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RESUMO
Este artigo tem como finalidade apresentar uma Revisdo Sistematica de Literatura, produzida nos
ultimos anos, com pesquisas relacionadas as seguintes areas: ligacGes cavilhadas em estruturas de
madeira, novas técnicas executivas e novos materiais. As pesquisas por trabalhos nesta tematica
compreenderam tanto literatura nacional como internacional, considerando os anos de 2010 a
2021. O processo de selecdo com o auxilio do software StArt, verificou que grande parte das
pesquisas analisam o comportamento mecanico de ligagdes cavilhadas. Novos métodos executivos
de ligacGes foram objetivos de pesquisas, pois a exposicdo das ligacbes ao meio ambiente e
intempéries climaticas podem resultar em perda de resisténcia. Os estudos de novos materiais
usados nas ligacGes tém o objetivo de encontrar alternativas mais resistentes. Muitos trabalhos
enfatizam o método de experimentacdo, porém nos ultimos 5 anos observou o avanco do uso de
simulacdo computacional por métodos de elementos finitos. O surgimento de pesquisas com
novos materiais para o uso nas ligacdes cavilhadas foca em materiais de reforcos, como tecidos de
fibra de vido, fibra de carbono e adesivos. Com o foco em ligagcGes expostas a intempéries
pesquisadores desenvolveram novas ligagdes nas quais, 0s elementos como os pinos metalicos
estdo cobertos pela madeira ou tecidos fibrosos, de tal forma que 0s mesmos nao sejam
degradados.
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ABSTRACT

This paper aims at Systematic Review of Literature, produced in recent years concerning the following
aspects of the: doweled connections in wooden structures, new executive techniques and new materials.
The literature review covered both national and international studies published between 2010 to 2021. At
the end of a thorough selection process, we concluded that most of the technical knowledge produced had
been directed to understanding the mechanical behavior of dowels connections, new executive methods
to produced and new materials. The search for new executive methods is justified by the exposure of
links to the environment and weather conditions. Studies of new materials used in connections aim to
find more resistant alternatives. Many works emphasize the method of experimentation. However, in the
last 5 years, the advance of the use of computational simulation by finite element methods has been
observed. The use of simulation offers research a more dynamic characteristic, since a simulation is
carried out before the experiment with the intention of checking beforehand the behavior tendency of the
connection and the materials used before the execution of the experiment. The research into new
materials for use in dowel connections focuses on reinforcing materials such as glass fiber, carbon fiber
and adhesives. Focusing on connections exposed to weather, researchers are developing new connections
in which elements such as metallic pins are covered by wood elements, in such a way that they are not
degraded.

Keywords: Timber Structure. Connection, Dowel.

1. INTRODUCAO

Estruturas de madeira apresentam diversos métodos de ligacdes. Essas ligacbes sao
classificadas de acordo com a NBR 7190:1997, conforme os materiais utilizados. As conexdes
podem ser divididas em: a) pinos metalicos, b) cavilhas, c) conectores metalicos. Os pinos
metalicos utilizam se de ligas metélicas em sua fabricacdo, sendo o prego e o parafuso os mais
utilizados. As cavilhas sdo elementos cilindricos executados em madeira e sdo posicionados em
um pré-furo que possui um didametro ligeiramente menor. Os conectores metélicos s&o fabricados
com chapas metélicas e apresentam dentes estampados. Antigamente o uso de cavilhas de madeira
era amplamente utilizada como elementos conectores de estruturas de madeira na construcéo civil.
Porém, com a popularizacdo das ligas metalicas, os pinos de madeira foram substituidos por pinos
metalicos devido a facilidade de execucdo da ligacdo e o custo do material.

No entanto, a substituicdo das cavilhas por pregos e parafusos apesar de benéfica em um
primeiro momento, expos algumas preocupacgdes quanto a seguranca do elemento estrutural,
principalmente, quanto ao comportamento mecanico dos conectores metalicos ao longo do tempo
de vida util da estrutura. Esses conectores quando utilizados em ambientes agressivos, como,
regides litoraneas, locais com grande concentracdo de inddstrias quimicas e ambientes com grande
poluicdo apresentam um processo de degradagdo acelerado, de tal modo que a area de segédo
transversal do mesmo € diminuida, resultando na consequente perda de resisténcia (ANDRADE
JUNIOR ET AL. 2014, BRITO, 2014). Tal situacdo, de perda de se¢do e de resisténcia, também é
observada em estruturas de concreto armado que utilizam se de barras de aco para resistirem aos
esforcos de tracdo, e esses elementos quando expostas a ambientes agressivos também apresentam
0s mesmos problemas dos pinos metalicos das estruturas de madeira.

Segundo Calil Junior et al (2003), as ligacGes de estruturas de madeira sdo consideradas
pontos fundamentais para a seguranca estrutural, pois a falha de uma conexdo podera provocar o
colapso total da estrutura. Deste modo, estudos nos quais sdo analisados outros tipos de materiais

para serem utilizados em conexdes de estruturas de madeira tem se popularizado (STAMATO



2002, CARLIL NETO e LAHR 2013). Estudos mais recentres, na area de estruturas de madeira,
buscam utilizar tecidos feitos com fibras de vidro e fibras de carbono associados a cavilha para a
aumentar sua resisténcia mecénica, e substituir o uso de pinos metéalicos como conectores. No
entanto, é de fundamental importancia conhecer o comportamento mecanico desse novo elemento
composto.

Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho € realizar uma Revisdo Sistematica de
Literatura (RSL) com o objetivo de levantar e analisar estudos com temética de ligacGes
cavilhadas, novas técnicas executivas e novos materiais a serem utilizadas nesses tipos de

ligacQes.

2. MATERIAIS E METODOS

O método cientifico utilizado para elaboracdo deste artigo foi a Revisdo Sistematica de
Literatura. De acordo com Fabbri et. al (2016) a RSL é um processo realizado com o objetivo de
buscar e evidenciar pesquisas e seus respectivos resultados em areas de interesse. Nesta RSL
utilizou se o software StArt (State of the Art through Systematic Review), versdo 3.4 Beta. Esse
software foi idealizado, pelo Laboratorio de Pesquisa em Engenharia de Software da Universidade
Federal de S&o Carlos (LaPES-UFSCar), com o objetivo de dar suporte ao processo de RSL e
permitir a analise dos artigos de uma forma mais dindmica e padronizada.

A realizacdo de uma RSL apresenta 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) Selecdo, iv) Analise e vi) Resultados.

2.1 PROTOCOLO

A realizacdo do protocolo de pesquisa € a primeira etapa para se iniciar o processo de
RSL. O processo de producado do protocolo elaborado no software StArt é caracterizada a seguir.

Ao acessar 0 programa sao inseridas as seguintes informacoes: o titulo da pesquisa e 0s
pesquisadores responsaveis, seguido uma répida descricdo da pesquisa. Prossegue se com a
insercdo das informagfes no protocolo. A elaboracdo do protocolo é extremamente importante,
pois essa etapa permitird assegurar a existéncia de um processo pré-definido e tabelado que
permite a realizacdo da analise da RSL de maneira padronizada e hierarquizada.

No processo de criagdo do protocolo sdo inseridas as seguintes informagdes, nos
respectivos campos obrigatorios: a) Objetivo, b) Questdo Principal, c) Palavras chaves e
sindnimos, d) Quais sdo os critérios para que os trabalhos encontrados sejam relacionados a essa
RSL, e) Metodos para a busca na base de dados — String, f) Selecdo da base de dados, g) Quais 0s
critérios de inclusdo e selecdo dos trabalhos encontrados na base de dados, h) Defini¢do dos tipos
de estudos a serem selecionados, i) formularios de qualidade, j) extracdo de dados e k)
sumarizacgdo dos dados. Os dados inseridos no protocolo de pesquisa dessa RSL séo apresentados

na Tabela 1.



Tabela 1 — Preenchimento dos campos obrigatdrios na elaboragdo do protocolo no software StArt
para a realizacdo desta RSL.

Campos do

Protocolo Contetido
Pesquisadores Pesquisador 1 e Pesquisador 2
Levantar e analisar estudos com tematica de ligacGes
Objetivo cavilhadas e novas técnicas e/ou novos materiais a serem

utilizadas nesses tipos de ligacGes.

Quais sdo os tipos de cavilhas existentes? / Quais 0s
materiais utilizados na fabricacdo? / O uso dos novos
materiais nessas  ligaces traz  melhorias no
comportamento mecanico? / Qudo vidvel é uso desses
novos materiais nas ligacdes de estruturas de madeira?

Questdes de
Pesquisa

Base de dados Scopus e Engineering Village

Carbon fiber Reinforced Polymer (CFRP) / Connection/
Dowel*/ Eurocode 5/ Fiber Reinforced Polymer (FRP)/

(P;ﬂ:\\,/g:ls Glass Reinforced Polymer (GFRP)/ Joint / NBR7190 /
Polymer/ Timber Structure/ Wood* Dowel*/ Wood
Structure
Os trabalhos devem estar escritos em inglés
Os trabalhos devem conter palavras chaves no titulo,
e/ou resumo, e/ou nas palavras chaves
Critérios de Os trabalhos devem abordar o tipo de ligacdo cavilhadas
Selecéo Os trabalhos devem ter sido publicados em periédicos ou

encontros cientificos
O trabalho deve estar disponivel integralmente na
internet

Abordam a ligacdo do tipo cavilha

Ligac®es cavilhadas e uso de novos materiais
Comportamento mecanico das cavilhas

Uso de Experimento

Uso de simula¢do computacional

Critérios de
Classificacao

Idioma Inglés

Fonte: Autor, 2021.

2.2 BUSCA

Definida as palavras chaves, é escolhido uma ou mais base de dados para realizar a busca
por documentos com a referida tematica da RSL. Neste primeiro momento, documentos sdo o
conjunto de arquivos obtidos nas bases de dados, formados por: artigos cientificos publicados em
periddicos, artigos publicados em congresso, normas técnicas, livros e capitulos de livros.

As buscas nessas bases de dados sdo realizadas a partir de palavras chaves e seus
sindnimos que devem estar associadas e responder a questdo de pesquisa. A string é o resultado da
ordenacdo dessas palavras chaves e seus sinénimos utilizando o conector OR e/ou AND, conforme
0 interesse do pesquisador. O conector OR € utilizado quando ha uma determinada palavra chave e
ha sinbnimos. O conector AND é utilizado para associar diferentes termos chaves para ser

realizada a busca. Para a realizagdo dessa RSL foi utilizada as strings apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Strings utilizadas nas bases de dados para obtencdo dos documentos.

Base de .
dados String

(wood* AND dowel*) OR ( dowel* AND type)

SCOPUS AND (timber AND structure) OR (wood*
AND structure*) AND(connection OR joint*)

Engineering (wood* dowel* OR_doweI*) AND (Woodj"
Village structure OR wood* timber) AND (connection

OR joint*)

Fonte: Autor, 2021.

O uso do asterisco no final das palavras chaves informa a base de dados para realizar a

pesquisa incluindo todas as terminacgdes possiveis existentes daquela palavra. Apos a execucgédo da



pesquisa utilizando se as strings nas bases de dados, as informacdes encontradas foram exportadas
para o software StArt. A exportacdo dos dados referente aos documentos € realizada através de um
arquivo com extensé@o BibTeX, obtido na base de dados analisada. Esse arquivo apresenta dados
dos referidos aos documentos encontrados através do uso da string, como: informac@es de citacao,

informacdes bibliograficas e resumos e palavras chaves.

2.3 SELECAO

Ap0s inserir no programa os arquivos na extensdo BibTeX, as informacdes dos artigos
encontrados sdo apresentadas no software. O programa associa as informac6es de cada documento
com as palavras chaves e sindnimos inseridos na elaboragdo do protocolo. Cada termo utilizado no
protocolo resulta em uma pontuacao. Assim ao finalizar o processo de intera¢do do protocolo com
0 arquivo em BibTeX o software StArt apresenta uma pontuacdo para cada artigo encontrado.
Essa pontuacdo € baseada na frequéncia que as palavras chaves e sindnimos inseridas no protocolo

aparecem no arquivo.

2.4 ANALISE

Ap0s a verificagdo da pontuacdo inicia se o processo de analise de dados de cada uma das
informacdes inseridas no software. O processo ocorreu da seguinte maneira: como foi utilizado
mais de uma base de dados, verificou se havia artigos duplicados. Apods essa etapa, inicia se a
analise dos primeiros documentos. Esses documentos sdo 0s que possuem maior pontuacao. Para
cada um dos documentos € realizada a leitura do titulo, do resumo, e palavras chaves. Apds essa
etapa inicia se a classificacdo quanto aos critérios de inclusdo, definidos no protocolo. Nesse
momento, também é possivel verificar o local e o tipo de publicacdo. Sendo assim, para essa RSL
foi utilizado na pesquisa apenas artigos cientificos publicados em periddicos ou em anais de
eventos. Nesse momento de andlise € possivel classificar cada artigo como aprovado ou rejeitado,
e associar uma importancia de leitura. Essa importancia de leitura pode ser baixa, intermediaria ou

alta. Mesmo que o artigo seja rejeitado é possivel marcar uma importancia de leitura.

2.5 RESULTADOS DA RSL

De todos as informagfes dos artigos obtidos na base de dados, apds a verificacdo de
arquivos duplicados, a aplicacdo do protocolo, considerando os critérios de aceitagdo e exclusao, o
numero final de artigos € reduzido quando comparado com o primeiro momento de pesquisa.
Agora inicia se 0 processo de obtencdo de cada um desses artigos para a leitura completa e o

desenvolvimento da pesquisa.
3. RESULTADOS
Os resultados obtidos para a pesquisa foram avaliados apds a extracdo das informacoes

dos arquivos em BibTeX no uso do software StArt. A busca nas plataformas Scopus e Engineering

Village totalizaram 705 documentos, sendo que na primeira base de dados foram encontrados um



total de 321 arquivos, e na segunda base foram encontrados 384 documentos. Desse total foram
verificados a presenca de documentos duplicados, obtendo se 182 arquivos iguais. Restaram 523
documentos que no processo de andlise iniciou-se. Desses 523 documentos, com base no
protocolo criado no StArt o programa apresenta uma pontuacdo, quanto maior essa pontuagdo
mais pertinente € o trabalho tendo como base o protocolo criado. Apds essa etapa com base na
leitura do titulo, resumo e palavras chaves e com as informag6es inseridas no protocolo criado, dos
523 documentos: 464 documentos foram rejeitados por ndo estarem abordando integralmente a
tematica dessa RSL. De todos os documentos analisados, apenas 59 artigos foram selecionados
para a leitura completa, esse valor representa 8% dos documentos encontrados nas duas bases de
dados.

As informacBes métricas a respeito dos resultados encontrados, como total de
documentos encontrados por base de dados, quantidade de documentos duplicados, rejeitados e
aceitos, assim como a distribuicdo temporal dos documentos aceitos para a andlise para a

realizacdo dessa RSL sdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1: Apresentacdo dos resultados obtidos ap6s o processo de busca e selecéo.
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Fonte: Autor, 2021.

Ao analisar a distribuicdo de documentos aceitos para a analise do arquivo, percebe se
uma maior concentragdo de trabalhos realizados é nos anos de: 2010 com seis arquivos, 2018 8
arquivos, 2020 com 7 arquivos e 2021 com doze arquivos. A Figura 2 apresenta a distribuicdo dos
trabalhos em relacdo a tematica ao decorrer dos anos. Percebe se que nos Gltimos cinco anos ha
uma tendéncia de pesquisas abordando o método de experimentacdo associado ao método de

simulacdo atraves de um software de elementos finitos.



Dos 59 artigos que foram aceitos pelos pesquisadores durante a aplicacdo do protocolo
criado no software StArt, foram utilizados nessa RSL 29 artigos. As justificativas para a variagéo
do numero de documentos aceitos sdo: 15 artigos ndo estavam disponiveis para leitura completa,
12 artigos que apresentam o resumo em inglés estavam redigidos em outro idioma, e 3 artigos
analisavam as caracteristicas de ligacdes cavilhadas na industria moveleira.

Os artigos utilizados nessa RSL foram divididos em grupos de &reas de abordagem,
salienta-se que um mesmo artigo pode tratar de mais de um assunto, por isso 0 somatorio dos
valores, presentes no grafico da Figura 2, é maior do que a quantidade de artigos utilizados nessa
RSL.

Figura 2: Apresentacdo dos resultados obtidos ap6s o processo de busca e selegdo
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Fonte: Autor, 2021.

Ao analisar os enfoques dos trabalhos utilizados nessa RSL, percebe se que em 18 deles
h& o enfogue sobre o comportamento mecanico da ligacédo e o tipo do conector. Tal situacdo se
mostra necessaria pois, a busca por novos materiais para a realizacdo das ligagdes nas estruturas
sempre deve ser analisado os impactos desses novos materiais € métodos de ligacdo no
comportamento da estrutura.

Com a objetivo de estudar novos métodos de ligacBes Dong et al. (2021) estudaram os
comportamentos de cavilhas feitas com pinos de madeira em estruturas, além disso, projetaram um
novo tipo de ligagdo com as seguintes caracteristicas: varios tipos de conectores podem utilizar
conectores metalicos ou feitos de madeira, permitindo assim a escolha do conector a ser utilizado
na estrutura considerando a agressividade existente na regido da edificagdo. Em relagdo ao
comportamento mecanico, ao realizarem o0s ensaios mecanicos nas ligacdes cavilhadas e na nova
ligagdo e encontraram um comportamento semelhante a de ligagfes utilizando pinos metalicos e
de madeira.

Ainda com a preocupacdo do impacto de novos métodos e matearias a serem utilizados
nas ligacdes cavilhadas O’ceallaigh et al. (2021) estudaram o comportamento mecanico em pegas
de madeira laminada colada, idealizando também um novo tipo de ligacdo em formato prismatico
de hexagonos. Tal ligacdo associada a estrutura foi simulada em um software de elemento finitos
de tal modo que pudesse ser estimado o comportamento mecénico da ligacdo. Os resultados
obtidos permitiram verifica um comportamento condizente com o normatizado pelo Eurocode 5.
Ao realizarem o ensaio experimental verificaram o comportamento total do novo pino idealizado
influenciava a resisténcia da ligacdo. Os valores obtidos na simulagdo permitiram aos
pesquisadores entender onde poderiam melhorar a ligacdo antes de realizaram o0 ensaio

experimental.



Pensando no comportamento de estruturas de madeira Podlena et al. (2020) analisaram o
comportamento de ligacGes cavilhadas fabricadas com diferentes espécies de madeira, de tal forma
que pudessem estudar a influéncia do uso de madeiras moles e duras na resisténcia da ligagéo.
Verificou se que o uso de madeira dura influencia na capacidade de carga da ligacdo, permitindo
esforcos com magnitude de 35% maior que comparados em madeiras moles. Os autores
verificaram que a espécie de madeira a ser utilizada na estrutura influencia no critério de ligacéo
adotada.

Com o objetivo de entender a influéncia das ligacdes cavilhadas usadas em conjunto com
adesivos, EI-Houjeyri et al. (2019) realizaram se ensaios de flexdo em 3 pontos conforme a horma
europeia (Eurocode 5), e os resultados encontrados mostram que pinos de madeira tratados com
adesivos possuem capacidade de carga na ordem de 20% quando comparado as cavilhas
tradicionais.

Com a preocupacao das movimentacdes das estruturas com o passar dos anos, Mehra et
al. (2018) investigaram o comportamento de pinos metalicos e conectores metalicos em estruturas
de madeira com o passar dos anos. Verificaram que o uso de tais conectores deve ser substituido
por ligacBes e materiais que ndo degradam com o passar do tempo, permitindo assim um melhor
comportamento estrutural. Indicaram o uso de ligacBes cavilhas e placas de madeira como
substitutos das pecas metalicas. Mensuraram o comportamento mecanico das ligacdes fabricadas
com diversas espécies de madeira e verificou que a carga de ruptura para essas ligacOes é inferior
a 20% quando comparadas com as cargas de ruptura das pecas metalicas.

Analisando as ligacdes e como protege-las das intempéries climaticas, Arciszewska-
Kedzior et al (2015) investigaram o comportamento da ligacdo tipo cachecol, na qual o elemento
metélico fica protegido pela madeira, a analise incluiu o método experimental e simulagdo
numérica. Esse tipo de conexao é utilizado como forma de restauro da estrutura. Verificaram que
guando esse tipo de conexao esta posicionado a uma distancia do apoio, na ordem de um quinto do
comprimento da viga ndo hé alteracdo de desenvolvimento de tensbes nas ligacdes. Esse processo
permite a recuperacdo da estrutura de madeira, e o elemento metalico fica protegido da acdo de
intempéries do meio ambiente.

A andlise de comportamento mecéanico de uma estrutura e sua ligacdo sempre tem que
estar respaldada por normas técnicas. Com esses objetivos Mohammad et al. (2018) realizaram
uma RSL em que analisou as caracteristicas de ligagdes cavilhadas em paises como: os da Uniéo
Europeia, Canada, Estados Unidos e Nova Zelandia. Fica evidenciado que o uso de tal tipo de
ligacdo é difundida pelo mundo pela simplicidade de execugdo e facilidade de obtencdo de
matérias. E abordado que o uso de cavilhas em regides sismicas é vantajoso, pois as ligacoes
cavilhadas ndo sdo caracterizadas como uma ligacdo fixa, permitindo a absorcdo de esforcos
oriundos de movimentacdes sismicas.

Ainda em entender a normatizacdo, Molina et al. (2017) analisa as caracteristicas
normativas da NBR 7190 e do Eurocode 5 a luz dos elementos de ligagdo previstos nessas normas.
Realizou ensaios experimentais de acordo com as duas normas. Ao analisarem 0s resultados
verificou se que as normas europeias apresentam uma maior concordancia entre os resultados
experimentais e analiticos quando comparados com a norma brasileira. Os autores evidenciam a
importancia de uma atualizacdo na norma brasileira de estruturas de madeira, visto que a NBR

7190 nunca foi atualizada, e foi elaborada no ano de 1997.



Outro enfoque que esta presente, nas pesquisas desta RSL, é relacionado ao método de
pesquisa utilizado. H& uma tendéncia nos ultimos anos de associar simulagdo numeérica e
experimento, otimizando assim, o processo da pesquisa. Essa mudanca se faz necesséria pois ao
realizar uma simulacdo numérica antes do experimento € possivel ter uma previsdo do
comportamento da estrutura. Caso haja algum ponto que necessite de maior atencdo € possivel
analisar, antes da execucdo do ensaio experimental.

Nesse sentido Bader et al. (2016) verificaram através de analise experimental e por
simulacdo de métodos de elementos finitos 0 comportamento de ligacdes cavilhadas e com pinos
metalicos. Os resultados encontrados na abordagem por elementos finitos estdo de acordo com os
valores encontrados experimentalmente. Permite se assim, a possibilidade de ensaiarem as
ligacBes com diferentes espécies de madeiras existentes.

Ja no trabalho de Dorn et al (2013) os pesquisadores analisaram as conexdes do tipo
cavilha de maneira a detalhar o comportamento de carga da conexao, incluindo todas as etapas do
carregamento, desde o contato inicial entre o tarugo e a madeira até a carga final e a ruptura.
Realizaram testes em 64 conexdes do tipo cavilha. Os experimentos confirmaram que as conexdes
de maior densidade apresentam cargas finais significativamente maiores e evidenciaram
claramente que sdo mais sujeitas a falhas por fragilidade do que as conexdes que usam madeira
leve. No entanto, em alguns dos experimentos, os valores de projeto superestimaram as
resisténcias reais consideravelmente em conexdes de baixa e alta esbeltez. Quanto a rigidez, falta
uma diferenciacdo em funcdo da largura de conexdo, o que da resultados Uteis apenas para
larguras intermediarias. Além disso, os resultados dos testes constituem dados de referéncia
valiosos para validar ferramentas de simulagdo numérica, que atualmente sdo um amplo campo de
intenso interesse.

Com o foco de desenvolvimento de novos matérias, pesquisadores tentam entender o
comportamento de tipos de ligacdes tradicionais associados a novos materiais. Esses novos
materiais podem ser tecidos para reforcos, como fibra de vidro e fibra de carbono. Com esse
objetivo, Geiser et al. (2021) analisaram 0 comportamento de dos materiais utilizados em ligagdes
com pinos metéalicos encapados com fibra de vidro. O uso de combinagBes desses materiais
resultou em um comportamento irregular, pois apenas algumas ligacbes se comportaram em
regime plastico, enquanto que a grande maioria das ligagdes ensaiadas se comportaram abaixo do
esperado, mesmo possuindo um pino metalico. Tal comportamento pode ser explicado pois muitas
normas analisam apenas o material de fabricacdo do pino, € ndo o comportamento global da
combinagdo dos matérias. Os resultados encontrados nesse trabalho ajudardo no desenvolvimento
de normas que permitam o uso de matérias distintos no momento da execucdo da ligacdo da
estrutura.

Além do uso de novos matérias é necessario o estudo dessas novas técnicas considerando
0 meio ambiente. Desse modo, Vadiannikov e Kashevarova (2018) analisaram o comportamento
das ligacGes cavilhadas associadas ao uso de colas, e ao uso de tecidos fabricados com fibra de
vidro, em ambientes corrosivos. Verificou se que o uso de tais matérias em regides agressivas €
permitida, visto que, ndo ha perdas na capacidade resistente da ligacao.

Fajman e Maca (2018) abordam a necessidade de manutencdo de estruturas de madeira,
principalmente de prédios historicos. Nesse estudo verificaram que o uso de elementos metalicos

como substituto das cavilhas ndo € indicado, pois o tipo de ligagcdo com conectores metalicos



acarreta na redistribuicdo de tensdes na estrutura, permitindo assim os deslocamentos excessivos.
Como forma de permitir restaurar a estrutura indicam o uso de cavilhas de madeira associados a
reforgos como fibra de vidro e fibra de carbono.

O uso de alguns tipos de compdsitos tem se tornado foco de pesquisas, como é 0 caso do
desenvolvido por He et al. (2013). Esses pesquisadores estudaram o comportamento mecénico da
ligacdo viga coluna com parafusos associados a compdsitos com objetivo de diminuir a area do
elemento exposto a degradacdo das condi¢bes ambientais. Tal andlise foi desenvolvida por
métodos experimentais e simulagcdes computacionais utilizando se o méetodo dos elementos finitos.
O uso dos parafusos associado ao composito apresentou um bom desempenho quando analisados a
rigidez inicial, ductibilidade e dissipacdo de energia, no entanto a analise de custo de tal compdsito
inviabiliza o seu uso em larga escala.

Santos et al. (2013) analisaram o uso de fibra de carbono associado a adesivo a base de
epoxi para os reforcos de pinos de cavilhas. Esse reforco é aplicado ao redor do pino de madeira,
mostrou uma técnica simples e de facil utilizagdo. Quanto ao comportamento mecanico da ligacdo
foram estudadas as seguintes situacdes: pino de cavilha sem aplicagdo do material, cavilha
revestida com o material na area lateral do pino, e cavilha com a area da base da secdo transversal
revestida com a fibra. Os resultados verificados mostram que houve um acréscimo de resisténcia
do pino quando envolto com a fibra de carbono na ordem de 35% quando comparado com 0 pino
tradicional, j& quando a fibra é posicionada na area da secdo transversal do pino o ganho em
resisténcia foi de 18%.

Hassan et al. (2012), Premrov e Dobrilla (2012) estudaram o comportamento mecéanico
dos pinos de madeira revestidos com fibras de vidros, e compararam com pinos metalicos. Os
resultados mostram que o desempenho experimental das juntas de encaixe e encaixe cavilhadas
com fibra de vidro sob carga de tracdo pode fornecer resisténcia comparavel ao juntas perfuradas
com aco. O comportamento de falha de ambas as juntas perfuradas foi quase semelhante. No
entanto, comportamento diferente foi mostrado nas juntas de madeira com cavilhas, a flexibilidade
das cavilhas de madeira estendeu o deslocamento por mais tempo fez com que a carga de
rendimento e a carga de arrebatamento fossem estendidas em comparagcdo com 0s outros tipos de
juntas.

Hassan e Ahmad (2011) testaram as conexdes cavilhas associadas a fibras de vidro foram
testadas até a falha com o objetivo de observar as capacidades finais e 0s possiveis modos de falha
conforme as varidveis eram alteradas. Os resultados mostram que a capacidade de resisténcia ao
cisalhamento da conexdo de encaixe e espiga com pino Unico de aco, fibra de vidro e madeira néo
reflete diretamente a capacidade do pino. O limite proporcional, deslocamento de 5% do diametro
e a resisténcia maxima da conexdo sdo da ordem de aco, madeira e fibra de vidro, mas 0os modos
de rendimento do passador sdo da ordem de aco, fibra de vidro e madeira. Os modos de falha da
das ligacGes que utilizaram fibras de vidro foram encontrados tdo rigidos quanto 0 ago em
comparagdo com a madeira

As pesquisas de Murty et al. (2011) e Thonson et al. (2010) estudaram as conexdes de
madeira ndo metalicas tém a vantagem de aumentar a seguranca contra incéndio e a resisténcia a
corrosdo em relacdo as conexdes metalicas fixadas mecanicamente. No entanto, as conexdes
coladas exigem um controle de qualidade rigoroso, o que adiciona despesas e requer pré-

fabricacdo fora do local. Os resultados das pesquisas encontraram uma boa resisténcia ao



desempenho estrutural de pinos ndo metalicos e materiais de placa para fornecer conexdes fixadas
mecanicamente para estruturas de madeira contemporaneas associadas a reforgos com fibras de
vidro. Isso mostra o ganho de comportamento estrutural quando associado ao material de fibras de

vidro.

4, CONCLUSOES

Considerando o amplo objetivo desta Revisdo Sistematica de Literatura, que foi levantar
e analisar estudos com tematica de ligacGes cavilhadas e novas técnicas e novos materiais a serem
utilizadas nesses tipos de ligacGes, foi possivel perceber os mais diversos enfoques dos trabalhos
analisados. Enquanto que o maior enfoque nas pesquisas é dado a verificagdo de comportamentos
mecanicos das ligacGes, percebeu se a existéncia de uma tendéncia ao método de pesquisa
experimental estar associada a simulacdo numeérica. Isso evidencia que o desenvolvimento de
pesquisas associadas a experimento e simulacdo tem grande potencial, visto que otimiza e permite
comparar os resultados experimentais com resultados obtidos com base na literatura e uso de
softwares de elementos finitos.

Verificou se também, a necessidade de analisar as caracteristicas geométricas, como
tamanho do pino e formato do prisma das cavilhas com o objetivo de melhorar a distribui¢éo de
tensGes na ligacdo. Associado a isso, destacou se o crescimento nos Ultimos anos em pesquisas que
tentam encontrar novos materiais, ou sistemas de materiais que permitam chegar a caracteristicas
mecanicas proximas aos dos pinos metalicos, utilizando se reforcos com fibras sejam essas de

vidro ou de carbono.
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