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RESUMO

Os pontos criticos das estruturas de madeira sdo as suas ligacdes, cujos
comportamentos mecanicos podem condicionar o desempenho global das
edificacdes. As ligacbes com barras coladas e madeira surgem como opcao
vélida para cumprir com requisitos tais como resisténcia mecanica, rigidez,
durabilidade em ambientes corrosivos e estética. Apesar do inicio do estudo
destas ligacOes ter sido ha cerca de 40 anos, ainda ndo existe consenso
cientifico em relacéo as influéncias de determinados fatores na capacidade de
carga. O objetivo desta dissertacdo é estudar o comportamento mecéanico da
ligagdo com barra colada em madeira de alta densidade visando a aplicagéo
estrutural, através da analise da influéncia da geometria da ligacéo, erros de
execucao e defeitos de crescimento e secagem da madeira. Foram realizados
ensaios de tracdo em 96 corpos de prova compostos por barras rosqueadas de
aco de médio carbono galvanizado, com diametro de 6,3 mm e resisténcia a
tracdo de 422 MPa, coladas com epoxi em madeiras de Citriodora (Corymbia
Citriodora) e Macaranduba (Manilkara spp), com densidades basicas de 701,80
kg/m3 e 962,54 kg/ms3, respectivamente. Os comprimentos de ancoragem das
barras variaram entre 5,0 e 22,5 vezes o diametro da barra. Foram realizadas
medicbes dos teores de umidade com xilohigrometros de contato e de
perfuracdo e através do ensaio de secagem em estufa. Os defeitos de
execucao (angulos de inclinacdo das barras em relacao as fibras das madeiras,
bolhas de ar na linha de colagem e combustdo da madeira) e os defeitos de
crescimento (nés, bolsas de resina e presenca de medula) e secagem
(rachaduras) da madeira foram catalogados e investigados. As ligacdes foram
submetidas a ensaios de tracdo em maquina universal com velocidade de
ensaio de 50 N/s. Os resultados permitiram concluir: a inclinacéo da furacéo é
influenciada pelo estado de conservacdo dos equipamentos de furacéo,
densidade da madeira e comprimento da furagdo; o método de colagem
interfere no aparecimento de bolhas de ar na linha de adesivo; a resisténcia
mecanica da ligacdo aumenta, de forma néo linear, até comprimentos de

ancoragem iguais a vinte vezes o diametro da barra; existe uma tendéncia para
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a reducao da resisténcia mecanica da ligagdo com o aumento da inclinagao do
angulo entre a barra de aco e as fibras da madeira; o teor de umidade
provocou uma diminui¢cdo da resisténcia mecanica das ligagdes; as bolhas de
ar encontradas nos adesivos e 0s pontos de combustdo da madeira nos furos
nao provocaram decréscimos da resisténcia das ligagdes; as rachaduras da
madeira contribuem para a determinagcdo do modo de ruptura da ligagéo; as
resisténcias mecanicas registradas para as ligagbes com Macaranduba foram

menores que os valores obtidos para Citriodora.

Palavras-chave: Estruturas de madeira, ligacbes coladas, erros de
execucao, defeitos da madeira.
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HIGH DENSITY TIMBER STRUCTURAL CONNECTIONS WITH GLUED-IN
STEEL RODS AND EPOXY - Influence of wood defects and production errors
in the mechanical strength

ABSTRACT

Joints are considered to be the critical part of timber structures, due to the
fact that its mechanical behaviour can severely impact on the global
performance of the building. To assure mechanical strength, stiffness, durability
in corrosive environments, aethetics, among other characteristics, glued-in rods
are considered to be a great option. About 40 years have passed since the first
studies about glued-in rods joints, however it is still not possible to find cientific
consensus about some influences in the mechanical strength of glued-in rods
connections. The objetive of this document is to study glued-in joints
mechanical strength in hardwoods aiming structural application, by assessing
influences caused by joint geometry, production errors and wood defects
influences. Tensile tests were carried on 96 specimens made of galvanized
steel threaded rods with 6,3 mm diameter and 422 MPa tensile strength glued
with epoxy in Macaranduba (Manilkara spp) and Citriodora (Corymbia
Citriodora). Timber basic densities were 701,80 kg/m? for Citriodora and 962,54
kg/m3 for Macaranduba. Glued-in in lengths varied between 5,0 and 22,5 times
the rod diameter. Three methods were taken to evaluate moisture content:
contact, spiking and timber drying in a lumber kiln. Production errors (grain-to-
bar angles, air bubbles in the adhesive layer and timber burning) and wood
defects (knots, resin pockets, drying cracks and pith presence) were registered
and assessed. 50 N/s force application rate tensile tests were carried. Results
allowed to conclude: drilling deviation was influenced by drilling equipments
maintenance conditions, timber density and drilling length; the presence of air
bubbles in adhesive layer was influenced by bounding method; joint mechanical
strength increases until 20 times rod diameter anchoring length non-linearly;

mechanical strength reduction was detected caused by increasing grain-to-bar
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values; air bubbles in the adhesive layer and timber burning spots in drilled
holes did not influenced joint mechanical strength; timber cracks influenced
failure modes; Macaranduba joints showed less mechanical strength in

comparison with Citriodora connections.

Keywords: Timber structures, glued joints, production erros, wood defects
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1 INTRODUCAO

O emprego da madeira na constru¢cao tem acompanhado a humanidade
ao longo da sua historia, sendo atualmente considerada como uma opcao
bastante vantajosa quando incorporada em edificacdes, atendendo a sua
capacidade de conjugar diversas caracteristicas, por exemplo: peso proprio
reduzido, resisténcia mecanica compativel com solicitagcbes estruturais
estaticas e dindmicas, bom comportamento em situacdo de incéndio,
resisténcia a corrosdo em ambientes marinhos, bom isolamento térmico, facil
processamento, rapidez de execucdo, capacidade de proporcionar conforto
visual e agregar sustentabilidade ambiental & construgéo.

O carater sustentavel das constru¢cdes ganha especial énfase com o
aumento da preocupacédo internacional em relacdo a reducdo dos impactos
causados pela ocupacdo humana no meio ambiente global. Neste ambito, a
madeira assume um papel preponderante na integracdo da questdo da
sustentabilidade ambiental na construcdo por ser um recurso renovavel,
possuir uma cadeia produtiva com menos impactos ambientais e por seus sub-
produtos poderem ser aproveitados para outros fins.

Devido as suas caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas, a madeira
€ um material bastante utilizado para fins estruturais. Um dos motivos pelos
quais a incorporacdo da madeira em estruturas de edificacdes se distingue das
aplicagbes de materiais convencionais, nomeadamente o concreto e 0 a¢o, sao
as emissdes de carbono para a atmosfera durante o processo produtivo (Falk,
2010).

Na Tabela 1 é possivel visualizar os dados referentes as emissdes de
carbono para a atmosfera das cadeias produtivas dos materiais de construcao
de aplicacéo em estruturas de edificacdes. E possivel constatar que o concreto
e 0 aco virgem emitem para a atmosfera cerca de 8 e 21 vezes mais carbono
gue a madeira serrada, respectivamente. Este fato se deve a grande
quantidade de energia necessaria durante a extracdo, processamento e
transporte desde a matéria prima até ao produto final, 0 que aumenta os custos

ambientais.



Tabela 1. Emissfes de carbono.

Quantidade estimada de Comparacao com as

Material carbono emitido emissdes da madeira
(kN Clton) serrada’

Madeira serrada 0,33 1,00
Bloco ceramico vazado 0,38 2,67
Vidro 1,54 4,67
Aco reciclado 2,20 6,67
Concreto 2,65 8,03
Bloco de concreto 2,91 8,82
Aco virgem 6,94 21,03
Plastico 25,02 75,82

Aluminio 45,32 137,33

Adaptado de: (Falk, 2010)

No Quadro 1 estdo apresentadas as densidades® (p), as resisténcias
mecanicas caracteristicas a compressao e a tracao (fcx e fi, respectivamente) e
os valores de projeto das resisténcias mecéanicas a compressao e a tracao (fcq
e fu, respectivamente) dos oito materiais referenciados na Tabela 1. E possivel
verificar que a madeira apresenta o0 menor valor de p (de 5,0 até 11,43 kg/m3),
sendo que o0 a¢o possui 0 maior valor (78,50 kg/m3). O material que apresenta
menor valor de foq € 0 bloco estrutural ceramico (de 2,3 MPa até 4,6 MPa),
enquanto que o vidro apresenta o maior valor (de 536,0 MPa até 781,3 MPa).
O aco é o material que apresenta maior valor de fiy (de 363,6 Mpa até 472,7
MPa), sendo que o bloco estrutural ceramicos, o bloco de concreto e o

concreto simples ndo apresentam resisténcia em relacdo a essa solicitacao.

! Calculado através da divisdo da quantidade de emissdes de carbono de cada material pelo
valor obtido para a madeira serrada (0,33 kN C/ton).

2 Segundo a NBR 7190, a densidade da madeira é equivalente a massa especifica
convencional.



Quadro 1. p, fu, fi, fcq € fig dos materiais estruturais.

Material p (kN/m® | f. (MPa) fu (MPa) fca (MPa) fiq (MPa)
Madeira De 5,0 | De93,3até | De 157,5até | De 8,6 até De 12,4 até
serrada®® | até 11,4 31,5 58,1 25,6 33,6
Bloco
De 3,0 até De 2,3 até
estrutural 13,0 0,5 0,4
A bed) 6,0 4.6
ceramico™®
Vidro 05 De 800 até | De 27,0 até | De 536,0 até | De 18,1 até
estrutural"®9 ’ 1000 62,0 781,3 48,0
Concreto De 20,0 até De 14,3 até
) bahi 24,0 0,0 0,00
simples®¢") 80,0 57,1
Bloco de De 14,0 até De 3,5 até
" 14,0 0,0 0,00
concreto™ 16,0 12,3
Aco 1.5 De 400,0 De 400,0 até | De 363,6 até | De 363,6 até
estrutural®™ ’ até 520,0 520,0 4727 4727
b De 16,6 até | De 16,6 até
Epo6xi®™©) 18,0 69,0 69,0
53,1 53,1
) De 115,0 De 115,0 até | De 69,7 até De 69,7 até
Aluminio®?" 27,0 ]
até 595,0 595.,0 468,8 468,8

Fontes: PFEIL e PFEIL (2003); ®ABNT (1980); “ABNT (2010a); “ABNT (2010b);
®ROYMECH (2015); "SAINT GOBAIN (2015); YUNGUREANU (2014); "ABNT (2014);
YABNT (1992); "ABNT (2011); “ABNT (2007); "ABNT (2008); ™ABNT (2002);
"VEDACIT (2015); “FIBERLINE (2003); PABNT (2005); ALUMINIUM ASSOCIATION
(1994); “CEN (1999).

® Consideraram-se os valores de PFEIL e PFEIL (2003) para os valores maximos e minimos de
Pap (Macaranduba — Manilkara spp — e Cedro Doce — Cedrella spp), fi (Jatoba — Hymenacea
spp — e Cedro Doce) e fy (Jatoba e Cedro Amargo — Cedrella odorata). Para as os valores
maximos e minimos de fu/ps, foram utlizadas as propriedades fisicas e mecanicas de
Eucalipto Dunnii (Eucalyptus dunnii) e Catitba (Goupia glabra), respectivamente. No caso dos
valores maximos e minimos de fu/p,,, recorreu-se aos valores respeitantes a Oiticica Amarela
(Clarisia racemosa) e Eucalipto Umbra (Eucalyptus Umbra), respectivamente. Para a obtencéo
de f4 e fiy, foram adotados os critérios da norma NBR 7190 para madeira serrada de segunda
categoria na cidade de Salvador.



A Tabela 2 apresenta os custos dos materiais provenientes da tabela do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil
(SINAPI) para o estado da Bahia, em relacdo ao més de Outubro de 2015. Os
custos de todos os materiais foram calculados para uma unidade de medida
comum (m3), tendo sido obtidos os valores maximos e minimos presentes na
tabela SINAPI para cada material*. E possivel verificar que o material mais
barato é o bloco estrutural ceramico (de R$152,0/m3 a R$157,3/m3) e o0 mais
caro € o aluminio (R$82108,0/m3).

Tabela 2. Custos médios para o estado da Bahia, BA.

Material Custo (R$/m3)
Madeira serrada De 596,7 até 3477,3
Bloco estrutural ceramico De 152,0 até 157,3
Vidro De 25458,0 até 32626,0
Concreto simples De 279,4 até 855,3
Bloco de concreto De 217,5 até 338,7
Aco estrutural De 35639,0 até 36031,5
Epoxi 70668,0
Aluminio 82108,0

Adaptado de: (CEF, 2015)

A escolha de um material deve ter em consideracdo nao sé as questdes
econdmicas e as caracteristicas fisico-mecanicas (densidade e resisténcia) dos
materiais, mas também a sustentabilidade ambiental. A andlise destas
caracteristas devera ser realizada de forma simultanea, uma vez que estes

detalhes ndo séo indissociaveis durante a vida atil do material. A Equacao (1)

* Madeira: “madeira nativa/regional serrada aparelhada” e “madeira pinho serrada 32 qualidade
néo aparelhada”; Bloco estrutural cerdmico: “bloco estrutural cerdmico 19x19x39cm (6 MPa)”
e “bloco estrutural cerdmico 14x19x29cm (4 MPa)’; Vidro: “vidro temperado incolor e=6 mm
(s/coloragao)” e “vidro temperado verde e=10 mm (s/colorac¢édo)”; Concreto simples: “concreto
usinado bombeavel, classe de resistencia C20, com brita O e 1, slump = 100 +/- 20 mm, exclui
servico de bombeamento” e “concreto usinado bombeavel, classe de resistencia C80, com brita
0 e 1, slump = 100 +/- 20 mm, exclui servico de bombeamento”; Bloco concreto: “bloco
concreto estrutural 14X19X29 cm, f, 4,5 MPa” e “bloco concreto estrutural 19X19X39 cm, fy,
16 MPa”; A¢o estrutural: “Perfil ago estrutural I, 10” x 4 5/8” (qualquer espessura)”’ e “perfil
laminado acgo estrutural U, 6” x 2” (qualquer espessura)”’; Epoxi: “adesivo estrutural base
epoxi”’; Aluminio: “Perfil aluminio anodizado”.



apresenta a Demanda Ecoldgico-Financeira Estrutural (DEFE), segundo uma
caracteristica mecanica i, sendo expresso em (kN C/ton.R$.m™). Para o célculo
deste indicador, sdo consideradas: as emissdes de carbono para a atmosfera
durante o seu processo produtivo, expressas em kN C por cada tonelada de
material produzido; o custo do material por cada m3; a densidade do material
(kg/m3); a resisténcia mecanica de calculo do material segundo uma

determinada solicitacdo (kN/mz2).

Emissdes de carbonoXCusto por m3xp (1)

DEFE; =
fi

O Grafico 1 apresenta os valores maximos e minimos de DEFE para as
solicitacbes a compressao e tracdo da madeira serrada, vidro, aco estrutural,
aluminio e epoxi, calculados com os dados presentes nas Tabelas 1 e 2 e
Quadro 1. Os valores de DEFE; dos blocos estruturais ceramicos, dos blocos
estruturais de concreto e do concreto simples ndo foram incluidos no Grafico 1,
uma vez que estes materiais ndo apresentam resisténcia mecanica a tracao.

E possivel constatar que a madeira serrada apresenta valores de DEFE
mais baixos quando sdo analisadas as solicitacdes a compresséo e a tracao.
Por conseguinte, a madeira como material estrutural € a opcdo que apresenta
0S menores encargos ecoldgicos e financeiros para cumprir determinadas
funcdes estruturais. Por outro lado, 0os materiais que apresentam maiores

valores de DEFE; sdo o aluminio e o epoxi.
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Grafico 1. DEFE; dos materiais estruturais.

Um aspecto que também deve ser considerado durante as fases de
concepcdo, execucdo e utilizacgdo de um empreendimento, € a sua
durabilidade. ISAKSSON e THELANDERSSON (2013) definem durabilidade
como sendo a capacidade de responder as solicitagbes previstas em projeto,
durante o seu tempo de vida util, quando sujeita a mecanismos de degradagéo.
Quanto maior for a durabilidade, menor sera a frequéncia das intervengdes de
manutencao nos elementos estruturais e, consequentemente, ocorrerd uma
reducdo dos custos. Em locais com proximidade ao mar e sujeitos a
temperaturas e umidades médias anuais elevadas (Portella et al., 2012;
Carvalho et al., 2014; Wahrhaftig et al., 2014), a corrosdo de elementos
metdlicos € mais intensa. Por conseguinte, a durabilidade das estruturas de
concreto armado e de aco localizadas nestas regifes podera ser reduzida
devido a erros de execucdo ou a utilizacdo de materiais sem a devida protecao

guimica necessaria.



Embora algumas madeiras possam ser sujeitas a diminuicdo da sua
resisténcia mecanica e consequente perda de durabilidade, devido a
decomposicdo da sua estrutura anatdmica causada pela acdo de seres
xil6fagos e dos raios ultravioleta, é possivel garantir a integridade global da
estrutura atravées do emprego de madeiras impregnadas com produtos
preservativos e através da adocao de boas praticas de projeto que impecam a
incidéncia dos raios solares nos elementos estruturais. Por conseguinte, as
estruturas de madeira constituem uma opcdo vantajosa em ambientes
corrosivos, onde as durabilidades do concreto e do aco sdo dependentes da
qualidade da execucao.

Outro aspecto que também deve ser considerado durante a fase de
concepcdo de uma estrutura é a resisténcia ao fogo, que consiste na
capacidade de manter a funcéo de suporte durante um determinado periodo de
tempo em que ocorre a exposi¢cao ao fogo. Esta propriedade é particularmente
importante, atendendo ao fato de que possibilita a evacuac¢do dos usuarios da
edificacdo em caso de incéndio. Nestas ocasides, poderdo ocorrer
temperaturas proximas dos 1000°C, o que causa alteracdes nas caracteristicas
mecanicas dos materiais presentes nas edificagdes sujeitas ao fogo. PINTO
(2004) refere que o aco perde cerca de 80% da sua resisténcia quando a
temperatura atinge os 500°C e o concreto sofre alteracdes na sua estrutura a
partir dos 80°C, o que pode resultar na desintegracdo do material.

CARRASCO et al. (2010) referem que as estruturas de madeira
possuem bons comportamentos em situacdes de incéndio, embora sejam
frequentemente conotadas, de forma errbnea, como ma opcéo (Pinto e Janior,
2005). CARRASCO et al. (2010) referem que esse fato se deve ao
desconhecimento do comportamento da madeira em situacdo de incéndio,
além da falta de disposicbes normativas e escassez de profissionais
especialistas em seguranca contra incéndios. A Figura 1 apresenta a imagem
classica que ilustra os comportamentos em situacédo de incéndio de elementos
estruturais de aco e de madeira. Nela € possivel constatar que o elemento
estrutural de madeira sustenta partes da estrutura de ago que sofreram

reducéo das suas propriedades mecanicas devido as temperaturas elevadas.



Figura 1. Elementos de madeira e de aco pés-incendio (Ritter, 1990).

PINTO e JUNIOR (2010) expdem que a madeira perde as suas
propriedades mecanicas quando sao atingidas temperaturas acima de 95°C, no
entanto a reducdo das resisténcias mecénicas ndo ocorre a uma velocidade
constante. Este fato € justificado pela formacdo de uma camada de carvao que
isola termicamente o interior da peca estrutural, contribuindo para a
manutencao de uma sec¢dao residual resistente aos esforcos solicitantes durante
um determinado periodo de tempo.

O coeficiente de condutividade térmica (ou apenas condutividade
térmica) € outro parametro que podera contribuir para a comparacdo dos
desempenhos das estruturas em situacdo de incéndio (Pinto e Juanior, 2004).
Esta propriedade térmica traduz a velocidade de propagacdo do calor nas
direcbes transversal e longitudinal de um determinado elemento estrutural,
resultando no maior ou menor intervalo de tempo no qual as caracteristicas
mecanicas dos materiais se mantém inalteradas.

Comparando os coeficientes de condutividade térmica do ago, concreto
e madeira, GLASS e ZELINKA (2010) afirmam que o aco possui 45 W m™ K,
o concreto apresenta 0,9 W m™ K* e as madeiras com densidade elevada e
com teor de umidade de 12% apresentam 0,21 W m™ K. Uma vez que a
madeira possui valores de coeficiente de condutividade térmica menores, é

possivel afirmar que o emprego da madeira é a solugdo que apresenta melhor



desempenho em situagéo de incéndio, atendendo ao fato de que conserva as
caracteristicas de suporte durante um maior periodo de exposicdo ao fogo,
guando comparado com 0 mesmo volume de aco e de concreto.

As vantagens da utilizagdo da madeira se refletem na variedade e
versatilidade de aplicagbes estruturais, como por exemplo: coberturas
trelicadas de edificios, estruturas porticadas de edificacdes, pontes, viadutos,
vigamentos para pisos e cimbramentos (Pfeil e Pfeil, 2003). Apesar das
inimeras aplicacbes e vantagens, a madeira ainda é vista de forma
preconceituosa e, consequentemente, ndo é considerada como uma opc¢ao
vantajosa face aos demais materiais de utilizacdo em estruturas de edificacdes
(Souza, 2013).

Os pontos criticos das estruturas de madeira sao as ligacdes entre 0s
elementos estruturais, devido as concentracdes de tensdes que condicionam o
comportamento global da edificagdo (Rammer, 2010). Outro aspecto que
importa realcar é o fato das ligacdes estarem sujeitas as influéncias de varios
fatores inerentes a geometria, aos materiais e as condi¢cdes de contorno, que

dificultam a previsdo do seu comportamento mecanico .

1.1 Justificativa

Segundo a norma NBR 7190: Projeto de estruturas de madeira e
TLUSTOCHOWICZ, SERRANO E STEIGER (2011), as ligacbes em estruturas
de madeira poderdo ser classificadas em mecanicas ou coladas, conforme
apresentado na Figura 2. As ligacbes mecanicas se dividem em: ligacdes
através de pinos metdlicos, formadas por pregos (Figura 3) ou parafusos
(Figura 4); ligacdes de cavilhas, realizadas por intermédio de pinos de madeira
torneados (Figura 5); ligacbes através de conectores, recorrendo a aneéis
metalicos ou chapas metalicas com dentes estampados, conforme as Figuras 6
e 7, respectivamente (ABNT, 1997).
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Figura 2. Tipos de ligacdes em estruturas de madeira (Fonte: O autor).
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Figura 3. Ligagdo mecéanica pregada Figura 4. Ligagdo mecanica parafusada
(ABNT, 1997). (ABNT, 1997).
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Figura 5. Ligacdo mecénica com pino Figura 6. Ligacdo mecénica com anel

de madeira (ABNT, 1997). metdlico (ABNT, 1997).
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Figura 7. Ligacdo mecéanica com chapa com dentes (ABNT, 1997).

PIGOZZO (2004) expde que a transferéncia de esfor¢cos nas ligacdes
mecéanicas € realizada de forma discretizada, resultando no aumento das
concentracbes de tensdes e, consequentemente, na diminuicdo das
resisténcias das conexfes. O modo de execucdo das ligacbes mecanicas
introduz tensbes adicionais no préprio elemento de madeira, o0 que
pontencializa a concentracdo de esforcos, favorecendo decréscimos da
capacidade de carga.

Outro aspecto a ser considerado € o fato das ligagbes mecéanicas serem
aparentes, o que pode prejudicar a estética, favorecer a sua degradacéo
devido a corrosdo e diminuir a resisténcia da ligacdo em situagéo de incéndio.

Conforme referido por TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e STEIGER
(2011) e apresentado na Figura 2, as ligacGes coladas poderdo ser divididas
em: entalhadas (scarf joint) — Figura 8, denteadas (finger joint) — Figura 9,
sobrepostas (lap joint) — Figura 10, conexao entre a alma e a mesa de um
perfil em madeira (web joint) — Figura 11 ou com barras (glued-in rods) — Figura
12.

o
>

Figura 8. Ligacdo colada entalhada Figura 9. Ligacdo colada denteada
(Integrated Publishing, 2015). (TRADA, 2015).
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Figura 10. Ligacéo colada sobreposta Figura 11. Ligacdo colada alma-mesa
(Basic Carpentry Techniques, 2015). (TRADA, 2015).
¥

Figura 12. Ligagdo com barra colada (TRADA, 2015).

As ligacbes com barras coladas sdo compostas por trés elementos:
bloco de madeira, barra, e adesivo. O bloco de madeira € o elemento sujeito a
esforgcos axiais, de comprimento variavel e de dimens&o superior as dimensoes
da sua secao transversal, no qual se encontram embutidos a barra e o adesivo.
A barra é o elemento cilindrico de esbeltez elevada, sujeito a solicitacdes axiais
inerentes a transmissdo dos esforcos entre 0s elementos estruturais de
madeira. Adesivo é o material que permite a transferéncia de esfor¢os entre o
bloco de madeira e a barra por intermédio do seu cisalhamento.

Devido a sua configuracdo, as ligacdes coladas entalhada, denteada e
alma-mesa possuem maior complexidade de execucéo, exigindo mais tempo e
qualidade durante a sua producéo. A ligacdo colada alma-mesa nédo permite a
conexao entre elementos estruturais distintos (por exemplo: ligagao pilar-viga,
ligacdo laje-pilar, ligagdo laje viga, etc.), sendo que permite conexdes entre
elementos de uma Gnica peca estrutural. Segundo CUSTODIO, BROUGHTON
E CRUZ (2009), a durabilidade das ligacdes coladas depende da exposi¢cao do
adesivo ao ambiente, podendo ter a sua resisténcia mecéanica diminuida
através da acdo da temperatura e umidade. Por conseguinte, existe a

possibilidade de reduzir os efeitos negativos causados pelas acbes da
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temperatura e da umidade no adesivo através do seu embutimento na madeira,
0 gue néo se verifica nas configuracdes entalhada, denteada e sobreposta.

Quanto as ligacdes com barras coladas, BUCHANAN e BARBER (1996),
FELIGLIONI et al. (1996), MADHOUSHI e ANSELL (2004) e PIGOZZO e LAHR
(2006a), referem que, o fato destas possuirem o adesivo e a barra embutidos
na madeira, aumenta a durabilidade da conexdo. BUCHANAN e BARBER
(1996), BROUGHTON e HUTCHINSON (2001a), SERRANO (2001a) e DEL
SENNO, PIAZZA e TOMASI (2004) acrescentam que, devido a essa
configuracdo, as conexdes também possuem uma maior resisténcia ao fogo.
BROUGHTON e HUTCHINSON (2001b) e BAINBRIDGE et al. (2002) referem
que, devido ao fato de existir o embutimento da barra e do adesivo na madeira,
as ligacbes com barras de aco coladas em madeira possuem estética
melhorada, uma vez que a junta € menos perceptivel.

Quanto as vantagens em relagcdo ao mecanismo de funcionamento das
ligacbes com barras coladas, estas possuem alta resisténcia mecanica
(Serrano, 2001b; Yeboah, Gilbert e Gilfillan, 2009; Fueyo et al. 2009;
Tlustochowicz, Serrano e Steiger, 2011) e elevada rigidez (Serrano, 2001b;
Broughton e Hutchinson, 2001c; Chans, Cimadevila e Gutiérrez, 2009;
Cimadevila et al., 2012), o que as torna compativeis com aplicacdes em
estruturas de edificacdes. BROUGHTON e HUTCHINSON (2001c), JENSEN e
GUSTAFSSON (2004), YEBOAH, GILBERT e GILFILAN (2009) e MARTIN,
ESTEVEZ e OTERO (2013) acrescentam que as ligacdes com barras coladas
possuem continuidade na superficie através da qual existe a transferéncia de
esforcos entre a barra e a madeira, resultando na elevada eficiéncia na
transicéo de cargas entre elementos estruturais.

BROUGHTON e HUTCHINSON (2001c), PIGOZZO e LAHR (2006b) e
CUSTODIO, BROUGHTON e CRUZ (2011) referem que as ligacbes com
barras coladas requerem baixa intervencdo nos elementos estruturais durante
a sua execucdo. CUSTODIO, BROUGHTON e CRUZ (2011) expbem que as
ligacbes com barras coladas acrescentam pouco peso a estrutura, resultando
na rapidez de execucdo e na quantidade de mao de obra reduzida. Devido a

simplicidade do processo executivo das ligacdes, exposta por CUSTODIO,
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BROUGHTON e CRUZ (2011), PIGOZZO e LAHR (2006c) referem ainda que
0s custos de producdo destas ligacbes sao reduzidos. BROUGHTON e
HUTCHINSON (2001a) afirmam que a confeccdo das ligacdes podera ser
realizada in situ, porém STEPINAC et al. (2013) também apresentam a
possibilidade de producéo fora da obra.

A utilizacdo das ligagcbes com barras coladas € recente, tendo sido
iniciada entre meados da década de 70 e inicio dos anos 80 (Bengtsson,
Kemmsies e Johansson, 2000; Parida, Johnsson e Fragiacomo, 2013; Walker e
Xiao, 2014; Lartigau, et al., 2015). Por ser uma tecnologia recente, as normas
de dimensionamento ndo possuem critérios validos para estimar a capacidade
de carga das ligacdes, visto que suscitam varias divergéncias no seio da
comunidade cientifica quanto as interferéncias de alguns fatores no
comportamento das conexdes (Bengtsson, Kemmsies e Johansson, 2000;
Chans, Cimadevila e Gutiérrez, 2008; Tlustochowicz, Serrano e Steiger, 2011,
Stepinac et al., 2013), implicando na necessidade de proceder a ensaios
destrutivos.

CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ (2008) expdem o fato das
ligagbes com barras coladas em madeira serem compostas por materiais com
comportamentos mecanicos diferentes, o que aumenta o grau de complexidade
da previsdo do desempenho da conexdo. Outro ponto negativo referente as
ligagcbes com barras coladas € o fato da previsédo da resisténcia da ligacao ser
afetada pela variabilidade das caracteristicas mecéanicas da madeira, inerente
ao seu carater anisotrépico e a sua heterogeneidade, o que reforca a
exposicdo de BENGTSSON, KEMMSIES e JOHANSSON (2000) quanto a
complexidade da previsdo do comportamento global da ligagéo.

BOUGHTON (2001c), DEL SENNO, PIAZZA e TOMASI (2004), XU,
BOUCHAIR e RACHER (2012) e CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ (2014)
sd0 unanimes nas suas exposicbes em relacdo a caréncia de estudos
cientificos que analisam as influéncias dos diversos fatores nos
comportamentos das ligacdbes com barras coladas envolvendo, sobretudo,
madeiras com densidade elevada. Atendendo ao fato da capacidade de carga

deste tipo de ligacdo ser sensivel a diversos parametros, CUSTODIO,
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BROUGHTON e CRUZ (2011) afirmam que € necessario que a execuc¢ao desta
seja efetuada por méo de obra qualificada.

O aprofundamento do estudo do comportamento mecanico das ligacoes
com barras coladas € pertinente, uma vez que estas conexfes possuem
diversas possibilidades de aplicacbes: reforco em zonas de elementos
estruturais sujeitas a altas concentracfes de esforcos (Serrano, 2001b; Fueyo
et al. 2009; Chans, Cimadevila E Gutiérrez, 2013; Cavalli et al, 2014),
reparacdo de elementos estruturais sujeitos a acdo de seres xil6fagos
(Broughton e Hutchinson, 2001c; Fueyo et al. 2009; Chans et al., 2010;
Cimadevila, Chans e Gutiérrez, 2013), prevencao de fissuras (Broughton e
Hutchinson, 2001b; Fueyo et al. 2009; Chans et al., 2010), ligagbes entre
elementos estruturais compostos por madeira e outros materiais (Broughton e
Hutchinson, 2001b; Pigozzo e Lahr, 2006a; Parida, Johnsson e Fragiacomo,
2013, Fecht et al., 2014), ligacdes entre elementos de estruturas porticadas
(Del Senno, Piazza e Tomasi, 2004; Pigozzo E Lahr, 2006a; Chans et al., 2010;
Parida, Johnsson e Fragiacomo, 2013), ligacdes com elementos de fundacao
(Del Senno, Piazza e Tomasi, 2004; Pigozzo e Lahr, 2006a; Parida, Johnsson e
Fragiacomo, 2013), estruturas planas em grelha, emendas de topo (Pigozzo e
Lahr, 2006a) e trelicas espaciais (Cimadevila, Rodriguez e Chans, 2007; Chans
et al.,, 2010; Cimadevila, Chans e Gutiérrez, 2013; Chans, Cimadevila e
Gutiérrez, 2014).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Estudar a resisténcia mecanica das ligacbes com barras de aco
rosqueadas coladas em madeiras de densidade elevada visando a aplicacao

estrutural.

1.2.2 Objetivos especificos

- Determinar as propriedades mecéanicas das madeiras a partir da variacao

do teor de umidade;
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- Analisar a influéncia da geometria na resisténcia mecanica das ligacoes
com barras de aco rosqueadas coladas com epdxi em madeiras de
Macaranduba (Manilkara spp) e de Citriodora (Corymbia Citriodora);

- Investigar os efeitos de erros de execugdo na resisténcia mecanica da
ligacao;

- Avaliar a influéncia de caracteristicas fisicas e de defeitos da madeira na

resisténcia mecanica das ligacoes.

1.3 Delimitacao

Neste trabalho se avalia a variacdo da resisténcia mecanica de ligactes
com barras de aco galvanizado rosqueadas coladas em madeiras de alta
densidade, através da simulacdo de condigBes proximas as que poderdo
ocorrer em situacbes reais. Essas condigcbes incluem caracteristicas
geométricas, materiais e condicfes de producéo.

Procurou-se utilizar ligacbes com geometria condizente com as boas
praticas de projeto (seguranca estrutural em Estados Limites Ultimos e
economia de material) e de forma a facilitar o estudo do mecanismo de
funcionamento (ligacdes com barras isoladas).

As madeiras utilizadas possuiam defeitos de crescimento (nés, medula e
bolsas de resina) e de secagem (rachaduras com espessura inferior a 1 mm) e
possuiam teor de umidade de equilibrio com 0 meio ambiente. As condi¢des de
producdo simuladas incluiam a utilizacdo de equipamentos com falta de
manutencdo, utilizacdo de resina com viscosidade e trabalhabilidade
prejudiciais a execucao das conexdes e combustao ndo intencional da madeira.

N&o se procurou estabelecer formula¢cdes numéricas para a capacidade
de carga das conexdes, mas sim verificar a adequacdo das disposicdes
presentes na bibliografia e a possibilidade de utilizagdo estrutural de ligagdes

com caracteristicas similares as deste estudo.
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1.4 Estrutura da dissertacao

No primeiro capitulo se inserem a introducdo, onde se expdem as
vantagens da incorporacdo da madeira em estruturas de edificaces, a
justificativa, na qual se apresenta a problematica das ligacdes estruturais em
madeira e a importancia do estudo das ligagbes com barras coladas, os
objetivos geral e especificos desta dissertacdo, a delimitacdo do tema de
pesquisa e a estrutura da dissertacéo.

No segundo capitulo esta apresentado o estado da arte referente as
ligagbes com barras coladas em madeira, abordando os diversos fatores que
afetam a capacidade de carga da ligagdo, bem como as consideracoes de
diversos estudos relativamente as variaveis ja estudadas.

O capitulo 3 apresenta os detalhes referentes a execucdo dos CPs,
caracteristicas mecéanicas e justificacdo da escolha dos materiais utilizados,
procedimentos de execucdo dos CPs, registros fotograficos dos erros de
execucdo e dos defeitos dos blocos de madeira, procedimentos de ensaios
para a determinacdo do teor de umidade da madeira através dos
xilohigrometros de contato e segundo o ensaio de secagem em estufa,
procedimentos de ensaio de determinacdo da densidade basica (ppss) das
madeiras segundo a norma NBR 7190 e, finalmente, os procedimentos de
ensaios de tracao das ligacdes e das barras de aco rosqueadas.

No capitulo 4 séo apresentados e discutidos os resultados dos registros
fotograficos dos erros de execucdo e dos defeitos dos blocos de madeira,
ensaios de determinacdo da umidade por intermédio dos xilohigrémetros de
contato e de perfuracdo e através da secagem em estufa. Neste capitulo estéo
presentes os resultados do ensaio de determinacdo da ppss € a caracterizacao
mecanica das madeiras. Constam ainda as discussdes acerca dos parametros
que podem interferir na capacidade de carga das ligagbes. Também sao
apresentadas comparacOes entre os resultados obtidos com as disposi¢cdes
presentes na bibliografia.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes advindas da discussao
dos resultados obtidos durante esta investigacdo. No capitulo 6 estdo expostas

algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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Na parte final desta dissertacdo estdo apresentadas as Referéncias
Bibliograficas e os Anexos, onde € possivel encontrar as figuras, os quadros e

as tabelas que auxiliam na compreensao da pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Segundo BENGTSSON, KEMMSIES e JOHANSON (2000), SERRANO
(2001a), BROUGHTON e HUTCHINSON (2001c) e WALKER e XIAO (2014), o
estudo das ligacdes com barras coladas em madeira se inicou entre meados da
década de 70 e inicios da década de 80, nos paises escandinavos e na
Alemanha. TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e STEIGER (2011) referem que os
estudos iniciais acerca das ligagbes com barras coladas apenas utilizavam
madeira laminada colada (MLC) e a madeira fina laminada e colada (LVL).

Segundo STARK, CAl e CARLL (2010), MLC possui laminas com
espessuras variaveis entre 25 e 50 mm, enquanto que LVL possui laminas com
espessuras entre 2,5 mm e 3,2 mm. Estes tipos de madeira composta possuem
resisténcias mecanicas melhoradas, quando comparadas com a madeira
serrada, atendendo ao fato de que os defeitos de crescimento da madeira (nos,
rachaduras e bolsas de resina) e de secagem poderao ser eliminados.

Véarios grupos de pesquisa surgiram com o objetivo primordial de
aprofundar o conhecimento dos fatores que influenciam os comportamentos
mecanicos destas ligagOes, para posterior formulacdo de propostas de
dimensionamento e padronizacdo de procedimentos de execucdo. Desses
grupos se destacam quatro referéncias:

- GIROD - Glued-in Rods for Timber Structure: financiado pela Unido
Europeia, desenvolveu as suas atividades entre 1998 e 2000, e era formado
por universidades, centros de pesquisa e empresas da Suécia, Reino Unido e
Alemanha (Bengtsson, Kemmsies e Johansson, 2000);

- COLORETIM — Composite Local Reinforcement for Timber Structures:
grupo financiado pela Unido Europeia entre 1999 e 2000, formado por
laboratorios de pesquisa, produtores de materiais e empreiteiros de Portugal,
Franca e Reino Unido. Este grupo baseava o seu estudo na incorporacdo de
barras de materiais compositos nas ligagdes coladas com madeira. As barras
eram compostas por plastico reforcado com fibras de carbono (CFRP) e
plastico reforcado com fibras de vidro (GFRP) para aplicacdo em novas
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estruturas, reforco e reparagdo de estruturas existentes (Cruz, Moura e
Machado, 2001);

- LICONS - Low Intrusion Conservative Systems for Timber Structures:
financiado pela Unido Europeia, iniciou as suas atividades em 2002, sendo
formado por universidades, centros de pesquisa, produtores de materiais e
empresas de Portugal, Franca, Italia e Reino Unido (Cruz et al., 2001);

- FPS COST Action — European Cooperation in Science and Tecnology:
financiado pela Unido Europeia e composto por varios grupos de pesquisa,
estando atualmente em funcionamento, inclui instituicdes de vinte e cinco
paises europeus (COST, 2015).

As diversas pesquisas resultaram em varias propostas para estabelecer
equacbes para a previsdo da resisténcia mecanica das ligacles.
TLUSTOCHOWICZ, STEIGER e SERRANO (2011) e STEPINAC et al. (2013)
apresentam diversas formula¢cdes numéricas para a previsdo da capacidade de
carga das conexdes provenientes de diversos estudos e normas de
dimensionamento. STEPINAC et al. (2013) expdem que as formulacdes
numéricas presentes nos estudos cientificos e nas normas de
dimensionamento podem ser resumidas a uma equacdo geral simplificada
Equacao (2). Sendo Rak a resisténcia caracteristica ao arranchamento (N), d o
diametro® (mm), | o comprimento de ancoragem (mm) e f,x 0 parametro de

resisténcia ao cisalhamento da ligagado (N/mm2).

Ryxr=mxdXxlIXf, (2)

Apesar das equacOes para o calculo da capacidade de carga das
ligacbes com barras coladas em madeira serem semelhantes,
TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e STEIGER (2011) referem que existem

discordancias no seio da comunidade cientifica. Este fato se reflete na

® STEPINAC et al. (2013) n&o fizeram uma distingdo entre o diametro da barra e o diametro da
linha de cola.
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necessidade de realizar ensaios experimentais destrutivos das conexdes, de
forma a conhecer o modo de influéncia dos fatores na capacidade de carga das
ligacdes. Por outro lado, os ensaios destrutivos permitem a calibracdo de

modelos numéricos para a previsdo da capacidade de carga das ligacoes.

2.1 Teoria

Devido ao fato de possuirem trés materiais com comportamentos
mecanicos distintos, os mecanismos das ligacdes ndo estdo abrangidos pela
teoria convencional da Resisténcia dos Materiais, uma vez que esta apenas se
aplica a materiais homogéneos. E pertinente acrescentar a exposicdo de
SERRANO e GUSTAFSSON (2006), na qual é referida que deverdo ser
consideradas tensfes iniciais presentes nos materiais da ligacdo. Estes
esforgos adicionais sdo devidos as microfissuras decorrentes do processo de
cura dos adesivos e dos defeitos de formacdo e secagem da madeira,
formacdo tais como: nds, fissuras, bolsa de resina e presenca de medula.

Para um melhor entendimento do modo de funcionamento das ligacGes
coladas, é necessario recorrer a mecanica de fratura. Existem duas
abordagens: a Mecéanica de Fratura Elastica Linear (MFLE) e a Mecénica de
Fratura Elasto-plastica (MFEP). A MFLE prevé a pré-existéncia de esforcos e
concentracfes de tensdes iniciais e admite que a velocidade de propagacao da
fissura é constante, por outro lado, para materiais cuja ductilidade € elevada,
como o caso da madeira, na qual existe plastificacdo do material antes de
ocorrer a fratura, fazendo com que a velocidade de propagacao desta ndo seja
constante, sendo entdo necessario aplicar a MFEP (Tlustochowicz, Serrano e
Steiger, 2011).

Segundo BUENO e BITTENCOURT (2015), o grafico tensdo x
deformacéo (o x €) do MFEP (Gréfico 2) apresenta trés estagios: estagio 1, no
qual ocorre a plastificacdo, com velocidade constante, do local onde
posteriormente ira se desenvolver a fissura, sendo caracterizado pelo
comportamento elastico linear; estagio 2, onde ocorre 0 inicio da propagacéo

das fraturas, com velocidade ndo constante, caracterizado pelo comportamento
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elastico ndo-linear; estagio 3, durante o qual as fissuras se propagam sem que

haja um aumento de o.

ch

@ © ®

>
&

Grafico 2. o0 x € da MFEP (Adaptado de Bueno e Bittencourt, 2015).

Segundo CUSTODIO, BROUGHTON e CRUZ (2009), o MFEP é
complexo e ndo existe conhecimento suficiente para a sua aplicagcdo em
ligacbes com barras coladas. Por conseguinte, DEL SENNO, PIAZZA e
TOMASI (2004) referem que, para o dimensionamento das ligacbes com barras
coladas em madeira, se despreza o comportamento nao-linear (estagios 2 e 3)
e apenas se considera a fase linear (estagio 1).

Para analisar as distribuicbes dos esforcos na ligacdo, € pertinente
introduzir a Teoria de Volkersen, que tem em consideracdo a MFEP
(Tlustochowicz, Serrano e Steiger, 2011). Para esta teoria levou-se em conta a
configuracéo de ligacbes coladas sobrepostas (Figura 10Figura 10), compostas
por materiais isotrOpicos com comportamentos elasticos lineares, cuja
distribuicdio de esforcos esta representada na Figura 13Figura 13. E perceptivel
que, as superficies aderentes 1 e 2 estdo sujeitas a tracdo axial, enquanto que
a camada de adesivo estd sujeita ao esforco de cisalhamento (7), cuja

distribuicdo tem valores maximos nas extremidades da superficie de colagem.
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Figura 13. Diagrama da distribuicdo de t,, (Fonte: O autor).

Para proceder a analise de tensdes em ligacdes com barras coladas, €
necessario ter em consideracdo a revolucdo perimetral da ligacdo colada
sobreposta e da respectiva distribuicdo de tensbes da Teoria de Volkersen,
apresentados na Figura 13Figura 13. De forma analoga ao funcionamento da
ligacdo colada sobreposta, 0 mecanismo de funcionamento das ligacdes com
barras coladas em madeira consiste na transferéncia de cargas axiais (tracao
ou compressao) entre a barra e a madeira através do cisalhamento do adesivo,
originando tensdes nas interfaces madeira-adesivo e adesivo-barra, conforme
apresentado nas Figuras 14 e 15. Para as ligacdes coladas entre barras e
madeira, deve-se considerar a plastificagcdo do adesivo durante a aplicacao da
carga, que se traduz na diminuicdo de o com o aumento de g, resultando na

Teoria de Volkersen Generalizada por Gustafsson (Serrano, 2004).

Madeira

Adesivo

Barra
s
V. 7 é

c

Figura 14. Mecanismo de transferéncia de esforgos (Fonte: O autor).
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b T
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Figura 15. Detalhe A da Figura 14 (Fonte: O autor).

Segundo CIMADEVILA, RODRIGUEZ e CHANS (2007),
TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e STEIGER (2011) é possivel afirmar que a
distribuicdo de esforcos da Figura 13Figura 13 € dependente das caracteristicas
mecanicas dos materiais, da geometria da ligacdo e da carga aplicada na

ligacao.

2.2 Modos de fratura e de ruptura

Apesar de, durante o dimensionamento, se considerar apenas a fase
elastica linear do comportamento das conexdes, é pertinente conhecer 0s
modos de fratura e de ruptura que ocorrem durante os ensaios, de forma a
classificar o tipo de falha da ligacdo (Gardelle e Morlier, 2007) e para se
conhecer a adequabilidade da geometria da conexdo para atendimento das
solicitacdes. TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e TEIGER (2011) expéem que o
modo de fratura traduz a ductilidade da ruptura da ligagdo, sendo que o modo
de ruptura consiste na localizagdo onde a falha ocorreu. E pertinente ter em
consideracéo que o modo de fratura (ductil ou fragil) é diferente em cada modo
de ruptura.

TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e STEIGER (2011) referem que os
modos de ruptura das ligacdes com barras coladas em madeira podem ser:
ruptura por cisalhamento da madeira (Figura 16Figura 16a), ruptura por tracao da

madeira (Figura 16b), ruptura por cisalhamento do bloco de madeira (Figura
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16c¢), ruptura por separacdo da madeira (Figura 16d) e ruptura por escoamento

da barra (Figura 16e).

Figura 16. Modos de ruptura (Tlustochowicz, Serrano e Steiger, 2011).

Em relacdo aos modos de rupturas apresentados na Figura 16,
TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e STEIGER, (2011) expdem que a ruptura por
cisalhamento (Figura 16a e 16c) € governada pela resisténcia ao cisalhamento
da madeira. A ruptura por tracdo do bloco (Figura 16b) se da em situacées em
que a barra estd posicionada perpendicularmente as fibras da madeira,
coincidindo com a diregao ortogonal de menor resisténcia mecéanica da
madeira. A ruptura por separacao da madeira (Figura 16d) ocorre devido as
tensdes perpendiculares as fibras causadas por carregamentos axiais
imperfeitos ou quando existe pouca quantidade de madeira em torno da barra,
A ruptura por escoamento da barra (Figura 16e) acontece quando a resisténcia
a tracdo da barra condiciona o comportamento global da ligagéo.

O modo de ruptura por escoamento da barra (Figura 16e) € considerado
como o modo de ruptura ideal para situacbes de projeto, atendendo a maior
ductilidade e previsibilidade do comportamento da barra (Bainbridge et al.,
2002). Os restantes modos de ruptura ndo deverdo ser previstos no
dimensionamento das ligagcdes, uma vez que possuem modos de fratura
menos ducteis, além do fato da madeira possuir grande variabilidade da sua
estrutura anatdmica, que se reflete na imprevisibilidade do seu comportamento
mecanico. Para STEIGER, GHERI e WIDMANN (2004) e TLUSTOCHOWICZ,
SERRANO e STEIGER (2011) a ruptura no adesivo deveré ser evitada, devido

ao fato de apresentar modo de fratura fragil. Por conseguinte, na fase de
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projeto, € necessério garantir o dimensionamento das ligagdes de forma a que
a barra de aco seja o elo mais fraco da conexao.

Para que a ductilidade da ligacdo seja garantida, € pertinente ter em
consideracdo a resisténcia e a elasticidade da madeira, a espessura do
adesivo, o comprimento de ancoragem da barra, as condicdes de
carregamento (Tlustochowicz, Serrano e Steiger, 2011) e as dimensdes da

secao transversal do bloco de madeira (Carvalho e Carrasco, 2007).

2.3 Ensaios e corpos de prova

A falta de consenso com relacdo as formulagdes numéricas para a
previsdo da capacidade de carga das ligacdes expde a necessidade de
proceder a ensaios destrutivos das ligacdes. Os resultados obtidos através das
campanhas experimentais permitem calibrar modelos numéricos de forma a
prever corretamente as resisténcias mecanicas das conexdes. Segundo a
exposicao realizada por FAYE et al. (2004) e TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e
STEIGER (2011), apesar da necessidade de proceder a experimentos
destrutivos, ndo existem métodos padronizados de ensaio ou de execucao de
CPs. Por conseguinte, € necessario proceder a um levantamento das
metodologias de ensaio e das boas praticas para a execucado de CPs.

CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ (2008) e TLUSTOCHOWICZ,
SERRANO e STEIGER, (2011) referem que € comum encontrar trés sentidos
de aplicacdo de cargas dinadmicas ou monotbnicas nos CPs: tracdo axial
(Figura 17), tracdo-compressao (Figura 18) e compressdo axial (Figura 19).
RIBERHOLT (1986) refere que as ligagcbes com barras de aco coladas em
madeira possuem maior resisténcia a compressdo do que a tracdo, 0 que
poderd justificar o fato da maioria dos estudos realizarem ensaios de tracao
simples. O carater dinAmico da carga permite conhecer a resisténcia a fadiga
das ligacbes com barras coladas em madeira, enquanto que a solicitacdo
monotdnica permite obter a capacidade de carga das conexdes. PIGOZZO
(2004) faz referéncia a diminuicdo da resisténcia mecénica e da rigidez das
ligagbes com barras coladas quando sujeitas a aplicacdo de ciclos de carga

SUCesSIvos.
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Figura 17. Tracdo axial (Tlustochowicz, Serrano e Steiger, 2011).

TF

FP F2
)

Figura 18. Tragdo-compresséao (Tlustochowicz, Serrano e Steiger, 2011).

A = r

Figura 19. Compresséao axial (Chans, Cimadevila e Gutiérrez, 2008).

E possivel encontrar estudos cientificos com valores diferentes das
velocidades de ensaio, além disso, ndo existem trabalhos que tomem este
parametro como variavel de estudo para avaliar os impactos deste parametro
nos resultados, apesar de ser relevante considerar que as ligagbes estao
sujeitas a cargas de longa duracéo, durante o seu periodo de servico.

Os trabalhos de CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ (2009), CHANS
et al. (2010), CIMADEVILA et al. (2012) e CIMADEVILA, CHANS e
GUTIERREZ (2012) apresentam as duracbes totais dos ensaios de 5 * 2

minutos, em conformidade com as disposi¢cOes para ensaios de curta duracao
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da norma EN 408: Timber structures — Structural timber and glued laminated
timber — Determination of some physical and mechanical properties (CEN,
2011). Existem trabalhos que expressam a velocidade de ensaio em termos da
taxa de aplicagcdo da carga, como no caso de PIGOZZO (2004), no qual foi
adotado um valor de 100 N/s. A NBR 7190 refere que a determinagdo das
caracteristicas mecanicas das madeiras devera ser realizada com velocidade
de ensaio de 10 MPa/min.

Também € possivel encontrar casos nos quais é definida a taxa de
aplicacdo de deslocamento, como o0s exemplos dos trabalhos de
BROUGHTON e HUTCHINSON (2001a), BROUGHTON e HUTCHINSON
(2001b) e LING et al. (2014), nos quais foi adotada uma velocidade de 2
mm/min. O trabalho de SERRANO (2001a) recorreu a uma taxa de aplicacdo
de deslocamento de 0.003 mm/s, enquanto que MADHOUSHI e ANSELL
(2004) optaram por utilizar o valor de 2.54 mm/min, tendo como base a norma
americana de ensaios em ligagbes mecanicas ASTM D 1761 — Standard Test
Methods for Mechanical Fasteners in Wood.

Relativamente a execug¢do dos CPs, TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e
STEIGER (2011) apresentam casos em que 0S processos de execucao dos
corpos de prova influenciaram o comportamento global das ligagdes. No estudo
de JOHANSSON-JANKANPAA (2008) foi testada a possibilidade de colagem
na horizontal, tendo sido verificado que a resisténcia da conexdo diminuiu
devido a ndo uniformidade da distribuicdo do adesivo, 0 que resultou em
decréscimos da resisténcia das ligacdes.

Conforme TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e STEIGER (2011), furos
com grandes comprimentos requerem a utilizacdo de equipamentos para
auxiliar a inser¢cdo das barras nos adesivos. Este fato se deve a resisténcia
inerente ao empuxo do adesivo, durante a introducdo da barra. Os mesmos
autores também apresentam a possibilidade de colagem horizontal (Figura 20)
recorrendo a introducao do adesivo pelo orificio de injecéo, preenchendo o furo

principal com posterior remogéo dos excessos através do orificio de expulséo.
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Bloco de travamento da barra

Barra\

/—Orifl'cio de expulsao /—Bloco de madeira /On'fl’cio de injecdo

Figura 20. Colagem horizontal (Fonte: O autor).

Para furos cujo didmetro € proximo ao da barra, TLUSTOCHOWICZ,
SERRANO e STEIGER (2011) recomendam a aplicacdo de adesivo na
superficie da barra com a posterior introducédo desta de forma rotacional. No
entanto este processo ndo permite evitar a formacdo de bolhas de ar nas
superficies aderentes. Conforme CUSTODIO, BROUGHTON e CRUZ (2009),
devido a necessidade de promover a melhor adeséo, as superficies aderentes
deverdo ser preparadas através de limpeza e coladas imediatamente, de forma
a evitar a acumulacédo de particulas e substancias nas superficies aderentes,

que interferem na ligacdo quimica e fisica entre os materiais e o adesivo.

2.4 Bloco de madeira

Conforme referido em 2.2, a geometria e as caracteristicas mecanicas
da madeira interferem na capacidade de carga das ligacdes. No caso das
caracteristicas mecanicas, estas dependem das condicbes de contorno
(temperatura e umidade do ar) e da presenca de defeitos na madeira (nés,

rachaduras, bolsas de resina).

2.4.1 Densidade

O modo como a densidade influencia a capacidade de carga das
ligagcbes coladas com barra e madeira ndo € consensual no seio da
comunidade cientifica, resultando na contestacdo das formulagcdes numéricas
presentes nas normas de dimensionamento (Chans, Cimadevila e Gutiérrez,
2008; Chans et al., 2010; Tlustochowicz, Serrano e Steiger, 2011).
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Segundo CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ (2009) e
TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e STEIGER (2011), com o aumento da
densidade, podera existir um incremento da resisténcia mecanica da ligacéo.
No entanto, madeiras com alta densidade possuem porosidade reduzida, o que
interfere na impregnabilidade do adesivo e, consequentemente, reduz a
adeséao, podendo diminuir a resisténcia mecanica da ligacao.

Dentre os estudos que excluem por completo as interferéncias da
densidade nas capacidades de carga das ligacOes, estdo os trabalhos de
KORIN, BUCHANAN e MOSS (1999), BUCHANAN, MOSS e WONG (2001),
BENGTSSON, KEMMSIES e JOHANSSON (2000), FELIGLIONI et al., 2003 e
PIGOZZO (2004).

SERRANO (2004) e TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e STEIGER (2011)
referem que densidades elevadas resultam em aumentos da resisténcia e da
rigidez das ligagbes com barras coladas em madeira. Estas afirmagbes tém
sido verificadas nos estudos mais recentes, no entanto, SERRANO (2001a),
BERNASCONI (2001) e CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ (2008) expdem
a dificuldade em quantificar a relagdo entre a densidade e a resisténcia das
conexdes. Os estudos de CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ (2009),
CHANS et al. (2010), CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ (2013) comprovam
essa dificuldade ao concluir que existe influéncia, embora ndo tenham
conseguido quantificar essas relagoes.

De um modo geral, CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ (2009)
afirmam que a densidade esta relacionada com o modulo de elasticidade das
madeiras, o que afeta a distribuicdo dos esforcos na interface madeira-adesivo.
Por outro lado, CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ (2013) referem que,
guanto maior a densidade da madeira, menor sera a influéncia de A.

Os trabalhos que estabelecem relacdes lineares entre a capacidade de
carga e a densidade da madeira sdo os estudos de GEROLD (1992) e
RIBERHOLT (1996). WIDMANN, STEIGER e GEHRI (2007) e STEIGER,
GEHRI e WIDMANN (2007) estabelecem relagbes exponenciais entre
resisténcia e a densidade para barras de aco paralelas as fibras da madeira.

No caso de barras coladas perpendicularmente as fibras da madeira, 0s
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trabalhos de WIDMANN, STEIGER e GEHRI (2007) e STEIGER, GEHRI e
WIDMANN (2007) n&o apresentam resultados conclusivos.

Dos estudos supracitados, dois evidenciam a influéncia da densidade da
madeira na capacidade de carga de forma linear e outros dois estabelecem
uma relagdo exponencial. Os demais trabalhos apresentados consideram a
influencia da densidade, porém n&o estabelecem relacdo entre esta e o
aumento da resisténcia da ligacdo. Também existem estudos que né&o

relacionam a densidade com a resisténcia mecanica da conexao.

2.4.2 Geometria

Para avaliar a influéncia da geometria dos CP, é preciso considerar as
variaveis presentes nas Figuras 21 e 22: distancia entre o eixo da barra e a
borda do bloco de madeira (b e a,), distancia entre eixos das barras (ai),
distancia entre extremidades das barras (L;), comprimento de ancoragem (L),
comprimento externo da barra (Le), diametro do furo (D), diametro da barra (d).
Uma vez que L e d dependem diretamente das barras, as consideracbes
inerentes a estes dois parametros serdo apresentadas no subitem 2.6.4. Uma
vez que D esta diretamente relacionado com a espessura do adesivo, as suas

consideracdes serdo realizadas no subitem 2.5.3.

Figura 21. Variaveis geométricas (Chans, Cimadevila e Gutiérrez, 2009).
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Figura 22. Variaveis geométricas (Tlustochowicz, Serrano e Steiger, 2011).

Conforme referido em 2.2, a distancia entre o eixo da barra e a borda do
bloco de madeira influencia o modo de ruptura. BROUGHTON e
HUTCHINSON (2001b) e GARDELLE e MORLIER (2007) expdem que b
devera ter em conta o diametro de colagem e ndo o parametro d. SERRANO
(2001a) afirma que existe ruptura por separacédo da madeira quando b assume

valores entre 1,5d e 2,25d. Este mesmo autor refere que a uniformidade do
diagrama de T (Figura 13) diminui com o aumento dos valores do parametro b.

BLASS e LASKEWITZ (1999), que usaram MLC para proceder a ensaios com
0 objetivo de averiguar os valores limites de b, concluiram que, para valores
inferiores a 2d, ocorrem problemas durante a furacdo e, para valores de b
abaixo de 2,5d, a capacidade de carga da ligacéo diminui.

No seu estudo com MLC de conifera, RIBERHOLT (1986) concluiu que
b dever4 ser sempre superior a 2d para evitar a ruptura por separacdo da
madeira (Figura 16d). BUCHANAN e MOSS (1999) e PIGOZZO e LAHR
(2006b) afirmam que b devera ser superior a 1,5d e STEIGER, GEHRI e
WIDMANN (2007) referem que b ndo devera tomar valores inferiores a 2,3d.
Segundo TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e STEIGER (2011) as normas que
prevém o dimensionamento de liga¢cdes com barras coladas tomam como valor

minimo para b igual 2,5d, a exce¢do da norma STEP 1, que estabelece 1,5d.
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A distancia entre os eixos de barras (a;) em ligagbes com multiplas
barras coladas paralelamente as fibras, interfere no modo de ruptura da
ligacado, visto que podera haver uma sobreposicdo de areas de influéncia das
barras, o que favorece a ruptura por separagdo da madeira, conforme
apresentado na Figura 16d. (Blass e Laskewitz 1999; Serrano, 2001a; Pigozzo
e Lahr, 2006c; Fueyo et al. 2009). BLASS e LASKEWITZ (1999) definiram que
a; deverd tomar valores superiores a 5d.

BROUGHTON e HUTCHINSON (2001b) e PIGOZZO e LAHR (2006c)
afirmam que a distancia entre eixos de barras devera ser superior a 2d de
forma a evitar decréscimos na resisténcia mecanica da ligagdo. No trabalho de
TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e STEIGER (2011), é possivel verificar que as
normas de dimensionamento apresentam valores diferentes para o parametro
a;. O Eurocddigo 5 estipula 3d, a norma DIN 1052:2004 estabelece 4d, o
French Professional Guide atribui 5d e a norma STEP 1 determina 2d.

AICHER, HOFFLIN e WOLF (1998) fizeram uma investigacdo numérica
através do Método dos Elementos Finitos (MEF) e concluiram que, para
valores de L; inferiores a L, existe um aumento significativo das tensdes. No
mesmo estudo é possivel verificar que, para valores de L; entre L e 2L, néo
existem aumentos significativos de concentracfes de tensdes e, para valores
superiores a 2L, ndo sao constatados quaisquer aumentos de concentracdo de
tenséo.

Em suma, é possivel afirmar que a maioria dos trabalhos refere que b

ndo devera ser inferior a 2,3d e L; devera ter como valor minimo L.

2.4.3 Defeitos da madeira e erros de producéo

A quantidade de defeitos das madeiras depende da espécie de madeira
presente e do fato da madeira ser serrada ou composta. Conforme ja referido,
na fabricagdo de madeira composta (por exemplo: MLC ou LVL), é possivel ter
um maior controle sobre a presenca de defeitos de crescimento e de secagem
(Yeboah, Gilbert e Gilfillan, 2009). No entanto, no caso das madeiras serradas,

a exclusdo das imperfeicdes € mais dificil.
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Embora no estudo de BUCHANAN e BARBER (1996) seja referido que
os defeitos da madeira sdo considerados locais de concentracdo de tensdes e,
consequentemente, de baixa resisténcia mecanica, a sua influéncia € menor do
gue normalmente se considera (Grunwald et al., 2014). CHANS et al. (2010)
afirmam que os defeitos de crescimento e de secagem das madeiras nao
interferiram no seu estudo, quer em termos de resisténcia, quer no modo de
ruptura. GRUNWALD et al. (2014) expdem que é possivel estabelecer relacdes
entre os defeitos e a capacidade de carga da ligacao.

CUSTODIO, BROUGHTON e CRUZ (2009) referem que antes de
proceder a colagem é necessario efetuar a ativagédo das superficies aderentes.
Este processo consiste na promocao de superficies isentas de substancias e
particulas que poderdo diminuir a qualidade da adesdo, resultando no
decréscimo da resisténcia da ligacdo. Estes mesmos autores expdem que,
apos a furacdo dos blocos, ocorre o processo de inativacdo da superficie da
madeira que esteve em contato com a broca, através do afloramento das
substancias extrativas.

BENGTSSON, KEMMSIES e JOHANSSON (2000) alegam que durante
0 processo de execucao do furo, podera ocorrer combustdo da madeira em
contato com a broca, diminuindo a possibilidade de estabelecimento de
conexdes mecanicas e quimicas suficientemente sélidas com o adesivo.

E consensual que os defeitos da madeira podem condicionar a
capacidade de carga da ligacdo, no entanto € dificil quantificar a sua influéncia.
Antes da colagem, deverdo ser atendidos os critérios necessarios para se
conseguir uma boa adesédo, para que a resisténcia mecanica da ligacdo ndo

seja influenciada negativamente.

2.4.4 Temperatura e teor de umidade

As caracteristicas mecanicas das madeiras sdo afetadas diretamente
pelas condi¢bes de contorno, tais como a temperatura e umidade do ar, sendo
que, segundo FECH et al. (2014), estes dois parametros sdo normalmente
indissociaveis. Os mesmos autores referem que o0s estudos que focam a

avaliacdo da influéncia da temperatura nas ligacdes, ndo tém aplicacdes
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praticas, atendendo ao fato que, durante o tempo de vida Gtil da estrutura, ndo
sdo registrados valores que permitam diminuir significativamente as
caracteristicas mecanicas da madeira, exceto em caso de incéndio.

FECHT et al. (2014) expbem que a resisténcia mecanica da madeira
diminui linearmente e de forma reversivel com o aumento da temperatura no
intervalo de 0°C a 100°C. Devido a ortotropia da madeira, essa perda de
resisténcia ndo é igual para todas as dire¢des ortogonais. P1ZZO et al. (2002)
reportam que o coeficiente de expansédo térmica (TEC) da madeira na direcao
perpendicular as fibras possui valores semelhantes aos do aco. Por outro lado,
na direcdo paralela as fibras, a madeira apresenta valores de TEC bastante
inferiores. Todavia, quer na direcao perpendicular, quer na dire¢do paralela, os
TEC da madeira sédo diferentes dos valores do epdxi, o que dificulta a
compatibilizacé&o de variagcdes dimensionais entre estes dois materiais.

Em geral, o aumento do teor de umidade acima de 22% implica na
diminuicao de resisténcia mecanica da madeira e da reducdo da adesdo. Com
o0 aumento da umidade presente na madeira, ocorre o0 preenchimento dos
vazios na superficie aderente, impedindo o estabelecimento das conexdes
mecanicas e fisicas necessdrias para garantir a ligacdo com o adesivo
(Broughton e Hutchinson, 2001a; Molina e Junior, 2005; Pigozzo e Lahr, 2006a;
Cavalli et al., 2014; Amoah, Kwarteng e Dadzie, 2014).

BROUGHTON e HUTCHINSON (2001c) expdéem que, para valores de
teor de umidade superiores a 22%, ocorre uma reducdo acentuada da
resisténcia mecanica da madeira. Este fato € corroborado pela exposicao
presente no estudo de BOUGHTON e HUTCHINSON (2001a), na qual é
referido que, para valores de teor de umidade iguais a 30%, ocorre uma
reducdo da resisténcia mecanica de 65%. O aumento do teor de umidade da
madeira provoca a diminuicdo da sua resisténcia mecéanica, podendo resultar
na alteracdo do modo de ruptura, visto que existe uma tendéncia para ocorrer o
afastamento da fratura em relacdo ao eixo da barra (Broughton e Hutchinson,
2001a; Tlustochowicz, Serrano e Steiger, 2011; Cavalli et al., 2014).

A oscilacdo do teor de umidade provoca a variagdo dimensional da

madeira, introduzindo esfor¢cos adicionais na interface madeira-adesivo, o0 que



36

pode provocar diminui¢cdes da qualidade da adesé&o (Tlustochowicz, Serrano e
Steiger, 2001; Cavalli et al., 2014). JOHANSSON-JANKANPAA (2008) alega
que poderdo ocorrer decréscimos de 50% da capacidade de carga das
ligacOes, quando estas estdo sujeitas a variagcdes de teor de umidade da
madeira.

Apesar de ser possivel efetuar a colagem de madeiras verdes, desde
gue sejam tomadas em consideracdo as devidas precaucdes (Broughton e
Hutchinson, 2001a), o estudo das ligagbes com barras coladas em madeira
deve centrar-se em casos de teor de umidade inferiores aos valores aos quais
irdo estar sujeitas durante o seu tempo de vida util (Pigozzo e Lahr, 2006c).
LARTIGAU et al. (2015) referem que o teor de umidade ideal para realizar a

colagem € em torno de 12%.

2.5 Adesivo

Conforme ja referido, os adesivos tém como funcgéo principal transferir
os esforcos entre a madeira e a barra, consequentemente, estes terdo que
possuir boa durabilidade e resisténcia (Broughton e Hutchinson, 2003;
Bainbridge et al., 2002). Os adesivos também deverdo possuir baixa
viscosidade, de forma a preencher todos os espacos vazios das superficies
aderentes.

Uma vez que poderdo ser sujeitos a variacoes de temperatura e de teor
de umidade da madeira, os adesivos deverdo apresentar variacbes
volumétricas compativeis com os materiais adjacentes, de forma a garantir uma
area de colagem continua e sem concentracdo de tensdes (Broughton e
Hutchinson, 2001c; Del Senno, Piazza e Tomasi, 2004; Pigozzo e Lahr, 2006c;
Tlustochowicz, Serrano e Steiger, 2011).
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2.5.1 Materiais

Segundo TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e STEIGER, 2011, os
adesivos mais utilizados nas ligacGes estruturais coladas com barras de aco e
madeira sdo o epoéxi (EPX), fenol-resorcinol-formoldeido (PRF) e poliuretano
(PUR). PIGOZZO e LAHR (2004b) referem que, para o0 mesmo tipo de adesivo,
€ possivel encontrar caracteristicas mecanicas diferentes, uma vez que estas
dependem das formulag¢des quimicas (Pigozzo e Lahr, 2006c).

Comparativamente aos demais adesivos de aplicacdo estrutural,
BROUGHTON e HUTCHINSON (2001b) afirmam que o EPX € o adesivo que
apresenta as melhores propriedades de preenchimento de vazios, melhor
resisténcia mecéanica e durabilidade, menor retracdo e melhor compatibilidade
com a rigidez da madeira. BROUGHTON e HUTCHINSON (2003), YEBOAH,
GILBERT e GILFILLAN (2009) e CUSTODIO, BROUGHTON e CRUZ (2009)
acrescentam que EPX ndo necessita de pressdo durante o processo de
aplicacao e cura, apresentando maiores tolerancias as variacdes de espessura
e de temperatura. BAINBRIDGE et al. (2002) e BROUGHTON e HUTCHINSON
(2001c) salientam que EPX possui uma boa aderéncia a madeira e ao ago
entre temperaturas de -30°C a 60°C. BROUGHTON e HUTCHINSON (2001b)
e BROUGHTON e HUTCHINSON (2003) referem que, devido a sua tolerancia
as condi¢cdes de temperatura, umidade, condi¢cdes das superficies aderentes e
variacdes da geometria da ligacdo, EPX podera ser utilizado em operacdes de
reparacdo in situ. Devido a estas vantagens, PIGOZZO e LAHR (2004b)
referem que EPX é o adesivo com maior utilizacao.

WHEELER e HUTCHINSON (1998) e TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e
STEIGER (2011) referem que PRF possui resisténcia mecanica inferior ao
EPX. BAINBRIDGE et al. (2002) referem este adesivo possui boa aderéncia a
madeira, no entanto 0 mesmo ndo acontece com o acgo. Além disso, devido a
sua rigidez e retragcdo acentuada durante o processo de cura, o PRF sofre
rupturas ao longo do seu volume. Ainda em relacédo ao seu processo de cura,
BENGTSSON, KEMMSIES e JOHANSSON (2000) referem que o PRF possui
propriedades de preenchimento de vazios Ilimitadas. BENGTSSON,
KEMMSIES e JOHANSSON (2000) referem que as ligagdbes com PRF cuja
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madeira tenha sido queimada durante o processo de furagdo, sofrem uma
reducado da sua resisténcia mecanica de 10% a 24%.

Em termos de resisténcia mecanica, SERRANO (2004) afirma que PUR
é inferior ao PRF. PIGOZZO e LAHR (2006c) limitam a utilizacdo deste adesivo
em casos em que teor de umidade € inferior a 10%. Este fato é sustentado pela
afirmacdo de BROUGHTON e HUTCHINSON (2001a) e PIGOZZO e LAHR
(2006c¢) que expdem a formacéo de dioxido de carbono quando PUR entra em
contato com a madeira, criando bolhas de ar que reduzem a superficie de
contato e, consequentemente diminuem a qualidade da adesdo. BROUGHTON
e HUTCHINSON (2001c) e BAINBRIDGE et al. (2002) referem que a reducéo
da superficie de contato diminui a resisténcia mecanica das ligacdes e
produzem rupturas na interface madeira-adesivo, caracterizadas pelo modo de
fratura fragil.

O adesivo com melhores caracteristicas € o EPX, visto que é a opcédo
gue melhor se adapta aos diferentes comportamentos mecéanicos dos materiais
envolvidos na ligacdo, além de possuir estabilidade dimensional durante a sua
cura e de tolerar melhor as variagcbes de umidade e temperatura. Ao contrario
do EPX, o fato do PRF e PUR serem adesivos mais sensiveis as condi¢des de
colagem, AICHER e DILL-LANGER (2001) ndo recomendam a sua aplicacao in

Situ.

2.5.2 Caracteristicas mecanicas

Conforme ja referido, a caracteristica do adesivo que mais influencia o
comportamento global das ligagbes é a sua resisténcia ao cisalhamento
(Serrano, 2001a). Por conseguinte, as suas caracteristicas mecanicas afetam o
estado de tensdo no interior da linha de cola (Del Senno, Piazza e Tomasi,
2004; Fecht et al., 2014).
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Para resinas® dlcteis (por exemplo: EPX), o aumento do volume
providencia maiores resisténcias mecanicas das ligacfes, no entanto, estas
vao diminuindo ao longo do tempo. No caso dos adesivos frageis (por exemplo:
PRF), FELIGLIONI et al. (2003) afirmam que ndo ocorrem perdas de
resisténcia mecanica ao longo do tempo.

Uma vez que os adesivos sao materiais de natureza distinta das
madeiras, estes possuem valores de TEC superiores, o que dificulta a
compatibilizacdo entre estes dois materiais com as formulacbes quimicas
disponiveis no mercado (Pizzo et al., 2002).

Geralmente, cada fabricante estipula o periodo de cura dos adesivos,
sendo comum a necessidade de decorrerem sete dias para os adesivos
atingirem a sua resisténcia maxima (Feliglioni et al.,, 2003). Apesar disso,
BROUGHTON e HUTCHINSON (200l1a) alegam que os adesivos possuem
25% mais resisténcia mecéanica apos 25 dias de cura, quando comparados com
os valores registrados no final de sete dias. Segundo os autores, isto se deve a

expulsdo da umidade da interface madeira-adesivo.

2.5.3 Geometria

Neste ponto serdo analisadas as disposi¢cfes presentes no estado da
arte relativamente a espessura do adesivo. Deve ser ressaltado que, apesar do
comprimento do adesivo também ser um parametro geométrico, este depende
linearmente do comprimento embutido da barra, por conseguinte, a sua
discusséo sera incorporada no subitem 2.6.4.

A espessura do adesivo influencia a transferéncia de cargas entre a
barra e a madeira, devido a sua proporcionalidade com a area do fuste que, por
sua vez, esta relacionada com a superficie de contato com a madeira (Feliglioni

et al., 2003; Tlustochowicz, Serrano e Steiger, 2011). A medida que a

® O conceito de “resina” devera ser compreendido como sendo o adesivo no estado fluido isto
é, antes da sua cura. O conceito de “resina” é diferente do termo “bolsa de resina”, uma vez
gue este se refere aos locais no interior da arvore onde ocorre a acumulagdo de fluidos
caracteristicos de cada tipo de madeira.
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espessura aumenta, existe uma “substituicdo” da madeira por adesivo,
aumentando a rigidez da ligacéo e, devido ao aumento da area de contato com
a superficie aderente, existe uma diminuicdo do pico e da uniformidade do
esforco de cisalhamento, resultando numa maior resisténcia da conexao
(Broughton e Hutchinson, 2001b; Cimadevila, Rodriguez e Chans, 2007;
Tlustochowicz, Serrano e Steiger, 2011; Martin, Estévez e Otero, 2013).

As espessuras podem variar entre 0,5 mm e 3 mm (Tlustochowicz,
Serrano e Steiger, 2011), no entanto DEL SENNO, PIAZZA e TOMASI (2004)
afirmam que os melhores comportamentos mecanicos sao conseguidos com
espessuras entre 1 mm e 2 mm. PIGOZZO e LAHR (2006c) afirmam que o
didmetro do furo deveré ser entre 1.2d e 1.5d e, por sua vez, BUCHANAN e
MOSS (1999) referem que este parametro devera ser 1.25d. Para espessuras
inferiores a 1 mm, a execucéao da ligacao fica dificultada e mais dependente da
viscosidade do adesivo, sendo que esta propriedade € preponderante na
capacidade de carga da ligacdo, atendendo ao fato de que determina a
qualidade da adesao (Del Senno, Piazza e Tomasi, 2004).

As ligacdes com espessuras de adesivo reduzidas possuem menor
resisténcia a fadiga (Madhoushi e Ansel, 2004). BROUGHTON e
HUTCHINSON (2001 b) e HARVEY et al. (2000) referem que, para espessuras
superiores a 3 mm, o fenbmeno de retracdo do adesivo durante o processo de
cura € mais acentuado, podendo resultar em decréscimos de resisténcia. Na
Tabela 3 encontram-se resumidos os intervalos das espessuras informados

pelos diversos autores presentes na bibliografia.

Tabela 3. Resumo das espessuras minimas e maximas dos adesivos

Espessura minima Espessura maxima

Autores Ano
(mm) (mm)
Buchanan e Moss 1999 1,25d
Broughton e Hutchinson 2001 1
Del Senno, Piazza e Tomasi 2004 1
Tlustochowicz, Serrano e Steiger 2011 0,5 3

Fonte: O autor
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BROUGHTON e HUTCHINSON (2001c) estudaram a influéncia da
variacdo da espessura do adesivo entre 1 mm e 6 mm, tendo chegado a
conclusdo de que a resisténcia da ligagdo aumenta linearmente com a
espessura. DEL SENNO, PIAZZA e TOMASI (2004) acrescentam que a rigidez
da conexdo aumenta proporcionalmente com a variagdo da espessura do
adesivo. As exposicdes de BROUGHTON e HUTCHINSON (2001c) e DEL
SENNO, PIAZZA e TOMASI (2004) poderao ser justificada pela afirmacédo de
MADHOUSHI e ANSELL (2004), na qual é referido que o aumento da
espessura do adesivo resulta numa solicitagdo de um volume maior de madeira
solicitada, podendo resultar na alteragdo do modo de ruptura da ligacéo.

Por outro lado, MARTIN, ESTEVEZ e OTERO (2013) referem que o
aumento da espessura nao implica um aumento proporcional da superficie de
contato e, consequentemente, ndo ocorrem ganhos lineares de resisténcia
mecanica da ligacdo. Os mesmos autores fazem uma exposicao em relacao
aos gastos econdmicos inerentes ao aumento da espessura do adesivo,
referindo que os ganhos de resisténcia mecanica da ligacdo com o aumento da
espessura do adesivo poderdo ndo ser viaveis segundo uma andlis custo-
beneficio.

E possivel concluir que a espessura de adesivo podera ser igual ou
superior a 0,5 mm, sendo que devera ser levado em consideracao a facilidade
de producdo da ligacdo através da utilizacdo de adesivos com viscosidade
adequada. Por outro lado, o valor maximo da espessura do adesivo devera ter
em consideracdo os ganhos de resisténcia e o fator financeiro, além dos
decréscimos de resisténcia que poderao ser registrados devido aos fenbmenos

de retracdo das resinas durante 0s sus processos de cura.

2.5.4 Defeitos na producao

Os erros na producdo de CPs estdo diretamente relacionados com as
propriedades dos adesivos nos estados fluido e solido. Por conseguinte,
podera ocorrer a mistura deficiente dos componentes do adesivo, a falta de
preenchimento do furo com resina e o deslocamento da barra no orificio

durante o processo de cura, resultando na espessura de colagem incorreta.
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Quanto ao processo de preparacdo das resinas, BUCHANAN e
BARBER (1996) afirmam que a mistura dos seus componentes € decisiva na
eficiéncia da ligacdo. BENGTSSON, KEMMSIES e JOHANSSON (2000)
complementam a afirmacdo anterior expondo que a deficiente mistura dos
componentes dos adesivos podera reduzir em até 50% a capacidade de carga
da ligacéao.

Em relacdo a introducdo do adesivo nos furos, BENGTSSON,
KEMMSIES e JOHANSSON (2000) referem que a injecdo de quantidades
insuficientes de resina nos furos reduz a area de interface entre a madeira e 0
adesivo, o que podera resultar em decréscimos da resisténcia mecanica da
ligacao.

Para avaliar as consequéncias da espessuras incorreta de adesivo,
BENGTSSON, KEMMSIES e JOHANSSON (2000) executaram CPs com
barras de 16 mm de didmetro coladas com ep6xi em MLC de espruce. Para
avaliar os efeitos da irregularidade da espessura do adesivo, 0s autores
estipularam trés espessuras para o adesivo: 0,5 mm, 1 mm e 2 mm. As
conclusfes do estudo apresentam aumentos de resisténcia em até 30% para
os CPs com EPX e PUR, no entanto os espécimes com PRF sofreram
reducdes da capacidade de carga em até 45%, o que podera ser explicado
pela intensidade do fenbmeno de retracdo durante o processo de cura.

E necessario proceder a correta execucdo das ligacBes, garantir a
espessura constante do adesivo e a correta mistura dos bi-componentes nas
guantidades indicadas pelos fabricantes, caso contrario, podera ocorrer
diminuicdes das capacidades de carga. Outro fator que poderd interferir na
capacidade de carga da ligacdo é o posicionamento da barra e a sua correta
execucdo do furo, uma vez que estes dois fatores estdo diretamente
relacionados com a constancia da espessura do adesivo e, consequentemente,

na presenca da concentracéo de esfor¢os na linha de colagem.
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2.5.5 Temperatura e teor de umidade

De um modo geral, a umidade diminui a resisténcia mecanica dos
adesivos, podendo promover alteracdes quimicas nestes, enquanto que as
temperaturas, a partir de determinados valores, reduzem as propriedades
mecéanicas. CUSTODIO, BROUGHTON e CRUZ (2009) referem que dois
fatores-chave para que a umidade e a temperatura nao afetem o desempenho
dos adesivos séo a utilizacdo de madeiras com teores de umidade adequados
e a utilizacédo de ligacBes cuja localizacdo da linha de cola seja suficiente para
evitar o seu contato com a umidade.

Conforme j& referido, para teores de umidade elevados, ocorre o
preenchimento das cavidades da superficie aderente da madeira, reduzindo a
area disponivel para a fixacdo do adesivo (Amoah, Kwarten e Dadzie, 2014).
Por outro lado, é possivel que a agua interaja quimicamente com o adesivo de
forma irreversivel, originando a sua alteracdo quimica ou até mesmo a sua
diluicdo (Custddio, Broughton e Cruz, 2009; Amoah, Kwarten e Dadzie, 2014;
Cavalli et al., 2014). PIGOZZO e LAHR (2006c) referem que EPX tem bons
comportamentos para valores de teor de umidade inferiores a 22%.

Em relacdo a temperatura, o parametro fundamental para a
determinacao das propriedades térmicas dos adesivos, em termos de rigidez e
resisténcia mecanica, é a temperatura de transicéo vitrea (Tg), a partir da qual
0 adesivo sofre redugfes das suas caracteristicas mecanicas originais (Fecht
et al., 2014; Lartigau et al., 2015). Estas alteracdes das propriedades
mecanicas sao dependentes do tipo de formulacdo quimica dos adesivos
(Buchanan e Barber, 1996).

PRF e PUR estdo sujeitos a reducbes das suas caracteristicas
mecanicas a partir de 50°C e 40°C, respectivamente (Aicher e Dill-Langer,
2001). A Tg do EPX situa-se, geralmente, entre os 50°C e os 60°C (Broughton
e Hutchinson, 2001c; Harris, 2004; Mussa et al., 2013; Lartigau et al., 2015),
sendo dependente das condicbes de mistura, de cura, de servico e da
presenca de umidade (Custodio, Broughton e Cruz, 2011). Quando o EPX

atinge a Tg, ocorre a diminuicdo parcial das suas propriedades viscoelasticas
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(Buchanan, 1994; Buchanan e Barber, 1996; Aicher e Dill-Langer, 2001,
Lartigau et al., 2015).

PIGOZZO e LAHR (2006c¢) referem que, quando o EPX esta sujeito a
variagdes entre -20°C e 70°C, reduz em 15% a resisténcia mecanica da
ligacdo. LARTIGAU et al. (2015) expdem o fato de que o EPX sofre reducbes
irreversiveis da sua rigidez (6%) e do seu médulo de elasticidade (45%) em
temperaturas iguais a 60°C. Quando a temperatura atinge os 80°C, a
resisténcia do EPX é cerca de metade da sua rigidez inicial.

De um modo geral, a exposicdo prolongada ao calor altera as
propriedades mecénicas do adesivo, aumentando a ductilidade (Buchanan e
Barber, 1996; LARTIGAU et al., 2015) e diminuindo a resisténcia ao
cisalhamento e fadiga, além de interferir na sua fluéncia (Custddio, Broughton e
Cruz, 2009). Além de promover a variacdo dimensional dos adesivos, a
exposi¢do prolongada ao calor também podera potencializar a delaminagao
(Pizzo et al., 2002), resultando na diminui¢do da durabilidade da conex&o, caso
a formulacdo quimica da resina proporcione um TEC incompativel com a
madeira (Fecht et al., 2014).

Uma vez que a previsdo do comportamento mecanico dos adesivos sob
temperaturas abaixo de Tg € menos complexa (Fecht et al., 2014), a escolha
do tipo de formulacédo quimica devera recair sobre a opcédo que ndo apresente
diminuicbes das propriedades mecéanicas quando sujeitas a situacdo de
servico, durante a qual poderdo ser registrados valores até 60°C
(Tlustochowicz, Serrano E Steiger, 2011). Diante do exposto, o EPX € a opcao

gue melhor cumpre os requisitos de estabilidade das propriedades mecanicas.

2.6 Barra
2.6.1 Materiais

A bibliografia disponivel apresenta varios tipos de barras aplicadas em
ligagbes coladas com madeira: barras de madeira, GFRP, CFRP, ago

nervurado (utilizadas em concreto armado) ou rosqueado.
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As barras de madeira sédo de facil producao (Jensen e Sasaki, 2002) e
possuem moédulos de elasticidade semelhantes aos dos blocos (Tlustochowicz,
Serrano e Steiger, 2011), o que diminui a complexidade da compatibilizacé&o
entre adesivo e superficies aderentes. No entanto, devido a baixa resisténcia a
tracdo da madeira, em comparacdo com o0 aco, a utilizacdo de pinos de
madeira em ligacdes com barras coladas ndo € comum.

TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e STEIGER (2011) referem que as
barras compostas por GFRP e CFRP possuem maior compatibilidade com EPX
e PUR, sdo mais eficientes nas tranferéncias de esforcos e sdo faceis de
produzir. BROUGHTON e HUTCHINSON (2001a), MADHOUSHI e ANSELL
(2004) e FUEYO et al. (2009) acrescentam que as barras de GFRP e de CFRP
sao resistentes a umidade, podem ser utilizadas em ambientes corrosivos e
possuem peso proprio reduzido. No entanto, BROUGHTON e HUTCHINSON
(2001c) mencionam o seu elevado custo de produgéo.

Devido a sua ductilidade e resisténcia a tracao, as barras de aco sao as
mais utilizadas (Bainbridge et al., 2002; Broughton e Hutchinson, 2003). LING
et al. (2014) referem que as ligacées com barras de aco nervurado coladas em
madeira sdo uma forma de conex&o mais barata do que a solugdo com barras
de aco rosqueadas. BROUGHTON e HUTCHINSON (2001c) afirmam que as
barras rosqueadas permitem a ligacdo mecanica nos casos em que existe
déficit de adesivo. Além disso, a presenca da rosca pode aumentar a
ductilidade das barras, no entanto SERRANO (2001a) expbem que este fato
diminui a rigidez axial da barra, prejudicando o comportamento mecéanico da

ligacao.

2.6.2 Superficies

Nas ligacbes com barras coladas em madeira, a interagcdo entre as
superficies aderentes e o0 adesivo € outro parametro fundamental do
mecanismo global da conexao. As interacdes poderdo ter carater mecanico ou
quimico, sendo dependentes das condicbes em que se encontram as
superficies aderentes. Concomitantemente, as superficies das barras

influenciam diretamente na qualidade da adesdo, podendo ser necessario
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recorrer a tratamentos mecanicos de forma a providenciar o aumento da
superficie aderente. BUCHANAN e BARBER (1996) referem que, o fato das
superficies lisas apresentarem menor area de contato com o adesivo, impede a
sua utilizacdo em ligagbes com barras coladas em madeira. Por conseguinte,
RIBERHOLT (1986), BAINBRIDGE et al. (2002), MADHOUSHI e ANSELL
(2004) e CHANS et al (2010), expbem que as barras de GFRP e CFRP
deverdo sofrer tratamento mecénico através de lixamento.

BAINBRIDGE et al. (2002) alegam que, devido as caracteristicas da sua
superficie, as barras de aco nervuradas possuem uma superficie de contato
inferior as barras rosqueadas. Devido a este fato, MOLINA e JUNIOR (2005) e
PIGOZZO e LAHR (2006c) afirmam que as ligacbes com barras de aco
nervuradas coladas em madeira possuem desempenhos inferiores aos das
ligacbes com barras de ago rosqueadas coladas em madeira, uma vez que
podem apresentar rupturas por perda de adesdo do epdxi na barra. Por
conseguinte, CHANS et al. (2010) referem que as barras nervuradas
necessitam de tratamento na sua superficie para aumentar a superficie
aderente ou para melhorar a sua aderéncia.

Quanto as barras de aco rosqueadas, RIBERHOLT (1986), SERRANO
(2001a), CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ (2013) alegam que a presenca
da rosca implica no aumento da superficie aderente, excluindo a necessidade
de tratamentos superficiais (Chans et al., 2010). TLUSTOCHOWICZ,
SERRANO e STEIGER (2013) referem que o tipo de rosca influencia a
qualidade da adeséo, visto que esta diretamente relacionada com a area de
contato entre a barra e adesivo. Os mesmos autores referem que a rosca
métrica permite uma maior ligacdo mecéanica, além de facilitar a conexdo com
outros elementos metalicos

No entanto, YEBOAH, GILBERT e GILFILLAN (2009) expbéem que as
ligacGes com barras de aco rosqueadas apresentam concentracdes de tensdes
maiores do que as barras de aco nervuradas na direcao paralela as fibras. Os
mesmos autores afirmam que as barras de a¢o nervuradas tendem a provocar
rupturas por separagcdao da madeira (Figura 16d), caracterizada pela alta

fragilidade.
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As barras também poderé&o ser sujeitas a limpezas quimicas, consistindo
na ativacdo das suas superficies através da aplicacdo de produtos quimicos.
PIGOZZO e LAHR (2006a) elaboraram um estudo no qual as superficies das
barras de aco CA-50 possuiam diferentes condi¢cbes: oxidagdo com limpeza
mecanica e quimica (aplicacdo de thinner para remocéo de residuos), oxidacao
sem limpeza mecanica e quimica, zincagem por imersdo a quente, oxidacao
com limpeza somente quimica. Os autores concluiram que somente a limpeza
quimica produziu piores resultados de resisténcia da ligacdo, tendo obtido os
melhores desempenhos mecéanicos com o tratamento mecanico e quimico. Por
outro lado, 0 mesmo estudo refere que a oxidagdo sem limpeza e a zincagem
por imersdao a quente tém pouca influéncia nas resisténcias mecanicas das
ligacoes.

Barras de aco galvanizadas dispensam tratamentos quimicos para
ativacdo da superficie, uma vez que possuem protecdo contra a corrosao
(Riberholt, 1986; Chans et al., 2010). No estudo de BENGTSSON, KEMMSIES
e JOHANSSON (2000), no qual foram avaliados diversos defeitos de producao,
concluiu-se que as superficies das barras congeladas ou oleosas nédo
interferem no desempenho mecanico das ligacbes, no entanto,
TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e STEIGER (2011) expdem a necessidade de
proceder a limpeza das superficies aderentes de forma a obter a melhor
adesao possivel.

E pertinente referir que, tanto o processamento mecanico quanto o
tratamento quimico das superficies das barras aumentam os custos de

producao das ligacdes (Bainbridge et al., 2002; Pigozzo e Lahr, 2006c).

2.6.3 Caracteristicas mecanicas

Conforme referido, as barras de aco rosqueadas conjugam boa resisténcia
mecanica, ductilidade, disponibilidade no mercado, custo reduzido e
possibilidade de garantir uma boa adesdo quimica e mecéanica. Neste ponto
apenas se incluem as consideracdes referentes a esta opcéo de conector.

Para barras de ago rosqueadas, a resisténcia mecéanica € classificada

através da sua resisténcia a tracdo e pelo seu limite de escoamento (Quadro
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2). Se 0 aco que compde uma barra rosqueada for de grau 12.9, significa que a
sua resisténcia a tracdo é de, no minimo, 1200 MPa e que o seu limite de

escoamento é de 90%, portanto 1098 MPa.

Quadro 2. Classes de resisténcia de barras de aco rosqueado.

. ftk,min 1:y
Grau Material e tratamento
(MPa) | (Mpa)
3,6 300 180
4,6 400 | 240
4,8 400 320
Aco carbono
5,6 500 300
5,8 500 400
6,8 600 480
8,8 Aco carbono com ou sem aditivos temperado e revenido’ 800 640
9,8 Aco carbono com ou sem aditivos temperado e revenido 900 720
Aco carbono martensitico® com aditivos temperado e
10,9 _ 1000 900
revenido

Aco carbono com ou sem aditivos temperado e revenido
10,9 : : 1000 900
Liga de aco temperado e revenido

12,9 Liga de aco temperado e revenido 1200 | 1080

Adaptado de: ISO (2013).

PARIDA, JOHNSSON e FRAGIACOMO (2013) estudaram formas de
aumentar a ductilidade das ligacdes coladas com multiplas barras de aco tendo
concluido que, de um modo geral, quanto menor é a tensdo de escoamento (fy)
da barra rosqueada, maior serd a ductilidade da ligacdo, sendo preferivel

introduzir véarias barras de diametros reduzidos em detrimento de poucas

’ Durante o seu processo de producio, os acos ficam sujeitos & témpera para aumentar a sua
dureza e resisténcia, através do aquecimento e esfriamento rapido. Por conseguinte séo
introduzidas tens@es internas no aco, tornando-o fragil (Wikipedia, 2005a). Consequentemente,
0 revenimento consiste em reaquecer 0 material a uma temperatura inferior a da témpera, de
forma a ser possivel corrigir os erros (Wikipedia, 2005b).

® Estrutura de ferro e carbono obtida apos o processo de témpera, caracterizada por elevada
dureza e fragilidade (Siderurgia Brasil, 2015).
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barras com didmetros superiores. CIMADEVILA, CHANS e GUTIERREZ (2013)
referem que, quanto maior forem os comprimentos de ancoragem das barras
nas ligacdes coladas, os seus diametros e as espessuras dos adesivos, maior

podera ser o grau das barras rosqueadas.

2.6.4 Geometria

2.6.4.1 Diametro

Os diametros das barras mais utilizados séo 12 mm e 24 mm
(Bengtsson, Kemmsies e Johansson, 2000; Pigozzo e Lahr, 2006c).

Existem divergéncias quanto as interferéncias do didmetro da barra na
resisténcia das ligacbes com barras coladas em madeira, justificadas pelo fato
de existirem diversas abordagens e pela complexidade do comportamento das
ligagbes (Tlustochowicz, Serrano e Steiger, 2011). BROUGHTON e
HUTCHINSON (2001b) e PIGOZZO e LAHR (2006c) referem que o diametro
das barras ndo é preponderante na resisténcia da ligacdo, embora interfira na
distribuicdo do esforco de cisalhamento (Broughton e Hutchinson, 2001b;
Pigozzo e Lahr, 2006c; Yeboah, Gilbert e Gilfillan, 2009).

No estudo de CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ (2009), no qual
foram utilizadas barras com diametros de 8 mm, 10 mm e 12 mm, ndo foram
encontradas interferéncias na capacidade de carga da ligacdo. No entanto, os
estudos de FELIGLIONI et al. (2003), CIMADEVILA, RODRIGUEZ e CHANS
(2007) e CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ (2008), revelaram que a
resisténcia mecanica das ligacdes foi influenciada pela variacdo do diametro
das barras. No caso das normas de dimensionamento e da Equacédo (2), é
possivel verificar que a capacidade de carga da ligacdo € proporcional ao
didmetro da barra.

Quanto menor for o didametro, menor sera a uniformidade da distribuigéo
dos esforgcos de cisalhamento na linha de colagem (Serrano, 2001a). A
diminuicdo do diametro da barra também resulta na diminuicdo da rigidez da
ligacdo (Chans, Cimadevila e Gutiérrez, 2009; Fueyo et al., 2009; Xu, Bouchair
e Racher, 2015) e no aumento da ductilidade (Chans, Cimadevila e Gutiérrez,
2008; Chans, Cimadevila e Gutiérrez, 2009). PARIDA, JOHNSSON e
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FRAGIACOMO (2013) referem que apenas ¢é possivel obter um
comportamento ductil através da utilizacdo de barras de diametros inferiores a

20 mm e grau 6.8.

2.6.4.2 Angulo em relacdo as fibras da madeira

Existem divergéncias quanto a influéncia da inclinacdo das barras em
relacéo as fibras. Alguns estudos referem que as resisténcias das ligacdes com
barras posicionadas perpendicularmente as fibras da madeira foram menores
do que no caso em que se encontram paralelas (Gustafsson e Serrano, 2001),
sendo que também é possivel verificar conclusdes de estudos que afirmam o
contrario (Faye et al., 2003; Pigozzo e Lahr, 2006c; Widmann, Steiger e Gehri,
2007). No seu estudo, YEBOAH, GILBERT e GILFILLAN (2009) afirmaram que
a inclinacdo das barras nao reduziu significativamente a resisténcia da ligagao.
Todavia, TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e STEIGER (2011) afirmam que a
inclinacdo das barras em relacdo as fibras da madeira devera ser sempre
minimizada.

Barras de aco inclinadas entre 0° e 90° provocam menos ancoragem na
madeira (Ceccoti, 1995), menos rachaduras, aumentam a resisténcia ao
cisalhamento da madeira e possuem baixas deformacfes (Madsen, 1996). No
caso das ligacbes com barras perpendiculares as fibras, estas apresentam
deslocamentos acentuados (Miotto, 2009; Chans, Cimadevila e Gutiérrez,
2014). PIGOZZO e LAHR (2006c) afirmam que a rigidez das ligacdes
inclinadas aumenta de 2 a 10 vezes quando comparadas aos casos com barras
perpendiculares as fibras e que este aspecto depende do diametro.

Segundo CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ (2014), a influéncia da
variagdo do angulo de inclinagcdo entre as barras e as fibras da madeira (0)
depende de L. Nos casos em que a barra se encontra perpendicular as fibras, o
didmetro e tipo da barra ndo interferem na resisténcia mecanica, sendo que
esta varia linearmente com o L (Yeboah, Gilbert e Gilfillan, 2009). No entanto,
guando a barra esta posicionada paralelamente as fibras, os parametros d, L e
o tipo da barra afetam significativamente a resisténcia (Yeboah, Gilbert e
Gilfillan, 2009).
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TLUSTOCHOWICZ et al. (2011) referem que a consideragcdo de ©
podera ser confundida com a introducdo de uma excentricidade da solicitacéo.
Este fato pode conduzir a consideracdes incorretas uma vez que a
excentricidade da solicitacdo implica na alteragéo das condi¢cdes de contorno e
do modo de carregamento. Neste caso, as comparacdes entre as resisténcias
mecanicas das ligacbes com barras coladas paralelamente ou

perpendicularmente as fibras poderédo néo ser corretas.

2.6.4.3 NuUmero de barras

A maioria dos estudos apresentam CP’s com barras isoladas, atendendo
a necessidade de diminuir a complexidade do estudo das ligagdes estruturais
com varias barras. BROUGHTON e HUTCHINSON (2001c) referem que a
resisténcia mecéanica da ligacdo com duas barras na mesma face é quase o
dobro da capacidade de carga das ligagbes com apenas uma barra.
BROUGHTON e HUTCHINSON (2001b) afirmam que o aumento do numero de
barras, provoca uma maior distribuicdo e uniformidade dos esforcos ao longo
do comprimento de ancoragem.

Conforme referido, em ligacdes com mdltiplas barras, € necessério
considerar a ductilidade da ligacdo através da instalacdo de varias barras de
didmetros reduzidos, ao invés da utilizacdo de um menor niumero de barras
com diametros maiores, uma vez que a concentracdo de esforcos € mais
acentuada neste caso (Fueyo et al., 2009; Xu, Bouchair e Racher, 2015).

Em todo o caso, segundo FUEYO et al. (2009), o numero de barras
depende da secado transversal do elemento de madeira, uma vez que, em
ligacbes com varias barras, a; e a, estdo condicionados aos limites
apresentados no subitem 2.4.2. Além de ser dependente do tipo de solicitacéo,
0 numero de barras também é dependente das condicionantes financeiras,
uma vez que, quanto maior o nimero de barras, maior serd a quantidade de

aco e adesivo aplicados.
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2.6.4.4 Comprimento de ancoragem

Uma vez que L e d permitem determinar a area de contato entre a
madeira e o0 adesivo, € comum encontrar formulagbes numeéricas que
consideram estes parametros (ou A) para determinar a resisténcia mecanica da
ligacdo (Tlustochowicz, Serrano e Steiger, 2011).

Vérias formulacbes numeéricas das normas e dos estudos cientificos
demonstram que a resisténcia mecanica da ligacdo é diretamente proporcional
L (Pigozzo e Lahr, 2006c; Chans, Cimadevila e Gutiérrez, 2009; Stepinac et al.,
2013). BROUGHTON e HUTCHINSON (2001b), ROSSIGNON e ESPION
(2008) e LING et al. (2014) também admitem que a capacidade de carga da
ligagédo tende a aumentar linearmente com o aumento de L.

YEBOAH, GILBERT e GILFILLAN (2009) referem que a relacéo entre a
resisténcia da ligacdo com L é quase linear. CHANS, CIMADEVILA e
GUTIERREZ (2008), CHANS et al. (2010) e MARTIN, ESTEVEZ e OTERO
(2013) afirmam em seus estudos que os ganhos de resisténcia mecanica das
ligagbes ndo s&o proporcionais ao aumento de L.

BROUGHTON e HUTCHINSON (2001c) verificaram em seu estudo que
a resisténcia da ligacdo apenas aumenta linearmente a partir de valores de L
iguais a 40 mm. CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ (2009) referem que
apenas existem ganhos de resisténcia até valores de L iguais a 10d. Porém,
CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ (2013) afirmam que a partir de 15d para
madeiras com densidade baixa e 18d para madeiras com densidade elevada,
ndo sao registrados acréscimo de resisténcia. PIGOZZO e LAHR (2006c)
expdem que o comprimento de ancoragem devera variar entre 5d e 20d.
BUCHANAN e DENG (1996), por sua vez, afirmam que o comprimento de
ancoragem nao devera ser superior a 20d. Ja a norma DIN 1052:2004 estipula
que o comprimento de ancoragem minimo devera ser superior a 10d ou 0.5d?
No Quadro 3 encontram-se resumidos os valores maximos e minimos de L

presentes na bibliografia.



Quadro 3. Resumo dos valores limites de L.
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Gutiérrez

Autores Ano Lmin L max
Buchanan e Deng 1996 - 20d
Pigozzo e Lahr 2006 5d 20d
max. entre
DIN 1052 2008 5 -
10d e 0,5d
Chans, Cimadevila e
. 2009 - 10d
Gutierrez
_ _ 15d (madeira com densidade baixa)
Chans, Cimadevila e : i
2013 - 18d (madeira com densidade

elevada)

Fonte: O autor

SERRANO (2001a) e CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ (2009)
afirmam que o aumento de L implica em picos de tensdo de cisalhamento nas
extremidades da barra maiores. CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ (2009)

afirmam que nao existe influéncia de L na rigidez da ligagdo e que as

deformacfes sdo pouco afetadas. FUEYO et al. (2009) afirmam que L devera

ser superior aos comprimentos das regides dos elementos estruturais nas

quais se verificam concentracdes de esforcos criticas.
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3 METODOLOGIA

3.1 Materiais e geometria dos CP

Os tipos de madeira escolhidos foram madeira jovem® de Citriodora
(Corymbia Citriodora) e Macaranduba (Manilkara spp), cedidas pelas empresas
CM Venturoli e Madeireira Victoria, respectivamente. A madeira de Citriodora
se encontrava estocada na carpintaria da Escola Politécnica da Universidade
Federal da Bahia (UFBA) por um periodo de cerca de sete anos, enquanto que,
a Macaranduba foi entregue no dia 7 de abril de 2015.

Segundo IPT (2009), Citriodora € uma espécie de arvore originaria do
leste da Australia, pertencente ao género Corymbia®® & familia Myrtaceae. No
Brasil, a madeira de Citriodora provém de culturas de reflorestamento,
ocorrendo com maior frequéncia nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo,
Bahia, Maranhdo, Pernambuco e Paraiba. Possui cerne pardo e alburno
branco-amarelado, ambos sem brilho, cheiro e gosto. A sua densidade é
elevada, o que se reflete na dificuldade em cortar a sua madeira e na
resisténcia ao apodrecimento, no entanto € susceptivel a atividade de seres
xilofagos. A sua secagem € dificil, pelo que devera ser realizada de forma
lenta, caso contrario, podera resultar em rachaduras, empenamentos ou até
mesmo o colapso.

Segundo IPT (2015b), a Macaranduba pertence ao grupo de espécies
de arvores do género Manilkara, estando englobado na familia das
Sapotaceae. No Brasil, € possivel verificar a sua ocorréncia nos estados do
Acre, Amapda, Amazonas, Bahia, Espirito Santo, Maranh&do, Mato Grosso, Para,
Parana, Rio de Janeiro, Rondbnia e Santa Catarina. O seu cerne é vermelho,
variando de claro a escuro, e sem brilho. A sua densidade é elevada, o que

dificulta o seu corte. Possui resisténcia ao ataque de seres xil6fagos e fungos.

® Com oito anos de idade antes do corte da arvore.

1% HILL e JOHNSON (1995) apresentaram fundamentacdes para a alteracdo de Eucalyptus
para Corymbia, passando a designar-se Corymbia Citriodora. Neste trabalho a espécie sera
somente designada por Citriodora.
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A sua secagem devera ser realizada de forma lenta e controlada em estufa,
uma vez que podera sofrer rachaduras, empenamentos e endurecimento
superficial.

A escolha destas espécies também foi fundamentada pela exposicdo de
CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ (2008), na qual ¢ referida a existéncia
de poucos estudos de ligacbes com barras de aco rosqueadas coladas em
madeira com massa especifica elevada. Além disso, a escolha destas duas
espécies também se deve as suas disponibilidades no Estado da Bahia e a
frequéncia de utilizacdo em estruturas de madeira. Outro motivo que justifica a
escolha da Citriodora é o fato desta espécie ser proveniente de cultivos de
reflorestacéo e de possuir crescimento rapido.

As barras eram compostas por aco galvanizado de médio carbono, com
resisténcia a tracdo de 422 MPa, ¥ (6,3mm) de didmetro e rosca UNC-20.
Esta escolha é justificada pelo fato de existirem poucos estudos que recorrem a
utilizacdo de barras com didametros inferiores a 8 mm. A escolha das barras
rosqueadas possibilita melhor aderéncia do adesivo, uma vez que a rosca
apresenta maior superficie aderente, o que melhora a transferéncia de cargas
entre o adesivo e a barra, devido a existéncia de uma interacdo
predominantemente mecanica (Chans et al., 2010). Este fato dispensa o
beneficiamento mecéanico ou tratamentos quimicos das barras rosqueadas, ao
contrario do que é recomendado para barras lisas. A galvanizacdo favorece a
protecdo da barra contra a oxidacdo, o que poderia reduzir a resisténcia
mecanica da barra (Molina e Junior, 2005; Pigozzo e Lahr, 2006b).

O adesivo utilizado foi o epoxi Compound de média viscosidade bi-
componente, oferecido pela Vedacit. A escolha do EPX ¢é justificada por este
adesivo possuir maior resisténcia mecanica, menor retragcdo durante a cura,
possuir maior Tg e maior toleréncia as variagdes dimensionais causadas pela
temperatura e umidade. A resina EPX é um polimero termofixo que apresenta
alta resisténcia mecanica, baixa retracao, alta adesdo a substratos, isolamento
elétrico, baixa toxicidade e resisténcia quimica (Boyle, Martin e Neuner, 2001).
E fornecido sob a forma de pré-polimero que endurece através da sua mistura

com um catalisador (Epoxi, 2015). Segundo informa¢des da Vedacit, a resina
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Compound possui cor branca e o catalizador apresenta cor preta, sendo
composto por poliamina. O seu processo de cura ocorre através de uma reacao
guimica exotérmica entre a epicloridrina e bisfenol-a (Epoxi, 2015).

L foi escolhido como variavel de estudo para analisar a evolucdo do
comportamento mecéanico da ligagdo. O interesse do estudo de L é
fundamentado pela necessidade de verificar a consisténcia dos resultados
obtidos através das formula¢des numéricas presentes nos estudos cientificos e
nas normas de dimensionamento. L também esta diretamente relacionado com
a quantidade de defeitos de crescimento da madeira de Citriodora, uma vez
gue, quanto maior o seu valor, maior sera a dificuldade de evitar a inclusdo de
anomalias nos CPs devido ao aumento das dimensdes dos blocos de madeira.

O intervalo dos valores de L foi definido entre 5,0d e 22,5d, com
incrementos de 2,5d, resultando em oito séries de cada espécie de madeira. A
escolha de oito séries de L € devido a necessidade de se obter uma maior
resolucao da variacdo do comportamento mecanico da ligacdo com a variacao
de L. Optou-se por realizar seis repeticbes por cada série para cumprir com 0
requisito de caracterizacdo simples de uma amostra, preconizado na norma
NBR 7190.

Os valores de L foram escolhidos em conformidade com as boas
praticas de projeto, de forma a se obter modos de ruptura por escoamento das
barras. O valor minimo de L igual a 5,0d corresponde ao valor mais baixo
apresentado por PIGOZZO e LAHR (2006c), ndo sendo interessante o estudo
da resisténcia para valores inferiores. Valores reduzidos de L tendem a
produzir maiores concentracdes de tensbes, o0 que reduz a resisténcia
mecanica da ligacdo e produz modos de ruptura por cisalhamento da madeira,
0 que nao garante o comportamento ductil da ligagdo. O valor maximo de L
(22,5d) é justificado pela necessidade de avaliar os ganhos de resisténcia
acima dos valores informados no Quadro 3 e para avaliar eventuais influéncias
dos defeitos de crescimento da madeira. Conforme sera discutido em 4.1.5, a
guantidade de n6s aumenta proporcionalmente com o aumento das dimensdes
do CP.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Epicloridrina
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bisfenol-a
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Foi estipulado um valor de b igual a 2,78d para evitar que a resisténcia
da ligacéo fosse condicionada pela ruptura por separacdo da madeira (Figura
16Figura 16d), atendendo ao fato de que este modo de ruptura possui um modo
de fratura fragil, ndo é indicado para questbes de dimensionamento. Por outro
lado, quanto menor for o valor de b, maior ser4 a exposi¢cdo do adesivo aos
efeitos da temperatura e da umidade, o que é prejudicial & estabilidade do
desempenho da ligagao.

Em relacdo a espessura do adesivo, foi adotado o valor de 0,85 mm,
para minimizar eventuais efeitos da retracdo durante a cura da resina. Além
disso, este valor de espessura permite aumentar a resisténcia mecanica da
ligacdo em relacdo a fadiga (Madhoushi e Ansell, 2004) e favorece a economia
de material sem comprometer a resisténcia da ligacdo. Finalmente, o valor de
0,85 mm esta em conformidade com os intervalos de valores sugeridos por
TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e STEIGER (2011), apresentados na Tabela 3.

A identificacdo dos CPs foi realizada através da espécie de madeira (E
para Citriodora e M para Macaranduba), o niumero da série e 0 numero da
repeticdo, conforme apresentado na Figura 23. No Quadro 4 se encontram

todas as nomenclaturas das séries e as dimensdes dos CPs.

Espécie de madeira €—— EB f\'ﬁmem do CP
\L da série 8

MNumero da séne

Figura 23. Exemplo de identificacdo dos CP (Fonte: O autor).
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Quadro 4. Geometria e nomenclaturas dos CPs.

Secéao
_ L d D o
Série | transversal A Citriodora | Macaranduba
(cm) | (mm) (mm)
(cm x cm)
1 3,5x3,5 3,2 6,3 50 | 8,0 E1-x M1-x
2 3,5x3,5 4,7 6,3 75 | 8,0 E2-x M2-x
3 3,5x3,5 6,3 6,3 10,0 | 8,0 E3-x M3-x
4 3,5x3,5 7,9 6,3 125 | 8,0 E4-x M4-x
5 3,5x35 9,5 6,3 15,0 | 8,0 E5-x M5-x
6 35x35 |110| 6,3 175 | 8,0 E6-Xx M6-x
7 35x35 |126| 6,3 20,0 | 8,0 E7-x M7-x
8 35x35 |142| 6,3 225 | 8,0 E8-x M8-x
TESTE | 35x35 |142| 6,3 225 | 8,0 ET-x -

Fonte: O autor

Nota: x representa o0 numero do CP dentro da série de seis repeticdes.

3.2 Ensaios preliminares

Conforme referido no capitulo 2, ndo existe uma padronizacdo de
metodologias de ensaio e de execucdo de CPs. Atendendo a necessidade de
adotar os melhores procedimentos de execucdo dos CPs e de estipular os
procedimentos de ensaios, criou-se uma série de ensaios preliminares
denominada “TESTE” (ET-x).

Nesta seérie de CPs foram confeccionadas oito unidades com
caracteristicas geométricas iguais a série E8-x, devido ao fato desta série
possuir as maiores dimensdes e, por conseguinte, permitir antever dificuldades

inerentes a execucao e procedimentos de ensaio.

3.3 Estocagem, 12 medi¢cao da umidade, corte e furacdo das madeiras

Segundo IPT (2009), o teor de umidade médio das madeiras para a
cidade de Salvador é de 15,6%, podendo variar durante as estacdes do ano. O

periodo durante o qual se procedeu a campanha experimental (abril e maio de
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2015) foi caracterizado por precipitacdo anormalmente elevada. Uma vez que a
Macaranduba foi entregue durante um periodo de grande pluviosidade (Figura
24) e devido ao fato de ter sofrido a incidéncia direta da chuva, houve a
necessidade de estocar esta madeira em local ventilado e protegido das
intempéries (Figura 25) durante um periodo de 3 semanas.

100

ipitacao (mm)

50

o ill ¥ .|,||l|||.|| PR | ‘I., LML

JAN "15 FEV'15 MAR "15 «\BR'IS' MAI"15 JUN S
Data

Data de entrega
da Macaranduba

Figura 24. Precipitacdo no periodo de ensaio (Adaptado de: INMET, 2015a).

Apds as madeiras terem sido cortadas conforme as dimensdes
apresentadas no Quadro 4, com a maior dimensédo no sentido paralelo as fibras
da madeira, procedeu-se a medicdo do teor de umidade com um xilohigrébmetro
de contato, de forma a se obter uma nocao preliminar do teor de umidade da
madeira e para avaliar a adequabilidade da madeira. A escolha do
xilohigrometro de contato em detrimento do xilohigrometro de perfuracéo, foi
devido a necessidade de nao introduzir concentracdes de esforcos nos blocos
de madeira, uma vez que poderia causar diminuicfes de resisténcia mecanica
das ligacoes.

A medicao do teor de umidade foi realizada em dois blocos de madeira
em simultédneo (Figura 26). O equipamento utilizado foi um xilohigrometro de
contato da Digisystem, modelo DUC 2050 (Figura 27). Foi adotada uma
metodologia de recolha de dados em dois blocos simultaneamente, devido as
medi¢cdes em um CP apresentarem valores de teor de umidade inferiores em

cerca de 4%. Isto ocorreu pelo fato da placa de contato do xilohigrémetro
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possuir uma largura de 5,1 cm, sendo superior a largura dos CPs (3,5cm),
conforme demonstrado na Figura 28.
Foram realizadas medicdes de teor de umidade nas maiores faces dos

blocos de madeira, totalizando quatro medi¢cdes por CP. Posteriormente foi

calculado o valor médio do teor de umidade para cada CP - Uiheen. E

relevante considerar que o xilohigrometro de contato apenas fornece os dados
dos teores de umidade na superficie do CP, que poderdo ser diferentes aos
valores presentes nas regides de colagem.

L3006 |

DUC 2050

Figura 26. Medicdo da umidade do CP Figura 27. Xilohigrometro de contato
(Fonte: O autor). (Fonte: O autor).
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Figura 28. Placa do xilohigrémetro de contato (Fonte: O autor).

Depois da primeira medig&o do teor de umidade com o xilohigrémetro de
contato, as madeiras foram furadas conforme as dimensdes dos comprimentos
de ancoragem presentes no Quadro 4, recorrendo a uma furadeira de bancada
vertical da marca Helmo, modelo FBE-16. A furadeira € acionada através de
um motor de monofasico da Eletromotores WEG, S. A., modelo C560884, com
1720 rotacdes por minuto, voltagem igual a 110/220v e com poténcia de %2 hp
(Figura 29).

Os blocos de madeira foram devidamente nivelados e fixos a bancada
da furadeira através da utilizacdo de sargentos. Devido a limitagdo de curso da
furadeira, os furos superiores a 8 cm de comprimento foram realizados em
duas etapas. Na primeira etapa, a furacdo era realizada até 8 cm de
profundidade e, na segunda etapa, os blocos de madeira foram erguidos de
forma a broca ficar embutida 8 cm no CP, com posterior complementacdo da
furacdo até atingir o comprimento desejado.

Durante a furacdo dos blocos de madeira foram verificados desvios dos
furos em relacdo ao eixo longitudinal das pecas e a existéncia de folga no
mandril. Constatou-se em trés CPs de Macaranduba que os furos
atravessaram completamente as faces (Figura 30), tendo sido descartados. Os

casos nos quais nao se verificou o rompimento da face externa pela broca,
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foram mantidos para verificar a influéncia da inclinagdo da barra de ago no

comportamento da ligacao.

Figura 29. Furacdo dos blocos de Figura 30. Blocos de madeira

madeira (Fonte: O autor). inutilizados (Fonte: O autor).

Apos a execucao dos furos, foi realizada a limpeza dos mesmos através
da aplicacdo de um jato de ar comprimido (Figura 31). Este processo se
justifica pela necessidade de eliminar particulas de p6 de serra, que poderiam
constituir pontos fracos de adeséo, uma vez que a sua vinculacdo ao restante
bloco é nula. Atendendo ao fato de que o afloramento de substéancias extrativas
da madeira poderia afetar a adeséo, a colagem foi efetuada no menor espacgo

de tempo (um dia) possivel apos a furacao.

Figura 31. Limpeza do furo da madeira (Fonte: O autor).
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3.4 Preparagéo e insergao do adesivo

Para a utilizacdo do adesivo, foram misturados os componentes A e B
em proporcdes iguais, recorrendo ao auxilio de uma balanca de precisao, da
marca Scientech, modelo ESL 1000 (Figura 32Figura 32). Durante a execucao
das ligacdes da série ET-x, foi realizada a introducdo do adesivo diretamente
no furo com o auxilio de uma seringa descartavel com capacidade de 60 ml.
Devido a viscosidade do adesivo, a inje¢do direta da resina resultava no
aprisionamento do ar no orificio, o que impedia o preenchimento total do furo.

Para contornar este problema, foi necessario criar um sistema de
bombeamento do epdxi que permitisse que o adesivo atingisse a extremidade
inferior do furo. Este sistema era composto por uma seringa de 60 ml
acomplado a um tubo de acrilico (caneta BIC) através de um encamisamento
no seu topo constituido por um pedaco de canudo selado com fita durex,

conforme apresentado na Figura 33.

Figura 32. Mistura dos componentes do epoxi (Fonte: O autor).

O preenchimento do furo na madeira foi realizado por intermédio de
sucessivos ciclos de injecdo de epodxi. Cada ciclo consistiu na sucgédo do epoxi
até preencher o tubo de acrilico (Figura 34). Na sequéncia, se introduzia o tubo
no furo com posterior injecdo de epoxi (Figura 35). Depois da aplicacdo do
adesivo, o sistema foi limpo com solvente de epoéxi através da aplicagéo de dez
bombeamentos para minimizar o acumulo de solvente no tubo de injecdo

(Figura 36). A limpeza do sistema teve como objetivo reduzir as interferéncias
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do solvente na formulacéo quimica do epodxi. Segundo informacgfes da Vedacit,
0 solvente de epOxi é constituido por hidrocarbonetos e possui densidade de
0,85 g/ms.

A limpeza do sistema em todos os ciclos foi justificada pela necessidade
de remover residuos de epoéxi localizados nas paredes do sistema. O volume
de epoxi residual que permanecia nas paredes do tubo provocava o aumento
da dificuldade de bombeamento, reduzindo a velocidade de execucdo e
aumentando a duracédo do processo, 0 que ocasionou, por vezes, a inutilizacéo
da resina.

Segundo informacgfGes da Vedacit, o tempo maximo de utilizacdo do
epoxi desde a mistura dos bi-componentes é de 50 minutos, no entanto foi
verificado que, cerca de 30 minutos apds a mistura dos componentes A e B, a
trabalhabilidade da resina era bastante reduzida. Apesar deste fato, optou-se
por investigar os efeitos inerentes a injecdo do epOxi com baixa

trabalhabilidade, uma vez que esta situagcdo podera ocorrer in situ.

Figura 33. Sistema de bombeamento Figura 34. Succdo do epoxi (Fonte: O
do adesivo (Fonte: O autor). autor).
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Figura 36. Limpeza do sistema de bombeamento (Fonte: O autor).

3.5 Processamento e insercéo das barras

Atendendo ao fato de que as barras de aco possuiam um metro de
comprimento, foi necessario proceder ao corte, com posterior desbaste das
pontas (Figuras 37 e 38) de forma a permitir a introducdo nos furos e evitar
lesGes nas maos durante a execucao dos CPs. O comprimento final das barras
cortadas (Lp) era composto pela soma do valor de L com Le, sendo este Gltimo
parametro igual a 10 cm, de forma a possibilitar a fixacdo do CP nas garras do
equipamento de ensaio. Os valores de L estdo apresentados no Quadro 4.
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Figura 37. Extremidades das barras Figura 38. Desbaste das pontas das
apos o corte (Fonte: O autor). barras (Fonte: O autor).

A galvanizacdo do aco € um tratamento superficial que impede a acao
da corrosdo. Consequentemente, o corte e desbaste das barras de aco
provocou a remocdo dessa protecdo. Como consequéncia, foi verificada a
oxidacao do material, apesar das barras terem sido introduzidas nos furos um
dia ap0s o seu processamento. Para elucidar o leitor acerca da intensidade da
atividade corrosiva, a Figura 39 mostra a extremidade de uma barra de aco

rosqueada oxidada com nove dias ap0s 0 seu corte.

'\ AN Y
c.\.uu.‘\ AN

Figura 39. Oxidacao nas pontas das barras (Fonte: O autor).

As barras de ac¢o foram introduzidas no adesivo de forma rotatéria e no
sentido da rosca (rotagéo no sentido horario), de forma a néo criar bolhas de ar

e, consequentemente, maximizar a area de contato entre o epoxi e a barra de



67

aco. Apés a insercdo das barras, procedeu-se a remocdo do excesso de
adesivo na superficie do bloco de madeira (Figura 40). Finalmente, os CP
foram mantidos em um suporte previamente construido, durante o periodo
minimo de cura do adesivo de sete dias, conforme recomendac¢fes do
fabricante do epdxi, de forma a que as barras ndo se deslocassem para fora do
furo (Figura 41).

Figura 40. Remogé&o do excesso de Figura 41. Cura do adesivo no suporte

epoxi (Fonte: O autor). (Fonte: O autor).

3.6 Defeitos externos dos CPs

Devido ao fato de varias barras se encontrarem enviesadas, em relacao
ao eixo do bloco de madeira, foi necessario quantificar e catalogar os angulos
de inclinacdo das barras em relagdo as fibras da madeira (0), para tal, foi
adotada a numeracéao das faces dos blocos de madeira, apresentada na Figura
42. Com o auxilio de um suporte com transferidor e de um dispositivo de
captacdo de imagens digitais, os CPs foram fotografados nas quatro posi¢cdes
de cada extremidade (Figuras 43 e 44), totalizando oito registros por CP e
contabilizando um total de 768 registros fotogréficos.

Recorrendo ao software Meazure, produzido pela C Thing Software, foi
possivel quantificar 6 dos CPs (Figura 45). Também foram fotografadas todas
as seis faces dos CPs com o intuito de catalogar a presenca de defeitos na
madeira, tais como nos, bolsas de resina, presenca de medula e rachaduras de

secagem, contabilizando um total de 576 registros fotograficos.
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Extremidade B
""Numero da face

Identificag¢do do CP
Extremidade A

Figura 43. Medicéo de 6 do CP M8-4 - Figura 44. Medic&o de 6 do CP M6-1 -
visdo geral (Fonte: O autor). visdo aproximada (Fonte: O autor).
mxecucdo CP » Fotos CP1 - | +y ‘ | Search F.
%‘Meazure ’;f = ‘;7—?:,

ma File Edit JTools Unis View Help
%+ NOORr O
Angle
X1 2424 7 YR 1018 % mm
X2 3016 % Y2 12540 mm
XV: 2445 = YV, 1283 - mm

Screen 1 {pimary) Wi
W 3614 H 2032 mm —A—J 1 W

Rx: 378 Ry 3.78 px /mm

RGB: 189201204 (= |
Zoom: —} 2X

SHIFT locks to H or V, CTRL moves angle

Figura 45. Medi¢&o de 8 no software Meazure (Fonte: O autor).



69

3.7 22medicdo da umidade e ensaio das ligagoes

O teor de umidade dos CPs foi novamente medido imediatamente antes

de serem submetidos aos ensaios de tracdo (UM com o intuito de se

registrar eventuais variacdes de umidade. Os procedimentos utilizados para a
medicao do teor de umidade foram mantidos e estéo referenciados no subitem
3.3.

Os ensaios das ligacdes decorreram entre os dias 20 e 25 de maio de
2015, numa magquina universal Instron 1000 HDX, com célula de carga de 1000
kN (Figura 46), sob uma velocidade de 50 N/seg, ajustada durante a fase de
ensaios preliminares com a série ET-x. Com esta taxa de aplicacdo de carga foi
possivel obter duracfes totais de ensaios de 5 + 2 minutos (entre o inicio do
ensaio e 0 momento da ruptura total da ligacéo), conforme as disposi¢cdes para
ensaios de curta duracao, preconizadas na norma EN 408: Timber structures —
Structural timber and glued laminated timber — Determination of some physical
and mechanical properties (CEN, 2011). Nos casos em que ndo foi possivel
proceder a fixacdo dos CPs nas garras do equipamento de ensaio, devido a
inclinacdo das barras, foi necessario recorrer a um torno para efetuar a

correcdo da barra, conforme apresentado na Figura 47.

Figura 46. Ensaio de tracdo em CP Figura 47. Dobramento da barra do CP

(Fonte: O autor). (Fonte: O autor).
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Através dos ensaios de tracdo, foram obtidos graficos carga x extensao,
os valores da forca e extensdo na ruptura, a duracado total do ensaio e o

instante no qual ocorre o limite de proporcionalidade.

3.8 Defeitos internos e 32 medi¢cao da umidade

Depois da realizacdo dos ensaios de tracdo, os CPs foram cortados
transversalmente as fibras. Os CPs das séries E1-x, E2-x, M1-x e M2-x foram
cortados no meio dos blocos de madeira, uma vez que 0S seus comprimentos
nao permitem a divisdo em trés segmentos iguais sem que as barras sejam
atingidas. Os demais CPs foram divididos em trés blocos de menores
dimensdes, de forma a permitir o aproveitamento do trecho central para os
ensaios de determinacdo ppss € do teor de umidade através da secagem em
estufa (Uestuia), cONforme serd exposto no préximo subitem.

Para a realizacdo do registro fotografico dos defeitos de colagem das
ligacdes, as extremidades dos CPs foram abertas com o auxilio de um forméo
e de um malho de madeira, conforme apresentado na Figura 48. Recorrendo a
um dispositivo de captacdo de imagem, foi realizado o registro e catalogamento
dos defeitos de colagem presentes nas linhas de colagem (Figura 49) assim
como de vestigios de combustdo ocorrida durante a furacdo dos blocos de

madeira.
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Figura 49. Registro fotogréafico de defeitos de colagem (Fonte: O autor).

Simultdneamente ao registro fotogréafico, procedeu-se a medigéo do teor
de umidade dos CPs recorrendo a um xilohigrébmetro de perfuracdo da marca

Digisystem, modelo DL 200. Foram realizadas quatro medi¢des junto a cada

. rf a
linha de colagem (Ul ) em todos os CPs, conforme apresentado na

Figura 50, obtendo-se um total de 768 medicdes.
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Figura 50. Medi¢do da umidade junto a linha de colagem (Fonte: O autor).

Para avaliar a consisténcia das medi¢des dos teores de umidade com o
xilohigrdbmetro de contato e a proximidade com os valores medidos junto a linha

de colagem, foram realizadas quatro medi¢des do teor de umidade nas faces

rfuraga : . .
externas (Ui ) de cada extremidade dos CPs. Foram utilizadas as séries

E6-x, E7-x, E8-X, M6-X, M7-x e M8-X, correspondente a 37,5% do total de CPs,
totalizando 288 medigoes.

3.9 42e52medicbes da umidade e densidades aparente e basica

Para proceder a 42 e 52 medi¢des do teor de umidade e as medi¢des
das densidades aparente (pap) € basica (prss) das madeiras, foram escolhidos
aleatoriamente trés segmentos centrais dos CPs das séries com L superior a
7,5d, totalizando 36 CPs.

As massas dos segmentos centrais dos CPs foram aferidas em uma
balanca de precisdo da marca BEL e modelo L2102i. Os comprimentos das
arestas dos CPs foram medidos com o auxilio de um paquimetro. O volume
dos CPs foi calculado através das médias de cada dire¢éo ortogonal do CP. O
valor de ps foi calculado através da Equacdo (4), onde m e V sdo,

respectivamente a massa (kg) e o volume (m?®). pap € expresso em (kg/ms3).
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m

Pap (%) =7 (4)

Os mesmos segmentos centrais dos CPs foram submetidos a medicéo

contato

oré-estufa)y SEQUINdO 0s

do teor de umidade com xilohigrémetro de contato (U

procedimentos descritos em 3.3.

Para a determinacdo de Uesuwa, fOi Seguida a metodologia adaptada da
norma NBR 7190. Para este ensaio foram selecionados 50% dos blocos
intermédios dos CPs das séries com L acima de 7,5d. Os CPs, cujas
dimensdes (em cm) estdo presentes na Figura 51 foram sujeitos a secagem em
estufa com temperatura de 103° + 2°C. Durante o tempo de secagem, as
massas dos CPs foram medidas na balanca supracitada, em intervalos de oito
horas, ao invés das seis horas, determinadas pela norma NBR 7190. Segundo
as disposicbées da norma, o ensaio termina quando a diferenca entre as
massas dos CPs for inferior a 0,5%. Posteriormente, o teor de umidade (U) foi
calculado recorrendo a Equacéo (5), onde m; € a massa inicial e ms é a massa

apos secagem, sendo ambas medidas em gramas.

™ T—A

Figura 51. Dimensdes dos CPs para ppss € Ueswuta (ABNT, 1997).

U (%) = —=—5x 100 (5)

mg

Para a determinacdo de ppss, 0S CPs foram imersos em agua (Figura

52). As massas dos CPs foram medidas de 12 em 12 horas até a haver uma

! Foram selecionadas as séries 3, 4, 5, 6, 7 e 8 das madeiras de Citriodora e de Macaranduba.
As séries 1 e 2 foram excluidas, uma vez que as dimens6es dos CPs, preconizadas na NBR
7190, sao incompativeis com as dimensdes dos CPs de ligacdes dessas séries.
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variacéo inferior a 0,5%, sendo posteriormente efetuadas medi¢des de todas as
arestas dos CPs, necessarias para o calculo das densidades basicas através
da Equacéo (6), onde ppss € a densidade basica (em kg/m3), mgé a massa apos

secagem (em kg) e Vsa € 0 volume do CP apds a sua saturacdo (em m3).

Figura 52. Saturacdo dos CPs em agua (Fonte: O autor)

Pras (%) == (6)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracteristicas fisico-mecanicas das madeiras
4.1.1 Teores de umidade

Conforme referido, foram realizadas medi¢des do teor de umidade com o

xilohigrdmetro de contato no momento da colagem (Ugohaen), imediatamente

antes do ensaio de tracdo dos CPs das ligacbes com barras coladas em

contato

madeira (US2) e no inicio do ensaio de secagem em estufa (US1a° ),

pré-estufa

Tomando o momento da colagem das barras como dia “zero” do CP, o

contato U contato ] contato

tempo decorrido entre as medicoes de Ucglagem: Uensaio oré-estufa € OS

resultados médios das medi¢cdes dos teores de umidade encontram-se na
Tabela 4. Os valores de todas as medigdes encontram-se em Anexos (Tabelas
deA-l1laA-)9).

Tabela 4. Intervalos de tempo e valores médios de Ulomaam, Usens € USorat

ensaio pré-estufa”

o | U Vs U

(%) Dia (%) Dia (%) Dia
E1l-x 17,26 0 18,07 13 17,89 23
E2-x 16,66 0 17,18 13 18,22 23
E3-x 18,40 0 17,94 14 16,89 24
E4-x 17,44 0 17,96 14 17,58 24
E5-x 17,76 0 18,33 16 17,00 26
E6-x 15,95 0 16,30 16 15,95 26
E7-x 16,53 0 17,59 17 16,35 27
E8-x 17,62 0 17,50 21 17,88 31
Média 17,20 - 17,61 - 17,22 -
M1-x 19,53 0 19,07 12 18,82 22
M2-x 22,34 0 21,10 13 20,92 23
M3-x 24,57 0 23,63 13 20,03 23
M4-x 19,43 0 19,06 9 17,85 19
M5-x 19,41 0 19,44 10 18,20 20
M6-x 20,13 0 19,46 10 18,80 20
M7-x 22,32 0 21,98 12 20,59 22
M8-x 17,42 0 17,09 11 17,53 21
Média 20,64 - 20,10 - 19,09 -

Fonte: O autor



76

Comparando os teores de umidade das duas madeiras, é possivel
verificar que a Citriodora possui menores teores de umidade. Para o caso da
Macaranduba, existiu uma tendéncia para haver um decréscimo dos teores de
umidade, enquanto que os valores registrados para a Citriodora revelaram
alguma constancia.

Na Tabela 5 encontram-se os valores médios de teor de umidade

obtidos através do xilohigrometro de perfuracdo junto a linha de colagem

( perfuragao

interior ) para cada série de CPs. Na mesma tabela, também €& possivel

observar os valores médios de teor de umidade obtido através do
xilohigrometro de perfurago junto a linha de colagem (UPSra%%°) 4os CPs das

séries E6-x, E7-x, E8-x, M6-x, M7-x e M8-x.

-, - rfuraga rfuraga
Tabela 5. Valores médios das medigdes de Ul € Ugrrior <

Série  Uficnor - (%) Ulgariar~ (%) | Série  URLCIC®™ (%) Ugdariar™ (%)
E1l-x 13,30 - M1-x 12,39 -
E2-x 13,22 - M2-x 15,09 -
E3-x 13,81 - M3-x 15,82 -
E4-x 12,73 - M4-x 14,25 -
E5-x 13,31 - M5-x 13,95 -
E6-x 12,84 13,32 M6-x 15,40 16,47
E7-x 13,57 13,84 M7-x 16,56 17,48
E8-x 14,45 15,14 M8-x 13,54 14,31
Média 13,40 14,10 Média 14,63 16,09

Fonte: O autor

Comparando os valores dos teores de umidade obtidos para cada
espécie de madeiras, é possivel constatar que, para a Macaranduba, foram
registrados os valores mais altos, no entanto a diferenca é menor do que no
caso das medi¢gbes com o xilohigrémetro de contato (Tabela 4).

Na Tabela 6 encontram-se os valores médios de teor de umidade
obtidos através do ensaio de secagem em estufa (Ueswta) COM a metodologia
adaptada da norma NBR 7190, para as séries de CPs com L igual ou superior
a 10,0d. E possivel verificar que os resultados apresentam maior teor de

umidade no caso da Citriodora, sendo que as duas madeiras apresentam
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valores préximos do teor de umidade de equilibrio para a cidade de Salvador
(15,6%).

Tabela 6. Valores médios das medigdes de Uggyyfa-

Série Uestufa (%) Série Uestufa (%)
E1-x - M1-x -
E2-x - M2-x -
E3-x 16,28 M3-x 17,02
E4-x 15,66 M4-x 15,06
E5-x 17,78 M5-x 14,82
E6-x 17,41 M6-x 15,41
E7-x 16,48 M7-x 15,56
E8-x 17,05 M8-x 14,00

Média 16,78 Média 15,31

Fonte: O autor
Atendendo a importancia da determinacdo do teor de umidade,
pretende-se demonstrar a confiabilidade da utilizacdo dos xilohigrometros de
contato e de perfuracdo para determinar o teor de umidade no momento da

colagem. Por conseguinte, a Tabela 7 apresenta uma sintese das meédias dos

. contato contato contato perfuracao perfuragao
valores obtidos para Ucolagem: Uensaio + Uprs-estutar Yinterior + Uexterior € Uestufa

nas madeiras de Citriodora e de Macarandura.

Tabela 7. Teores de umidade médios obtidos pelos trés métodos.

Citriodora Macaranduba
UESFJSE% (%) 17,20 20,64
Ugheaio (%) 17,61 20,10
Upé-estuta (%) 17,22 19,09
Média — contato (%) 17,34 19,95
e (%) 13,40 14,63
Ulrteror (%) 14,10 16,09
Média — perfuracao (%) 13,75 15,36
Uestufa (%) 16,78 15,31

Fonte: O autor
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Para avaliar a constancia dos teores de umidade a superficie dos blocos
de madeira, foi utilizado o teste estatistico t-Student, bi-lateral, com nivel de
significancia de 5% e presumindo variancias diferentes. As Tabelas 8 e 9

apresentam os resultados dos testes estatisticos para comparar as meédias dos

contato
pré-estufa

contato contato

valores de Ugglagem: Usnsaio € U obtidos para todos os CPs.

Tabela 8. Teste t-Student para as umidades de contato para Citriodora.

USSiiate, e Usoria  Ugonste, e Uerte | Ugaaie e g,
GL 190 190 190
Statt -1,095 -0,049 1,042
P(T<=t) 0,276 0,961 0,300
Lerit 1,986 1,986 1,986

Fonte: O autor

Tabela 9. Teste t-Student para as umidades de contato para Magaranduba.

U, ¢ USSIte  USTEte e gTite | gonit e ycee
GL 94 94 94
Stat t 1,141 2,712 3,686
P(T<=t) 0,257 0,008 0,000
terit 1,993 1,993 1,993

Fonte: O autor

No caso da Citriodora, € possivel constatar que t.i € sempre superior a
Stat t. Para a Macaranduba, tgit € superior a Stat t no caso da andlise entre

UdSmaem € USheas, enquanto que, nas demais relagdes, ter € inferior a Stat t. Por

conseguinte, os resultados dos testes t-Student permitem concluir que, para a

contato
pré-estufa

contato contato

Citriodora, os valores de Uggagem: Uensao € U Sao estatisticamente

proximos e, no caso da Magaranduba, apenas os valores de Ughesr, e UShiay

sao estatisticamente proximos entre si.
Os testes t-Student permitem afirmar que, para o periodo de tempo
considerado, nao existiram variagoes significativas de teor de umidade da

Citriodora, no entanto, no caso da Macaranduba, é possivel constatar que
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existiram variagbes significativas de teores de umidade na superficie dos
blocos de madeira.

A Tabela 10 apresenta os valores médios de UPSTuacdo o jperfuracdo napq

as madeiras de Citriodora e Magcaranduba. A medicdo de UL permite

obter leituras localizadas em camadas mais profundas, quando comparadas

com as leituras provenientes do xilohigrémetro de contato. Por conseguinte, 0s

. rf a ~ . . < .~ .
valores obtidos para ULy i~ s&o inferiores as medicBes obtidas com o

xilohigrdbmetro de contato, atendendo ao fato de que a agua da chuva
absorvida pelas madeiras durante 0 seu transporte apenas se mantém nas
regibes superficiais das madeiras. E pertinente referir que as leituras
registradas através do xilohigrbmetro de perfuracdo sao referentes a locais
pontuais dos blocos de madeira.

erfuragéo erfuragéo
p C e Up G

Tabela 10. Valores medios de Ujerior exterior

Citriodora Macaranduba
UPeTiracdo (p) 13,40 14,63
Usierior - (%) 14,10 16,09
Média 13,75 15,36

Fonte: O autor

Os teores de umidade medidos nos interiores dos CPs sao inferiores aos
valores obtidos na parte exterior dos CPs, o que é devido ao fato de se tratar
de madeiras secas e 0s volumes internos serem menos susceptiveis as trocas

de umidade com o meio externo. Conforme referido e exposto na Tabela 10, a

o . o
Citriodora apresenta menores valores de Ulicior € Ubserior

Para verificar a proximidade entre os teores de umidade obtidos com o
xilohigrébmetro de perfuracdo no interior e no exterior dos CPs, realizou-se um o
teste estatistico t-Student, bi-lateral, com nivel de significancia de 5% e
presumindo variancias diferentes (Tabela 11). E possivel constatar que tei €

sempre superior a Stat t, tanto para a Citriodora, quanto para a Macaranduba.
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Tabela 11. Teste t-Student para medigdes com xilohigrometro de perfuragéo.

nterior € Ubxterior rterior € Usstarior
Citriodora Macaranduba
GL 34 34
Stat t 0,846 1,144
P(T<=t) 0,404 0,261
terit 2,032 2,032

Fonte: O autor

. . : rfuraa
Os resultados obtidos permitem concluir que os valores de UPsoires®°

Uperfuragéo

exterior 5S40 estatisticamente proximos para as duas madeiras, 0 que permite

afirmar que o teor de umidade da madeira ndo tem variacdes significativas na
direcéo radial dos CPs. Este fato se deve as sec¢fes transversais reduzidas dos
blocos de madeira (3,5 cm x 3,5 cm), o que implica em variagOes de teor de
umidade insignificantes.

Atendendo ao fato dos valores provenientes dos ensaios de
determinacdo do teor de umidade através da secagem da madeira em estufa
serem considerados os mais fidedignos, recorreu-se ao teste t-Student para
analisar a semelhanca entre as umidades obtidas pelos trés métodos
(xilohigrdmetro de contato, xilohigrometro de perfuracdo e Uegua) para as duas
madeiras (Tabelas 12 e 13). Foi utilizado um teste bi-lateral, com nivel de

significancia de 5% e presumindo variancias diferentes.

Tabela 12. Teste t-Student para comparac¢ao dos métodos — Citriodora.

Ustagem € Ut e Upiiti morior € Ulsgerior
Uestufa Uestufa Uestufa Uestufa Uestufa
GL 34 34 34 34 16
Stat t 0,843 2,324 1,910 5,183 3,077
P(T<=t) 0,406 0,026 0,065 0,000 0,009
terit 2,110 2,110 2,110 2,110 2,306

Fonte: O autor
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Tabela 13. Teste t-Student para comparacao dos métodos — Magaranduba.

Udiagem € Usitao Upiosura ©  Uharior ~ € Ulkierior
Uestufa Uestufa Uestufa lJestufa Uestufa

GL 34 34 34 18 16
Stat t 7,287 7,586 8,095 0,340 -1,793
P(T<=t) 0,000 0,000 0,000 0,736 0,096
terit 2,110 2,110 2,110 2,110 2,306

Fonte: O autor

Em relacdo as comparacdes entre Ugga © as medicbes com o

xilohigrébmetro de contato da madeira de Citriodora, € possivel verificar que tei

contato contato
eU

apresenta superiores a Stat t para as comparagdes de Ugolagem pré-estufa COM

Uestuta. A comparacéo entre USna o U ..ra da madeira de Citriodora apresenta

o . N rfuraga
tri inferiores a Stat t. Considerando as comparagdes de Uggyra com UPSLLres®e

U riar -, é possivel verificar que a Citriodora apresenta tc;; inferiores a Stat t.

No caso da Magaranduba, as comparagdes de Ulomeem, Usoms

USr eanta COM Uesira apresentam valores de te inferiores a Stat t. Para as
~ rfuraga rfuracé :
comparagdes entre Uggysa COm  UPSTRES o JPoREs9®  da madeira  de

Macaranduba, é possivel constatar valores de tgi superiores aos valores
absolutos de Stat t.

No caso da Citriodora, o fato de U, NAO ser estatisticamente

semelhante a UM & possivel verificar que tei ndo esta muito distante de

Stat t. Por outro lado, o teste t-Student realizado para comparar os valores de

contato contato contato
Ucolagem’ Uensaio € Upré.estufaa

revelou haver semelhanca estatistica entre estas
amostras. Por conseguinte, o teste t-Student permite concluir que os teores de
umidade obtidos através de medicbes com o xilohigrometro de contato nas
madeiras de Citriodora sdo semelhantes aos valores de Uesiyfa.

Uma vez que os valores de tgi S&o claramente inferiores a Stat t, para as

N rfurag rfuraga - ; )
comparacdes de Uggm com UNiile®® e UPSIMEEE da Citriodora, é possivel

afirmar que ndo existe semelhanca estatistica entre Ugg,a € 0S teores de

umidade obtidos através do xilohigrometro de perfuragao.
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No caso da Magaranduba, uma vez que as comparagdes de USohaen,

Ucontato e Ucontato

ensaio pré-estufa COM Uestura @presentaram valores de t inferiores a Stat t,

nao € possivel afirmar a existéncia de semelhanca estatistica. No entanto, para

" rfuraa furagao )
as comparagoes de Uggyra com URSRE9 @ UDSIHEE4° ¢ possivel constatar que

os valores de tgir S840 superiores a Stat t, permitindo afirmar a existéncia de
semelhanca estatistica.

Conforme referido, a Citriodora apresenta 0s menores teores de
umidade com medicdo por contato, ndo tendo sido constatadas variacbes
significativas destes valores durante o periodo de 31 dias. Além disso, as
medicdes obtidas pelo xilohigrdbmetro de contato sdo préximas dos valores de
Uesiufa- EStes fatos séo justificados pela estocagem prolongada (sete anos) da
madeira de Citriodora na carpintaria da Escola Politécnica da UFBA, onde
permaneceu protegida da incidéncia direta da chuva. Este detalhe fez com que
a madeira utilizada possuisse uma maior homogeneidade de valores de teor de
umidade. De referir ainda que o valor de Ugg,s, da madeira de Citriodora revela
gue o teor de umidade desta madeira esta em equilibrio com o ar.

Em relacdo aos teores de umidade da Citriodora obtidos com o
xilohigrémetro de perfuracao, o fato das medicdes serem diferentes de Uestuta, €
devido a calibracdo da curva de medicdo do xilohigrémetro de perfuragdo. Em
comparacao com a Macaranduba, a Citriodora apresenta menor densidade, por
conseguinte o seu teor de umidade deveria ser aferido numa curva de
calibracdo mais préxima da curva 2'2. Este fato iria fornecer valores de teor de
umidade superiores aos obtidos nesta pesquisa. Em todo o caso, os teores de
umidade da Citriodora registrados com o xilohigrémetro de perfuracdo néo
inviabilizam a aceitacdo dos resultados, uma vez que se encontram proximos

aos valores de equilibrio em relacéo ao ar.

> Devido as diferencas entre os teores de umidade das duas espécies de madeira,

aprofundou-se a investigacdo do teor de umidade da Citriodora. Com o xilohigrémetro de
perfuracao calibrado na curva 2, foram detectados valores 2% mais altos, revelando o equilibrio
do teor de umidade da Citriodora em relagdo ao ar.
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Para a Magaranduba, foram constatados os maiores valores de teor de
umidade medidos com xilohigrémetro de contato. Foi observado que estes
valores variaram durante o periodo de tempo de 23 dias e que existe uma
diferenga significativa entre os teores de umidade obtidos através do
xilohigrémetro de contato e Uggig. ISt0 € devido a Macgaranduba ter absorvido
agua proveniente da incidéncia direta da chuva durante o seu transporte.

Apdés a recepcdo da Macgaranduba, procedeu-se a secagem das
madeiras em local arejado e protegido das intempéries, resultando na
evaporacao parcial da agua presente na superficie do bloco de madeira, uma
vez que o local era arejado e protegido das intempéries durante o tempo em
que se procedeu a sua secagem ao ar. As medicdes obtidas através do
xilohigrébmetro de perfuracdo sdo proximas aos valores de Uggya. OS valores
obtidos com o xilohigrébmetro de perfuracdo sugerem que a Macaranduba

possui teor de umidade de equilibrio em relacdo ao ar.

4.1.2 Densidades basicas

Na Tabela 14 encontram-se 0s valores de ppss obtidos através do ensaio
de secagem em estufa, segundo a metodologia adaptada da norma NBR 7190,
para as séries de CPs com L igual ou superior a 10,0d. Na Tabela A - 10,
constante em Anexos, é possivel encontrar os valores obtidos para todos os
CPs selecionados para este ensaio. No Grafico 3 é possivel observar as

distribuicées de ppss das madeiras de Citriodora e de Macaranduba.

Tabela 14. Valores médios de ppss.

Série Phas (kg/ms3) Série Pbas (kg/m?3)
El-x - M1-x -
E2-x - M2-x -
E3-x 708,32 M3-x 979,97
E4-x 749,15 M4-x 965,54
E5-x 734,24 M5-x 956,02
E6-x 630,78 M6-x 1001,69
E7-x 701,30 M7-x 929,12
E8-x 687,00 M8-x 942,88
Média 701,80 Média 962,54

Fonte: O autor
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Gréfico 3. ppss de citriodora e de Magaranduba (Fonte: O Autor).

E possivel observar que a Citriodora apresenta menor ppss do que a
Macaranduba e uma maior dispersdo de dados. Comparando os valores
obtidos para a densidade basica da Citriodora com o valor de 867 kg/m?
apresentado por IPT (2015a), se constata que o material ensaiado apresenta
um valor inferior. O mesmo também ¢é possivel ser verificado para a
Macaranduba, cujo valor de ppss apresentado por IPT (2015b) é de 833 kg/ms3,
diferindo do valor obtido neste estudo (962,54 kg/ms3). As diferencas poderéo
ser devidas as diferentes condicfes de crescimento das madeiras, da diferenca
de espécies ensaiadas, do local da arvore do qual foram extraidos os CPs e da

presenca de alburno, no caso da Citriodora™®.

4.1.3 Densidades aparentes

Os valores de pyp traduzem a densidade da madeira para o teor de

umidade de equilibrio que, neste caso € de 16,78% para a Citriodora e 15,31%

'3 Albuno é a camada de madeira que circunda o cerne. Pertence a parte “viva” da arvore, pela
qgual circulam as substancias desde as raizes da planta até as suas folhas. Apresenta
coloracgéo clara e menor densidade do que o cerne (Junior, Lahr e Dias, 2004).
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para a Magaranduba. A Tabela 15 apresenta os valores médios de pa, obtidos
através da Equacdo (5), apresentada em 3.9. E possivel verificar que a
Citriodora apresenta um valor médio de p,, igual a 856,77 kg/m?3, enquanto que
a Macaranduba apresenta um valor de 1112,17 kg/m3. Na Tabela A - 11, em
Anexos, encontram-se todos os valores de p,, das duas madeiras, calculados
através da Equacéo (4). Na Citriodora, a variagéo de pap foi de 110,49 kg/m?,

enguanto que a Macaranduba apresentou uma variacdo de 53,95 kg/ms.

Tabela 15. Valores médios de p,, segundo a Equagéo (4)

Série Pap (kg/m?3) Série Pap (kg/m3)
El-x - M1-x -
E2-x - M2-x -
E3-x 867,05 M3-x 1131,91
E4-x 897,58 M4-x 1100,55
E5-x 895,77 M5-x 1091,47
E6-x 787,09 M6-x 1145,26
E7-x 846,34 M7-x 1112,48
E8-x 846,78 M8-x 1091,31
Média 856,77 Média 1112,17

Fonte: O autor

MELO (2013) refere que pap podera ser calculada através da Equagéo
(5), sendo U; o teor de umidade inicial, expresso em porcentagem, e CVy; a
contragcdo volumétrica, igual a diferenca de volumes entre os estados saturado
e inicial, expressa em m3. Na Tabela 16 é possivel verificar que os valores
médios de pap sdo: 818,94 kg/m? para a Citriodora e 1109,72 kg/m? para a
Macaranduba. Na Tabela A - 12, constante em Anexos, € possivel verificar
todos os valores de pay da Citriodora e da Magaranduba calculados através da
Equacéo (5). Na Citriodora, a variacdo de pap foi de 126,82 kg/ms3, enquanto

gque a Macaranduba apresentou uma variagao de 73,96 kg/m3.

U

1+HLO
Pap = Vi X Phas (5)
100
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Tabela 16. Valores medios de p,, segundo a Equagéo (5).

Série Pap (kg/ms3) Série Pap (kg/m?3)
E1-x - M1-x -

E2-x - M2-x -

E3-x 822,96 M3-x 1146,60
E4-x 866,67 M4-x 1110,84
E5-x 864,77 M5-x 1097,39
E6-x 739,85 M6-x 1155,98
E7-x 815,25 M7-x 1072,64
E8-x 804,13 M8-x 1074,88
Média 818,94 Média 1109,72

Fonte: O autor

O Gréfico 4 apresenta a distribuicdo dos valores de p,, das madeiras de
Citriodora e de Macaranduba sem outliers, obtidos através das Equacdes (4) e
(5). E possivel observar que as duas equacbes apresentam configuracées
semelhantes e que a Equagéo (5) apresenta uma distribuicdo de pjp inferior a
Equacdo (4). E perceptivel que existe uma maior dispersdo no caso da

Citriodora do que na Macaranduba.

1400,0

1200,0
== ==
1000,0
800,0 $

E
E; 1
2 600,0
Q
400,0
200,0
0,0 T T T 1
Equagdo (4) Equacdo (4) Equacdo (5) Equagdo (5)
Citriodora Magaranduba Citriodora Magaranduba

Grafico 4. p,p, de citriodora e de Magaranduba (Fonte: O Autor).

A norma NBR 7190 refere que a Citriodora possui pap igual a 999 kg/ms,
engquanto que a Macaranduba apresenta um valor de referéncia igual a 1143
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kg/m3. No caso da Citriodora, a dispersdo apresentada no Grafico 4 e as
diferencas entre os valores obtidos através das Equacdes (4) e (5) em relacéo
aos valores da norma NBR 7190 séo devidas as condi¢des de crescimento da
madeira, localizagdo (horizontal e vertical) da extracdo na arvore e a inclusédo
de madeira de alburno nos CPs. A presenca de alburno nos CPs de Citriodora
é justificada pelas dimensdes reduzidas dos troncos das arvores jovens desta
espécie e o fato de ser comum a sua utilizacdo em estruturas. Para a
Macaranduba, é possivel verificar que os valores das Tabelas 15 e 16 estdo

bastante préximos.

4.1.4 Caracterizacdo mecanica

A NBR 7190 estipula que a caracterizacdo minima de uma espécie
conhecida deverd conter a determinacdo das resisténcias a compressao
paralela as fibras (fco), tracdo paralela as fibras (fi) e cisalhamento paralelo as
fibras (f,p). Os valores normativos estdo apresentados na Tabela 17. Uma vez
que o foco do presente estudo € a caracterizacdo das influéncias de alguns
fatores materiais e geométricos nas resisténcias mecanicas das ligacdes e nao
a caracterizagdo mecanica das madeiras, ndo foram realizados ensaios

mecanicos.

Tabela 17. Valores da NBR 7190 para fe, fio € fyo.

Espécie feo (MPQ) fyo (MPa) f,0 (MPa)
Citriodora 62,0 123,6 10,7
Magaranduba 82,9 138,5 14,9

Fonte: O autor

DIAS e LAHR (2004) utlizaram os resultados dos ensaios de
caracterizacdo mecanica de quarenta madeiras nativas para realizar analises
de regresséo, de forma a relacionar a ps, com as caracteristicas mecanicas.
Foram consideradas as expressdes numeéricas obtidas por DIAS e LAHR
(2004) que permitem a realizacdo da caracterizagdo minima segundo a norma

NBR 7190. Na Tabela 18 estdo apresentadas as equacgfes que permitem
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relacionar as trés resisténcias supracitadas com pap, para teores de umidade

de 12%, e os respectivos coeficientes de determinacéo (R?2).

Tabela 18. Relagdes entre fy, fio € fio com pgp.

Equacéao R?
feo = 0,0714 pgp~ 0,77104
fio = 0,1561 pap %" 0,62773
fio = 0,0237 py,” %" 0,78433

Fonte: DIAS e LAHR (2004)

Recorrendo as regressoes de DIAS e LAHR (2004) presentes na Tabela
19 e aos valores de pap obtidos com a Equacdo (4), no subitem 4.1.3,
obtiveram-se os valores médios de fc, fio € fyo para as madeiras de Citriodora e
Macaranduba. Na Tabela 19 é possivel encontrar os valores caracteristicos da
resisténcia a compressdo (fook), resisténcia a tracao (fipx) e resisténcia ao
cisalhamento (f,ox). As resisténcias mecéanicas caracteristicas foram
determinadas através ordenacdo prévia dos dados por ordem crescente e
posterior aplicacdo da Equacéo (6), onde f,x é a resisténcia caracteristica, n € o

namero de dados e f; é a resisténcia mecéanica na posicao i.

Tabela 19. fox, fiox € fvox calculados segundo DIAS e LAHR (2004).

feox (MPa) fiox (MPa) fuox (MPa)
Citriodora 56,15 83,65 14,65
Macaranduba 85,72 124,52 22,01
Fonte: O autor
f1+f2+"‘+fﬂ_1
fue = (2 X ——==—fn | x 1,1 (6)
2 2

A norma NBR 7190 estipula uma tolerancia de 18% para as solicitacoes
axiais e de 28% para as solicitacdes tangenciais. Observando os dados
apresentados na Tabela 19, é possivel constatar que f.ox das duas madeiras e

fio,x da Macaranduba estdo dentro das tolerancias supracitadas. Os valores de
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fio,x da Citriodora e de f,0,x das duas madeiras nao respeitam as tolerancias
preconizadas pela NBR 7190. Por conseguinte, é necessario recorrer as
Equacoes (7) e (8), provenientes da caracterizacdo simplificada da NBR 7190.
A Tabela 20 apresenta os valores calculados através das férmulas da Tabela
18 e das Equacgoes (7) e (8).

A NBR 7190 refere que os valores das resisténcias mecanicas deverao
ser corrigidas para o teor de umidade de 12%. Para realizar essa correcao, foi
necessario aplicar a Equacéo (9), onde U% € o teor de umidade em que as
madeiras se encontram (16,78% para a Citriodora e 15,31% para a
Macaranduba) e fyy € a resisténcia mecanica que a madeira apresenta, em
MPa. Na Tabela 21 é possivel observar os valores das resisténcias mecanicas

corrigidas para o teor de umidade de 12%.

Leok — 0,77 @)
ftok
Lok — 012 (8)
fco,k

3><(U%—12)]
00

f12%=fu%x[1+ "

9)

Tabela 20. fo, fiox € fuox Segundo DIAS e LAHR (2004) e NBR 7190.

feox (MPa) fiox (MPa) fuox (MPa)
Citriodora 56,15 72,92 6,74
Macaranduba 85,72 124,52 10,29

Fonte: O autor

Tabela 21. T, fiox € fuok corrigidos para U = 12%.

feox (MPa) fiox (MPa) fuox (MPa)
Citriodora 56,15 83,37 7,70
Macaranduba 85,72 136,88 11,31

Fonte: O autor
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Os valores de fiy da Citriodora e de fyo das duas madeiras sao inferiores
as referéncias apresentadas pela norma NBR 7190, atendendo ao fato de que
as equacoes (7) e (8) prescrevem valores minimos normatizados, no entanto é
possivel constatar que as madeiras desta pesquisa podem ser incluidas na
classe C60 da mesma norma.

Os valores obtidos com as equacdes (7) e (8) sao inferiores as
referéncias apresentadas pela NBR 7190, devido ao fato dessas formulacdes
numericas serem aplicaveis a todas as espécies de madeira apresentadas pela
NBR 7190. Na realidade, as relagdes f.o/fio € fuolfco S@0 diferentes para cada
espécie de madeira e, consequentemente, as equacdes (7) e (8) representam
0S casos mais conservativos.

Para a Citriodora, é pertinente enaltecer que os CPs também incluem
madeira de alburno, o que também justifica os valores inferiores das suas

caracteristicas mecanicas em relacdo aos valores da NBR 7190.

4.1.5 Defeitos de crescimento e de secagem da madeira

Conforme ja referido, os defeitos de crescimento da madeira divididos
em noés firmes (Figura 53), bolsas de resina (Figura 54) e medula (Figura 55),
enquanto que os defeitos de secagem sdo as rachaduras (Figura 56). Os
Quadros de A — 1 a A - 10, constantes em Anexos, apresentam a descricdo
visual e localizagdo dos defeitos de crescimento das madeiras encontrados nas
faces dos blocos dos CPs. A Tabela 22 apresenta a quantidade de CPs com
defeitos nos blocos de madeira.

Recorrendo ao software Meazure, foi possivel determinar as dimensoées
dos defeitos de crescimento da madeira em cada face dos CPs. Os nés
apresentaram diametro maximo 3,4 de cm e valor médio de 1,2 cm. As
rachaduras apresentaram comprimento maximo de 35,0 cm e média de 6,3 cm,

sendo que apresentaram espessuras superiores 1 mm.
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Figura 53. N6 em CP de Citriodora Figura 54. Bolsa de resina em CP de

(Fonte: O autor). Citriodora (Fonte: O autor).

Figura 55. Medula em CP de Citriodora Figura 56. Rachadura em CP de
(Fonte: O autor). Macaranduba (Fonte: O autor).

Tabela 22. NUmero de defeitos nos blocos de madeira dos CPs.

Série N6 Rachadura Medula Bolsa de resina
El-x 0 1 0 0
E2-x 1 0 0 0
E3-x 3 1 0 0
E4-x 4 0 1 0
E5-x 15 0 1 1
E6-x 21 1 3 0
E7-x 8 1 2 1
E8-x 23 1 3 0
M1-x 0 2 0 0
M2-x 0 1 0 0
M3-x 0 0 0 0
M4-x 0 0 0 0
M5-x 0 0 0 0
M6-x 0 0 0 0
M7-x 0 0 0 0
M8-x 0 0 0 0

Fonte: O autor
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E possivel constatar que os CPs de Citriodora possuem mais defeitos de
gue os espécimes de Macaranduba, sendo que a existéncia de nds, medula e
bolsas de resina apenas sdo constataveis na Citriodora. Também é possivel
verificar que o tipo de defeito da madeira mais frequente € o n4. Para avaliar a
influéncia do tamanho do CP na quantidade de defeitos encontrados nos
blocos de madeira, a Tabela 23 apresenta a relagdo entre L e a quantidade de
defeitos encontrados nas duas espécies de madeira. No Grafico 5 esta

apresentada a evolucédo do nimero de nés com o aumento de L.

Tabela 23. Relacéo entre L e a quantidade de defeitos.

L N6 Rachadura Medula Bolsaderesina Total
5,0d 0 3 0 0 3
7,5d 1 1 0 0 2
10,0d 3 1 0 0 4
12,5d 4 0 1 0 5
15,0d 15 0 1 1 17
17,5d 21 1 3 0 25
20,0d 8 1 2 1 12
22,5d 23 1 3 0 27

Fonte: O autor
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Gréfico 5. Quantidade de nos x L (Fonte: O autor).

Observando a Tabela 23, é possivel verificar que apenas 16% dos CPs

com L menor ou igual a 12,5d, apresentaram nés. Através do Grafico 5 é
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possivel constatar que a quantidade de defeitos aumenta com o incremento de
L. A série com L igual a 20,0d é a excecdo da tendéncia de aumento da
guantidade de defeitos, que é influenciada, sobretudo, pela quantidade de nés
presentes na Citriodora.

A incluséo dos defeitos da madeira de Citriodora nos CPs se deve ao
diametro reduzido do tronco das arvores jovens desta espécie. Os CPs de
Macaranduba nao apresentaram defeitos de crescimento devido a maior idade
e as dimensodes dos troncos das arvores.

Uma vez que a Citriodora é uma madeira jovem, possui uma grande
guantidade de defeitos de formacao e, quanto maior as dimensdes dos blocos
de madeira (conforme foi verificado no capitulo 2 o comprimento dos blocos

aumenta consoante L), maior € a probabilidade de inclusdo destas anomalias.

4.1.6 Consideracbes

Devido as dimensdes reduzidas dos CPs, a necessidade de néo
interferir na integridade da madeira e a importancia do teor de umidade na
qualidade da adesao, foi realizada uma quantificacdo exaustiva deste fator.
Foram utilizados trés métodos que se revelaram estatisticamente préximos,
uma vez que os teores de umidade no interior das madeiras eram estaveis. Os
teores de umidade médios das madeiras de Citriodora e de Macaranduba
encontram-se na Tabela 24.

Durante a campanha experimental, foi realizado o ensaio de
determinacao da densidade basica através secagem da madeira, como forma
de subsidiar a caracterizacdo das madeiras. Uma vez que a caracterizacdo das
madeiras ndo é o foco desta pesquisa, foram utilizadas formula¢cées numeéricas
provenientes da literatura para obter aproximacdes validas para as densidades
das madeiras, tendo como referéncia os valores preconizados na norma NBR
7190. Os valores médios de pap € Pras €S0 presentes na Tabela 24.

Com as formulag6es numéricas presentes na literatura e na norma NBR
7190, foi possivel obter aproximacgdes para pap, fco, fio € fvo. Segundo a norma
NBR 7190, estas sdo as propriedades fisicas e mecéanicas que permitem a

caracterizagdo minima de espécies conhecidas. O resumo dos valores das
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caracteristicas fisico-mecénicas das de Citriodora e de Macaranduba utilizadas

nesta pesquisa estao apresentados na Tabela 24.

Tabela 24. Propriedades fisico-mecéanicas das madeiras utilizadas.

Ani 0, Poas pap ch 1:tO va
Especie U®)  gim?) (kg/m?) (MPa) (MPa) (MPa)
Citriodora 16,78 701,80 81894 6088 7906  7.31
Macaranduba 15,31 962,54 1109,72 82,64 107,32 9,92

Fonte: O autor

Uma vez que as madeiras utilizadas possuiam defeitos de crescimento e
de secagem, foi necessario proceder ao catalogamento destas particularidades
como forma de subsidiar o entendimento dos modos de ruptura e as
contribuicbes para as eventuais reducdes das capacidades de carga das
ligacbes. E pertinente referir que este trabalho nZo tem como objetivo a
quantificacdo dos decréscimos de resisténcia mecanica devido a presenca de
defeitos de crescimento e de secagem da madeira, mas sim demonstrar a
viabilidade de utilizacdo de madeiras com defeitos em ligacdes com barras de

aco rosqueadas coladas.

4.2 Erros de execucao
4.2.1 Angulos de inclinacéo

O programa Meazure fornece o angulo entre a face do CP e a barra,
através da marcacdo manual do vértice do bloco de madeira e dos centros
geométricos da furacdo e da barra, conforme apresentado na Figura 45 do
ponto 3.6. Para se obter o angulo de inclinacdo entre a barra e as fibras da
madeira (6) é necessario subtrair 90° ao valor fornecido pelo programa. Nas
Tabela de A — 12 a A — 14, constante em Anexos, estdo apresentados 0s
valores de 6 de todos os CPs. Para os CPs de Citrodora, 8 variou entre 0° e
4,9° enquanto que os CPs de Macaranduba apresentaram variacdes entre 0° e
6,00.

Uma vez que as barras estéo inseridas nos furos, 6 depende do modo

de furagéo. A principal causa para a ocorréncia de inclinagdes da furacdo é o
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estado de conservagdo do equipamento de furacdo, uma vez que, devido a
falta de manutencdo, possui folga no mandril, 0 que produz variagcbes da
posicdo da ponta da broca. Consequentemente, surgiu a necessidade de
avaliar as caracteristicas da madeira e geometria da ligagdo que possam
influenciar as inclinagbes das furacbes. Neste ponto s&o avaliadas as
influéncias de pap, de L e de Uggysa Na variacdo de 6. Foram considerados os
CPs utilizados no ensaio de determinacdo de Ugg,ia € Ppas Para as analises das
influéncias de pap € Uggtuta COM 6.

Uma vez que a Macaranduba apresenta maior densidade que a
Citriodora, para analisar a influéncia de pa, em 8, o Grafico 6 apresenta as
distribuicbes de 6, obtidos através da utilizacdo do software Meazure. Para
complementar a andlise, calcularam-se os coeficientes de Pearson para avaliar
as correlagdes entre B e pp. Para tal, procedeu-se a construgéo dos Graficos 7
e 8, que apresentam a relagdo entre 8 e py, sem outliers para as duas

madeiras.
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Gréfico 6. Distribuicéo de 6 da Citriodora e Magaranduba (Fonte: O autor).
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Grafico 8. 8 x pap Sem outliers — Magaranduba (Fonte: O autor).

Analisando o Gréfico 6, é possivel verificar que a Macaranduba possui
uma distribuicdo de 6 maior do que a Citriodora. Através dos Gréficos 7 e 8,
foram obtidos coeficientes de Pearson de 0,461 e 0,209 para as madeiras de
Citriodora e Macaranduba, respectivamente. Por conseguinte, € possivel
afirmar que a relagdo entre 8 e pyp € positiva.

Segundo a exposicdo de DIAS et al. (2015), o fato 6 aumentar com o

incremento dos valores de p,, € devido a resisténcia da broca em penetrar na
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madeira, resultando no escorregamento desta, uma vez que o aumento de P,
implica no aumento da dureza da madeira e na reducéo do volume de vazios
entre os elementos anatdbmicos da madeira. Conforme DIAS et al. (2015), outro

7

aspecto que também deve ser considerado é o fato da altura da broca ser
controlada manualmente. Este fato é relevante uma vez que existe uma
tendéncia para aplicar mais forca no caso da Macaranduba, o que favorece
ainda mais o escorregamento da broca.

Para avaliar a influéncia de L em 6, procedeu-se a construcdo dos
Gréficos 9 e 10, através dos quais foram obtidos coeficientes de Pearson de
0,199 e 0,032 para as madeiras de Citriodora e Macaranduba,
respectivamente. Por conseguinte, é possivel afirmar que a relagdo entre 6 e

Pap € positiva.
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Gréfico 9. 8 x L — Citriodora (Fonte: O autor).
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Gréfico 10. 6 x L — Macaranduba (Fonte: O autor).

Os resultados poderdo ser explicados pelo fato da broca da furadeira
escorregar na madeira devido a folga no mandril da furadeira. Quanto maior o
comprimento de furagdo, maior € o tempo durante o qual a ponta da broca
escorrega na madeira, o0 que produz maiores inclinacoes.

Os Gréficos 11 e 12 apresentam a relacdo entre Ugsyta € 0 para as
madeiras de Citriodora e de Macaranduba. Foi realizado um teste de
correlagdo, com intervalo de confianca de 95%, obtendo-se coeficientes de
Pearson de -0,118 e 0,001 para a Citriodora e Macaranduba, respectivamente.
Para complementar a andlise, os Graficos 13 e 14 apresentam a plotagem de

residuos para avaliar o tipo de correlacdo existente entre estas duas variaveis.
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Atendendo a auséncia de um padrao nos Gréaficos 11, 12, 13 e 14 e
atendendo ao fato dos coeficientes de Pearson apresentarem valores proximos
de zero, € possivel afirmar que ndo existe correlacdo entre 6 e Ueswia. ESte fato
€ devido a baixa variagao de 6 e de Uegswia, além de que os valores dos teores
de umidade das madeiras estdo proximos do equilibrio. Por conseguinte, ndo é

possivel obter uma clara definicdo da correlacdo entre estas variaveis.

4.2.2 Combustdo da madeira

Durante a furacdo dos blocos de madeira dos CPs de Macaranduba, foi
detectado o aparecimento de fumaca, estando relacionado com a combustédo
da madeira. Apds a abertura das extremidades dos CPs também foi possivel
constatar a presenca de madeira queimada em alguns pontos da linha de
colagem em alguns CPs de Macaranduba (Figura 57). Esse fenbmeno ocorreu

em oito CPs, conforme apresentado no Quadro A - 11, constante em Anexos.
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estigios de combustao

Figura 57. Combustao pontual na linha de colagem (Fonte: O autor).

A combustdo esta relacionada com a densidade da madeira e com a
intensidade da forca exercida na manivela da furadeira, no caso dos CPs de
Macaranduba, uma vez que nenhum dos CPs de Citriodora apresentou sinais
de combustéo junto a linha de colagem. A broca foi utilizada pela primeira vez
durante esta campanha experimental. Por conseguinte, o estado de
conservacao da broca ndo constitui a causa para a ocorréncia de combustéo

da madeira.

4.2.3 Defeitos de colagem

Conforme referido no capitulo 2, as bolhas de ar na linha de adesivo

compdem descontinuidades nas interfaces adesivo-madeira e adesivo-barra,
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fazendo com que haja uma concentracao de tensdes de cisalhamento nesses
locais, reduzindo a resisténcia mecanica das ligacdes. Desta forma, surge a
necessidade de manter cuidados durante a insercdo das barras nos orificios
previamente preenchidos com adesivo.

Foi possivel constatar a presenca de bolhas de ar na linha de colagem
de varios CPs, conforme mostra a regidao delimitada na Figura 57. A Tabela 25
apresenta a quantidade de CPs que apresentaram bolhas de ar na linha de
colagem. O Quadro A - 11, em Anexos, encontram-se assinalados todos os
CPs com defeitos de colagem. E possivel constatar que a quantidade de CPs

com defeitos de colagem néo esta relacionada com L.

Figura 58. Registro fotogréfico de defeitos de colagem (Fonte: O autor).
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Tabela 25. Quantidade de CPs com bolhas de ar na linha de colagem.

.. N°de CPs com defeitos| ... N°de CPs com defeitos
Serie de colagem Serie de colagem
El-x 1 M1-x 2
E2-x 4 M2-x 3
E3-x 5 M3-X 5
E4-x 3 M4-x 3
E5-x 1 M5-x 4
E6-x 2 M6-x 4
E7-x 2 M7-x 3
E8-x 3 M8-x 6
Soma 21 Soma 30

Fonte: O autor

Conforme as indicacdes do fabricante do epdxi, o tempo de utilizagédo
méaximo da resina é de cinquenta minutos. No entanto, foi verificado que apds
trinta minutos da mistura dos dois componentes do epoxi, ocorria a perda
parcial de viscosidade da resina, dificultando a sua aplicacdo nos orificios dos
blocos de madeira. A perda parcial de trabalhabilidade resultou em menores
volumes de epoxi succionados e injetados nos furos, aumentando o nimero de
ciclos necessarios para preencher cada orificio.

O processo de producédo das ligacdes de cada série se iniciou pelos CPs
de Citrodora, seguidos da madeira de Macaranduba, sendo que esta sequéncia
foi mantida durante todo o processo de execucdo das ligacdes. Constatou-se
um grande esforgo dispendido durante a introdugédo do adesivo nos furos da
madeira, causando cansaco fisico, o que influenciou a formacdo de bolhas de
ar no momento de aplicacdo do adesivo. Por conseguinte, a Macaranduba
apresenta maior quantidade de CPs com bolhas de ar do que a Citriodora. Este
fato poder& ocorrer em processos de execucao das ligagdes in situ.

A existéncia das bolhas de ar na linha de adesivo também é explicado
pelo aprisionamento do ar durante a introdugdo da barra no furo. O
aprisionamento do ar também pode ter sido potencializado pelas dimensdes
reduzidas da rosca (passo) e pela viscosidade do epéxi. A presenca de bolhas
de ar na linha de colagem também pode ser devido a distancia reduzida entre a

rosca da barra e a madeira, o que dificulta a expulséo do ar.
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4.2.4 Consideracdes

O equipamento utilizado durante a execucdo dos furos das madeiras
possibilitou desvios que permitiram simular a furacdo inclinada, que podera
ocorrer in situ. Na Citriodora, os angulos de inclinacado entre as barras e as
fibras da madeira variaram entre 0,0° e 4,9° enquanto que, na Magaranduba,
foram registradas variacfes entre 0,0° e 6,0°.

A combustdo da madeira tende a ocorrer em madeiras com massas
especificas maiores, sendo também dependente da intensidade da forca

exercida na manivela durante a furacéo.

4.3 Resisténcias mecanicas das ligacdes

Na Tabela 26 estdo presentes os valores das forcas de ruptura médias e
caracteristicas (Fruptmedia € Fruptk, respectivamente) provenientes dos ensaios
de tracdo das ligacdes. Fyux foi calculado de forma igual aos valores
caracteristicos das resisténcias mecanicas da madeira (subitem 4.1.4). Apés os
ensaios de tracdo foram gerados gréaficos carga x extensdo e os resultados
referentes a todas as F,; Se encontram em Anexos (Graficosde A—1a A — 16
e Tabelas de A — 15 a A — 17, respectivamente).

Tabela 26. Forgas de ruptura média, caracteristica e de célculo.

Série Fruptmedia  Fruptk Série Fruptmedia  Fruptk

(kN) (kN) (kN) (kN)
El-x 14,99 12,76 | M1-x 13,45 11,91
E2-x 16,93 16,27 | M2-x 15,65 12,81
E3-x 17,34 14,91 | M3-x 15,79 13,67
E4-x 15,28 13,47 | M4-x 15,31 12,56
E5-x 16,71 16,32 | M5-x 16,23 14,88
E6-x 17,36 15,26 | M6-x 15,91 14,84
E7-x 18,50 19,94 | M7-x 17,71 16,04

E8-x 17,11 17,78 | M8-x 17,03 16,45

Fonte: O autor
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Todos os CPs da série E1-x e os CPs M1-5 e M2-3'* apresentaram
rupturas por cisalhamento da madeira junto as interfaces com o adesivo
(Figuras 59 e 60, respectivamente). Os demais CPs que romperam,
apresentaram modo de ruptura por escoamento da barra de aco (Figura 61),
Ressalta-se que os CPs que nao romperam (E1-4, M1-1, M1-6 e M5-2) e os
casos em que foi necessario proceder a correcao das barras (M1-2, M5-5, M6-
1, M7-1 e M7-4) foram excluidos das analises devido aos erros de execuc¢ao de
ensaios e as modificagcbes das caracteristicas mecanicas das barras,
respectivamente.

Através do Grafico 15 € possivel verificar que os valores de Fyyptmedia ©
Fuptk das séries de Macaranduba sé&o inferiores aos resultados registrados
para as séries de Citriodora. Estes resultados contrariam a exposicao realizada
no capitulo 2, uma vez que a Macaranduba possui ppss € Pap Superiores a
Citriodora. Ao longo deste sub-capitulo serdo apresentadas e discutidas as
diversas influéncias dos parametros materiais e fisicos que influenciam as

resisténcias mecanicas das ligacoes.

* Os modos de ruptura dos CPs M1-5 e M2-3 serdo discutidos no subitem 4.4.6. que aborda a
influéncia dos defeitos da madeira na resisténcia mecéanica das ligacdes.
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Figura 59. Cisalhamento da madeira Figura 60. Cisalhamento da madeira
em CP sem defeitos (Fonte: O autor). em CP com defeito (Fonte: O autor).

Figura 61. Ruptura por escoamento da barra (Fonte: O autor).
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Grafico 15. Variagéo de Fyptmedias Fruptk cOmM L (Fonte: O autor).

4.3.1 Influéncia do comprimento de ancoragem

Conforme verificado no capitulo 2, o incremento de L tende a provocar
aumentos na resisténcia mecanica das ligacdes, essa variacdo podera resultar
em mudancas nos modos de ruptura. Quando L aumenta, o comprimento de
ancoragem das barras é maior, originando um acréscimo das areas das
interfaces. O fato de haver um aumento das areas de contato com o adesivo
provoca decréscimos dos picos de tensdes de cisalhamento nas extremidades
da linha de adesivo, havendo uma maior distribuicdo do esforgo ao longo das
areas de contato entre os trés materiais. Por conseguinte, existe um aumento
da capacidade de carga axial da ligacdo, no entanto nesta pesquisa a
resisténcia a tracédo da barra de ac¢o foi superada por esses ganhos.

A primeira série de Citriodora apresentou modo de ruptura por
cisalhamento da madeira. Este fato € devido as areas das interfaces madeira-
adesivo e adesivo-barra da série E1-x serem menores quando comparadas
com as demais séries. Isto resulta em elevadas concentracdes de tensdo de

cisalhamento nas extremidades da linha de adesivo. Uma vez que a madeira
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possui menor resisténcia ao cisalhamento do que a barra e o adesivo, ocorre a
ruptura por cisalhamento da madeira junto a interface com o adesivo. As
demais séries de Citriodora apresentaram modo de ruptura por escoamento
das barras.

Na série M1-x, um CP rompeu por cisalhamento da madeira, dois CPs
nao romperam por erro de execucao do ensaio e 0os demais CPs apresentaram
modos de ruptura por escoamento das barras. Na série M2-x foi verificado o
rompimento de um CP por cisalhamento da madeira, sendo que os demais
apresentam modos de ruptura por escoamento das barras. Nas demais séries
de Macaranduba, verificou-se 0 modo de ruptura por escoamento das barras.

A bibliografia recomenda que a ruptura ocorra na barra de aco, o que
aconteceu na maioria dos CPs ensaiados nesta pesquisa. Todavia, as
excegdes em que a ruptura ocorreu na madeira revelaram que a resisténcia do
adesivo é maior do que a madeira, validando o EPX como adesivo estrutural.

Conforme referido, os modos de ruptura dos CPs M1-5 e M2-3 serdo
discutidos no subitem 4.3.5, uma vez que apresentam particularidades que
exigem uma analise inerente aos defeitos da madeira.

Embora haja uma constancia de modos de ruptura para valores de L
entre 7,5d e 22,5d, verificou-se uma evolugdo da resisténcia mecanica das
ligacdes, relacionada com o aumento das areas das interfaces madeira-adesivo
e adesivo-barra de ago.

Nos Gréficos de A — 17 a A — 36, constantes em Anexos, estdo
apresentadas as relagdes entre F, € L das duas madeiras, e as respectivas
linhas de tendéncia polinomial, linear, logaritmica, poténcia e exponencial. Nos
Quadros 5 e 6 é possivel encontrar as equacdes de todas as linhas de
tendéncia calculadas, assim como os seus coeficientes de determinacdo (R?)

para os graficos supracitados
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Quadro 5. Linhas de tendéncia para Frypt, Fruptmedia € L — Citriodora.

I:rupt I:rupt,média
L. tendéncia Equagéo R? equacao R?
o F =-0,003L% + 0,1933x + F =-0,0039L° + 0,2727x
Polinomial 14,794 0,163 + 13,038 0,248
Linear F=0,1349L + 14,518 0,160 F=0,1153L + 15,191 |0,380
Logaritmica | F =1,6695In(L) + 12,162 | 0,169 | F = 1,4108In(L) + 13,227 | 0,403
Poténcia F =12,393L°197° 0,166 F = 13,495 %087 0,406
Exponencial F = 14,439%%%" 0,159 F=15,211e%%" 0,379
Fonte: O autor
Quadro 6. Linhas de tendéncia para F,, € L — Magaranduba.
I:rupt I:rupt,média
L. tendéncia Equacéo R? Equacéo R’
o F=-0,0038L° + 0,2185x + F = -0,0058L° + 0,3339x
Polinomial 14,605 0,390 +12,578 0,742
Linear F=0,1629L + 13,686 | 0,245 | F=0,1747L + 13,482 |0,722
Logaritmica | F =2,038In(L) + 10,783 | 0,255 | F = 2,1363In(L) + 10,508 | 0,766
Poténcia F =11,229L°1%%¢ 0,261 F=11,178L°1%% 0,770
Exponencial F = 13,637e%0108¢ 0,246 F = 13,5762 0,711

Fonte: O autor

Conforme esperado, os graficos das relagcdes entre Frpimedia € L
permitem obter maiores coeficientes de determinacdo (R2) do que os graficos
das relages entre Fy € L, uma vez que as dispersfes destes Ultimos sdo
maiores. A partir da analise de R? para Fryptmedia € L, presentes nos Quadros 5
e 6, € possivel verificar que a linha de tendéncia poténcia apresenta uma maior
aproximacdo aos dados. Por conseguinte, constata-se que a relacdo entre a
resisténcia mecanica das ligacdes e L ndo € linear, embora a sua linha de
tendéncia possa fornecer boas aproximacbes, uma vez que 0S Seus
coeficientes de determinacéo séo proximos aos da linha de tendéncia poténcia.

O fato da linha de tendéncia poténcia apresentar melhor ajuste aos
dados do que a linha de tendéncia linear confirma a exposicdo de CHANS,
CIMADEVILA e GUTIERREZ (2008) e MARTIN, ESTEVEZ e OTERO (2013),
que referem que a relacdo entre a capacidade de carga das ligacdes e L ndo é

linear. Os mesmos autores justificam esse fato com a ndo homogeneidade dos
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decréscimos dos picos de esforco de cisalhamento nas extremidades do
adesivo. Na extremidade embutida do adesivo ocorre um decréscimo mais
acentuado da concentracdo de tensdo do que na extremidade exterior,
havendo uma tendéncia para a estabilizacdo durante a variacdo do
comprimento de ancoragem da barra. Segundo CHANS, CIMADEVILA e
GUTIERREZ (2008), a linearidade entre estes dois parametros apenas se
verifica para pequenos comprimentos de embutimento, 0 que contraria as
normas de dimensionamento, que admitem uma relacdo linear entre a
resisténcia mecanica das ligacdes e L, independentemente dos valores de L.
Outro aspecto a ser considerado € o fato dos CPs da série com L igual a
22,5d apresentarem decréscimos de Frypimédia COMparativamente com as series
com L igual a 20,0d. Este fato corrobora a exposicdo de BUCHANAN e DENG
(1996) e de PIGOZZO e LAHR (2006b), os quais referem que o valor maximo
de L devera ser de 20,0d. Por outro lado, o limite 18,0d referenciado por
CHANS, CIMADEVILA e GUTIERREZ. (2013) para madeiras com densidade

elevada foi ultrapassado nos casos da Citriodora e da Macgaranduba.

4.3.2 Influéncia dos defeitos de colagem

Para realizar a analise das influéncias dos defeitos de colagem na
resisténcia mecéanica da madeira, considerou-se a presenca de bolhas de ar no
adesivo de cada CP (Quadro A - 11, constante em Anexos). A Tabela 27
apresenta os valores de F das séries que possuiam igual propor¢éo de CPs
com e sem defeitos e isentos de vestigios de combustdo da madeira (E4-x, E8-
X, M4-x e M8-x). Esta amostra de dados corresponde a 25% do total de CPs

utilizados na campanha experimental.
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Tabela 27. F,,,: com e sem defeitos de colagem.

Frupt (KN) Frupe (KN)
Série C/ S/ Série C/ S/
defeitos defeitos defeitos defeitos
18,34 16,23 18,59 16,79
E4-x 14,51 15,88 M4-x 15,88 15,34
13,28 13,47 18,55 12,56
17,51 17,44 18,41 15,24
E8-x 17,26 17,15 M7-x 17,50 18,17
16,84 16,47 16,63 18,39

Fonte: O autor

Foram realizados testes t-Student bilaterais nas séries E4-x, E8-x, M4-x
e M7-x, com nivel de significAncia de 5%. Na Tabela 28 encontram-se o0s
resultados dos testes t-Student para as quatro séries utilizadas. E possivel
constatar, para as séries analisadas, que tgit € sempre superior a Stat t, 0 que
significa que ndo foram encontradas diferencas estatisticas entre as médias de
Frupt dos CPs com e sem defeitos.

Tabela 28. Testes t-Student para efeitos dos erros de colagem em Fy:.

E4-x E8-x M4-x M7-x

GL 4 4 4 4
Stat t 0,104 0,532 0,389 0,217
P(T<=t) 0,922 0,623 0,717 0,839
terit 2,776 2,776 2,776 2,776

Fonte: O autor

E possivel afirmar que os defeitos de colagem ndo provocaram
decréscimos da resisténcia mecanica das ligacbes, uma vez que ndo foram
registradas diferencas significativas nas médias dos CPs com e sem defeitos.
Visto que n&o foram registrados decrescimos da F,: nos CPs com defeitos de
colagem, os possiveis efeitos negativos das bolhas de ar nos adesivos néao se
fizeram notar. Os defeitos de colagem, que ocorreram aleatoriamente, nao
comprometeram a resisténcia mecéanica das ligacbes, uma vez que as
superficies da barra e das paredes dos furos nas madeiras ficaram revestidas

pelo adesivo. Além disso, as bolhas de ar constituiam uma pequena
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porcentagem em relacdo ao volume de adesivo presente nos furos das

conexoes.

4.3.3 Influéncia da combustado da madeira

Conforme o Quadro A - 11, constante em Anexos, oito CPs
apresentaram vestigios de combustdo junto a linha de colagem. Por
conseguinte, as séries M2-x, M5-x e M6-x apresentaram apenas um CP com
vestigios de combustdo da madeira, enquanto que a série M8-x apresentou

trés casos, conforme apresentado no Quadro 7.

Quadro 7. Comparacdo com CPs com vestigios de combustéo.

CP Frupt (KN) | Combust&o?
M2-1 12,81 Nao
M2-2 15,49 Nao
M2-3 17,49 Nao
M2-4 18,28 Sim
M2-5 12,84 Nao
M2-6 16,87 Nao
M5-1 17,24 Sim
M5-3 14,70 Nao
M5-4 17,03 Nao
M5-6 15,88 Nao
M6-2 13,53 Nao
M6-3 16,15 Sim
M6-4 16,80 Nao
M6-5 16,46 Nao
M6-6 16,20 Nao

Fonte: O autor

E possivel verificar que M2-4 e M5-1 possuem os maiores valores de
Frupt, COMparativamente aos demais CPs das suas séries. M6-3 apresentou
Frupt Proximo ao valor maximo registrado na serie E6-x. Por conseguinte, €
possivel verificar que a combustdo da madeira junto a linha de colagem nao
reduziu as resisténcias mecanicas dos CPs.

Para avaliar a influéncia da combustdo da madeira na resisténcia
mecanica das ligacdes na série M8-x, foi realizado um teste t-Student, com

nivel de significancia de 5%. O resultado do teste revelou que o valor de tei €
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superior a Stat t (Tabela 29), o que significa que nao existe diferenca estatistica
entre as medias de F,,c com e sem vestigios de combustido da madeira junto a

linha de cola.

Tabela 29. Teste t-Student para influéncia da combustdo da madeira.

M8-x

GL 4
Statt 0,542
P(T<=t) 0,617
terit 4,303

Fonte: O autor

A combustdo da madeira ndo interferiu na resisténcia mecéanica da
ligacdo devido ao fato de terem sido detectadas areas reduzidas com este tipo
de anomalia comparativamente a superficie de colagem entre o adesivo e a

madeira.

4.3.4 Influéncia dos angulos de inclinagéo

Conforme constatado na revisao bibliografica, apresentada no capitulo 2,
a variacao de 0 interfere na resisténcia mecéanica das ligacfes. Os Graficos de
A — 37 a A — 57, presentes em Anexos, mostram a variacdo de F,, com 6.
Este fato se justifica pela diferenca de F: quando existem modos de ruptura
diferentes. Por conseguinte, a série M1-x ficou reduzida a dois CPs, o que
impossibilita a sua inclusdo na analise estatistica.

Para os quinze graficos Fpt X 6, foram determinadas linhas de tendéncia
exponencial, linear, logaritmica, polinomial e poténcia. A Tabela A — 18,
constante em Anexos, apresenta todas as linhas de tendéncia e respectivos
coeficientes de determinacdo (R?). Para avaliar a adequabilidade da linha de
tendéncia em relacdo aos dados dos gréficos, procedeu-se a mesma analise
realizada em 4.3.1, na qual se fez a comparacgéo dos valores de R2.

Centrando a analise na média de R?, € possivel visualizar que a linha de
tendéncia que menos se adapta aos dados € a exponencial (R2 = 0,14490) e a

gue melhor se aproxima dos valores obtidos é a polinomial (Rz = 0,40361). Por
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outro lado, os valores médios de R? da Citriodora s&o inferiores aos da
Macaranduba. Excetuando a linha de tendéncia polinomial, todas as restantes
tém valores de R2? abaixo de 0,16.

Fazendo uma analise as evolugcbes das linhas de tendéncia
exponenciais, é possivel constatar que dez séries apresentam evolugdes
negativas de Fnp quando ©6 aumenta e cinco séries apresentam relacoes
positivas entre estes dois parametros. Em relacédo a linha de tendéncia linear,
onze séries apresentam correlagdo linear negativa entre Fy € 6, sendo que as
quatro restantes apresentam correlacdo linear positiva. Existem onze séries
com linhas de tendéncia logaritmicas que revelam um decréscimo de F, com
o aumento de 6, sendo que existem quatro séries que mostram uma relagao
positiva entre estes dois fatores.

Existem dez séries com linhas de tendéncia polinomiais cujas
concavidades estédo voltadas para o sentido positivo do eixo yy e cinco casos
com as concavidades voltadas para o sentido negativo do mesmo eixo.
Analisando os casos das linhas de tendéncia do tipo poténcia, € possivel
observar que dez séries apresentam rela¢des negativas entre F,, € 6, sendo
possivel encontrar cinco séries que apresentam relacao positiva.

Da analise das linhas de tendéncia, € possivel verificar que existem mais
relacbes negativas (52) do que positivas (23), por conseguinte, € possivel
afirmar que existe uma tendéncia para ocorrer decréscimos da resisténcia
mecanica da ligacdo com o aumento de 6. As exposicOes de FAYE et al.
(2003), PIGOZZO e LAHR (2006c), WIDMANN, STEIGER e GEHRI (2007) e
TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e STEIGER (2011) confirmam o mesmo
fendmeno. Uma vez que a aplicacdo da carga de tracao na ligacao foi realizada
paralelamente as fibras da madeira e ao fato da barra de aco nao ser paralela a
estas, origina-se uma excentricidade em relagdo ao eixo da barra. Este fato
provoca um esforgo de flexo-tragdo. Quanto maior for 6, maior sera essa
excentricidade e, devido ao fato do momento de inércia da barra ser constante,

a resisténcia mecénica da ligagao diminui.
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4.3.5 Influéncia dos defeitos da madeira

Conforme apresentado, a Citriodora apresenta maior variedade e
quantidade de defeitos (n6), uma vez que a madeira foi extraida aos oito anos
de idade. De um modo geral, madeira de Citriodora utilizada nesta pesquisa
apresentou nos firmes de pequenos diametros (média de 1,2 cm) em todo o
comprimento do seu tronco.

Quanto a Macaranduba, ndo foram constatados defeitos de crescimento
(nds, bolsas de resina e presenca de medula), no entanto, foram detectados
dois CPs com defeitos de secagem (rachadura) com espessuras inferiores a 1
mm.

O Quadro 8 apresenta o resumo dos defeitos de crescimento e de
secagem da madeira e o modo de ruptura dos CPs de Citriodora e
Macaranduba das séries que apresentam cisalhamento da madeira. Conforme
€ possivel verificar nos Quadros A — 1 a A - 10, nas demais séries constatou-se
CPs com defeitos de secagem e crescimento, no entanto apresentaram

escoamento das barras.

Quadro 8. Rupturas e defeitos da madeira nos CPs (E1-x, M1-x e M2-x).

CP Modo de ruptura NOs Rachaduras | Medula | Bolsa deresina
El-1 madeira - - - -
El-2 madeira - Sim - -
E1-3 madeira - - - -
E1-5 madeira - - - -
E1-6 madeira - - - -
M1-3 barra - - - -
M1-4 barra - - - -
M1-5 madeira - Sim - -
M2-1 barra - - - -
M2-2 barra - - - -
M2-3 madeira - Sim - -
M2-4 barra - - - -
M2-5 barra - - - -
M2-6 barra - - - -

Fonte: O autor

No Quadro 8 é possivel constatar a existéncia de um CP da série E1-x

(L = 5,0d) com presenca de rachadura e modo de ruptura por cisalhamento da
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madeira. Na série E2-x (L = 7,5d) é possivel verificar que E2-1 apresenta
defeitos de crescimento da madeira (nés e bolsa de resina) e ruptura por
escoamento da barra. Em relacdo a Macaranduba, as séries M1-x (L = 5,0d) e
M2-x (L = 7,5d) apresentaram um CP (M1-5 e M2-3), com modo de ruptura por
cisalhamento da madeira e com rachaduras, enquanto que nos demais casos
ocorreu o0 escoamento das barras e ndo foram detectados defeitos de
crescimento e secagem das madeiras.

Os defeitos de secagem e de crescimento da madeira ndo influenciaram
os modos de ruptura dos CPs de Citriodora. Este fato é devido a auséncia de
modos de ruptura diferentes entre CPs com e sem defeitos. No entanto, no
caso da Macaranduba, é possivel afirmar que as rachaduras influenciaram o
modo de ruptura da ligacdo nos CPs M1-5 e M2-3, uma vez que, para oS
demais casos n&o foram constatados modos de ruptura iguais.

Realizando uma anélise dos defeitos dos blocos de madeira dos CPs
existentes antes do ensaio (Figura 62), é possivel constatar que a espessura
da rachadura do CP M1-5 aumentou. O mesmo fato também foi observado
para o CP M2-3.
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Figura 62. Variacdo da rachadura do CP M1-5 (Fonte: O autor).

As rachaduras poderdo ter originado concentracfes de tensdes que
reduziram a resisténcia mecanica das madeiras em relacdo ao esforco de
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cisalhamento. Além disso, o fato da espessura da rachadura ter aumentado,
sugere que a ruptura da ligacao se inicou atraves desta.

Para a Citriodora, observa-se que os defeitos de crescimento e de
secagem da madeira ndo influenciaram o seu modo de ruptura, uma vez que
ndo existem séries que apresentam dois modos de ruptura diferentes. Na
Macaranduba, constata-se que os defeitos de secagem influenciaram o modo

de ruptura de dois CPs, ocorrendo o rompimento da madeira.

4.3.6 Influéncia da densidade da madeira

Conforme ja referido, a Macaranduba possui valores de pay, € de Ppss
superiores aos da Citriodora. O Grafico 16 apresenta a comparacao entre 0s

valores de Fyptmedia para cada série de CPs de Citriodora e de Magaranduba.

M Frupt -
Citriodora

M Frupt -
Magaranduba

1 2 3 4 5 6 7 8
Numero da série

Grafico 16. Frpimedia de Citriodora e de Magaranduba (Fonte: O autor).

O CGréafico 16 apresenta valores de Fypmedia para a Citriodora 5%
superiores em relacdo a Macaranduba. Isto pode ser explicado pelo fato da
Magaranduba apresentar maiores valores de 8 do que a Citriodora. Outro
aspecto que também podera explicar a menor resisténcia mecanica das
ligacdes com Macaranduba é a exposicao de TLUSTOCHOWICZ, SERRANO e
STEIGER (2011), na qual é referido que existe menor impregnacao de
adesivos em madeiras com maior densidade, o que reduz a resisténcia

mecéanica.
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4.3.7 Influéncia do teor de umidade da madeira

Para determinar a influéncia do teor de umidade da madeira na
resisténcia mecanica das ligagoes, considerou-se a relagéo entre Fyypt € Uestuia.
O Grafico 17 apresenta a relagdo entre Fyy € Ueswia de todos os CPs de
Citriodora e de Macaranduba. O Quadro 9 apresenta os coeficientes de

Pearson para caracterizar o tipo de correlagéo linear entre Frypt € Uestuta.
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14,00 =
= 12,00
=
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s 8.00 + Corymbia Citriodora
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6.00 = Macaranduba
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Uestufa (%)

Grafico 17. Frpt X Uesuta (FONte: O autor).

Quadro 9. Coef. de Pearson entre Uegsuta € Frypt.

Uestufa Frupt

Uestufa - -0,062

I:rupt -0,062 -

Fonte: O autor

Analisando o Grafico 17, é possivel verificar que, apesar da maioria dos
CPs de Macaranduba apresentar menores valores de Ueswia, as resisténcias
mecanicas das duas espécies sdo semelhantes. Observando o Quadro 9, é
possivel constatar que o coeficiente de Pearson é baixo, o que significa que a

correlacao linear entre Frypt € Ueswia € fraca.
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Por conseguinte, € possivel afirmar que ndo ocorreu a influéncia dos
teores de umidade das madeiras nas resisténcias mecanicas das ligacoes.
Este fato é justificado pela baixa variacdo do teor de umidade das madeiras e

por este ser proximo ao valor de equilibrio para a cidade de Salvador.
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5 CONCLUSOES

Através das analises e discussfes apresentadas, € possivel concluir:

a) A Citriodora apresentou maiores teores de umidade do que a
Macaranduba, no entanto as suas resisténcias mecéanicas a compressao,
tracdo e cisalhamento paralelos as fibras foram inferiores;

b) Se a furacdo das madeiras for realizada com furadeiras que possuam
excentricidade no mandril, a tendéncia para haver desvios nas furacdes é mais
acentuada em madeiras com densidades mais elevadas e em comprimentos de
furacdo maiores;

c) O aumento do comprimento de ancoragem produziu aumentos da
resisténcia das ligacdes néo lineares até comprimentos de ancoragem de 20,0
vezes o diametro das barras;

d) Existe uma tendéncia para a diminuicdo da resisténcia mecanica da
ligacdo com o aumento da inclinagéo do angulo entre a barra de aco e as fibras
da madeira, decorrente da furacdo com furadeiras com excentricidade no
mandril;

e) O método de colagem das barras influenciou o aparecimento de
bolhas de ar na linha de colagem em 50% dos corpos de prova, no entanto nao
foram detectadas interrupcdes nas interfaces madeira-adesivo e barra adesivo,
nao provocando decréscimos da resisténcia das ligacoes;

f)  Os pontos de combustdo da madeira, distribuidos aleatoriamente ao
longo da interface com o adesivo, néo interferiram na reducgéo da resisténcia
mecanica das ligacoes;

g) As ligacbes com barras de aco coladas em madeira podem ser
executas in situ desde que sujeitas a um controle de qualidade, considerando
teores de umidade entre 12% a 18%, angulos de furacdo até 6° em relacéo as
fiboras da madeira e comprimentos de ancoragem que nao ultrapassem vinte
vezes o didmetro da barra.

h)  As rachaduras contribuem para a definicho do modo de ruptura dos

corpos de prova;
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)] Ligacbes com barras coladas em madeira de Magaranduba
apresentaram menor resisténcia mecanica que as conexdes com madeira de

Citriodora.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Durante esta pesquisa, foram identificadas varias lacunas de
conhecimento relevantes para a determinacdo das influéncias na resisténcia
mecanica das ligagdes com barras de aco coladas em madeira de alta
densidade:

a) Determinacdo da influéncia da localizacdo dos defeitos de
crescimento e secagem da madeira na resisténcia mecanica das
ligacoes;

b) Determinagdo da qualidade da adesdao em madeiras de alta
densidade e epoxi;

c) Determinacdo da resisténcia mecanica de ligacbes com barras de
aco rosqueado com diametros superiores a 6,3 mm coladas em

madeiras da classe C60.
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Gréfico A - 20. L. de tendéncia polinomial — Magaranduba (Fonte: O autor).
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Citriodora - F,,; media
linha de tendéncia linear

20,00 T

18,00 P = y =0,1153x + 15,191
16.00 .- * R? = 0,3798
14,00
12,00
210,00
= @ Frupt média (kN)
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

média (kN)

I:rup|:

——Linear (F rupt média (kN))

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
L(xd)
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Gréfico A - 25. L. de tendéncia logaritmica — Citriodora (Fonte: O autor).
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Gréfico A - 27. L. de tendéncia logaritmica — Citriodora (Fonte: O autor).
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Gréfico A - 29. L. de tendéncia poténcia — Citriodora (Fonte: O autor).
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Graéfico A - 30. L. de tendéncia poténcia — Macaranduba (Fonte: O autor).
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Gréfico A - 31. Linha de tendéncia poténcia — Citriodora (Fonte: O autor).
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Gréfico A - 33. L. de tendéncia exponencial — Citriodora (Fonte: O autor).
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Gréfico A - 34. L. tendéncia exponencial — Magaranduba (Fonte: O autor).
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Grafico A - 47. Fp X 6 da série M4-x
(Fonte: O autor).
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(Fonte: O autor).
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Grafico A - 48. F X 6 da série M5-x
(Fonte: O autor).
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Grafico A - 49. F,y X 6 da série M6-x

(Fonte: O autor).
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Grafico A - 50.
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(Fonte: O autor).
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Grafico A - 51. F X 6 da série M8-x (Fonte: O autor).
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Grafico A - 52. Frypt X Uestura de E3-x e E4-x (Fonte: O autor).
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Grafico A - 53. Fpt X Uestiia de E5-x e E6-x (Fonte: O autor).
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Grafico A - 54. Frpt X Uestuia de E7-x e E8-x (Fonte: O autor).
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Grafico A - 55. Frypt X Uestura de M3-x e M4-x (Fonte: O autor).
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Grafico A - 56. Frypt X Uestuia de M5-x e M6-x (Fonte: O autor).
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Grafico A - 57. Frypt X Uestura de M7-x e M8-x (Fonte: O autor).



ANEXOS - QUADROS

Quadro A - 1. N6s dos CPs.
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Nos
CP Local Diametro maximo
Posicao longitudinal Face(s) (mm)
El-1
E1-2
E1-3
El-4
E1-5
E1-6
E2-1 Extremidade A Todas 9,63
E2-2
E2-3
E2-4
E2-5
E2-6
E3-1
E3-2 Extremidade A 1 2,43
E3-3
E3-4 Extremidade B 1 28,83
E3-5
E3-6 1 4,29
E4-1 Entre barras 4 3,72
Entre barras 4 5,78
E4-2 Extremidade B 4 9,07
E4-3
E4-4
E4-5
E4-6 Entre barras 1 7,1
E5-1
Extremidade B 1 7,07
Extremidade B 2 13,91
E5.2 Extremidade B 4 7,05
Entre barras 2 10,78
Entre barras 4 9,72
Extremidade A 3 7,05
E5-3
Extremidade B 2 17,63
E5-4 Extremidade B 4 6,19
Extremidade A 4 7,45
E5.5 Entre barras 1 21,88
Entre barras 4 4,86
Extremidade B 1 20
E5-6 Extremidade B 2 33,75
Entre barras 1 21,89
Entre barras 4 10,11

Fonte: O autor




Quadro A - 2. N6s dos CPs (continuagao).
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Nos
CcP Local Diametro maximo
Posicéo longitudinal Face(s) (mm)
Extremidade B 1 25,95
E6-1 Extremidade A 2 24,5
Extremidade A 3 25,44
E6-2 2 3,65
E6-3
Extremidade A 1 16,05
£6-4 Extrem?dade B 2 6,92
Extremidade B 2 16,46
Extremidade B 3 17,3
Extremidade B 2 5,53
Extremidade B 4 4,07
Entre barras 2 9,13
E6-5 Entre barras 3 5,38
Extremidade A 2 8,58
Extremidade A 3 8,08
Extremidade A 4 5,02
Extremidade B 2 7,4
Extremidade B Todas 3,36
£6-6 Entre barras 1 6,15
Entre barras 4 6,07
Extremidade A 2 8,13
Extremidade A 1 4,92
E7-1 Extremidade B 4 12,13
Extremidade B 1 10,62
E7-2 Extremidade B 2 9,66
Extremidade A 1 12,28
E7.3 Extremidade B 1 16,9
E7-4
E7-5 Extremidade A 4 3,97
E7-6 Extrem?dade B 1 8,2
Extremidade B 3 14,2

Fonte: O autor




Quadro A - 3. N6s dos CPs (continuagao).
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Nos
CP Local Diametro maximo
Posicdo longitudinal Face(s) (mm)
ES8-1 Entre barras 2 20,57
E8-2 Extremidade B 1 11,48
Extremidade A 1 11,48
Extremidade B 1 17,09
E8-3 Extremidade B 3 10,36
Extremidade A 3 10,27
Extremidade A 4 13,68
Extremidade B 3 22,68
Extremidade B 2 5,98
E8-4 Entre barras 1 7,00
Entre barras 1 6,64
Extremidade A 3 9,53
Extremidade A 3 4,93
Entre barras 1 29,95
E8-5 Entre barras 2 14,9
Entre barras 2 30,45
Extremidade A 3 9,9
Extremidade B 2 9,46
Extremidade B 4 5,43
Extremidade B 4 8,95
Extremidade A 1 13,71
E8-6
Extremidade A 2 7,32
Extremidade A 4 4
M1-1
M1-2
M1-3
M1-4
M1-5
M1-6
M2-1
M2-2
M2-3
M2-4
M2-5
M2-6

Fonte: O autor




Quadro A - 4. N6s dos CPs (continuagao).
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CP

Nos

Local

Posicdo longitudinal

Face(s)

Diametro maximo
(mm)

M3-1

M3-2

M3-3

M3-4

M3-5

M3-6

M4-1

M4-2

M4-3

M4-4

M4-5

M4-6

M5-1

M5-2

M5-3

M5-4

M5-5

M5-6

M6-1

M6-2

M6-3

M6-4

M6-5

M6-6

M7-1

M7-2

M7-3

M7-4

M7-5

M7-6

M8-1

M8-2

M8-3

M8-4

M8-5

M8-6

Fonte: O autor




Quadro A - 5. Rachaduras dos CPs.
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CP

Rachaduras - Comprimento (mm)

Local

Posicéao
longitudinal

Face(s)

Direcéo

Comprimento (mm)

El-1

E1l-2

Extremidade A

radial

11,75

longitudinal

22,8

E1-3

El-4

E1-5

E1-6

E2-1

E2-2

E2-3

E2-4

E2-5

E2-6

E3-1

E3-2

E3-3

E3-4

E3-5

E3-6

Todas

longitudinal

86,1

E4-1

E4-2

E4-3

E4-4

E4-5

E4-6

E5-1

ES-2

ES-3

ES-4

ES-5

E5-6

E6-1

E6-2

E6-3

E6-4

Extremidade B

Aresta

Tangencial

54

E6-5

E6-6

E7-1

E7-2

E7-3

Extremidade A

Radial

2,97

Longitudinal

10,40

E7-4

E7-5

E7-6

Fonte: O autor




Quadro A - 6. Rachaduras dos CPs (continuacao).

164

CP

Rachaduras - Comprimento (mm)

Local

Posicéo
longitudinal

Face(s)

Direcao

Comprimento (mm)

E8-1

E8-2

E8-3

E8-4

E8-5

Todas

Longitudinal

350,5

E8-6

M1-1

M1-2

M1-3

M1-4

M1-5

Extremidade A

Radial

35

M1-6

Extremidade A

Tangencial

35,5

M2-1

M2-2

M2-3

Extremidade A

Radial

17,5

M2-4

M2-5

M2-6

M3-1

M3-2

M3-3

M3-4

M3-5

M3-6

M4-1

M4-2

M4-3

M4-4

M4-5

M4-6

M5-1

M5-2

M5-3

M5-4

M5-5

M5-6

M6-1

M6-2

M6-3

M6-4

M6-5

M6-6

Fonte: O autor




Quadro A - 7. Rachaduras dos CPs (continuacao).
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CP

Rachaduras - Comprimento (mm)

Local

Posicéao
longitudinal

Face(s) Direcao

Comprimento (mm)

M7-1

M7-2

M7-3

M7-4

M7-5

M7-6

M8-1

M8-2

M8-3

M8-4

M8-5

M8-6

Fonte: O autor
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Quadro A - 8. Medula e bolsas de resina dos CPs.

BOLSA DE RESINA

CP MEDULA Local

Posicao longitudinal Face (s)

El-1

E1-2

E1-3

El-4

E1-5

E1-6

E2-1 4

E2-2

E2-3

E2-4

E2-5

E2-6

E3-1

E3-2

E3-3

E3-4

E3-5

E3-6

E4-1

E4-2

E4-3

E4-4

E4-5

E4-6 Longitudinal

E5-1 Longitudinal

ES-2

ES-3

E5-4 | Longitudinal, entre as faces 1 e 2

ES5-5

E5-6

E6-1 Extremidade A

E6-2

E6-3

E6-4 Entre barras e extremidade B 2

E6-5 Longitudinal

E6-6 Face 4 da Extremidade B

E7-1

E7-2 Longitudinal

E7-3

E7-4

E7-5 Entre barras, longitudinal

E7-6

Fonte: O autor




Quadro A - 9. Medula e bolsas de resina dos CPs (continuagao).
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CP

MEDULA

BOLSA DE RESINA

Local

Posicao longitudinal

Face (s)

E8-1

E8-2

E8-3

Longitudinal

E8-4

Longitudinal

E8-5

Longitudinal

E8-6

M1-1

M1-2

M1-3

M1-4

M1-5

M1-6

M2-1

M2-2

M2-3

M2-4

M2-5

M2-6

M3-1

M3-2

M3-3

M3-4

M3-5

M3-6

M4-1

M4-2

M4-3

M4-4

M4-5

M4-6

M5-1

M5-2

M5-3

M5-4

M5-5

M5-6

M6-1

M6-2

M6-3

M6-4

M6-5

M6-6

Fonte:

O autor




Quadro A - 10. Medula e bolsas de resina dos CPs (continuag&o).
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CP

MEDULA

BOLSA DE RESINA

Local

Posicao longitudinal

Face (s)

M7-1

M7-2

M7-3

M7-4

M7-5

M7-6

M8-1

M8-2

M8-3

M8-4

M8-5

M8-6

Fonte:

O autor
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Quadro A - 11. Erros de colagem e vestigios de madeira queimada.

CP Defeito de Madeira queimada? CP Defeito de Madeira queimada?
colagem? colagem?

E1-1 SIM M1-1 SIM

E1-2 M1-2 SIM

E1-3 M1-3

E1l-4 M1-4

E1-5 M1-5

E1-6 M1-6

E2-1 M2-1 SIM

E2-2 SIM M2-2 SIM

E2-3 SIM M2-3 SIM

E2-4 SIM M2-4 SIM

E2-5 SIM M2-5 SIM

E2-6 M2-6

E3-1 M3-1 SIM

E3-2 SIM M3-2 SIM

E3-3 SIM M3-3 SIM

E3-4 SIM M3-4

E3-5 SIM M3-5 SIM

E3-6 SIM M3-6 SIM

E4-1 SIM M4-1

E4-2 M4-2

E4-3 M4-3

E4-4 M4-4 SIM

E4-5 SIM M4-5 SIM

E4-6 SIM M4-6 SIM

E5-1 M5-1 SIM

E5-2 M5-2 SIM

E5-3 SIM M5-3 SIM

E5-4 M5-4 SIM

E5-5 M5-5 SIM

E5-6 M5-6

E6-1 SIM M6-1 SIM SIM

E6-2 M6-2

E6-3 M6-3 SIM SIM

E6-4 M6-4

E6-5 SIM M6-5 SIM

E6-6 M6-6 SIM

E7-1 M7-1

E7-2 M7-2

E7-3 M7-3 SIM

E7-4 M7-4 SIM

E7-5 M7-5

E7-6 M7-6 SIM

E8-1 SIM M8-1 SIM SIM

E8-2 SIM M8-2 SIM SIM

E8-3 M8-3 SIM

E8-4 M8-4 SIM

E8-5 M8-5 SIM

E8-6 SIM M8-6 SIM SIM
Fonte: O autor



ANEXOS - TABELAS

Tabela A - 1. Valores das medi¢cdes de U

contato
colagem

170

Ugeragem (%)

CP

Medicdo 1  Medicdo 2 Medicdo 3 Medicdo 4 | Média
E1l-1 16,6 20,0 16,5 18,9
E1-2 16,6 20,0 16,5 18,9
E1-3 17,4 16,2 18,8 17,1 17 26
E1-4 17,4 16,2 18,8 17,1 ’
E1-5 17,0 16,5 16,9 15,2
E1-6 17,0 16,5 16,9 15,2
E2-1 15,6 17,1 16,9 15,2
E2-2 15,6 17,1 16,9 15,2
E2-3 17,4 16,2 18,8 17,1 16.66
E2-4 17,4 16,2 18,8 17,1 '
E2-5 17,0 16,5 16,9 15,2
E2-6 17,0 16,5 16,9 15,2
E3-1 24,2 22,4 25,2 22,0
E3-2 24,2 22,4 25,2 22,0
E3-3 14,5 16,9 16,8 14,9 184
E3-4 14,5 16,9 16,8 14,9 ’
E3-5 16,4 15,2 16,9 15,4
E3-6 16,4 15,2 16,9 15,4
E4-1 15,8 16,2 15,3 15,8
E4-2 15,8 16,2 15,3 15,8
E4-3 18,0 22,4 19,3 21,0 174
E4-4 18,0 22,4 19,3 21,0 ’
E4-5 16,3 15,7 16,7 16,8
E4-6 16,3 15,7 16,7 16,8
E5-1 18,6 16,4 18,8 17,0
E5-2 18,6 16,4 18,8 17,0
E5-3 16,0 16,0 18,5 18,2 178
E5-4 16,0 16,0 18,5 18,2 ’
E5-5 19,7 19,0 16,3 18,6
E5-6 19,7 19,0 16,3 18,6
E6-1 16,0 15,8 15,5 16,0
E6-2 16,0 15,8 15,5 16,0
E6-3 15,3 17,0 18,0 17,7 16.0
E6-4 15,3 17,0 18,0 17,7 ’
E6-5 15,3 12,9 14,6 17,3
E6-6 15,3 12,9 14,6 17,3

Fonte: O autor



Tabela A - 2. Valores das medi¢des de U

Soaem (continuago).

Uoragem (%)

CP

Medicdo 1  Medicdo 2 Medicdo 3 Medicado 4 | Média
E7-1 16,5 15,8 13,9 14,7
E7-2 16,5 15,8 13,9 14,7
E7-3 14,9 14,9 15,2 15,9 165
E7-4 14,9 14,9 15,2 15,9 ’
E7-5 18,8 21,8 17,0 18,9
E7-6 18,8 21,8 17,0 18,9
E8-1 16,7 16,8 18,3 19,3
E8-2 17,8 19,0 18,4 17,0
E8-3 16,3 16,8 17,8 17,2 176
E8-4 16,3 16,8 17,8 17,2 ’
E8-5 17,8 19,0 18,4 17,0
E8-6 16,7 16,8 18,3 19,3
M1-1 20,3 18,8 19,0 20,8
M1-2 20,3 18,8 19,0 20,8
M1-3 16,6 16,8 17,7 18,4 195
M1-4 16,6 16,8 17,7 18,4 ’
M1-5 20,9 21,3 21,3 22,5
M1-6 20,9 21,3 21,3 22,5
M2-1 20,9 19,7 22,1 20,1
M2-2 20,9 19,7 22,1 20,1
M2-3 19,8 24,4 22,1 19,6 293
M2-4 19,8 24,4 22,1 19,6 ’
M2-5 24,9 24,1 23,5 26,9
M2-6 24,9 24,1 23,5 26,9
M3-1 26,4 28,6 28,8 25,6
M3-2 26,4 28,6 28,8 25,6
M3-3 22,5 25,6 25,3 26,0 246
M3-4 22,5 25,3 25,3 26,0 ’
M3-5 23,4 19,4 21,3 23,1
M3-6 23,4 19,4 19,3 23,1
M4-1 21,5 18,4 20,7 20,0
M4-2 21,5 18,4 20,7 20,0
M4-3 18,0 19,5 17,2 19,0 19.4
M4-4 18,0 19,5 17,2 19,0 ’
M4-5 18,1 17,9 21,1 21,7
M4-6 18,1 17,9 21,1 21,7

Fonte: O autor
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Tabela A - 3. Valores das medi¢des de U

Soaem (continuago).

Uoragem (%)

CP

Medicdo 1  Medicdo 2 Medicdo 3 Medicao 4 | Média
M5-1 22,9 19,0 18,3 19,3
M5-2 22,9 19,0 18,3 19,3
M5-3 16,9 18,5 19,9 19,9 194
M5-4 16,9 18,5 19,9 19,9 '
M5-5 21,3 19,2 18,6 19,1
M5-6 21,3 19,2 18,6 19,1
M6-1 19,3 18,0 22,6 22,3
M6-2 19,3 18,0 22,6 22,3
M6-3 16,8 20,3 19,9 21,0 201
M6-4 16,8 20,3 19,9 21,0 ’
M6-5 21,4 17,6 22,8 19,6
M6-6 21,4 17,6 22,8 19,6
M7-1 22,3 23,3 19,3 24,3
M7-2 22,3 23,3 19,3 24,3
M7-3 19,0 22,0 23,2 21,1 993
M7-4 19,0 22,0 23,2 21,1 ’
M7-5 24,0 23,5 23,3 22,5
M7-6 24,0 23,5 23,3 22,5
M8-1 19,2 20,6 20,3 16,2
M8-2 19,2 20,6 20,3 16,2
M8-3 17,2 15,2 16,6 16,0 175
M8-4 17,2 15,2 16,6 16,0 ’
M8-5 17,2 18,0 15,6 17,4
MB8-6 17,2 18,0 15,6 17,4

Fonte: O autor
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contato

Tabela A - 4. Valores das medi¢des de Ugnsaio -

Ugnesio” (%)

CP

Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3 Medicdo 4| Média
El-1 20,0 18,2 19,7 19,6
E1-2 20,0 18,2 19,7 19,6
E1-3 17,0 16,9 18,5 17,5 18.07
El-4 17,0 16,9 18,5 17,5 ’
E1-5 16,9 16,9 18,0 17,2
E1-6 16,9 16,9 18,0 17,2
E2-1 16,7 16,3 14,8 15,9
E2-2 16,7 16,3 14,8 15,9
E2-3 18,3 19,3 15,9 17,5 1718
E2-4 18,3 19,3 15,9 17,5 ’
E2-5 17,1 17,3 18,3 18,1
E2-6 17,1 17,3 18,3 18,1
E3-1 23,2 22,6 19,9 22,2
E3-2 23,2 22,6 19,9 22,2
E3-3 16,9 17,3 15,6 16,0 179
E3-4 16,9 17,3 15,6 16,0 ’
E3-5 15,2 16,1 14,2 15,6
E3-6 15,2 16,1 14,2 15,6
E4-1 16,8 15,3 15,6 16,3
E4-2 16,8 15,3 15,6 16,3
E4-3 21,5 18,5 23,3 20,9 180
E4-4 21,5 18,5 23,3 20,9 ’
E4-5 17,1 14,8 18,0 16,7
E4-6 17,1 14,8 18,0 16,7
E5-1 17,3 15,5 17,1 17,2
E5-2 17,3 15,5 17,1 17,2
E5-3 18,8 17,6 17,8 18,4 183
E5-4 18,8 17,6 17,8 18,4 ’
E5-5 20,7 19,8 18,5 19,4
E5-6 20,7 19,8 18,5 19,4
E6-1 14,9 16,0 15,2 15,4
E6-2 14,9 16,0 15,2 15,4
E6-3 19,2 18,2 19,5 18,2 16.3
E6-4 19,2 18,2 19,5 18,2 ’
E6-5 15,8 14,2 16,3 15,4
E6-6 15,8 14,2 16,3 15,4

Fonte: O autor
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contato

Tabela A - 5. Valores das medi¢des de Ugnsaic (CONtinuacao).
Ugneaio” (%)
CP
Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3 Medicdo 4 | Média
E7-1 16,0 16,3 15,4 15,7
E7-2 16,0 16,3 15,4 15,7
E7-3 20,6 18,1 21,2 20,4 176
E7-4 20,6 18,1 21,2 20,4 ’
E7-5 16,8 15,0 17,4 16,7
E7-6 16,8 15,0 17,4 16,7
E8-1 16,5 14,9 15,5 15,8
E8-2 16,5 14,9 15,5 15,8
E8-3 18,8 16,3 17,8 17,5 175
E8-4 18,8 16,3 17,8 17,5 ’
E8-5 19,1 17,5 21,1 19,4
E8-6 19,1 17,5 21,1 19,4
M1-1 19,6 19,3 18,0 19,2
M1-2 19,6 19,3 18,0 19,2
M1-3 17,5 16,0 18,7 17,9 191
M1-4 17,5 16,0 18,7 17,9 ’
M1-5 19,5 19,0 20,1 20,1
M1-6 19,5 19,0 20,1 20,1
M2-1 19,2 20,1 20,3 20,3
M2-2 19,2 20,1 20,3 20,3
M2-3 20,0 20,5 21,2 19,8 211
M2-4 20,0 20,5 21,2 19,8 ’
M2-5 25,2 21,0 22,1 23,2
M2-6 25,2 21,0 22,1 23,2
M3-1 25,6 22,7 25,1 25,1
M3-2 25,6 22,7 25,1 25,1
M3-3 20,3 25,2 27,8 24,2 236
M3-4 20,3 25,2 27,8 24,2 ’
M3-5 19,9 23,5 24,3 21,7
M3-6 19,9 23,5 24,3 21,7
M4-1 18,6 19,2 16,2 18,7
M4-2 18,6 19,2 16,2 18,7
M4-3 19,0 18,2 19,4 19,1 191
M4-4 19,0 18,2 19,4 19,1 ’
M4-5 21,2 18,8 18,8 19,5
M4-6 21,2 18,8 18,8 19,5

Fonte: O autor

174



Tabela A - 6. Valores das medicdes de U

contato
ensaio

(continuagéo).

Ugnesio” (%)

CP

Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3 Medicdo 4| Média
M5-1 19,0 19,2 20,7 19,8
M5-2 19,0 19,2 20,7 19,8
M5-3 20,5 19,7 17,5 19,3 194
M5-4 20,5 19,7 17,5 19,3 ’
M5-5 19,0 19,7 18,0 19,3
M5-6 19,0 19,7 18,0 19,3
M6-1 19,9 19,7 16,8 19,3
M6-2 19,9 19,7 16,8 19,3
M6-3 18,4 21,5 16,5 19,3 195
M6-4 18,4 21,5 16,5 19,3 ’
M6-5 19,4 21,5 19,4 19,8
M6-6 19,4 21,5 19,4 19,8
M7-1 24,3 21,1 25,2 22,6
M7-2 24,3 21,1 25,2 22,6
M7-3 18,4 21,8 20,9 20,6 220
M7-4 18,4 21,8 20,9 20,6 ’
M7-5 21,1 22,6 22,7 22,8
M7-6 21,1 22,6 22,7 22,8
M8-1 19,2 18,6 16,9 18,0
M8-2 19,2 18,6 16,9 18,0
M8-3 16,1 15,9 16,4 16,6 171
M8-4 16,1 15,9 16,4 16,6 ’
M8-5 15,6 16,5 17,6 16,7
M8-6 15,6 16,5 17,6 16,65

Fonte: O autor
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Tabela A - 7. Valores das medicdes de U

contato

pré-estufa

U;cr)én-t:st:)ufa (%)
CP

Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3 Medicdo 4 | Média

E1l-1 21,2 20,2 20,2 17,9
E1l-2 21,2 20,2 20,2 17,9
E1-3 18,2 18,2 15,8 17,3 179
E1l-4 18,2 18,2 15,8 17,3 ’
E1-5 15,2 17,1 16,3 17,1
E1-6 15,2 17,1 16,3 17,1
E2-1 16,9 17,5 18,0 17,3
E2-2 16,9 17,5 18,0 17,3
E2-3 17,2 16,5 20,3 18,8 18.2
E2-4 17,2 16,5 20,3 18,8 ’
E2-5 19,3 19,8 17,9 19,1
E2-6 19,3 19,8 17,9 19,1
E3-1 20,7 19,3 20,3 20,5
E3-2 20,7 19,3 20,3 20,5
E3-3 20,7 19,3 20,3 20,5 169
E3-4 13,9 13,5 13,0 13,9 ’
E3-5 13,9 13,5 13,0 13,9
E3-6 13,9 13,5 13,0 13,9
E4-1 19,0 19,4 18,4 18,9
E4-2 19,0 19,4 18,4 18,9
E4-3 19,0 19,4 18,4 18,9 176
E4-4 16,8 15,3 15,7 17,1 ’
E4-5 16,8 15,3 15,7 17,1
E4-6 16,8 15,3 15,7 17,1
E5-1 15,8 16,4 15,5 15,9
E5-2 15,8 16,4 15,5 15,9
E5-3 15,8 16,4 15,5 15,9 170
E5-4 18,5 15,8 18,8 19,3 ’
E5-5 18,5 15,8 18,8 19,3
E5-6 18,5 15,8 18,8 19,3
E6-1 15,8 14,4 15,8 15,3
E6-2 15,8 14,4 15,8 15,3
E6-3 17,5 18,1 19,8 16,8 16.0
E6-4 17,5 18,1 19,8 16,8 ’
E6-5 14,4 15,0 13,3 15,2
E6-6 14,4 15,0 13,3 15,2

Fonte: O autor
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Tabela A - 8. Valores das medi¢cdes de U

contato

(continuagéo).

pré-estufa

U;cr)én-t:st:)ufa (%)
CP

Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3 Medicdo 4 | Média

E7-1 17,2 14,8 13,7 16,1
E7-2 17,2 14,8 13,7 16,1
E7-3 19,2 19,2 16,3 16,6 164
E7-4 19,2 19,2 16,3 16,6 ’
E7-5 14,9 15,5 16,7 16,0
E7-6 14,9 15,5 16,7 16,0
E8-1 16,6 16,8 15,8 16,2
E8-2 16,6 16,8 15,8 16,2
E8-3 17,2 18,2 16,3 18,5 17.9
E8-4 17,2 18,2 16,3 18,5 ’
E8-5 18,5 20,2 20,6 19,7
E8-6 18,5 20,2 20,6 19,7
M1-1 18,3 19,2 19,0 20,0
M1-2 18,3 19,2 19,0 20,0
M1-3 18,8 16,4 15,8 17,1 18.8
M1-4 18,8 16,4 15,8 17,1 ’
M1-5 20,5 20,0 19,2 21,5
M1-6 20,5 20,0 19,2 215
M2-1 20,1 19,4 20,2 19,7
M2-2 20,1 19,4 20,2 19,7
M2-3 20,9 20,8 22,2 18,2 209
M2-4 20,9 20,8 22,2 18,2 ’
M2-5 24,2 24,2 20,5 20,6
M2-6 24,2 24,2 20,5 20,6
M3-1 20,9 19,9 21,3 22,7
M3-2 20,9 19,9 21,3 22,7
M3-3 20,9 19,9 21,3 22,7 200
M3-4 18,2 19,5 18,5 19,2 ’
M3-5 18,2 19,5 18,5 19,2
M3-6 18,2 19,5 18,5 19,2
M4-1 16,1 17,0 18,4 19,6
M4-2 16,1 17,0 18,4 19,6
M4-3 16,1 17,0 18,4 19,6 179
M4-4 15,6 18,4 18,0 19,7 ’
M4-5 15,6 18,4 18,0 19,7
M4-6 15,6 18,4 18,0 19,7

Fonte: O autor
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Tabela A - 9. Valores das medicdes de U

contato

(continuagéo).

pré-estufa

U;cr)én-t:st:)ufa (%)
CP

Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3 Medicdo 4 | Média

M5-1 18,8 19,3 17,0 18,3
M5-2 18,8 19,3 17,0 18,3
M5-3 18,8 19,3 17,0 18,3 182
M5-4 18,2 16,9 18,8 18,3 ’
M5-5 18,2 16,9 18,8 18,3
M5-6 18,2 16,9 18,8 18,3
M6-1 19,7 18,9 14,4 20,4
M6-2 19,7 18,9 14,4 20,4
M6-3 21,0 17,7 17,4 19,4 188
M6-4 21,0 17,7 17,4 19,4 ’
M6-5 17,2 19,0 20,4 20,0
M6-6 17,2 19,0 20,7 20,0
M7-1 21,9 21,7 19,3 211
M7-2 21,9 21,7 19,3 21,1
M7-3 21,0 20,1 20,3 19,7 206
M7-4 21,0 20,1 20,3 19,7 ’
M7-5 21,3 19,6 20,0 21,1
M7-6 21,3 19,6 20,0 211
M8-1 18,3 18,5 18,6 18,8
M8-2 18,3 18,5 18,6 18,8
M8-3 16,5 18,2 17,6 15,6 175
M8-4 16,5 18,2 17,6 15,6 ’
M8-5 17,8 17,4 16,1 17,0
M8-6 17,8 17,4 16,1 17,0

Fonte: O autor
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Tabela A - 10. Valores de ppss.

CcpP Poss (Kg/m3) Média (kg/m3)
E3-2 774,38
E3-3 614,01 708,32
E3-6 736,58
E4-1 749,54
E4-2 728,25 749,15
E4-3 769,66
E5-4 747,71
E5-5 724,73 734,24
E5-6 730,28
E6-1 608,24
E6-3 749,58 630,78
E6-5 534,53
E7-3 842,85
E7-4 583,34 701,30
E7-5 677,70
E8-3 717,89
E8-5 655,95 687,00
E8-6 687,17
M3-1 1015,20
M3-2 937,88 979,97
M3-3 986,83
M4-3 985,88
M4-4 966,33 965,54
M4-6 944,42
M5-1 947,24
M5-2 927,47 956,02
M5-4 993,36
M6-1 995,99
M6-2 991,05 1001,69
M6-4 1018,03
M7-1 820,46
M7-3 998,60 929,12
M7-5 968,31
M8-1 950,18
M8-2 929,00 942,88
M8-5 949,45

Fonte: O autor



Tabela A - 11. p,, segundo a equagao (4).

CP Uestufa (%) Massa (g) Vinicial (m3) (kgfr%) Meg(lga/g]eg)pap
E3-2 16,611 59,74 6,231E-05 958,822
E3-3 17,966 46,75 6,224E-05 751,177
E3-6 14,247 55,49 6,227E-05 891,136
E4-1 14,434 54,94 6,190E-05 887,524
E4-2 14,516 53,17 6,083E-05 874,090
E4-3 18,016 56,86 6,107E-05 931,136
E5-4 17,703 55,85 6,070E-05 920,051
E5-5 17,987 54,97 6,237E-05 881,309
E5-6 17,645 55,74 6,292E-05 885,949
E6-1 17,509 4751  6184E-05 768,218 856,768
E6-3 16,298 57,23 6,287E-05 910,349
E6-5 18,334 42,34 6,202E-05 682,688
E7-3 14,296 62,04 6,214E-05 998,328
E7-4 17,879 46,02 6,385E-05 720,718
E7-5 17,276 52,00 6,342E-05 819,984
E8-3 17,275 53,97 6,118E-05 882,216
ES-5 17,590 50,54 6,272E-05 805,839
E8-6 16,297 52,95 6,213E-05 852,280
M3-1 17,031 72,77 6,299E-05  1155,185
M3-2 18,046 66,59 6,190E-05 1075,724
M3-3 15,984 71,91 6,174E-05 1164,815
M4-3 13,662 69,80 6,292E-05  1109,257
M4-4 15,731 70,48 6,324E-05 1114,466
M4-6 15,796 67,37 6,250E-05 1077,918
M5-1 15,608 66,59 6,179E-05  1077,746
M5-2 15,814 66,35 6,174E-05 1074,646
M5-4 13,046 70,19 6,256E-05 1122,026
M6-1 16,462 6940  5994E-05 1157876 1112165
M6-2 15,540 69,37 6,134E-05 1130,946
M6-4 14,235 70,46 6,143E-05 1146,966
M7-1 17,292 62,88 5901E-05 1065,644
M7-3 13,990 70,56 6,056E-05 1165,203
M7-5 15,383 65,93 5,958E-05 1106,605
M8-1 14,069 63,97 6,152E-05 1039,893
M8-2 14,581 67,03 6,060E-05 1106,136
M8-5 13,362 68,21 6,048E-05 1127,901

Fonte: O autor
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Tabela A - 12. p,, segundo a equagao (5).

181

cpP Uestufa (%) Vinicial (m3) Vfinal (m3) Pbas (kg/m3) (kgﬁ;ﬁ) Meg(lglgi)pap
E3-2 16,611 6,231E-05 6,616E-05 774,382 903,018

E3-3 17,966 6,224E-05  6,454E-05 614,010 724,324

E3-6 14,247 6,227E-05  6,594E-05 736,579 841,523

E4-1 14,434 6,190E-05  6,405E-05 749,539 857,731

E4-2 14,516 6,083E-05 6,376E-05 728,250 833,967

E4-3 18,016 6,107E-05  6,260E-05 769,657 908,316

E5-4 17,703 6,070E-05  6,346E-05 747,708 880,074

ES-5 17,987 6,237E-05 6,429E-05 724,733 855,088

E5-6 17,645 6,292E-05  6,488E-05 730,281 859,136 818.938
E6-1 17,599 6,184E-05 6,642E-05 608,240 715,284 ’
E6-3 16,298 6,287E-05  6,565E-05 749,575 871,737

E6-5 18,334 6,202E-05  6,694E-05 534,526 632,527

E7-3 14,296 6,214E-05 6,440E-05 842,849 963,344

E7-4 17,879 6,385E-05 6,692E-05 583,340 687,636

E7-5 17,276 6,342E-05  6,543E-05 677,699 794,776

E8-3 17,275 6,118E-05 6,410E-05 717,895 841,912

E8-5 17,590 6,272E-05  6,552E-05 655,951 771,330

E8-6 16,297 6,213E-05 6,626E-05 687,167 799,154

M3-1 17,031 6,299E-05 6,125E-05 1015,197 1188,097

M3-2 18,046 6,190E-05 6,015E-05 937,880 1107,134

M3-3 15,984 6,174E-05 6,283E-05 986,828 1144,561

M4-3 13,662 6,292E-05  6,229E-05 985,876 1120,570

M4-4 15,731 6,324E-05 6,302E-05 966,335 1118,346

M4-6 15,796 6,250E-05  6,160E-05 944,415 1093,593

M5-1 15,608 6,179E-05 6,081E-05 947,237 1095,079

M5-2 15,814 6,174E-05 6,177E-05 927,466 1074,138

M5-4 13,046 6,256E-05  6,250E-05 993,361 1122,951 1109720
M6-1 16,462 5,994E-05 5,983E-05 995,986 1159,950 ’
M6-2 15,540 6,134E-05 6,058E-05 991,049 1145,055

M6-4 14,235 6,143E-05 6,059E-05 1018,033 1162,948

M7-1 17,292 5901E-05 6,534E-05 820,461 962,332

M7-3 13,990 6,056E-05 6,199E-05 998,602 1138,310

M7-5 15,383 5,958E-05 5,901E-05 968,308 1117,265

M8-1 14,069 6,152E-05  5,902E-05 950,178 1083,861

M8-2 14,581 6,060E-05 6,297E-05 929,000 1064,459

M8-5 13,362 6,048E-05 6,337E-05 949,450 1076,317

Fonte: O autor



Tabela A - 13. Valores das medicOes de 6.

Medicbes de 0 (°)

Série Média Maximo
1 2 3 4 5 6 7
E1-1 1,50 1,40 0,50 1,00 2,10 0,20 0,00 2,40 1,14 2,40
E1-2 0,20 1,90 2,70 0,70 0,50 0,70 0,70 0,20 0,95 2,70
E1-3 1,10 0,60 0,20 3,00 1,50 1,20 0,10 3,20 1,36 3,20
E1-4 0,30 2,00 1,90 1,40 1,70 0,30 1,40 1,90 1,36 2,00
E1-5 0,20 4,60 2,50 2,20 0,40 1,40 0,20 0,10 1,45 4,60
E1-6 1,40 1,80 0,90 2,30 3,80 1,10 0,30 2,30 1,74 3,80
E2-1 2,10 0,30 1,00 1,10 0,70 1,00 0,10 1,00 0,91 2,10
E2-2 0,50 2,10 0,10 2,50 2,40 0,00 0,80 0,10 1,06 2,50
E2-3 0,20 0,40 0,60 3,20 0,90 1,60 2,70 0,40 1,25 3,20
E2-4 0,60 2,20 0,20 1,40 0,30 0,20 0,60 0,80 0,79 2,20
E2-5 0,60 0,90 0,00 0,20 2,60 0,90 0,50 2,90 1,08 2,90
E2-6 0,60 0,60 0,20 0,80 2,50 0,50 3,60 1,10 1,24 3,60
E3-1 0,00 1,20 2,00 3,60 1,10 1,40 0,00 0,20 1,19 3,60
E3-2 0,20 2,70 1,30 2,20 1,30 1,20 0,50 1,60 1,38 2,70
E3-3 0,10 1,30 1,10 0,20 0,80 0,80 0,90 0,40 0,70 1,30
E3-4 1,00 2,00 2,20 2,20 1,60 2,70 0,90 0,30 1,61 2,70
E3-5 1,70 0,40 0,60 0,60 0,70 1,10 0,40 0,80 0,79 1,70
E3-6 0,70 1,30 1,50 0,60 1,50 2,30 0,10 4,70 1,59 4,70
E4-1 0,50 0,90 2,00 2,60 2,00 2,60 0,30 1,40 1,54 2,60
E4-2 0,60 1,40 1,70 1,00 0,80 1,70 2,80 1,30 1,41 2,80
E4-3 1,30 0,20 2,60 1,30 0,00 1,90 0,80 3,00 1,39 3,00
E4-4 0,30 3,90 1,40 2,90 1,50 3,00 2,90 1,80 2,21 3,90
E4-5 3,20 0,00 0,90 0,50 0,50 1,00 0,90 1,20 1,03 3,20
E4-6 1,80 0,70 2,30 1,10 0,90 1,50 0,80 1,50 1,33 2,30
E5-1 4,70 0,80 1,40 0,90 2,20 1,60 3,00 0,70 1,91 4,70
E5-2 1,10 0,60 0,10 1,30 1,20 0,90 1,40 0,00 0,83 1,40
E5-3 1,80 1,60 0,40 1,00 0,50 0,40 0,70 0,60 0,88 1,80
E5-4 2,00 2,00 4,70 1,10 1,10 1,20 0,80 1,10 1,75 4,70
E5-5 0,80 0,60 0,80 2,10 1,00 0,00 3,30 1,20 1,23 3,30
E5-6 1,50 4,00 2,50 3,30 2,50 1,20 4,20 0,80 2,50 4,20
E6-1 2,40 2,70 3,20 1,00 0,80 0,20 1,40 2,40 1,76 3,20
E6-2 1,20 1,50 1,00 0,40 0,60 0,40 3,00 0,40 1,06 3,00
E6-3 0,70 3,20 1,40 2,40 1,60 2,90 1,70 1,40 1,91 3,20
E6-4 2,30 0,90 2,40 0,60 1,00 3,90 3,30 2,50 2,11 3,90
E6-5 0,60 0,40 1,90 0,60 0,00 0,00 1,90 1,10 0,81 1,90
E6-6 0,00 0,00 3,00 0,60 2,30 1,50 0,70 0,60 1,09 3,00

Fonte: O autor
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Tabela A - 14. Valores das medigdes de 0 (continuagao).

Medicbes de 0 (°)

Série Média Maximo
1 2 3 4 5 6 7
E7-1 0,20 1,60 0,20 1,70 1,80 0,40 1,10 2,60 1,20 2,60
E7-2 0,70 1,40 1,00 3,00 0,40 1,50 2,30 2,00 1,54 3,00
E7-3 3,20 1,20 1,20 0,90 3,10 1,80 0,50 0,50 1,55 3,20
E7-4 1,10 1,70 1,80 1,10 0,20 1,30 1,70 0,00 1,11 1,80
E7-5 1,90 0,90 1,40 3,50 3,00 1,90 1,50 0,30 1,80 3,50
E7-6 1,40 1,30 1,40 0,20 2,00 0,50 0,70 2,70 1,28 2,70
E8-1 0,20 0,50 1,00 1,70 0,80 0,80 0,30 0,70 0,75 1,70
E8-2 0,60 1,90 0,30 0,20 1,10 0,50 1,60 0,40 0,83 1,90
E8-3 3,10 0,10 1,40 1,70 1,60 0,10 1,80 490 1,84 4,90
E8-4 1,80 1,20 1,50 1,70 2,20 3,00 2,40 0,50 1,79 3,00
E8-5 1,40 2,50 1,60 0,60 1,50 1,50 3,00 0,30 1,55 3,00
E8-6 0,30 1,20 1,20 3,90 0,00 2,00 2,50 0,10 1,40 3,90
M1-1 2,40 2,50 4,40 0,00 1,20 1,40 1,20 3,90 2,13 4,40
M1-2 1,50 1,60 0,20 3,30 1,80 2,10 2,90 1,00 1,80 3,30
M1-3 3,70 1,30 3,10 0,40 0,50 0,90 1,60 2,50 1,75 3,70
M1-4 2,40 1,60 1,90 2,30 1,10 1,10 2,00 0,00 1,55 2,40
M1-5 0,40 0,30 2,80 1,20 2,90 0,40 3,50 2,00 1,69 3,50
M1-6 0,20 1,10 0,80 2,10 2,90 0,20 1,30 0,40 1,13 2,90
M2-1 0,70 1,00 2,20 0,20 2,60 0,40 3,60 0,00 1,34 3,60
M2-2 2,20 3,20 2,90 2,00 2,80 0,30 2,50 0,40 2,04 3,20
M2-3 2,30 1,60 1,40 3,90 0,30 2,50 0,90 1,80 1,84 3,90
M2-4 0,20 0,20 0,30 0,60 0,10 3,10 0,20 1,60 0,79 3,10
M2-5 1,40 0,00 1,60 0,60 2,00 2,30 1,20 2,40 1,44 2,40
M2-6 1,10 0,80 0,90 1,60 0,10 3,10 0,80 2,80 1,40 3,10
M3-1 1,60 2,70 0,20 3,60 1,60 1,40 1,80 0,10 1,63 3,60
M3-2 0,40 1,00 3,60 1,10 1,20 1,10 2,00 0,00 1,30 3,60
M3-3 1,80 1,60 0,20 0,50 1,50 1,90 2,60 3,60 1,71 3,60
M3-4 3,10 2,30 2,00 0,60 2,00 1,00 3,00 1,00 1,88 3,10
M3-5 2,50 1,10 1,10 0,40 0,20 1,40 0,70 0,60 0,99 2,50
M3-6 2,40 2,10 0,80 0,80 1,40 0,20 1,90 0,70 1,29 2,40
mM4-1 0,70 0,10 2,60 0,20 3,00 0,70 3,60 0,70 1,45 3,60
M4-2 2,20 2,70 3,00 1,20 0,00 0,10 0,20 0,10 1,18 3,00
M4-3 4,00 3,60 5,20 1,50 1,40 1,40 1,10 1,40 2,45 5,20
M4-4 2,00 1,20 1,10 1,10 0,30 1,70 1,10 0,90 1,18 2,00
M4-5 0,60 3,30 1,50 2,30 0,90 1,00 0,30 0,50 1,30 3,30
M4-6 0,90 0,00 0,70 1,40 1,10 2,50 3,00 2,70 1,54 3,00

Fonte: O autor
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Tabela A - 15. Valores das medigdes de 0 (continuagao).

Medicbes de 0 (°)

Série Média Maximo
1 2 3 4 5 6 7
M5-1 0,10 0,20 1,50 1,20 0,90 1,40 1,80 1,60 1,09 1,80
M5-2 1,30 3,90 1,20 4,70 1,20 3,00 0,80 2,00 2,26 4,70
M5-3 1,00 1,60 1,40 0,60 0,60 1,90 0,80 0,60 1,06 1,90
M5-4 2,00 0,60 0,70 1,90 2,30 1,90 0,70 2,00 1,51 2,30
M5-5 4,10 0,80 1,90 1,00 5,30 0,70 5,50 0,60 2,49 5,50
M5-6 1,90 1,50 1,60 2,30 0,60 0,50 1,80 3,30 1,69 3,30
M6-1 2,20 2,20 1,00 2,90 4,30 0,60 6,00 1,10 2,54 6,00
M6-2 0,20 0,20 2,60 2,50 2,20 1,10 1,50 0,20 1,31 2,60
Me6-3 0,00 0,80 3,20 1,80 2,70 2,40 2,40 0,10 1,68 3,20
mM6-4 3,60 0,40 0,20 0,80 0,70 1,30 0,80 0,50 1,04 3,60
Me6-5 1,30 3,10 0,20 1,00 1,60 1,60 3,20 0,00 1,50 3,20
Me6-6 1,00 0,70 1,60 1,00 2,90 0,10 4,00 0,10 1,43 4,00
M7-1 1,60 4,00 3,40 4,50 3,20 2,90 1,00 3,80 3,05 4,50
M7-2 2,00 4,20 0,20 1,60 1,20 1,10 2,30 2,00 1,83 4,20
M7-3 0,20 1,90 2,50 2,30 2,60 1,80 1,00 1,10 1,68 2,60
M7-4 0,80 2,90 1,40 2,70 3,50 0,20 5,00 1,30 2,23 5,00
M7-5 2,50 0,70 4,20 2,30 1,80 1,00 0,40 0,70 1,70 4,20
M7-6 0,00 0,80 1,00 1,80 0,50 0,20 0,80 1,50 0,83 1,80
mM8-1 1,80 1,10 1,90 1,50 3,10 0,10 3,20 0,60 1,66 3,20
M8-2 4,90 2,10 3,00 1,90 1,10 1,80 1,70 2,00 2,31 4,90
M8-3 2,80 1,00 1,90 2,80 0,20 3,30 1,50 3,30 2,10 3,30
M8-4 1,40 0,60 1,50 1,30 0,20 4,60 0,20 1,50 1,41 4,60
mM8-5 0,80 2,40 1,70 0,00 1,60 2,70 1,80 0,10 1,39 2,70
M8-6 1,50 1,10 0,00 1,10 2,00 2,10 0,80 1,10 1,21 2,10

Fonte: O autor
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Tabela A - 16. F,; das ligagOes coladas com barras de ago.

CP Frupt (KN) Média
E1-1 12,76
E1-2 15,65
E1-3 16,61
El-4 N&o rompeu 14,99
El-5 15,49
E1-6 14,43
E2-1 16,78
E2-2 16,79
E2-3 15,36
E2-4 18,04 16,93
E2-5 16,22
E2-6 18,37
E3-1 14,27
E3-2 17,22
E3-3 18,40
E3-4 18,02 17,34
E3-5 18,21
E3-6 17,92
E4-1 18,34
E4-2 13,47
E4-3 16,23
E4-4 15,88 1528
E4-5 14,51
E4-6 13,28
E5-1 15,15
E5-2 17,31
E5-3 17,01
E5-4 16,85 16,71
E5-5 17,38
E5-6 16,54
E6-1 17,43
E6-2 18,48
E6-3 18,54
E6-4 14,49 17,36
E6-5 18,43
E6-6 16,82

Fonte: O autor
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Tabela A - 17. Fx das ligagOes coladas com barras de ago (continuagao).

CP Frupt (KN) Média
E7-1 18,94
E7-2 18,46
E7-3 18,15
E7-4 18,47 18,50
E7-5 18,53
E7-6 18,44
E8-1 17,26
E8-2 17,51
E8-3 17,15
E8-4 17,44 1r1l
E8-5 16,47
E8-6 16,84
M1-1 N&o rompeu
M1-2 11,64
M1-3 15,67
M1-4 14,04 1345
M1-5 12,45
M1-6 N&ao rompeu
M2-1 12,81
M2-2 15,49
M2-3 17,59
M2-4 18,28 1565
M2-5 12,84
M2-6 16,87
M3-1 13,54
M3-2 16,58
M3-3 16,44
M3-4 16,31 15,79
M3-5 16,65
M3-6 15,20
M4-1 12,56
M4-2 15,34
M4-3 16,79
M4-4 18,59 1531
M4-5 12,69
M4-6 15,88

Fonte: O autor
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Tabela A - 18. F,x das ligagGes coladas com barras de ago (continuagao).

CP Frupt (KN) Média
M5-1 17,24
M5-2 N&o rompeu
M5-3 14,70
M5-4 17,03 16,23
M5-5 16,28
M5-6 15,88
M6-1 16,34
M6-2 13,53
M6-3 16,15
M6-4 16,80 1591
M6-5 16,46
M6-6 16,20
M7-1 15,24
M7-2 18,17
M7-3 18,41
M7-4 17,50 1rrl
M7-5 18,39
M7-6 18,55
M8-1 15,30
M8-2 16,28
M8-3 17,32
M8-4 16,63 17,03
M8-5 18,00
M8-6 18,64

Fonte: O autor



Tabela A - 19. Linhas de tendéncia dos graficos F - 6.
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Exponencial Linear Logaritmica Polinomial Poténcia
CcP
Férmula R2 Férmula R2 Férmula R2 Férmula R2 Férmula R2

El-x |y=14,589e""* 0,00270 | y=0,1702x + 14,762 0,00120 | y=0,2701in(x) + 14,917  0,00180 | y =-3,049%° + 8,3505x + 9,4972  0,02650 | y = 14,832x°%* 0,00320
E2-x | y=19,32e%%™ 0,11910 |y=-2,0515x + 19,089 0,10850 | y=-2,221In(x) + 17,015  0,12440 | y=14,999x2 - 32,931x + 34,563  0,22160 y = 16,987x " 0,13460
E3-x | y=17,817e®%* 0,01080 |y=-0,4723x + 17,909 0,01420 | y=-0,4723x+ 17,909  0,01420 | y=14,961x*- 35,06x + 35,938  0,72910 y = 17,394x°% 0,03390
E4-x |y=12,882e""% 0,12640 | y=1,6696x + 12,807 0,11840 | y=2,8299In(x) + 14,245  0,13580 | y =-3,055x* + 11,849x + 4,8292  0,17930 y = 14,186x>'%* 0,14100
E5-x | y=17,837e%** 0,32150 |y=-0,7251x + 17,804 0,33370 | y=-1,105In(x) + 17,075  0,36050 | y=0,722x°- 3,0525x + 19,414  0,41310 y = 17,066x %’ 0,34920
E6-x | y=19,911e%%* 0,29350 |y=-1,5651x + 19,646 0,28510 | y=-2,055In(x) + 18,014  0,25740 |y =-3,8303%* + 9,6581x + 12,343  0,41190 y = 18,005x % 0,26300
E7-x | y=19,007e®™* 0,13190 |y =-0,3578x + 19,005 0,13240 | y=-0,535In(x) + 18,677  0,14620 | y=1,691x°- 52525x + 22,449  0,24490 y = 18,675x %% 0,14580
E8-x | y=17,448¢°"* 0,08320 |y=-0,2464x + 17,447 0,08380 | y=-0,358In(x) +17,202  0,12030 | y =2,2058x%’-5,9134x + 20,68  0,53620 y = 17,199x %! 0,11970
M2-x | y=17,926e%"* 0,11480 |y=-2,0797x + 18,169 0,14420 | y=-3,442In(x) + 16,264  0,23330 | y=7,046x*-22,069x + 31,235  0,52480 y = 16,052x 2% 0,19660
M3-x | y=16,978e%%* 0,04380 |y=-0,7787x + 16,926 0,04400 | y=-1,293In(x) + 16,25  0,06260 | y=6,9124x" - 20,642x + 30,566  0,27310 y = 16,234x°% 0,06200
M4-x | y=13,761e°°%* 0,03870 | y=0,8781x+ 13,98 0,03210 | y=1,0592In(x) + 14,907 0,01530 | y=8,2087x*-29,17x + 39,077  0,30060 y = 14,701x%%%% 0,02010
M5-x | y=15,253e>*?*  0,03510 | y = 0,6346x + 15,365 0,02840 | y=0,9683In(x) + 15,952  0,03710 | y=-18,93x* + 52,04x - 18,147  0,36600 y = 15,893x%%%% 0,04450
M6-x | y=15,583e>°®™ 0,00060 | y=0,0464x + 15,763 0,00007 | y=-0,268In(x) + 15,913  0,00140 | y=13,722x°- 36,895x + 39,983  0,28520 y = 15,831x°% 0,00040
M7-x | y=18,8¢"""  0,64110 |y=-0,2761x + 18,796 0,64430 y =-0,329In(x) + 18,5 0,60290 |y =-1,5287x%+ 3,6717x + 16,559 0,99780 y = 18,499x %8 0,59960
M8-x | y=19,278e%* 0,21030 |y=-1,3118x + 19,235 0,22410 | y=-2,484In(x) + 18,252  0,27060 | y=5,9399% - 22,39x + 36,94  0,54400 y = 18,228x 1% 0,25540

Média 0,14490 Média 0,14630 Média 0,15892 Média 0,40361 Média 0,15793

Fonte: O autor
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