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RESUMO

PENTEADO, Lucas Dellosso. Anélise numérica do desempenho mecéanico de
ligacdes feitas com barras de fibra de vidro em estruturas de madeira. 2024. Tese
Apresentada ao Programa de Po6s Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal de S&o Carlos.

Alinhado aos avancos tecnoldgicos, a industria da construcdo civil em todo o
mundo tem buscado sistemas construtivos mais eficientes em relacdo ao
aumento de produtividade, reducéo de desperdicio de materiais e atendimento
a crescente demanda. A combinacdo da madeira com as tecnologias atuais
permite a utilizagdo desse material em estruturas de grandes dimensdes, tanto
na idealizacdo do projeto arquitetbnico como no desenvolvimento do projeto
estrutural. Estruturas robustas, em altura ou em vao, requerem elementos
estruturais com grandes secbes transversais gerando conexdes entre 0s
elementos. Portanto, as conexdes se tornaram um importante e usual elemento
guando a madeira é utilizada como elemento estrutural. Esta pesquisa analisou
0 comportamento de uma ligacdo de estrutura de madeira, de modo numérico,
ao substituir os tradicionais pinos metalicos por pinos confeccionados a partir
de barras de Fibra de Vidro (GFRP). Realizou-se a etapa de simulacéo
numeérica, com a finalidade de calibrar um modelo numérico com base nos
resultados obtidos nos ensaios das ligacoes, utilizando-se o software Abaqus.
Apos a calibracdo do modelo, procedeu-se um estudo paramétrico variando as
seguintes caracteristicas das ligacdes: (a) Diametro dos pinos de GFRP, (b)
Quantidade de pinos, (c) Caracteristicas geométricas da ligacao e (d) Espécies
de madeira. Com o estudo paramétrico realizado, foi proposto um modelo de
regressdo a multiplas varidveis para a estimativa da forca ultima nas ligacdes
gue apresenta Coeficiente de Correlacdo (R?) de 75,64%. O modelo proposto
foi comparado quanto a precisdo com o modelo de Johansen, verificando-se
gue esse modelo superestima os valores de forca de ruptura em até 56%
guando comparado com os valores encontrados pelo modelo proposto. Tal
situacao € justificada, pois 0 modelo proposto por Johansen super estima o0s

valores da for¢a ultima a favor da seguranca.

Palavras-chave: Estruturas de Madeira, Conexdes, Modelo, Forca ultima,
GFRP, MEF.



ABSTRACT

PENTEADO, Lucas Dellosso. Numerical analysis of the mechanical performance
of connections made with fiberglass bars in wooden structures. 2024. PhD Thesis
Submitted to the Postgraduate Program in Civil Engineering at the Federal University
of S&o Carlos.

In line with technological advances, the construction industry around of the
world has sought more efficient construction systems in relation to aspects such
as increased productivity, reduced material waste and meeting growing
demand. The combination of wood with current technologies allows the use of
this material in large structures, both in the idealization of modern projects and
in the development of structural projects. Large structures, in height or in span,
require structural elements with large transversal extensions generating
connections between the elements. Therefore, connections have become an
important and common element when wood is used as a structural element.
This research analyzed the behavior of a wooden structure connection
numerically when replacing traditional metallic connectors by connectors made
from fiberglass bars (GFRP). A numerical simulation stage was carried out, with
the purpose of calibrating a numerical model based on the results obtained in
connection tests, using the Abaqus software. After securing the model, carry out
a parametric study varying the following characteristics of the connections: (a)
Diameter of the GFRP pins, (b) Number of pins, (c) Geometric characteristics of
the connection and (d) Wood species. With the parametric study carried out, a
multiple variable regression model was proposed to estimate the ultimate
strength in connections, which presents a Correlation Coefficient (R2) of
75.64%. The proposed model was compared with the accuracy of the Johansen
model and it was obtained that the Johansen model overestimates the rupture
force values by up to 56% when compared with the values found by the
proposed model. This situation is justified because the proposed model by

Johansen overestimates the values of ultimate force in favor of safety.

Keywords: Wooden Structures, Connections, Model, Ultimate Force, GFRP,
FEM
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1 INTRODUCAO

Os produtos feitos com madeira serrada e seus derivados sdo usados
mundialmente ha milhares de anos. De acordo com Yurrita e Cabrero (2020a) a
consciéncia ambiental, aliada a politicas que incentivam o uso de materiais
sustentaveis e renovaveis, influencia claramente o setor da construcdo na
utilizacdo desse material. Espera-se, portanto, que o0 aumento do uso de

estruturas de madeira, verificado durante os ultimos anos, continue no futuro.

O uso de estruturas de madeira € amplamente difundido em paises
localizados na América do Norte, Europa e Asia. A grande utilizacdo da
madeira nessas regides € justificada por apresentar caracteristicas
interessantes, como: alta relacéo resisténcia e peso, baixo consumo de energia
e confiabilidade em aplicacdes estruturais (KREMER e SYMMONS, 2015;
RAMAGE et al., 2017; SMITH et al., 2018).

O desenvolvimento de estratégias de utilizacdo de madeira em
edificacdes pode ser observado desde os primordios da civilizacdo. Também,
nas ultimas décadas é crescente a utilizacdo de madeira engenheirada
destinada a construcdo de edificacbes. Entende-se por madeira engenheirada
a madeira como matéria prima processada industrialmente com o objetivo de
melhorar seu desempenho para ser utilizado na construcao civil (SILVA et al.,
2015; HARTE, 2017). Exemplos de técnicas de madeira engenheirada séao:
Madeira Laminada Cruzada (CLT), Madeira Laminada Colada (GLULAM),
Madeira Folheada Laminada (LVL) e Painel de Fibras de Média Densidade

(MDF) (SHIRMOHAMMADI et al., 2021), entre outros.

Com o avanco da tecnologia associada a estruturas de madeira € cada
vez mais comum, o uso desse material em edificacfes de grandes e pequenas
proporcdes em diversas regides do mundo, como: o prédio de 18 andares na
Universidade de Columbia no Canada e um edificio de mais de 85 metros de
altura na Noruega (AYANLEYE et al., 2022).

No Brasil, o uso de estruturas de madeira ndo é usual. Porém, desde

2012, o sistema construtivo Light Wood Frame (LWF) pode ser utilizado em
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construcdes de edificacdes de interesse social com financiamento pela Caixa
Econdmica Federal (ESPINDOLA, 2017; SOTSEK e SANTOS, 2018). Desde
entdo, varias empresas no pais comecaram a desenvolver tecnologia para
poder atender a crescente demanda por sistemas construtivos que utilizem

madeira como principal material.

O uso do sistema LWF é crescente, o sistema é normatizado pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) desde 07 de Julho de 2023
com a NBR 16936:2023.

Em territério nacional o documento normativo que apresentava as
premissas de projeto e dimensionamento para as estruturas de madeira era a
NBR 7190:1997 (ABNT, 1997) e tratava apenas de elementos de madeira
serrada com critérios de dimensionamento, classificagdo e caracterizagao. No
entanto, em 29 de junho de 2022 a nova norma brasileira de madeira foi
publicada. A NBR 7190:2022 apresenta sete partes e aborda consideracoes
sobre: (a) Critérios de Dimensionamento (ABNT, 2022a), (b) Métodos de
ensaio para classificacdo visual e mecanica de pecas estruturais de madeira
(ABNT, 2022b), (c) Métodos de ensaios para corpos de prova isentos de
defeitos para madeiras de florestas nativas (ABNT, 2022c), (d) Métodos de
ensaios para caracterizacdo de pecas estruturais (ABNT, 2022d), (e) Métodos
de ensaios para a determinacdo de resisténcia e da rigidez de ligagdes com
conectores mecanicos (ABNT, 2022e), (f) Meétodos de ensaio para
caracterizacdo de madeira laminada colada estrutura (ABNT, 2022f) e (Q)
Métodos de ensaio para caracterizacdo de madeira laminada colada cruzada
estrutural (ABNT, 20229).

Yurrita, Cabrero e Quenneville (2019) afirmam que a combinacdo da
madeira com as tecnologias atuais permite a utilizacdo de estruturas de
grandes dimensfes, tanto na idealizacdo do projeto arquitetdbnico como no
desenvolvimento do projeto estrutural. Estruturas com maiores dimensées em
altura ou em vao requerem elementos estruturais com sec¢des transversais
compativeis, portanto, as conexfes se tornaram um importante e usual

elemento.
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A antiga norma de madeira (ABNT, 1997) previa apenas trés tipos de
conexdo: (a) pinos metalicos, (b) cavilhas e (c) conectores. Pinos metélicos sdo
0S pregos e parafusos, cavilhas sdo elementos torneados de madeira e
fabricados com espécies duras (classe C60 ou superior) e conectores sao
elementos metélicos que apresentam dentes estampados. Na Figura 1.1 sao

ilustrados os elementos utilizados em conexdes previstos na antiga norma.

Figura 1.1: (a) Pinos metalicos, (b) Cavilhas e (c) Chapas dentadas
$

(a) (b)
Fonte: (a) Site 1 (b) Site 2 (c) Site 3

A norma atualizada (ABNT, 2022c) eliminou o uso de cavilhas como
elementos de conexdao em estruturas de madeira, considerando 0s seguintes
tipos de ligacbes: (a) ligacbes por pinos metélicos, (b) ligacdes por anéis e
chapas metélicas (arruelas), (c) ligacdes por sambladuras ou entalhes e (d)
ligacbes coladas. Esquemas desses tipos de ligacdes sédo apresentadas na

Figura 1.2.

Figura 1.2: (a) Elementos de Pinos Metalicos e Pregos e (b) Arruelas Metalicas e
(c) Entalhes
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https://casatonelero.com.br/pregos-e-parafusos-casa-tonelero/
https://www.srmadeiras.com.br/cavilhas-estriadas-de-madeira-madeireira/mogi-das-cruzes
http://gangnail.com.br/conectores-gn-18/

18

ﬂ_
—

(b) (©)
Fonte: Pfeil e Pfeil (2003).

A classe de conexdo de pinos metélicos engloba pregos e parafusos.
Pregos s@o pecas metalicas cravadas na madeira por impacto. Os parafusos
podem ser cilindricos com ranhuras ou lisos, apresentando em uma das
extremidades uma cabeca e, na outra, uma rosca ou porca com apoios de
arruelas, como ilustrado na Figura 1.3. Essa classe de conexdo é a mais
utilizada atualmente. A sua popularizacao se justifica pelo fato de apresentar
facilidade e simplicidade de manuseio dos conectores e grande quantidade de
fornecedores desses elementos com custo mais competitivo e facilidade de

mao de obra no mercado.

Figura 1.3: Conexdes com pinos metalicos

) (R ——

Fonte: (a) Site 4. (b) Site 5. (c) Site 6.

Pavkovi¢ et al. (2020) afirmam que as conexdes em estruturas de
madeira sdo componentes que tem um efeito consideravel nos custos, devem
possuir ductibilidade, ser confiavel e terem capacidade de suportar carga de
uma estrutura. Sendo assim, a capacidade de carga das estruturas de madeira
depende em grande parte do projeto e construcdo adequados das proprias

ligacoes.


http://www.prefabbricatisulweb.it/guida/e-meglio-impiegare-elementi-in-legno-lamellare-o-in-legno-massiccio-per-le-case-in-legno.html
http://dedmd.com.br/validacao/2019_1/ESTRUTURAS%20DE%20MADEIRA%20E%20ESTRUTURAS%20MET%C3%81LICAS/Unidade%201/s3/
https://www.discoverlivesteam.com/magazineold/IMG_1932.JPG
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Hansson (2011) realizou um extensivo trabalho associando as conexdes
e colapsos estruturais em estrutura de madeira e concluiu que as conexdes sao
as partes criticas da estrutura e que a degradacao das conexdes influencia na
capacidade de carga e estabilidade da estrutura. Esses problemas estéo
relacionados a um projeto ineficiente ou mal elaborado da conexé&o, associado
a falta de manutencgdo. O autor verificou ainda que os elementos de conexdes
em estruturas de madeira foram responsaveis por quase 25% dos colapsos
recentes nessas estruturas, sendo metade dos casos as conexdes compostas
dos pinos metélicos. Sendo assim, destaca-se a necessidade de realizacdo de

manuten¢cao em estrutura e conexdes de madeira de forma rotineira.

Com o objetivo de melhorar o comportamento estrutural das pecas de
madeira, diversas pesquisas utilizam materiais compoésitos reforcados com
fiboras para a realizacdo de aumento de resisténcia dos componentes
estruturais (LATHUILLIERE et al., 2015; VODIANNIKOV e KASHEVAROVA,
2019; KHALID et al., 2021; BAZLI et al., 2022; TOUMPANAKI e RAMAGE,
2022).

Os materiais poliméricos reforcados com fibra (em inglés, Fiber
Reinforced Polymer - FRP) sdo compdsitos sintéticos fabricados a partir de
fibras de alta resisténcia por sintese quimica. Os mais populares e utilizados
sdo: (a) Fibra de Vidro (em inglés, Glass Fiber Reinforced Polymer — GFRP),
(b) Fibra de Carbono (em inglés, Carbon Fiber Reinforced Polymer - CFRP) (c)
Fibra de Aramida (em inglés, Aramid Fiber Reinforced Polymer - AFRP) e (d)
Fibra de Basalto (em inglés, Basalt Fiber Reinforced Polymer — BFRP). Esses
materiais utilizados para reforcos séo disponibilizados em formatos e tamanhos
diversos, como: laminas, tecidos, chapas e barras. Na Figura 1.4 séao

apresentados os materiais comercializados em formato de laminas e barras.
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Figura 1.4: Refor¢cos em formato de laminas (a) CFRP, (b) GFRP (c¢) BFRP e (d)
AFRP. Em formato de barras (e) CFRP, (f) GFRP (g) BFRP e (h) AFRP

g
Fonte: (a-d) Site 7. (e) Site 8. (f) Site 9. (g) Site 10. (h) Site 11.

Resisténcia mecanica e rigidez muito altas sdo as vantagens mais
importantes e comuns dos materiais compésitos reforcados com fibras
sintéticas. Normalmente, essas propriedades mecanicas Sao expressas em

termos relativos, dividindo-as pela densidade.

De acordo com Saad e Lengyel (2022) € mais econbmico € menos
demorado reparar ou reforcar pecas de madeira danificadas em vez de
substitui-las completamente. Os materiais compositos FRP oferecem varios
beneficios, incluindo alto modulo de elasticidade, resisténcia mecéanica e
resisténcia a corrosdo. Os tipos de reforco de fibra mais utilizados em

estruturas de madeira sao: CFRP e GFRP.

As principais técnicas de aplicacdo do CFRP e GFRP em estruturas de
madeira sdo: (a) Material inserido no interior da estrutura de madeira (KHELIFA
e CELZARD, 2014), (b) Reforco em forma de laminado (ALHAYEK e
SVECOVA, 2012; KLIGER et al., 2016; NADIR et al., 2016; MIAO et al., 2022)
e (c) Reforco em formato de barras (YANG et al., 2016; RATSCH et al., 2019).
Nesses estudos sao evidenciados a maior utilizacdo das fibras em formato de

lamina e chapas.


https://www.e-composites.com.br/
https://www.cfrp-tstar.com/pt/Haste-de-fibra-de-carbono-3k/
https://portuguese.alibaba.com/product-detail/GFRP-fiber-glass-reinforced-polymer-bending-62408933390.html
http://regiontechservice.ru/en/en-products/en-frp-rebar/en-bfrp-rebar/
https://www.researchgate.net/publication/345778414_Properties_evaluation_of_fiber_reinforced_polymers_and_their_constituent_materials_used_in_structures_-_A_review
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A utilizagéo de barras GFRP iniciou-se em recuperacao de estruturas de
concreto na década de 1940. As armaduras tradicionais fabricadas em ago, em
ambientes agressivos, se deterioravam com o passar dos anos. Como solucéo
para evitar a deterioragdo desses elementos nas estruturas de concreto
armado, iniciou-se a substituicdo das barras de agco convencionais por barras
de GFRP. Ao analisar o comportamento mecanico dos materiais reforcados
com fibras (FRP) e aco, € verificado que as barras fabricadas com FRP
atingem a resisténcia Ultima sem apresentar patamar de escoamento, no
entanto resistem a tensdes superiores a do aco, como mostrado no gréfico da

Figura 1.5.

Figura 1.5: Comportamento mecéanico dos polimeros reforcados com fibras e do
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Fonte: Adaptado de Mazzu (2020).

Com a popularizagcéo do uso de fibra de vidro em estruturas de concreto
armado e em recuperacao de estruturas, as barras de GFRP se consolidaram e
se tornaram mais competitivas frente ao valor cobrado pelas barras de aco e ao

CFRP, como apresentado na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1: Valores dos polimeros refor¢gados com fibras e do ago, em territério

nacional
Material Valor (R$/m) Empresa
Aco CA-50 15,25 Acelor-Mital
GFRP 18,04 Stratus
BFRP Nao Disponivel Nao Disponivel
AFRP 223,12 Redelease
CFRP 235,44 Maxx Products

*Valores obtidos em Junho/2024.

Fonte: Do Autor.

Algumas pesquisas apresentam o uso de FRP associados a ligacdes de
estruturas de madeira (SANTOS et al.,, 2013). No entanto, € mais comum
encontrar pesquisas em que o uso de FRP é utlizado em elementos de
estruturas de madeira danificados, como pilares e vigas. Outras pesquisas
analisam o comportamento das conexdes que usaram tecidos aplicados em
cavilhas de madeira utilizadas em estruturas de madeira. Ou ainda, o uso de
cavilhas de fibra de vidro fabricadas in-loco como fizeram De Almeida e De
Melo Moura (2022) e Camargo et al. (2023).

O uso de pinos metalicos no dimensionamento de conexfes esta
previsto em regimentos normativos, como: Eurocode-5, NBR 7190, Norma
Canadense e Norma Neozelandesa. O embasamento teorico desses
documentos foi estudado por Johansen (1949) para ligagdes com cisalhamento
duplo e, posteriormente, Moller (1951 apud Meyer, 1957) ampliou o

entendimento para ligacbes de madeira feitas com diferentes densidades.

As equacbes matematicas utilizadas nos documentos normativos
apresentam grande quantidade de simplificacbes (DORN et al.,, 2013).
Wilkinson e Augrarde (2022) afirmam que mesmo para as ligagdes com pinos
metéalicos que sdo comuns em estruturas de madeira, os c6digos normativos
atuais utilizados no seu dimensionamento sdo amplamente baseados no

empirismo e sao simplificados, inibindo o uso otimizado de conexdes.

Estudos experimentais de conexdes permitem verificar as diferencas nos

resultados encontrados devido a essas simplificagcbes, como consta nas
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pesquisas (LATHUILLIERE et al., 2015; MILCH et al., 2017; YURRITA;
CABRERO; QUENNEVILLE, 2019). Os modelos analiticos propostos em
documentos normativos foram simplificados, pois a madeira além de ser um
material ortotropico, e apresenta propriedades mecénicas diferentes entre as

espécies.

Com o avango da tecnologia, softwares de elementos finitos, como,
Abaqus ( BRAUN et al., 2022) e Ansys (VODIANNIKOV et al., 2020; SZASZ et
al., 2021) permitem analisar o comportamento de elementos de estruturas de
madeira de forma mais rdpida e dinamica, requerendo apenas um ensaio
experimental da estrutura para validar o modelo numérico (TRAN et al., 2015;
KHELIFA et al., 2016; BRAUN et al., 2022). A associacao de uso de simulacéo
computacional e experimento permite a criacdo de modelos matematicos mais
precisos do que os existentes em normas atuais, para o dimensionamento de
ligacbdes considerando diferentes tipos de falha (YURRITA; CABRERO;
QUENNEVILLE, 2019; YURRITA; CABRERO, 2020a; EL HOUJEYRI et al.,
2021).

Atualmente, ha caréncia de estudos sobre o comportamento mecanico
de ligacdes de estruturas de madeira que utilizem materiais compaositos em sua
composicdo. Desta forma, se faz necessario pesquisas que analisem o
comportamento dessas novas ligacbes utilizando um material até entdo
destinado para recuperacdo estrutural de vigas e pilares das estruturas de
madeira. Esta pesquisa tem o intuito de apresentar um modelo numérico que
no futuro possa auxiliar no dimensionamento e no detalhamento de ligacdes
gue utilizem barras de GFRP como componentes de ligacdes de estrutura de

madeira.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa de doutorado sé&o:

(a) Realizar um estudo de simulagdo numeérica utilizando um software de
Método de Elementos Finitos, MEF, (em inglés, Finite Element Method — FEM),
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para calibrar um modelo numérico com base nas informacdes obtidas em

ensaios experimentais realizados por Barcarolo (2019);

(b) Realizar teste de malha com o objetivo de verificar a influéncia do
tamanho e tipo de malha nos resultados apresentados, além de verificar a
melhor malha a ser adotada nas simulagBes numéricas realizadas para esta

pesquisa.

(c) Realizar um estudo paramétrico de simulacdo numérica para varias
composic¢des de ligagdes, permitindo, assim, elaborar um modelo matemético a
ser utilizado para dimensionamento de ligagcbes em estruturas de madeira com

pinos fabricados a partir de barras de fibra de vidro;

(d) Realizar a comparacdo do modelo obtido por meio do estudo
paramétrico com 0s modelos existentes na literatura que estimam a forca de
ruptura para situacoes de cisalhamento duplo em ligacbes de madeira que

apresentam as mesmas densidades.

1.2 JUSTIFICATIVA

Pinos metalicos sdo mais utilizados como conectores nas ligacdes das
estruturas de madeira. Essa ampla utilizacdo esta associada a facilidade de
obtencao e ao baixo custo de producédo desses pinos (pregos e parafusos). No
entanto, esses conectores ficam expostos a intempéries climaticas e ambientes
agressivos, e, com o passar do tempo, ocorre a corrosdao do elemento
comprometendo o0 comportamento mecanico da ligacdo e em casos mais

extremos podendo levar até ao colapso estrutural.

Na éarea de estrutura de madeira 0 uso de materiais compositos se
desenvolveu com o objetivo de analisar o ganho de resisténcia das pecas de
madeira quando associado aos materiais compositos como: fibras de vidro
(GFRP) e fibras de carbono (CFRP). Muitos desses materiais séo utilizados em

recuperacgao da estrutura degradada.
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Como as falhas estruturais, em estruturas de madeira, estdo
posicionadas nas liga¢6es, inUmeros trabalhos estudam, de modo experimental
e numérico, o comportamento das mesmas, para desenvolver modelos de
ligacGes mais resistentes com o0 uso de novos materiais e o uso de reforgos
com materiais compdésitos. Desta forma, esta pesquisa se propde a analisar o
comportamento das ligacdes quando sao substituidos os pinos metalicos por
pinos obtidos a partir de barras fabricadas com GFRP, usualmente utilizados

em estruturas de concreto.

A substituicdo de um material metalico pode ser um método promissor,
guando tem as seguintes caracteristicas: ndo € sujeito a corrosao, apresenta

baixo peso especifico e desempenho mecanico proximo ao aco.

Deste modo, esta pesquisa propde utilizar resultados do método
experimental desenvolvido por Barcarolo (2019) com a finalidade de
desenvolver um modelo numérico elaborado a partir de resultados
experimentais, para posterior utilizacdo do método de simulacdo numérica pelo
MEF permitindo a realizacdo de um estudo paramétrico. O método numeérico
permite extrapolar os resultados obtidos experimentalmente proporcionando
agilidade na realizacdo de um estudo paramétrico. Os resultados obtidos
podem trazer subsidios para o desenvolvimento de um modelo matematico
para a estimativa da forca uUltima para ligacbes em estruturas de madeira,

utilizando-se barras de GFRP como substitutos de pregos e parafusos.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A apresentacdo desta tese além do presente capitulo, que contextualiza
0 tema e apresenta 0s objetivos e as justificativas, encontra-se disposta em

guatro Capitulos, além das Referéncias Bibliograficas e Anexos.

No Capitulo 2 é apresentado o referencial tedrico, obtido por meio de
uma Revisdo Sisteméatica de Literatura (RSL), com foco nos trabalhos com as
tematicas: (a) Pesquisas em Ligacdes em Estruturas de Madeira e Material

Composito, (b) Pesquisas sobre Modelos para Estimativa de Forca Ultima e
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Fratura em LigacOes de Estruturas de Madeira e (c) Pesquisas com Simulacéo
Numérica em Estruturas de Madeira.

No Capitulo 3 é descrita a metodologia utilizada na pesquisa com a
apresentacdo da verificacdo da correlacdo entre os resultados experimentais
obtidos por Barcarolo (2019) e o modelo numérico desenvolvido com o uso de
um software de simulacdo computacional pelo FEM, os modelos de ligacéo
utilizados no estudo paramétrico, as informacdes referentes ao processo de
simulacdo numeérica para o estudo paramétrico, e validacdo estatistica do

modelo gerado.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos, de maneira detalhada, os
resultados encontrados na pesquisa. No Capitulo 5 sdo elencadas as
consideracoes finais com sugestdes de novas pesquisas. Posteriormente, sé&o

apresentadas as Referéncias Bibliogréaficas seguida dos Anexos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste Capitulo estdo contidos os temas relacionados e relevantes a esta
tese de doutorado. Na Secdo 2.1 € apresentado o0 processo de revisao
sistematica utilizado neste trabalho. Nas Secdes de 2.1.1 a 2.1.3 sao
apresentados os trabalhos com as teméticas: 2.1.1 Pesquisas em Liga¢fes em
Estruturas de Madeira e Material Compdsito, 2.1.2 Pesquisas sobre Modelos
para Estimativa de Forca Ultima e Fratura em Ligacbes de Estruturas de
Madeira e 2.1.3 Pesquisas com Simulacdo Numeérica em Estruturas de
Madeira. Ao fim de cada tematica de pesquisa analisada sdo apresentadas as

Consideracdes Finais.

2.1 PROCESSO DE REVISAO SISTEMATICA

A revisdo de literatura foi realizada com o objetivo de verificar os
trabalhos com a tematica referente a: estruturas de madeira, materiais
compositos, modelos para estimativa de forca ultima em estruturas de madeira

e simulacdo numérica em estruturas de madeira.

Inicialmente foram combinadas as palavras chaves no escopo da
pesquisa com a finalidade de verificar a existéncia de artigos publicados na
mesma tematica. Foram realizadas buscas nas bases de dados: (a) Scopus,
(b) Engineering Village e (c) Springer, com o objetivo de analisar a quantidade
de documentos, e posteriormente a quantidade de artigos publicados em

periddicos em lingua inglesa.

A Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) foi realizada para obter a
guantidade de artigos disponibilizados no periodo de 2011 a maio de 2024,
contemplando sete temas exibidos na Tabela 2.1, cujos os assuntos se

correlacionam com os interesses desta pesquisa.
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Tabela 2.1: Abordagens Relacionadas a Pesquisa

Tema Assuntos

Tema 1l Estruturas, conexdes e polimeros reforcados com fibras

Tema 2 Estruturas de madeira, conexdes e polimeros reforgcados com fibras

Tema 3 Estruturas de madeira e conexdes utilizando-se polimeros reforgados com fibras
de carbono

Tema 4 Estruturas de madeira e conexdes utilizando-se polimeros reforcados com fibras
de vidro

Tema5 Estruturas de madeira e conexdes e estimativa de forga dltima

Tema 6 Estruturas de madeira e conexdes e modelos matematicos para estimativa de
forca dltima

Tema 7 Estruturas de madeira, conexdes e método de elementos finitos
Fonte: Do Autor.

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as Strings de busca utilizadas nas
pesquisas nas bases de dados para cada eixo tematico da pesquisa de RSL.

Tabela 2.2: Strings utilizadas nas buscas por documentos nas bases de dados

RSL String
((structure) AND (connection OR joint) AND (fiber AND reinforced AND polymer
Tema l
OR frp))
Tema 2 ((timber structure) AND (connection OR joint) AND (fiber AND reinforced AND
polymer OR frp))
Tema 3 ((timber structure) AND (connection OR joint) AND (carbon AND reinforced AND

polymer OR cfrp))

((timber structure) AND (connection OR joint) AND (glass AND fiber AND

Tema 4 reinforced AND polymer OR gfrp))

Temabs ((timber structure) AND (connection OR joint) AND (ultimate AND strength))

((timber structure) AND (connection OR joint) AND (ultimate AND strength AND

Tema 6 model))

((timber structure) AND (connection OR joint) AND (finite AND element AND

Tema 7 method OR fem))

Fonte: Do Autor.

A quantidade de artigos para o Tema 1 da RSL, separados por ano, no
periodo analisado, é apresentada na Figura 2.1. Os resultados obtidos nas
bases de dados em numero de documentos foram: 1331 (Scopus), 2759 (Eng.

Village) e 3992 (Springer). Ao analisar os resultados de artigos em lingua
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inglesa, no periodo compreendido na pesquisa, foram obtidos: 1149 (Scopus),
2350 (Eng. Village) e 1457 (Springer).

Figura 2.1: Artigos publicados de 2011 a 2024, relacionados com o Tema 1:
Estruturas, conexdes e polimeros reforcados com fibras
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Fonte: Do Autor.

Os resultados obtidos nas bases de dados para o Tema 2 da RSL em
numero de documentos foram: 69 (Scopus), 93 (Eng. Village) e 215 (Springer).
Ao analisar os resultados de artigos em lingua inglesa, no periodo
compreendido na pesquisa, foram obtidos: 44 (Scopus), 75 (Eng. Village) e 154
(Springer). A quantidade de artigos dessa tematica, separados por ano, no

periodo analisado, é apresentada na Figura 2.2.

Figura 2.2: Artigos publicados de 2011 a 2024, relacionados com o0 Tema 2:
Estruturas de madeira, conexdes e polimeros reforgados com fibras
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A quantidade de artigos para o Tema 3 da RSL, separados por ano, no
periodo analisado, é apresentada na Figura 2.3. Os resultados obtidos nas
bases de dados em numero de documentos foram: 55 (Scopus), 65 (Eng.
Village) e 138 (Springer). Ao analisar os resultados de artigos em lingua
inglesa, no periodo estudado foram obtidos: 30 (Scopus), 39 (Eng. Village) e
106 (Springer).

Figura 2.3: Artigos publicados de 2011 a 2024, relacionados com o Tema 3:
Estruturas de madeira e conexdes utilizando-se polimeros reforgados com fibras
de carbono
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Fonte: Do Autor.

Os resultados obtidos nas bases de dados para o Tema 4 da RSL em
numero de documentos foram: 31 (Scopus), 47 (Eng. Village) e 99 (Springer).
Ao analisar os resultados de artigos em lingua inglesa, no periodo
compreendido na pesquisa, foram obtidos: 24 (Scopus), 31 (Eng. Village) e 81
(Springer). A guantidade de artigos dessa tematica, separados por ano, no

periodo analisado, é apresentada na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Artigos publicados de 2011 a 2024, relacionados com o0 Tema 4:
Estruturas de madeira e conexdes utilizando-se polimeros reforgcados com fibras

de vidro
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A quantidade de artigos para o Tema 5 da RSL, separados por ano, no
periodo analisado, é apresentada na Figura 2.5. Os resultados obtidos nas
bases de dados para o Tema 5 da RSL em nimero de documentos foram: 92
(Scopus), 163 (Eng. Village) e 216 (Springer). Ao analisar os resultados de
artigos em lingua inglesa, no periodo compreendido na pesquisa, foram
obtidos: 64 (Scopus), 100 (Eng. Village) e 173 (Springer).

Figura 2.5: Artigos publicados de 2011 a 2024, relacionados com o0 Tema 5:
Estruturas de madeira e conexdes e estimativa de forca ultima
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Os resultados obtidos nas bases de dados para o Tema 6 da RSL em
numero de documentos foram: 39 (Scopus),60 (Eng. Village) e 187 (Springer).
Ao analisar os resultados de artigos em lingua inglesa, no periodo

compreendido na pesquisa, foram obtidos: 29 (Scopus), 44 (Eng. Village) e 158
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(Springer). A quantidade de artigos dessa tematica, separados por ano, no
periodo analisado, € apresentada na Figura 2.6.

Figura 2.6: Artigos publicados de 2011 a 2024, relacionados com o Tema 6:
Estruturas de madeira e conexdes e modelos mateméaticos para estimativa de
forga dltima
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A quantidade de artigos para o Tema 7 da RSL, separados por ano, no
periodo analisado, é apresentada na Figura 2.7. Os resultados obtidos nas
bases de dados para o Tema 7 da RSL em numero de documentos foram: 260
(Scopus), 331 (Eng. Village) e 367 (Springer). Ao analisar os resultados de
artigos em lingua inglesa, no periodo compreendido na pesquisa, foram
obtidos: 200 (Scopus), 291 (Eng. Village) e 208 (Springer).

Figura 2.7: Artigos publicados de 2011 a 2024, relacionados com o0 Tema 7:
Estruturas de madeira, conexdes e método de elementos finitos
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Para a realizacdo da Revisdo Sistemética de Literatura utilizou-se o
software StArt (State of the Art through Systematic Review) (Fabbri et al.,
2016), versdo 3.4 Beta. Esse software foi idealizado por pesquisadores do
Laboratorio de Pesquisa em Engenharia de Software, do Departamento de
Computacgéo, da Universidade Federal de Sao Carlos (LaPES-UFSCar), com o
objetivo de dar suporte ao processo de RSL e permitir a andlise dos artigos de

forma mais dinamica e padronizada.

A realizacdo de uma RSL necessita de protocolos definidos o que
permite a replicacdo a qualquer momento por outros pesquisadores. As etapas
desta RSL foram divididas em: i) Protocolo, ii) Busca, iii) Selecao, iv) Analise e
vi) Resultados. Os protocolos criados nesta pesquisa estdo apresentados no

Anexo 1.

2.1.1 PESQUISAS EM LIGACOES EM ESTRUTURAS DE
MADEIRA E COMPOSITOS

Xin et al. (2022) afirmam que € mais econdbmico e menos demorado
reparar ou reforcar pecas de madeira danificadas em vez de substitui-las
completamente. Atualmente os materiais compdésitos FRP oferecem varios
beneficios como: alto modulo de elasticidade, resisténcia e resisténcia a
corrosao (YEBOAH e GKANTOU, 2021).

Saad e Lengyel (2022), relatam que a utilizacdo de reforco estrutural em
estruturas de madeira iniciou-se na década de 1960, utilizando-se aco ou
aluminio em formato de hastes ou chapas. Esse método apresentava baixa
resisténcia a corrosdo e poderia provocar 0 aumento de carga morta da

madeira.

Theakston (1965 apud SAAD e LENGYEL, 2022) relata duas tentativas
de reforcar vigas de madeira com compositos GFRP: na primeira, utilizou cola
a base de agua e, na segunda resina epoxi. O resultado da primeira tentativa
apresentou fraco desempenho e o método foi descartado; enquanto que a

segunda, foi satisfatoria. Desta forma, na década de 70 o uso de GFRP e



34

adesivo epoéxi se difundiu em vérias pesquisas, entre elas a utilizacdo dos
adesivo GFRP em postes de madeira para aumentar a resisténcia mecanica e
a rigidez da estrutura.

Na década de 1980, a aplicacdo de GFRP se consolidou, tendo o seu
uso mais comum como substitutos das barras de aco degradadas em
estruturas de concreto armado. Bulleit (1984 apud SAAD e LENGYEL, 2022)
afirmou que a maior parte das técnicas de reforcos tradicionais existentes na
época se tornariam antiecondmicas no futuro. No mesmo artigo, considerou
gue materiais reforcados com fibras, como: Fibras de Vidro, Fibras de Aco,
Fibras de Carbono seriam materiais com potencial a serem aplicados em

reforcos de estruturas de madeira.

As primeiras pesquisas com relatos da aplicacdo de CFRP em estruturas
de madeira foram publicadas em 1992 (TRIANTAFILLOU e DESCOVIK, 1992
apud SAAD e LENGYEL, 2022). Em tais pesquisas, foi analisado o uso de
GFRP e CFRP, em formato de chapas, em estruturas de madeira e verificaram
gue a mesma quantidade de reforco de CFRP pode proporcionar um ganho de
ductibilidade maior do que o proporcionado pelo GFRP. Esse ganho foi
demonstrado experimentalmente, sendo que proporcdes de reforco de 1% da
area da secdao transversal aumentam a resisténcia em até 60%. Nas pesquisas
realizadas na década de 1990, a maioria dos modelos de resisténcia de
aderéncia utilizada para verificar o comportamento de FRP em estrutura de
madeira era oriunda de definicbes adotadas para estrutura de concreto, uma

vez que esse material foi o pioneiro no uso de FRP.

Nos ultimos anos, inUmeros trabalhos investigaram varios aspectos de
reforco de madeira, de forma experimental, analitica e numérica. Os principais
materiais utilizados em reforco em estruturas de madeira foram GFRP e CFRP,

e em gquantidade consideravelmente menor o uso de AFRP e BFRP.

Os FRP em estruturas de madeira sao utilizados em reforcos estruturais
principalmente de Madeira Serrada (MS) e Madeira Laminada Colada (MLC). A
principal forma de reforco de FRP utilizado sdo em laminas, chapas, barras e
téxtil. Porém, alguns estudos que enfocam o comportamento estrutural de

componentes de madeira submetidos a esfor¢os axiais utilizam os compdsitos
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em formato de barras. Os principais elementos, em estruturas de madeira, que

recebem os FRP s&o em vigas.

Na Figura 2.8 sdo apresentadas as informac¢des compiladas a respeito
da RSL de ligacdes de estruturas de madeira e materiais compaositos.
Figura 2.8: Analise dos artigos publicados quanto ao Material, tipo de Reforco e
Formato utilizado
Material Reforco Formato
mMS =MLC m CFRP s GFRP mAFRP mBFRP  mLamina = Chapa = Barra m Téxtil
30 ™
25
20
15

(43}

0 - '-

Fonte: Do Autor.

Na Tabela 2.3 sdo apresentadas as pesquisas encontradas nesta
tematica contendo o método adotado, o compdsito utilizado, a forma do
composito, o tipo de estrutura e o elemento da estrutura, além de um resumo

das principais caracteristicas da pesquisa realizada.

Tabela 2.3: Pesquisas realizadas sobre o tema Liga¢cdes em Estrutura de Madeira
e Compésitos

Referéncia Resumo

Fiorelli e Dias Estudaram o comportamento de vigas de MLC reforcadas com |aminas

(2011) de GFRP, utilizando o método experimental. Constataram que o uso do
refor¢o posicionado na regido de tracao gerou melhorias na resisténcia a
flexdo e rigidez. Observaram a tendéncia de ruptura ora por tracao e ora
por cisalhamento. Desenvolveram um modelo matemaético para o
dimensionamento de vigas reforcadas com GFRP, que apresentou boa
correlagdo entre os resultados experimentais e os estimados.

Raftery e Harte Verificaram o comportamento a flexao de vigas de MLC reforcadas com
(2011) chapas de GFRP. Foram utilizados 2 tipos de viga, com e sem reforco,
durante o experimento. Concluiram que a utilizacao do refor¢o laminado,
localizado na regido de tracdo das vigas, resultou em melhorias
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moderadas na rigidez e resisténcia das vigas.

Juvandes
Barbosa (2012)

e

Analisaram o comportamento de vigas de MS reforcadas com chapas e
tecidos de CFRP, considerando duas técnicas de reforco: colado
externamente e inserido na superficie. Ensaios de flexdo foram realizados
para avaliar o comportamento de adesdo das juntas madeira-CFRP ao
longo da direcdo das fibras. Os resultados experimentais foram
comparados com valores equivalentes das juntas realizadas com
concreto-CFRP encontrados na literatura, e propuseram recomendacgfes
para o dimensionamento de estruturas de madeira reforcadas com CFRP.

Neubauerova

(2012)

Analisou o comportamento de vigas de MS reforcadas com laminas
CFRP. As vigas foram testadas e a forca limite maxima e a deformacao
vertical maxima no meio das vigas foram medidas para verificar a
influéncia do compdsito em relacdo a resisténcia e rigidez do elemento
estrutural. As vigas foram carregadas até a ruptura. Varios modos de
falha foram observados, associando-os as caracteristicas da viga:
espécie de madeira, presenca de nés na secdo transversal, umidade
entre outros.

Alhayek

e

Secova (2012)

Estudaram as vigas de MS reforcadas com laminas de GFRP com o
objetivo de verificar o efeito do reforco no aumento da rigidez da
estrutura. Os resultados apresentam evidéncias de que a relagdo: véao-
espessura da viga é um fator importante a ser considerado no reforco de
vigas de madeira. Vigas com menores relagdes vé&o-espessura
apresentaram pequeno aumento na rigidez com o aumento da regido de
aplicacéo do reforco.

De Jesus et al.

(2012)

Realizaram um estudo experimental, analitico e numérico para avaliar o
efeito nas tensbes de cisalhamento e de descamacéo interfaciais, em
vigas de MS, reforcadas com laminados de CFRP. Modelos analiticos
para as tensdes interfaciais foram aplicados e seu desempenho avaliado
e comparado com os resultados numéricos. O sucesso dos modelos
analiticos depende da consideracdo da deformacdo de cisalhamento
principalmente da madeira, que apresenta médulo de cisalhamento
relativamente baixo.

De La
Garcia
(2013)

et

Rosa
al.

Estudaram experimentalmente o comportamento de vigas de MS de
Pinus sp, reforcadas com tecidos de CFRP e BRFP. Ensaios de flexdo
foram realizados. Diversas configuracdes dos materiais de CFRP e BRFP
foram testadas. Os resultados obtidos para vigas, com e sem reforco,
foram comparados. Os resultados comprovaram o bom comportamento
do tecido refor¢cado BFRP quando aplicado em vigas de madeira, e dos
tecidos de CFRP bidirecionais em oposicdo aos tecidos de CFRP
unidirecionais.

Yang
(2013)

et

al.

Para comparar a eficiéncia do reforco laminado, os autores utilizaram
reforcos de CFRP, GFRP e fibra de vidro de alta resisténcia (GFHRP).
Vigas de MS, com e sem refor¢os, foram produzidas. Ensaios de flexao
foram realizados e os modos e 0s mecanismos de ruptura das vigas
reforcadas foram investigados. Os resultados mostram que, o refor¢co
GHFRP pode aumentar significativamente a ductibilidade das vigas de
madeira refor¢adas sob a premissa de aumentar a capacidade de carga a
um custo menor. Um modelo de célculo para prever a capacidade de
carga Ultimo de vigas de madeira reforcadas com GFHRP foi
apresentado, em concordancia basica com os valores testados.
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Kim et al. (2013)

Examinaram o comportamento de vigas de MS, intencionalmente
danificadas pela criacdo de um entalhe no meio do véo. Na regido do
entalhe, reforcos de chapas de CFRP foram posicionados. Pelo método
experimental, foi analisado o mecanismo do conjunto durante o
carregamento das vigas. As vigas foram simplesmente apoiadas e
carregadas até ocorrer a falha. As vigas reforcadas com chapa de CFRP
apresentaram uma significativa melhoria na capacidade de carga de até
184% e na ductibilidade de 165% na deflexdo. Concluiram que as
concentracbes de tensdo no entalhe sdo um fator importante que
influencia as caracteristicas de falha e a capacidade Ultima das vigas. O
reforco de CFRP resulta em melhor distribuicdo de carga entre as vigas
constituintes da montagem, apesar dos danos localizados.

Wan et al.

(2014)

O estudo tem enfoque na andlise do comportamento de conexdes
coladas reforcadas com CFRP em estruturas de MS. Uma série de testes
de cisalhamento simples nas ligacBes foram realizados. Os parametros
analisados foram: (a) tipo de adesivo, (b) tamanho da lamina e (c)
espécies de madeira. Os resultados incluem descricbes dos
comportamentos das conexdes ensaiadas, além da categorizacdo dos
modos de falha, das resisténcias, distribuicdo de tensdes e tenséo-
deslizamento para a aderéncia do material compdsito. Apresentaram um
modelo matematico com base nos resultados, o qual pode prever os
comportamentos de tensdo-deslizamento de ligacBes de juntas coladas
com CFRP.

Raftery
Whelan (2014)

e

Estudaram o comportamento de vigas fabricadas com MS e MLC
utilizando reforcos de GFRP em forma de barra de diversos diametros.
Ensaios de flexdo nas vigas com e sem reforco foram realizados. Os
resultados dos testes indicaram que a utilizacdo de um ndimero de barras
de menor didmetro, em um U(nico bloco para aumentar a érea de
superficie de aderéncia, ndo é vantajosa no refor¢co das vigas. As vigas
de MLC nao reforcadas apresentaram comportamento elastico linear com
rupturas frageis por tragdo em comparacdo ao comportamento néo linear
das vigas de MLC reforgadas com barras em sua face de tracao

Osmabbezhad
et al. (2014)

Investigaram a resisténcia a flexdo de vigas de MLC reforcadas com
laminas de GFRP. As espécies utilizadas na fabricacdo das vigas foram:
Populus deltoids e Fagus orientalis. O reforco com GFRP foi feito com 4
métodos: usando 1 e 2 camadas de GFRP sob as camadas inferiores da
MLC; e 2 e 4 camadas de GFRP entre as camadas superiores da viga de
MLC. Ensaios de flexdo foram realizados e os resultados mostraram que
a maior resisténcia a trac@o foi obtida quando usadas 4 camadas de
GFRP. No entanto, amostras feitas de madeira Fagus orientalis tém maior
resisténcia do que as da madeira Populus deltoids. Durante os ensaios de
flexdo de 3 pontos foi mostrado que o local da fratura foi alterado do lado
de tracdo para o lado de compressdo pelo aumento das camadas de
GFRP.

Li et al. (2014)

Vigas ocas confeccionadas com MS foram reforcadas com barras GFRP
e laminas de CFRP. Ao todo 5 vigas de cada configuragdo, com e sem
refor¢o, foram ensaiadas a flexdo. O ensaio de flexdo em 4 pontos foi
realizado para obter as relagbes forca-deslocamento das vigas de
madeira. Os resultados experimentais de cada grupo foram comparados.
Um método de analise seccional foi proposto para obter as relagfes
forca-deslocamento dessas vigas de madeira reforcadas por barras de
GFRP e laminas de CFRP. Os resultados analiticos podem prever,
razoavelmente, as relacdes forca-deslocamento dessas vigas de madeira
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reforcadas com barras GFRP e laminas de CFRP.

Morales-Conde

et al. (2015)

Apresentaram os resultados de um procedimento desenvolvido para o
reforco de vigas de MLC com chapas de GFRP. A técnica experimental
proposta foi testada em duas situagfes: reparacdo de extremidades de
vigas apodrecidas, e reparagéo e/ou refor¢co do centro da viga danificado
por falha ou necessidade de aumentar a capacidade de resisténcia da
madeira. Em ambos os sistemas, os reforcos foram testados em varias
situagdes, e proporcionaram eficacia semelhante a de uma viga s&, e um
aumento da capacidade de carga em até 50%.

Lu et al. (2015)

Investigaram o comportamento a flexdo de vigas de MS e de MLC
reforcadas com laminados de CFRP. Vinte e quatro vigas de MLC e
dezoito vigas de MS reforcadas e seis vigas de madeira nédo reforcadas
foram testadas até a falha, com o objetivo de verificar a influéncia do
reforco na resisténcia a flexdo e rigidez das vigas. Os resultados
experimentais indicaram que a resisténcia e a rigidez foram
significativamente melhoradas em 34,2% a 52,3% e 8% a 28,5%,
respectivamente. Também verificaram que a distribuicdo do perfil de
deformacdo indica que o comportamento compressivo da madeira pode
ser melhorado com o uso de reforcos de CFRP na zona de tracdo das
vigas.

Nadir
(2016)

et

al.

Apresentaram um programa experimental de reforgo de vigas de MLC
usando chapas CFRP e GFRP, com ensaios de flexdo. Os resultados
observados para vigas com 2,5% e 5% de adicdo de chapa composta de
GFRP, na regido de tracdo, teve aumento da resisténcia a flexdo de
36,91% e 40%, respectivamente, em relacdo a viga nao reforcada. Para a
adicdo de 1,67% e 3,33% de chapa composta de CFRP, na regido de
tracdo, teve aumento na rigidez a flexdo de 36,19% e 64,12%,
respectivamente, em relacdo a viga ndo reforcada. O aumento na
resisténcia a flexdo para a adicdo percentual correspondente de CFRP foi
de 45,86% e 50,62%, quando comparado com a viga nao reforcada.

Kliger
(2016)

et

al.

Laminas de CFRP e GFRP foram utilizadas para reforco em vigas de MS,
cobrindo tanto a regido de compressdo quanto a de tragdo. Foram
testados também o pré-esfor¢co dos materiais de FRP antes da colagem.
Verificaram que a utilizacdo de Iamina pré-tensionada provoca aumento
da capacidade de suporte de carga, superior em relacdo aos valores
obtidos & aplicagcdo do método com lamina de FRP. Algumas das
principais vantagens citadas refere-se ao uso de lamina pré-tensionada,
gue permite maior facilidade de manutencédo das estruturas e reduz a

guantidade de reforco de FRP.

Yang
(2016)

et

al.

Estudaram a utilizacdo de barras de CFRP em vigas de MLC. Testes de
flexdo em quatro pontos foram realizados até a ruptura das vigas. O
enfoque dessa pesquisa foi avaliar a eficiéncia dos reforgcos em barras
armadas passivamente e protendidas. Os resultados dos testes
mostraram que a capacidade de flex@o das vigas reforcadas, protendidas
teve aumento em 64,8%; as protendidas e reforgadas na regiéo inferior e
superior tiveram aumento em 93,3% e 131%, respectivamente. A
melhoria maxima da rigidez a flexdo atingiu 42,0%. Com base nos
resultados experimentais, foi proposto um modelo tedrico para prever a
capacidade de flexdo de vigas de madeira ndo armadas, armadas e
protendidas, o qual foi validado pelos dados do ensaio.

Corradi

et

al.

Estudaram a utilizacdo de chapas de CFRP e GFRP como refor¢cos em
vigas de MS. Ensaios de flexdo em vigas confeccionadas com diferentes
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(2017)

espécies de madeira foram realizados. Ao todo 221 ensaios de flexdo em
vigas reforcadas e néo refor¢cadas foram realizados. Os resultados dos
testes mostraram que o reforco de FRP é eficaz tanto para aumentar a
capacidade de carga da viga quanto para reduzir as incertezas de
resisténcia.

Vahedian et al.

(2018)

Investigaram o comportamento de reforco de CFRP a vigas de MS. Um
novo modelo tedrico foi desenvolvido através da analise de regressao
obtido por meio de ensaios de cisalhamento de 136 corpos de prova,
resultando assim, no estabelecimento de um novo modelo preditivo para
determinacdo da resisténcia de unido para elementos de CFRP-madeira.
Os resultados desta andlise de regressdo foram comparados com
resultados de testes experimentais, e os resultados foram satisfatorios
entre as cargas finais aplicadas e as cargas previstas. Por fim, uma
melhoria significativa na previsdo do comportamento das ligacdes foi
alcancada quando os resultados do modelo analitico proposto foram
comparados com os modelos existentes da literatura.

Rescalvo et al.

(2018)

Analisaram um comparativo da carga maxima de flexdo em vigas de MS
com defeitos naturais reforcados com laminas de CFRP. Dois laminados
CFRP comerciais foram aplicados como reforco e foram devidamente
colados com resina epoxi no lado tensionado das vigas. A lei constitutiva
elastoplastica da madeira foi utilizada e assumiu os mesmos modulos
elasticos de tracdo e compressdo para o método de equilibrio da secéo
transversal. Os valores analiticos para a capacidade de carga de flexao
ndo corresponderam aos valores experimentais. Ao adotar um modelo
mais geral para a madeira, ho qual os dois médulos sdo considerados
diferentes nas tensdes de compressdao e tracdo fornece uma
correspondéncia muito melhor entre os valores analiticos e experimentais
da capacidade de carga a flexdo. A melhoria é especialmente evidente
para vigas com defeitos naturais e muitos anos em servico, reforcadas
com CFRP para fins de restauro. A utilizacdo de refor¢co induziu uma
melhoria de até 88% na capacidade de carga de flex&o.

Brol e Wdowiak-

Postulak (2019)

Estudaram a utilizacdo de reforco de AFRP, BFRP, CFRP e GFRP em
formas de lamina e barras em vigas de MS. Os resultados dos testes
mostraram que em pecas de madeira macica a maior capacidade de
flexdo meédia ocorreu em amostras reforcadas com barras CFRP,
resultando em um aumento na capacidade de flexdo de 60,66% em
relac@o as ndo reforcadas, enquanto a menor capacidade de flexao dos
componentes testados ocorreu com o reforco com barras GFRP com 10
mm de didmetro.

Vahedian et al.

(2019)

Resultados de testes experimentais em vigas de MS reforcadas com
lamina de CFRP foram usadas para investigar potenciais parametros que
afetam a resisténcia a flexdo e a capacidade de carga final de vigas. Os
resultados dos testes apontaram que a reducdo das concentracdes de
tensdes pode melhorar o desempenho mecéanico das vigas reforcadas. A
capacidade de carga méxima e a resisténcia a flexao de vigas reforcadas
melhoraram significativamente quando o comprimento e a largura da
ligacdo aumentaram. Os resultados dos experimentos mostraram
melhoria predominantemente a rigidez e a ductibilidade das vigas de MS.

Corradi
(2018)

et

al.

Abordaram a avaliacdo da resisténcia a flexao de pequenas vigas de MS
submetidas a cargas estaticas, antes e depois de serem refor¢cadas com
chapas de CFRP. Um trabalho experimental foi desenvolvido no qual os
reforcos foram aplicados localmente na &rea onde os defeitos foram
observados. Os resultados dos ensaios de flexdo demonstraram que é
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possivel restaurar parcialmente a capacidade de flexao de vigas de
madeira defeituosas com a aplicacdo do método de armadura proposto
nesse trabalho.

De Almeida e Analisaram as conexdes com pinos de polimero reforcado com fibra de

De Melo Moura vidro (GFRP) em painéis de CLT. Um estudo experimental foi realizado

(2022) utilizando-se corpos de prova submetidos a carregamentos de
cisalhamento monotdnico, de acordo com a norma EN 26891-1991. Duas
configuragcBes de painéis adjacentes de cinco camadas foram testadas:
conexdes de topo plano em 45 (eixos X, y e z) e conexdes de meia volta
em 90-. Os resultados mostraram maior rigidez para conexdes topo a
topo. Em termos de resisténcia, as conexdes de meia volta foram mais
fortes do que as conexdes de extremidade.

Wu et al (2023)  Propuseram a substituicdo da placa de aco por placa de polimero
reforcado com fibra de vidro (GFRP) para ligacdo de elementos de
madeira, por meio de um estudo experimental sobre os desempenhos
estatico e a fadiga das ligagbes aparafusadas GFRP-madeira propostas.
Variaveis incluindo diametro do parafuso, nimero de linhas de parafusos
e numero de colunas de parafusos foram selecionadas para compreender
seus efeitos nos comportamentos estatico e de fadiga das conexdes.
Foram relatados modos de falha, curvas carga-deslocamento,
capacidades de carga estdtica, vida util em fadiga, e degradacGes de
rigidez das conexdes aparafusadas de madeira GFRP. As conexfes de
placas de GFRP apresentaram capacidades de suporte estatica
semelhantes ou até maiores em comparacdo com as conexdes de placas
de aco convencionais.

Camargo et al Investigaram o comportamento mecéanico e o desempenho estrutural de

(2023) madeira laminada da espécie pinus com cavilhas compostas de resina
polimérica reforcada com fibra (resina epéxi, endurecedor e fibra de vidro)
com didmetro de 12,5 mm submetida a forca de tracdo na direcdo da
conexdo. O programa experimental incluiu caracterizacdo do pino em
GFRP, caracterizacdo das espécies de madeiras utilizadas e ensaio de
tracdo das ligagbes com os pinos reforcados com fibra de vidro.
Posteriormente, os resultados foram comparados com o0s observados na
literatura. Nas comparag0des foi possivel concluir que as juntas com pinos
de GFRP apresentaram melhor desempenho em termos de resisténcia ao
cisalhamento por se¢do do que aquelas como pregos comuns, pregos
helicoidais (Ardox) e pinos estruturais compdsitos (meia volta, 90°), com
didmetros de 3,8 mm, 3,4 mm e 6 mm, respectivamente. O estudo conclui
gue o uso do material polimérico tem potencial para aplicacdo nestes
tipos de ligagdes.

Fonte: Do Autor.

2.1.1.1 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE AS PESQUISAS EM
LIGACOES EM ESTRUTURAS DE MADEIRA E COMPOSITOS

Durante a revisdo de literatura com a tematica de ligacfes em estruturas
de madeira e materiais compdésitos, nos ultimos treze anos, verificou-se a
predominancia da utilizacéo de reforgos de estrutura de madeira com materiais
laminados de CFRP e GFRP.
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Percebe-se que o0 uso do polimero de CFRP apresenta resisténcias
mecanicas superiores quando comparado com os reforcos realizados com
GFRP. Todavia, ao analisar o custo do CFRP verifica-se que o material n&o
apresenta boa competitividade financeira, sendo assim, o uso de GFRP para

reforco estrutural apresenta um equilibrio entre resisténcia e custo.

Verifica-se também, nas pesquisas citadas na literatura, a
predominancia de materiais em forma de laminas aplicados em vigas. Os
trabalhos que abordaram a utilizacdo de barras estao relacionados ao restauro
de vigas de madeira muito danificadas. O uso de RFP em ligacdes soO foi
observado em trabalhos, nos quais foram tratadas ligacbes com cavilhas de
madeira reforcadas e/ou fabricadas com GFRP, mas ndo com a utilizacao de

barras industrializadas nas ligacdes.

2.1.2 PESQUISAS SOBRE MODELOS PARA ESTIMATIVA
DE FORCA ULTIMA E FRATURA EM LIGACOES DE
ESTRUTURAS DE MADEIRA

As ligacbes de madeira sdo objetos de estudos por pesquisadores de
varios paises (NIE et al., 2021; XIE et al.,, 2021; DE ALMEIDA; DE MELO
MOURA, 2022; WU et al., 2023; CAMARGO et al., 2023). Essas pesquisas séo
desenvolvidas de modo analitico e experimental com o objetivo de aprimorar o
comportamento mecéanico das ligacdes, pois esses elementos s&o
considerados partes essenciais da estrutura de madeira devido a sua
capacidade de conectar elementos estruturais, transmitir altas cargas e,
portanto, requerem maior atencédo durante a elaboracdo e dimensionamento do

projeto.

O comportamento mecanico de ligacdes utilizando pinos metalicos,
como os parafusos, foi idealizado por Johansen (1949). O autor considerava
duas possibilidades de ruptura tanto para situagdes de cisalhamento simples
guanto de corte duplo: (a) embutimento do pino metalico na madeira e, (b)

flexdo do pino metalico. Na Figura 2.9 sdo apresentados os possiveis tipos de
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ruptura da ligacdo no modelo idealizado por Johansen: embutimento do pino

metalico na madeira que compde a ligacdo ou a flexdo do pino metalico.

Figura 2.9: Modos de ruptura em cisalhamento duplo: (a) embutimento dos pinos
nas pecas externas, (b) embutimento do pino na pecga interna, (c) flexdo do pino
na peca interna e (d) flexdo do pino nas pecgas internas e externas

Tt 1 Tt 1

1] 1

' ' PR PR
(a) (b) (c) (d)

Fonte: Do Autor.

No entanto, a teoria de Johansen (1949) ndo contemplava a elaboracao
de ligacbes com pecas de madeira que apresentavam diferentes resisténcias
ao embutimento. Tendo em vista essas limitacdes Moller (1951 apud Meyer,
1957) ampliou a abrangéncia do método, tornando possivel a utilizacdo de
pecas de madeira com diferentes resisténcias ao embutimento para compor a
ligacdo. Para isso, adotou o parametro adimensional B que representa a
relacdo entre a resisténcia ao embutimento da peca interna (fn,2) dividido pela
resisténcia ao embutimento da peca externa (fn1), apresentado na Equacédo
2.1.

p=—= (2.1)

O dimensionamento de pinos metalicos atualmente é baseado na teoria
de Johansen (1949) e esta presente em varios codigos normativos, como:
Eurocode-5, Norma canadense, Norma neozelandesa e Norma brasileira. Para

uma ligagdo do tipo madeira-madeira com pino metalico submetido a
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7

cisalhamento duplo, a capacidade de carga caracteristica € obtida pelos
documentos normativos utilizando as Equagdes de 2.2 a 2.5.

foak-t-d (2.2)
05 f,,, t,-d @3)
. o -t-d 45(2 M F
F, m =Min<1,05. 2 1~ hd 2B+ B)+ petp) PR B |+ R (2.4)
2+p fore-d- (L) 4
F
1,15- %'\/ZMy,Rk'fh,Lk'd i aZRk (2.5)

Onde:
frik (faix ou fnok) € 0 valor caracteristico da resisténcia ao embutimento do
elemento de madeira que compde a ligacao;
My rk € 0 valor caracteristico do momento resistente do pino metélico;
B é a razdo entre a resisténcia de embutimento das pecas de madeira da ligacao;
Faxrk € 0 valor caracteristico da resisténcia ao arrancamento do pino metalico.

Os quatro modos de ruptura das ligagGes do tipo madeira-madeira séo
ilustrados na Figura 2.9, que correspondem, respectivamente, as quatro
capacidades de carga caracteristicas dadas pelas Equacdes de 2.2 a 2.5. O
modo de falha (a) representa a falha do rolamento das pecas externas, (b)
representa a falha do rolamento da peca central, (c) representa a formacéao
simultanea da flexado plastica no conector dentro do membro central e falha de
rolamento de todos as pecas e (d) representa a formacgao simultanea de flexao
plastica no conector dentro de todos os membros e falha de rolamento de todos

as pecas.

O valor da resisténcia caracteristica de embutimento no elemento de
madeira, na direcédo paralela as fibras com pré-furos € obtido correlacionando o
valor do diametro do pino, entre 6 mm e 30 mm, e a densidade caracteristica
da madeira p«, conforme definido na Equacao 2.6. O valor de MyRrk € calculado
de acordo com o diametro do pino (d) e sua resisténcia a tracao caracteristica

do material (fuk), como apresentado na Equacéo 2.7.

foik = fr2x =0,082(1-0,01d) o, (2.6)
M, p =0,3f,,d*° (2.7)
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Apo6s o calculo do valor de Fvrk, € necessario determinar o valor de
projeto da capacidade de carga caracteristica, que € obtida a partir da Equacao
2.8, na qual séo considerados dois fatores de seguranca, definidos de acordo
com os documentos normativos. Por fim, com o calculo de Fvrd, € possivel

obter o nimero de pinos necessarios a ligacéo, obtido pela Equacéo 2.9.

F .. K
F o = LR med (2.8)
Vm
F
N>_—< 2.9
I:V,Rd ( )

Blass et al. (1999) realizaram pesquisas em ligagbes com pinos
metalicos como conectores de estruturas de madeira e desenvolveram para o
calculo do momento fletor do pino a Equacdo 2.10 e para determinar a

capacidade de carga ao cisalhamento da conexao a Equacéo 2.11.

B fm’kﬂd?’

wk 39

2
R = /%,/ZMu'kéfh’kd (2.11)
Onde:

frik (faik ou fh2k) € 0 valor caracteristico da resisténcia ao embutimento do
elemento de madeira que compde a ligacao

B € a razdo entre a resisténcia de embutimento das pecas de madeira da ligagédo

6 é um coeficiente de reducéo (recomenda-se um valor de 0,75);

fnx € 0 valor caracteristico do momento resistente do pino metélico

Fmk € 0 valor caracteristico da resisténcia a flexdo do pino metalico.

(2.10)

Milch et al. (2017) validaram algumas expressées empiricas para prever
a capacidade de carga de juntas do tipo pinos metalicos ao cisalhamento
duplo, conforme proposto por Fukuyama et al. (2008) com base no método
proposto por Johansen. As Equacbes resultantes desse trabalho s&o as

apresentadas com os numeros de 2.12 a 2.15.
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4dF,_M
P, ca =1/—e°p o (2.12)
‘ 1+ 4

Feo =Min(F, ., o Fyyr ) (2.13)
Pmax,exp
Foew = aL, (2.14)
zd?
Mngzﬁ) (2.15)

Onde:

Fecp € a forca de embutimento;

Feexp € @ resisténcia de embutimento em componentes de junta (N/mmz2)

ar € um coeficiente de amplificacdo na tensdo de escoamento de embutimento
(sugerido como 1,9);

Fevi € a tensdo de escoamento de embutimento do pino metéalico

B é a razao entre a resisténcia da madeira de embutimento dos componentes da
ligacéo;

M, é a capacidade plastica do pino metalico;

Pmaxexp € a forca maxima experimental (N);

Fy é a resisténcia a flexdo do pino metalico.

Existem outros estudos que estabelecem relacdo entre 0 momento de
escoamento na flexdo do pino metdlico e o deslocamento do pino,
relacionando-os com a tensdo de escoamento (fyk), conforme mostrado na
Equacéo 2.16. Na Equacédo 2.17, ¢ € o coeficiente do indice de plasticidade do
pino que foi estabelecido experimentalmente por Blass e Laskewitz (2003) e é

obtido em funcéo do angulo do pino deformado e o seu deslocamento.

3
M = M (2.16)

Rk
Y 6

—0,248x0
(O,866+0,0025x9)>{1_e( e J]

&=min (2.17)

1

Nos estudos realizados por Yurrita et al (2019), Yurrita e Cabrero,
(2020a, 2020b, 2020c), Yurrita, Cabrero e Moreno-Zapata (2021) foram
analisados outros tipos de falhas provocadas em ligacbes de madeira,

principalmente focando em situagbes de falhas com comportamento fragil e
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ductil. De acordo com os autores as conexdes de madeira podem falhar dessas

duas formas, ductil ou fragil, como mostrado na Figura 2.10.

Figura 2.10: Modos de ruptura: ductil (a), fragil (b-e). Diagrama Forc¢a vs
Deslocamento: (f) ruptura dactil e (g) ruptura fragil
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Fonte: Adaptado de Yurrita e Cabrero (2021).

Como a madeira falha de maneira fragil sob flexdo e tracdo, a

ductibilidade das estruturas de madeira geralmente é fornecida por conexdes.

Portanto, valores elevados de ductibilidade nas ligacdes sdo desejaveis. Por

um lado, a deformacédo sequencial de uma falha ductil, Figura 2.10 (a), permite

identificar uma possivel falha a tempo de prevenir e contribuir para uma

adequada robustez da estrutura. Ja uma falha fragil, Figura 2.10 (b-e), implica

em um colapso subito da estrutura que pode levar a danos humanos ou

materiais. Varios autores estudam a formulacdo de modelos matematicos para

prever o comportamento de ligacdes de madeira de forma mais precisa que as

equacdes propostas por Johansen (1949) e Mdller (1951, apud Meyer, 1957).
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2.1.2.1 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE PESQUISAS EM MODELOS
PARA ESTIMATIVA DE FORCA ULTIMA E FRATURA EM LIGACOES DE
ESTRUTURAS DE MADEIRA

Durante a revisdo de literatura com a tematica estimativa de forga ultima
e fratura em estruturas de madeira, verificou-se a existéncia de varios modos
de fratura. Para cada tipo de falha é apresentado na literatura especializada,
um modelo desenvolvido utilizando pesquisas experimentais e numéricas. Tais
pesquisas adotam critérios de falha ora 0 maximo valor entre cisalhamento e

tracdo e ora consideram ambos os esforgos.

Durante a revisdo de literatura, verificou-se a existéncia de modelos
matematicos elaborados para ligagbes com pinos metalicos associados a
elementos de madeira. Tal situacao corrobora para a elaboragcdo de um modelo
matematico para adocdo em ligacdes de estruturas de madeira com pinos
fabricados com GFRP.

2.1.3 PESQUISAS COM SIMULACAO NUMERICA EM
ESTRUTURAS DE MADEIRA

A utilizacdo de simulacdo numeérica em estruturas consiste em uma
alternativa para reduzir etapas experimentais, pois permite avaliar diversos
parametros de interesse com maior dinamismo. Softwares de simulacéo
numérica sao utilizados para estudos em estruturas de madeira, como: o
Abaqus (KHELIFA et al., 2014; NIE e VALIPOUR, 2021; BRAUN et al., 2022) e
Ansys (CALIL NETO et al., 2017; VODIANNIKOV et al., 2020; SZASZ et al.,
2021).

Aejaz et al. (2021) utilizaram o método experimental para estudar o
efeito de modificacbes geométricas no comportamento da ligacdo utilizando
cavilhas em estruturas de madeira. De posse dos valores de forca de ruptura e
do modo de falha verificaram o comportamento e resisténcia mecanica dessas

ligacbes. Os dados experimentais foram usados para o desenvolvimento do
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modelo numeérico, de tal forma que a simulacéo realizada no software Abaqus
representasse os resultados obtidos de modo experimental. Os modelos de
elementos finitos foram validados e, posteriormente, utilizados na realizacéo de
estudos paramétricos para obtencdo de dados em um dominio mais amplo,
para avaliar o efeito de modificagbes geométricas no comportamento da

ligacéo.

Estudos paramétricos sdo usualmente utilizados em conjunto com
softwares de elementos finitos, como observados em Kuai et al. (2022),
O’Ceallaigh et al. (2021), De Santis e Fragiacomo (2021) e Bouhala et al.
(2020). O uso de simula¢cdes numéricas juntamente com estudos paramétricos
e uso de software facilitam a alteracdo de parametros apos a validacdo do
modelo numérico com base nos resultados experimentais, possibilitando maior

dinamismo nas pesquisas.

Rodacki e Furtak (2019) afirmam que é de extrema importancia a
insercdo de dados que expressem o comportamento real do elemento
estudado no software de simulacdo numérica. Durante o processo de
simulacdo é necessario a inclusdo de informacdes das caracteristicas dos
materiais que compdem a estrutura simulada, como: (a) Coeficiente de Poison,

(b) Mdédulo de Elasticidade e (c) Resisténcia a Trac&o entre outros.

A madeira, por ser considerada um material ortotropico, apresenta
comportamento diferenciado nas dire¢cbes longitudinal, radial e tangencial.
Portanto, a caracterizacdo do material deve considerar os trés eixos como
observado por O’Ceallaigh et al. (2021) e Sotayo et al. (2020), assim como o

modelo constitutivo do material deve ser informado.

Uma estratégia de modelagem numérica tridimensional para simular o
comportamento de vigas mistas de madeira foi estudada por Polus e Szumigala
(2019) utilizando o software Abaqus. O modelo constitutivo Concrete Damaged
Plasticity (CDP) foi adotado, por estar disponivel na biblioteca de materiais do
programa. Esse modelo assume dois modos de ruptura: fratura na tracao e

esmagamento na co mpresséo.

Na Figura 2.11 estdo representados, numericamente, 0s principais

modelos constitutivos encontrados na revisao de literatura realizada para os
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critérios de Hill (BEDON e FRAGIACOMO, 2019; O’CEALLAIGH et al., 2021),
de Tsai-wu (MASCIA; NICOLAS; TODESCHINI, 2011; ZERBST et al., 2020) e
o0 CDP (LI et al., 2019; MENIS; FRAGIACOMO; CLEMENTE, 2019).

Figura 2.11: (a) Critério de Falha adotados nas pesquisas que utilizaram
simulacdo computacional. (b) Softwares de simulacdo computacional utilizado

Critério de Falha Software
uHill mCDP = Tsai Wu m Abaqus ®Ansys
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5
0 0
(a) (b)

Fonte: Do Autor.

Por simplificacdo, durante o processo de simulacbes numéricas, as
propriedades da madeira nas dire¢cdes radial e tangencial podem ser
consideradas iguais; bem como o comportamento do material a tracdo pode ser
equivalente ao comportamento a compressao (O’'CEALLAIGH, 2021; AVEZ et
al., 2016; KHELIFA et al. 2015). Nessas pesquisas foi utilizado um modelo de
material elastoplastico ortotrépico associado ao critério de resisténcia de Hill
(HILL, 1948), o qual consiste em uma extensao do critério de von Mises para

aplicacdo em materiais anisotropicos.

Outro aspecto a ser analisado para os elementos finitos € a utilizacdo de
malhas nos modelos numéricos, pois tais malhas podem apresentar diversas
configuracbes e tamanhos. As malhas podem ser do formato hexaédrico ou
tetraédrico de 8 ou 6 nds com integracao reduzida ou ndo. De acordo com
Wilkinson e Augarde (2022) o tamanho e o tipo de malha devem ser escolhidos
tendo em vista a estabilidade da solucdo, pois malha muito refinada pode
aumentar consideravelmente o tempo de andlise e também levar a

instabilidade numérica.
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No mesmo estudo os autores consideraram outros formatos para
compor as malhas como elementos hexaédricos de 8 nds (C3D8R) e
tetraédricos de 10 nés (C3D10R), ambas as situacbes com integracao
reduzida. Na andlise dos resultados, verificou-se que os respectivos tamanhos
de malha e tipos dos elementos influenciaram nos resultados, na geracao de

erros e no tempo necessario para a realizagdo da simulacgéo.

2.1.3.1 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE PESQUISAS COM
SIMULACAO NUMERICA EM ESTRUTURAS DE MADEIRA

A utilizagdo do método de simulagédo numérica em estruturas de madeira

pode ser observada durante a revisao de literatura.

As anélises numeéricas consistem em uma alternativa menos custosa,
guando comparada as analises experimentais, e que permite avaliar diversos
parametros de interesse nas estruturas. As analises numeéricas também
possibilitam a consideracdo de particularidades dos materiais, como as nao
linearidades fisicas e a variacdo de propriedades fisicas e mecanicas. A
necessidade de validacdo do modelo numérico faz com que os estudos
numeéricos, geralmente, considerem os estudos experimentais para a validacéo

do modelo numérico.

A utilizacdo do critério de falha de Hill para estruturas de madeira € mais
usual pois, representa mais fidedignamente o modo de ruptura de estruturas de
madeira, apesar de alguns estudos utilizarem outros critérios como o CDP

justificando que o modelo ja se encontra inserido na biblioteca do software.
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3 METODO

O método utilizado para a realizacdo desta pesquisa contemplou duas

etapas distintas: (a) Etapa Numérica e (b) Etapa do Estudo Paramétrico.

Na Etapa Numérica foram apresentados os aspectos computacionais da
simulacdo numeérica, teste de malha e a calibracdo do modelo numérico com
base nos resultados experimentais dos modelos das ligacbes ensaiadas por
Barcarolo (2019).

Com o embasamento obtido na revisdo de literatura, com as
informacdes referentes a caracterizacdo das espécies de madeira utilizadas no
prototipo da ligacao, e informagdes quanto a caracterizacdo da barra de GFRP
moldada in loco, foi validado um modelo numérico desenvolvido com base nos

resultados de Barcarolo (2019).

A partir do modelo numeérico validado foi realizado um estudo
paramétrico utilizando barras de GFRP, fabricadas pela empresa Stratus
Compostos Estruturais LTDA., como conectores da ligacdo com o proposito de
extrapolar as variaveis. Os resultados do Estudo Paramétrico obtidos da
simulacdo numérica (forca de ruptura e modo de falha) foram utilizados para
propor um modelo para estimativa de forca de ruptura. No modelo proposto, foi
verificado a validade do modelo estatisticamente, e posteriormente comparado
com o modelo proposto por Johansen (1949) existente na literatura correlata e

nos documentos normativos.

Este Capitulo esta organizado da seguinte forma: na Secédo 3.1 sao
apresentados os Modelos das Ligacdes; na Secdo 3.2 sdo apresentadas
informacdes sobre a Etapa Numérica. Na Secdo 3.3 € apresentada a Etapa do
Estudo Paramétrico proposto, e na Secao 3.4 é apresentada a metodologia
para o desenvolvimento do Modelo de Regressdo para Estimativa de Forca
Ultima. Ao fim deste capitulo, na Secdo 3.5, sdo apresentadas as

Consideracdes Finais.
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3.1 MODELO DAS LIGACOES

Nesta secdo sao apresentados os Modelos das Ligacbes a serem
simulados no software de elementos finitos. A idealizacdo desses modelos foi
baseada em estudos de Barcarolo (2019) o qual analisou a Elaboracdo do
Protétipo da Ligacdo e o Ensaio do Protétipo de Ligacdo em equipamento
desenvolvido no Laboratério de Estruturas da Universidade Estadual de
Londrina (UEL).

3.1.1 ELABORACAO MODELO DA LIGACAO

A elaboracdo do protétipo da ligagdo simulada substituindo pinos
metalicos por pinos fabricados a partir de barras GFRP respeitaram os
espacamentos e distancias minimas recomendados em ligacdes com pinos
metalicos de acordo com a NBR 7190-1 (ABNT, 2022a). As distancias
minimas, em relacdo ao diametro (d) do conector, prevista pela norma sao

apresentadas na Figura 3.1.

Figura 3.1: Espagcamento minimo para as ligagdes confeccionadas com pinos
metalicos, do acordo com a NBR 7190:2022

0 0 0 3d
3d
0 0 0 3d

7d 3d 3d 7d
Fonte: Do autor.
De acordo com Barcarolo (2019) foram idealizados dois protétipos de

ligacbes, com diferenca na quantidade de conectores, sendo uma ligacéo

elaborada com 6 conectores e a outra com 8 conectores. As pecas que
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constituiram as ligag6es possuiam 20 mm de espessura. Os conectores foram
fabricados in-loco com resina epoxi e fibra de vidro e apresentavam diametro

de 10 mm.

Os ensaios foram realizados para ligacdes submetidas a cisalhamento
duplo, e as ligacbes estudadas eram compostas de 3 pecas. Desta forma, os
modelos ensaiados e confeccionados com pecas de madeira tanto na parte
interna quanto nas duas pecas externas apresentavam espessura de 20 mm,

sendo a ligacdo possuia espessura total de 60 mm.

As caracteristicas geométricas e as pecas internas e externas que
compdem as ligacdes sédo apresentadas na Figura 3.2.

Figura 3.2: Modelos das ligacdes ensaiadas. Modelo A com 6 conectores,
Modelo B com 8 conectores. Medidas em milimetros

MODELO A MODELO B

Vista da Ligacdo

20 0O 0 0 0 O 0 0 O
100 100

0 0

24 %6 324 254 %% 7 248
Vista da Peca Interna

330 360

84 T6 76 294 84 76 76 76 248

Vista das Pecas Externas

Fonte: Do autor.
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3.1.2 VALIDACAO DO ENSAIO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo do Ensaio a Tracdo dos protétipos das ligacBes na
pesquisa de Barcarolo (2019) foi utilizado o equipamento idealizado por Recco
(2015). O equipamento desenvolvido no Laboratério de Materiais da

Universidade Estadual de Londrina é apresentado na Figura 3.3.

Esse equipamento funciona da seguinte forma: no ponto A foi aplicado a
forca para ensaiar a ligacdo a tracdo. Os pontos B e C constituem o apoio da
estrutura. No ponto D foram inseridos os protétipos das ligacGes a serem
ensaiadas. As leituras das informacdes sobre carregamento e deslocamento

das estruturas foram realizadas respectivamente nos pontos A e D.

Figura 3.3: (a) Esquema do equipamento no qual serdao ensaiados os prototipos
das ligacdes. (b) Foto do equipamento no laboratério de estruturas da UEL

K Y
(a) (b)
Fonte: (a) Adaptado de Recco (2015). (b) Barcarolo (2019).
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3.2 ETAPA NUMERICA

A Etapa Numérica foi realizada com o objetivo de extrapolar as
condicOes experimentais observadas na pesquisa de Barcarolo (2019) na qual
realizou os ensaios experimentais com os protétipos da ligacao. Essa etapa do
processo permite maior rapidez e menor custo nos estudos de comportamento
mecanico da estrutura, visto a menor quantidade de material e tempo na

fabricacéo das ligacdes a serem ensaiadas.

Com base nas informagdes obtidas durante o Ensaio Experimental dos
prototipos das ligacdes, realizado por Barcarolo (2019), foi desenvolvido um
modelo numérico no software Abaqus que representasse esse Ensaio. Apos a
validacdo desse modelo gerado, realizou-se um estudo paramétrico com o
mesmo software. A partir desses resultados foi proposto um modelo
matematico que estimasse a forca de ruptura de ligagdes utilizando-se

conectores de GFRP.

Desta forma, serdo abordados nesta Secao informacfes das etapas
para a realizacdo da simulacdo da estrutura no software Abaqus, como: (a)
Modelagem dos Elementos (Secdo 3.2.1), (b) Propriedades dos Materiais
(Secéo 3.2.2), (c) Montagem da Ligacao (Secéo 3.2.3), (d) Configuracdo das
Simulagbes e Incrementos (Secédo 3.2.4), (e) Contato entre os Elementos
(Secéo 3.2.5), (f) Carregamento e Condicbes de Contorno (Secéao 3.2.6), ()

Elaboracédo das Malhas e teste de malha (Sec¢éo 3.2.7).

3.2.1 MODELAGEM DOS ELEMENTOS

Os elementos necessarios para a simulacdo do protétipo da ligacéo
foram: peca externa, peca interna e o pino de GFRP. As dimens@es das pecas
internas e externas sdo apresentadas na Figura 3.2. O diametro do pino

fabricado por Barcarolo (2019) foi de 10 mm e o comprimento de 60 mm.
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Cada peca foi modelada separadamente no software Abaqus. Foram
modeladas duas pecas de madeira que constituem a ligagdo estudada e um
pino de GFRP. As pecas criadas foram do modelos 3-D do tipo deformavel,
considerado como um solido obtido por extrusdo, conforme utilizado pelos
autores Lokuge et al. (2021), Ngo et al. (2022) e Higgoda et al. (2022) nas
simulacbes de ligacdes de estruturas de madeira utilizando-se o Método de
Elementos Finitos.

As medidas utilizadas foram em milimetros, as unidades de carga em
Newton, assim os valores obtidos de tensdes resultaram em Mpa. Na Figura
3.4 estao apresentadas as pecas elaboradas pelo software.

Figura 3.4: Elementos modelados no Abagus como software deformados: (a)
pino de GFRP, (b) Parte externa da ligacéo e (c) Parte interna da Ligacao

(@) (b)

Fonte: Do autor.

3.2.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Cada tipo de material utilizado foi criado e suas propriedades informadas
ao software, e associado aos elementos modelados anteriormente. As pecas
internas e externas foram consideradas das espécies de madeira ensaiadas, 0s
pinos foram considerados com as caracteristicas referente ao pino fabricado

por Barcarolo (2019) e também utilizado por Camargo et al. (2023).

As caracteristicas dos materiais foram idealizadas para uma anélise nao
linear, portanto foram informadas as propriedades elasticas e plasticas de cada
material. As informacdes elasticas para a madeira utilizada na elaboragédo do

modelo numérico, foram as da espécie Pinus Elliottii caracterizada por
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Barcarolo (2019). Na Tabela 3.1 estdo apresentadas as Propriedades
Elasticas, e na Tabela 3.2 estdo apresentadas as Propriedades Plasticas. Para
a madeira as propriedades elasticas foram consideradas como material
anisotrépico, considerando os trés eixos principais, como: o Mddulo de
Elasticidade, Coeficiente de Poisson e Modulo de Rigidez Transversal.
Informou-se também as caracteristicas iniciais e finais no Estado Plastico,

como, Tensao de Escoamento e Deformagao.

Tabela 3.1: Valores utilizados para as propriedades elasticas da madeira Pinus
Elliottii na simulag&o n&o-linear

Parametro Valor Unidade
Maodulo de Elasticidade Longitudinal (E1) 6093,67 MPa
Maodulo de Elasticidade Longitudinal (E2) 2181,58 MPa
Maodulo de Elasticidade Longitudinal (E3) 1123,31 MPa
Coeficiente de Poisson (Nv12) 0,013 Adimensional
Coeficiente de Poisson (Nv13) 0,013 Adimensional
Coeficiente de Poisson (Nv23) 0,013 Adimensional
Médulo de Elasticidade Transversal (G12) 406,24 MPa
Mdédulo de Elasticidade Transversal (G13) 406,24 MPa
Médulo de Elasticidade Transversal (G23) 406,24 MPa

Fonte: Barcarolo (2019), Camargo et al. (2023)

Tabela 3.2: Valores utilizados para as propriedades plasticas da madeira Pinus
Elliottii na simulacdo néo-linear

Parametro Valor Unidade Deformacéo
Resisténcia sem deformagdo permanente 70 MPa 0
Resisténcia ultima 70,7 MPa 0,0001

Fonte: Barcarolo (2019), Camargo et al. (2023)

Por padrao o software Abaqus adota o critério de Von Mises, no entanto
ao trabalhar com madeira o critério de ruptura considerado foi o de Hill. Na

Tabela 3.3 sédo apresentados os valores adotados na simulagdo numérica.
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Tabela 3.3: Valores adotados para o Critério de Hill

Parametro Valor
R11 1
R22 0,25
R33 0,25
R12 0,25
R13 0,25
R23 0,025

Fonte: Fernandes (2018).

Para os conectores de GFRP as propriedades elasticas foram
consideradas como material isotropico, informando ao software o médulo de

Young e o coeficiente de Poisson, conforme apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Valores utilizados nas propriedades elasticas da conector de GFRP
moldado in loco na simulagdo nao-linear

Parametro Valor Unidade
Mdédulo de Elasticidade Longitudinal (E) 61403,5 MPa
Coeficiente de Poison (Nv) 0,195 Adimensional
Médulo de Elasticidade Transversal (G) 25691,84 MPa

Fonte: Barcarolo (2019), Camargo et al. (2023).

Informou-se também as caracteristicas iniciais e finais no estado plastico
da barra de fibra de vidro, como: tensdo de escoamento e deformacdo, como

apresentado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Valores das propriedades plasticas da do conector de GFRP moldado
in loco utilizadas na simula¢c&do néo-linear

Parametro Valor Unidade Deformagéo
Resisténcia sem deformacao permanente 140 MPa 0
Resisténcia ultima 320 MPa 0,0045

Fonte: Barcarolo (2019), Camargo et al. (2023).
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Apéds a insercdo das propriedades dos materiais no banco de dados do
software foi necessério atribuir essas informacdes para o0s elementos
modelados. Esse processo foi realizado definindo-se seg¢des aos elementos
modelados. Para a peca interna e para as pecas externas, que constituem o
protétipo da ligacdo, foram atribuidas as propriedades de material sélido e
homogéneo referente a madeira, para o pino foi atribuido as propriedades
referentes ao material ao conector de GFRP fabricado in-loco considerando

também material solido e homogéneo.

3.2.3 MONTAGEM DA LIGACAO

Apés a atribuicdo das propriedades dos materiais nos elementos
modelados foi necessario realizar a montagem da ligacao. Foi nesse momento
gue mesmo tendo realizado a modelagem de apenas um elemento da peca
interna e externa, e do pino consegue-se criar o protétipo da ligacao inserindo a
guantidade necesséria de cada peca. Na Figura 3.5 é apresentado o modo de
insercdo das pecas para a montagem da ligacdo. Na Figura 3.6 € apresentada

a ligacdo montada utilizada na etapa experimental

Figura 3.5: Montagem da ligacdo no software Abaqus: (a) selecao das pecas e (b)
pecas inseridas da interface de montagem

T g e S e ey vy B Bl 1o Vewws Yoo bukms Cobdn Foaws Db Aube B ¥
IEe A LISLGIA 23 « A mBBENEENA\ALES +C DU HA O W D TEMA S LADLLOAY 23 4 A MRBHEEANA LR 0 BN HA O B
- po 0K “ e 8

- a8

=850

: (a) (b)

Fonte: Do autor.
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Figura 3.6: (a) Todas as pecas inseridas na area de montagem; (b) As pecas
montadas conforme modelo utilizado na etapa experimental

(a) (b)

Fonte: Do autor.

Nessa etapa as pecas foram agrupadas como elementos independentes,
ou seja, cada componente trabalha individualmente. Esse agrupamento permite
gue, em etapa futura, a atribuicdo de malha seja diferenciada conforme cada

elemento da estrutura.

3.2.4  CONFIGURACAO DA SIMULACAO E INCREMENTOS

O software Abaqus fornece uma configuracéo inicial para a simulacéo
numérica. No entanto deve-se criar a configuracdo para aplicacdo do

carregamento.

Na simulacdo do Protétipo das Ligacbes foi criada uma etapa de
carregamento, sendo considerada ndo linear e do tipo estatico geral. Apds a
criacdo dessa etapa foi elaborada a edicdo dos incrementos da simulagéo
conforme Ahmad et al. (2022). O incremento permite ao software ser informado
guantas vezes ele tentard rodar a simulacdo antes de finalizar o processo.
Quanto menores o numero de incremento maior é o0 gasto computacional e de

tempo dedicado a simulacao.

A cada incremento foi aplicado uma parcela de carga ou deslocamento
no modelo gerado. O incremento adotado foi do tamanho de 0,001, o

incremento minimo foi de 10°3° e 0 elemento maximo de 0,01. Deste modo, o
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software tentara aplicar o carregamento total com no méaximo 10000
incrementos, sendo o primeiro incremento de tamanho de 0,01. Caso o
incremento seja realizado, a analise é continuada pelo software. Caso
contrario, o incremento deve ser reduzido no minimo de 102, se ndo for
possivel realizar o incremento, o software acusa um erro, finalizando o

processamento.

3.2.5 CONTATO ENTRE OS ELEMENTOS

O carregamento aplicado na estrutura foi informado ao software por
meio da selecdo de um ponto. O ponto para a aplicacdo foi criado no ponto
central da secao transversal da peca interna. Apds a criacdo desse ponto foi
necessario informar ao software o tipo de interacéo. A interacdo do ponto de
aplicacdo da forca e a estrutura foram do tipo “Coupling”, como analisadas nos
estudos de Fernandes et al. (2022) e Vilguts et al. (2024) de tal forma que o
ponto se apresenta engastado na superficie da secdo transversal da peca

interna, como apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7: (a) Insercdo do ponto de aplicacao da forca e (b) distribui¢cdo da forca
sobre a &rea de aplicacao no protétipo da ligacao

(b)

Fonte: Do autor.

Na ligacdo ensaiada h& outros tipos de contato, como as faces da peca

interna em contato com as faces das pecas externas e as faces dos pinos de
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GFRP em contato com as faces dos furos. Para a consideracdo do contato
entre o corpo dos pinos e as faces internas dos furos foram criadas superficies
como apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8: (a) Interacdo das barras de GFRP com a estrutura da ligacéo. (b)
insercdo do tipo de contato nas barras de GFRP

\\

NN
\ (b)

Fonte: Do autor.

Apés o processo de criacdo de superficie, realizou-se a criacdo dos
contatos entre os pinos de fibra de GFRP e o interior dos furos das pecas de
madeira que contém a ligacdo. Foi definido a existéncia de um contato
tangencial por atrito e um contato por presséo (“Hard Contact”), sendo adotado
o atrito de 0,33 conforme apresentado em pesquisas de Basterrecha-Arévalo et
al. (2021), na qual ensaiaram no software de elementos finitos vigas de

madeira reforcadas com barras de GFRP.

Apés essa etapa, criou-se a interacao entre o pino e o furo por meio do
tipo de interacdo Contato de Superficie (“Surface-to-Surface”). De acordo com
Basterrecha-Arévalo et al. (2022) define-se o pino de fibra de GFRP como
superficie principal (Master), a mais resistente. A madeira foi considerada o
material com menor resisténcia como superficie secundaria (Slave), o interior
dos furos das pecas de madeira. Na Figura 3.9 sédo apresentadas as interacfes

de contato no software Abaqus e as caracteristicas adotadas nessa interacao.
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Figura 3.9: (a) Interacédo aplicada na ligacéo. (b) Interacéo aplicadas nas barras
de GFRP. (c) Critérios informados ao Abaqus sobre as caracteristicas de contato

(@)

Type: Surface-to-surface contact (Standard)

Name: Contato pino-furo

Step:  Initial

P Master surface: Pinos XY

Furo [ M

Sliding formulation: O Finite sliding @ Small sliding

’ Slave surface:

Discretization method: | Surface to surface
() Exclude shell/membrane element thickness
02

Use supplementary contact points: @ Selectively () Never

3.2.6

No software a etapa de aplicacdo do carregamento,

Slave Adjustment  Surface Smoothing Clearance Bonding
© No adjustment
O Adjust only to remove overclosure
(O Specify tolerance for adjustment zone: |0
O Adjust slave nodes in set:
D) Always
Contact interaction property: Pino-Madeira . E
Options:
(Default)
OK Cancel

(©)

Fonte: Do Autor.

CARREGAMENTO E CONDICOES DE CONTORNO

pode ser

considerada de diversos tipos, tais como: forgca concentrada, momento,

pressdo, gravidade entre outras. No protétipo de ligacdo foi utilizada a

aplicacdo de um deslocamento no ponto RP-1 gerado na etapa anterior. Esse

deslocamento aplicado na ligacéo foi de 5 mm.

As condicbes de contorno consideradas aplicadas as pecas externas

devem impedir o deslocamento e a rotacdo. Os apoios foram inseridos na

regido da face oposta a face que ha a aplicacdo de forca, conforme padréo

utilizado por Tapia e Aicher (2023) e Kildashti et al. (2021) o qual estudaram

ligacbes em pecas compostas de madeira. A configuragéo de carregamento e

condi¢cBes de contorno séo apresentadas na Figura 3.10.
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Figura 3.10: (a) Condi¢cdes de contorno aplicadas as pegas externas do protétipo
da ligacéo (b) Condicdo de contorno aplicadas apenas as pecas externas da
ligacao

(b)

Fonte: Do autor.

3.2.7 ELABORACAO DAS MALHAS E TESTE DE MALHA

A escolha do tipo da malha e o tamanho dos elementos s&o importantes
para a simulacdo, pois a escolha da malha tem influéncia no tempo de
simulacdo e na qualidade dos resultados apresentados. Como o protoétipo de
ligacdo ndo é totalmente continuo foi necessario segmentar a estrutura para
melhor analise dos resultados, além disso realizou-se um estudo da influéncia

do tamanho da malha nos resultados das simulacdes.

Ao finalizar a montagem dos elementos, a inclusdo das interacoes,
carregamento e condi¢cdes de contorno, o software apresenta a estrutura para
insercdo das malhas. Se o software apresentar a estrutura na cor verde, a
mesma ja pode ter a malha aplicada, pois € a condicao ideal para cria-la. No
entanto, se a estrutura € apresentada na cor amarela, laranja, vermelho ou
marrom nao € possivel atribuir a malha de modo imediato devido a
complexidade da estrutura, sendo necessario criar planos na estrutura para
gue os elementos de malha sejam melhor distribuidos. Esses planos sao feitos
com o auxilio da ferramenta Datum, e posteriormente a criacdo desses realiza-

se o particionamento da estrutura para a aplicagdo das malhas.
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A segmentacdo do protétipo foi realizada, de tal forma que a estrutura
fosse transformada em menos complexa e com o objetivo de refinar a malha
préximo as areas de interesses. Essa segmentacdo ocorreu nas regifes dos
pinos de fibra de GFRP, pois sdo nesses locais 0s pontos de interesse para
esta pesquisa. A segmentacdo foi realizada por meio de Datum, como
apresentado na Figura 3.11 (a) e (b). Na Figura 3.12 (a) iniciou-se 0 processo
de segmentacao obtendo-se a coloracao verde, para que a aplicacao da malha
possa ser realizada pelo software. Esse processo de segmentagao continua
com a inclusdo de mais Datum, até que toda a peca esteja verde permitindo a
aplicagédo da malha, Figura 3.12 (b).

Figura 3.11: (a) Ligacdo montada antes do inicio da aplicacdo da malha,
coloracdo amarela necessita de segmentacdao. (b) Aplicacdo dos Datum para
servir de guia para a segmentacao

(a) (b)

Fonte: Do autor.

Figura 3.12: (a) Inicio da segmentacgdo. (b) Peca em condi¢céo de obter a malha

(b)

Fonte: Do autor.



O uso de segmentacdes nao interferiu na analise da estrutura como um
todo. No entanto, essas segmentagcfes permitem que as regides de interesse
sejam melhores discretizadas, com a adoc¢ao de tipos e tamanhos de malhas

diferenciados em relacdo a outros pontos da estrutura utilizada.

Para o teste de malha foram analisados diferentes geometrias e
tamanhos de malha para as pecas de madeira, com o intuito de verificar a
melhor representacdo da simulagdo durante o comportamento das ligacdes. Os
tipos de malhas estudadas sao apresentados na Figura 3.13, com 0 maior e 0
menor tamanho de malhas. Esses valores foram adotados com base na
simulacdo numérica realizado por Wang et al. (2019), em que uma malha de 1
mm foi utilizada para os elementos conectores e 10 mm para elementos em

madeira.

Figura 3.13: Malha Hexaédrica de 10 mm (a) e 1mm (b), e Malha Tetraédrica de 10
mm (c) e 1 mm (d) para o teste de malha

(b) (d)

Fonte: Do autor.

Como forma de obter a melhor malha, a curva for¢ca x deslocamento, o
tempo de processamento do ensaio experimental com a simulacdo numérica

foram comparados.

A malha deve ser adotada quando esta ndo afetar os resultados finais
conforme apresentados em estudos de Behnam, Kuang e Samali (2018) e
Elchalakani et al. (2018). Sendo assim, quando os tamanhos de malha
obtiverem valores préximos, fica evidente que os resultados nédo estdo sendo
afetados e esses tamanhos podem ser adotados como comprovado nos
estudos de Korgesaar e Romanoff (2014) e LIU et al. (2020).

Para configuracdo da malha foi necessario determinar o tamanho dos

elementos, considerando que ha influéncia na qualidade dos resultados e no
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tempo de simulacédo. O tamanho de malha adotado para as pec¢as de madeira
foi de 10 mm. Na regido de madeira, proximo aos pinos de fibra de GFRP, o
detalhamento foi mais preciso com tamanho de malha de 1 mm. Nos pinos de
fibra de GFRP foi utilizado malha de 1 mm de tamanho. As malhas aplicadas
nas pecas séo apresentadas na Figura 3.14.

Figura 3.14: (a) Malhas aplicadas nas regifes de interesse. (b) Malhas aplicadas
nos pinos de GFRP.

@ @ @ @
(b)

Fonte: Do autor.

O padrédo de malha utilizado foi a Tetraédrica do tipo C3D8R. Na Figura

3.15 é apresentado toda a ligacdo com a malha implantada.

Figura 3.15: Ligagdo com a malha pré-definida

Fonte: Do autor.
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3.3 ETAPA DO ESTUDO PARAMETRICO

Nesta secdo estdo apresentados os parametros que serviram de base

para o Estudo Paramétrico.

Ap6s a realizacdo da validacdo do modelo numérico de elementos
finitos, iniciou-se a etapa de desenvolvimento do estudo paramétrico com 0s

seguintes critérios:

e Diametro dos pinos, elaborado a partir das barras fornecidas pela
empresa Stratus: 10 mm, 12,5 mm e 16 mm;

e Quantidade de pinos: 6 e 8;

e Espessuras das ligagdes: 60 mm e 90 mm;

e Espécies de madeira: Pinus Elliottii (Pinus elliottii var. elliottii),
Capiuba (Goupia glabra Aublet), Garapa (Apuleia leiocarpa),
Eucalipto Citriodora (Eucalyptus citriodora) e Jatoba (Hymenaea

spp).

Ao todo foram realizadas 60 simulacfes numéricas para subsidiar a
coleta de informacfes para a realizacdo do estudo paramétrico. Diversas
caracteristicas geomeétricas da ligacdo, os diametros dos pinos fabricados com
barra de fibra de vidro e as espécies de madeira foram analisados com o

objetivo de verificar o comportamento da ligacao.

As propriedades Elasticas e Plasticas das espécies de madeira
utilizadas nas simulacdes do estudo paramétrico, sdo apresentadas no Anexo
2. As propriedades Elasticas e Plasticas adotadas para Barra de GFRP foram
adotadas conforme informacdes apresentadas pelo Relatorio Técnico fornecido
pela empresa Stratus Compostos Estruturais LTDA. (2015) e sdo apresentadas

detalhadamente no Anexo 3.
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3.4 MODELO DE REGRESSAO PARA ESTIMATIVA
DE FORCA ULTIMA

As informacdes necessérias para a criacdo do Modelo de Regressao
para a Estimativa de Forca Ultima estdo apresentadas nesta secao.

Os parametros considerados na construgcdo do modelo de regresséo
(Equacdo 3.1) a multiplas variaveis para a estimativa da forca ultima (Fu),
obtidos com o auxilio do software Minitab®, versdo 18, foram:

- 0'Nc'A;, € o0 produto da tensdo de escoamento Madeira (o), pelo
namero de conectores (Nc) pela area da secédo transversal do pino (Ar),

resultando em valores em kN;

- Nc, é o numero de conectores (6 e 8), resultando em valores em

unidades;

- H/Esp, é a razéo entre a Altura da Secéo transversal (cte=120) pela
Espessura da secdo transversal (60 ou 90), resultando em valores

adimensionais;

- Esp/@, é a razéo entre a Espessura da sec¢éo transversal (60 ou 90)

pelo Diametro conector, resultando em valores adimensionais;

- En/Emad, € a razdo entre o Modulo de Elasticidade da Fibra de vidro

pelo Médulo de Elasticidade da Madeira, resultando em valores adimensionais;

- (En/Emad)?, € a razado entre o Modulo de Elasticidade da Fibra de vidro /
Médulo de Elasticidade da Madeira elevado ao quadrado, resultando em

valores adimensionais.

Na Equacgédo 3.1, Bi consiste nas constantes ajustadas pelo Método dos
Minimos Quadrados e € € o erro aleatério, cabendo destacar que a qualidade

do modelo foi avaliada por meio do Coeficiente de Determinacéo R?.

Frip = 0°'Nc-Ar-[ Bo + B1-Nc + B2 H/Esp + Bs-Esp/@ + Ba-En/Emad —

Bs: (En/Emad)?] + € (3.1)
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Foram consideradas (ao nivel de 5% de significancia) a analise de
variancia (ANOVA) do modelo de regresséo obtido, que, com base no valor-p
(probabilidade p), possibilita avaliar a significancia (valor-p < 0,05) ou né&o
(valor-p 20,05) do modelo de regressdo. Bem como avaliar a significancia e a
ordem de significancia dos seus termos, o que permite avaliar qual das

varidveis mais afeta no valor da estimativa da forca ultima.

Tais resultados (ordem de significancia dos termos) foram apresentados
por meio do diagrama de Pareto, o qual ordena as frequéncias das ocorréncias
dos componentes do modelo, da maior para a menor, permitindo a visualizacéo
dos termos que mais representativos para o0 modelo idealizado.
Adicionalmente, o teste de Anderson-Darling foi considerado para avaliar a
normalidade na distribuicdo dos residuos da ANOVA do modelo de regresséo,
possibilitando julgar se esses apresentam normalidade (valor-p = 0,05). A
normalidade dos residuos foi fundamental para a validacdo do modelo da

analise de variancia.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS A RESPEITO DA
METODOLOGIA

A metodologia adotada nesta pesquisa permite que o trabalho seja
desenvolvido de tal forma que os objetivos propostos no Capitulo 1 sejam

alcancados.

Foram apresentadas as informacfes a respeito do uso do software que
utiliza da metodologia dos Métodos Elementos Finitos, assim como todas as
etapas para a elaboracdo e posterior simulagcdo numérica. Coletou informacdes
de todas as propriedades necessarias de tal forma que os ensaios realizados
por Barcarolo (2019) pudessem ser simulados. InformacfBes a respeito do
Critério de Hill foram obtidos em estudos pertinentes a area de simulacdo

numérica em estruturas de madeira.

O Estudo Paramétrico foi detalhado e o método para a elaboragédo de
um Modelo de Regressdo a Mdultiplas Variaveis foi proposto, assim como 0s

ensaios estatisticos apresentados para verificar a validade da equacéo.
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Com toda a metodologia apresentada e discutida pretende-se chegar
aos objetivos desta pesquisa, assim como a realizacdo das andlises dos

resultados de tal forma que sejam comparados com a literatura existente.
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4 RESULTADOS

O Teste de malha foi realizado com o intuito de verificar a melhor malha
a ser utilizada no processo de simulagcdo numérica de tal forma que fosse
obtida a melhor otimizacdo dos recursos computacionais e tempo de
simulacdo. O modelo numérico construido a partir dos resultados experimentais
de Barcarolo (2019) foi validado de tal forma que permitisse a realizacdo de
simulacBes numéricas com espécies de madeira diferentes da inicialmente
utilizada e variando as caracteristicas geométricas da ligacdo. Dessa forma, foi
possivel a realizacdo de um estudo paramétrico e a criacdo do modelo

numérico.

Os resultados do Estudo Paramétrico permitiram obter informagdes para
propor um modelo matematico para a estimativa de forca de ruptura que
considera as caracteristicas da espécie a partir do modulo de elasticidade,
guantidade de conectores da ligacédo e caracteristicas geométricas da ligacao.
O modelo proposto foi analisado e validado estatisticamente, e posteriormente

foi comparado com o modelo proposto por Johansen (1949).

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante a
realizacdo desta pesquisa. Na Secédo 4.1 sdo apresentados os resultados do
Teste de Malha. Na Secao 4.2 sdo apresentados os resultados obtidos com o
Modelo Numérico desenvolvido com base no estudo de Barcarolo (2019). Na
Secdao 4.3 sdo apresentados os resultados do Estudo Paramétrico e o Modelo
estimativa de forca de ruptura proposto. Ao fim de deste capitulo s&o

apresentadas as Consideracdes Finais a respeito dos resultados

4.1 TESTE DE MALHA

Por meio das equagdes desenvolvidas por Johansen (1949), verificou-se

a forca de ruptura estimada para cada tipo de falha. Adotando que a falha
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ocorrida se caracteriza pelo embutimento do conector na madeira, estimou-se a

forca de ruptura a qual a ligacao resistia.

Nas simulacdes para andlise do comportamento das malhas nos
resultados foi aplicado uma forca de 25 kN, e a ligacdo apresentou uma
deformacdo méaxima de 3,35mm, além de uma tensdo de tragdo maxima de
27,25 MPa. Os gréficos (a) e (b), apresentados na Figura 4.1 mostram 0s
resultados das simulacdes realizadas.

Figura 4.1: (a) Deslocamento maximo e tempo de processamento obtido nas
simulacdes. (b) Tenséo de tragdo maxima obtida em cada simulagao
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Fonte: Do autor.

Os resultados obtidos com a malha hexaédrica ndo foram positivos para
um tamanho de 5 mm e 10 mm, quando comparado com 0s outros resultados,
com um erro aproximado de 10% e 30%, respectivamente. Isso evidencia que
a distancia entre os elementos finitos altera o resultado, se assemelhando aos
resultados apresentados por Ribeiro (2009). Nesse trabalho foi constatado que
a densidade da malha aplicada nas simulacées em FEM impacta diretamente
na qualidade do resultado, sendo que quanto maior o numero de pontos na

malha, mais préximo das condi¢cdes reais estdo os resultados.

Neste experimento é possivel concluir que com o uso de qualquer malha
tetraédrica, o erro é de 1,13%, assim como a malha de 1 mm hexaédrica,

evidenciando a influéncia da malha nos resultados obtidos. Dessa forma, pode-
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se concluir que a malha tetraédrica foi mais efetiva nos resultados, visto que,

com qualquer tamanho de malha, foi obtido resultado satisfatorio.

O tempo de processamento para a malha de 1 mm é mais de dez vezes
superior quando comparado com a malha de 10 mm, visto que a matriz gerada
para resolver a solugédo é maior quando a malha (distancia entre os elementos
finitos) € menor (Azevedo, 2003). Além da malha tetraédrica possuir um tempo
maior (em torno de 15%) de processamento quando comparada com a
hexaédrica, visto que possui maior quantidade de nés (Grisales-norefia et al.,
2020).

Na analise da tensdo maxima de tracdo da ligacdo, novamente é
possivel concluir que a malha tetraédrica apresenta melhores resultados, tendo
um erro de apenas 1,30%. Ja analisando a malha hexaédrica, o erro foi de
6,67% a 36%, ou seja, mesmo com um tamanho de malha pequeno, o erro foi
muito superior quando comparada com qualquer malha tetraédrica. Sendo
assim, fica evidente que qualquer malha tetraédrica pode ser adotada neste

estudo, visto que o erro foi 0 mesmo para todos os tamanhos utilizados.

Sendo assim, é possivel utilizar uma malha de maior dimenséo, com um
tempo de processamento relativamente pequeno, e obter o mesmo resultado

gue uma malha pequena, com um tempo de processamento muito superior.

4.2 MODELO NUMERICO

Os resultados obtidos na realizacdo do modelo numérico com base dos
valores experimentais encontrados por Barcarolo (2019) sédo apresentados na
Figuras 4.2 por meio do Grafico de Forca versus Deslocamento obtido com o

software Abaqus.
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Figura 4.2: Grafico da curva Forga versus Deslocamento obtida nos resultados
experimentais de Barcarolo (2019) e o Gréafico da curva Forga versus
Deslocamento do modelo numérico elaborado
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Fonte: Do autor.

Tabela 4.1: Comparacédo entre os valores experimentais e numéricos para forca

altima
Modelo Forca Maxima (kN) Deslocamento Maximo (mm)
Experimental 33,20 2,38
Numeérico 31,00 2,10

Fonte: Do autor.

Na andlise da Figura 4.2, observa-se uma concordancia entre os
resultados numéricos e experimentais obtidos durante a realizacdo do ensaio
nao linear. Pode-se observar na Tabela 4.1 que a forca maxima experimental é
7% maior que a forca maxima numérica. O deslocamento numérico foi de

aproximadamente13% menor que o deslocamento experimental.

Os modelos experimentais apresentaram modo de ruptura na regido da
primeira fileira de cavilhas, sendo verificado, quando analisado o interior da
ligacdo, o mesmo padrdo de ruptura da ligacdo em todos os ensaios, conforme
apresentado na Figura 4.3. Sendo assim, foi possivel identificar que as
amostras apresentaram um comportamento de ruptura similar, visto que o
ponto de embutimento do conector de GFRP ocorreu préximo a borda mais

tracionada, comportamento similar aos ensaios de Barcarolo (2019) e aos
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resultados analisados por JeluSi¢ e Kravanja (2018) utilizando-se pinos
metalicos.

Figura 4.3: Simulacdo das diferentes configuracdes de Modelos de Ligacdes: (a)
modelo A, com diametro de 10 mm, com modo de falha embutimento do
conector na madeira da ligagdo sendo (a) espécies Pinus Elliottii e (b) Eucalipto
Citriodora
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Os modelos numéricos ensaiados no software Abaqus, quando
analisados os modos de falha da ligacéo, foram constatados que para qualquer
ligacdo seja de 6 ou 8 conectores, independente da espécie de madeira e
caracteristica geométrica das ligacdes, o modo de falha em todos os casos foi
0 embutimento dos conectores nas pecas madeiras. Sendo a primeira fileira de
conectores a mais solicitada, conforme apresentado na Figura 4.3. Tal situacao
também foi observada em pesquisa realizada por Dias et al. (2021), que
realizaram um estudo experimental com um prototipo de ligacdo em madeira
utilizando as espécies Roxinho (Peltogyne spp.) e Marupéa (Simarouba amara),

com 4 conectores metalicos e variando os diametros entre 10 e 16 mm. Todas
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as pecas ensaiadas apresentaram ruptura por meio de embutimento do

conector na madeira.

4.3 ESTUDO PARAMETRICO COM MODELO
NUMERICO

Considerando as 60 simulagdes realizadas os conjuntos de resultados
sdo apresentados, considerando ora com o valor da Forca de Ruptura (Frup)
obtido pelo Método dos Elementos Finitos (FEM) ora pela expressao de
Johansen (1949). Na Figura 4.4 sado apresentados os histogramas de
distribuicdo dos valores das forcas de ruptura (Fnp) obtidos das simulacdes

numeéricas via o FEM e do modelo desenvolvido por Johansen.

Os valores maximos e minimos dos parametros utilizados nas

simulacdes numéricas sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores maximos e minimos utilizados para o desenvolvimento do
modelo numérico proposto

Parametro Unidade Minimo Maximo
o'Nc-A: MPa-Unid-mm?2 76,15 600,29
Nc Unidades 6 8
H/Esp Adimensional 1,33 2
Esp/@ Adimensional 3,75 9
En/Emad Adimensional 2,03 4,03
(Er/Emad)? Adimensional 4,13 16,30
Frup FEM kN 48,37 221,10
Frup Johansen kN 25,56 142,76

Fonte: Do autor.

Na Figura 4.4 estéo sintetizados os resultados das 60 simulacfes, tanto
para o FEM quanto para o modelo proposto por Johansen. Nota-se que o valor

medio da Fryp da simulagéo é de 127,5 kN, e o valor médio obtido pelo método
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de Johansen é de 80,03 kN. Desse modo pode-se verificar que o valor
apresentado pelo FEM quando comparado com os valores obtidos pela
formulacdo de Johansen é 59,32% superior. A adocdo da formulagdo de
Johansen por modelos normativos é considerado favoravel visto que a mesma

€ conservadora e trabalha a favor da seguranca.

Figura 4.4: Histogramas da distribui¢cdo dos valores da Forca de Ruptura (Frup)
obtidos: (a) nas simula¢cdes numéricas e (b) utilizando-se a formulagéo de
Johansen
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Fonte: Do autor.

Destaca-se ainda que Szucs et al. (2015) analisaram o comportamento
de forca de ruptura em estruturas de madeira e verificaram que para a mesmas
propriedades do material tanto para o método analitico quanto no FEM, as
diferencas na carga de ruptura foram relevantes. Os autores justificam que os
modelos analiticos sdo mais imprecisos que as simulacdes em FEM, visto que
buscam representar o comportamento mecanico dos conjuntos com base em
analises estatisticas provenientes de ensaios experimentais. A extrapolacéo
dos resultados experimentais obtidos para alimentar as férmulas analiticas sdo
condicionados por coeficientes de majoracdo e minoracao, a fim de manter a

seguranca estrutural dos sistemas.

Dorn et al. (2013) afirmam que as equacdes matematicas utilizadas nos
documentos normativos apresentam quantidade significativa de simplificacdes.
Wilkinson e Augrarde (2022) constataram que as ligagfes com pinos metalicos

sdo comuns em estruturas de madeira, no entanto, os cédigos normativos
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atuais utilizados nos seu dimensionamento sdao amplamente baseados no

empirismo e sao simplificados, inibindo o uso otimizado de conexdes.

Antes de apresentar o Modelo de Regressdo Mudltipla de tal forma que
correlacione a forca de ruptura com caracteristicas geométricas e mecanicas
da ligacdo, na Figura 4.5, sdo apresentados os graficos que representam como
as variaveis independentes do modelo de regressao influenciam isoladamente

a forca de ruptura da ligagao.

Figura 4.5: Graficos de correlacéo (r) entre os valores das forcas de ruptura
obtidos das simulacdes e as demais variaveis independentes consideradas
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Fonte: Do autor.
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Na Figura 4.5 sdo apresentados os resultados das andlises de
correlacdo (r de Pearson: —1 <r < 1) da for¢a de ruptura (varidvel dependente)
com as demais variaveis livres consideradas na geracdo do modelo de
regressao mdultipla, com o propdsito de identificar correlacdo isolada das entre

as variaveis independentes e a Fryp.

Analisando-se a correlacdo existente entre a For¢ca de Ruptura obtido
pelo FEM e a variavel que associa a Tensdo de Escoamento da Madeira (o), 0
Numero de Conectores (Nc) e a Area da Secdo Transversal do Conector (A,
nota-se forte correlacdo (Figura 4.5 (a)). Pois, r de Pearson apresenta-se
positivo e proximo a 1, sendo a maior correlacdo entre as variaveis
confrontadas, o que significa que quando aumenta os valores da variavel em
guestao (o-Nc-Ar) os valores obtidos de Forca de Ruptura pelo FEM também
aumentam. Ao analisar estatisticamente o valor P, observa-se que a correlagao
€ considerada significativa pela analise de variancia (ANOVA), pois o valor-p é

inferior ao nivel de significancia de 5%.

Comparando a correlacdo existente entre a Forca de Ruptura (Frup)
obtido pelo FEM e a variavel que associa a quantidade de Numero de
Conectores (Nc), representada pela Figura 4.5 (b), € apresentado a existéncia
de somente 2 niveis que nao estdo diluidos no espaco entre 6 e 8 conectores,
mas sim concentrados nos dois valores de Numero de Conectores (Nc)
utilizados. Nota-se assim, a dificuldade de obter uma correlacdo entre a
variavel Numero de Conectores e o valor obtido da Forca de Ruptura pelo
FEM, explicitado pelo valor de r-Pearson de 0,281. No entanto, analisando o
valor-p para a correlacdo entre Numero de Conectores e Forca de Ruptura,
observa-se que a correlacdo é considerada significativa pela analise de
variancia (ANOVA), pois o valor-p é de 0,030, inferior ao nivel de significancia
adotado de 5%. Dessa forma, a Forca de Ruptura é de fato influenciada em

funcdo do numero de conectores.

Quando se compara a correlacdo existente entre a Forca de Ruptura
obtido pelo FEM e a varidvel que associa a razdo entre Altura da Ligacéo e
Espessura da ligacdo (H/Esp), Figura 4.5 (c), nao foi notado correlacdo de

Pearson entre os parametros. Além disso, a correlagdo ndo é considerada
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significativa pela andlise de variancia (ANOVA), pois o valor-p € de 0,121,
sendo superior ao nivel de significAncia adotado de 5%. O mesmo
comportamento de r-Pearson e P-valor, também, é verificado ao analisar o
comportamento da variavel da razdo entre Espessura e Diametro (Esp/ 9),
Figura 4.5 (d), pois o valor-p também é superior a 5%.

Analisando-se a correlacdo existente entre a razdo do Modulo de
Elasticidade da Fibra de Vidro (Ex) e o Mddulo de Elasticidade da Madeira
(Emad), representada pela Figura 4.5 (e), a medida que € aumentada a razéo
entre os médulos de elasticidade da Fibra de Vidro e da Madeira diminui a
forca de ruptura, com um r de Pearson de menos 0,714. A correlacdo
considerada significativa pela andlise de variancia (ANOVA), pois o valor-p é

inferior ao nivel de significancia adotado 5%.

A anélise dos componentes do modelo matematico a ser proposto é de
extrema importancia, pois Milch et al. (2017) e Yurrita; Cabrero; Quenneville
(2019) afirmam que estudos experimentais de conexdes permitem verificar as
diferencas nos resultados encontrados devido a essas simplificacbes em
modelos analiticos. Lathuilliére et al. (2015;) afirmam que os modelos analiticos
propostos em documentos normativos foram simplificados, pois a madeira além
de ser um material, ortotropico, as suas propriedades mecanicas se

diferenciam entre as espécies.

Com o auxilio da analise de variancia (5% de significancia), foi possivel
excluir os termos do modelo quadratico de regressdo multipla considerados
nao significativos, o que resultou na Equacédo 4.1, em que o coeficiente de

determinacéo (R?) obtido foi superior a 75%.

Fup™9 (kN) = o-Nc-A-[-5.08 — 0.1216:Nc + 0.873-H/Esp +

0.3689-Esp/@ + 3.180-Eq/Emad — 0.530-(En/Emad)?] ; R2 = 75.64% (4.1)

Para a utilizacdo do modelo proposto, é apresentado na Tabela 4.3 o
dominio de validade do modelo de regressdo, assim como as unidades

utilizadas para cada componente da equagao.
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Tabela 4.3: Valores do dominio do modelo de regressao proposto

Parametro Unidade Minimo Maximo

o MPa- 40,4 93,3
Nc Unidade 6 8

Ar mm? 78,54 201,06

H mm 120 120
Esp mm 60 90

1%} mm 10 16

En MPa 48000 48000
Emad MPa 1123,31 16253,25

Fonte: Do autor.

Na Figura 4.6 (a) € apresentado o gréafico de Pareto o qual identifica a
ordem de significancia dos termos do modelo hierarquico. Na Figura 4.6 (b) é
apresentado o resultado do teste de normalidade (teste de Anderson-Darling —

5% de significancia) dos residuos da ANOVA do modelo de regressao.

Figura 4.6: (a) Grafico de Pareto do modelo de regresséao e (b) Grafico de
probabilidade normal dos residuos da ANOVA
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Fonte: Do autor.

O Grafico de Pareto, na Figura 4.6 (a), apresenta as variaveis utilizadas
na elaboracdo do modelo proposto para estimativa da For¢ca de Ruptura. Todos
0S componentes posicionados a direita da Linha de Pareto (linha pontilhada)

possuem contribuicdo significativa no resultado da For¢a de Ruptura. Dessa
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forma, o parametro que mais influéncia na Forca de Ruptura estimado pelo
modelo é a razdo entre Espessura e Diametro (Esp/d), e na sequéncia sao 0s
parametros: razao entre Altura e Espessura (H/Esp), seguidos do quadrado da
razdo entre Modulos Elasticidade da Fibra de Vidro pelo moédulo de
Elasticidade da madeira ([En/Emad]?) € por ultimo o Numero de Conectores (Nc).
Vale ressaltar que a razdo entre os médulos de elasticidade da fibra de vidro
pelo moédulo de elasticidade da madeira (En/Emad) ndo foi considerada
significativa pela ANOVA. No entanto sdo consideradas no modelo, pois ha a
necessidade de seguir a hierarquia dos modelos. Dessa forma, como o
guadrado da razdo dos moédulos é significativo sendo considerada na
elaboracdo do modelo de regressao proposto.

Na Figura 4.6 (b) o gréafico apresenta os pressupostos da analise de
variancia, de tal forma que os residuos da analise de variancia apresentam
distribuicdo normal. Para um nivel de 5% de significancia, com base no teste
de normalidade de Anderson-Darling, se o valor-p encontrado for maior que 5%
de significancia, a hipétese nula para a normalidade € que ha normalidade na

distribuicdo dos residuos o que valida os resultados da significancia ANOVA.

Na Figura 4.7 (a) sdo apresentados os histogramas de frequéncia da
distribuicdo dos erros associados na estimativa da forca de ruptura pelo Modelo
de Regressédo e também pela formulacdo de Johansen. Além do Erro, outros
parametros utilizados sdo o Coeficiente de Variacdo (CV) e o Erro Percentual
Absoluto Médio (MAPE). Esses valores de CV e MAPE séo obtidos a partir dos
modelos calculados com o uso das Equacdes 4.2 e 4.3, em que Y* consiste no
valor estimado da forca de ruptura (pelo Modelo de Regressdo e pela
formulacdo de Johansen), Y; € o valor da Forca de Ruptura obtido pela
simulacdo numérica, Ym € o0 Valor Médio da Forca de Ruptura também obtido

das simulacdes e N (60) € o numero total de simulacdes efetuadas.



84

Figura 4.7: (a) Histogramas da distribui¢cédo dos erros gerados pelo uso do
modelo de regressao multipla e (b) pela formulagdo de Johansen na estimativa
da forca de ruptura (Frup)
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Analisando-se a Figura 4.7 (a), verifica-se a existéncia dos erros
percentuais tanto no Modelo de Regressao proposto quanto no modelo de
Johansen. Para os valores obtidos a partir do modelo proposto pela pesquisa
no espaco amostral das 60 simulacfes a forca de ruptura estimada, em 51

simulacdes (85%) resultaram em um erro inferior a 20%.

Analisando-se os dados apresentados obtidos por meio do modelo de
Johansen, Figura 4.7 (b), no espaco amostral considerado nesse trabalho, com
60 situacdes, a estimativa da forca de ruptura em 7 (12%) resultaram em um
erro inferior a 20%. Em 53 estimativas, corresponderam a 88%, o0 erro

apresentado foi superior a 20%.

Evidencia-se assim que o modelo proposto para estimativa da forca de
ruptura esta coerente com os dados obtidos pelo FEM e, que os valores
obtidos pelo modelo de Johansen (1949) apresentaram a caracteristica de

serem conservadores.
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Os valores do Coeficiente de Variagéo (CV) e o Erro Percentual Absoluto
Médio (MAPE) para o modelo de regressédo proposto sdo de 14,02% e de
11,46%, respectivamente. Para o modelo de Johansen o valor do Coeficiente
de Variagédo é 42,05% e o MAPE € de 36,66%. Maior coeficiente de variagao
representa que os dados obtidos estdo mais dispersos em torno da média. Os
valores obtidos nesta pesquisa corroboram com a validacdo de modelos
matematicos mais precisos do que os existentes em modelos analiticos
presentes nas normas, para o dimensionamento de ligacdes considerando
diferentes tipos de falha como apontado por Yurrita e Cabrero (2020a) e El
Houjeyri et al. (2021).

Na Figura 4.8 séo ilustrados os graficos das razdes entre os valores da
forca de ruptura obtidos da simulagcédo, os valores obtidos pelo modelo de
regresséao e pela formulacédo de Johansen. A utilizacdo da razdo foi necessaria
com o proposito de verificar se 0s resultados estimados por ambas as

abordagens séo ou ndo a favor da seguranca da estrutura.

Figura 4.8: (a) Razéo entre os valores da forca de ruptura obtidos pela simulacéo
numérica [Frup/(FEM)] e pelo modelo de regressao [Frup(FEM)/ Frup(reg.)] e (b)
Razao entre a simulacdo numérica e o modelo de Johansen [Frup(FEM)/
Frup(Joh.)]
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Na Figura 4.8 (a) esta representada a Forca de Ruptura obtida pela
aplicacdo do FEM dividido pela Forca de Ruptura obtida pelo modelo de
regressao para os 60 valores. O gquociente resultou em uma nuvem de pontos,

de tal forma que em 33 ocasibes a Forga de Ruptura obtida pela aplicagédo do
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FEM foi superior a Forca de Ruptura obtida pelo Modelo de Regresséo. Os
resultados representando 55% do total evidenciam que o modelo gerado nédo é
caracterizado como um modelo estimador de forga de ruptura extremamente
conservador. Pois, a razdo Forca de Ruptura obtida pelo FEM dividido pela
Forca de Ruptura obtida pelo modelo de regressao foi superior a 1 em 55%

apresentam comportamento a favor da seguranca.

Na Figura 4.8 (b) esta representada a Forca de Ruptura obtida pelo FEM
dividida pela Forga de Ruptura obtida pelo modelo de Johansen. Na nuvem de
pontos todos os 60 valores apresentam valores superior a 1,0, corroborando
para que o modelo de Johansen seja caracterizado como um modelo
extremamente conservador. No entanto, ao verificar que 17 resultados (28%)
apresentam valores superiores a 1,8 evidencia-se que a formulacdo de

Johansen é extremamente a favor da seguranca.

A Equacéao 4.4 foi utilizada de maneira a estabelecer, via 0 Método dos
Minimos Quadrados, um coeficiente a que melhor aproxima os valores da forga
de ruptura obtidos pela formulacédo de Johansen com os valores da Fyp obtidos
nas simulacdes numéricas. Como apresentado na Figura 4.9 (b) em algumas
situacOes 0 quociente entre a Forca de Ruptura obtida pelo FEM dividido pela

Forca de Ruptura obtida pelo modelo de Johansen é superior a 1,8.

1 & (FEM) (Joh.)
f(a):E-Z(Frup i —a-Fup ) (4.4)

A minimizacdo da Equacéo 4.4 resultou no valor de a = 1,56, ou seja, 0s
valores da forca de ruptura obtidos pela formulacdo de Johansen devem ser
multiplicados por um coeficiente de 1,56 para que esses resultados se
aproximem mais dos obtidos pelas simula¢cdes numéricas. Considerando esse
coeficiente, o histograma do erro e a razéo entre a forca de ruptura obtida
numericamente e a forca de ruptura do modelo de Johansen ajustada pelo
coeficiente a [Frp™EW/ a-Fnp©™] sdo apresentados na Figura 4.9. Tal
mecanismo é proposto com o intuito de realizar uma correcdo na equagao

desenvolvida por Johansen em 1949.
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Figura 4.9: (a) Histograma do erro e razédo entre os valores da forga de ruptura
obtidos pela simulag&o numérica [Fr,p,™™] e (b) Raz&o entre a simulag&o
numérica e o modelo de Johansen ajustado pelo coeficiente a = 1,56 [F.,, ™)/
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Com o objetivo de ser menos conservador com a do modelo Johansen
utilizou-se o Método dos Minimos Quadrados para obter o coeficiente a=1,56 a
fim de parametrizar os valores encontrados anteriormente de tal forma que,
guando o parametro alfa fosse utilizado nos valores de Johansen os valores

obtidos sejam mais proximos aos encontrados nas simula¢cdes numéricas.

Quando analisados os dados apresentados pela correcdo utilizando o
Método dos Minimos Quadrados para o modelo proposto por Johansen, Figura
4.9 (a), no espaco amostral das 60 situacdes da estimativa da forca de ruptura,
em 36 (60% do total) o erro resultante foi inferior a 20. Ressalta-se também que
os valores encontrados foram de 18,49% respectivamente, em relacdo aos

valores encontrados pelo FEM.

Na Figura 4.9 (b) pode-se notar uma melhor distribuicdo dos valores da
Forca de Ruptura da razdo dos valores do FEM pela Forca de Ruptura para o
modelo de Johansen ajustado pelo método dos Minimos Quadrados. Na nuvem
de pontos apresentada todos os 34 valores sédo superiores a 1,0. Dessa forma,
caso se queria utilizar a equagdo normativa de Johansen, presente na Norma
Brasileira e em outros documentos normativos, pode-se multiplicar o valor de
forca encontrado pelo fator 1,56 obtendo-se resultados mais préximos ao

encontrados pelo modelo de regresséo proposto.
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Conhecidos todos o0s coeficientes de seguranca existentes no
dimensionamento de um projeto de estruturas utilizando a equacdo de
Johansen, estima-se que a ligacdo de cisalhamento puro, usada nesta tese,
suporta uma carga de 50% a mais do que € estimado no modelo ou equacédo
de Johansen. No entanto, outros trabalhos devem ser desenvolvidos com o
objetivo de analisar maior quantidade de espécies de madeira de modo a
verificar se 0 comportamento encontrado neste trabalho pode ser extrapolado a

maior quantidade de espécies de madeira conhecidas.

Ao analisar o comportamento do modelo proposto por Johansen (1949)
o qual foi desenvolvido para a estimativa de forca ultima de ligacbes com
conectores metalicos em estruturas de madeira nota-se a caracteristica de ser
extremamente conservador nos resultados, conforme apontado por Dorn et al.
(2013) e Wilkinson e Augrarde (2022). Essa caracteristica ndo coincide com as
caracteristicas do material adotado para o conector usado nesse trabalho, pois
0 aco se caracteriza como um material um material dictil, de alta resisténcia e

possui patamar de escoamento.

A proposta de um modelo matematico para estimativa de forca ultima
para conexdes que utilizam conectores fabricados de barras de fibra de vidro,
cujo material se caracteriza como sendo um material fragil e de alta resisténcia

apresenta a possibilidade de utilizagcdo em conexdes em estruturas de madeira.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS A RESPEITO DOS
RESULTADOS

Os resultados encontrados a partir da metodologia proposta subsidiaram
a andlise de resultados de tal forma que permitiu alcancar os objetivos

propostos.

O modelo de regressdo para a estimativa da forca Ultima proposto
permitiu a comparacao dos valores com o modelo de Johansen. A analise dos
valores gerados contribuiu para alcancar os objetivos propostos nesta

pesquisa.
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Verificou-se que o modelo proposto apresenta coeficiente de correlagéo
maior que 70% permitindo a sua utilizacdo para verificar a for¢ca Ultima da
ligacdo. No entanto, 0 mesmo modelo apresenta limitacbes e sua utilizagéo

deve ser para ligagcbes em estruturas trelicadas.
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5 CONCLUSOES

Com a realizacdo desta pesquisa foi possivel verificar o comportamento
mecanico de conectores fabricados a partir de barras de GFRP. O estudo
numérico permitiu verificar o comportamento de ligacdes de estruturas de
madeira em duas propostas as quais variavam 0s numeros de conectores,

espécie de madeira e diversas configuracdes geométricas da ligacéo.

Apos a validagdo de um modelo numérico, com os resultados obtidos
nos experimentos de Barcarolo (2019), foi desenvolvido um estudo paramétrico
por meio de simulagdo numeérica, utilizando-se o Método de Elementos Finitos.
Os resultados serviram de base para a elaboracdo de um modelo matematico

para estimativa de forga ultima.

Além disso, foi analisado como as variaveis adotadas para o modelo
matematico interferem na estimativa de forca ultima e verificou-se que os que
mais impactam sdo 0s seguintes parametros: primeiramente a razdo entre
espessura e diametro do conector; seguido da altura e espessura da ligacéo; e
em terceiro lugar o quadrado da razdo entre o modulo de elasticidade do
conector e 0 médulo de elasticidade da espécie de madeira, por fim o nimero

de conectores.

O modelo matematico proposto correlaciona os seguintes parametros: a)
de tensdo, b) nimero de conectores, c) da razdo entre altura da ligacdo e
espessura da ligacao, d) da razdo entre espessura da ligacdo com diametro do
conector, e) da razdo ao quadrado entre modulo de elasticidade da fibra de
vidro e f) da razdo do modulo de elasticidade da espécie madeira da ligacéo, a
razao entre os médulos de elasticidade de GFRP do conector e a da espécie
de madeira. Esse modelo tem um Coeficiente de Determinacdo (R?) de

75,64%, como foi apresentado no Capitulo 4.

A comparacdo do modelo matematico gerado com o modelo proposto
por Johansen (1949) evidenciou que as equagdes apresentadas por Johansen

se encontram majoradas, na ordem de 50% e sempre a favor da seguranca.
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Tal situacdo pode ser justificada, pois a geracdo desse modelo considera
parametros como: a forgca do embutimento do conector na madeira, a

espessura das pecas que compdem a ligacao e o diametro do material.

No modelo proposto nesta pesquisa a forca do embutimento da madeira
nao foi considerado, no entanto utilizou-se os parametros: quadrado da razéo
entre o modulo de elasticidade da fibra de vidro e o modulo de elasticidade da
madeira, adotou-se a utilizacdo do numero de conectores e a razdo entre
espessura e o diametro do conector, as espessuras das pecas de madeira
foram analisadas a partir da correlacdo entre espessura das pecas da ligacao e

diametro dos conectores.

Pode-se ressaltar a importancia deste estudo uma vez que, grande parte
das pesquisas realizadas utilizam materiais ducteis como ligas metalicas e no
presente estudo utilizou-se um material fragil. Ademais, a utilizacdo de
conectores metalicos em estruturas de madeira requer maior necessidade de
manutencdo, pois se 0S mesmos estiverem em processo de corrosdo as
caracteristicas mecanicas da ligacado estardo comprometidas podendo levar a
estrutura para colapso. Essa situacdo € minimizada no uso de conectores

fabricados a partir de material polimérico reforcado com fibras de vidro.

O modelo de regressao proposto é valido considerando os valores
minimos e maximos utilizados no Estudo Paramétrico. A utilizacdo das
espécies, sendo de todas as classes de resisténcia da madeira, como um
parametro do modelo permite maior rapidez na estimativa da forca de ruptura
guando considerado a equacéo proposta por Johansen que se utiliza da forca
de embutimento na madeira pelo conector. Destaca-se ainda, que essa ligacéo
foi idealizada para estruturas trelicadas, para conexdes mais robustas estudos

complementares devem ser realizados.

Visando melhorar o modelo de regresséo apresentado sugere-se como
trabalhos futuros: estudar as ligacbes utilizando-se das caracteristicas das
espécies de madeira, 0 uso de mais espécies de madeiras contidas na mesma
classe de resisténcia, considerar em um modelo a ser desenvolvido o critério
de resisténcia ao embutimento da madeira para uma comparagdo mais precisa

com o modelo de Johansen.



92

REFERENCIAS

ABAQUS/standard user's manual, version 2022. United States: Dassault Systémes
Simulia Corp; 2022

AEJAZ, S. A.; ADIL DAR, M.; DAR, A. R.; BHAT, J. A.,, CARVALHO, H. Behaviour of
various framed timber joints: Capacity and improved design rules. Journal of
Biulding Engineering, V. 44, p. 103417, 2021.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.103417

AHMAD, A.; ALJUHNI, A.; ARSHID, U., ELCHALAKANI, M., ABED, F. Prediction of
columns with GFRP bars through Artificial Neural Network and ABAQUS. Structures,
v. 40, p. 247-255, 2022. DOI: https://doi.org/10.1016/j.istruc.2022.03.090

ALHAYEK, H.; SVECOVA, D. Flexural Stiffness and Strength of GFRP-Reinforced
Timber Beams. Journal of Composites for Construction, v. 16, n. 3, p. 245-252,
2012. DOI: https://doi.org/10.1061/(ASCE)CC.1943-5614.0000261

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI). ACI 440.3R: Guide test methodology for
fiber: Reinforced polymer (FRPs) for reinforcing or strengthening concrete structures.
Farmington Hills, MI: ACI, 2004.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). ASTM
D3916/D3916M-16 - Standard Test Method for Tensile Properties of pultruded glass-
fiber-reinforced plastic rod. West Conshokocken, Pennsylvania, United States of
America: American Society for Testing and Materials, 2016.
DOI: https://10.1520/D3916-08R16

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). ASTM
D4476/D4476M-14 - Standard Test Method for Flexural Properties of Fiber Reinforced
Pultruded Plastic Rods. West Conshokocken, Pennsylvania, United States of America:
American Society for Testing and Materials, 2014.
DOI: https://10.1520/D4476_D4476M-14

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). ASTM
D7205/D7205M-06: Standard Test Method for Tensile Properties of Fiber Reinforced
Polymer Matrix Composite Bars. West Conshohocken, Pennsylvania, United States of
America: American Society for Testing and Materials, 2016.
DOI: https://10.1520/D7205_D7205M-06R16


https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.103417
https://doi.org/10.1061/(ASCE)CC.1943-5614.0000261
https://10.0.5.240/D3916-08R16
https://10.0.5.240/D4476_D4476M-14
https://10.0.5.240/D7205_D7205M-06R16

93

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 16936:
Edificagbes em light wood frame. Rio de Janeiro: ABNT, 2023.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7190: Projeto de
estruturas de madeira. Rio de Janeiro: ABNT, 1997.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7190-1: Projeto
de estruturas de madeira Parte 1: Critérios de dimensionamento. Rio de Janeiro:
ABNT, 2022a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7190-2: Projeto
de estruturas de madeira Parte 2: Métodos de ensaio para classificagdo visual e

mecanica de pecas estruturais de madeira. Rio de Janeiro: ABNT, 2022b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7190-3: Projeto
de estruturas de madeira Parte 3: Métodos de ensaio para corpos de prova isentos de

defeitos para madeiras de florestas nativas. Rio de Janeiro: ABNT, 2022c.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7190-4: Projeto
de estruturas de madeira Parte 4. Métodos de ensaio para caracterizacdo pecas
estruturais. Rio de Janeiro: ABNT, 2022d.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7190-5: Projeto
de estruturas de madeira Parte 5: Métodos de ensaio para determinacdo da
resisténcia e da rigidez de ligacbes com conectores mecanicos. Rio de Janeiro: ABNT,
2022e.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7190-6 : Projeto
de estruturas de madeira - Parte 6: Métodos de ensaio para caracterizacdo de madeira

lamelada colada estrutural. Rio de Janeiro; ABNT, 2022f.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7190-7: Projeto
de estruturas de madeira Parte 7: Métodos de ensaio para caracterizagdo de madeira

lamelada colada cruzada estrutural. Rio de Janeiro: ABNT, 2022g.

AUTENGRUBER, M.; LUKACEVIC, M.; GROSTLINGER, C.; GROSTLINGER , C;
EBERHARDSTEINER, J.: FUSSL, J. Numerical assessment of wood moisture content-
based assignments to service classes in EC 5 and a prediction concept for
moistureinduced stresses solely using relative humidity data. Engineering Structures,
V. 245, n. 15, p. 1128 - 1149, 2021. DOI:



94

http://dx.doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.112849

AVEZ, C.; DESCAMPS, T.; SERRANO, E.; LEOSKOOL, L. Finite element modelling of
inclined screwed timber to timber connections with a large gap between the elements.
European Journal of Wood and Wood Products, v. 74, n. 3, p. 467-471, 2016.
DOI: https://doi.org/10.1007/s00107-015-1002-1

AZEVEDO, A. F. M. Método dos Elementos Finitos. Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, 12 Edig&o, 258 p., 2003.

AYANLEYE, S.; UDELE, K.; NASIR, V.; ZHANG, X.; MILITZ, H. Durability and
protection of mass timber structures: A review. Journal of Building Engineering, v.
46, n. 9, p. 103731, 2022. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.103731

BALLARIN, A. W.; NOGUEIRA, M. Caracterizacao Elastica da Madeira de Eucalyptus
citriodora. Cerne, v. 9, p. 66-80, 2003.

BARCAROLO, L. R. do V. Estudo de Eficiéncia de LigacGes por Cavilha de
Compésito Estrutural em Vigas de Madeira Laminada. Dissertacdo (Mestrado em
Arquitetura e Urbanismo). Centro de Tecnologia e Urbanismo,. Universidade Estadual
de Londrina (UEL), 2019.

BASTERRECHEA-AREVALO, M.; CABRERO, J. M.; IRAOLA, B.; GONI, R. Modelling
of moment transmitting beam-to-column timber connections accounting for frictional
transmission. Engineering Structures, V. 247, p. 113122, 2021.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.113122

BASTERRECHEA-AREVALO, M.; SCHWEIGLER, M.; LEMAITRE, R.; BADER, T. K.
Numerical modelling of moment-transmitting timber connections. Engineering
Structures, V. 297, p. 116923, 2023.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2023.116923

BAZLI, M.; HEITZMANN, M.; VILLACORTA HERNANDEZ, B. Durability of fibre-
reinforced polymer-wood composite members: An overview. Compaosite Structures, v.
295, p. 115827, 2022. DOI: https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2022.115827

BEDON, C.; FRAGIACOMO, M. Numerical analysis of timber-to-timber joints and

composite beams with inclined self-tapping screws. Composite Structures, v. 207, p.


https://doi.org/10.1007/s00107-015-1002-1
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.103731
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2022.115827

95

13-28, 2019. DOI: https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.09.008

BEHNAM, H.; KUANG, J. S.; SAMALI, B. Parametric finite element analysis of RC wide
beam-column connections. Computers and Structures, v. 205, p. 28-44, 2018.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2018.04.004

BLASS, H. J.; ERNST, H.; WERNER, H. Verbindungen mit Holzstiften,
Untersuchungen uber die Tragfahigkeit, 10/99 Sonderdruck aus Bauen mit Holtz.
Universitat Karlsruhe (TH), Karlsruhe, Germany (in German), 1999.

BLASS, H. J.; LASKEWITZ, B. Tragfahigkeit von Verbindungen mit Stiftférmigen
Verbindungsmitteln und Zwischenschichten. Universitat Karlsruhe (TH), Karlsruhe,
Germany, pp. 1-22, 2003.

BOUHALA, L.; FIORELLI, D.; MAKRADI, A.; BELOUETTAR, S.; SOTAYO, A;
BRADLEY, D. F.;GUAN, Z. Advanced numerical investigation on adhesive free timber
structures. Composite Structures, V. 246, p. 112389, 2020.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2020.112389

BRAUN, M.; PELCZYNSKI, J.; AL SABOUNI-ZAWADZKA, A.; KROMOSER, B.
Calibration and Validation of a Linear-Elastic Numerical Model for Timber Step Joints
Based on the Results of Experimental Investigations. Materials, v. 15, p. 1639, 2022.
DOI: https://doi.org/10.3390/mal5051639

BROL, J.; WDOWIAK-POSTULAK, A. Old timber reinforcement with FRPs. Materials,
v. 12, n. 24, 2019. DOI: https://doi.org/10.3390/mal2244197

CALIL NETO, C; MOLINA, J. C.; CALIL JUNIOR, C.; LAHR, F. A. R. Modelagem
numérica do comportamento de ligacbes com parafusos auto-atarraxantes em X em
corpos de prova de MLC com madeiras do tipo Eucalipto urograndis. Revista Materia,
v. 22,n. 1, 2017. DOI: https://doi.org/10.1590/S1517-707620170001.0121

CAMARGO, M. V. d.; CHRISTOFORO, A. L.; BARCAROLO, L. R. d. V.; MOURA, J. d.
M. Experimental Analysis of the Performance of Doweled Connections Reinforced with
Glass-Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) in Wood Pinus spp. Forests, v. 14, n. 5, p.
931, 2023. DOI: https://doi.org/10.3390/f14050931

CHRISTOFORO, A. L.; LAHR, F. A. R. Characterization of Tropical Wood Species for


https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.09.008
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2020.112389
https://doi.org/10.3390/ma15051639
https://doi.org/10.3390/ma12244197
https://doi.org/10.1590/S1517-707620170001.0121

96

Use in Civil Constructions. Journal of Civil Engineering Research, v. 3, n. 3, p. 98-
103, 2013. DOI: DOI: 10.5923/j.jce.20130303.02

CORRADI, M.; BORRI, A.; RIGHETTI, L.; SPERANZINI, E. Uncertainty analysis of
FRP reinforced timber beams. Composites Part B: Engineering, v. 113, p. 174-184,
2017. DOI: https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2017.01.030

CORRADI, M.; VO, T. P.; POOLOGANATHAN, K.; OSOFERO, A. |. Flexural behaviour
of hardwood and softwood beams with mechanically connected GFRP plates.
Composite Structures, V. 206, p. 610-620, 2018.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.08.056

DE ALMEIDA, A. C.; DE MELO MOURA, J. D. Mechanical Behavior of GFRP Dowel
Connections to Cross Laminated Timber-CLT Panels. Forests, v. 13, n. 2, p. 1-13,
2022. DOI: https://doi.org/10.3390/f13020320

DE JESUS, A. M. P.; PINTO, J. M. T.; MORAIS, J. J. L. Analysis of solid wood beams
strengthened with CFRP laminates of distinct lengths. Construction and Building
Materials, v. 35, p. 817-828, 2012. DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.04.124

DE LA ROSA GARCIA, P.; ESCAMILLA, A. C.; GONZALEZ GARCIA, M. N. Bending
reinforcement of timber beams with composite carbon fiber and basalt fiber materials.
Composites Part B: Engineering, V. 55, p. 528-536, 2013.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2013.07.016

DE SANTIS, Y.; FRAGIACOMO, M. Timber-to-timber and steel-to-timber screw
connections: Derivation of the slip modulus via beam on elastic foundation model.
Engineering Structures, V. 244, n. 4, p. 112798, 2021.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.112798

DIAS, A. A.; TREVISAN, J. V. K.; JOHANNS, F. P. Critérios normativos para
dimensionamento de ligagbes por parafusos passantes: avaliacdo experimental de
protétipos. Revista Principia, V. 57, p. 51-62, 2021. DOI:
http://dx.doi.org/10.18265/1517-0306a2021id5807

DOCUMENTO DE AVALIACAO TECNICA. DATec n°® 20 - Sistema construtivo
TECVERDE: sistema leve em madeira. Brasilia: SNH, PBQP-H, SINAT, 2013.


https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2017.01.030
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.08.056
https://doi.org/10.3390/f13020320
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2012.04.124
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2013.07.016
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.112798
http://dx.doi.org/10.18265/1517-0306a2021id5807

97

DORN, M.; DE BORST, K.; EBERHARDSTEINER, J. Experiments on dowel-type
timber connections. Engineering Structures, v. 47, p. 67-80, 2013.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2012.09.010

ELCHALAKANI, M.; KARRECH, A.; DONG, M.; MOHAMED ALI, M. S.; YANG, B.
Experiments and Finite Element Analysis of GFRP Reinforced Geopolymer Concrete
Rectangular Columns Subjected to Concentric and Eccentric Axial Loading. Structures,
v. 14, n. April, p. 273-289, 2018. DOI: https://doi.org/10.1016/j.istruc.2018.04.001

EL HOUJEYRI, I.; THI, V. D.; OUDJENE, M.; OTTENHAUS, L. M.; KHELIFA, M.;
ROGAUME, Y. Coupled nonlinear-damage finite element analysis and design of novel
engineered wood products made of oak hardwood. European Journal of Wood and
Wood Products, v. 79, n. 1, p. 29-47, 2021. DOI: https://doi.org/10.1007/s00107-020-
01617-7

ESPINDOLA, L. da R. O wood frame na producdo de habitacdo social no Brasil.
Tese (Doutorado em Arquitetura e Urbanismo). Faculdade de Arquitetura e Urbanismo,
Universidade de Sao Paul (USP), 2017.

FABBRI, S., OCTAVIANO, F., SILVA, C., DI THOMMAZO, A., HERNANDES, E., AND
BELGAMO, A. (2016). Improvements in the Start tool to better support the systematic
review process. In Proc. of the 20th International Conference on Evaluation and

Assessment in Software Engineering (EASE'16), Limerick, Ireland, June 2016.

FERNANDES, F. P. D.; DIAS, A. A.; MUNAIAR NETO, J. Experimental and numerical
analysis on timber-concrete connections with glued reinforcing bars. Engineering
Structures, V. 277, P. 115437, 2023. DOl
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.115437

FERNANDES, Felipi Pablo Damasceno. Analise numérica de vigas mistas de madeira
e concreto em situacdo de incéndio. Tese de Doutorado (Doutorado em Ciéncias).
Universidade de Sao Paulo (USP), 2018.

FIORELLI, J.; DIAS, A. A. Glulam beams reinforced with FRP externally-bonded:
Theoretical and experimental evaluation. Materials and Structures, v. 44, n. 8, p.
1431-1440, 2011. DOI: https://doi.org/10.1617/s11527-011-9708-y

GRISALES-NORENA, L. F.; MONTOYA, O. D.; GIL-GONZALEZ, W. J.; PEREA-


https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2012.09.010
https://doi.org/10.1007/s00107-020-01617-7
https://doi.org/10.1007/s00107-020-01617-7
https://doi.org/10.1617/s11527-011-9708-y

98

MORENO, A.; PEREA-MORENO, M. A Comparative Study on Power Flow Methods for
Direct-Current Networks Considering Processing Time and Numerical Convergence
Errors. Eletronics, V. 9, n. 2062, p. 1-20, 2020. DOI:
https://doi.org/10.3390/electronics9122062

FUKUYAMA, H.; KAIRI, M.; HIRSI, H.; INAYAMA, M.; AANDO, N. Shear
characteristics of wood dowel shear joint and practical application example. In: WCTE
2008: 10th Conference on Timber Engineering, Miyazaki, Japan, 2008.

HANSSON, E. F. Analysis of structural failures in timber structures: Typical causes for
failure and failure modes. Engineering Structures, v. 33, n. 11, p. 2978-2982, 2011.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2011.02.045

HARTE, A. M. Mass timber — the emergence of a modern construction material.
Journal of Structural Integrity and Maintenance, v. 2, n. 3, p. 121-132, 2017.
DOI: https://doi.org/10.1080/24705314.2017.1354156

HIGGODA, T. M.; ELCHALAKANI, M.; WITTEK, A.; KIMIAEI, M.; YANG,B.
Investigation on the structural failure behaviour of pultruded circular tubular GFRP
multiplanar truss bridges with non-metallic connections through finite element
modelling. Engineering Failure Analysis, v. 142, p. 106739, 2022.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2022.10673

HILL, R.; A theory of the yielding and plastic flow of anisotropic metals. Proceedings of
the Royal Society A, v.193, p. 281- 297, 1948.
DOI: https://doi.org/10.1098/rspa.1948.0045

JELUSIC, P., KRAVANJA, S. Flexural analysis of laminated solid wood beams with
different shear connections. Construction & Building Materials, v. 174, p. 456-465,
2018. DOI: http://dx.doi. org/10.1016/j.conbuildmat.2018.04.102.

JESUS,J. M. H. d.; LOGSDON, N. B.; FINGER, Z. Strength classes of resistance of

some timbers from Mato Grosso. Engineering and Science, v. 1, n. 3, p. 35-42, 2015.

JOHANSEN, K.W. Theory of timber connections. International Association for
Bridge and Structural Engineering, v.9, p.249-262, 1949.

JUVANDES, L. F. P.; BARBOSA, R. M. T. Bond analysis of timber structures
strengthened with FRP systems. Strain, v. 48, n. 2, p. 124-135, 2012.
DOI: https://doi.org/10.1111/j.1475-1305.2011.00804.x


https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2011.02.045
https://doi.org/10.1080/24705314.2017.1354156
https://doi.org/10.1098/rspa.1948.0045
https://doi.org/10.1111/j.1475-1305.2011.00804.x

99

KHALID, M. Y.; RASHID, A. A;; ARIF, Z. U.; SHEIKH, M. F.; ARSHAND, H.; NASIR, M.
A. Tensile strength evaluation of glass/jute fibers reinforced composites: An
experimental and numerical approach. Results in Engineering, v. 10, n. 12, p.
100232, 2021. DOI: https://doi.org/10.1016/j.rineng.2021.100232

KHELIFA, M.; CELZARD, A. Numerical analysis of flexural strengthening of timber
beams reinforced with CFRP strips. Composite Structures, v. 111, n. 1, p. 393-400,
2014. DOI: https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2014.01.011

KHELIFA, M.; KHENNANE, A.; EL GANAOUI, M.; CELZARD, A. Numerical modelling
of 3D dowelled timber joints using advanced fully coupled hydro-mechanical
constitutive equations. Mechanics and Industry, v. 16, n. 501, p. 1-7, 2015.
DOI: https://doi.org/10.1051/meca/2015034

KHELIFA, M.; KHENNANE, A.; EL GANAOUI, M.; CELZARD, A. Numerical damage
prediction in dowel connections of wooden structures. Materials and Structures, v.
49, n. 5, p. 1829-1840, 2016. DOI: https://doi.org/10.1617/s11527-015-0615-5

KHELIFA, M.; KHENNANE, A.; EL GANAOUI, M.; ROGAUME, Y. Analysis of the
behavior of multiple dowel timber connections in fire. Fire Safety Journal, v. 68, p.
119-128, 2014. DOI: https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2014.05.024

KILDASHTI, K.; ALINOORI, F.; MOSHIRI, F.; SAMALI, B. Computational simulation of
light timber framing connections strengthened with self-tapping screws. Journal of
Building Engineering, V. 44, p. 103003, 2021.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.103003

KIM, Y. J.; HOSSAIN, M.; HARRIES, K. A. CFRP strengthening of timber beams
recovered from a 32 year old quonset: Element and system level tests. Engineering
Structures, V. 57, p. 213-221, 2013.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2013.09.028

KLIGER, I. R.; HACHANI, R.; BRUNNER, M.; HARTE, M. A.; SCHOBER, K. Wood-
based beams strengthened with FRP laminates: improved performance with pre-
stressed systems. European Journal of Wood and Wood Products, v. 74, n. 3, p.
319-330, 2016. DOI: https://doi.org/10.1007/s00107-015-0970-5 .

KREMER, P. D.; SYMMONS, M. A. Mass timber construction as an alternative to

concrete and steel in the Australia building industry: A PESTEL evaluation of the


https://doi.org/10.1016/j.rineng.2021.100232
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2014.01.011
https://doi.org/10.1051/meca/2015034
https://doi.org/10.1617/s11527-015-0615-5
https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2014.05.024
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2013.09.028
https://doi.org/10.1007/s00107-015-0970-5

100

potential. International Wood Products Journal, v. 6, n. 3, p. 138-147, 2015.
DOI: https://doi.org/10.1179/2042645315Y.0000000010

KORGESAAR, M.; ROMANOFF, J. Influence of mesh size, stress triaxiality and
damage induced softening on ductile fracture of large-scale shell structures. Marine
Structures, v. 38, p. 1-17, 2014. DOI: https://doi.org/10.1016/j.marstruc.2014.05.001

KUAI, L.; ORMARSSON, S.; VESSBY, J.; MAHARJAN, R. A numerical and
experimental investigation of non-linear deformation behaviours in light-frame timber
walls. Engineering Structures, V. 252, p. 113599, 2022.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.113599

LATHUILLIERE, D.; BLERON, L.; DESCAMPS, T.; BOCQUET, J. Reinforcement of
dowel type connections. Construction and Building Materials, v. 97, p. 48-54, 2015.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.05.088

LI, M.; KHELIFA, M.; KHENNANE, A; EL GANAOQOUI, M. Structural response of cement-
bonded wood composite panels as permanent formwork. Composite Structures, v.
209, n. 1, p. 13-22, 2019. DOI: https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.10.079

LI, Y. F.; TSAI, M.; WEI, T.; WEI-CHOU, W. A study on wood beams strengthened by
FRP composite materials. Construction and Building Materials, v. 62, p. 118-125,
2014.DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.03.036

LIU, Y.; CHEN, W.; LI, J.; WANG, E. Mesh Size Optimization of Unidirectional Fiber-
Reinforced Composite Model for Precisely Characterizing the Effective Elastic
Property. Journal of Materials Engineering and Performance, v. 29, n. 4, p. 2707-2719,
2020. DOI: https://doi.org/10.1007/s11665-020-04778-x

LOCHAN, P. P.; POLAK, M. A. Determination of tensile strength of GFRP bars using
flexure tests. Construction and Building Materials, v. 314, p. 125630, 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.125630

LOKUGE, W.; OTOOM, O.; BORZOU, R.; NAVARATNAM, S.; HERATH, N,
THAMBIRATNAM, D. Experimental and numerical analysis on the effectiveness of

GFRP wrapping system on timber pile rehabilitation. Case Studies in Construction


https://doi.org/10.1179/2042645315Y.0000000010
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.113599
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.05.088
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.10.079
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.03.036
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.125630

101

Materials, v. 15, p. 00552, 2021. DOI: https://doi.org/10.1016/j.cscm.2021.e00552

LU, W.; LING, Z.; GENG, Q.; LIU, W.; YANG, H., YUE, K. Study on flexural behaviour
of glulam beams reinforced by Near Surface Mounted (NSM) CFRP laminates.
Construction and  Building  Materials, v. 91, p. 23-31, 2015.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.04.050

MASCIA, N. T.; NICOLAS, E. A.; TODESCHINI, R. Comparison between tsai-wu
failure criterion and hankinson’s formula for tension in wood. Wood Research, v. 56, n.
4, p.499-510, 2011. DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.04.050

MAZZU, Amanda D. E. Estudo sobre a substituicdo de armadura metélica por
barras de GFRP em vigas de concreto armadas a flexdo quando submetidas ao
ataque acelerado de ions cloreto. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal de Séo Carlos (UFSCar), 190p, Sdo Carlos, 2020.

MENIS, A.; FRAGIACOMO, M.; CLEMENTE, I. Fire resistance of unprotected cross-
laminated timber floor panels: Parametric study and simplified design. Fire Safety
Journal, v. 107, p. 104-113, 2019. DOI: https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2018.02.001

MEYER, A. Die Tragfahigkeit von Nagelverbindungen bei statischer Belastung.
European Journal of Wood and Wood Products, v.15, n.2, p. 96-109, 1957.

MIAO, C.; FERNANDO, D.; ZHOU, H.; WILSON, P.; HEITZMANN, M. Behaviour of
hybrid glass fibre-reinforced polymer and timber composite laminates under shear
loading: Importance of fibre rotation. Composite Structures, v. 287, p. 115304, 2022.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2022.115304

MILCH, J.; TIPPNER, J.; BRABEC, M.; SEBARA, V.; KUNECKY, J.; KLOIBER, M.;
HASNIKOVA, J. Experimental testing and theoretical prediction of traditional dowel-
type connections in tension parallel to grain. Engineering Structures, v. 152, p. 180-
187, 2017. DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2017.08.067

MORALES-CONDE, M. J.; RODRIGUEZ-LINAN, C.; RUBIO-DE HITA, P. Bending and
shear reinforcements for timber beams using GFRP plates. Construction and
Building Materials, V. 96, p. 461-472, 2015.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.07.079

NADIR, Y.; NAGARAJAN, P.; AMEEN, M.; ARIF, M. M. Flexural stiffness and strength

enhancement of horizontally glued laminated wood beams with GFRP and CFRP


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.04.050
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.04.050
https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2018.02.001
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2022.115304
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2017.08.067
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.07.079

102

composite sheets. Construction and Building Materials, v. 112, p. 547-555, 2016.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.02.133

NEUBAUEROVA, P. Timber beams strengthened by carbon - Fiber reinforced
lamellas. Procedia Engineering, V. 40, p. 292-297, 2012.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.proeng.2012.07.097

NGO, T. T.; PHAM, T. M.; HAO, H. Proposed new dry and hybrid concrete joints with
GFRP bolts and GFRP reinforcement under cyclic loading: Testing and analysis.
Journal of Building Engineering, V. 49, 2022.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.104033

NIE, Y.; VALIPOUR, H. R. Experimental and numerical study of long-term behaviour of
timber-timber composite (TTC) connections. Construction and Building Materials, v.
304, n. 7, p. 124672, 2021. DOIl:https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124672

O'CEALLAIGH, C.; CONWAY, M.; MEHRA, S.; HARTE, A. M. Numerical Investigation
of Reinforcement of Timber Elements in Compression Perpendicular to the Grain using
Densified Wood Dowels. Construction and Building Materials, v. 288, p. 122990,
2021. DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122990

OSMANNEZHAD, S.; FAEZIPOUR, M.; EBRAHIMI, G. Effects of GFRP on bending
strength of glulam made of poplar (Populus deltoids) and beech (Fagus orientalis).
Construction and Building Materials, v. 51, p. 34-39, 2014. Doi:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.10.035

PAVKOVIC, K.;: STEPINAC, M.; RAJCIC, V. Brittle failure modes in reinforced and non-
reinforced timber joint with large diameter fastener loaded parallel to grain.
Engineering Structures, V. 222, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.111104

PFEIL, W.; PFEIL, M. Estruturas de madeira. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 224 p., 2003.

POLUS, L.; SZUMIGALA, M. Finite Element Modelling of the Connection for Timber-
concrete Composite Beams. IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, v. 471, n. 5, 2019. DOI: https://doi.org/10.1088/1757-899X/471/5/052081

RAFTERY, G. M.; HARTE, A. M. Low-grade glued laminated timber reinforced with
FRP plate. Composites Part B: Engineering, v. 42, n. 4, p. 724-735, 2011.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2011.01.029


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.02.133
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2012.07.097
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124672
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122990
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.10.035
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.111104
https://doi.org/10.1088/1757-899X/471/5/052081
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2011.01.029

103

RAFTERY, G. M.; WHELAN, C. Low-grade glued laminated timber beams reinforced
using improved arrangements of bonded-in GFRP rods. Construction and Building
Materials, V. 52, p. 209-220, 2014.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.11.044

RAMAGE, M. H.; BURRIDGE, H.; BUSSE-WICHER, M.; FEREDAY, G.; REYNOLDS,
T.; SHAH, D. U.; WU, G.; YU, L.; FLEMING, P.; DENSLEY-TINGLEY, D.; ALLWOOD,
J.; DUPREE, P.; LINDEN, P. F.; SCHERMAN, O. The wood from the trees: The use of
timber in construction. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 68, p. 333—
359, 2017. DOI: https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.09.107

RATSCH, N.; BOHM, S.; VOSS, M.; KAUFMANN, M.; VALLEE, T. Influence of
imperfections on the load capacity and stiffness of glued-in rod connections.
Construction and Building Materials, v. 226, p. 200-211, 2019. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.07.278

RECCO, E. G. Analise experimental do sistema de cobertura caibro trelicado em
MLP (madeira laminada pregada) utilizando madeira serrada de Pinus spp.
Dissertacdo (Metodologia de Projeto de Arquitetura e Urbanismo). Universidade
Estadual de Londrina (UEL), 2015.

RESCALVO, F. J.; VALVERDE-PALACIOS, |.; SUAREZ, E.; GALLEGO, A.
Experimental and analytical analysis for bending load capacity of old timber beams with
defects when reinforced with carbon fiber strips. Composite Structures, v. 186, 2017,
p. 29-38, 2018. DOI: https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2017.11.078

RIBEIRO, P.G., Utilizacdo de técnicas ndo destrutivas para caracterizacdo de
madeiras de Pinus caribaea Var. hondurensis e de Eucalyptus grandis, Dissertagéo de

Mestrado, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2009.

RODACKI, K.; FURTAK, K. Numerical analysis of crack development of timber-glass
composite I-beams in the extended finite element method (XFEM). Composite
Structures, V. 209, p. 349-361, 2019. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.01.111

SAAD, K.; LENGYEL, A. Strengthening Timber Structural Members with CFRP and
GFRP: A State-of-the-Art Review. Polymers, v. 14, n. 12, p. 2381, 2022.


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.11.044
https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.09.107
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.07.278
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2017.11.078
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.01.111

104

DOI: https://doi.org/10.3390/polym14122381

SANTOS, C. L.; JESUS, A. M. P. DE; MORAIS, J. J. L.; FONTOURA, B. F. C. An
experimental comparison of strengthening solutions for dowel-type wood connections.
Construction and Building  Materials, v. 46, p. 114-127, 2013.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.03.021

SHIRMOHAMMADI, M.; LEGGATE, W.; REDMAN, A. Effects of moisture ingress and
egress on the performance and service life of mass timber products in buildings: a
review. Construction and Building Materials, v. 290, p. 123176, 2021.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.123176

SILVA, A.; MARTINS, A. O. F.; MACHADQO, J. S. Feasibility of Creosote Treatment for
Glued-Laminated Pine-Timber Railway Sleepers. Journal of Materials in Civil
Engineering, v. 27, n. 3, p. 1-11, 2015. DOI: https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-
533.0001073

SISTEMA NACIONAL DE AVALIACAO TECNICA (SINAT). Diretriz SINAT n° 005 -
Revisdo 01 - Sistemas construtivos estruturados em pecas de madeira macica
serrada, com fechamentos em chapas delgadas, Sistemas leves tipo "Light Wood
Framing". Brasilia: PBQP-H, 2016.

SITE 1: https://casatonelero.com.br/preqgos-e-parafusos-casa-tonelero/ acesso em
22/06/2022.

SITE 2:https://www.srmadeiras.com.br/cavilhas-estriadas-de-madeira-madeireira/moqgi-

das-cruzes acesso em 22/07/2022.

SITE 3: http://gangnail.com.br/conectores-gn-18/ acesso em 22/06/2022.

SITE 4: https://www.prefabbricatisulweb.it/quida/e-meglio-impiegare-elementi-in-legno-

lamellare-o-in-legno-massiccio-per-le-case-in-legno.html#google vignette acesso em
18/07/2022.

SITE 5: http://dedmd.com.br/validacao/2019 1/ESTRUTURAS%20DE%20MADEIRA%
20E%20ESTRUTURAS%20MET%C3%81LICAS/Unidade%201/s3/ acesso em
30/07/2022.

SITE 6: https://www.discoverlivesteam.com/magazineold/IMG 1932.JPG acesso em
19/06/2022.



https://doi.org/10.3390/polym14122381
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.03.021
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.123176
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0001073
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0001073
https://casatonelero.com.br/pregos-e-parafusos-casa-tonelero/
https://www.srmadeiras.com.br/cavilhas-estriadas-de-madeira-madeireira/mogi-das-cruzes
https://www.srmadeiras.com.br/cavilhas-estriadas-de-madeira-madeireira/mogi-das-cruzes
http://gangnail.com.br/conectores-gn-18/
https://www.prefabbricatisulweb.it/guida/e-meglio-impiegare-elementi-in-legno-lamellare-o-in-legno-massiccio-per-le-case-in-legno.html#google_vignette
https://www.prefabbricatisulweb.it/guida/e-meglio-impiegare-elementi-in-legno-lamellare-o-in-legno-massiccio-per-le-case-in-legno.html#google_vignette
http://dedmd.com.br/validacao/2019_1/ESTRUTURAS%20DE%20MADEIRA%20E%20ESTRUTURAS%20MET%C3%81LICAS/Unidade%201/s3/
http://dedmd.com.br/validacao/2019_1/ESTRUTURAS%20DE%20MADEIRA%20E%20ESTRUTURAS%20MET%C3%81LICAS/Unidade%201/s3/
https://www.discoverlivesteam.com/magazineold/IMG_1932.JPG

105

SITE 7: https://www.e-composites.com.br/ acesso em 25/07/2022.

SITE 8: https://www.cfrp-tstar.com/pt/Haste-de-fibra-de-carbono-3k/ acesso em
20/06/2022.

SITE 9: https://portuguese.alibaba.com/product-detail/GFRP-fiber-glass-reinforced-
polymer-bending-62408933390.html acesso em 20/07/2022.

SITE 10: https://www.req.ru/domain/shop/lot/regiontechservice.ru?utm medium=referr

al&utm source=regiontechservice.ru&utm campaign=reqgiontechservice.ru&rid=30515
acesso em 13/06/2022.

SITE 11: https://www.researchgate.net/publication/345778414 Properties evaluation

of fiber reinforced polymers and their constituent materials used in structures -

A review acesso em 15/06/2022.

SMITH, R. E.; GRIFFIN, G.; RICE, TALBOT; HAGEHOFER-DANIELL, B. Mass timber:
evaluating construction performance. Architectural Engineering and Design
Management, V. 14, n. 1-2, p. 127-138, 2018.
DOI: https://doi.org/10.1080/17452007.2016.1273089

SOTAYO, A.; BRADLEY, D.; BATHER, M.; SAREH, P.; OUDJENE, M.; EL-
HOUJEYRI, I.; MEHRA, SAMEER; O’CEALLAIGH, C.; HALLER, P.; NAMARI, S
MAKHADI, A.; BELOUETTAR, S.; BOUHALA, L.; DENEUFBOURG, GUAN, Z. Review
of state of the art of dowel laminated timber members and densified wood materials as
sustainable engineered wood products for construction and building applications.
Developments in the Built Environment, v. 1, p. 100004, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.dibe.2019.100004

STRATUS. Rebar Stratus — Especificagfes e caracteristicas de vergalhdes em fibra de

vidro, estribos e estruturas armadas. Setembro/2015.

SOTSEK, N. C.; SANTOS, A. de P. L. Panorama do sistema construtivo light wood
frame no Brasil. Ambiente Construido, v. 18, n. 3, p. 309-326, 2018. DOI:
https://doi.org/10.1590/s1678-86212018000300283

SZASZ, A.; HLAVICKA, V., LUBLOY, E.; BIRO, A. Numerical modelling of the fire

resistance of double sheared steel-to-timber connections. Journal of Building


https://www.e-composites.com.br/
https://www.cfrp-tstar.com/pt/Haste-de-fibra-de-carbono-3k/
https://portuguese.alibaba.com/product-detail/GFRP-fiber-glass-reinforced-polymer-bending-62408933390.html
https://portuguese.alibaba.com/product-detail/GFRP-fiber-glass-reinforced-polymer-bending-62408933390.html
https://www.reg.ru/domain/shop/lot/regiontechservice.ru?utm_medium=referral&utm_source=regiontechservice.ru&utm_campaign=regiontechservice.ru&rid=30515
https://www.reg.ru/domain/shop/lot/regiontechservice.ru?utm_medium=referral&utm_source=regiontechservice.ru&utm_campaign=regiontechservice.ru&rid=30515
https://www.researchgate.net/publication/345778414_Properties_evaluation_of_fiber_reinforced_polymers_and_their_constituent_materials_used_in_structures_-_A_review
https://www.researchgate.net/publication/345778414_Properties_evaluation_of_fiber_reinforced_polymers_and_their_constituent_materials_used_in_structures_-_A_review
https://www.researchgate.net/publication/345778414_Properties_evaluation_of_fiber_reinforced_polymers_and_their_constituent_materials_used_in_structures_-_A_review
https://doi.org/10.1080/17452007.2016.1273089
https://doi.org/10.1016/j.dibe.2019.100004
https://doi.org/10.1590/s1678-86212018000300283

106

Engineering, v. 37, 2021. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102150

SZUCS, C.A,, TEREZO, R.F., VALLE, A. Estruturas de madeira, Floriandpolis, UFSC,
2015.

TAPIA, C.; AICHER, S. A new concept for column-to-column connections for multi-
storey timber buildings—Numerical and experimental investigations. Engineering
Structures, V. 295, p. 116770, 2023.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2023.116770

TOUMPANAKI, E.; RAMAGE, M. Cyclic Loading of Glued-In FRP Rods in Timber:
Experimental and Analytical Study. Journal of Composites for Construction, v. 26,
n. 2, p. 1-19, 2022. DOI: https://doi.org/10.1061/(ASCE)CC.1943-5614.0001182

TRAN, V. D.; OUDJENE, M.; MEAUSOONE, P. J. Experimental and numerical
analyses of the structural response of adhesively reconstituted beech timber beams.
Composite Structures, V. 119, p. 206-217, 2015. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2014.08.013

VAHEDIAN, A.; SHRESTHA, R.; CREWS, K. Bond strength model for externally
bonded FRP-to-timber interface. Composite Structures, v. 200, p. 328-339, 2018.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.05.152

VAHEDIAN, A.; SHRESTHA, R.; CREWS, K. Experimental and analytical investigation
on CFRP strengthened glulam laminated timber beams: Full-scale experiments.
Composites Part B: Engineering, v. 164, p. 377-389, 2019. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2018.12.007

VILGUTS, A.; STAMATOPOULOS, H.; MALO, K. A. Experimental and analytical
evaluation of semi-rigid timber connection with screwed-in threaded rods and steel
coupling part. Journal of Building Engineering, v. 94, p. 109923, 2024. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2024.109923

VODIANNIKOV, M. A.; KASHEVAROVA, G. G.; STAROBOGATOV, D. Numerical
modeling and full-scale experiments of glued wooden structures joint destruction on
carbon-fiber dowel pins. International Jornal for Computacional Civil and
Structural Engineering, v. 16, n. 2, p. 101-112, 2020.


https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102150
https://doi.org/10.1061/(ASCE)CC.1943-5614.0001182
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2014.08.013
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.05.152
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2018.12.007

107

VODIANNIKOV, M.; KASHEVAROVA, G. Composite solutions for glulam joints. Key
Engineering Materials, v. 801, p. 47-52, 2019.

WAN, J.; SMITH, S. T.; QIAO, P.; CHEN, F. Experimental Investigation on FRP-to-
Timber Bonded Interfaces. Journal of Composites for Construction, v. 18, n. 3, p.
1-9, 2014. DOI: https://doi.org/10.1061/(ASCE)CC.1943-5614.0000418

WANG, Z.; LI, Z.; XIONG, W. Numerical study on three-point bending behavior of
honeycomb sandwich with ceramic tile. Composites Part B: Engineering, v. 167, n.
1, p. 63-70, 2019. DOI: https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2018.11.108

WU, C.; ZHANG, Z.; HE, L.; TAM, L. Experimental study on the static and fatigue
performances of GFRP-timber bolted connections. Composites Structures, v. 304, n.
2, p. 116435, 2023. DOI: https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2022.116435

WILKINSON, G.; AUGARDE, C. A serviceability investigation of dowel-type timber
connections featuring single softwood dowels. Engineering Structures, v. 260, p.
114210, 2022. DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.114210

XIE, Q.; ZHANG, B.; ZHANG, L.; GUO, T.; WU, Y. Normal contact performance of
mortise and tenon joint: theoretical analysis and numerical simulation. Journal of
Wood Science, v. 67, n. 1, 2021. DOI: https://doi.org/10.1186/s10086-021-01963-x

XIN, Z.-Y.; BABER, K.; GATTAS, J. M. A novel tension strap connection for rapid
assembly of temporary timber structures. Engineering Structures, v. 262, p. 114320,
2022. DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.114320

YANG, H.; JU, D.; LIU, W.; LU, W. Prestressed glulam beams reinforced with CFRP
bars. Construction and Building Materials, v. 109, p. 73-83, 2016. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.02.008

YANG, Y. L.; LIU, J. W.; XIONG, G. J. Flexural behavior of wood beams strengthened
with HFRP. Construction and Building Materials, v. 43, p. 118-124, 2013.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.01.029

YEBOAH, D.; GKANTOU, M. Investigation of flexural behaviour of structural timber
beams strengthened with NSM basalt and glass FRP bars. Structures, v. 33, p. 390—
405, 2021. DOI: https://doi.org/10.1016/j.istruc.2021.04.044

YURRITA, M.; CABRERO, J. M. Effective thickness of timber elements for the


https://doi.org/10.1061/(ASCE)CC.1943-5614.0000418
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2022.116435
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.114210
https://doi.org/10.1186/s10086-021-01963-x
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.114320
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.02.008
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.01.029
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2021.04.044

108

evaluation of brittle failure in timber-to-steel connections with large diameter fasteners
loaded parallel-to-grain at the elastic range: A nhew method based on a beam on elastic
foundation. Engineering Structures, V. 209, p. 109959, 2020a.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2019.109959

YURRITA, M.; CABRERO, J. M. Effective thickness of timber elements for the
evaluation of brittle failure in timber-to-steel connections with large diameter fasteners
loaded parallel-to-grain at the elastic range: A new method based on a beam on elastic
foundation. Engineering Structures, V. 209, p. 109959, 2020b.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2019.109959

YURRITA, M.; CABRERO, J. M. New design model for brittle failure in the parallel-to-
grain direction of timber connections with large diameter fasteners. Engineering
Structures, V. 217, p. 110557, 2020c.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.110557

YURRITA, M.; CABRERO, J. M.; MORENO-ZAPATA, E. Brittle failure in the parallel-to-
grain direction of timber connections with small diameter dowel-type fasteners: A new
design model for plug shear. Engineering Structures, v. 241, 2021.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.112450

YURRITA, M.; CABRERO, J. M.; QUENNEVILLE, P. Brittle failure in the parallel-to-
grain direction of multiple shear softwood timber connections with slotted-in steel plates
and dowel-type fasteners. Construction and Building Materials, v. 216, p. 296-313,
2019. DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.04.100

ZERBST, D.; AFFRONTI, E.; GEREKE, T.; BUCHELT, B.; CLAUSS, S.; MARKLEIN,
M.; CHERIF, C. Experimental analysis of the forming behavior of ash wood veneer with
nonwoven backings. European Journal of Wood and Wood Products, v. 78, n. 2, p.
321-331, 2020. DOI: https://doi.org/10.1007/s00107-020-01494-0


https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2019.109959
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2019.109959
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.110557
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.112450
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.04.100
https://doi.org/10.1007/s00107-020-01494-0

109

ANEXO 1

Este Anexo exibe os protocolos criados no software StArt para a
realizacdo da Revisdo Sistemética da Literatura (RSL) contendo os tdpicos
pertinentes como citado na Segao 2.1.1.

Na Tabela Al.1 sdo apresentados os critérios utilizados na elaboracao
do protocolo para a realizagdo da RSL com a tematica em LigacBes em

Estruturas de Madeira e Material Composito.

Tabela A1.1: Protocolo criado no StArt para a RSL com o tema Pesquisas
em LigacOes em Estruturas de Madeira e Material Compaosito

Campos do
Protocolo StArt

Conteldo

Objetivo

Obter artigos cientificos que evidenciam o estado o estado da
arte sobre Pesquisas em Ligacbes em Estruturas de Madeira e
Material Compoésito, por meio do levantamento, revisdo e
classificacdo de artigos publicados nos ultimos 10 anos em
perioddicos indexados

Questdes de
pesquisa

Quais as Areas de Estudo dos artigos publicados dentro desta
tematica? / Qual o Enfoque Tedrico abordado? / Quais os
Métodos adotados? / Quais os resultados obtidos?

Base de dados

Scopus / Engineering Village / Springer

Palavras-chave

((timber structure) AND (connection OR joint) OR (fiber AND
reinforced AND polymer OR frp) OR (carbon AND reinforced
AND polymer OR cfrp) OR (glass AND fiber AND reinforced
AND polymer OR gfrp))

Filtros

Ano de publicacédo: 2011 a maio 2024 / Tipo de publicacdo:
Apenas artigos / Idioma: Inglés / Area da pesquisa:
Engenharia, Estruturas, Estruturas de Madeira, Compdsitos.

Critério de selegéo

Inclusdo: Artigos que tratam de Estruturas de Madeira e
Materiais Compasitos.

Exclusdo: Os artigos que nao tratam de Estruturas de Madeira
e Materiais Compdsitos / Ndo é da area de Estruturas de
Madeira / N&do estd em Inglés / O texto completo ndo foi
encontrado.

Critério de_
classificacdo: Area
de Estudo

Estruturas de Madeira / Ligacdes / Materiais Compositos /
Restauro
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Critério de
classificagéo:
Enforque teodrico.

Aborda Estruturas de Madeira e Materiais Compésitos /
Analisa o comportamento de LigacGes e conexdes / Discute
vantagens e desvantagens do uso de materiais compésitos e a
influéncia em estruturas de madeira

Critério de
classificagéo:
Método da
Pesquisa.

Reviséo de Literatura / Estudo Empirico / Estudo Experimental
/ Estudo Numérico

Na Tabela Al.2 sdo apresentados os critérios utilizados na elaboracao

do protocolo para a realizacdo da RSL com a teméatica em Pesquisas sobre

Modelos para Estimativa de Forca Ultima e Fratura em Ligacdes de Estruturas

de Madeira.

Tabela A1.2: Protocolo criado no StArt para a RSL com o tema Pesquisas
sobre Modelos de Estimativa de Forca Ultima e Fratura em Ligacdes de

Estruturas de Madeira

Campos do
Protocolo StArt

Conteuldo

Objetivo

Obter artigos cientificos que evidenciam o estado da arte sobre
Pesquisas sobre Modelos para Estimativa de Forca Ultima e
Fratura em Ligacdes de Estruturas de Madeira, por meio do
levantamento, revisdo e classificacdo de artigos publicados
nos ultimos 10 anos em perioddicos indexados.

Questdes de
pesquisa

Quais as Areas de Estudo dos artigos publicados dentro desta
tematica? / Qual o Enfoque Teérico abordado? / Quais os
Métodos adotados? / Quais os resultados obtidos?

Base de dados

Scopus / Engineering Village / Springer

Palavras-chave

((timber structure) AND (connection OR joint) AND (ultimate
AND strength) OR (ultimate AND strength AND model))

Filtros

Ano de publicacdo: 2011 a maio 2024 / Tipo de publicacao:
Apenas artigos / Idioma: Inglés / Area da pesquisa:
Engenharia, Estruturas, Estruturas de Madeira, Modelos de
estimativa e Forc¢a ultima.

Critério de sele¢éo

Inclusdo: Artigos que tratam de modelos de estimativa de
forca dltima e fratura.

Excluséo: Os artigos que néo tratam de Estruturas de Madeira
e nao apresenta modelos de estimativa de forca Ultima e
fratura / N@o é da &rea de Estruturas de Madeira / Ndo estd em
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Inglés / O texto completo n&o foi encontrado.

Critério de ' — —
classificacdo: Area Estruturas de Madeira / Ligacdes / Modelos matematicos /
de Estudo Forca Ultima / Fratura.
Critério de Aborda Estruturas de Madeira forca Ultima / Analisa o
classificagéo: comportamento da fratura de LigacOes / Discute vantagens e

Enforque teodrico.

desvantagens das equacdes
carregamento e modo de falha.

normativas para estimar

Critério de
classificagéo:
Método da
Pesquisa.

Reviséo de Literatura / Estudo Empirico / Estudo Experimental
/ Estudo Numérico.

Na Tabela Al1.3 séo apresentados os critérios utilizados na elaboracao

do protocolo para a realizacdo da RSL com a tematica em Pesquisas com

Simulacdo Numérica em Estruturas de Madeira.

Tabela A1.3: Protocolo criado no StArt para a RSL com o tema Pesquisas
com Simulacdo Numérica em Estruturas de Madeira

Campos do
Protocolo StArt

Conteldo

Objetivo

Obter artigos cientificos que evidenciam o estado da arte sobre
Pesquisas com Simulacdo Numérica em Estruturas de
Madeira, por meio do levantamento, revisado e classificacédo de
artigos publicados nos ultimos 10 anos em periddicos
indexados.

Questdes de
pesquisa

Quais as Areas de Estudo dos artigos publicados dentro desta
tematica? / Qual o Enfoque Teédrico abordado? / Quais os
Métodos adotados? / Quais os resultados obtidos?

Base de dados

Scopus / Engineering Village / Springer

Palavras-chave

((timber structure) AND (connection OR joint) AND (finite AND
element AND method OR fem))

Filtros

Ano de publicacdo: 2011 a maio 2024 / Tipo de publicacao:
Apenas artigos / Idioma: Inglés / Area da pesquisa:
Engenharia, Estruturas, Estruturas de Madeira, Simulacéo
Numérica.

Critério de selecéo

Inclusdo: Artigos que tratam de trabalhos que utilizam
simulacdo numeérica em estruturas de madeira.
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Excluséo: Os artigos que nao tratam de Estruturas de Madeira
/ Nao utiliza simulagdo numérica / Nao é da area de Estruturas
de Madeira / N&o estd em Inglés / O texto completo n&o foi
encontrado.

c_r_|ter|9 o!e, Estruturas de Madeira / Simulagdo Numérica / Abaqus / Ansys
classificagcdo: Area / Sap 2000

de Estudo P '

Critério de Aborda simulagdo numérica como o método / Apresenta

classificagéo:
Enforque teodrico.

parametros utilizados nas simulacbes / Discute vantagens e
desvantagens das configuragbes inseridas no programa de
simulacéo.

Critério de
classificagéo:
Método da
Pesquisa.

Estudos Primarios / Revisdo de Literatura / Estudo
Experimental / Estudo Numérico.
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Neste anexo sao apresentadas as caracteristicas das classes de

madeira utilizadas para uma andlise ndo linear com o software Abaqus.

Para a simulacéo realizada neste trabalho foi considerada a espécie de

madeira Pinus Elliottii

(Pinus elliottii var.

elliottii). As informacdes das

Propriedades Elasticas estdo apresentadas na Tabela A2.1 e as informacdes

das Propriedades Plasticas estdo na Tabela A2.2.

Tabela A2.1: Valores utilizados para as propriedades elasticas da madeira Pinus
(Pinus elliottii var. elliottii) na simulagdo nao-linear

Parametro Valor Unidade
Maodulo de Elasticidade Longitudinal (E1) 6093,67 MPa
Mdédulo de Elasticidade Longitudinal (E2) 2181,58 MPa
Mdédulo de Elasticidade Longitudinal (E3) 1123,31 MPa
Coeficiente de Poison (Nul2) 0,013 Adimensional
Coeficiente de Poison (Nul3) 0,013 Adimensional
Coeficiente de Poison (Nu23) 0,23 Adimensional
Médulo de Elasticidade Transversal (G12) 406,24 MPa
Médulo de Elasticidade Transversal (G13) 406,24 MPa
Mdédulo de Elasticidade Transversal (G23) 406,24 MPa
Densidade 0,446 g/cm3

Fonte: Barcarolo, 2019.

Tabela A2.2: Valores utilizados para as propriedades plasticas da madeira Pinus
(Pinus elliottii var. elliottii) utilizadas na simulag&o nao-linear

Parametro Valor Unidade Deformacéo
Resisténcia sem deformacgdo permanente 70 MPa 0
Resisténcia ultima 70.7 MPa 0,0001

Fonte: Barcarolo, 2019.
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Para a simulacao realizada neste trabalho com a segunda espécie de
madeira foi considerada a Capilva (Goupia glabra Aublet). As informacgfes das
Propriedades Elasticas estdo apresentadas na Tabela A2.3 e as informacdes

das Propriedades Plasticas estdo na Tabela A2.4.

Tabela A2.3: Valores utilizados para as propriedades elasticas da madeira
Capiuba (Goupia glabra Aublet) na simulagcao nao-linear

Parametro Valor Unidade
Maodulo de Elasticidade Longitudinal (E1) 13922,32 MPa
Maodulo de Elasticidade Longitudinal (E2) 4984,25 MPa
Maodulo de Elasticidade Longitudinal (E3) 2566,42 MPa
Coeficiente de Poison (Nul2) 0,018 Adimensional
Coeficiente de Poison (Nul3) 0,018 Adimensional
Coeficiente de Poison (Nu23) 0,25 Adimensional
Maodulo de Elasticidade Transversal (G12) 928,13 MPa
Médulo de Elasticidade Transversal (G13) 928,13 MPa
Mdédulo de Elasticidade Transversal (G23) 928,13 MPa
Densidade 0,73 g/cm3

Fonte: Fernandes, 2018; Jesus et al., 2015, Christoforo et al., 2013; Ballarin e
Nogueira, 2003.

Tabela A2.4: Valores utilizados para as propriedades plasticas da madeira linear
Capiuba (Goupia glabra Aublet) utilizadas na simula¢cédo nao-linear

Parametro Valor Unidade Deformacéo
Resisténcia sem deformacdo permanente 86 MPa 0
Resisténcia ultima 86.77 MPa 0,0001

Fonte: Fernandes, 2018; Jesus et al., 2015, Christoforo et al., 2013; Ballarin e
Nogueira, 2003.
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Para a simulacao realizada neste trabalho com a terceira espécie de
madeira foi considerada a Garapa (Apuleia leiocarpa). As informacdes das
Propriedades Elasticas estdo apresentadas na Tabela A2.5 e as informacdes

das Propriedades Plasticas estdo na Tabela A2.6.

Tabela A2.5: Valores utilizados para as propriedades elasticas da madeira
Garapa (Apuleia leiocarpa) na simulagdo néo-linear

Parametro Valor Unidade
Maodulo de Elasticidade Longitudinal (E1) 14881,39 MPa
Maodulo de Elasticidade Longitudinal (E2) 5327,65 MPa
Maodulo de Elasticidade Longitudinal (E3) 2743,24 MPa
Coeficiente de Poison (Nul2) 0,029 Adimensional
Coeficiente de Poison (Nul3) 0,029 Adimensional
Coeficiente de Poison (Nu23) 0,33 Adimensional
Médulo de Elasticidade Transversal (G12) 992,08 MPa
Médulo de Elasticidade Transversal (G13) 992,08 MPa
Mdédulo de Elasticidade Transversal (G23) 992,08 MPa
Densidade 0,85 g/cm3

Fonte: Fernandes, 2018; Jesus et al., 2015, Christoforo et al, 2013; Ballarin e
Nogueira, 2003.

Tabela A2.6: Valores utilizados para as propriedades plasticas da madeira linear
Garapa (Apuleia leiocarpa) utilizadas na simulacdo ndo-linear

Parametro Valor Unidade Deformacéo
Resisténcia sem deformagdo permanente 83.6 MPa 0
Resisténcia ultima 84.3 MPa 0,0001

Fonte: Fernandes, 2018; Jesus et al., 2015, Christoforo et al., 2013; Ballarin e
Nogueira, 2003.
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Para a simulacdo realizada neste trabalho com a quarta espécie de
madeira foi considerada a Eucalipto Citriodora (Eucalyptus citriodora). As
informacdes das Propriedades Elasticas estdo apresentadas na Tabela A2.7 e

as informac6es das Propriedades Plasticas estdo na Tabela A2.8.

Tabela A2.7: Valores utilizados para as propriedades elasticas da madeira
Eucalipto Citriodora (Eucalyptus citriodora) na simulagcdo ndo-linear

Parametro Valor Unidade
Maodulo de Elasticidade Longitudinal (E1) 16139,48 MPa
Maodulo de Elasticidade Longitudinal (E2) 5778,05 MPa
Maodulo de Elasticidade Longitudinal (E3) 2975,15 MPa
Coeficiente de Poison (Nul2) 0,027 Adimensional
Coeficiente de Poison (Nul3) 0,027 Adimensional
Coeficiente de Poison (Nu23) 0,37 Adimensional
Maodulo de Elasticidade Transversal (G12) 1075,95 MPa
Médulo de Elasticidade Transversal (G13) 1075,95 MPa
Mdédulo de Elasticidade Transversal (G23) 1075,95 MPa
Densidade 0,73 g/cm3

Fonte: Fernandes, 2018; Jesus et al., 2015, Christoforo et al, 2013; Ballarin e
Nogueira, 2003.

Tabela A2.8: Valores utilizados para as propriedades plasticas da madeira linear
Eucalipto Citriodora (Eucalyptus citriodora) utilizadas na simulacdo ndo-linear

Parametro Valor Unidade Deformacéo
Resisténcia sem deformagdo permanente 80 MPa 0
Resisténcia ultima 87.7 MPa 0,0001

Fonte: Fernandes, 2018; Jesus et al., 2015, Christoforo et al., 2013; Ballarin e
Nogueira, 2003.
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Para a simulacdo realizada neste trabalho com a quinta espécie de
madeira foi considerada a Jatobd (Hymenaea spp.). As informacdes das
Propriedades Elasticas estdo apresentadas na Tabela A2.9 e as informacdes
das Propriedades Plasticas estdo na Tabela A2.10.

Tabela A2.9: Valores utilizados para as propriedades elasticas da madeira Jatoba
(Hymenaea spp) na simulacdo ndo-linear

Parametro Valor Unidade
Maodulo de Elasticidade Longitudinal (E1) 16253,25 MPa
Maodulo de Elasticidade Longitudinal (E2) 5818,78 MPa
Maodulo de Elasticidade Longitudinal (E3) 2996,13 MPa
Coeficiente de Poison (Nul2) 0,039 Adimensional
Coeficiente de Poison (Nul3) 0,039 Adimensional
Coeficiente de Poison (Nu23) 0,40 Adimensional
Médulo de Elasticidade Transversal (G12) 1083,53 MPa
Médulo de Elasticidade Transversal (G13) 1083,53 MPa
Mdédulo de Elasticidade Transversal (G23) 1083,53 MPa
Densidade 0,645 g/cm3

Fonte: Fernandes, 2018; Jesus et al., 2015, Christoforo et al., 2013; Ballarin e
Nogueira, 2003.

Tabela A2.10: Valores utilizados para as propriedades plasticas da madeira
linear Jatob& (Hymenaea spp) utilizadas na simula¢éo nao-linear

Parametro Valor Unidade Deformacéo
Resisténcia sem deformagdo permanente 90 MPa 0
Resisténcia ultima 90.7 MPa 0,0001

Fonte: Fernandes, 2018; Jesus et al., 2015, Christoforo et al., 2013; Ballarin e
Nogueira, 2003.
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ANEXO 3

Neste anexo estdo reproduzidas as caracteristicas das Barras de Fibra
de Vidro conforme fornecidas pela empresa Stratus Compostos Estruturais
LTDA., e utlizadas na fabricacdo dos pinos de GFRP para substituir os
conectores metalicos. As informacfes foram extraidas do catélogo
encaminhado por e-mail em Maio/2022.

Para a simulagéo realizada neste trabalho foi considerada para a barra
de GFRP as informacdes das Propriedades Elasticas que estdo apresentadas
na Tabela A3.1 e as informac¢Oes das Propriedades Plasticas estdo na Tabela
A3.2.

Tabela A3.1: Valores utilizados para as propriedades elasticas da conector de
GFRP da empresa STRATUS na simula¢édo n&o-linear

Parametro Valor Unidade
Mdédulo de Elasticidade Longitudinal (E) 41900,5 MPa
Coeficiente de Poison (Nu) 0,18 Adimensional
Mdédulo de Elasticidade Transversal (G) 11174,33 MPa
Densidade 1,75 g/cm3

Fonte: Stratus (2015).

Informou-se também as caracteristicas iniciais e finais no estado plastico
da barra de fibra de vidro, como: tensdo de escoamento e deformag¢do, como

apresentado na Tabela 3.5.

Tabela A3.2: Valores utilizados para as propriedades plasticas da do conector de
GFRP da empresa STRATUS utilizadas na simula¢c&do n&o-linear

Parametro Valor Unidade Deformagéo
Resisténcia sem deformacdo permanente 140 MPa 0
Resisténcia ultima 320 MPa 0,0045

Fonte: Stratus (2015).
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VERGALHOES EM FIBRA DE VIDRO
FRP Rebar - STRATUS

Agouto da 2021

Stratus Compostos Estruturais Lida € lomecedors de soluctes campletas em plastico reforgado com fra de vidro (PREV)
1ibra de carboed cu aramica,

Possuimos aquipes proprias pars etpecificacio, projeto, Mabricacio @ mantagem dos mals $versas Drodutos, atraves das
teonclogias de poitrusso, leminacao o njecdo, Laks Como: grades de piso i montadas cu infetadas), quarda-oonpas, esadas
(marinheiro ¢ inclnagas), platalormas, passaredis, leftos para cabos, eletrocalhas, edetrodutes, ¢lc.

Sac produrot 42 alta resisténgia & corrosBo. mecinica abaixo peso.

AStrates ¢ uma empeesa certificaca pela 15O 5001:2008 ¢ homologada com CRCC Petrobras, Alem destas referénclas de
qualidade, 3 Steatus tamhém passud A% certificacao Tyoe Approval BY ¢ DNV,

Aot e srprma evie o ral, oo qualgue
St oo, PENeE (8 1w anbienle,
Win coabearAsnes 4o Sirans o nAamon G

s receckagem!|
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ECANICAS
13 CARACTERISTICAS DE APLICACAD DOB VEROALHOES ¢ BSTRIEOS EM CANPO

1= OBJETIVOS

Doescrover oo cwracierfsticas #¥cnices @ proprisdadise minimes assegurades noe vergalhdoe
STRATUS, febrimados sm Polinem Reforgado por Flore de Vidm (PRFV / GFRF), eirevis do
processa ta pulnedo, sezoolads oom o poasess de flament winding, denomineda “puliwinding™
para apliagfies am projsios da nonsingio okl a cbras sapeocialx ds anganharia.

2- A EMPREBA
A STRATLMS Compostos Extruburals Lidks 6 uma Ermpresa 100% Brasdsing, oalizsia o clustor
dorondutico & acrcsapackal da 8850 José doa Campoa, 830 Paula, possul mals do 20 anca no

desenvoivimaenio o fabricagdo de materials compdeliva para eplicacbos capacials com 0 Ueo do
flbrsa do vidro, carbono e ammida o realnas
anﬂmrﬁwhdm«hndudomﬂu Tecnolégico de Aercndutica) com vasia
expeiidncia em Engenharia de Materiale, @ Sirriue possul larga experidncia na fabricagiio de
prodirios com nivel de qualkiads B edginnies elevades am atandimento s principals nommes
neplonak & Imemaconabs.

AlSm ds recursps humanps sltsmants cspacisdcs, 8 STRATUS possul aquipamanine B reoursoe
tscnolfigioos da dHma gemglic volisdos pars especifiicagiio, projein, lbricagiio » montegem
dos mais dhvemoa produios a servipos em matwisls compdsioz parm o3 asgmeitioa ds minaragio,
pairiisn 4 gée, tandaminis, sesspacial, infrasstrutum, guimica 4 petroguimica, comtruglia civl
e Indoetria em garal, lkvando a BTRATUS o eor nsforincla de gqualldeds o ldar ne marcado de
projetos e produtos ospecials am materials compdalion.




{ STRATUS

1-POLITICA DA QUALIDADE §TRATUS

Superar corinuaments ae expactaiivas dos nossos clentes comn produics e sarvicos Inovadores
de ako confeddo bécnico, fazendo portanto, Jus @ um retomo que assegurs seu continue
creacimenio e forinlecimento, revertido em beneficic de saum imegrantss , parcelme ¢ sociadade,
wempre dentro de principloa éticos & respalto 80 melo amblerme.

4 CERTIRCAGOES a HOMD

AlAm da osriifioagiio IS0 B001:2018, conforms oartificadn i 285241-2013-AQ-BRA-INMETRO, a
STRATUS & homologada iecnicemenis para miendimenio da Pebobram com o CRC N*
TIKO110070-0 » poszul lambém ps cerifcadon de Typa Approval peloa &Srgios cartfficariome
ABY, DNV ¢ BY , gananinde qualidade supscnf pars stendimentn des condiciis mas criticas de

#- PROCESSD DE FABRICAGAC (PULLWINDING)

O processo de febricaclio doa verpaihGos , GFRP Rebar STRATUS conelele na fabricaclio de
peifis continuoe @ uniformse com alevado teor de flbra de vidro, essegurando olevada rosistincia
4 traglio do meleial o sssociada com uma Gtma ederéncla &o concreda.

Para fabricacdo doa satriboe om fbra de vidro BTRATUS o procosec conslele em uma Inha
envolendo a fabricacdo de barme confinues com etapas posterioras o consocutivas de dobra no
formaio » dmensies desciades, acabantento e cura final do matsdal.

%= DESCRICAO RESUMDA

VerpalhSes # esirbos am Polimer Reforgado por Fibra ds Vidmo (PRFY 7 GFRP}, produzikios peic
processa de “pulwinding” com a uilizechc de fbres de viiro sepeciaie s resing lermofbm epdad
Sebwr vinllion, meitando sm um produio resisteris quimiamants am maln eloaling da canareio,
sisvada msisiinois 4 imglo, alic médulo da elmlickinde @ sievado nfval da aderénola a0
ponoreto.

. -]}
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« STRATUS

—

7= FORMAS DE FORNECMENTO

T4 =Fomaciments ecb a forma de BARRAS DI VERGALHORS
Oa vergahdae podem ser fomecidos nae biiolas padries de 5;10;12,5;18;:25 & 32mm, scb a
forma de bamea de comprimentos padrdes de 8, 5,12 & 15 meiros, ou meemo, em
dimenses expenials de binies 8 comprimenios, confrma demandn am projeio.

7.2 = Fornecimente de ESTRIBOS » CONTRAVENTAMENTOS
Além dos verpahBes sm forma de bares, a STRATUS também formecs eeirbos, prontoe
ds Mkrica nes formes @ dmensdas definidas em projein, conforms sxsmpia ds modisios

n) Exemplo ds ssirbos » coniraventsmerios, formsdldos norfarma dimemses ds pro/wio:

. -}
Stratus Compoaioa Estruturale Lida. Péigina 4
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7.3 - Formacimanto eocb a fonsa de TELAG “POP”
O formecimente também pode wer falic acb a forrma de felas POP nse mahas padries de
10x10cm, 15x15cm, 2020cm ou meamo nas dmensSes demandas em projeto.

s EEEoEE
3 =
CousERs
FsEes

e
i

74 =Formacimantn de CAMBOTAS, ARCOS H TRELICAS
O fornecimento também pode wer follo por melo de cambotas, arcos o trelicas, de acordo
oom dmenses a wdgbnias ds projeio.

7.5 — Anahasnarto Supsrfiotal
O padrio da superfida dos vergaihfies podard sar adequads mo nfvel ds adarlnola {
ancorsgem dessjade ¢ poderSo e fomacidos, sob i segu il forrmmec

a) Baros com ranhurse elicoldals ma superfick, onda a aderinca e concrels &
formada por “coneolea” naa cavidadas da auparficls do vergalhdio.

b) Bares com renhurss helicoidels ¢ aplicecio do quartzo na suparficle. Eeie padréio
posablin nivela de aderéncia o ancoragem ainda superionss.
Ohi: Nas duas oppOos & aderdnckt 9o CONTHID & Ak quy 83 INCIGINNE A0S padrlas v
vorpaliios poe B0, confovme podo sor obsorvao pe "Relefinio do conformagio superiiclel” om
e

o] Uma lroeie opglic de forscdmenio 8 soh a forma da baras clindrices Esss,
uiiizades como bamm de imnsfarincia, onda & adanincia 20 cancrsld & praticamanis
Inssxdsrimeria.

- CODIGOS BTRATUS

Oa cidiges STRATUS de reforéncia para cspeciicacdo, anconfram-aa conforma relegdo abatxe:
) Verpalhdo ern bamas com renhums helicoldals & o VERGE
b) Yergaihlc am bamae com renhures helicoidale & quartzo na supsficle § o YERGQS
¢} Vergaihlc om bamae las é 0 BCS
d) Estibos a contrventermenios é o EVERGS
») Teins 4 o TVERGA

. -]}
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= PADRAO DE REMMA « FIBRA DE VDRC

A declalo cormeta na eacolha do padrfio de dbra de vidro o meeina edc fatorse criticos »
determinantes para  atancimemio de fodes &3 caraciaristicas sdgicas sm satrutunes de concheta -
Pwunhnnﬂm.txnn—umnﬂhnuhgludupdrhdu Rasine Epéal Ester Viniica sm

10- CARACTERISTICAS a VANTAGENE 0O PRODLTO

A combinegic do uso de malsisiz specisls aliado s processn de febricecia por “pulinding”,
remuiis sm um produlo com se eguinise caraciersticas:

¥ Evcalents Realatbnela i traco & babio peso
Oa worgalhfos FRF Robar STRATUS possuom o dobro do rosleténcla & frocho dow
O BG0 8 COm apanss 154 do seu pesd.

rmhrlumm
Absbs shooitire-as una tsbaln de da squivalinols da resixinoks anire oa
vargal DEeE e o () @ an FIBRA de VIDRD (dineite)

T cm——

=
I
o D

& e
¥ Ty

mmmunni
=
2
.
.

=
]
¥ ol
(T al

i

v Bevsia Resixtinels i Cormoslc — xin impsmaivels & aghc des (oms da xal, comoslo
ocausais por aganise quimioos » A sicalinkiads sasdis no momanio da oure do  conorio.
¥ Faclidade ds cleslharserin - processn ripido » sagum de corla dos vergeihdss, sirels
ds feramenizz da corls commncionals.
Esta caractorotica do maiordal posalblita onomes ganhos de veloeidade, roducio do
cuntos & segumanca no processs da mompimemo de pansdes dialfagmes oM aMdLES
am 1bra de vidro (soft eye), airavés de Maquinas Consinrions de Tanels (TBMe ).
+ Pasd = a densidads do vergahiia em i de vidro & corca de 34 4o aco. proporcionands
mmmh#lhuﬂmmim‘h. mowmentaclo de majerisle o paso final da
m
+  Nyulralikiaris Bpbromegnidties — nfia oonbtém mslsls  nio ko imerfarie ne funcionemante
de depmitvex sisifbniocs senaivelk, oomo aies de operagho da radames, ressordnols
magniblics, pacas ds padigios » oub-sxincise sliirices sxposiss i aites fmnchex o B
svmdos campos alriromag néticos .
Ieolirebe Timico o Bhlieo — nilo abucorws calor s o Sonduz sy shifice
Cosfichetibe de diatecin —rmatoral com cosficknts mubo babes pridr o o toncnee.
Aderincla Wecinica — A adorbecla mocinka & folla afrawie do inornavamentos ohire o
nenvuss dea bamae & o concredo, fomado por “conaciea de concrato” . A aderncia pode
wor gumenteda, sinda mals com & ulkzacic de werpalhdes com camadss supericials de
quartzo, que posslbiiam uma sdsréncla & ancomagsm supsiiorss aos vargalihdes am aco.

Y

. ____________________________________________________________________________________________________________________|
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STRATUS

¥ Feakiincla & Prodenedc — Todos oa matorale ceirrurale, quando submetidoa a uma
carga consiants, inclusive 0 ago, pods falhar repaninamends apde um pefodo de tempa,
um fandmeno conhacido como “cresp de rupbum®. Provam qua o ago ssil imkado a 809%
dn forga, « tal dedormecho de ruptum nike ocors nos vergalihGes de fibm de vidm, devido s
sua Bia realsbincia a maclio.

+ Miglerizl acologicamants comto

Cu vorgalh®se sm Nbm de vido sl fabricados a partr da fbres sapaciels de vidro que,
sldm de oomeriem desampanhn supsior pos vargalhdee sm ago, fembém possuam
nepacins aoollgioos Imporamies:

+' Menor conauso ds anergla no processo de falricagho: ox vergaihies am fibra da vidmo
mquarsn menar vlbacio da snmge pars pmosszaamenio @ fabricagio, sando
darrmndade it T5% manoa da anaigla que oa vigahSes em ago para fabrioscle das
mekmen quaniicados de barmas

¥ lenor omisels do gases quo agridem s camada de cabnlo: O vargahdss am flbm da
vidro sdo Rebvicados om filbricas modenas & com o uee do aie ecnologla, ndo
necessitando de uainsa poluidome & saosmplo do qus 4 demandado pam ob vergahh Gea om
da aga,

¥ Hanor agressio a0 malc ambisnis: para a oblengho de mativia prima pars fehicagio
dos vargaihBes am fbra da vido ndo i & neosssidads da devesiagho » desiruicho de
grandas imnees s naiueza para sxireclio a imneporia, 3 —emplc do que ocome com D
miniio da fermn pars febvicagiio dos vargalhes sm a=go.

¥ Reducho no consumo: Devide a0 desempeniio suparior w 20 menor pesd dos vergalhies
am fbia de vidno comparados aos vergalhfes am a¢o, & poselvel atender a todas as
apicaciey utikzando-»e de wna manor quantidade de varpahbes am fiba de vidro, mas
com o meano desernpenhoc, teduzindo em uma mducho spressika no ConeumC &
demanda ds matedals,

+ Hlencr gusio de oonersin
Davidn i slsvads reaiwilncs 4 cormoalo dos vargalhbea sm fora da vidm (nlo coimem
nunca) & posafvel ulizar camadas menpe sspassss de conciein am ebocon de paredes:
BN B ceatace O ulkoaclo b Srandes BeHRBUNEE S CONCHED) PR NRgUIE &
probegin sorira tooroelio da eairuirs, & ool 4 gue oo Sorn B 8.

. __________________________________________________________________________________________________________________|
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11= CORBS
A cor camcterivica dos vergalhbes am 1bra 4 o branco lelioss. Conres sspacisls podem ser
Tabricacas sob consulin

12 CARACTERISTICAS MECANICAS

n) HORBAS APLICADAR
DOz vargaihiss produrkios pels Shahs sagusm oz padres de nomas imMemaciorls, Que
coOnfNeT Bos sm prodiros o desampenho a & qualideds necasxirios para s male dveress
wdghncisx de apicachies.

Pana cdlcuke da prajeis o definizbon proprisdades meciinkas & ikzsde comvo nefordncks & nemm
ACH] (Amedcan Goncrats Instiis).

b) COMPORTAMENTO DOS VERGALHOES EM PRFY / GFRP
Apeaar dos vergalhfes am fbra de vidro possuiremn spsnss um quania do e do 80D, & B
reaiutdncin d meclo possul walores mulio suparions.
Apseur destn corpoimristion, un eapacio ¢ sy noneldsmdn nos meslerisks nompdstos & a niio
mdwiinnis de mdduin de plesificegin ou rona pbisfics.
O muiwial compoelio apresenis um gnifico ds melio daformacin (v figue sbabm) como
uml rsbi Brasar corr Lros defomiaclo ehislics mulio babok de skl 356, mendo qua, scima deaks
perhisrs hivird o rormpiresro do mceial
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=5 n R T T T
Dredoamation [%)
Gniffoo sam salveposialio st VINGREDOLE s PRFV 8 ao
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¢} PROPRIEDADES MECANICAS
MWUMMHWQMMMMM!»M

REBAR STRATUS - Propriedades Mecanicas

Dudus

* Dlimetros

Haretea remeal vn @10 o
Harelea sarveal 104 W 1
DVEFRERER imm? 3467 128 23
il [pel) ipcl?l 60eE 0,110 2,842
1ol Py SR » nsa

% I
2 32 7239200 e w
[ N R YRR ) Ll
Ters iy ve vl MMy 20
Corhnert: eraradaa an
Cocharrle Tarausmalon
Nerzidade

Atravée dos valores obtidos noe snealos de fragic, demonstrados no miatirio ababo, pode w
ocbesivar quo setes resulledos am umna sére de 10 corpos do provas encalacdns, slo
supsiiores ace yalores demandados sm projeto.

. -}
Stratus Compoaioa Estruturale Lida. Pédgina &



Progerx Tesz versio 301

1SNl fandctal s assunnin i

Cnte 82 Damne
e

Laall
(=8 ] 020
G 820
Gt ooy
ety 020
cas 0.0
(=2 619
(] 0.19
re 019
=g o4
.= 10 0.4
Norvsn O 10
2sda o182
Dear Pl angs?
Castiar %] 02004
Ml 1=
My wXa

Tensao MDad

swrms s Exceure Adiriaeo Batica

Ens21o de Tragho - Straris
Re'aiono de Znsaio

{ sTRATUS

Weteds de Evese. ASTVI T 3010.02
weeerat: Pora de vidro

e Arcostra Vergnllite 6 dmm

feea Fuge Terwat Tensas

Forga Vax Facge Max anis e

“ely |y wWPa ey (MPs)

Jue AN 1) LU R &2 Eh U
od.ot Lh

LB 45104

E LN

&
ol
11.25
.1
[ 5]

Hed Eme

(YFa)

R
LHELL
T4 140

Dat Eee
Cakwade
~

v
pA

1
»
e
P - - AR ]
# / 7 /
/ 73 g ,.«"
193 / o b £
K
/] "4 K
- " A i
I FRTES AR s

CEERN [y

*HE DelEspecll. (%
|eme ey fewa ras i3

Grifioo fansfio x Deformepio

d) RESULTADCSE DE ENSAKDS
Ababos padem ser obesrvados ouirce snealos mecinicos malkzados para o Rebar Stretus

v COEFICENTE DE CONFORMACAQ SUPERFICIAL f ADERENCIA

Relatéiric de svvealo Falclo Bausr N° 11BSS0/EA

Stratus Compoaioa Estruturale Lida.

Pigina 10

128



o

STRATUS

v ENGAIOS MECANICCS
— Finxio, Tragdo , MHMQMM

i

12 - CARACTERISTICAS DE APLICACAO DOS VERGALHOES ¢ ESTRIBOS EM
GCAMPO
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