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“O ouro afunda no mar
Madeira fica por cima
Ostra nasce do lodo
Gerando pérolas finas”
(Ederaldo Gentil)



RESUMO

As ligacdes sé@o pontos criticos das estruturas de madeira: seu comportamento
mecanico pode condicionar o desempenho global das estruturas. Diante disso,
h&a uma procura por materiais que possam atender a diversas solicitacdes pos-
siveis. No que se refere aos conectores para estruturas de madeira, a maior
parte das inovacdes desenvolvidas sdo compostas por pecas metalicas. Entre-
tanto, os conectores metalicos estéo sujeitos ao fenbmeno da corroséo. A corro-
sdo dos conectores metalicos compromete a durabilidade da ligacédo, influenci-
ando na seguranca da estrutura e no desempenho sustentavel da construgéao.
Nesse cenario, as cavilhas de madeira se constituem como uma possivel alter-
nativa ao emprego dos conectores metdlicos. O objetivo deste trabalho é propor
um conceito de reforco para cavilhas de madeira, formando um compdsito com
polimero reforcado com fibra de carbono (PRFC). Foram realizados ensaios de
caracterizacao fisica e mecanica da madeira estudada, para propor sua utiliza-
cdo baseada em sua capacidade estrutural. Além disso, foram confeccionadas
cavilhas reforcadas e protétipos de ligacGes que tiveram suas propriedades me-
canicas investigadas por meio de ensaios experimentais. Como resultado, foi
observado que as cavilhas reforcadas com fibra de carbono obtiveram um de-
sempenho como conector estrutural superior ao das cavilhas néo reforgcadas
com PRFC. Com base em métodos analiticos e experimentais, encontrou-se o
valor do momento resistente para cavilhas de macaranduba nao reforcadas e
reforcadas por meio da técnica proposta.

Palavras-chave: Ligac6es. Cavilhas de Madeira. Estruturas de madeira. Fibra de
carbono. Resina polimérica.



ABSTRACT

Connections are critical points of wood structures. Their mechanical behavior can
conditionate the overall performance of structures. On the face of it, there is a
request for materials that can meet the various possible demands. Regarding
connectors for wood structures, most of the innovations developed are composed
of metal parts. However, metal connectors are subject to corrosion. Corrosion of
the metal connectors compromises its durability, influencing the safety of the
structure and the sustainable performance of the construction. In this scenario,
the wooden pegs constitute a possible alternative to the use of metallic connect-
ors. The objective of this work is to propose a new reinforcement concept for
wood dowels forming a new composite with carbon fiber reinforced polymer
(CFRP). Physical and mechanical characterization of the studied wood were car-
ried out to propose their use based on their structural capacity. In addition, rein-
forced dowels and link prototypes were fabricated and their mechanical proper-
ties investigated through experimental tests. As a result, it was observed that the
wood dowels reinforced with carbon fiber obtained a performance as a structural
connector superior to the dowels without CFRP. Through analytical and experi-
mental methods, the value of the bending moment was found for unreinforced
and reinforced dowels using the proposed technique.

Keywords: Joints. Wood dowels. Timber Structures. Carbon Fiber. Polymeric
Resin.
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1 INTRODUCAO

Por muito tempo, as ligacdes cavilhadas foram empregadas na construcao
de casas, de navios, de telhados e de pontes, usando conectores de secao cir-
cular feitos de madeira. O sucesso dessas estruturas € decorrente dos benefi-
cios da eficiéncia estrutural; da resisténcia inerente as conexdes; e, possivel-
mente, de boas praticas adotadas pelos construtores.

Devido a facilidade e a evolugcdo dos conectores metalicos, sobretudo os
parafusos e os conectores sob medida, o emprego das ligacdes cavilhadas pas-
sou a ser menos abrangente. No entanto, em ambientes de grande agressivi-
dade ambiental (edificios construidos a beira mar, edificios de industrias quimi-
cas, galpdes de armazenamento de produtos quimicos), pinos e conectores me-
talicos empregados em ligacfes estdo sujeitos a uma degradacédo acelerada por
meio do processo de corrosao, um fator preocupante que pode colocar em risco
a estabilidade estrutural.

De acordo com Calil Junior et al. (2003), a falha de uma conexao podera
ser responsavel pelo colapso total da estrutura.Tal fato reforca a preocupacao
com a integridade dos elementos que compdem uma ligagao, principalmente nas
regioes litoraneas, onde a agressividade ambiental € maior.

A utilizacdo de cavilhas em ligac6es de madeira tem aparecido como uma
boa alternativa para conexdes, devido as vantagens ambientais associadas ao
uso da madeira como matéria-prima, em substituicdo ao aco; e a sua aplicacao
em estruturas localizadas em ambientes que comprometem a vida util da estru-
tura, aumentando o trabalho de manutencdo (GOMES, 1997; CALIL JUNIOR et
al., 2003; PALMA et al, 2014).

Embora as técnicas tradicionais de construcdo com cavilhas de madeira
tenham obtido bastante sucesso ao longo do tempo, como € o caso das estrutu-
ras de grandes dimensofes construidas pela empresa Hauff no Brasil entre 1929
e 1960 (CESAR, 1991), varios fatores apontam para a necessidade de se aplicar
praticas modernas de engenharia ao projeto dessas estruturas. Nesse contexto,
observam-se os esforgos de diversos pesquisadores no sentido de aprimorar o
emprego das ligagdes com cavilhas de madeira, entre os quais podem ser cita-

das as contribuicdes de Gomes (1997), por meio da impregnacdo das cavilhas



com resinas estirénicas; e de Gesualdo (1982), com a técnica das cavilhas bi-
partidas.

Atualmente, novos produtos de madeira engenheirada propdem a reto-
mada da utilizacdo de cavilhas de madeira como elementos conectores, como o
Doweled Laminated Timber (DLT), painel de madeira laminada conectado por
cavilhas, por constituir uma alternativa aos demais sistemas construtivos, no que
tange aos aspectos de sustentabilidade, de resisténcia mecanica, de economia
e de diminuicdo do processo de degradacio (PEREIRA; CALIL JUNIOR., 2017).
Além das vantagens listadas, diferentemente dos painéis ligados por conectores
metalicos, os painéis cavilhados podem passar pelo processo de corte e de usi-
nagem por meio da tecnologia CNC (corte numérico computadorizado) (DIAS,
2019).

O interesse por métodos de construcdo sustentaveis de baixo consumo
energético tem fomentado a procura por inovacdes que possam melhorar as so-
lugBes atualmente adotadas. Assim, as cavilhas — ou conectores feitos em ma-
deira — sdo interessantes, sobretudo pela resisténcia mecéanica e pela maior du-
rabilidade, quando sdo comparadas as alternativas.

Para utilizacao estrutural, as cavilhas de madeira, de acordo com versao
mais recente da norma para projetos de estruturas de madeiras NBR 7190
(ABNT, 1997), devem ser fabricadas em madeira macic¢a, podendo ser feitas de
madeiras duras (classe C60) ou de madeiras moles impregnadas com resinas
gue aumentem sua resisténcia. De acordo com Gomes (1997), a impregnacao
de resinas nas cavilhas tem, como objetivo, aumentar o desempenho mecanico,
melhorar a sua estabilidade dimensional e reduzir a velocidade do processo de
degradacédo. O produto da impregnacao resulta em um compésito com melhorias
no comportamento estrutural da ligagdo e no desempenho global da estrutura.

No entanto, a busca por um conector mais resistente a acao das intempé-
ries fomenta a procura por novos materiais mais eficientes quanto ao processo
de fabricagdo, a resisténcia mecéanica e a economia; e que possam cumprir 0
papel de suportar as solicitacdes provenientes das ligacdes entre os elementos
estruturais e atender ao desempenho exigido pelas normas técnicas vigentes.

De acordo com Santos (2013), os compositos de fibras de carbono consti-

tuem, atualmente, uma opcao atraente para o refor¢co de estruturas de madeira,



devido, mormente, ao bom desempenho documentado nos estudos de reforgo
estrutural, a elevada relacéo resisténcia/peso dos materiais, a resisténcia a cor-
rosédo, a facilidade e a rapidez de aplicagéo.

Considerando a importancia estrutural das ligagdes e os parametros anun-
ciados acima, este trabalho estuda as ligacdes em estruturas de madeira, fo-
cando a ligacdo com cavilhas, por meio do desenvolvimento de um conceito de
reforco de cavilhas de madeira com polimeros reforgcados com fibra de carbono
(PRFC).

Com isso, pretende-se oferecer a comunidade da Engenharia, da Arquite-
tura e da Construcdo um conector mais resistente as acdes mecanicas e as in-
tempéries, por meio de uma alternativa de reforco para os elementos conectores,
o qual podera ser aplicado em todos os tipos de madeira, independentemente

da sua classe e da sua densidade.

1.1 PROPOSTA DO TRABALHO
1.1.1 Problema de pesquisa

Quais aspectos de inovacao tecnolégica podem ser aplicados aos conec-
tores de madeira de dicotiledonea para ligacdes estruturais, a fim de que seu
desempenho mecanico seja melhorado?
1.1.2 Hipotese

O compdésito formado a partir de cavilhas de madeira reforcadas com tecido
de fibra de carbono e de resina epdxi para uso estrutural apresentardo proprie-

dades mecéanicas superiores as das cavilhas néo reforgadas.

1.1.3 Objetivos
1.1.3.1 Objetivo geral

Propor cavilhas de madeira de secfes circulares reforgcadas com fibra de
carbono para ligagdes estruturais como uma técnica alternativa de reforco, vi-

sando ao aumento da resisténcia mecénica do elemento de conexao.

1.1.3.2 Objetivos especificos

O estudo apresenta 0s seguintes objetivos especificos:



a) realizar a caracterizacao fisico-mecanica da madeira utilizada na fa-
bricacdo das cavilhas;

b) descrever o processo de producédo das cavilhas reforcadas, eviden-
ciando seus aspectos limitantes e as potencialidades do conector
desenvolvido;

c) verificar a variacdo da resisténcia mecanica das cavilhas de madeira
folhosa com reforco de tecido de fibra de carbono e de resina epoxi-
dica;

d) analisar o comportamento das cavilhas em ligacdes de pecas de ma-
deira solicitadas nas compressdes normal e paralela as fibras, por

meio de ensaios de resisténcia mecanica.

1.1.4 Delimitacdo da pesquisa

Como material de pesquisa, optou-se por propor uma técnica de reforco
que utiliza a madeira da classe dicotiledonea, de modo a sugerir uma possibili-
dade para o emprego de cavilhas feitas com madeiras duras. Isso se fundamenta
no fato de que o reforgco por meio da impregnacao de resinas ndo € adequado
para as madeiras folhosas, devido a menor porosidade que apresentam em com-
paracdo as madeiras coniferas. A escolha pela madeira do género Manilkara,
popularmente conhecida como macaranduba, considerou sua disponibilidade na
cidade de Salvador, sendo a madeira mais atrativa entre as madeiras folhosas
gue se enquadram na classe C60.

Neste estudo, a caracterizacdo mecanica da madeira é feita por meio dos
ensaios de compressao paralela as fibras, de compressédo normal as fibras, de
cisalhamento paralelo as fibras e de flexao estatica. Os resultados dos ensaios
indicam o desempenho das cavilhas e, também, subsidiam o dimensionamento
das ligacdes cavilhadas.

O tipo de fibra, a matriz empregada, a proporcéo entre as fases, a orienta-
¢éo das fibras na matriz, as técnicas de producéo e o controle de qualidade ado-
tado durante o processo de manufatura das fibras e da resina utilizada no reforgo
sao determinantes para suas propriedades finais. Por meio da aplicacédo de uma

matriz de decisao, foi escolhido um tecido de fibra de carbono 90° trama/urdume



e uma resina do tipo epoéxi. A técnica utilizada no processamento do compadsito
€ conhecida como hand lay-up, tratando-se da laminacdo manual.

Pretende-se verificar, entéo, a influéncia do reforco com fibra de carbono,
com base em uma proposta de variacdo do numero de camadas de PRFC nas
cavilhas com até duas camadas de refor¢o. O incremento no nimero de cama-
das de reforco na cavilha esta relacionado a melhoria das propriedades de re-
sisténcia do compdsito.

Procura-se utilizar ligacdes com geometrias condizentes com as boas pra-
ticas de projeto (selecdo das madeiras, dimenséo dos conectores, espacamen-
tos minimos) recomendados pela norma vigente NBR 7190 (1997). Os ensaios
gue investigam o comportamento das cavilhas e das ligacdes seguiram as linhas
de investigacdo adotadas por outros pesquisadores — as quais serdo descritas
posteriormente —de forma a analisar a influéncia do refor¢o nas cavilhas e a fa-

cilitar o estudo do mecanismo de funcionamento.

1.1.5 Justificativa

A corrosao dos conectores metalicos compromete a durabilidade da liga-
cao, influenciando na seguranca da estrutura e no desempenho sustentavel da
construcdo. Portanto, faz-se necessario adotar materiais que sejam resistentes
as diversas condicdes de exposicdo e que garantam estabilidade da estrutura
durante toda a vida 0til da construcdo. Nesse cenario, a adocéo de cavilhas de
madeira como conectores nas ligacées de estruturas de madeira se torna uma
alternativa viavel para estruturas sujeitas a alta agressividade ambiental, condi-
cdo comum as regides litoraneas, onde € maior o0 impacto da degradagcdo nos
componentes metélicos.

Além de ser uma alternativa para regides de alta agressividade ambiental,
o estudo das ligacdes cavilhadas reforcadas com fibra de carbono também esta
relacionado a manutencéo de importantes estruturas historicas em que se em-
pregaram cavilhas de madeira, como € o caso das estruturas feitas pela empresa
Hauff no Brasil.

O reforgo de ligagdes do tipo cavilha € um tema que tem sido do interesse
de diversos pesquisadores. Esse tipo de refor¢co tem o objetivo de melhorar o

desempenho mecéanico das ligacdes do tipo cavilha em estruturas de madeira,



contribuindo para reducdo do material empregado nas ligacées da estrutura. A
aplicacao do reforco tem foca o aumento da rigidez, da resisténcia ultima e da
ductilidade das ligagbes, atenuando os modos frageis de ruina (CARVALHO,
2017; SANTOS, 2013).

Diversas técnicas de reforco tém sido demonstradas na literatura, sobre-
tudo em ligacOes para estruturas de madeira, verificando o emprego — cada vez
maior —de materiais compaositos e a importancia do desenvolvimento de solucdes
para ligacdes em estruturas. Contudo, essas novas técnicas de reforco sao apre-
sentadas, essencialmente, com base em resultados experimentais que sao rea-
lizados, em geral, com madeiras de florestas plantadas em paises europeus ou
norte-americanos. Em consequéncia disso, os modelos de aplicacdo que surgem

estdo distantes das condicdes e das espécies de madeira presentes no Brasil.

1.1.6 Metodologia da Pesquisa

A pesquisa € realizada em duas etapas: uma parte tedrica sobre o tema
abordado; e uma parte centrada nos ensaios experimentais.

A parte tedrica consiste em uma reviséo bibliografica, com a finalidade de
levantar o estado da arte das ligacdes com cavilhas de madeira e de estudar a
aplicacdo de polimeros reforcados com fibras (PRF) ao reforgo estrutural de ele-
mentos de madeira. O percurso metodoldgico adotado para a revisao bibliogra-
fica é a coleta de artigos vinculados ao tema do estudo nas principais bases de
dados eletrdnicas, como Scopus, Google Scholar e Portal de Periddicos da CA-
PES. Assim sendo, para a coleta dos dados, foram pesquisados os termos “ca-
vilhas de madeira”, “ligagbes cavilhadas”, “fibra de carbono”, “wood dowels”,
“‘wood pegs”, “carbon fiber reinforced polymer”.

Na etapa de carater experimental, foram realizados, na madeira estudada,
ensaios de caracterizacao fisica (umidade, densidade basica e densidade apa-
rente) e mecéanica (compresséo paralela as fibras, compresséo normal as fibras,
cisalhamento paralelo as fibras e flexdo). O processo de producéo das cavilhas
reforgadas foi descrito, evidenciando seus aspectos limitantes e as potencialida-
des do conector desenvolvido.

Na etapa seguinte do estudo, ocorreram 0s ensaios experimentais de re-

sisténcia mecéanica das cavilhas submetidas a esforcos de flexdo. Foram,



também, submetidos ao ensaio de resisténcia mecanica os prototipos de liga-
cbes com cavilhas reforcadas e nao reforcadas.

Os modelos de ligacdo foram caracterizados através de ensaios destrutivos
de compresséo paralela as fibras e compressao normal as fibras, com intuito de
analisar e comparar as caracteristicas mecanicas das ligacbes compostas por

cavilhas de madeira reforcadas e cavilhas nao reforcadas.

1.1.7 Estrutura da Dissertacao

O trabalho est& dividido em seis capitulos, que compreendem a introducéo;
a revisdo da literatura; os materiais e os métodos utilizados; os resultados preli-
minares e a discusséo; e os resultados esperados.

No primeiro capitulo, consta a introducéo do trabalho, apresentando a con-
textualizacao do tema; os objetivos da pesquisa e a sua justificativa; uma sintese
da metodologia utilizada; a delimitacdo do tema da pesquisa; e a estrutura da
dissertacéo.

No segundo e no terceiro capitulos, € apresentada a revisao bibliografica
gue serviu de apoio ao estudo e a elaboracédo da técnica de reforco proposta. No
segundo capitulo, sdo abordados os principais tipos de ligacdes em estruturas
de madeira; a degradacdo dos conectores metalicos; os modelos de calculo; e 0
estado da arte das ligacdes cavilhadas. Por sua vez, o terceiro capitulo trata dos
compoésitos reforcados com fibras; e contém uma descri¢do das principais carac-
teristicas do processo de reforco com PRFC e de técnicas ja propostas por ou-
tros trabalhos disponiveis na literatura.

No quarto capitulo, estdo os procedimentos adotados na parte experimen-
tal da pesquisa. Em seu decorrer, encontram-se os detalhes referentes a execu-
céo dos corpos de prova; as caracteristicas mecanicas e a justificacdo da esco-
Iha dos materiais utilizados; os procedimentos de execuc¢éo dos corpos de prova;
0s registros fotograficos; os procedimentos de ensaios para a determinagao do
teor de umidade; os procedimentos de ensaio de determinacdo da caracteriza-
céo fisica e mecénica da madeira estudada; e, finalmente, os procedimentos uti-
lizados nos ensaios de resisténcia mecanica das cavilhas e das ligacbes cavi-

Ihadas.



No quinto capitulo, sdo apresentadas as discussdes e os resultados obtidos
Nos ensaios experimentais.

Por ultimo, no capitulo sexto, h4 as conclusdes e as sugestdes para traba-
Ihos futuros.



2 LIGACOES EM ESTRUTURAS DE MADEIRAS

Desde os tempos mais remotos, a madeira é utilizada como material de
construcdo de estruturas. Em algum momento, surgiu a necessidade de ligar os
diversos elementos de madeira para garantir a estabilidade das construcoes.
Atualmente, as estruturas adquiriram uma grande complexidade, e novas técni-
cas de ligacao foram desenvolvidas, de modo a garantir a adequada transferén-
cia de esforcos entre os elementos de madeira. Apesar de ter sido desenvolvida
uma diversidade de técnicas de ligacdo, ainda ha lacunas na previsdo do seu
comportamento estrutural.

As ligacdes entre 0s elementos estruturais sao pontos criticos, uma vez que
estdo sujeitas a esforcos e a tensdes localizadas, constituindo zonas propicias a
fendilhar. Assim, as ligacbes exigem uma atencéo redobrada, de modo que a
resisténcia e a estabilidade global da estrutura ndo sejam colocadas em risco.

Os varios tipos de ligacdes existentes podem ser classificados relativa-
mente a diversos aspectos. Levando em conta a evolugéo das ligacdes, Mendes
(1994) e Santos (2013) distinguiram as ligacdes classicas das ligagdes moder-
nas, devido ao fato de que as ultimas se caracterizam pelo progresso no dominio
das ligas metalicas, fazendo com que os conectores metélicos se tornassem
mais utilizados. Os autores também classificaram as ligagdes quanto ao tipo de
tecnologia empregada, havendo ligagdes por entalhe (ligacdes tradicionais), li-
gacOes mecanicas (que recorrem aos elementos conectores para a jungédo dos
elementos) e ligacBes coladas (por meio do recurso de adesivos estruturais).

De acordo com Santos (2013), a evolucédo das ligacdes tradicionais de ma-
deira-madeira para o uso de outros materiais se deveu, principalmente, a neces-
sidade de construir mais rapidamente e de, ao mesmo tempo, garantir uma boa
transmissao de esfor¢cos e uma melhor estabilidade da ligacao.

Atualmente, observa-se um grande interesse no estudo e no desenvolvi-
mento de conectores, com o aparecimento de diferentes técnicas, que vao desde
o simples prego até conectores feitos sob medida e diversas soluc¢des que utili-

zam compositos refor¢cados com fibras.



2.1 TIPOS DE LIGACOES

No presente, 0s principais componentes empregados em ligacdes de ma-
deira s&o colas, pregos, grampos, bracadeiras, tarugos, entalhes, parafusos, ca-
vilhas de madeira, pinos e conectores metélicos sob medida.

Os grampos e as bracadeiras séo utilizados apenas como elementos auxi-
liares de montagem, ndo sendo considerados elementos de ligacdo estrutural
(PFEIL; PFEIL, 2003).

As ligagbes coladas tém fomentado o mercado de adesivos estruturais, as-
sumindo, hoje, um papel importante no desenvolvimento de novos produtos de
madeira. Segundo Santos (2013), esse incremento na utilizacdo das ligacdes
coladas esta relacionado as suas vantagens, entre as quais estdo uma maior
distribuicdo das tensdes por toda a superficie de contato, o que provoca nenhum
ou pouco dano nos elementos a ligar; um reduzido acréscimo de carga a estru-
tura; uma resisténcia a fadiga superior a qualquer outro tipo de ligacdo; uma ca-
pacidade de ligar diferentes materiais; e o potencial de reduzir os custos de méo
de obra. O controle do teor de umidade da madeira e a preparacao prévia das
superficies a colar sdo etapas essenciais para a colagem. Quanto a operacao de
colagem propriamente dita, € importante controlar a quantidade de cola; a tem-
peratura de colagem; a pressao e o tempo de cura recomendados pelos fabri-
cantes dos adesivos.

Entre as limitagBes das ligacdes coladas, incluem-se o fato de serem liga-
cBes permanentes e a dificuldade de previsdo da sua durabilidade (CUSTODIO;
BROUGHTON; CRUZ et al., 2009). Outro aspecto limitante da maior utilizacao
das ligacdes coladas na construcdo em madeira tem que ver com a questao do
dimensionamento. O dimensionamento de ligacdes coladas néo esta previsto na
atual norma brasileira, a NBR 7190 (ABNT, 1997). Portanto, a andlise da resis-
téncia da ligacéo é baseada, essencialmente, em ensaios experimentais. A tec-
nologia de ligagdo por colagem tem sido mais usada na producao de elementos
de madeira laminada colada (MLC) do que na ligagéo de elementos estruturais.
A sua utilizacdo em nés estruturais devera, em principio, ser realizada em con-
junto com outros elementos de ligagdo mecanica. Na Figura 1, sédo apresentados

alguns exemplos de ligagdes coladas.



11

Figura 1 — Principais tipos de ligacdes coladas

a) ligacdo colada entalhada

d) ligacéo colada alma-

mesa

b) ligagdo colada dentada

S
&

c) ligagéo colada sobreposta

e) ligagdo com barra colada.

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Dias (2015).

Nas ligacdes por entalhe, também conhecidas como ligag6es tradicionais,

uma peca de madeira se une a outra, usualmente, sem elementos auxiliares,

mediante encaixes esculpidos no proprio elemento estrutural. Essas ligacdes

tém a desvantagem de reduzir a secao efetiva das pecas, induzindo a concen-

tracdo de tensbes na zona do entalhe, regido em que a sec¢do liquida da peca é

reduzida. Santos (2013) afirma que existem multiplos tipos de ligacdes por enta-

Ihe, dependendo dos costumes e das tradicbes de carpintaria das diferentes zo-

nas geograficas. Na Figura 2 estdo expostos alguns exemplos de ligacdes por

entalhe.



Figura 2 — Exemplo de ligagbes por entalhe

a) vista frontal de ligacdo meia secéo

b) encaixe para ligacdo entre pecas or- c) encaixe entre pecas inclinadas
togonais
Fonte: Adaptada de Calil Neto (2014, p. 36).

Os entalhes e os encaixes sao ligagdes em que a madeira trabalha a com-
pressdo associada ao corte. Nessas ligacdes, a madeira realiza, em geral, o
principal trabalho de transmissao dos esforcos, e outros componentes sao utili-
zados para impedir a separacéo das pecas (PFEIL; PFEIL, 2017). Na Figura 3
estdo esquematizados alguns componentes de reforgo utilizados em ligagbes

tradicionais do tipo entalhe.
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Figura 3 — Componentes utilizados em liga¢gdes do tipo entalhe.

a) chapas parafusadas b) parafusos internos c) bracadeiras

Fonte: Branco, Santos e Cruz (2008, p. 6) .

Além de prevenir as deformacdes no plano ortogonal a estrutura, o uso
desses elementos tem o objetivo de garantir a estabilidade da ligacdo face a
inversao do sentido dos esfor¢os. Entre as ligacdes mecanicas, nota-se que as
ligagbes com pregos, com parafusos, com pinos e com cavilhas tém sido prefe-
rencialmente utilizadas, dada as suas faceis aplicacdo e producao.

Os pregos sao pecas metalicas que devem ser cravadas na madeira com
impacto. Sao utilizados em ligacées de montagem e em ligagOes definitivas. S&o
comercializados em uma variada gama de tamanhos, formatos e diametros. A
forma mais comum é o prego liso, embora se possa encontrar, também, pregos
com frisos e de forma helicoidal. Normalmente, apresentam uma sec¢ao circular
com diametros entre 2 mm e 8 mm e um comprimento que varia entre 30 mm e
180 mm. O material usado na fabricacéo dos pregos €, em geral, 0 aco, podendo
ser do tipo inoxidavel. As ligacGes pregadas sdo simples de serem executadas
e apropriadas para estruturas sujeitas a cargas leves e para elementos de pouca
espessura, constituindo uma solucéo efetiva e relativamente barata. O desem-
penho dos pregos, tanto a resisténcia lateral como ao arrancamento, pode ser
melhorado pela deformac¢ao mecéanica do prego liso, por meio de frisos circulares
ou helicoidais.

Os parafusos sao de dois tipos: parafusos rosqueados autoatarraxantes
(Figura 4 a) e parafusos com porcas e com arruelas (Figura 4 b). Os parafusos
autoatarraxantes sdo muito utilizados em marcenaria e para prender acessorios

metalicos em postes, em mdveis e em estruturas provisérias e dormentes.



Existem varios modelos de parafusos autoatarraxantes, que sao diferenciados
por seu comprimento, por seu diametro, por sua forma de cabeca, entre outras
diferencas.

Os parafusos utilizados nas ligagbes estruturais séo cilindricos e lisos,
tendo, em uma extremidade, uma cabega e, na outra, uma rosca e uma porca.
Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), para que as ligacdes parafusadas sejam
consideradas rigidas, a pré-furacédo deve ser feita com um diametro do que nao
seja maior do que o didmetro d do parafuso, acrescido de 0,5 mm. Caso sejam

empregados diametros do maiores, a ligacdo deve ser considerada deformavel.

Figura 4 — Principais tipos de parafusos.

a) auto-atarraxante b) parafuso com porca e arruela.

i
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Fonte: Adaptada de Hilario (2013, p. 27).

Os pinos séo eixos cilindricos ou de aco ou de madeira (cavilhas). S&o co-
locados em furos feitos a maquina cujo diametro deve ser igual ou ligeiramente
inferior ao seu. Os pinos sao, assim, instalados sem folga, de modo a entrarem
em carga sem haver deformacéao relativa das pecas ligadas. De acordo com San-
tos (2013), a principal diferenca entre os pinos e os parafusos de porca reside
no fato de estes ultimos entrarem folgados no orificio aberto previamente, en-
guanto os pinos sao introduzidos sob presséo, de forma a ficarem justos. Por-
tanto, nos parafusos de porca, a forca de aperto entre os elementos ligados é
conferida pela compresséao transversal nas faces exteriores, por acao das ani-
lhas, ao passo que, nas cavilhas, essa for¢a de aperto é transmitida ao longo da
cavilha. Na Figura 5, pode-se observar o perfil de uma cavilha com suas dimen-

sOes principais (I = comprimento; d = diametro).
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Figura 5 — Cavilhas e suas principais dimensdes

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas ligag6es mecéanicas de superficie, séo utilizadas placas circulares den-
teadas e anéis metélicos (Figura 6). Os conectores de anel sdo pecas metalicas
especiais, encaixadas em ranhuras da superficie da madeira; e apresentam
grande eficiéncia na transmisséo de esforcos. No local de cada conector, geral-
mente, coloca-se um parafuso, para impedir a separacéo das pecas ligadas (Fi-
gura 7).

Figura 6 — Conectores do tipo anel empregados em estruturas de madeira

T

a) conector de anel inteiro  b) conector de anel par-
tido

c) conector de anel de ma-
cho-e-fémea, com pega
dentada

‘3%
=
=

d) conector de chapa estam-

e) secdo de uma pecacom co-
pada

nector

Fonte: Pfeil e Pfeil (2017, p. 69).



Figura 7— Exemplo de disposicdo do conector do tipo anel em uma ligacéo
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2017, p. 69).

Ainda sobre as ligacdes mecanicas, vale ressaltar a utilizacdo de chapas
e de conectores de aco feitos sob medida para atender aos mais diversos fins e
técnicas. O surgimento de chapas de uso estrutural e de conectores sob medida
ocorreu com os objetivos de garantir conexdes melhores e de gerar agilidade na
montagem das estruturas, por da técnica conhecida como wood frame. Na Figura
8 podem ser observadas as principais chapas de uso estrutural utilizadas em
ligacdes de estruturas de madeira.
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Figura 8 — Chapas de aco conformadas para ligacdes em estruturas de madeira
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g) fixador de madeira- i) cantoneira de funda-
mento h) brago de travamento céo

Fonte: Adaptado de Moraes, Espindola e Barichello (2008).

Em suma, em grande parte das ligagbes, a simples justaposi¢do de dois
elementos de madeira obriga a utilizacdo de um terceiro elemento que permita
assegurar a ligacdo propriamente dita. Esse terceiro elemento é determinante
para a transmissao dos esfor¢os e, ao mesmo tempo, para garantir a estabilidade
da ligacdo. Com essa importancia, é natural o crescente interesse pelo estudo e
pelo desenvolvimento dos conectores. Além de conhecer as propriedades dos
materiais componentes do conector, é necessario saber, também, as condicdes



ambientais do local em que sera empregado, para que se possa recomendar a
melhor solucéo.

Os aspectos de inovacao tecnoldgica na area de ligacdes para estruturas
de madeira séo voltados, sobretudo, para o desenvolvimento, para o melhora-
mento e para a adicdo de componentes metalicos. No entanto, a maioria dos
conectores metalicos sdo instaveis termodinamicamente. Quando sdo embuti-
dos na madeira, os elementos metalicos se sujeitam a corrosdo, devido a pre-
senca de agua e de oxigénio na estrutura celular da madeira; e as reacdes qui-
micas entre seus constituintes. (NAPPI, 2012). Agua em excesso pode afetar a
acidez da madeira, a partir da quebra da celulose e de sua transformacdo em
acido acético (GIOVANELLA, 2009).

Nesse sentido, diversos autores tém conduzido o desenvolvimento de liga-
cOes ndo metalicas e de reforco estrutural para ligacdes de madeira, principal-
mente de ligacBes de polimeros reforcado com fibras, dispensando a utilizacéo
de componentes metélicos (Figura 9). No reforco proposto por Santos et al.
(2010), a técnica baseada na colagem de laminado de fibra de carbono nas pe-
cas de madeira demonstrou ser mais eficiente do que a utilizacdo de insertos

metalicos.

Figura 9 — Corpos de prova reforgados com PRF.

a) Reforgos com PRF: (su- p) Corpo de prova reforcado c¢) Corpo de prova de ligagdo
perior) reforco em espiral feito com  ¢om tecido de fibra de car- reforcado com laminados de
fibras de vidro e aramida; (inferior) pono submetido a tracao. fibra de carbono.
reforgo exterior transversal feito de

fibras de carbono.

Fonte: a) Haller et al. (2006, p. 280); b) Mohamad, Accordi e Roca (2011, p. 635); ¢)
Santos et al. (2010, p. 5).
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Outra desvantagem associada a utilizacdo dos elementos metalicos é o au-
mento da conducéo de calor para o interior da madeira, comprometendo a sua
resisténcia ao fogo. Além disso, os componentes metalicos também limitam a
utilizagéo dessas ligagdes ou em ambientes quimicamente mais agressivos ou
em presenca de materiais com propriedades ndo magnéticas ou ndo condutoras.
(PALMA et al., 2014).

2.2 DEGRADACAO DOS CONECTORES METALICOS
O produto da corrosdo do metal tende a acelerar a degradacdo da madeira
na qual esta embutido. Simultaneamente, a decomposicdo da madeira enfra-
quece, de maneira significa, o poder de fixacdo do elemento metalico, levando a
falhas de servico da estrutura (ZELINKA; RAMMER, 2005; NAPPI, 2012).
Zelinka (2005) ressalta que produtos de tratamentos preservativos da ma-
deira podem, ainda, o processo de corrosao do metal. A Figura 10 ilustra patolo-

gias provenientes da corrosdo dos conectores metélicos.

Figura 10 — Degradacao de conectores metélicos e formacédo de manifestagcbes patolo-
gicas na madeira

b) manchas na madeira por corroséo

a) degradacao de conectores metélicos e
formacdao de fissura em ligacéo estrutural
de madeira
Fonte: a) Elaborada pelo autor; b) Shupe et al. (2008, p. 9).

Outros fatores — como a agua de precipitacdo e de condensacédo na super-

ficie; os ciclos curtos de umidificacdo e de secagem; a expanséo e a retracao —



tendem a gerar fissuras, que permitirdo o ingresso de umidade na madeira
(NAPPI, 2012).

A deterioragdo provoca altera¢des prejudiciais indesejaveis no material
(desgaste, variacbes quimicas e modificacBes estruturais). Isso pode conduzir
toda a estrutura a falha. Os problemas ocasionados pela corrosdo tornam o ma-
terial impréprio para a sua utilizacdo e podem causar perdas sociais e econdmi-
cas.

Além da deterioracdo que € ocasionada por corrosao da madeira, condi-
cOes de teor de umidade elevado associadas a esse dano podem favorecer o
aparecimento de fungos apodrecedores (BRITO; CALIL JUNIOR; SAAD, 2014).

A medida que a corros&o progride, a toxidade dos ions metélicos e o baixo
pH na madeira, eventualmente, eliminam o ataque por fungos, embora o apodre-
cimento possa continuar a uma certa distancia da regido afetada. O efeito da
corrosdo do metal pode ser limitado com a substituicdo por conectores galvani-
zados ou néo ferrosos (CALIL JR et al., 2006).

Enquanto processo destrutivo, a corrosao causa danos a diversos setores
da atividade humana, incluindo danos irreversiveis ao meio ambiente e ao ho-
mem. A degradacédo dos conectores metalicos pela corrosdo é um problema de
real importancia, com implicacdes que podem colocar em risco a estabilidade
global da estrutura.

2.3 MODELOS DE DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES CAVILHADAS

O problema da determinacgao da capacidade resistente e da deformacgéao de
uma ligacéo do tipo cavilha € complexo, sobretudo devido a diversidade de fato-
res que influenciam em sua resisténcia. Mendes (1994) listou, entre esses fato-
res, as densidades especificas dos elementos de madeira (uma vez que uma
maior densidade corresponda a uma capacidade resistente superior); o angulo
da direcéo das fibras da madeira com a direcdo do esfor¢co atuante; a orientacéo
dos anéis de crescimento nos elementos de madeira; a umidade dos elementos
de madeira antes e depois de entrar em servico; 0 material e a geometria do
conector; a geometria dos elementos de madeira da ligacéo; as disposicdes dos
elementos de madeira (nimero de planos de corte); a quantidade e a disposicéo
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dos conectores; as disposi¢cdes construtivas; o processo de execucao da ligacao;
e o tipo de carga (duracao e intensidade).

Diversos autores desenvolveram estudos a procura de modelos de célculo
que permitissem explicar o fenbmeno de uma forma confiavel. Os estudos reali-
zados podem ser classificados em duas vertentes fundamentais: modelos anali-
ticos e modelos empiricos.

Segundo Mendes (1994), o uso de caracteristicas dos elementos conecto-
res e de madeira que tenham sido determinadas experimentalmente para apli-
cacao em modelos matematicos que descrevem a resisténcia e a deformacao
de uma ligacdo constituem os chamados modelos analiticos. Por outro lado, a
designacao de modelos empiricos é aplicada a modelos resultantes de ensaios
aos quais se adaptou uma expressdo matematica que relaciona duas ou mais
variaveis (por exemplo, forca e deslocamento).

Os modelos analiticos podem, por sua vez, subdividir-se em duas classes:
modelos de ruptura e modelos forca-deslocamento. Os modelos de ruptura séo
compostos de formula¢des puramente matematicas, recorrendo a teorias da me-
canica, validadas por ensaios, e a parametros obtidos por experimentacao.

No passado, o dimensionamento das ligacdes com pinos se baseava em
férmulas empiricas para a resisténcia, reproduzindo cargas de ruptura obtidas
em ensaios de laboratério para um conector em determinadas configuracdes de
ligacdo (MILCH et al., 2016; PFEIL; PFEIL, 2003). Atualmente, utiliza-se uma
abordagem analitica desenvolvida por Johansen na década de 40 (Johansen,
1949) e, posteriormente, adotada pelas normas técnicas em diferentes paises
do mundo.

Utilizando a teoria conhecida como de analise limite, os varios mecanismos
de plastificacdo (Figura 11) foram analisados, admitindo comportamento rigido-
plastico dos materiais (madeira e aco do pino), o que resulta em expressodes para

calculo da carga ultima da ligagao.



Figura 11 — Mecanismos de plastificacdo em ligacBes madeira-madeira em corte duplo
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Fonte: Adaptada de Almeida (2012).

O modo de ruptura 1 esté associado ao esmagamento uniforme das fibras
da madeira, do elemento central ou dos elementos laterais. No modo de ruptura
2, além do esmagamento da madeira, ocorrera a formacao de dois pontos de
dobramentos, que se localizam, simetricamente, em relacdo ao plano médio dos
elementos. Os dois pontos poderao convergir em um Unico ponto central. A for-
macédo dos pontos de dobramento das fibras ocasiona a rotacdo do conector,
que, por sua vez, potencializa a deformacéo dos elementos. O modo de ruptura
3 é consequéncia da formacao de quatro pontos de dobramento das fibras, si-
métricos, dois a dois, em relacdo ao plano médio. Mais uma vez, os dois pontos
gue se localizam na parte central podem convergir em um, caso em que se po-
dera verificar a deformacao dos elementos de madeira que participam na liga-
cdo, por forca das acbes de cisalhamento e de compressao normal as fibras do
conector. Vé-se, entdo, que a ruptura de uma ligacéo do tipo cavilhada, quando
estd em corte duplo, pode acontecer, segundo Johansen, de quatro formas dife-
rentes, correspondendo, cada uma, a um estado de tensdo e de deformacéo
caracteristico.

De acordo com Milch et al. (2016), o comportamento mecanico das cavilhas
de madeira ainda néo é precisamente conhecido, e as informac¢des sobre rigidez

e sobre capacidade de carga sao bastante escassas.
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Alternativas numéricas e analiticas ao modelo de Johansen, também co-
nhecido como European Yield Model (Modelo Europeu de Cedéncia), tém sido
propostas, visando a uma melhor descricdo do comportamento mecanico das
ligacdes do tipo cavilha. No entanto, o modelo proposto por Johansen ainda é
adotado pelas principais normas tocantes ao assunto, como as normas ameri-
cana, NDS, e europeia, Eurocode 5.

De acordo com Oliveira e Dias (2005), as equacdes de Johansen séo, ge-
ralmente, aplicaveis a qualquer combinagédo de materiais derivados da madeira,
desde que suas propriedades sejam conhecidas. Segundo o autor, deve-se a
essa facil aplicacdo a novos materiais o fato de a formulagdo de Johansen ter
sido adotada para o dimensionamento de ligacbes nas principais normas de es-
truturas de madeira.

O projeto de ligac6es com pinos metalicos e com cavilhas segue os proce-
dimentos impostos pela NBR 7190 (ABNT, 1997). Os modelos de ruptura adota-
dos, nessa norma, em ligacdes de pecas de madeira sdo determinados pelas
equacdes propostas por Johansen (1949). A norma de projeto estad em processo
de alteracdo, no sentido de tornar mais eficaz o projeto de ligacbes e, conse-

guentemente, de aumentar a eficiéncia das estruturas de madeira.

2.3.1 Parametros de dimensionamento de ligacfes cavilhadas.
2.3.1.1 Norma vigente — ABNT NBR 7190/97

Segundo a norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997), as ligacdes por corte
sdo aquelas em que a forca a ser transmitida de uma peca a outra é perpendi-
cular ao eixo do elemento de ligagdo. Os pinos, 0s pregos e os parafusos, em
ligacdes por corte, podem estar sujeitos a uma (Figura 12 a), a duas (Figura 12

b) e, ainda, a multiplas sec¢des de corte.



Figura 12 — Ligac6es com cavilhas
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Fonte: Elaborada pelo autor com base em Gomes (1997, p. 52).

As ligacbes por corte executadas com pregos, com parafusos, com pinos
metalicos ou com cavilhas de madeira se comportam de maneira semelhante.
Por isso, estdo englobadas na categoria de ligacdes com pinos. Segundo a NBR
7190 (1997), a resisténcia total de uma ligagédo por pinos € dada pela soma das
resisténcias correspondentes as suas diferentes secdes de corte.

No caso dos conectores de madeira — cavilhas de madeira —, o valor de
calculo da resisténcia de um pino (Rvd,1) correspondente a uma dada secao de
corte entre duas pecas de madeira € determinado em funcédo da resisténcia a
compresséo paralela (fco,d) da cavilha, considerada em sua flex&o; e da resistén-
cia & compressao normal (feeo,d) da cavilha, considerada quanto a seguranca re-
lativa a seu esmagamento; do diametro (d) da cavilha; e da espessura (t), tomada
como a menor das espessuras de penetracao entre os elementos interligados.

No caso de cavilhas em corte duplo, aplicam-se 0os mesmos critérios para
a determinacéo da resisténcia correspondente a cada uma das sec¢fes de corte,

considerando-se o valor de t — que sera empregado, na equacao (1), para calculo
do parametro beta — como o menor dos valores entre t1 etz/2 , em uma das

secOes, e entre t2 e t3, na outra. O valor de “d” representa o diametro da cavilha
gue sera utilizada.
O parametro beta serd comparado ao valor do parametro beta limite, que

sera calculado por meio da equacgéao (2).



f cod,cav

fc90d,cav

25

(1)

(2)

feoacay € O valor de calculo da resisténcia a compressdo paralela, e

feooa,cav€ O Valor de calculo da resisténcia a compresséo normal da madeira de

que é feita a cavilha. As situacdes de esmagamento (condicéo (3)) e de flexdo

da cavilha (condicéo (5)) podem ser ponderadas. Semelhantemente, a resistén-

cia para situacédo de esmagamento (expressao 4) e a resisténcia para situagao

de flexdo na cavilha (expresséo 6) podem ser calculadas.

I.  Esmagamento da caviha

paraf < B;.

tZ

Rvd,l =04 E fc90d,cav

II. Flex&o do pino

paraff > B,

d2

Rvd,l =04 ﬁ_ chd,cav
lim

3)

(4)

(5)

(6)



A NBR 7190 (ABNT, 1997) apresenta expressdes para o calculo da resis-
téncia de ligacdes com cavilhas analogas as de ligacdes com parafusos e com
pregos. No entanto, o parametro beta limite, para conectores metalicos, € calcu-
lado por meio dos valores de resisténcia ao escoamento do pino metalico (f,4) €
de resisténcia ao embutimento da madeira (f,4).

Quando a resisténcia ao embutimento da madeira nao for calculada de
forma experimental, a norma brasileira permite que a resisténcia ao embutimento

seja aferiada de maneira alternativa, como indicam as expressoes (7) e (8).

feO,d = ch,d (7)

fe90,d - 0:25-fco,d- de 8)

feo,q €Quivale a resisténcia ao embutimento paralelo as fibras; por sua vez,
feoo,a » @ resisténcia ao embutimento normal as fibras da madeira; e, por fim, f.q 4

, a resisténcia a compressao paralela as fibras. O parametro a, €é calculado com

auxilio da Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficiente ae para célculo da resisténcia ao embutimento normal as fibras,
sendo do didmetro do pino

d(cm) <062 095 1,25 16 1,9 2,2 2,5 31 3,8 4,4 5,0 >75
a, 2,5 195 168 152 141 133 1,27 1,19 1,14 1,10 1,07 1,00

Fonte: ABNT (1997, p. 21).

Nas equacdes referentes a resisténcia do pino, o parametro beta também
sera comparado ao valor do parametro beta limite. Considerando a hipétese de
embutimento da madeira, substitui-se a resisténcia a compressao normal as fi-
bras pela resisténcia ao embutimento da madeira (equacao (7)). Na hipdtese de
flexdo do pino, substitui-se a resisténcia a compressao paralela as fibras pela

resisténcia ao escoamento do pino (equacao (9)).



27

I.  Embutimento na madeira

para f < Biim 9)
tZ
Rvd,l = OA‘_fed (7)
B
[I. Flex&o do pino
parap > Bim (8)
d2
Ryg1 = 0,625—f,q 9)
ﬁlim

Para se obter a carga maxima resistente da ligacdo, multiplicam-se os va-
lores de Rvd,1 pelo numero de planos de corte e pelo nimero de conectores na
ligagéo.

Neste trabalho, todo o programa experimental e numérico envolve ligacbes
por pinos, focando as ligacdes com cavilhas de madeira. As disposicées cons-
trutivas utilizadas na elaboracdo dos corpos de prova e na determinacdo dos
espacamentos necessarios seguem a atual norma brasileira, a NBR 7190
(ABNT, 1997).

2.3.1.2 Proposta de revisdo da NBR 7190 e Eurocode 5

Pela norma europeia de estruturas de madeira Eurocode 5 (CEN, 2004),
em seu item 8.2.2, a resisténcia caracteristica de um elemento de ligacao para
cortes duplos deve ser determinada por meio do menor valor obtido das expres-
sOes associadas aos modos de falhas estabelecidos pela teoria de Johansen
(1949) — que sao a base do European Yield Model (EYM) e foram incorporados
a norma de Estruturas de Madeira Europeia EN 1995-1-1 — Eurocode 5 (CEN,
2004). A atual revisdo da norma brasileira de estruturas de madeira passara a
adotar os mesmos critérios da norma europeia.

Esses modelos de falhas dependem de duas propriedades mecéanicas da
madeira: resisténcia ao embutimento da madeira que esta sendo conectada; e

resisténcia a flexdo da madeira da cavilha que faz a conexdo. Assumindo a



hipétese de que o material tem um comportamento rigido-plastico (sem defor-
macao elastica e com deformacéo plastica perfeita), como foi apresentado na
Figura 11, Johansen diferenciou os modos de falhas das ligacbes simples dos
das duplas. Os modos de falhas apresentados correspondem os seguintes efei-
tos:

a) embutimento na madeira das pecas externas;

b) embutimento na madeira da peca interna;

c) flexdo do pino;

d) flexdo do pino e embutimento na madeira.

Para cada modelo de falha, foi deduzida uma equacéo, de forma que a
forca caracteristica é representada pelo menor valor dentre 0os presentes na

equacao (10).

( a) ferx t1d
b) 0,5fe1x t2d B

fel,k tld 4ﬁ (2 + ﬁ) My,k Fax,Rk
Fv, Rk = min{ ¢) 1,05 2+ B 2p(1+p) + for d t? B+ 4 (10)

Zﬁ Fax,Rk
L d) 1,15 s /2My_k fere d + =

e Fator B = fe2,k *fel,k (produto das resisténcia de embutimento para as pe-
cas a serem ligadas)

e {1 =espessura da peca 1 (externa)

e 2 = espessura da peca 2 (central)

e fe =resisténcia ao embutimento

e d =diametro do pino

e My,k = momento aplicado pela forca F

O Eurocode 5 e o projeto de revisdo da norma brasileira salientam que o
valor Fax,Rk/4 é a contribuicdo do efeito de confinamento provocado ou pela
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compressao das arruelas nas laterais externas da ligacdo; ou pela resisténcia ao
arrancamento, no caso de pregos e de parafusos de rosca soberba; ou pelo em-
butimento da cabeca do prego ou do parafuso de rosca soberba na lateral ex-
terna da peca de madeira. A contribuicdo do efeito de confinamento deve ser
limitada as seguintes porcentagens das parcelas das equacdes que representam
os modos de falha ¢ e d, desconsiderando o fator de atrito: pregos cilindricos
lisos, 15%); pregos anelados, 25%; parafusos passantes com porca e arruelas,
25%; parafusos de rosca soberba, 100%; pinos metalicos ajustados, 0%. Apesar
de ndo haver mencao as cavilhas de madeira, considera-se ser 0 mesmo caso
do pino metalico ajustado.

O momento resistente caracteristico do pino metalico My,k em N-mm deve

ser determinado pela equacéo (11).
My, k = 0,3 % fy * d*° (11)

fur € aresisténcia ultima caracteristica da tracdo do a¢o do pino metélico,
dada pelas normas ABNT NBR 1SO898-1, ASTM A-307, ASTM A-325, ASTM A-
490 e NBR 5589 (em MPa). d é o diametro efetivo do pino metalico (em mm),
dado pela norma ABNT NBR 8800.

Em ambos os documentos — o projeto de revisdo da atual ABNT NBR 7190
e o Eurocode 5 —, ndo hé diretrizes ou formulas empiricas que possam determi-
nar o célculo do momento resistente caracteristico para pinos de madeira. Neste
trabalho, para o calculo do momento resistente das cavilhas de madeira, foi uti-

lizada a equacao 15.

B fm,k * 1T % d3 (15)

My, k
Y 32

fmx € aresisténcia da cavilha a flexdo, e d € o diametro da cavilha.

A equacao coincide com 0 momento resistente para um elemento circular
submetido a flexao, hip6tese considerada por Johansen no calculo desse tipo de

ligacdo. O método ndo leva em conta a classe, a densidade ou o teor de umidade



da madeira. A equacéo foi, também, aplicada por Branco; Teodorescu e Pereira
(2011), sendo esse o Unico método encontrado para a determinacdo do mo-

mento resistente da cavilha.
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3 POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS (PRF)

O estudo das ciéncias dos materiais tem evoluido com a criacdo de novos
materiais especificos para a engenharia. Na ultima década, houve grande pro-
cura por materiais muito resistentes, duraveis, pouco deformaveis e capazes de
absorver e de dissipar energia, sem ocorréncia de ruptura fragil e sem patamar
de escoamento (JUVANDES, 2011).

A combinacdo adequada de, no minimo, dois componentes — elemento de
reforgo e matriz, unidos por uma interface, diferindo em forma e/ou em composi-
cdo — da origem aos materiais chamados compositos, cujas propriedades séao
superiores as dos componentes individuais (CALLISTER JR; RETHWISCH,
2012; SHACKELFORD, 2009). Na Figura 13, € possivel identificar os principais

componentes da formacdo de um material compasito.

Figura 13 — Principais componentes dos compadsitos reforcados com fibras
. ina
Matriz / RS

Refor¢® / Fibras

compésito

Fonte: Oxyblack (2019).

Os materiais compoésitos sdo formados por refor¢os de fibras ou de parti-
culas aglomerados por uma matriz, que pode ser metalica, ceramica ou polimé-
rica (SHACKELFORD, 2009).

Nesta pesquisa, 0os materiais estudados sédo da classe dos compositos po-

liméricos. Os componentes principais desse tipo de composito sdo a matriz



polimérica e o reforco. As matrizes poliméricas podem ser termorrigidas ou ter-
moplasticas e sdo responsaveis pela transferéncia dos esforcos, pelo alinha-
mento das fibras e pela protecdo das fibras da abraséo e da degradacéo ambi-
ental. A matriz esta diretamente relacionada as resisténcias a compresséao e ao
cisalhamento do composito. Esse componente confere, ainda, rigidez ao mate-
rial, tornando-o suscetivel a danos (MASTBERGEN, 2004).

O componente refor¢co pode ser constituido ou por particulas ou por fibras
(picadas ou continuas). Neste estudo, s&o utilizadas fibras continuas. Esse com-
ponente é, prioritariamente, responsavel pela resisténcia mecéanica aos esforcos,
sobretudo aos de tracéo e aos de fadiga.

A area de materiais compdsitos tem mostrado um desenvolvimento conti-
nuo, motivado pela sua crescente aplicacao a setores que exigem produtos com
elevados valores de resisténcia e com menor massa especifica — em relacéo aos
metais.

De acordo com Beber (2003), a evolugdo na tecnologia de novos materiais
tornou possivel substituir as classicas chapas de aco para refor¢o de estruturas
de concreto por materiais de melhor desempenho. Isso conduziu a ideia de se
utilizar mantas, tecidos ou laminados de fibras unidirecionais e continuas em
matrizes de resina epdxi. Segundo Prado (2016), a resisténcia e a rigidez dos
compasitos de fibras reforcadas com polimeros (FRP) depende, basicamente,
do tipo de fibra (material, gramatura, direcédo das fibras etc.), da matriz polimérica
e da interface entre ambas.

A selecdo entre as varias op¢fes de materiais, tanto para a matriz polimé-
rica quanto para o reforgo, esta condicionada a fatores como desempenho,
custo, condi¢cBes de processamento e disponibilidade (NOGUEIRA et al., 1999).
Uma caracteristica de suma importancia do tipo de material é a razéo resistén-
cia/peso, em que os refor¢os de fibras de carbono tém se sobressaido. A fibra
de carbono, por exemplo, apresenta uma razao resisténcia/peso de quatro a
cinco vezes maior do que a do aluminio (MASTBERGEN, 2004;
SHACKELFORD, 2009).

O compdsito obtido por meio da combinacdo do reforco continuo com a
matriz polimérica apresenta baixos valores de massa especifica e elevados va-

lores de resisténcia mecéanica e de rigidez. Nesse sentido, este capitulo
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apresenta conceitos basicos relativos aos dois componentes do material compo-
sito — matriz e reforco — e ao processamento desse material, de modo a embasar,

conceitualmente, o tema abordado no trabalho.

3.1 MATRIZ DE UM COMPOSITO

A matriz € o componente do compadsito responsavel pela aparéncia do pro-
duto, por suas caracteristicas externas. Tem, também, por fungéo, envolver e
proteger o reforgo de ataques externos, como, por exemplo, abrasdo mecanica
e reacdes com substancias quimicas do ambiente. Os efeitos externos podem
introduzir defeitos superficiais capazes de formar trincas, as quais podem con-
duzir a falhas em baixos niveis de tensdo. Além disso, a matriz transmite as ten-
sBes aplicadas ao compdsito para o reforco. Quanto ao tipo de matrizes utiliza-
das, os compdésitos podem ser classificados em de matriz polimérica, de matriz
metalica e de matriz ceramica (PINA, 2004).

De acordo com Pina (2004), as matrizes poliméricas mais frequentemente
empregadas séo as resinas termorrigidas e termoplasticas. Entre as primeiras,
as mais utilizadas séo os poliésteres insaturados, as resinas epoxidicas, amini-
cas, fendlicas e poliamidas. Dentre os termoplasticos, os mais utilizados no Bra-
sil séo o polietileno (PE), o polipropileno (PP), o poliestireno (PS), o policroreto
de vinila (PVC) e o politereftalato de etileno (PET).

Ainda, segundo a autora, a grande vantagem dos polimeros termofixos esta
nas suas elevadas propriedades mecanicas, que se mantém, até mesmo, em
temperaturas em que um termoplastico teria se desfeito.

As principais matrizes poliméricas séo formadas por resinas. A escolha do
tipo de resina deve estar de acordo com a sua aplicacdo. Essas resinas sao,
particularmente, adequadas ao uso como materiais para a fabricacdo de comp6-
sitos, por sua facilidade de manuseio na fabricagdo de compdsitos e por sua
adeséo a superficie da fibra (GAMA, 2017).

As resinas epdéxi foram introduzidas no mercado apés a Segunda Grande
Guerra e podem ser consideradas um avanco tecnolégico em relagéo a alguns
termorrigidos existentes, como, por exemplo, as resinas fendlicas e poliéster
(COSTA, 1998).



3.1.1 Curadaresina epOxi

As resinas epoéxi sdo convertidas em polimeros termorrigidos por um pro-
cesso chamado reacdo de cura, pela acdo de agentes de cura, que, também,
séo conhecidos por endurecedores. O termo cura € usado para descrever o pro-
Cesso em gue um ou mais tipos de reagentes — isto €, um grupo epoxi — e um
agente de cura sao transformados de um material de baixa massa molar em uma
rede rica em ligagdes cruzadas de maior massa molar (SHACKELFORD, 2009).
O mecanismo de crescimento das cadeias moleculares se deve a presenca de
mondmeros polifuncionais. Apds essa etapa de tratamento térmico, a resina ter-
morrigida ndo mais se funde.

A reacao quimica de cura € acelerada com o aumento da temperatura e é
irreversivel — ou seja, a polimerizacao se mantém apds o resfriamento. A rigidez
e a maior estabilidade térmica apresentadas pelos polimeros termorrigidos (em
particular, pelas resinas epoxi) as tornam atrativas para aplicacdes estruturais
(ANCELOTTI JR, 2006). Os termorrigidos sdo conhecidos, ao mesmo tempo,
como polimeros de engenharia e sdo muito comuns na substituicdo de determi-
nados materiais metalicos (SHACKELFORD, 2009).

A utilizacdo de agentes de cura ou endurecedores no processamento de
resinas epoOxi a transforma em uma estrutura com um arranjo tridimensional das
cadeias, conferindo-lhe propriedades como estabilidade, insolubilidade e infusi-
bilidade (BARROS, 2009). De acordo com o autor, a escolha do tipo e da pro-
porcdo de endurecedor esta ligada aos parametros de processamento do pro-
duto, que, por sua vez, esta relacionada ao tempo de trabalho da matriz.

A cura de um polimero termorrigido envolve, usualmente, complexas mu-
dancas quimicas que afetam o comportamento reolégico do material, quando o
mondmero ou oligbmero passa do estado liquido para o estado sélido. Essa
etapa contém a formacao de uma estrutura molecular de rede com ligagbes cru-
zadas, resultantes de reacbes quimicas dos grupos reativos no sistema
(SHACKELFORD, 2009). Nesse processo, a transi¢cao entre os dois estados da
matéria mencionados exibe uma regido denominada regido de gel, em que ha
uma rede tridimensional de numerosas cadeias livres. ApOs essa regido, a rede
se densifica. O tempo que a matéria permanece nessa regido € conhecido, igual-

mente, como gel time. Teoricamente, a regido de gel corresponde ao limiar de
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formacdo de uma molécula, equivalente a formacdo de uma fracdo de massa

molar insolivel em solventes polares e apolares (COSTA, 1998).

3.2 REFORCO COM FIBRAS

As propriedades estruturais de um compdsito dependem, primeiramente,
do tipo de reforco utilizado, da sua porcentagem em volume no material, da ori-
entacdo da fibra e o qudo efetivo € o material é utilizado (SHACKELFORD,
2009).

Os compadsitos sao diferenciados de acordo com as caracteristicas do re-
forco presente, conforme esta esquematizado na Figura 14. A classificacdo en-
volve os parametros (a) concentracéo, (b) tamanho, (c) forma, (d) distribuicéo e

(e) orientacao do reforco.

Figura 14 — Esquema das possiveis distribuicdes do reforco no compadsito em funcéo

dos diferentes parametros
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Fonte: Shackelford, (2009, p. 629).

A classificacdo do refor¢co pode ocorrer, também, de acordo com a sua dis-
posicdo na matriz. Este apresenta as seguintes classificagdes: particulado, com
alta rigidez, com baixa resisténcia e com baixa tenacidade; fibras curtas (des-
continuas), com alta rigidez, com baixa resisténcia e com baixa tenacidade; fi-
bras longas (continuas), com alta rigidez, com alta resisténcia e com alta tenaci-
dade (ANCELOTTI JR., 2006; SHACKELFORD, 2009).



Figura 15 — Esquema da classificacdo de reforcos em compdsitos
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Fonte: Ancelotti Jr. (2006, p. 17).

Os reforcos de fibra continua podem ser classificados em dois tipos: os
trancados (tecidos); e os costurados pelo arranjo de fitas unidirecionais e de te-
cido biaxial.

Nos tecidos, as fibras podem, também, ser mantidas em sua posi¢ao por
meio de costura com fios sintéticos (poliéster, poliamida), com o arranjo dos fila-
mentos em uma, duas, trés e quatro dire¢ées, na direcdo da trama, do urdume
ou, até mesmo, a 45°.

As tensdes de tracao e de flexdo em fibras orientadas em 90° sdo superio-
res, pois as tensdes séo distribuidas igualmente por todas as fibras e transmiti-
das ao longo de seus eixos principais (x e y) (DHANRAJ PAMAR et al., 2015).
Segundo os autores, maiores deformacgdes sdo observadas com o angulo de
30°; entretanto, camadas sobrepostas com angulos diferentes de 90° resultam

em concentradores de tensao, causando a ruptura precoce do corpo de prova.

3.2.1 Tipos de fibras
Comumente, as fibras podem ser classificadas pelo seu material de fabri-

cacdo. De maneira abrangente, sdo divididas entre fibras vegetais e fibras
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sintéticas. As fibras vegetais sdo, geralmente, classificadas de acordo com sua

origem e podem ser agrupadas como esta exposto no Quadro 1.

Quadro 1 — Tipos de fibras vegetais

Tipo de Fibra Origem vegetal
fibras de semente | algodéao
fibras de caule bananeira, juta, linho, cAanhamo
fibras de folha sisal, piacava, curaua, abacé, henequém
fibras de fruto [ofe]ele]
fibras de raiz zacatdo

Fonte: Adaptado de Silva (2011, p. 15).

Diversos estudos apontam a utilizacdo dessas fibras em materiais comp6-
sitos, visto que apresentam propriedades mecanicas robustas quando séo utili-
zadas como refor¢co com resinas poliméricas. Porém, alguns fatores podem in-
fluenciar compdésitos com fibras naturais. As fibras vegetais, em geral, ndo tém
propriedades uniformes; apresentam, ao contrario, grandes varia¢cées nos valo-
res de suas propriedades (NASCIMENTO, 2009). Podem, ainda, acrescentar ou-
tras desvantagens aos compdsitos, como incompatibilidade com matrizes poli-
méricas hidrofébicas; uma tendéncia de formar agregados durante o processa-
mentoo; e o “inchago” das fibras ao absorver umidade (SILVA, 2011).

Atualmente, as principais fibras utilizadas, comercialmente, em aplicacdes
na engenharia civil séo as sintéticas, incluindo o Glass Fiber-Reinforced Polymer
(GFRP), o Carbon Fiber-Reinforced Polymer (CFRP) e o Aramid Fiber-Reinfor-
ced Polymer (AFRP), que utilizam fibras de vidro, de carbono e de aramida, res-
pectivamente. Dentre esses, um dos materiais mais utilizados como reforco de
estruturas é o CFRP, traduzido como polimero reforcado com fibras de carbono
(PRFC).

Os polimeros reforcados com fibras de carbono tém atraido a atencao de
muitos pesquisadores (BEBER, 2003; BEIM ,2008; GALLI, 2016) envolvidos com
aplicac6es na engenharia estrutural. De acordo com Beber (2003), esses poli-
meros se destacam, principalmente, por apresentar as maiores relagdes entre
resisténcia, rigidez e seu proprio peso. As fibras de carbono mantém a alta re-
sisténcia e a rigidez sob temperaturas elevadas; a temperatura ambiente, nao

sdo afetadas pela umidade e pela acdo de varios solventes, acidos e bases.



Abragem uma diversidade de caracteristicas fisicas e mecanicas, permitindo que
0s compaositos se adequem, com grande versatilidade, a diversas aplicacdes em
engenharia. Além disso, processos de fabricacdo de fibras e de compdsitos se
encontram altamente desenvolvidos, s&o relativamente baratos e ostentam uma
excelente relacdo custo-beneficio.

A fibra de carbono é produzida por meio da oxidac&o controlada, da carbo-
nizacdo e da grafitizacdo de materiais ricos em carbono que ja se encontram na
forma de fibras. O objetivo é remover, pela forma gasosa, todos os elementos
gue ndo sejam carbono. No caso das fibras de alta resisténcia (4 GPa), é tole-
rado um teor de até 5% de nitrogénio (ORTIZ, 2008).

As fibras de carbono resultam do tratamento térmico (carbonizacéo) de fi-
bras precursoras organicas, tais como o poliacrilonitril (PAN) e aguelas com base
no alcatréo derivado do petréleo ou do carvdo (PITCH), em um ambiente inerte.
Podem ser obtidas, igualmente, por meio de fibras de rayon (MACHADO, 2006).

Dependendo dos parametros de processamento, as fibras podem ter inu-
meras variacdes de propriedades mecanicas. Entdo, serdo classificadas quanto
aos tipos de precursor, de propriedades mecanicas (resisténcia e modulo) e de
temperatura de tratamento final (BARROS, 2009). Uma classificacdo comercial
bastante utilizada diz respeito as propriedades de resisténcia e de elasticidade
(Quadro 2). Considerando isso, poderdo ser classificadas como fibras de uso
geral, de alta resisténcia, de ultra-alta resisténcia, de alto médulo e de ultra-alto
maédulo (ANCELOTTI JR., 2006; MACHADO, 2006).

Quadro 2 — Caracteristicas genéricas das fibras de carbono

Tipo de Fibra de Mddulo de Elastici- | Resisténcia Maxima | Deformacéo de
Carbono dade (GPa) de Tracdo (MPa) Ruptura (%)

De uso geral 220 - 235 < 3.790 >1,2
Alta resisténcia 220 - 235 3.790 — 4.825 >1,4
Ultra alta resistén- 220 - 235 4.825 - 6.200 >1,5
cia

Alto médulo 345 -515 >3.100 >0,5
Ultra alto mdédulo 515 - 690 >2.410 >0,2

Fonte: Machado (2006, p. 2).
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Além dessas classificacfes, Ancelotti Jr (2006) trouxe mais duas — fibras
de modulo padréao e de médulo intermediario —, chegando a valores aproximados
de 230 GPa e de 270 GPa, respectivamente.

3.3 PROCESSAMENTO DE COMPOSITOS

Atualmente, existem muitos processos disponiveis para 0 processamento
de compdsitos termorrigidos. Os mais utilizados sdo a laminagdo manual ou han-
dlay-up; a infusdo por vacuo (Vacuum Infusion Process (VIP)); a moldagem (Re-
sin Transfer Moulding (RTM)); e a laminacgéo pelo uso de pré-impregnados (BAR-
ROS, 2009).

Alguns processos sdo bem simples e envolvem pouca tecnologia e intenso
trabalho manual, enquanto outros fazem uso de ferramentas sofisticadas e de
controles computacionais. No entanto, todas as técnicas de processamento tém
um ponto em comum: o uso de ferramentas, denominadas moldes, para manter
o reforco na posicao desejada enquanto a resina € curada.

O processamento de materiais compadsitos necessita, ainda, de alguma ma-
neira, do uso de algum artificio para forcar a migracdo da matriz polimérica para
dentro do reforco (MASTBERGEN, 2004). A qualidade final da peca, as limita-
cOes de tamanho e de geometria, o custo do ferramental e o tempo de proces-
samento séo as diferencas principais entre técnicas de processamento.

O tempo de processamento da matriz esta atrelado, diretamente, ao tipo e
a proporcao do endurecedor utilizado, que, por sua vez, esta ligado a técnica de
processamento e aos parametros ambientais de processamento do produto.
Caso as propor¢des adequadas entre resina e endurecedor ndo sejam conside-
radas, ndo se pode garantir a cura completa da resina e, consequentemente, as
melhores propriedades finais do produto.

A fabricacdo de um compdsito polimérico termorrigido, ndo importando o
tipo de molde utilizado, € realizada em trés etapas principais, de acordo com
Barros (2006): adaptacdo do material de reforco ao molde, obtendo-se, desse
modo, a forma e a dimensao desejadas; impregnacéo do refor¢co pela matriz po-
limérica; e cura da resina, com o enrijecimento do material compdésito e a des-

moldagem da peca final.



No processo de infusdo por vacuo, as camadas de reforco de fibra sdo
mantidas entre um molde rigido e uma membrana flexivel, perifericamente se-
lada ao molde. O espaco da cavidade formada € evacuado parcialmente, para
comprimir e para compactar o reforgo. A resina €, entdo, introduzida na cavidade
do molde, que se encontra sob a influéncia do vacuo, favorecendo, assim, a cri-
acao de um fluxo da matriz polimérica por meio do molde, com a consequente
impregnacao do refor¢co. Apds a cura, a membrana € retirada, e o laminado é
desmoldado (OWEN; MIDDLETON; JONES, 2000).

Alguns beneficios, como qualidade e reprodutibilidade, séo verificados na
infusdo por vacuo, em comparacdo a laminagdo manual, assim como melhores
propriedades mecanicas do laminado produzido. Nesse caso, o compdsito apre-
senta uma distribuicdo mais homogénea fibra-resina; o tempo de processamento
€ menor do que o verificado na laminacdo manual; e ha a promoc¢ao de um am-
biente de trabalho mais limpo e menos agressivo a saude. Entretanto, a técnica
de infusdo por vacuo pode conferir ao processamento de compdsitos estruturais
com fibras continuas alguns tipos de defeitos que promoverédo a degradacao das
propriedades mecanicas do artefato. Dentre esses, destacam-se o desalinha-
mento de fibras e ondulacfes no plano e fora do plano, que prejudicarédo o de-
sempenho mecéanico do laminado compasito.

No caso do reforco em estudo, o processamento utilizado para fabricacao
das cavilhas reforcadas foi o Handlay-up, também conhecido como processa-
mento manual. A escolha do processo se deveu a indisponibilidade de equipa-
mentos para o envolvimento da fibra no pino circular de madeira. Nasseh (2008)
defende que outros métodos de laminagcdo mais avancados diminuem a compe-
titividade desse processo, principalmente no que diz respeito a eficiéncia, a re-

sisténcia, a velocidade de construcdo e ao custo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Os principais materiais utilizados neste trabalho foram a madeira de maca-
randuba (Manilkara sp.), o tecido de fibra de carbono e a resina epoxi. Foram
realizados ensaios com base nas recomendacdes normatizadas para a madeira
utilizada na fabricacdo das cavilhas, com o objetivo de caracteriza-la fisica e me-
canicamente. A aplicacéo do reforco na cavilha foi feita por meio do envolvimento
do tecido de fibra de carbono com a resina epoxi.

Esta pesquisa foi realizada com os equipamentos do Laboratério de Madei-
ras (LabMad), do Laboratério de Estruturas S. P. Timoshenko, do Laboratério de
Ensaio e Caracterizacdo de Materiais (LedMa) e do Laboratoério de Ensaios Me-
canicos (LEM), todos afiliados a Escola Politécnica da Universidade Federal da
Bahia (UFBA).

4.1 MATERIAIS
4.1.1 Madeira

Por ser largamente utilizada na construgéo civil no Brasil, optou-se por
traba-lhar com a madeira do género Manilkara, comercialmente conhecida como
macaranduba. Foi utilizada na confeccao dos corpos de prova para caracteriza-
cao fisica e mecéanica, das cavilhas e das pecas serradas que compuseram 0
corpo de prova das ligagoes.

Os corpos de prova foram produzidos a partir das pecas de macaranduba
com secao comercial de 14,5 cm x 5,5 cm. Ao todo, foram adquiridas 24 pecas
com 3 m de comprimento e com sec¢dao transversal de 14 x 5 cm, totalizando um

volume de 0,554 m?3 de madeira adquirida.

4.1.1.1 Caracteres anatdmicos

Para identificacdo dos caracteres anatdmicos da madeira, foi retirada uma
amostra de (14,5 cm x 5,5 cm x 5 cm) de uma das pecas de 3 m. Em seguida, a
amostra foi lixada e preparada para ser analisada no Laboratorio de Identificacdo
de Madeiras da UFBA. Entdo, foi submetida a uma andlise macroscopica com

lupa conta-fio, no sentido transversal. Realizou-se, também, uma fotografia com



estereomicroscopio com aumento de 20 vezes, como pode ser observado na

Figura 16.

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse das descricOes e das fotografias, as identificagbes foram realiza-
das por meio da comparacdo com outras descricfes catalogadas (speciesLink
network e DELTA/Intkey). A partir dessas informacdes, concluiu-se que a ma-

deira estudada se tratava, de fato, do género Manilkara.

4.1.2 Fase dispersa— Fibra de Carbono

Para a técnica de reforco com PRFC proposta, foi utilizado um tecido de
fibra de carbono bidirecional (0°/90°) (Figura 17), escolhido por meio da matriz
de decisdo que sera descrita na secéo seguinte.

Figura 17 — Tecido de fibra de carbono bidirecional

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O tecido adquirido tem desenho sarja 2x2, tratamento cru, 5,0 (+/-0,2)
fios/cm, 206 g/m2, espessura de 0,40 mm e auséncia de furos (dados fornecidos
pelo fabricante). Ao todo, foi adquirida uma quantidade de 6 m2 de tecido de fibra

de carbono para laminagao das cavilhas.

4.1.3 Fase matriz — Resina epoxi

As resinas epOxi correspondem ao produto da reacao de condensacgéao en-
tre a epicloridrina e o bisfenol A, também conhecido como éter de diglicidilbisfe-
nol A (DGEBA) (PARDINI; PERES, 1996).

O sistema da resina epOxi adotado é composto por dois componentes: re-
sina base e endurecedor (agente de cura). Como material utilizado em funcgéo
de matriz no reforco, optou-se por trabalhar com o sistema de resina epoxidica
comercialmente encontrado como ARALDITE® GY 250 (resina) e com o SQ
3154 (endurecedor). A resina epoOxi utilizada, segundo a ficha técnica do fabri-
cante, € uma resina epoxi liquida, ndo modificada, de média viscosidade, formu-
lada a base de bisfenol A.

Para execucao dos reforcos nas cavilhas, foi adquirida uma quantidade to-
tal de 4 kg de resina base epdxi e 2 kg do endurecedor. O processamento da
mistura resina/endurecedor ocorreu em temperatura ambiente, e a afericdo das

massas foi feita por meio de balancga digital.

4.2 METODOS
4.2.1 Matriz Hierarquica para escolha da fibra

Como uma ferramenta alternativa de tomada de decisédo, o método de Ana-
lise Hierarquica dos Processos (AHP), baseado em critérios analisados de forma
qualitativa e quantitativa, foi adotado, neste trabalho, para a avaliagcéo das fibras.
O intuito disso era o de saber qual material seria 0 mais apropriado para a exe-
cugdao do reforgo.

O método AHP, proposto por Saaty no inicio dos anos 70, tem, por objetivo,
a escolha de determinada alternativa dentre outras, de forma que tal selecéo
esteja fundamentada em critérios de avaliacdo (PERELLES; MEDEIROS;
GARCEZ., 2013). A analise por meio do processo AHP é estruturada para uma

tomada de decisdo em ambientes complexos em que diversas variaveis ou



critérios sdo considerados para a priorizacao e para a selecéo de alternativas. A
Figura 18 ilustra a hierarquia e a relacdo entre os critérios e os subcritérios que

levam a escolha de uma alternativa.

Figura 18 — Arvore de critérios e de subcritérios da AHP
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Fonte: Ferreira; L'Hotellier e Passos (2007, p. 2).

A metodologia é formada, basicamente, por quatro etapas: (1) definicdo dos
critérios e dos subcritérios; (2) definicdo das alternativas e do seu relacionamento
com os critérios; (3) definicdo da hierarquia do problema abordado; e (4) aplica-
cdo do processo AHP (ROSA; STEINER; COLMENERO, 2015). Com base
nessa configuracao, foram feitas as andlises dos critérios flexibilidade, resistén-
cia mecanica e durabilidade; e das variaveis (subcritérios) pertencentes a cada
um. Na Figura 19, é possivel observar a definicdo dos critérios e dos subcritérios

adaptados ao problema de escolha da melhor fibra.
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Figura 19 — Configuracéo do processo AHP

4 N

Escolha do tipo de fibra sintética mais
adequada para o reforgo em cavilhas

OBJETIVO

de madeira

Propriedades _\ f/r

Fisicas e

Duarabiliciache

Mecdinicas
Custos Resisténcia a Umidade
L ) tragio
Digponibilidade — Radiagao
comercial Resisténcia a ultravioleta
COMPressan
Limitagoes =
SUBCRITERIOS dimensionais Mﬂd.u!u de Carrasio
——— L . elasticidade 1 J
Facilidade de — : Resisténcia aos
marnuseio Flugncia alcalis
Recomendagies Fadiga Agao
Técnicas —— ——— gelo-degelo
: ’ Resisténcia ao : ’
l\\_ _/.J impacta l\_ _/-'
Propriedades
Elétricas
Expansio
Térmica
Y | J
ALTERMATIVAS

Fonte: Adaptada de Perelles, Medeiros e Garcez (2013, p. 172).

As alternativas foram determinadas por meio de um levantamento de fibras

comerciais disponiveis no mercado nacional. O levantamento resultou em um rol

de 14 diferentes tipos de fibras sintéticas para refor¢co, de modo a se obter a

opcdo mais apropriada para compor o compadsito proposto. As fibras, que, em

sua maioria, tém uma nomenclatura comercial, foram identificadas, generica-

mente, da “Fibra 1” a “Fibra 14”.



4.2.1.1 Relacionamento entre critérios
Para a determinacdo da importancia relativa de cada critério, estes foram
comparados por meio de uma escala que determinou sua importancia em rela-

¢cdo aos demais. No Quadro 3, estd a matriz de importancia elaborada.

Quadro 3 — Matriz de importancia para cada critério

Escala de importancia 2| g 3| =
1/2 - Menos importante g1 e8| g el cg
1 - Igual importancia 3| 2 S| 5| £s
2 - Mais importante 35 E E g g 8 £

o Q|| =
Flexibilidade 1 /21 12| 2 0,2
Resistencia mecéanica 2 1] 1] 4 0,4
Durabilidade 2 1| 1| 4 0,4
Total Geral 10 ‘ 1

Fonte: Adaptado de Perelles, Medeiros e Garcez (2013, p. 173).

A importancia relativa € a relacdo entre o total obtido por cada critério sobre
o total geral. Determinou-se que as variaveis do critério de flexibilidade, apesar
de constituirem certa relevancia para escolha do compaésito, ndo devem ser ava-
liadas como mais importantes do que as demais. A partir dessa matriz, foi obtido
um valor de importancia relativa, chegando-se aos valores ponderados alcanca-

dos por cada critério.

4.2.1.2 Relacionamento entre subcritérios

As variaveis relacionadas aos critérios foram confrontadas. Dessa forma,
estabeleceu-se uma priorizacdo, para garantir que o objetivo do estudo fosse
atingido. No Quadro 4, esta a relagédo entre as variaveis relacionadas ao critério

flexibilidade. O mesmo procedimento foi realizado para os demais critérios.
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Quadro 4 — Relacao entre as variaveis do critério flexibilidade

Escala de importancia 3 v | ® 4 — ©
1/2 - Menos important S5 | 88|32 |%g| 8|2
- Menos importante § =5 1%5 85| 8 3 g ES
1 - Igual importancia 2|22 |22|22|sc| 2|58
Ol SE|Ec|=x3| 8| v | &%

2 - Mais importante 2 5| L D = =

[a) 04
Custos 1 1 7 1 1/2 | 4,00 | 0,15
Disponibilidade 1] 1 | » | 12| 12 |35 013
comercial

Limitac6es dimensionais 2 2 1 1/2 1 6,50 | 0,25
Facilidade de manuseio 1 2 7 1 1/2 | 5,00 | 0,19
Recomendagcdes técnicas 2 2 1 1 1 7,00 | 0,27
Total geral 26,00( 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

De maneira analoga aos parametros utilizados anteriormente no relaciona-
mento entre critérios, também foi definido um valor de importancia relativa, com
base na qual se estabeleceram os valores ponderados correspondentes a cada

subcritério.

4.2.1.3 Desempenho das alternativas

Para se estabelecer a avaliagdo do desempenho de cada alternativa, es-
tas foram analisadas em funcdo de cada variavel apresentada. O Quadro 5 de-
monstra o desempenho das trés alternativas mais bem posicionadas quanto ao

critério flexibilidade.



Quadro 5 — Desempenho das alternativas em relacdo a flexibilidade

Atribuicdo de valores Homogeneizagdo| Desempenho de
dos dados Q cada alternativa
Escala de importancia -g
1 - Inadequado — ~ m| <] | of = — ~ )
2- Suficiente o s S| 8| S| €| © o o o
o] 0 0 o] 0 0 o Q0 Q0 o)
3-Bom i ir | o| | § [ i i
4 - Muito bom

Custos 109 109 160 1,00| 1,00 0,68 (0,15]15,38| 15,38 |10,48
Disponibilidade comercial 2 2 2 1,00|1,00]1,00|0,13|13,46| 13,46 | 13,46
Limitacdes dimensionais 3 3 3 1,00 1,00 |1,00]0,25]25,00| 25,00 | 25,00
Facilidade de manuseio 1 2 1 0,50]1,00{0,50]0,19(9,62 | 19,23 | 9,62
Recomendacdes técnicas 3 3 3 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,27 | 26,92 | 26,92 |26,92
Total Geral 1,00 (90,38 100,00 | 85,48

Fonte: Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados referentes ao custo das fibras foram obtidos por meio ou das
empresas ou de representantes comerciais dos produtos. Desse modo, os resul-
tados dessas variaveis foram avaliados de forma quantitativa. Como o valor do
custo € inversamente proporcional, na homogeneizacdo dos dados, foi feita uma
ponderacédo, de modo a pontuar com maior peso a fibra de custo mais atrativo.
Os demais parametros sao considerados qualitativos, de forma que sao avalia-
dos por observacdo e nao resultam em valores numéricos. Segundo Perelles,
Medeiros e Garcez (2013), a possibilidade de interpretar, conjuntamente, gran-
dezas quantitativas e qualitativas com uma visao sistémica é uma das vantagens

da aplicacdo da andlise hierarquica.

4.2.1.4 Avaliagdo das alternativas

A anélise de desempenho das alternativas foi realizada em funcéo de cada
subcritério, para que se possa determinar qual fibra é mais apropriada aos crité-
rios apresentados. Os valores referentes aos critérios “Propriedades fisicas e
mecanicas” e “Durabilidade” obtidas por meio do estudo de Perelles, Medeiros e
Garcez (2013). As matrizes desenvolvidas por estes pesquisadores estao pre-
sentes no anexo deste trabalho. A avaliacéo final das alternativas pode ser ob-

servada na Tabela 2.




Tabela 2 — Avaliacéo final das alternativas
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Propriedades fisicas

Alternativas

] ] Flexibilidade A s Durabilidade ] ]
Importancia relativa € mecanicas Avaliacao final
0,20 0,40 0,40
Fibra carbono 300C 90,38 87,66 88,79 88,66
Fibra carbono CC-0201 100,00 87,66 88,79 90,58
Fibra carbono CC-0202 85,48 87,66 88,79 87,68
Fibra carbono CC-0203 85,48 87,66 88,79 87,68
Fibra carbono CC-0204 85,48 87,66 88,79 87,68
Fibra carbono CC-0240 85,48 87,66 88,79 87,68
Fibra carbono CC-0242 80,32 87,66 88,79 86,64
Fibra carbono 200 80,32 87,66 88,79 86,64
Fibra vidro 300 100 51,51 59,91 64,57
Fibra vidro 450 100 51,51 59,91 64,57
Fibra vidro 110 100 51,51 59,91 64,57
Fibra vidro 200 100 51,51 59,91 64,57
Fibra vidro 330 100 51,51 59,91 64,57
Fibra aramida 80,32 70,05 73,71 73,57

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap0s o cumprimento das etapas da AHP, o célculo da avaliacdo de desem-

penho final de cada alternativa foi realizado, levando em conta a ponderacéo

relativa, que analisou a importancia de cada critério em relagdo aos demais. Das

alternativas avaliadas, a fibra mais bem posicionada (fibra carbono CC-0201)

alcancou 90,58 pontos, sendo um tecido de fibra de carbono. O tecido escolhido

€ conformado a partir da poliacrilonitrila (PAN); e tem padrao sarja 2x2, 200g/m?2,

direcdo 90° trama/urdume, sendo fornecido em tecidos com largura de 1,27 m.

4.2.2 Programa experimental

O estudo foi desenvolvido por meio de um programa experimental, dividido

em trés etapas, o qual esta representado em seus respectivos fluxogramas.

A Figura 20 descreve a 12 etapa do programa experimental.



Figura 20 — 12 etapa do programa experimental

1" etapa Inspecao visual e

selecio das madeiras

Idermﬁt: Caracterizacio Caracterizaciio
anatﬂmn:a Fisica mecdncica
Y v

mpres mpres Ensaio de
Umidade e Cisalhamento Ensaio de
Paralela as MNormal as
(nensmm)( Eibras ) ( Fibras ) Garaleloasmbras ( Flexdio )

propagagao de
Fonte: Elaborada pelo autor.

Fabricagdo dos corpos-de-prova

ondas
ultrassonoras

A primeira etapa se iniciou com a inspecéo visual das pecas de madeira,
necessaria para visualizacdo dos defeitos de formacéo encontrados na madeira,
com o intuito de selecionar as pecas de madeiras adequadas a pesquisa. Vale
ressaltar que a inspecdo também foi realizada nos corpos de provas confeccio-
nados.

Apés a selecdo das pecas de madeira, 0 material seguiu para fabricacéo
dos corpos de prova para os ensaios de caracterizacdo. Nessa fase, foram rea-
lizados os ensaios para verificacdo das propriedades fisicas (ensaios de umi-
dade e de densidade) e mecéanicas (compressao paralela as fibras, compresséao
normal as fibras, cisalhamento paralelo as fibras e flexdo) da madeira, sugerida
pela norma NBR 7190 (ABNT, 1997). Além da caracterizacdo mecanica feita por
meio de ensaios destrutivos, houve, por outro lado, a caracterizagcdo mecanica
por meio do ensaio de propagacédo de ondas sonoras, constituindo, assim, mais
um parametro para caracterizacédo da madeira.

A Figura 21 descreve a 22 etapa do programa experimental.



Figura 21 — 22 etapa do programa experimental
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na 22 etapa (fabricacdo dos corpos de prova para ensaio de flexdo em
cavilhas), foi feita a confeccdo das cavilhas com e sem reforco para realizacao
dos ensaios de flexdo. O procedimento de preparacdo dos conectores e do re-
forco com fibra de carbono séo descritos nas sec¢des seguintes. Foram produzi-
das cavilhas de diametros empregados em estruturas e recomendados pela NBR
7190 (ABNT, 1997) (16mm, 18mm e 20mmm), variando em cavilhas sem reforco
e com reforgo (1 e 2 camadas de fibra).

A Figura 22 descreve a 32 etapa do programa experimental.



Figura 22 — 32 etapa do programa experimental
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na 32 etapa (fabricacdo dos corpos de prova para ensaio de resisténcia de
ligacdes cavilhadas), foram fabricados modelos de ligagdo com cavilhas para o
ensaio de compressao paralela na ligagao e de compresséao normal na ligagao.
Em cada modelo de ligacdo, utilizaram-se duas cavilhas com diametros de
16mm, de 18mm e de 20 mm de diametro. As cavilhas empregadas nos corpos
de prova da ligacdo continham ou uma ou duas camadas de PRFC. Também
foram confeccionados corpos de prova da ligacdo sem reforco, para aferir a efi-

ciéncia da técnica utilizada.

4.2.3 Producéao dos corpos de prova
4.2.3.1 Producao dos corpos de prova para o ensaio de caracterizacao
A producéo dos corpos de prova foi realizada na carpintaria do Laboratorio

de Madeiras do Departamento de Construcdo e Estrututas da Escola Politécnica
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(D.C.E. — E.P.) da UFBA. Para a producéo dos corpos de prova, foram utilizadas
as seguintes maquinas disponiveis na carpintaria: plaina, desengrosso, serra Cir-

cular de bancada e tupia manual (Figura 23).

Figura 23 — Maquinas utilizadas na fabricacdo dos corpos de prova

L)

() plaina N (b) desengrosso (c) serra de bancada

d)tupia manual
Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir do lote de madeira recebido, foram selecionadas pecas de madeira
referentes aos ensaios de caracterizacao fisica e mecanica para fabricacdo das
cavilhas. As demais foram destinadas a compor os corpos de prova de ligagao.
De cada peca, foi extraido um corpo de prova para cada um dos ensaios de
flexdo, de cisalhamento, de compressao normal e de compressao paralela. Das
mesmas pecas separadas para confec¢ao dos corpos de prova dos ensaios des-
trutivos, foram extraidas as cavilhas de 16 mm, del8 mm e de 20 mm. De cada
peca, foi extraido um corpo de prova para cada ensaio destrutivo.

Foram realizados ensaios de ultrassom nas pecgas de 1,80 m e de 1,20 m
e nos corpos de prova de compressao paralela (5 cm x 5 cm x 15 cm), de forma
a avaliar se as partes distintas do tronco apresentariam diferengas significativas.

Os segmentos de 1,80 m foram destinados a producéo das cavilhas e dos
corpos de prova para os ensaios de compressao (normal e paralela), de flexdo
e de cisalhamento. Por sua vez, os segmentos de 1,20 m e as toras remanes-
centes foram destinadas a fabricacdo das pecas que compdem os ensaios de
ligacao.

A sequéncia de producao das cavilhas, do reforco com PRFC e dos corpos
de prova utilizados nos ensaios das ligacdes estédo descritas nas sec¢des seguin-
tes.



4.2.3.2 Producao das cavilhas reforcadas
As cavilhas reforcadas destinadas ao ensaio de flexdo e as ligacdes (com-
pressédo normal e paralela) foram obtidas a partir de pecas de se¢édo quadrada,
com diametros finais de 16 mm, de 18 mm e de 20 mm. O processo de fabricagc&o

das cavilhas (Quadro 6) envolveu as etapas de aparelhamento e de usinagem.

Quadro 6 — Sequéncia de fabricac&o das cavilhas e os respectivos equipamentos
utilizados

Operacéo

Equipamento

Produto

Aparelhamento

Esquadrejamento da ma-
deira

Plaina e desengrosso

Pecas de madeira com segdo re-
tangular

Corte das pegas em se-
¢cbes menores

Serra circular

Pecas com se¢éo quadrada

[72]
©
Q.
(3]
= ~ -
w Pecas com secdo oitavada
Fresamento periférico Tupia O
S
(6]
(@]
©
c
'S
> Pegas de secdo redond
ecas de secdo redonda
. . Serra de bancada com ¢ ¢
Lixamento continuo .
lixa acoplada Q
= g 20 e ] )
T —_——
o : /®/ 1% - a i
=) Cavilhas prontas | —
3 — et
< e b
[a Z 16'1( A0

Fonte: Elaborado pelo autor.

A etapa subsequente a producédo das cavilhas foi a de aplicacdo do reforco

com a fibra de carbono, ilustrada no Quadro 7. O reforgo envolveu as etapas de

preparacdo do tecido, de corte do tecido, de preparacdo do epodxi, de
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envolvimento da fibra na cavilha e de retirada da fita adesiva. A colocacéo da fita

adesiva foi a solucdo encontrada para evitar o desalinhamento das fibras na

etapa de corte. A fita também proporcionou ao tecido uma melhor manuseabili-

dade ao envolver a fibra na cavilha.

Quadro 7- Sequéncia de reforco das cavilhas e os respectivos equipamentos utilizados.

(continua)
Operacgédo Equipamento/Ferramen Produto
S Colagem de fita adesiva para
S evitar o desalinhamento das
5 fibras
2 Tesoura e fita adesiva de
’§ papel
Lo
©
Q.
(D]
S
o
o q .
T o Corte do tecido, conside- . .
o O ) . . Tecido na medida para en-
£ 'G | rando a area de envolvimento | Tesoura, esquadro e régua . .
S 2 : volvimento na cavilha
o) nas cavilhas
O .-
© \é
Q - o
@ 2 x . - fe Sistema epoOxi em pro-
& & | Preparagéo do sistema epoxi | Copo plastico/silicone e P P
C « . . cesso de cura, pronto para
c £ (resina e endurecedor) balanca digital L )
Q& laminagdo na cavilha
(%2}
g| £7
8
L Impregnacéo do tecido de fi-
bra de carbono com o sis-
o tema epoxi
18 = 3
< Tecido de fibra de car-
> Pincel e rolo desaerador | bono impregnado com re-
E_ sina epoxi

Envolvimento da fibra

na cavilha

Envolver tecido de fibra de

)

carbono na cavilha

Lona pléstica antiaderente
ao epoxi

Cavilha envolvida no te-
cido; peca pronta para
cura de 24 horas




Retirar fita adesiva Cavilha reforgada sem fita

Tesoura/estilete !
adesiva

Retirada da
fita adesiva

Cavilhas reforgadas com fi-

Produto bra de carbono

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na etapa de preparacdo do tecido, primeira operacao do Quadro 7, foram
utilizadas fitas adesivas comercializadas como fita kraft ou fita tartan para envol-
ver a area do tecido destinada a laminacdo das cavilhas. Apds essa etapa, o
tecido foi cortado de acordo com as dimensdes necessarias para o cobrimento
da cavilha. Para execucao do trabalho, utilizou-se um estilete e luvas de tecido
para protecéo das maos. O tempo gasto para remover a fita adesiva foi de, apro-
ximadamente, 15 minutos, para as cavilhas menores (12 cm); e de 30 a 45 mi-
nutos, para os conectores de maior comprimento (41 cm), que foram destinadas

ao ensaio de flexdo das cavilhas.

4.2.3.3 Producao dos corpos de provas para o0 ensaio de resisténcia das liga-
cOes

A etapa subsequente ao refor¢co das cavilhas foi a da montagem das liga-

cOes. A preparacao dos corpos de prova envolveu as etapas de fabricagcéo das

pecas que compdem o corpo de prova, a marcacao dos locais de pré-furacéo, a

execucao dos furos e a colocacao das cavilhas. No Quadro 8, é apresentada a

sequéncia de fabricacdo dos corpos de prova utilizados no ensaio das ligacoes.
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Quadro 8 — Sequéncia de fabricacdo dos corpos de prova utilizados no ensaio

das ligacOes

Operacgédo

Equipamento/Ferramenta

Produto final

Etapas

das pecas

Marcacao dos locais| Fabricagdo

dos furos

Furacdo das pecas

Adequacdo das pecas de ma-
deira as dimensbes pré-esta-
belecidas para o ensaio

Plaina, desengrosso e serra de ban-
cada

Pecas para compor
0s corpos de prova
para ensaios na liga-
¢do

Esquadro e pincel

Pegcas com marca-
¢cdo dos locais de
pré-furacao

Furadeira de bancada e sargento
para fixacao das pecas.

Foram utilizadas brocas com o dia-
metro comercial de:

e 16mm
= 17 mm
= 18 mm
= 19mm
= 20 mm

= 7/8” (22 mm)
Para garantir um melhor ajuste das
cavilhas, algumas brocas tiveram o
seu didametro reduzido com um moto
esmeril.

Pecas com pré-fura-
¢ao, de acordo com
anorma NBR 7190

Encaixe das cavi-

Ihas

Produto

Corpos de prova para o en-
saio de compressao normal e
paralela as fibras na ligacédo

Martelo

Pecas unidas com as
cavilhas

Compresséo normal as fibras

Compresséo para-
lela as fibras

Fonte:

Elaborado pelo autor.

A adicdo de camadas de fibra de carbono a cavilha de madeira resulta no

aumento de diametro do conector. O reforco do conector, por vezes, resulta em




diametros diferentes dos diametros das brocas comerciais. Para facilitar a cra-
vacao das cavilhas, estas receberam, na extremidade, uma pequena conicidade.

Para verificar a influéncia do reforgo na variacdo dimensional do pino, foi
realizado um ensaio de estabilidade dimensional, conforme os procedimentos da
NBR 7190 (ABNT, 1997), comparando os diferentes didmetros e as condi¢des
de refor¢o analisadas. Foram ensaiadas 6 cavilhas de cada didametro e de cada
tipo, totalizando 18 cavilhas por didametro e 54 cavilhas no total. O comprimento
dos pinos para esse ensaio foi de 5 cm. A Figura 24 apresenta as cavilhas na
estufa. Na Tabela 3, estéo os resultados da varia¢éo volumétrica da secao trans-

versal encontrada no ensaio.

Figura 24 — Cavilhas na estufa para avaliacdo da estabilidade dimensional

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 3 — Resultados do ensaio de estalibidade dimensional em cavilhas com e sem
reforco

Diametro - condicdo | Area seca | Area satu-| Variacdo | Volume | Volume satu- | Variagdo
de reforco (cm?) rada (cm?) (%) seco (cms3) rado (cm?3) (%)
16-SR 2,27 2,67 17,42 11,43 13,44 17,58
16-1C 3,12 3,20 2,53 15,67 15,79 0,76
16-2C 3,20 3,26 1,62 16,11 16,40 1,77
18-SR 3,01 3,48 15,40 15,15 17,53 15,71
18-1C 3,88 391 0,63 19,47 19,65 0,91
18-2C 4,09 4,17 2,12 20,56 21,05 2,38
20-SR 4,04 4,87 20,44 20,31 24,48 20,51
20-1C 4,70 4,86 3,38 23,74 24,55 3,39
20-2C 4,73 4,81 1,75 23,83 24,27 1,84

Fonte: Elaborada pelo autor.

A variacao dos valores médios, tanto para a se¢ao transversal quanto para
o volume, foi maior para as cavilhas sem reforgo. Os resultados obtidos por meio
da verificacdo da estabilidade permitem inferir que as cavilhas com reforco apre-
sentam uma variacao dimensional menor do que as cavilhas néo reforcadas ao
serem submetidas a saturacéo.

Concluiu-se que a contracdo das cavilhas por meio da secagem prévia em
estufa ndo seria igual a das cavilhas sem reforco. Além disso, a elevacéo da
temperatura pode influenciar no desempenho mecéanico dos compdésitos de fibra
e de matriz polimérica (YANG; SMITH; WANG, 2018). Ademais, grandes varia-
cOes na temperatura podem provocar o surgimento de fissuras entre as fibras da
cavilha, o que poderia implicar seu desempenho como elementro estrutural. Por-
tanto, optou-se por submeter as cavilhas a secagem de maneira mais branda e
com a utilizacdo de um ventilador. O teor de umidade instantaneo verificado nas
cavilhas nédo aproveitadas no momento da colocacdo foi de 12%, um pouco
abaixo da umidade de equilibrio local, que esta em torno de 16%.

4.2.4 Ensaios de caracterizacdo das propriedades fisicas da madeira
Com o objetivo de determinar as caracteristicas fisicas da madeira empre-

gada na producao dos corpos de prova, foram realizados os ensaios de densi-

dade e de umidade, conforme os procedimentos presentes na norma ABNT NBR

7190 (1997). Foram utilizados os seguintes equipamentos (Figura 25): estufa



digital, modelo SL-100, para ensaios de umidade e de densidade; balanca digital
com exatidado de 0,01 g, também para os ensaios de umidade e de densidade.
O medidor de umidade com agulhas modelo Digisystem DL 822 foi utilizado para
afericdo instantanea da umidade das madeiras. A utilizacdo do medidor de umi-

dade também foi necesséaria para a realizacdo dos ensaios ndo destrutivos.

Figura 25 — Equipamentos utilizados na etapa experimental

S— ,1

w

d) paquimetro digital

Do s
Ihas (DL 822)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para realizacdo dos ensaios desta pesquisa, foram retirados, do lote de
madeira, 15 (quinze) corpos de prova com se¢des de 2 cm x 3 cm x 5 cm. Des-
taca-se que a quantidade minima representativa para espécies pouco conheci-
das, de acordo com a norma brasileira, € de 12 corpos de prova. Utiliza-se a
designacao “espécie pouco conhecida” em referéncia as que ndo estejam cata-
logadas no Anexo E da ABNT NBR 7190 (1997).

Na Figura 26, estdo as dimensdes dos corpos de prova para realizacdo da

caracterizacgao fisica.
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Figura 26— Realizacdo do ensaio de umidade e densidade

—
=

[

J

30mm

\/ \'.(ZOmm

a) dimensdes dos corpos de prova b) afericdo das massas com balanga
digital
Fonte: Elaborada pelo autor com base na NBR 7190 (ABNT, 1997).

Os ensaios de caracteristicas fisicas de umidade e de densidade foram re-
alizados, segundo as recomendac¢fes da NBR7190 (ABNT, 1997), com corpos
de prova de dimensfes 2 cm x 3 cm x 5 cm. A massa inicial (mi) dos corpos de
prova foi determinada com a balanca digital; em seguida, foram colocados na
estufa, a temperatura de 103°C + 2°C. Para a definicdo da massa seca, 0s cor-
pos de prova foram pesados em intervalos de 6 horas, até ocorrer uma variacédo
de massa igual ou inferior a 0,5% em relacdo a medi¢cdo anterior. Conhecida a

massa seca, determinou- se o teor de umidade da madeira, pela equacéo (12).

mi —ms (12)
U%= —x100
ms

U (%) — a umidade a base seca
mi — massa inicial da madeira (g)

ms — massa da madeira seca (Q).

Apés a afericdo dos pesos secos, 0s corpos de prova foram submetidos a
saturacao, e, de maneira inversa, foram aferidas as massas dos corpos de prova
de 6 em 6 horas, até se obter uma variagdo menor do que 0,5%. A densidade
bésica é a relacdo entre a massa seca e 0 volume saturado, expressa na equa-
céo (13).



pbas = ™5/ ;,sat (13)

pbas — densidade basica (kg/m?3)
ms — massa seca (kg)

vsat — volume saturado (m3).

4.2.5 Ensaios de caracterizacao das propriedades mecanicas da madeira
Para determinar as caracteristicas mecéanicas, foram considerados os en-
saios de compressao paralela as fibras, de compressao normal as fibras, de ci-
salhamento paralelo as fibras e de flexdo. Os ensaios foram realizados conforme
os procedimentos da NBR 7190 (ABNT, 1997).
Os ensaios destrutivos dos corpos de prova foram feitos nos equipamentos
descritos a seguir e apresentados na Figura 27.
e Maquina universal Instron 1000HDX — ensaio de flexdo estatica e compres-
séo normal as fibras.
e Prensa Hidraulica HD-120T — cisalhamento paralelo as fibras.
e Prensa eletrohidraulica analégica WPM 30t — compressao paralela as fibras.
e Maquina universal Emic 23-200 — flexdo nas cavilhas e resisténcia das liga-

coes.
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Figura 27 — Maquinas de ensaio utilizadas nos ensaios destrutivos

s

a) maquina universal Instron
1000HDX

b) prensa eletrohidraulica anal6gica

WPM 30t d) maquina universal Emic 23-200

Fonte: Elaborada pelo autor.
Para os ensaios de caracterizacdo da macaranduba, foram estimadas as
resisténcias caracteristicas de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), com a

utilizagcéo da equacgéo (14).

fit fo bt fomn
fi = (2 " : —f;) x11 (14)

2.1
2

fi. — valor caracteristico

n — nimero total de ensaios



Para o célculo, os valores das resisténcias sédo dispostos do menor para o
maior (f; < f5 ... < f). Caso a quantidade de valores seja impar, o maior valor
deve ser desconsiderado. Além disso, a horma especifica que a resisténcia ca-
racteristica € ou o maior valor entref;, f; ou 0,7 do valor médio de todos os re-
sultados.

Os ensaios podem ser realizados em corpos de prova com teor de umidade
diferente de 12%, que € a condicao-padrao de referéncia, para, em seguida, se-

rem corrigidos pela expressao apresentada na equacao ().

3(U%—12)

f12 = fU% 1+ 100 (19)

fi2 € a resisténcia da madeira na condigdo-padréo de referéncia a 12% de umi-
dade, ao passo que fyq, € a resisténcia medida diretamente do ensaio com teor
de umidade diferente de12%. Essa expressédo tem validade para teores de umi-
dade entre 10% < U% < 20%. No caso de valores maiores do que 20%, consi-
dera-se, na expressao, U=20%, pois a variacao nao é significativa.

Essa mesma expresséo de correcéo de valores para a condi¢cédo padrao de
referéncia também pode ser empregada para a correcao da rigidez medida ex-
perimentalmente em corpos de prova com teores diferentes de 12%. Para isso,
deve-se empregar a versao dada na equacgao (15).

2 (U% —12)

Eip =Eyy |1+ ————

E,, € o valor médio do modulo de elasticidade da compressao paralela as fibras,
determinado, experimentalmente, em corpos de prova com teores diferentes da
condicao padréo de referéncia (12%). Os ensaios foram realizados em tempera-
tura ambiente. Considera-se desprezivel a influéncia da temperatura na faixa
usual de utilizagcédo de 10° C a 60° C.
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4.2.5.1 Ensaio de compresséao paralela as fibras

Este ensaio determinou a resisténcia e a rigidez a compressao paralela as
fibras. A norma preconiza a caracterizagao simplificada para as propriedades de
madeiras de espécie usuais. A caracterizacdo € realizada a partir de ensaios de
compressao paralela as fibras, constituindo-se, assim, como um dos principais
ensaios de resisténcia mecanica na classificacdo da madeira para fins estrutu-
rais.

Foram ensaiados 15 corpos de prova prismaticos na dimensao proposta
pela norma NBR 7190 (ABNT, 1997) (5,0 cm x 5,0 cm x 15,0 cm).

A
Figura 28 ilustra 0 modelo com as dimensdes recomendadas pela norma.

Figura 28 — Detalhe dos corpos de prova de ensaio de compressao paralela as fibras

a) dimensodes do corpo de prova b) execugéo do ensaio

Fonte: Elaborada pelo autor (2019) com base na NBR 7190 (ABNT, 1997).

O ensaio foi realizado em uma maquina universal, e o procedimento de
carregamento dos corpos de prova foi conduzido segundo as prescri¢cdes conti-
das na norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997).



4.2.5.2 Ensaio de Compressao Normal as Fibras

Este ensaio teve, como objetivo, determinar a resisténcia e a rigidez a com-
pressao normal as fibras. A determinacéo da resisténcia a compressao normal
as fibras é, também, condicional para o calculo da resisténcia ao embutimento
da madeira, como foi visto no item 2.3.1. Trata-se de um parametro de grande
importancia para o projeto estrutural de ligacbes com elementos de madeira.

Foram ensaiados 15 corpos de prova prismaticos na dimensao proposta
pela norma NBR 7190 (1997) (5,0 cm x 5,0 cm x 10,0 cm).

A

Figura 29 ilustra o modelo com as dimensdes recomendadas para o0 ensaio.

Figura 29 — Detalhe do corpo de prova de ensaio de compressao normal as fibras.

a) dimenséao do corpo de prova b) execucéo do ensaio

Fonte: Elaborada pelo autor (2019 com base na NBR 7190 (ABNT, 1997).

O ensaio foi realizado com uma prensa universal (Figura 27 a), e 0 proce-
dimento de carregamento dos corpos de prova foi conduzido segundo as pres-
cricbes contidas na norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997).

4.2.5.3 Ensaio de cisalhamento paralelo as fibras
Tendo em vista a natureza dos carregamentos que incidem na cavilha e os

modos de ruptura, considerou-se pertinente a realizagdo dos ensaios de
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cisalhamento paralelo as fibras e de flexdo estatica, ensaios de grande impor-
tancia para caracterizacdo estrutural da madeira.
O ensaio de cisalhamento paralelo as fibras tem, como objetivo, determinar
a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.
Foram ensaiados 15 corpos de prova com dimensfes propostas pela
norma NBR 7190 (ABNT, 1997).
A Figura 30 ilustra o modelo com as dimensdes recomendadas.

Figura 30 — Ensaios de cisalhamento paralelo as fibras.

a) cisalhamento paralelo as fibras b) aparato acoplado a prensa

30mm /'r\

20mm 50mm

50mm 64mm

Fonte: Elaborado pelo autor com base na NBR 7190 (ABNT, 1997).

O ensaio de cisalhamento foi feito com a prensa universal (Figura 27 b).
Para realizacdo do ensaio, foi necessaria a utilizacdo de um aparato (Figura 30
b) que submetesse o corpo de prova a condi¢do de cisalhamento. O procedi-
mento de carregamento dos corpos de prova foi conduzido segundo as prescri-
¢Oes contidas na norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997).

4.2.5.4 Ensaio de flexao estatica

Assim como o ensaio de cisalhamento paralelo as fibras, as propriedades
de resisténcia a flexdo da madeira também podem condicionar o desempenho
da cavilha na ligagéo.

Foram ensaiados 15 corpos de prova com dimensdes segundo a norma
NBR 7190 (ABNT, 1997).



A Figura 31 ilustra o modelo com as dimensfes recomendadas pela norma

e a foto do ensaio em execucao.

Figura 31 — Ensaio de flexao estética

a) dimensodes do corpo de prova (NBR 7190) b) execucao do ensaio de flexdao

Fonte: Elaborada pelo autor com base na NBR 7190 (ABNT, 1997).

O ensaio foi realizado com uma prensa universal (Figura 27 a), e 0 proce-
dimento de carregamento dos corpos de prova foi conduzido segundo as pres-
cricbes contidas na norma brasileira NBR 7190 ABNT (1997).

4.2.6 Ensaio ndo destrutivo — propagacado de ondas sonoras

Neste ensaio, foi possivel determinar o modulo de elasticidade dindmico da
madeira, considerando todos os defeitos de formacdo presentes nas pecas,
aproximando-se dos valores de utilizacdo da peca. Na avaliacdo dos parametros
de qualidade da madeira, este ensaio é atrativo devido a rapidez e a praticidade
dos testes, possibilitando a comparacéo posterior com 0os demais métodos pro-
postos.

Para este ensaio, usam-se, como referéncia, os métodos propostos na
NBR 15521 (ABNT, 2007). O equipamento de ultrassom utilizado (Figura 32)
esta disponivel no Laboratorio de Ensaios em Durabilidade dos Materiais (Le-
dMa/UFBA).
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Figura 32 — Aparelho de ultrassom utilizado no ensaio ndo destrutivo

x, .

el
onte: Elaborada pelo autor.

A determinacdo do mddulo de elasticidade por ultrassom foi feita, inicial-
mente, na peca inteira, de 300 cm, sem corte. Em seguida, foi aferida a elastici-
dade de corpos de prova confeccionados para 0s ensaios mecanicos. Dessa
forma, pretendeu-se comparar os resultados, utilizando diferentes comprimentos
de pecas e permitindo a avaliacdo a influéncia dos defeitos da madeira.

A Figura 33 ilustra as diferentes dimensdes utilizadas para o ensaio de pro-
pagacéo de ondas e os respectivos pontos de afericdo das velocidades ultras-

sonoras.

Figura 33 — Dimensdes das pecas de madeira para o utilizadas para o ensaio ndo des-
trutivo

(O Pontos de afericio

Fonte: Elaborada pelo autor.



Foi utilizado o aparelho de ultrassom Proceq, com resolucéo de 0,1 ps, com
transdutores de face plana e com frequéncia de 500 kHz. Para a realizacdo da
leitura do tempo de percurso do pulso ultrassénico nos corpos de prova, os trans-
dutores foram posicionados na base e no topo das pecas, com o auxilio de um
gel utilizado como acoplante. O intuito da medicdo com esse aparelho é verificar
as propriedades de resisténcia e de elasticidade da madeira por meio de um
ensaio n&o destrutivo.

Segundo a NBR 15521 (Ensaios néo destrutivos - Ultra-som - Classificacao
mecanica de madeira serrada de dicotiledoneas) (ABN, 2007), a classificacdo
estabelecida pode ser realizada de trés diferentes formas, dependendo da con-
dicdo de umidade da madeira a ser estudada por meio de um medidor de umi-
dade portatil.

Para a determinacdo do mdédulo de elasticidade dinamico, a velocidade de
propagacédo das ondas foi encontrada por meio da equacéo (16). Em seguida,
os valores obtidos, somados aos demais parametros associados a propriedade
da madeira ensaiada, foram inseridos na equagéo (16).

L (16)
Vi = ?
e VL - velocidade de propagac¢ao das ondas na direcao longitudinal
e L —comprimento do percurso
e t—tempo de propagacédo das ondas
Vitsat = —1745 4V, + 16 x U + pgp (17)

Visat — valor numérico da velocidade na peca saturada, com teor de umidade
maior do que 30 %, expresso em metros por segundo (m/s)

VLL - valor numérico da velocidade na peca com teor de umidade entre 12 % e
30 %, expresso em metros por segundo (m/s)

U — valor numérico do teor de umidade da viga, expresso em porcentagem (%)
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pap — valor numérico da densidade aparente da viga na umidade U %, expresso

em quilogramas por metro cubico (kg/m3).

ApOs os resultados de Viisar para cada corpo de prova ensaiado serem

obtidos, a madeira foi enquadrada de acordo com as classes de resisténcia pre-
sentes na Tabela 4, da NBR 15521 (ABNT, 2007).

Tabela 4 — Classificacao por ultrassom da madeira de dicotiledénea (UD)

Classe VLiLsat ClLl2 % Em12 % fcox12 % Ecom12 %
(m/s) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
uUD-20 VLLsat< 3 040 < 10620 <6 750 20 8 000
UD-25 3040 — 3690 10620 — 13000 6750 — 10420 25 12000
UD-30 3690 — 3950 13000 — 15400 10420 — 13020 30 14000
UD-35 3950 — 4140 15400 — 17800 13020 — 14920 35 15000
uUD-40 4140 — 4300 17800 — 20 150 14920 — 16520 40 16500
UD-45 4300 — 4390 20150 — 22500 16520 —17420 45 18500
UD-50 4390 — 4490 22500 — 24900 17420 - 18420 50 19500
UD-55 4490 — 4600 24900 — 27300 18420 — 19120 55 20500
UD-60 VLL sat> 4600 > 27 300 EM > 19120 60 21200

Fonte: NBR 15521 (ABNT, 2007).

As classes de resisténcia encontradas para o ensaio de ultrassom foram

posteriormente comparadas entre si (classificacdo obtida a partir dos diferentes
comprimentos das pecas) e com o0s resultados obtidos por meio dos ensaios

destrutivos.

4.2.7 Ensaio de flexdo nas cavilhas

O procedimento de ensaio de flexdo nas cavilhas é executado por meio do
método do ensaio de flexdo em trés pontos.

Ao todo, foram confeccionados 117 corpos de prova para o ensaio de flexao
em cavilhas. Os corpos de prova de 16 mm, de 18mm e de 20 mm foram dividi-
dos em diferentes grupos: com uma camada de refor¢co, com duas camadas de
reforco e sem reforgo.

Foram comparados os valores das respectivas resisténcias dos corpos de
prova refor¢cados e ndo refor¢cados, a fim de testar a eficiéncia do tipo de reforco

proposto e a influéncia do niamero de camadas no reforco; e, também, de



verificar a porcentagem de aumento na resisténcia a flexdo das cavilhas de ma-
deira reforcadas com fibra de carbono.
A Figura 34 apresenta detalhes dos corpos de prova que foram produzidos

para este ensaio.

Figura 34 — Detalhe dos corpos de prova do ensaio de flexdo nas cavilhas

/
/

410 mm
Cavilha sem reforgo Cavilha com reforgo Cavilha com reforgo
1 camada 2 camadas

e

Fonte: Elaborada pelo autor.

As cavilhas foram confeccionadas com a madeira de macaranduba (Manil-
kara sp.), com diametro variavel (16 mm, 18 mm e 20 mm) e com comprimento
de 410 mm. O comprimento escolhido foi adotado para atender a relacéo [/h >
21, para evitar a influéncia de esforgos de cisalhamento, como foi descrito no
estudo de Lahr (1983) sobre a determinacéo de propriedades de elasticidade da
madeira.

Para viabilizacdo do ensaio, foi preciso acoplar, ao disco da prensa, um
perfil tubular de ago de 5 cm de diametro e de 15 cm de comprimento. O perfil
tubular foi fixado ao disco por dois grampos de metal, também conhecidos como
“sargento”. Na Figura 35, é possivel observar a adaptagéo feita para execugéo

do ensaio.
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Figura 35 — Execucéo do ensaio de flexdo da cavilha sem refor¢o

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio deste experimento, foram obtidas as cargas maximas de ruptura
na flexdo das cavilhas. Além disso, foi possivel avaliar e comparar a deformacao
entre as cavilhas reforgadas e nédo reforgadas. A taxa de incremento adotada no
script do ensaio foi de 10 MPa/min.

4.2.8 Ensaio de resisténcia das ligacdes

De maneira analoga a da investigacdo de ligacbes cavilhadas anterior-
mente proposta por Gesualdo (1982), por Gomes (1997) e por Pereira e Calil
Janior (2018), a proposta de ensaiar corpos de prova de ligacdes para ensaio de
resisténcia mecanica tem, como objetivo, analisar o comportamento das cavilhas
na ligacao a partir de corpos de prova de ligagdes com cavilhas reforcadas e néo
reforcadas solicitadas por compressao paralela as fibras e por compressao nor-
mal as fibras.

A espessura das pecas foi de de 5 cm (peca central) e de 2,5 cm (pecas
externas). Na Figura 36, ilustram-se os modelos com as dimensdes dos corpos

de prova para os ensaios de compressao paralela e normal as fibras na ligacéo.



Figura 36 — Dimensdes dos corpos de prova do para 0s ensaios na ligagéo

a) compressdo paralela b) compressédo normal as fibras na Ilgagao
as flbras na ligacdo z

Fonte: Elaborada pelo autor.

O ensaio foi realizado com a maquina universal de ensaio e com uma taxa
de incremento constante, de modo a atender ao intervalo de tempo proposto pela
norma, que esta entre 10 min e 15 min. A aplicacdo da carga dos corpos de
prova foi continua, com taxa de incremento constante, levando os corpos de
prova a ruptura. O ensaio € interrompido ou com o decréscimo de 20% da carga

ultima ou com um deslizamento de 15 mm.

4.2.9 Analise microestrutural

Para avaliar a aderéncia da fibra de carbono a madeira e, também, entre
as fibras — para a situacdo em que se utilizou duas camadas de reforco —, foi
realizada uma analise microestrutral, por meio de um microscopio de varredura
eletrbnica (MEV). As amostras foram produzidas por meio de cortes de, aproxi-
madamente, 1 cm na secéo transversal da cavilha reforcada. Em seguida, a se-
cao transversal foi dividida em partes menores, para possibilitar a visualizacéo
no microscoépio.

As imagens de MEV foram obtidas por meio de detec¢do por elétrons se-
cun-darios (SE), com tensao de 15kV, no Laboratério do Instituto Federal da Ba-
hia (Departamento de Mecanica), em um equipamento TESCAN, de modelo



75

VEGA 3 LMU. As superficies das amostras foram recobertas com, aproximada-
mente, 20 nm de ouro em um aparelho evaporador desse tipo de metal (Sputte-
ring — Bal-Tec). ApGs esse processo, um feixe de elétrons varre a superficie da
amostra, e sua interacdo com o material analisado gera diversos tipos de sinal,
que sdao utilizados ou para a formacédo de imagens ou para a analise da compo-

sicdo da amostra.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A sequir, sao discutidos os resultados obtidos nas etapas realizadas. Os
resultados da etapa experimental consistem na caracterizagao fisico-mecanica
da madeira e das cavilhas refor¢cadas, abrangendo o ensaio de flexdo e de re-
sisténcia mecanica das ligacoes.

Sao apresentados, igualmente, os erros de execucao e as dificuldades

identificadas durante a elaboracéo das cavilhas reforgcadas com fibra de carbono.

5.1 CARACTERISTICAS FISICO-MECANICAS DA MADEIRA
5.1.1 Propriedades fisicas

Neste item, sdo apresentados os resultados para os ensaios de umidade,
de densidade béasica e de densidade aparente. Foram realizados de acordo com
0 método disposto na NBR 7190 (ABNT, 1997).

Tabela 5 — Resultados dos ensaios da caracterizagédo fisica da madeira

Estatistica Umidade Densidade basica  Densidade aparente

(%) (kg/m3) 12% (kg/m3)
Média 15,66 954,29 1087,49
Desvio padrdo 0,67 26,53 26,57
Coeficiente de variacao (%) 4,26 2,78 2,44
Amostra 15 15 15

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da andlise da Tabela 5, pode-se observar que ndo houve uma va-
riacao significativa para os valores de umidade dos corpos de prova ensaiados.
O valor caracteristico do teor de umidade do lote estudado foi de 15,66%. O valor
€ préximo do valor adotado pela norma brasileira como umidade de referéncia
(12%). Logo, espera-se ndo encontrar diferenca significativa na corre¢do das
propriedades fisico-mecanicas para o valor referéncia de umidade.

Os demais valores caracteristicos para os ensaios de densidade foram de
954,29 kg/cm3, para a densidade basica do lote; e de 1087,49 kg/cms3, para a
densidade aparente. Note-se que nao ha uma dispersao significativa entre os

valores que compuseram os valores caracteristicos. Isso € confirmado pelos



77

baixos valores encontrados para os coeficientes de variagcao: 2,78%, para o en-
saio de densidade basica; e 2,44%, para o0 ensaio de densidade aparente.

Em comparagao com o valor de referéncia da norma para madeira de ma-
caranduba, foram encontrados valores de densidade muito proximos: de 1087,49
kg/ms3, para a madeira estudada; e de 1143,00 kg/m3, como valor de referéncia,
presente no Anexo E da norma NBR 7190 (ABNT, 1997).

5.1.2 Propriedades mecanicas

Esta secdo apresenta, em sequéncia, o0s resultados de resisténcia da ma-
deira obtidos por meio dos ensaios destrutivos e ndo destrutivos. Para cada en-
saio, foi realizada uma tabela com a estatistica descritiva dos valores obtidos; e
um grafico do tipo box-plot, com o objetivo de avaliar a dispersdo dos valores
encontrados.

O primeiro ensaio a ser comentado € o de compressao paralela as fibras.
Ao todo, foram ensaiados 21 corpos de prova, tendo 15 sido destinados a obten-
céo da tensao de ruptura (fco) e 6 corpos de prova utilizados na determinagéo do
modulo de elasticidade (Eco). Na Tabela 6, sdo apresentados os resultados e a
Figura 37 ilustra a dispersdo dos dados para os valores de resisténcia a com-

presséao paralela.

Tabela 6 — Resultados para o ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras
(fc0).

Compresséo paralela as fibras

Estatistica fco Eco
Média (MPa) 77,14 27413
Desvio padrédo (MPa) 7,86 5656
Mediana (MPa) 77,96 25443
Coeficiente de variacao (%) 10,18 20,63
Valor caracteristico (MPa) 69,10 -
Amostra 15 6

Valores de resisténcia corrigidos para madeira a 12%
Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 37 — Box-plot — ensaio de compresséao paralela as fibras

a) tensao de ruptura b) médulo de elasticidade
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao analisar-se a Figura 37, observa-se uma diferenca significativa entre o
valor de resisténcia caracteristica do lote e o valor indicado pela norma. Tal dife-
renca pode ser explicada pelo valor minimo 60,00 MPa, valor inferior mais dis-
crepante. Por meio do tratamento estatistico indicado, o valor caracteristico foi
de 69,10 MPa, que é menor do que o valor médio (77,14 MPa). Ainda assim, o
valor caracteristico aponta que a madeira pode ser enquadrada na Classe C60.
Quanto ao médulo de elasticidade obtido no ensaio de compresséao paralela as
fibras, o valor médio encontrado foi maior do que o da classe C60.

Na Tabela 7, estdo contidos os resultados obtidos para o ensaio de com-
pressdo normal as fibras, o passo que a Figura 38 ilustra a dispersdo dos dados

encontrados para os valores de resisténcia & compressao normal.

Tabela 7 — Resultados para o ensaio de resisténcia a compressao normal as fibras

Compressédo normal as fibras

Estatistica fcoo

Média (MPa) 28,25
Desvio padréo (MPa) 5,59
Mediana (MPa) 27,20
Coeficiente de variacao (%) 19,80
Valor caracteristico (MPa) 21,49
Amostra 15

Valores de resisténcia corrigidos para madeira a 12%.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 38 — Box-plot — Ensaio de compressao normal as fibras
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Como se pode observar, o valor caracteristico da resisténcia a compresséo
normal as fibras da madeira estudada foi muito préximo ao valor calculado a
partir do método indicado pela NBR 7190 (ABNT, 1997), apresentando valores
de 21,49 MPa e 20,73 MPa, respectivamente. Os valores obtidos demonstraram
uma consideravel disperséo, destacada no coeficiente de variacdo de 19,80%,
tanto naTabela 7 quanto no box-plot da Figura 38.

A Tabela 8 e a Tabela 9 contém os resultados para os ensaios de cisalha-
mento paralelo as fibras e de flexdo estatica. Na Figura 39 e na Figura 40, en-
contram-se 0s respectivos gréaficos box-plot, em que pode ser observada a dis-

persao dos resultados encontrados.

Tabela 8 — Resultados do ensaio de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

Cisalhamento paralelo as fibras

Estatistica fvo

Média (MPa) 13,03
Desvio padrédo (MPa) 1,83
Mediana (MPa) 12,51
Coeficiente de variacao (%) 14,02
Valor caracteristico (MPa) 11,06
Amostra 15

Valores de resisténcia corrigidos para madeira a 12%.
Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 39 — Box-plot — ensaio de cisalhamento paralelo as fibras

18-

16 —_
E NBR 7190 (Manilkara sp.)
= 14-
E Xwk - Valor caracteristico

do lote
12—
—1
10 I

Resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 9 — Resultados do ensaio de resisténcia a flexao estatica

Flexao Estatica

Estatistica MOR
Média (MPa) 136,97
Desvio padrédo (MPa) 29,70
Mediana (MPa) 141,73
Coeficiente de variagao (%) 2,78
Valor caracteristico (MPa) 99,06
Amostra 15

Valores de resisténcia corrigidos para madeira a 12%.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 40 — Box-plot — Flex&o estética
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O valor obitdo para estes ensaios condicionam o desempenho das cavilhas
fabricadas com a espécie de Manilkara estudada. Quanto a resisténcia a flexao,
a norma brasileira ndo dispde de valores para este tipo de ensaio para as ma-
deiras presentes no Anexo E.

Em relacéo aos valores de resisténcia obtidos, foram encontrados valores
de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras muito préximos ao que € dis-
posto na norma para madeira de macaranduba. Um resumo com a comparacao

dos valores esté na na Tabela 10. Quando ndo foi possivel caracterizar o lote de
maneira completa, foram utilizadas as relagdes f;, = % e fro0 = 0,25. f,o, pre-

sentes na norma brasileira e utilizadas na estimativa das propriedades de resis-

téncia.

Tabela 10 — Comparacao entre os valores das propriedades mecanicas das madeiras
de magaranduba

Propriedade pap 12% feok feoo,k frox fvok Ecom
das madeiras (kg/m?3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Magaranduba ensaiada 1087,49 69,10 21,49 89,74 11,06 27413
Macaranduba NBR 7190 1143,00 82,90 20,73 1385 1490 22733

Fonte: Elaborada pelo autor com base na NBR 7190 (ABNT, 1997).

No caso da densidade e da compressdo normal as fibras, os valores obti-
dos foram similares aos previstos na norma para madeira de macaranduba. En-
tretanto, em comparagcdo com os valores encontrados, percebe-se que a ma-
deira utilizada na pesquisa obteve valores mais baixos de compressao normal e
de compresséao paralela as fibras, que determinaram, também, um menor valor
para propriedade de resisténcia a tracao.

Na comparac¢éo, pode-se observar a divergéncia dos valores para o modulo
de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compresséo paralela as fibras.
O valor para o lote da macaranduba estudada foi 20,6% maior do que o da norma
brasileira. A partir disso, infere-se que o conector produzido com a magaranduba
estudada tem um carater mais rigido, podendo resultar em menores valores de

deformacéo para as ligacdes cavilhadas.



5.1.2.1 Ensaio ndo destrutivo - propagacéo de ondas sonoras

Conforme foi descrito anteriormente, antes do rompimento dos corpos de
prova, foi feito um ensaio nao destrutivo, com aparelho de ultrassom. O objetivo
do ensaio foi determinar o tempo de propagacao da onda ultrassonica nas toras,
para a obtencédo do seu médulo de elasticidade dinamico.

A NBR 15521 (ABNT, 2007) apresenta equacdes para determinacdo da
velocidade de propagacéo das ondas e, a partir desse resultado, propde uma
classificagdo da madeira com base na velocidade medida. Essa norma, entre-
tanto, foi elaborada para aplicacdo em madeiras serradas, e a relacao represen-
tada na tabela de classificacdo das madeiras foi elaborada por meio de ensaios
com madeiras adultas e de espécies com densidade aparente de 450 Kg/m3a 1
100 kg/m3.

Na Tabela 11, estédo os resultados do ensaio ndo destrutivo, considerando
os trés comprimentos analisados.

A Figura 41 ilustra a dispersao dos dados obtidos.

Tabela 11 — Resultados do ensaio de propagacdo de ondas sonoras

Ensaio de propagacao de ondas sonoras

. . Secdo 14,5x5cm Secdo 5x5 cm
Estatistica descritiva -
Comprimento

180 cm 120 cm 15cm
VLL int=valor médio 4637,6 4876,5 5071,8
VLLsat—valor médio 4366,0 4604,9 4800,2
Desvio padréao 533,6 264,7 255,1
Coeficiente de variagcdo 12% 6% 5%
Classificagdo UD UD-45 UD-60 UD-60
Quantidade de amostras 15 15 15

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 41 — Box-plot da distribuicdo das classes de resisténcia obtidas por ensaios hao
destrutivos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 11, observa-se que os valores obtidos para velocidade de pro-
pagacao de ondas de ultrassom na direcao longitudinal as fibras — denominado
VLLsat — aumentaram a medida que se reduziu o comprimento dos corpos de
provas ensaiados. Essa reducéo acarretou, também, menor dispersdo dos valo-
res obtidos, como se pode verificar nos valores dos coeficientes de variacao
(12%, 6% e 5%) para os respectivos comprimentos (1,80 m, 1,20 m e 0,15 m).

Ao comparar-se a classificacdo dos diferentes comprimentos, percebe-se
gue os corpos de prova com 1,80 m de comprimento apresentaram valores infe-
riores para o VLLsat, sendo enquadrados na classe UD-45, de acordo com a
classificacdo da NBR 15521 (ABNT, 2007). Entretanto, considerando que, a par-
tir do comprimento de 1,20 m, a madeira estudada é classificada de maneira a
possibilitar a execucao das cavilhas (Classe C60); e considerando, ainda, que o
comprimento médio das cavilhas utilizadas nas estruturas é consideravelmente
menor do que 1,20 m, tendo sido adotada a classe de resisténcia da classificagéo
da NBR 15521 (ABNT, 2007) — ou seja, classe UD-60 —, a madeira estaria apta
para ser destinada a fabricacdo de conectores estruturais.O fato de os corpos de
prova com 180 cm alcancarem valores inferiores para o VLLsat pode ser atribu-
ido a existéncia de defeitos internos e de mudancas na direcdo das fibras, que
se reduzem conforme a madeira for serrada.

Apesar dos valores mais baixos encontrados na medigédo das pec¢as maio-

res, a média do VLLsat, para as trés situacdes testadas, desconsiderando os



valores discrepantes, alcancou valores acima de 4600 m/s, valor minimo que
classificaria a madeira como UD-60. Isso indica valores de resisténcia a com-
pressdo paralela as fibras a 12% de umidade (fco 12%) iguais a 60 MPa, de
acordo com o que dispde a NBR 15521 (ABNT, 2007).

Com base nos valores obtidos pela caracterizagcdo mecanica por meio do
ensaio destrutivo, a madeira de macaranduba estudada foi classificada como
sendo de uso estrutural na classe de resisténcia C60, segundo a normatizagéo
técnica.

Os métodos nao destrutivos de propagacao de ondas ultrassonoras tiveram
boa estimativa da resisténcia a compressao paralela as fibras. A menor disper-

sao nos resultados foi encontrada nas pecas de menores comprimentos.

5.2 AVALIACAO DAS CAVILHAS REFORCADAS
5.2.1 Ensaio de flexdo das cavilhas

O ensaio de flexdo das cavilhas foi considerou os diferentes diametros (16
mm, 18 mm e 20 mm) e as duas situagdes de reforco (uma e duas camadas de
fibra de carbono). Foram formados grupos com 12 cavilhas para cada diametro
e para cada tipo de reforco, totalizando 36 cavilhas. Os resultados estédo na Ta-
bela 12. No gréfico da Figura 42, é possivel observar a diferenga dos resultados
para a condicéo de refor¢co analisada.

Tabela 12 — Resultados do ensaio de flexdo das cavilhas

Estatistica descritiva @16 mm @18 mm ©20 mm
SR 1C 2C SR 1C 2C SR 1C 2C
Valor médio (kN) 087 120 174 131 186 215 171 227 297
Desvio padrdo (kN) 0,07 0,10 026 0,11 0017 0118 0118 0114 0,38
Mediana (kN) 086 1,20 1,80 1,30 189 219 1,70 2,31 294
Coe‘c'c'e”t(eo/od)eva”a‘?ao 820 827 14,90 8,12 894 853 10,25 599 12,86

Quantidade de amostras 12 12 12 12 12 12 12 12 12

SR- sem reforgo; 1C — reforgo com uma camada; 2C — reforgo com duas camadas.
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 42 — Box-plot para o0 ensaio de flexdo das cavilhas nas cavilhas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando a média dos resultados obtidos, a partir dos diferentes di-
ame-tros avaliados, observou-se uma resisténcia maior em todos os conectores
que rece-beram o reforco. Para o refor¢co de uma camada, ha um incremento de,
aproximadamente, 38% para as cavilhas de @16 mm reforgadas; de 42%, para
o didmetro de J18 mm; e de 33%, para o didametro de J20 mm. Na adi¢cdo da
segunda camada, o incremento foi de 45%, para as cavilhas de @16 mm refor-
cadas; de 16%, para o diametro de @18 mm; e de 31%, para o didametro de @20
mm.

O aumento percentual na resisténcia a tragdo encontrado por Bravo et al.
(2020) no reforco de uma peca de macaranduba com uma camada de tecido de
fibra de carbono foi de 64,33%, aumento percentual maior do que o obtido na
carga ultima das cavilhas reforcadas com uma camada.

Para cada adicdo de uma camada de fibra de carbono e para cada diame-
tro, os dados foram separados em dois grupos. Na sequéncia, foi realizado um
teste T com andlise bi-caudal, ndo pareado, com 95% de nivel de confianca, para
comparar os valores das cargas de ruptura, a fim de verificar se existe diferenca
significativa entre as cavilhas nao reforcadas e as reforcadas com uma camada.

Uma diferenca estatisticamente significativa foi percebida com a adicdo de uma



e de duas camadas de fibra de carbono, descartando, portanto, a hipotese nula
de igualdade entre as amostras, com p-valor < 0,0001.

Quanto ao modo de ruptura das cavilhas, houve uma variagéo. Ocorreram
dois tipos de ruptura: ruptura na madeira; e ruptura silmultanea na fibra de car-

bono e na madeira.

5.2.2 Resisténcia das ligacdes cavilhadas

Por meio do ensaio das ligagcfes, além dos valores de resisténcia ultima
para cada diametro, da condicdo de reforco e da geometria do corpo de prova,
foi mensurado, também, o valor do momento resistente (My), de maneira anali-
tica e experimental, para os pinos reforcados e néao reforcados. No Eurocode 5
(CEN, 2004) néao ha disposicdo sobre uma formula empirica que possa ser utili-
zada para calcular o My. Sendo assim, aplicou-se a equacéo (16), para determi-
nacdo do momento resistente das cavilhas de madeira de forma analitica. Pos-
teriormente, foi feita uma retroandlise, na qual foi 0 momento resistente a partir
das cargas ultimas obtidas nos ensaios experimentais.

Os valores de resisténcia da ligacdo também foram calculados de maneira
analitica. Na Tabela 13, esta a estimativa da carga maxima (Fest) para as ligacées
com duas cavilhas submetidas a corte duplo. Os valores se baseiam em calculos
preliminares realizados por meio do método da NBR 7190 (item 2.3.1.1) e da sua

revisao.

Tabela 13 — Estimativa da carga de rompimento dos corpos de prova para o ensaio de
ligacéo

Diametro da cavilha Carga maxima estimada Carga méaxima estimada
na ligacéo (Método da NBR 7190) | (Método do Eurocode 5 + Equacéo 16)
Compresséo para- Compresséo para- Compresséo
lela/normal as fibras lela as fibras normal as fibras
16 mm 6,50 kN 11,70 kN 10,96 kN
18 mm 9,20 kN 13,80 kN 12,76 kN
20 mm 12,70 kN 15,97 kN 14,57 kN

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 44 — Comportamento das ligacdes pelas equagdes de regressao linear.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio do célculo da resisténcia estimada por ambos os métodos, ob-
serva-se um aumento da carga maxima com o aumento do diametro das cavilhas
empregadas. O método do EC5 para as situagdes de compresséo paralela e
normal as fibras conduziu a valores de carga Ultima mais altos do que os obtidos
por meio do método da norma vigente.

Para as duas situa¢cdes de dimensionamento, foi encontrada uma boa ade-
réncia das equacdes aos valores obtidos, o que foi confirmado pelos elevados
valores do coeficiente de determinacao.

Quantos aos critérios normativos referentes ao dimensionamento das liga-
cOes estruturais com pecas de madeiras, ndo ha diferenca entre o método de
calculo para as distintas dire¢cdes das pecas que compdem o corpo de prova. No
entanto, observou-se uma diferenca significativa na resisténcia da ligagéo para
as diferentes situagcOes avaliadas. Os corpos de prova ensaiados na situacao
normal as fibras tiveram valores de resisténcia ultima mais baixos do que os
submetidos a condicéo paralela as fibras.

Os valores das cargas de ruptura, de momento resistente das cavilhas e de
momento resistente de célculo sdo apresentadas na Tabela 14, para ligacdes
submetidas a compresséao normal as fibras; e na Tabela 15 , para ligacdes sub-
metidas a compresséao paralela as fibras. Foi adicionada as tabelas uma coluna
a direita, que € utilizada como parametro para a diferenca entre os valores obti-

dos pelos dois métodos.



Para o calculo do momento resistente da cavilha, foi considerado o au-
mento do diametro ocasionado pela camada de fibra de carbono. Cada camada
resulta no aumento de 0,8 mm no diametro da cavilha. Avaliou-se a carga de
ruptura meédia das ligacdes para a retroanalise do My em cada condi¢do anali-

sada.

Tabela 14 — Carga de ruptura e calculo do momento resistente para ligagfes submeti-
das a compressao normal as fibras

LigagOes - compressado normal as fibras

A . My —
Série fir?;?&er:)o rupiirr?aa(N) MiN.irentl)vo Analitico Mya/Mye
(N.mm)
16 - SR 16 45047 36873 2490 6,75%
16 - 1C 16,8 51957 47163 2745 5,82%
16 — 2C 17,6 53320 47874 3012 6,29%
18 - SR 18 44393 32605 3151 9,66%
18-1C 18,8 56137 50411 3437 6,82%
18 - 2C 19,6 57185 50675 3736 7,37%
20 - SR 20 49017 36670 3890 10,61%
20-1C 20,8 63247 59301 4208 7,10%
20-2C 21,6 59460 50985 4537 8,90%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 15 - Carga de ruptura e célculo do momento resistente para ligagdes submeti-
das a compressao paralela as fibras

Ligacdes - Compresséao paralela as fibras

A . My —
Série ﬂr?;f‘&er:)o rupiirr?';\a(N) My(N i‘:ren“)"o Analitico Mya/Mye

’ (N.mm)
16- SR 16 47827 41565 2490 5,99%
16 - 1C 16,8 54810 52490 2745 5,23%
16 - 2C 17,6 61565 63822 3012 4,72%
18- SR 18 69930 80914 3151 3,89%
18- 1C 18,8 67555 73008 3437 4,71%
18 - 2C 19,6 83085 106975 3736 3,49%
20 - SR 20 78077 93041 3890 4,18%
20-1C 20,8 80925 97079 4208 4,33%
20-2C 21,6 81597 96012 4537 4,73%

Fonte: Elaborada pelo autor.



89

O aumento da carga de ruptura média foi observado a medida que foram
adicionadas as camadas de fibra de carbono as cavilhas. Foi notada, também,
uma grande diferenca entre os valores obtidos com o método analitico e com o
método experimental. O método analitico proposto pela norma ABNT NBR 7190
(1997) resultou em valores mais baixos do que os do método do Eurocode 5
combinado com a equacédo proposta por Johansen para o calculo do My (equa-
céo 15).

Teodorescu et al. (2020) afirmam que h& uma falta significativa de diretrizes
para prever o comportamento e a capacidade de carga para ligacbes com cavi-
Ihas de madeira. Na avaliacdo do momento resistente para cavilha de macaran-
duba com 12 mm, os autores encontraram um valor de momento resistente de
My = 40050 Nmm.

A Figura 43 e Figura 44 contém os graficos de regressao linear das ligacdes
nas duas direcfes analisadas: compressdo normal (LCN) e paralela as fibras
(LCP), sujeitas as trés condicfes de refor¢co analisadas — sem reforco (SR), com
uma camada (1C) e com duas camadas (2C).

Figura 43 — Gréfico de regresséo linear para a série submetida & compressao normal as
fibras.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 44 — Grafico de regressao linear para a série submetida a compressao paralela
as fibras.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 16 — Equacdes da regresséo linear para 0 momento resistente das cavilhas

Série LCN
SR |Y =-50,75*X + 36296 R2=0,0017
1C | Y = 3035*X - 2329 R2=0,9328
2C | Y =777,8*X + 35845 R2=0,8239
Série LCP

SR|Y =12869*X - 159802 |R2?=0,9147
1C | Y =11147*X - 126458 |R2=0,9979

2C | Y = 8048*X - 55919 R2=0,5149
Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio da interpretacdo dos graficos e das equacdes de regressao apre-
sentadas, considerando os diametros avaliados, as equacdes para as séries re-
forcadas retornaram valores para 0 momento resistente das cavilhas maiores do
gue as da série ndo reforcada. No entanto, a menor diferenca observada para
0s corpos de prova submetidos a compressao normal as fibras pode ser justifi-
cada pelo seu modo de ruptura, em que predominou a falha pelo cisalhamento
da madeira que ocorreu na dire¢ao da linha dos furos.

Tanto a série ndo refogada, na condicdo de compressao normal as fibras,
quanto a série reforcada com duas camadas, na condicao paralela as fibras, al-
cancaram valores néo lineares para os diametros de 16 mm, 18 mm e 20 mm,

visto que o momento resistente dos pinos nao foi proporcional ao aumento do



91

diametro. Tal hipotese é confirmada pelo baixo valor encontrado para o coefici-
ente de determinacéo.

Outro fator relevante a ser analisado € o modo de ruptura das ligages. A
avaliacdo da ruptura apos a realizacdo dos ensaios nos permite verificar se 0s
modos de falha das ligacfes sdo condizentes com os atuais métodos de dimen-
sionamento, cuja resisténcia € calculada, também, em funcdo do modo de rup-
tura dos pinos na ligagéo.

A Figura 45 e a Figura 46 ilustram os modos de ruptura para as ligacdes
submetidas a compressao normal as fibras e a compressao paralela as fibras,

respectivamente.

Figura 45 — Ruptura das ligag6es submetidas a compressao normal as fibras

a) fissura na direcdo das fibras b) ruptura do corpo de prova

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 46 — Ruptura das ligac6es submetidas a compresséo paralela as fibras
a) ruptura do corpo de prova sem reforco | b) ruptura do corpo de prova na direcao
das fibras na linha dos furos (cavilha com
reforgo)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para ambas as condi¢des de ligacao entre as pecas, o modo de ruptura foi
semelhante, com uma linha de ruptura na direcdo das fibras com fissura proxima
ao eixo dos furos, similar ao modo de ruptura 1, estudado pelo modelo de Jo-
hansen.

Para a série submetida a compresséao paralela as fibras, observou-se, tam-
bém, a ruptura que ocorreu pela deformacdo do conector, como esta na figura
48a, similar ao modo de ruptura 3 (Figura 11). Essa forma de ruptura, que contém
quatro pontos de dobramento das fibras, ocorreu, predominantemente, nas ca-

vilhas de menor diametro.



5.2.3 Analise Microestrutural
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As imagens obtidas por meio do microscépico eletrénico de varredura

(MEV) sédo apresentadas na Figura 47.

Figura 47 — Andlise Microestrutural das cavilhas reforcadas
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camada de reforgo

: ‘tfal.(;l) mm g

L1 =035mm

|

2mm

WD: 25.00 mm
Det: SE
Date(m/dly): 01/28/20

SEM HV: 15.0 kV
View field: 13.4 mm
SEM MAG: 16 x

4V1
IFBA-DTMM-LCM

d) amostra integral cavilha reforcada

c) aderéncia entre as fibras para cavilha

reforcada com duas camadas
: Y

VEGA3 TESCAN

I |

500 pm

SEM HV: 15.0 kV WD: 25.00 mm
View field: 2.18 mm Det: SE
SEM MAG: 100 x  Date(m/dly): 01/28/20

duas camadas

7

Det: SE 2mm
Date(midly): 01/28/20

SEM HV: 15.0 kV WD: 25.00 mm

View field: 10.3 mm
SEM MAG: 21 x

1V7

IFBA-DTMM-LCM

1Vv1
IFBA-DTMM-LCM

com

Fonte: Elaborada pelo autor.



Pode-se perceber a diferenca entre os pontos de interacdo da fibra com a
madeira. Nas medidas indicadas na amostra integral da cavilha com uma ca-
mada de reforco, a espessura final da camada de fibra de carbono estava pro-
xima ao valor indicado pelo fabricante, que foi de 0,4 mm.

Houve uma maior interacdo entre as fibras, sobretudo pela presenca da
matriz epoxi entre as camadas. Na imagem (c) da Figura 47, existe um ponto de
fragilidade na aderéncia entre a fibra e a madeira. A incidéncia de defeitos desse
tipo prejudica a resisténcia mecanica do conector, seja pela perda de resisténcia
mecanica, seja pela maior deformacéo que os conectores com defeito podem
provocar na ligacdo. Tais pontos de falha podem indicar insuficiéncia de resina;
defeitos geométricos na cavilha; e problemas na aderéncia da fibra durante o
processo de laminacdo. O seccionamento da sec¢éo transversal da cavilha reti-
rada para amostra também pode estar relacionado a falha na aderéncia da fibra

e a abertura observada.

5.2.4 Problemas de execucéo e os aspectos limitantes

Durante o processo de fabricacdo e de execucdo dos corpos de prova e
das ligacfes cavilhadas, foram observados pontos considerados oportunidades
de melhoria para a fabricacdo de uma ligacdo com cavilhas reforcadas.

No Quadro 9, estéo listados os problemas encontrados e as possiveis cau-

sas associadas.

Quadro 9 — Problemas relativos a fabricacdo das ligacdes e as causas associadas

Problema Causa associada

e Proporcdo adotada na composicéo da

Tecido (em parte ou no todo) n&o ade- matriz

rido a madeira

e Mistura inadequada entre as fases

¢ Falta de precisdo no corte do tecido

¢ Imprecisdo durante o torneamento das
cavilhas

e Danos causados a fibra durante a reti-
rada da fita adesiva

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diferencas no didmetro da cavilha refor-
cada

Danificacdo na regiao da fibra
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As cavilhas com defeito foram descartadas dos ensaios. Esses problemas
foram reduzidos a medida que foi adquirida uma maior prética na aplicagdo do
tecido de fibra carbono na cavilha e na retirada da fita adesiva envolvida na fibra
na etapa de corte do tecido.

A utilizacdo da resina epOxi para aplicacao dos reforcos teve desempenho
positivo em relacdo a aderéncia na madeira. Porém, apesar de a propor¢cao das
fases que compBem a matriz epoxi serem aferidas por meio da pesagem, em
alguns casos, a mistura entre a resina e o endurecedor ndo proporcionou a fibra
uma adesividade adequada.

A maioria dos problemas encontrados pode ser reduzida com a industriali-
zacao ou padronizacdo dos processos: maior precisao no corte do tecido, pro-
porcdo entre as fases da resina, mistura mais homogénea por métodos mecani-
Cos.

Quanto aos diferentes comprimentos de cavilhas produzidos, a incidéncia de de-
feitos foi maior nas cavilhas de maior comprimento. Isso se verificou, pois a la-
minagéo das cavilhas destinadas ao ensaio de flex&o indicou ser mais trabalhosa
e menos precisa, quando foi comparada ao reforco das cavilhas menores. Em
relacdo ao diametro, a incidéncia de defeitos foi maior entre as cavilhas de 16

mm.



6 CONCLUSOES

Com base nas analises e nas discussdes apresentadassdo possiveis as
seguintes conclusdes.

a) A aplicacédo do método de andlise hierarquica dos processos resultou na
escolha do tecido de fibra de carbono mais bem avaliado. Esse foi o material
mais indicado para o refor¢co, considerando as caracteristicas de projeto. O mé-
todo da AHP se mostrou adequado a estudos que exijam uma tomada de decisao
por diferentes sistemas de reforco de madeira com PRF; e oferece a possibili-
dade de se avaliar, simultaneamente, variaveis qualitativas e quantitativas.

b) Os resultados dos ensaios de caracterizacdo demonstram o desempe-
nho mecanico da espécie de macaranduba estudada, tendo em vista o atendi-
mento a resisténcia mecanica da classe C60 de dicotiledéneas. Portanto, € ade-
quada, de acordo com os requisitos da NBR 7190 (ABNT, 1997), a confecc¢éo
das cavilhas para utilizacdo estrutural.

c) O método utilizado no ensaio ndo destrutivo rendeu resultados condizen-
tes com os ensaios destrutivos. Tais resultados apontam uma maior resisténcia
mecanica da madeira a medida que o comprimento das pecas avaliadas eram
reduzidos. Isso pode ser explicado pela diminuicdo de defeitos conforme as pe-
cas diminuem de comprimento e de secdo. Em comparacdo com o método da
NBR 7190 (ABNT, 1997), o método aplicado por meio do ensaio ndo destrutivo
classificou a madeira de forma similar, enquadrando a macaranduba estudada
na classe C60.

d) A partir dos resultados dos ensaios de flexdo das cavilhas, notou-se que
a técnica de reforco —adicdo de uma camada de fibra de carbono — atribui ao
conector circular de madeira um aumento na sua resisténcia a flexdo. Um au-
mento na carga ultima foi, também, observado com a adigdo da segunda camada
de reforgco. Considerando a variagéo da carga obtida pelo reforgo, os custos de
producéo e o tempo empregado na aplicacéo da fibra na cavilha, conclui-se que
o reforco com uma camada de PRFC € mais atrativo do que o reforco com duas
camadas.

e) Quanto a fabricacdo do modelo de ligacdes entre pecgas estruturais por

cavilhas refor¢cadas, os modelos que foram unidos com as cavilhas refor¢cadas
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com fibra de carbono alcancaram um bom desempenho, com valores de carga
tltima e de momento resistente mais elevados do que a série nao reforcada.

f) O momento resistente do conector, calculado de forma analitica, retornou
valores que podem ser considerados conservadores para o calculo das ligacdes
feitas com a cavilha de macaranduba. Houve uma diferenca significativa entre
0os momentos calculados de maneira analitica e os ensaiados experimental-
mente. A diferenca foi maior para as ligag6es submetidas a compressao paralela
as fibras, cuja carga ultima foi mais elevada.

g) Quanto ao momento resistente das cavilhas reforcadas, o procedimento
adotado retornou valores mais altos para a série das cavilhas reforcadas. A adi-
céo de uma segunda camada atribuiu ao conector um aumento do momento re-
sistente, quando é comparado com os da série reforcada por uma Unica camada.

h) Apesar de o método de dimensionamento proposto pela NBR 7190 para
ligacdes cavilhadas néo diferenciar os métodos de calculo para as ligacbes com
pecas carregadas em diferentes dire¢Oes, nas situacdes avaliadas com corpos
de provas submetidos a ligacdes normais e paralelas as fibras, as ligacdes sub-
metidas a condicdo normal as fibras obtiveram menores valores de resisténcia
altima.

A execucao de ligagbes com o sistema cavilhado implica uma alternativa
de construcao eficiente em relacdo aos sistemas em que predominam 0s conec-
tores metalicos. Com o aproveitamento das cavilhas reforcadas na ligacao, es-
pera-se continuar a investigacdo das ligacbes com cavilhas e da técnica pro-
posta, de modo a avaliar a sua durabilidade e a sua viabilidade de industrializa-
¢céo na producao.

Os parametros de resisténcia aqui apresentados para as cavilhas reforca-
das e nao reforcadas podem ser aproveitados pelo setor de engenheria, de ar-
quitetura e de construcgéo civil como uma possibilidade viavel para ligacdo entre

pecas de madeira.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
As ligagbes cavilhadas e as madeiras reforgcadas com fibras e com resina
polimérica tém um elevado potencial, sobretudo pela resisténcia mecanica. Para

o aperfeicoamento da técnica, continuas pesquisas sao importantes. Do



universo de estudos que ainda precisam ser desenvolvidos e aprofundados, su-

gerem-se 0s seguintes:

e avaliacdo da influéncia do reforco para cavilhas de madeiras provenientes de
arvores coniferas;

e compararacao do refor¢co por meio da aplicacao de diferentes tipos de fibras,
considerando o seu material de composicéo e a direcédo das fibras;

e compararacao da laminacao da fibra por meio dos diferentes tipos de resina,
considerando as diferentes proporcdes entre 0s componentes;

e aplicacdo de novos métodos de laminacédo das cavilhas, de modo a melhorar
0 processo atual e a reduzir os defeitos.

Mais trabalhos devem ser realizados, com o intuito de investigar a adequa-
cdo dos novos parametros da revisdo da norma, que € baseada em padrbes
europeus, a diferentes geometrias de ligacéo, diametros das cavilhas e classes

e espécies de madeira.
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APENDICE

Tabela A17 — Valores do ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras.

Escola Politecnica da Universidade Federal da Bahia
AT Laboratdrio de Madeiras
W |Ensaio: Compressao paralela as fibras
Letcentat o Maduras |Data: 10/04/2019
|Responsavel: Gabriel Alcintara Dourado de 0. Silva

N Cadigo u(%) Cargi:::;nna feautqurs) | Tomazi gars] Drdenir::r::;fd] 12%
1 1 15,5 188,74 75,50 83,38 0,00
2 2 147 191,21 76,48 8163 63,36
3 3 16,0 174,65 9,86 78,30 9,88
1 4 15,7 174,77 59,91 77,58 73,24
5 5 16,1 184,29 73,72 82,87 76,67
5 5 15,5 153 5 63,30 69,28 77,54
7 7 15,8 174,07 69,63 77,54 77,58
8 g 15,0 146,29 53,52 63,86 77,96
g g 15 9 181,45 72 58 820 98 78,30
10 10 15,1 178,11 71,24 77,96 80,98
11 11 16,3 201,66 80,66 590,96 81,63
12 12 15,9 163,74 65,50 73,24 82,72
13 13 14,9 137,99 55,20 50,00 82,87
14 14 17,1 178,31 71,32 82,22 83,38
15 15 15,8 172,02 68,81 76,67 30,96

Média 15,66 77,14

Mediana 77.96

Desvio padrao 7,86

oV (%) 10,18

0,7*Xm [70% do valor médio) 54,00

X1 (menor valor) 60,00

Xwk [Valor Carac.) 63,10




Tabela A2 — Obtencéo do médulo de elasticidade da Macaranduba ha compresséao paralela as fibras.

Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia
iy Laboratdrio de Madeiras
W Ensaio: Compressdo paralela as fibras
Vehsraais 41 edures Data: 23/10/2019
Responsavel; Gabriel Alcantara Dourado de Oliveira e Silva
N Cédigo U F10% | o10% def-::rm L 10% £10% | Fs0% | 050% dEfl:.: rm | 50% £50% | EcOU% | Ec012% | Ordenamento
(MPa} | (MPa) | acdo (%) | (&N} | (MPa) | acdo (%) (Mpa) (Mpa) | EcO 12% (Mpa)

1 1A 12,8 8,00 3,200 0,050 150,55 | 0,000 | 90,00 36,000 0,280 150,00 | 0,0019 21374 21716 21716

2 2A 13,7 £.00 3,200 0,060 150,42 | 0,000 | 90,00 36,000 0,280 150,00 | 00019 22347 23106 23106

3 3A 13,9 8,00 3,200 0,050 150,40 | 0,000 | 90,00 36,000 0,200 150,00 | 0,0013 32771 34016 24071

4 a5 134 00 3,200 0080 | 15022 | 0,001 | 9000 | 36000 | 0290 | 15000 | 00019 | 23416 24071 26815

5 SA 15,0 8,00 3,200 0,030 | 15036 | 0,000 | 9000 | 36000 | 0180 | 150,00 | 0,0012 | 32784 34751 34016

3 BA 13,8 8,00 3,200 0,040 150,31 | 0,000 | 90,00 36,000 0,230 150,00 | 0,0015 25883 26815 34751
Média 13,77 26429 27413 27413
Mediana 25443
Desvio padrdo T
oV (%) 20,63
0,7*Xm (70% do valor médio) 19189
X1 (menor valor) 217116
Xwik (Valor Carac.) 22827




Tabela A3 - Valores do ensaio de compressao normal as fibras.

Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia
Laboratdrio de Madeiras
Ensaio:  Compressaoc normal as fibras
s [Dati__10/04/2015
Responsavel: Gabriel A. D. 0. Silva
N Codigo ul) Carga maxima | fo0Qus | fc90:% | Ordenamento fcI0
(kM) [rara) [rara) 12% (MPa)
1 1 155 0,00 0,00 0,00
2 2 142 73,71 29.48 3147 19,87
3 3 16,0 75,35 30,34 34,00 20,18
4 4 15,7 80,19 32,08 35,60 22 07
3 L 16,1 67,35 26,94 30,29 2513
3 3 15K 60,45 24,18 26,69 25 56
7 7 15,8 78,74 31,50 35,07 25 88
8 8 15,0 82,40 32,96 35,97 26,69
9 g 15,9 4452 17,81 19,87 27,70
10 10 15,1 53,12 23,65 25 88 30,29
11 11 16,3 68 22,67 255G 31,47
12 12 15,9 4933 19,73 22,07 34,00
13 13 14,9 63,71 25,48 27,70 35,07
14 14 17,1 43,76 17,50 20,18 35,60
15 15 15,3 56,39 2256 75,13 35,37
Média 15,66 28,75,
Mediana 27,20
Desvio padro 5,59
oV (%) 19,80
0,7*Xm [70% do valor médic) 19,77
X1 [menor valer) 15,87
Ywk [Valor Carac.) 21,49
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Tabela A4 - Valores do ensaio de flexao estatica

|Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia
[Laboratério de Madeiras
[Ensaio: Flexdo estatica
Aaberiirie e Markeran |pata: 29/03/2019
[Responsdvel: Gabriel Alcintara Dourado de O. Silva
N | Ccédigo u() Carga (kef) “Tll:fr::“ M U% [MPa)| Ovo 125% [sare) | Ordenamento
1 1 155 0,00 0,00
2 2 14,2 7679 2111,62 116,01 123,82
3 3 16,0 9137 2512 64 138,04 154,71 88,37
4 4 15,7 2454 232475 127,72 141,73 94,81
5 5 16,1 9439 2535 65 142 60 160,30 108,01
[5 [5 155 7419 2040,21 112,08 173,73 112,77
7 7 15,8 8786 241624 132,74 147,82 123,73
[ B 15,0 E611 181811 99 25 109,01 12382
g g 15,9 5243 1441 71 79,70 2837 14173
10 10 15,1 10132 280281 153 98 165,48 147,82
11 11 163 8710 2670,13 146,69 165,41 154,71
12 12 159 10874 2980,31 164 28 12371 160,30
13 13 145 7232 1988 68 109,25 118,77 165,41
14 14 171 5444 1487 11 82 7% 9481 168 48
15 15 15,8 0,00 0,00 123,71
Média 15,65 8170,62 2246,92 123,44 136,97 136,97
Mediana 141 73
Desvio padrio 29,70
oV (%) 21,68
0,7*¥m (70% do valor média) 55,88
X1 (menor valor) 88,37
Hwk [Valor Carac.) 99,06




Tabela A5 - Valores do ensaio de cisalhamento paralelo as fibras.
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Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia
A Laboratdrio de Madeiras
Data: 27/03/2019
LS et Aluno: Gabriel Alcdntara Dourado de Oliveira e Silva
Pesquisa: Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras
Taxa de
N Codigo (%) T(*C) Ccarregamento Carga (kgf) Tul () A (m?) Cwid (MPa) Ordenamento
(MPa/min)
1 1A 15,5 20,0 25 4010 39324,67 0,0025 15,73 10,90
2 28 14,2 20,0 25 3190 31283,21 0,0025 12,51 11,02
3 3A 16,0 20,0 25 3680 36088,47 0,0025 14,44 11,18
4 48 15,7 20,0 25 4040 39618,87 0,0025 15,85 11,34
5 SA 16,1 20,0 2,5 3860 3785367 0,0025 15,14 1141
3 &A 15,5 20,0 25 3310 32460,01 0,0025 12,98 11,49
7 7A 15,8 20,0 2,5 2910 28537,35 0,0025 1141 12,40
8 BA 15,0 20,0 25 3750 36774,94 0,0025 14,71 12,51
9 ELY 15,9 20,0 24 3660 35832,34 0,0025 14,36 12,98
10 10 15,1 20,0 25 2780 27262,49 0,0025 10,90 1436
11 114 16,3 20,0 25 2930 28733 48 0,0025 11,49 14 44
12 124 15,9 20,0 2,5 3160 30989,01 0,0025 12,40 14,71
13 13A 149 20,0 25 2890 28341,22 0,0025 11,34 15,14
14 14A 17,1 20,0 2,5 2850 27948,95 0,0025 11,18 15,73
15 15A 15,8 20,0 25 2810 27556,69 0,0025 11,02 15,85
Média 15,66 13,03
Mediana 12,51
Desvio padrao 1,83
CV (%) 14,02
0,7*Xm (70% do valor médio} 9,12
X1 (menor valor) 14,44
Kwk (Valor Carac.) 11,06




Tabela A6 - Valores de flexao em cavilhas

Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia
W Ensaio: Alexdo em cavilhas
l.m-::\:_:::i:-:ﬁm Data: 10/07,/2019
Responsawel: Gabriel Alcantara Dourado de 0. Sika

Diametros 16 mm 18 mm 20 mm
sem reforgo- | lcamadade | 2camadasde | semreforgp- | lcamadade | Z2camadasde | semreforgo- | 1camadade | 2 camadas de
N Codigo | Carga maxima | PRFC-Carga | PRFC-Carga | Carga maxima | PRFC - Carga PRFC - Carga | Carga maxima | PRFC-Carga | PRFC- Carga
(kM) maxima [kN] | maxima [kN) (M) maxima (kN} | maxima [kN) [ L] maxima (kM) | mdxima (kM)

1 1 0,79 124 184 151 2,00 233 1,40 2,00 2,65

2 2 08 125 168 1,29 1,87 2,19 187 2,10 2904

3 3 0,86 1,09 138 127 192 235 1,95 213 353

4 4 0,94 1,35 1,80 1,39 1,88 1,96 1,76 2,40 254

5 5 093 137 1,45 1,36 1,99 1,91 2,00 2,36 272

3 3 0,85 1,06 1,93 1,39 1,88 2,18 1,57 2,40 3,00

7 7 0,79 1,20 211 12 1,82 _ 1532 222 3,43

8 B 09 117 - 1,31 2 00 - 163 2,30 -

g 9 0,82 1,08 - 1,23 191 - 1,80 2,32 -

10 10 103 122 - 1,27 138 - 1,68 2,40 -

11 11 0,89 1,19 - 11 1,89 - 172 2,40 -

12 12 0,86 1,13 - 1,36 1,77 - 1,66 2,16 -
Média 0,87 1,20 1,74 1,31 1,86 2,15 1,71 2,27 2,97
Mediana 0,86 1,20 1,80 1,30 1,89 219 1,70 IS | 294
Desvio padrio 0,07 0,10 0,26 0,11 0,17 0,18 0,18 0,14 0,38
oV (%) 8,20 8,27 14,90 8,12 894 853 10,25 5,99 12 86
X1 [menor valor) 0,79 1,06 1,38 1,10 1,38 191 1,40 2,00 254
X12 [maior valor) 10 137 211 11 14 24 20 24 35




Tabela A7 - Valores do ensaio de propagacéo de ondas sonoras para as pec¢as de 180 cm.

Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia
Laboratério de Madeiras

Data: 29/11/2018

Responsavel: |Gabriel Alcdntara Dourado de O. Silva

Ensaio: Propagacdo de ondas sonoras na madeira
P Codigo Umidade i Tempo de propagacio | Velocidade [Vu) (m/s) . VLL VLLint.x | oap (U%) Viteat Comprimento Classe

U Uz Us Umédio ta tz2 L] Vi, Vuz Vs |interme 10% {kg/m?) {m)

1 1A 15,9 21,2 23,7 20,3 369] 363  365| 4958,7| 4958,7] 4931,5] 4958,7] 4959 1180,8 | 47187 1,80 UD-60
2 2A 12,7 15,9 13,6 14,1 428 443 405( 4205,6| 4063,2| 44444 4205,6 420,6 1180,8 3866,5 1,80 uD-30
3 3A 19,2 17,3 15,3 17,3 436 444 427( 4117,0] 4042,8| 4203,7| 4117,0 411,7 1180,8 3829,0 1,80 UD-30
4 4n 19,9 22,7 16,2 19,6 352 357 350| 5099,4| s028,0| 5128,6| 5099,4] 09,9 1180,8 | 4848,8 1,80 UD-60
5 S5A 16,0 17,8 22,5 188 354 347 373( 5084,7| 5187,3| 4825,7| S084,7 508,5 1180,8 4820,8 1,80 UD-60
[5] 6A 12,7 17,4 17,0 15,7 518 468 457( 3474,9| 3846,2| 3938,7| 3846,2 384,56 1180,8 3533,1 1,80 uD-25
7 TA 16,8 19,0 20,7 18,8 471 435 A75( 3821,7| 3956,0| 3789,5| 3821,7 382,2 1180,8 3558,8 1,80 uD-25
8 BA 14,9 16,7 17,9 16,5 363 380 379| 4958,7| 4736,8| 4749,3| 47459,3 474,39 1180,8 4449,1 1,80 uD-50
9 9A 274 26,0 27,1 26,8 395 397 367| 4557,0| 4534,0| 4904,6| 4557,0 455,7 1180,8 44221 1,80 UD-50
10 10A 14,4 14,3 18,0 15,6 358 355 363( 5014,0| 5056,3| 4944,9( 5014,0 501,4 1180,8 4698,8 1,80 uD-60
11 11A 14,7 17,9 20,6 17,7 347 357 341| 5187,3| 5042,0| 5278,6| 5187,3 218,7 1180,8 4906,8 1,80 UD-60
12 12A 19,5 17,7 16,6 17,9 447 469 502| 4026,8| 3838,0| 3585,7| 3838,0 383,8 1180,8 3560,7 1,80 UD-25
13 13A 15,2 16,5 20,0 17,2 361 363 374| 4986,1| 4958,7| 4812,8| 4958,7 495,9 1180,8 4670,2 1,80 UD-60
14 14A 17,6 18,5 20,4 18,3 357 365 352| s042,0| 4931,5| 5113,6| 5042,0| 504,2 1180,8 | 4779,1 1,80 UD-60
15 15A 20,5 18,9 18,2 19,2 348 354 361 5172,4| 5084,7| 4986,1| 5084,7 508,5 1180,8 4827,7 1,80 UD-60

Observacoes Seccdo transversal das pecas: 14,5x5cm.




Tabela A8 - Valores do ensaio de propagacédo de ondas sonoras para as pec¢as de 120 cm.

Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia
Laboratorio de Madeiras

Data: 29/11/2018

Responsavel: [Gabriel Alcdntara Dourado de O. Silva

Ensaio: Propagacdo de ondas sonoras na madeira
cp codigo Umidade i Tempo de propagacao | Velocidade {Vu) (m/s) . VLL VLLint.x | pap (U%) Vusx Comprimento Classe

Ui Uz Us Umédio ta tz ts Vi1 Vuz Vi3  |interme 10% (kg /m?) {m])

1 1B 15,9 21,2 23,7 20,3 244 240 245| 4877,0| 4558,3| 4857,1| 4877,0 487,7 1180,8 4637,1 1,19 UD-60
2 28 12,7 15,9 13,6 14,1 269 257 288| 4572,5| 4786,0| 4270,8| 4572,5 457,2 1180,8 4233,3 1,23 uD-35
3 3B 19,2 17,3 15,3 17,3 254 250 283 4842,5| 4920,0| 4315,8| 4842,5 484,3 1180,8 4554,6 1,23 UD-55
4 4B 13,9 22,7 16,2 19,6 236 241 234| 5042,4| 4537,8| 5085,5| 50424 504,2 1180,8 4791,8 1,19 uD-60
3 5B 16,0 17,8 22,5 18,8 237 244 231| 5042,2| 4897,5| 5173,2| 5042,2 504,2 1180,8 4778,2 1,20 uD-60
] 6B 12,7 17,4 17,0 15,7 242 243 245| 4933,9| 4513,6| 4873,5| 4913,6 451,4 1180,8 4600,6 1,19 UD-60
7 7B 16,8 19,0 20,7 18,8 267 279 282| 4513,1| 4315,0| 4273,0| 4319,0 431,9 1180,8 4056,1 1,21 uD-35
8 8B 14,9 16,7 17,9 16,5 232 233 238| 5146,6| 5124,5| 5016,8| 5124,5 12,4 1180,8 4824,3 1,19 uD-60
9 9B 27,4 26,0 27,1 26,8 242 233 252| 4517,4| 5107,3| 4722,2| 4917,4 491,7 1180,8 4782,5 1,19 uD-60
10 10B 14,4 14,3 18,0 15,6 240 246 252| 5000,0| 4878,0| 4761,9| 4878,0 487,8 1180,8 4562,9 1,20 uD-55
11 11B 14,7 17,9 20,6 17,7 235 230 240| 5123,4| 5234,8| 5016,7| 5123,4| 512,3 1180,8 | 48429 1,20 UD-60
12 12B 19,5 17,7 16,6 17,9 273 281 267| 43595,6| 4270,5| 4494,4| 43595,6 439,6 1180,8 4118,3 1,20 uD-35
13 13B 15,2 16,5 20,0 17,2 243 242 255| 4938,3| 4958,7| 4705,9| 4938,3 493,8 1180,8 4649,8 1,20 uD-60
14 14B 17,6 18,5 20,4 18,8 249 244 250| 5040,2| 5143,4| 5020,0| 5040,2 504,0 1180,8 a4777,3 1,26 uD-60
15 158 20,5 18,9 18,2 19,2 332 337 332| 5120,5| 5044,5| 5120,5| 5120,5| 512,0 1180,8 | 4863,5 1,70 UD-60

Observagoes Seccao transversal das pecas: 14,5 x 5 om.




Tabela A9 - Valores do ensaio de propagacéo de ondas sonoras para as pec¢as de 15 cm.

Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia
Laboratdrio de Madeiras

Data: 29/11/2018

Responsavel: Gabriel Alcdntara Dourade de O. Silva

Pesquisa: Propagacao de ondas sonoras na madeira
P Codigo Umidade Tempo de propagagio Velocidade (Vi) (m/s) VLL ViLint.x | pfap(U%) Vitess Comprimento Classe

U Uz Us Unmédio t1 tz ts Vi1 VL2 Vs | intermediario 10% {kg/m?) (m)

1 1A 15,9 21,2 237 20,3 209| 299| 298] s016,7] 50167| 50167 5016,7 501,7 1180,8 4776,8 0,15 UD-60
2 2A 12,7 15,9 136 14,1 30,8 309| 308| assaal 4ssaa| assas 4854 4 4854 1180,8 4515,2 0,15 UD-55
3 3A 19,2 17,3 15,3 17,3 314] 314] 314] avrral avvra| arma 4777,1 4777 1180,8 4489,1 0,15 UD-50
4 an 19,9 227 16,2 19,6 26,9 269| 268| s5576,2] s55762| 55762 5576,2 557,6 1180,8 5325,6 0,15 UD-60
5 S5A 16,0 17,8 225 18,8 294| 294 294] 51000 s102,0] 51020 5102,0 510,2 1180,8 4838,1 0,15 UD-60
5 6A 12,7 17,4 17,0 15,7 30,9 309| 308| assaa| assaa| assaa 4854 4 4854 1180,8 4541,4 0,15 UD-55
7 7A 16,8 19,0 20,7 18,8 284 284| 284 52817 s281,7] 52817 5281,7 5282 1180,8 5018,8 0,15 UD-60
8 8A 14,9 16,7 179 16,5 314| 314| 314 azrra| azmral azrra|  azma 4777 1180,8 4476,9 0,15 UD-50
9 9A 27,4 26,0 27,1 26,8 289 289] 288 s5190,3] s1903] 51903 5150,3 519,0 1180,8 5055,4 0,15 UD-60
10 104 14,4 143 18,0 15,6 28,9 289| 288 51903] s51903] 51903 5150,3 519,0 1180,8 4875,2 0,15 UD-60
11 114 14,7 17,9 20,6 17,7 289| 289] 288 s190,3] s51003] 51903 5190,3 519,0 1180,8 4909,8 0,15 UD-50
12 124 19,5 17,7 16,6 17,9 314| 314| 314] arrral aziia| ammra 47771 4777 1180,8 4499,8 0,15 UD-55
13 134 15,2 16,5 20,0 17,2 289| 289] 288 s51903] s51903] 51903 5190,3 519,0 1180,8 4901,8 0,15 UD-60
14 144 17,6 185 20,4 18,8 209| 299| 298| s016,7] s0167| 50167 5016,7 501,7 1180,8 4753,8 0,15 UD-60
15 154 20,5 18,9 18,2 19,2 284| 284| 284 s281,7] s281,7] 52817 52817 5282 1180,8 5024,7 0,15 UD-60

Observacies Sec3o transveral dos corpes de prova: 5x5 om




Tabela A10 - Valores do ensaio ligacdes para as condicbes de compressao paralela as fibras.

*dividir por numero
- i e My,k My - Métod
. . . de pinos e ndmero Diametro | Resisténcia ao Y Carga ¥ ode Fukuyama/
SERIE CP1 cP2 cP3 MEDIA (kN) MEDIA [N) i (M.mm) - i Fukuyama
de planos de corte - (mm) Embutimento Resist. (N) My
- SOLVER {M.mm)
dividir por 4
LCP 5R16 23,9 36,39 23,19 47,83 47827 11957 16 81,28 41565 11957 2430 2,99%
LCP 1C16 49,28 27,28 27,87 54,81 54810 13703 16,8 80,50 22430 13703 2745 2,23%
LCP 2C16 62,39 60,74 61,58 61,57 61570 15353 17,6 79,73 63822 15391 3012 4,72%
LCP 5R18 69,93 69,84 69,99 69,92 69920 17480 18 79,34 80914 17483 3151 3,89%
LCP 1C18 67,91 67,2 67,06 67,56 67557 16883 18,8 78,57 73008 16889 3437 4,71%
LCP 2C18 76,2 89,97 83,10 83,09 83090 20773 19,6 77,80 106975 20771 3736 3,49%
LCP SR20 75,67 78,25 80,31 78,08 78077 19519 20 77,41 93041 19519 3830 4,18%
LCP 1C20 79,04 82,81 80,90 80,92 80917 20223 20,8 76,63 97073 20231 4208 4,33%
LCP 2C20 78,35 80,59 85,85 81,60 81597 20393 21,6 75,86 96012 20399 4537 4,73%




Tabela A1l - Valores do ensaio ligacBes para as condi¢cdes de compressdo normal as fibras.

*dividir por numero

- — — — MEDIA (kN) MEDIA (N) de pinos e ndmero | Diametro Resisté_ncia ao [N'.M::r’:} . Cjarga My - Método | Fukuyama
de planos de corte - {mm) Embutimento e Resist. (N)| Fukuyama My
dividir por 4
LCN 5R16 47,78 44,55 42,81 45,05 45047 11262 16 81,28 36873 11262 2430 6,75%
LCN 1C16 46,84 54,08 54,95 51,96 51957 12989 16,8 80,50 47163 12989 2745 5,82%
LCN 2C16 51,63 55,01 53,33 53,32 53323 13331 17,6 79,73 47874 13330 3012 6,29%
LCN 5R18 46,41 43,77 43,01 44,40 44397 11099 18 79,34 32605 11098 3151 9,66%
LCN 1C18 57,59 55,34 55,48 56,14 56137 14034 18,8 78,57 50411 14034 3437 6,82%
LCN 2C18 53,28 61,09 57,20 57,19 57190 14298 19,6 77,80 50675 14296 3736 7.37%
LCN 5R20 40,15 54,01 52,89 49,02 49017 12254 20 77,41 36670 12254 3890 10,61%
LCN 1C20 64,95 60,73 64,06 63,25 63247 15812 20,8 76,63 59301 15812 4208 7,10%
LCN 2C20 57,05 61,87 59,45 59,46 59456 14864 21,6 75,86 50985 14865 4537 8,90%




ANEXOS

Figura B1 — Configuracéo do processo da andlise hierarquica.
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e

e

 Expansiotémmica
e

Fonte: Perelles, Medeiros e Garcez (2013).



Tabela B1 — Matriz de decisao e importancia de cada critério.

Escala de importiincia - o | —

< s |E]|=

Menos importante 1/2 Iz & s | 212
. ~ R @ G = -1 o ™
Igual importincia 1 2 ":" 22l 2 |~ | £z
Mais importante 2 2| 22C|E|E| _&E
= oz 3 = o E o
o [-OR IRy =] ) —
Custos 1 1/2 /2] 2 0,20
Propriedades Fisicas e 2 1 1 4 0,40

Mecanicas

Durabilidade 2 1 1 4 0,40
Total Geral (TG) 10 | 1,00

Fonte: Perelles, Medeiros e Garcez (2013).

Tabela B2 — Escalas de importancia para variaveis relacionadas as propriedades

fisicas e mecéanicas.

(=]

Escala de importincia ’g 2 =1 . -

u = = = -

=] . L= = = . ]

. = (=% — = — - = —"

Menos importante 12 | & E 2 E|l= |2 = | =

Mesma importincia 1 | £ | S | 2 s |l21E|z]|=

Mais importante 2 [Z]1=2]2|e =12 |2 |5

- o— = — - l— -

(7] [ = = [ - =

= = = |l= |8 = s |2 = =

= | @ = | = o g1 |z = = =

2lzl=]l|E|2lzlz]|l=s]1F]|=

sl 1212|1213 12|1|512]%

[~ =4 = a = = =4 A = - ]
Resisténcia a tracio 1 2 1 1 ] 2 2 2 2 14 | 0,15
Resisténcia & compressio 1/2 1 17211722121 1/2 ] 1 1/2 1 6 | 0,06
Mddulo de elasticidade | 2 I 1 1 2 2 2 2 14 | 0,15
Ductilidade I 2 I l | 2 2 2 2 14 | 0,15
Fluéncia | 2 | 1 1 2 2 2 2 14 | 0,15
Fadiga 2 2 (1212102 1 2 2 1 10 | 0,11
Resisténcia ao impacto /2| 1 /21 1/2112]12] 1 1 /2] 6 | 0,06
Propriedades elétricas 12| 1 12112112 12] 1 1 /2] 6 | 0,06
Expansio térmica 20 2 (1212102 1 2 2 1 10 | 0,11
Total Geral (TG) 94 | 1,00

Fonte: Perelles, Medeiros e Garcez (2013).



Tabela B3 — Escalas de importancia para variaveis relacionadas a durabilidade.

Escala de importincia E ‘% ~ :E

g — —

Menos importante 1/2 = Tl121E|E

Mesma importancia 1 £ S| 21E|E

Mais importante 2 E =2|lT|E]|=

= |§ rg ',:." '2 = ﬂ

E o > <§ F;n = =

SElIS|El2]lelz]=

ElZ|s[2]|S]|E]z=

] == [ =4 -« = =
Umidade 1 2 1 2 2 & | 0,28
Radiacido ultravioleta 1/2] 1 210211 |35]012
Corrosio 1 2 1 /21 2 650,22
Resisténcia aos alcalis /2] 2 2 1 2 | 7,51026
Acio gelo-degelo 201 (121121 350,12
Total Geral (TG) 29 | 1,00

Fonte: Perelles, Medeiros e Garcez (2013).



Tabela B4 — Desempenho das alternativas em relacao as propriedades fisicas e

mecanicas.
Atribuicio de valores | Homogeneizacio Desempenho de cada
dos dados alternativa
Escala de =
importincia 2
Inadequado 1 E
Suficiente 2 =
Bom e |z |z |lglslz |3 |g |2 |z
Muito Bom 4| & B - - B ~» = > = =
Resisténcia a 3400 ) 2800 | 1.517 | 1,00 | 082 | 045 | 0,15 | 1489 | 12.27 | 6,65
tragiao (MPa)
Resisténcia a 2.652 | 560 834 1LOG | 021 | 0,31 | 0,06 | 6,38 1,35 2,01
COmMpressio
{MPa)
Madulo de 227 124 724 | 1,00 | 055 | 0,32 ) 0,15 | 14,89 | 14 4,75
elasticidade
(GPa)
Ductilidade 2 3 2 067 | 1,00 | 0,67 | 0,15 | 993 | 14,89 | 993
Fluéncia 4 2 | 1,00 | 0,50 [ 025 | 0,15 | 14,89 | 745 3,72
Fadiga 4 2 | 1,00 | 0,50 [ 025 | 0,011 | 10,64 | 5,32 2,66
Resisténcia ao 3 4 3 075 | 1,00 | 0,75 | 0,06 | 4.79 0,38 4,79
impacto
Propriedades 2 4 4 0,50 | 1,00 | 1,00 | 0,06 | 3,00 6,00 6,00
elétricas
Expansio 3 3 4 075 | 0,75 | 1,00 ) 0,11 | 825 8,25 11,00
térmica
Indice de desempenho 1LO0 | 87,66 [ 7005 | 51,51

Fonte: Perelles, Medeiros e Garcez (2013).



Tabela B5 — Desempenho das alternativas em relagéo ao critério de durabilidade.

Atribuicio | Homogeneizacio Desempenho de
de valores dos dados cada alternativa
Escala de importancia -
-
Inadequado 1 ;E
Suficiente 2 E
Bom 3 _ = <
Muito Bom 4 Szl 121z 1% |$ = |z
2|l 2| x| = & | X £ & [+ e
B | e & | e e e -9 B o»
Umidade 4] 2 l .00 | 050 | 025 | 028 [27,59 | 13,79 | 6,90
Radiacio ultravioleta 4 | 2 4 Loo [ 050 [ 1,00 002 [ 12,07 | 6,03 | 12,07
Corrosio 2141 4 050 | Loo | 1,00 022 11,21 | 22,41 | 22,41
Resisténcia aos dlcalis 4131 1.00 | 075 | 0.25] 026 | 2586 | 1940 | 6,47
Aciio gelo-degelo 4 | 4 | 4 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,12 | 12,07 | 12,07 | 12,07
Indice de desempenho 1.00 | 88,79 | 73,71 | 5991

Fonte: Perelles, Medeiros e Garcez (2013).

Tabela A6 — Avaliacéo final das alternativas.

Alternativa Custo Propriedades Durabilidade Avaliacio
-_— Fisicas ¢ Mecinicas Final
Importincia 0,20 0,40 0,40
Relativa
PRFC 20,00 87,60 88,79 74,58
PRFA 41,67 70,05 | 73.71 | 65,84
PRFV 100,00 51,51 | 5991 | 64,57

Fonte: Perelles, Medeiros e Garcez (2013).



