametro do pino, em milimetros;
n é o numero de espacamentos entre 0s pinos segundo a direcao paralela ao esforco;
a é 0 espacamento entre pinos, medido de eixo a eixo na direcao paralela ao esforco,

em milimetros.

Equacao para calculo da rigidez das ligacdes, disponibilizada na EN 26891
(1991), resultante do programa de ensaio:

ser — 0,4Fest / Vi,mod (D-l)

Fest =forca estimada (N);

e Vimod € determinado pela equacéo (12):

4
Vi,mod = g (Vo,4 - Vo,1) (D-2)

vo,4 = deslocamento (mm) em 0,4Fest

vo,1 = deslocamento (mm) em 0,1Fest

— Avaliacdo segundo o Eurocode 5, para pregos, parafusos e cavilhas

Com pré-furacao:

P15
Kser = m;3 i (D-3)
Sem pré-furacéo:
Pml5 4o,
Kser = % (D-4)

Pm= peso especifico da madeira em kg/ms3

d = didmetro da ligagdo em milimetros.
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ANEXO Il — PROPRIEDADES DOS MATERIAIS: RESINA, ENDURECEDOR E

FIBRA DE VIDRO

Tabela 20: Propriedades dos materiais: Resina, Endurecedor e Fibra de Vidro

RESINA: ARALDITE LY COM
ENDURECEDOR ARADUR 2963 -

HUNTSMAN
PROPRIEDADES VALOR
ReSISNtenCIa a 5,73 Kg/mm?
Tragcdo
RESIitenCIa a 9,73 Kg/mm?
Flexdo
Res:stenafi a 7,92 Kg/mm?
Compressdo
Densidade:

Araldite 1,10 -1,20 g/cm®
Aradur 1,00 g/cm3
PROPORGCAO DE MISTURA (gramas)
Araldite 100
Aradur 48

TEMPO DE USO DA MISTURA (a 25°C)

aproximadamente 35 minutos

TEMPO DE CURA

Temperatura a 25°C : 24 horas

FIBRA DE VIDRO E-CR GLASS
Advantex® - OWENS CORNING

PROPRIEDADES VALOR
Density 2,62 g/cm?
Young's Modulus 81 GPa
Tensile Strength 2200 Mpa
Tensile Modulus 81 GPa
Poisson's Ratio 0,33

Fiber Volume Fraction 60-63%

Fonte: HUNTSMAN, 2011; OWENS CORNING, 2011.






