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REsSumMO

RESUMO

CAMARGO, Marcos Vinicio. Avaliagdo experimental do desempenho mecéanico de
cavilhas de madeira engenheirada. 2023.110f. Tese apresentada ao Programa de
P6s-Graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil da Universidade Federal de Séo

Carlos.

A industria da construcéo civil no contexto mundial tem buscado sistemas construtivos
mais eficientes no que diz respeito a preservacao ambiental. A madeira habitualmente
utilizada provém de florestas nativas, que estdo cada vez mais escassas. Com o
fortalecimento dos conceitos de sustentabilidade, criou-se a necessidade do
desenvolvimento de alternativas viaveis para a utilizacdo racional de espécies
provenientes de florestas plantadas. Neste contexto o presente trabalho apresenta a
utilizacdo da madeira da espécie Pinus taeda a fim de agregar valor a esta matéria
prima com grande disponibilidade no mercado. A pesquisa apresenta o processo de
caracterizagcdo das madeiras Pinus taeda e Eucalyptus saligna, bem como, o
comportamento da madeira Pinus ap6s submetida ao processo de impregnagcdo com
mondmero de metacrilato de metila (MMA) méetodo de impregnacao por vacuo —
pressdo, e assim aumentar os valores médios das propriedades mecéanicas da
madeira da espécie Pinus taeda. Propondo a utilizagdo da madeira engenheirada da
espécie Pinus taeda na fabricacéo de cavilhas com proposito de substituicdo de pinos
metalicos em ligacdes de madeira. Para alcancar tal objetivo, foi realizado um
programa experimental de caracterizagdo das madeiras Pinus taeda e Eucalyptus
saligna, seguido de testes de impregnacéo e por fim a elaboracéo e caracterizagéo de
cavilhas engenheirada com (MMA). A partir da realizacdo do programa experimental
foram encontrados resultados satisfatorios, onde o método de impregnacdo se
mostrou eficaz apresentando ganho de resistencia a compressao paralela as fibras

(f.,) da madeira Pinus taeda denotando ganhos de até 92% quando comparada com

pecas sem impregnacdo. Onde as andlises em cavilhas também apresentaram
ganhos de rigidez para sua utilizacdo em elementos de ligacéo.
Palavras-chave: Madeira engenheirada, ligacdes cavilhadas, metacrilato de metila,

madeiras plantadas.
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ABSTRACT

ABSTRACT

CAMARGO, Marcos Vinicio. Experimental evaluation of the mechanical
performance of connections composed of engineered wooden dowels.
2023.110f. Thesis (Ph.D.) presented to the Postgraduate Program in Structures and

Civil Construction at the Federal University of S&o Carlos.

The civil construction industry in the world context has sought more efficient
construction systems with regard to environmental preservation. The wood usually
used comes from native forests, which are increasingly scarce. With the strengthening
of sustainability concepts, the need to develop viable alternatives for the rational use
of species from planted forests was created. In this context, the present work presents
the use of wood from the Pinus taeda species in order to add value to this raw material
with great availability in the market. The research presents the characterization
process of Pinus taeda and Eucalyptus saligna woods, as well as the behavior of Pinus
wood after being subjected to the impregnation process with methyl methacrylate
monomer (MMA) impregnation method by vacuum - pressure, and thus increase the
average values of the mechanical properties of wood from the species Pinus taeda.
Proposing the use of engineered wood of the Pinus taeda species in the manufacture
of dowels with the purpose of replacing metallic in wooden connections. To achieve
this objective, an experimental program was carried out to characterize Pinus taeda
and Eucalyptus saligna woods, followed by impregnation tests and finally the
elaboration and characterization of engineered dowels with (MMA). After carrying out
the experimental program, satisfactory results were found, where the impregnation
method proved to be effective, showing a gain in resistance to compression parallel to

the fibers (f,,) of Pinus taeda wood, denoting gains of up to 92% when compared to

pieces without impregnation. Where the analyzes in dowels also showed stiffness

gains for their use in connection elements.

Keywords: Wood Engineered, connection wood, methyl methacrylate, planted wood.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos o foco da construcao civil tem se voltando para a utilizacdo
de materiais sustentaveis na construcao de edificacdes. Isto se deve ao intuito de
reduzir os impactos ambientais.

De acordo com O’ceallaigh et al. (2021) a madeira € um material que
apresenta vantagens em relacdo a sua facilidade de fabricacdo de pecas, bem
como, o desenvolvimento tecnoldgico que vem sendo cada vez mais explorado.
Outro fator que pesquisas de Balasbaneh; Sher (2021) e Goldhahn; Cabane;
Chanana (2021) denotam, sdo as vantagens ao se comparar o consumo de energia
e carbono incorporado ao uso da madeira quando comparado com materiais como
aco e o concreto.

No entanto, a utilizacdo da madeira na construcao civil deve ser realizada de
modo controlado tentando minimizar o avanc¢o da degradacao de florestas nativas.
De acordo com o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), a atividade
predatéria ja devastou mais de vinte por cento da area original da Floresta
Amazobnica de modo permanente e irreversivel.

Neste viés a utilizacdo de madeira de reflorestamento (florestas plantadas)
na construcéo civil atenua o desmatamento dos ecossistemas florestais nativos.
Como essa madeira em alguns tipos de espécies adotadas possui propriedades
mecanicas inferiores as madeiras tradicionalmente utilizadas (peroba, cumaru,
etc.), € necessario agregar tecnologia para sua utilizacao.

As areas de madeira de reflorestamento apresentam uma maior demanda
para as espécies de dois géneros: o Pinus e o Eucalyptus, de acordo com De Araujo
et al. (2017) nos anos de 2014 e 2015, as areas de plantios florestais foram de
aproximadamente 21% para o género Pinus e 72% para o género Eucalyptus.

De acordo com Rocco, Christoforo, Fiorelli (2016), a utilizacdo de madeira
de florestas plantadas em estruturas, como por exemplo de telhados, pode
proporcionar uma economia significativa de materiais e reducéo de custos para o
conjunto da estrutura.

A viabilizacdo de sua utilizacdo em estruturas, por outro lado, agrega valor a
esta matéria-prima com grande disponibilidade no mercado. Dentre as espécies de
madeira de floresta plantada o género de madeira Pinus possui mais de 100
espécies, segundo a (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA
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- EMBRAPA, 2011), sendo mais utilizadas e cultivadas a Pinus taeda e Pinus elliottii
por apresentarem facilidade de crescimento em territério brasileiro, sendo a
primeira preterida para producdo de celulose e papel e a segunda para producao
de madeira serrada e chapas (SHIMIZU, 2008).

Quanto as suas propriedades mecanicas, segundo Oliveira et al. (2006), a
espécie Pinus apresenta valores variando de 53,14 MPa a 79,97 MPa para o
modulo de ruptura a partir de plantios com idades de 9, 13 e 20 anos. A ABNT NBR
7190 (1997), apresenta um valor médio de resisténcia a tracdo paralela as fibras
de 82,8 MPa para o Pinus taeda. A referida norma em sua ultima revisao apresenta
valores préximos para madeiras analisando as referidas resisténcias para madeiras
das classes coniferas e folhosas. Moya; Bafio (2017) encontraram uma resisténcia
a tracdo de 80,12 MPa para espécies de Pinus taeda originarias do Uruguai. Nos
estudos de Ballarin et al. (2018), foram estudadas 125 pecas de Pinus taeda
submetidas a flexdo dinamica e estética para avaliar a possibilidade de reducéo da
guantidade de classes visuais. Foi constatado que os defeitos visuais das amostras
estudadas tiveram influéncia nas propriedades fisicas da madeira. A variagdo mais

significativa foi na resistencia a compressédo paralela as fibras (f,), sendo

encontrado diferencas de resisténcias de até 25,3%. Os resultados quanto a rigidez

da madeira na direcdo paralela as fibras a partir do seu médulo de elasticidade

(E.,) de cada elemento foram de queda de até 19,7%.

Em estruturas de madeira, as ligacfes frequentemente representam o0s
pontos mais fracos e, portanto, necessitam de atencao especial. O comportamento
mecanico entre o elemento de ligacdo e a madeira depende de vérios fatores,
incluindo as propriedades geométricas e mecanicas do componente fixador, as
propriedades fisicas e mecéanicas da madeira e a interacdo entre esses elementos
(1Z2Zl et al., 2018).

Dentre os tipos de ligacdes utilizadas em estruturas de madeira cita-se a
utilizacdo de pinos metalicos, submetidos a casos de cisalhamento duplos ou
simples. No entanto este tipo de conexdo pode apresentar desvantagens como o
surgimento de patologias decorrentes da presenca da umidade (CERALDI. et al.,
2017).
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Neste contexto pesquisas desenvolvidas por Barcarolo (2019), Almeida,
Moura (2022) apresentam estudos do comportamento de cavilhas confeccionadas
com compaositos poliméricos, como alternativa para substituicdo de pinos metalicos.

A presente pesquisa tem foco na analise do desempenho estrutural de
cavilhas engenheiradas da espécie Pinus taeda. Foi desenvolvido um programa
experimental analisando os parametros de resisténcia de madeiras da espécie
Pinus taeda e Eucalyptus saligna, bem como madeiras engenheiradas da espécie
Pinus taeda realizando o estudo de rigidez na direcdo paralela as fibras por meio
do mddulo de elasticidade longitudinal (E) e transversal (G) de cavilhas de madeira

engenheirada.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa foi estudar o desempenho estrutural de cavilhas
de madeira engenheirada, utilizando cavilhas da espécie Pinus taeda.

Para alcancar essa finalidade, os objetivos especificos deste trabalho foram:

- Desenvolver o processo de caracterizacao das madeiras da espécie Pinus
taeda e Eucalyptus saligna para determinar suas propriedades mecanicas e de
rigidez;

- Desenvolver o processo de impregnacao do metacrilato de metila na
madeira do género Pinus taeda para alterar as propriedades mecanicas da
madeira;

- Desenvolver cavilhas de madeira engenheirada a serem utilizadas em
ligacbes com madeiras coniferas e folhosas;

- Compreender o desempenho mecanico de cavilhas de madeira

engenheirada por meio de sua caracterizagao;

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com a ABNT NBR 7190 (1997), em ligagcfes que se fazem uso de
cavilhas devem ser utilizadas madeiras duras da classe C60 ou com madeiras

moles que apresentem densidade de p,, <600kg / m3impregnadas com resinas que

aumentem sua resisténcia.
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Dessa maneira, a utilizacdo de impregnacao de resina em madeiras coniferas
as torna viaveis para serem utilizadas em ligacdes cavilhadas. Esta metodologia
onde alteram-se as propriedades da madeira por meio de impregnacao foi utilizada
na pesquisa de Stolf et al. (2017), que apresentou aumento significativo dos
resultados de resisténcia para madeiras dos géneros Pinus.

Assim, o presente trabalho apresenta a aplicacdo do mondémero de
metacrilato de metila (MMA) em madeiras coniferas do género Pinus taeda para

viabilizar sua utilizagdo em elementos de ligacao.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

1.3.1 CAPITULO 1

O capitulo 1 apresenta a introducao sobre o tema abordado na elaboracao
da referida tese, seguindo-se do objetivo e justificativas para realizacao do trabalho.

1.3.2 CAPITULO 2

O capitulo 2 apresenta os aspectos fundamentais abordados no referido
trabalho. Sdo apresentados aspectos importantes sobre as caracteristicas da
madeira, modos de ruptura de ligac6es com cavilhas e consideracdes referentes a

modelagem numérica.
1.3.3 CAPITULO 3

O capitulo 3 apresenta a revisao bibliografica a respeito da utilizacdo da
madeira engenheirada na construcéo civil, elaboracdo de cavilhas com madeira
engenheirada, modelos numéricos de liga¢des cavilhadas.

1.3.4 CAPITULO 4

O capitulo 4 apresenta as etapas do programa experimental: caracterizacdo
da madeira, caracterizacao da cavilha, bem como resultados de testes preliminaries

utilizando resinas naturais.
1.3.5 CAPITULO 5

O capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes dos resultados obtidos na

pesquisa.
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1.3.6 CAPITULO 6

O capitulo 6 apresenta as conclusdes, bem como as consideragfes a serem

realizadas em projetos futuros.

2. ASPECTOS FUNDAMENTAIS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A seguir apresenta-se uma revisdo a respeito dos aspectos fundamentais de
ligagbes em estruturas de madeira utilizando cavilhas, denotando os modos de
ruptura, critérios de modelagem numeérica, modelos constitutivos de materiais

anisotrépicos e mecanismos de resisténcia de ligacdo com cavilhas.

2.2 MODOS DE RUPTURA DE LIGACOES COM PINOS METALICOS

O modelo de célculo utilizado que permite estimar a capacidade de carga
entre ligacdes de madeira que fazem uso de pinos, que fundamentou as premissas
da norma europeia EUROCODE 5 (2004) bem como, ABNT NBR 7190 (2022)
refere-se ao estudo de desenvolvido por Johansen (1949), onde prevé os modos
de ruptura por meio do embutimento e pelo momento resistente do conector,
levando em consideragao situagdes de cisalhamento simples ou duplo.

Johansen (1949) apresenta os modos de ruptura por situacbes de
cisalhamento simples, considerando a ruptura por meio do embutimento do pino na
madeira ou a presenca de flexdo do pino de ligacéo.

O embutimento da madeira ocorre quando o pino metalico apresenta rigidez
capaz de ocasionar ruptura na peca de madeira. No entanto quando o pino metélico
apresenta rigidez menor, a ruptura ocorre pela presenca de flexao no pino, a Figura

2.1 apresenta os modos de ruptura para situacdes de cisalhamento simples.



19

Figura 2.1 — Modos de ruptura de ligag6es com pinos em corte simples

-+

Fonte: Adaptado de Johansen (1949)

As equacdes (2.1) e (2.2), denotam o comportamento da ligacdo para
determinar a forca F, sendo e equacéo (2.1) relacionada ao embutimento da

madeira e a equacdao (2.2) relacionada a flexdo no pino metalico.

F = (V2 - Df.td (2.1)
F— % hf 2.2)

Sendo:
f. - Resisténcia ao embutimento da madeira;
f,: Resisténcia ao escoamento do pino metalico;

t : Espessura dos elementos da madeira;

d : Diametro do pino.

Para as situagbes de cisalhamento duplo Johansen (1949) considera o0s

quatro tipos de ruptura apresentados na Figura 2.2, denotando o embutimento do
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pino de ligacdo nas pecas externas ou internas, flexdo do pino de ligagéo na peca

interna ou externa.

Figura 2.2 — Modos de ruptura de ligagdes com pinos em duplo cisalhamento
F

T

o™ ™ i e e e S

] |t

==
B

Fonte: Adaptado de Johansen (1949)

F=2ftd (2.3)
F=2ftd (2.4)
2f dt 3nf,d?
F=—"]4+—"5— 2.5
3 [ 8f. t? ] (2:9)
d2 (2.6)
F = Z ﬂ—fhfy

Sendo:

t,: Espessura dos elementos externos da madeira;

t,: Espessura dos elementos internos da madeira.
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2.3 MODELAGEM NUMERICA

2.3.1 MODELO CONSTITUTIVO DE MATERIAIS ANISOTROPICOS

A simulacdo do comportamento da madeira referente as propriedades
mecanicas consideradas, correspondem a espécie Pinus taeda. O modelo
constitutivo para o comportamento da madeira quando submetida a tracdo na
direcéo paralela as fibras caracteriza-se por um comportamento linear até tensées
proximas a tensao de ruptura, denotando pequenas deformacdes e apresentando
comportamento fragil.

O critério de resisténcia utilizado para previsdo da ruptura da madeira foi o
critério de resisténcia de Hill, este critério apresenta um comportamento
generalizado ao critério de Von Mises para considerar o0 comportamento
anisotropico do material. A ado¢éo desse critério consiste na relagdo das tensdes
de plastificacdo com uma tensao de referéncia.

O modelo idealizado de HILL para o comportamento elasto-plastico é
expresso conforme a Equacao 1, de acordo com as pesquisas de (WANG; SONG;
GU, 2018) e (XU; BOUCHAIR,; et al., 2009).

(H+G) —H G 0 0 0
“H (F+H) —-F 0 0 ©
-G F (F+G) 0 0 O
A= ,
0 0 0 2N 0 O© (2.7)
0 0 0 0 2M 0
0 0 0 0 0 2L

Os parametros referentes as propriedades dos materiais sdo expressas por meio
da equacao (2).
1,1 1 1

F=Z(o+—5——
2", TR, R
1.1 1 1
C=Z(g71t5757)
2R11 R33 R22 (28)
golio1o1 '
2R, TR RS
N:i'N:i'L 3

2RZ’ 2R’ 2RZ
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Onde as razdes entre as resisténcias podem ser expressas conforme a equacao 3.

f f f
Ry, :%;Rzz :%;Raa :%
0 0 0 (2 9)
R — \/§f13 R _ \/§f23 R _ \/§le .
13 = T ¢ Y3 T T ¢ Y
fo f0 f0

Sendo f,,f,, e f,equivalentes a tensdo de compresséo e tracéo nas diregoes
longitudinal, radial e tangencial e f, f,e f,as tensbes de cisalhamento

correspondente a cada diregao.

2.4 MECANISMOS DE RESISTENCIA DE LIGACOES CONFORME ABNT NBR
7190 (1997)

2.4.1 RESISTENCIA DE UMA CAVILHA CONFORME ABNT NBR 7190 (1997)

As premissas da ABNT NBR 7190 (1997) indicam a utilizagéo de cavilhas
com diametros de 16mm, 18mm e 20mm. Sendo estas verificadas quanto as
consideracdes de resisténcia ao embutimento da cavilha na madeira, a resisténcia
ao esmagamento e flexdo da cavilha.

A referida norma cita que em ligagdes que se fazem uso de cavilhas devem
ser utilizadas madeiras duras da classe C60 ou com madeiras moles que

apresentem densidade de p, <600kg/m3impregnadas com resinas que

aumentem sua resisténcia.
A Figura 2.3 apresenta as consideracdes de acordo com a ABNT NBR 7190

(1997) para andlise da ligagéo.
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Figura 2.3 - Ligacdes com cavilhas de madeira com uma ou duas sec¢des de

cisalhamento

) ) i

TVT i

te
2

! o

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997)

A resisténcia de calculo da cavilha R, corresponde a uma unica segao de

corte da mesma maneira que se determinam para os casos de pinos metalicos.

Sendo considerado para cavilhas as equacdes (2.10) e (2.11) a seguir.

t
=1 (2.10)

f
ch,d,cav (211)

c90,d,cav

Bim =

Onde f € o valor de calculo da resisténcia a compressao paralela e f

c0,d,cav €90,d ,cav

refere-se ao valor de célculo da resisténcia a compressao normal da cavilha.

As resisténcias ao esmagamento da cavilha e a flexdo sdo apresentadas

nas equacoes (2.) e (2.), para valores de f maiores ou menores que £, .

Para as situacdes em que S < f,. tem-se:

t2
RVd 1= 0,4 E fc90d,cav (2 12)

Para as situacoes em que > 3, tem-se:

dZ
RVd,l = 0’4_fco,d,cav (Com ﬂ :ﬂlim) (213)

lim
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2.4.2 RESISTENCIA DAS LIGACOES COM PINOS METALICOS DE ACORDO COM A
ABNT NBR 7190 (2022)

A ABNT NBR 7190 (2022) em sua ultima reviséo retirou de seu escopo as
delimitacdes referentes as verificagcdes de resisténcia de ligacdes cavilhadas.
Apresentando equacdes para resisténcia de ligagbes com uma secao de corte
(“cisalhamento simples”) ou duplo cisalhamento. Uma vez que as consideragdes
para ligagGes cavilhadas ndo fazem parte do escopo da referida norma, foram
adotados os limites e verificacOes de resisténcia de ligacées com pinos metalicos.
Onde as equacdes a sequir, apresentam a resisténcia de liga¢cées em cisalhamento

simples, bem como, o mecénismo de falha conforme figura 2.4 e 2.5.

Figura 2.4 - Modos de falha em ligagdes em cisalhamento simples: (a)
embutimento do pino na madeira da esquerda; (b) embutimento do pino na
madeira da direita; (c) embutimento do pino metélico em ambas as pecas de

madeira

& 'l1 _.II.‘I -

- - - -

tz tz tz

(@ (b) c

Fonte: ABNT NBR 7190 (2022)

As resisténcias para cada ligacdo associadas ao modo de falha (a), (b) e (c)
sdo apresentadas nas equacodes 2.14, 2.15 e 2.16.
R ra = feutd (2.14)

R ree = fout,d 8 (2.15)
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2
t
L+2+ +5°

1

2
t t t F
2 2| -B(14 2| 4 2R 2.16
t t ] A t ) 4 ( )

1

E :M B8 +232
V,Rk3 1+5

1 1

Sendo:

f,.,: Sdo as resisténcias ao embutimento dos elementos de madeira 1
respectivamente;

t,: E a menor espessura dentre os elementos de madeira laterais, para os
casos em corte simples e corte duplo.

G: E araz&o entre as resisténcias de embutimento das pecas de madeira

interligadas;

Figura 2.5 - Modos de falha em ligagcdes em cisalhamento simples: (a)
flexdo do pino na madeira da direita; (b) flexdo do pino na madeira da esquerda;

(c) flexdo do pino metélico em ambas as pecas de madeira

t2

(@) (b) ()

Fonte: ABNT NBR 7190 (2022)

As resisténcias para cada ligacao associadas ao modo de falha (a), (b) e (c)
sdo apresentadas nas equacdes 2.17, 2.18 e 2.19.

462+ BM
A2+ M g | Farm (2.17)

f,p.td
R e =105
VR f,dt? 4

2+

\/25(1+ B)+
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VRk5 _losflkzzﬁ

£ dt? 4 (2.18)

elk

431+ 20)M F
\/262( 4 gy 2LH 2O, 6%”—”

[ 25 Fa
F, ree =115 1+6,/2Mykfelkd+ o (2.19)

Para as ligacdes submetidas em cisalhamento duplo, os mecanismos de
falha sdo apresentados na figura 2.6, bem como, as resisténcias maximas por plano

de cisalhamento sdo apresentadas nas equacoes 2.20, 2.21, 2.22, 2.23.

Figura 2.6 - Modos de falha em ligacdes em cisalhamento duplo: (a) embutimento
do pino nas madeiras externas; (b) embutimento do pino na madeira interna; (c)
flexdo do pino metélico na peca interna; (d) flexdo do pino na peca interna e

externa

(@) (b) () (d)

Fonte: ABNT NBR 7190 (2022)

FV,Rkl = fel,ktld (2-20)
Fv,sz =0, 5felkt2dﬁ (2.21)
2.22)
f 462+ BM F (
F o 05 elk 1 2 1 y.k . _|_ ax,Rk
V Rk3 =1 210 \/ ﬁ( ﬁ) felkdtlz 3 —4
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’ 23 F, (2.23)
FV,Rk4:l15 m 2My,kfelkd + ;k

Onde para cada caso o valor de F, ., adotado € sempre o menor valor dentre

os resultados analisados.

Sendo o valor de 3 determinado a partir da razdo entre as resisténcias de

embutimento das pecas de madeira interligadas conforme a equacéo 2.23 a seguir.

B=22 (2.23)

O momento resistente caracteristico do pino metalico M, ,em N.mm é

determinado pela equagéao (2.24).

M,y = 0,3, .d%° (2.24)

Onde:

f, € a resistencia Ultima caracteristica a tragdo do aco do pino metalico,

expressa em (MPa);

d é o diametro nominal do pino metalico, expresso em milimetros (mm).

2.4.3 RESISTENCIA AO EMBUTIMENTO DA MADEIRA DE ACORDO COM A ABNT NBR
7190 (2022)

A ABNT NBR 7190-1 (2022) apresenta as consideracdes referentes a
resisténcia ao embutimento para o caso da auséncia da realizacdo de ensaios
especificos. A referida norma relaciona a analise sem ou com pré-furacdo, bem
como o didmetro do elemento de ligagéo.

Para a determinacdo da resisténcia ao embutimento sdo necessarios 0s

valores da densidade caracteristica (p,), sendo determinada por meio de ensaios

de caracterizagao.
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Na referida analise lista-se as equacgdes para uma analise com pré-furacéo
e pinos com diametro de até 30 mm. O célculo para a resisténcia ao embutimento
sédo apresentados nas equacdes a seguir, sendo a equacéo (2.25) considerado o
angulo « em relacdo as fibras e a equacgéo (2.26) na direcdo paralela as fibras,

respectivamente.
f

fook = 0K 2.25
0K Ky, SiN2a+ oS 20r (2.25)

f.ox = 0,082(1—0,01d)p, (m N/mm2) (2.26)

Sendo K,, adotado da seguinte maneira:

1,35+0,015d (Para madeiras de coniferas)
Kgo = 1,30+ 0,015d (Para painéis de LVL)
0,90+ 0,015d (Para madeiras de folhosas)

2.4.4 METODO DE ENSAIO PARA DETERMINACAO DA RESISTENCIA E DA RIGIDEZ
DE LIGACOES COM CONECTORES MECANICOS

A andlise da resisténcia das ligacbes com cavilhas foi realizada de acordo
com as especificacdes da ABNT NBR 7190 - 5 (2022), mesma norma que embasou
este ensaio. O ensaio realizou-se em dois ciclos de carga e descarga, 10% e 50%

da resisténcia estimada da amostra -F_, .
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Figura 2.7 — Aplicagédo do carregamento durante ensaio de resisténcia e rigidez

de ligacoes.
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Fonte: ABNT NBR 7190 (2022)

Os valores dos deslizamentos devem ser anotados, e conforme a Figura 2.8,

ser registrados para cada ensaio, bem como o deslizamento para a forca maxima.
Figura 2.8 — Diagrama forga versus deslizamento da ligagao.
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Fonte: ABNT NBR 7190 (2022)
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A partir das medidas registradas, devem ser determinados 0s seguintes

valores, para cada ensaio:

e Forca maxima: F_,,;

e Forca maxima estimada: F

est ’

e Deslizamento inicial: u, =U;

e Deslizamento inicial modificado: u.

e Acomodacédo da ligagdo: u, =u, —u

. - 5
e Deslizamento elastico: u, = —(u
e 8 15

e Modulo de deslizamento inicial: k, = 0,5F,

e Modulo de deslizamento: k, =0,5

e Deslizamento para 0,8F,, =U,g;

e Deslizamento para 0,8F_ , modificado: U, g,.q = Uys — Uy +U

2.4.5 LIGACOES EM PECAS DE MADEIRA POR PINOS METALICOS

5
=—(Uy, —U,,);
i,mod 4( 05 01)
i,mod;
+u25 — Uy, _u21);

lu;

est

F_/u

est i,mod !

imod *

Conforme ABNT NBR 7190-1 (2022), as ligagdes com pinos metalicos

apresentam comportamento misto levando em consideracéo a flexdo do pino ou

embutimento do pino na madeira. A referida norma complementa que para ligagdes

com pinos metélicos devem ser respeitados os espacamentos e pré-furacdes,

conforme indicado na Tabela 2.1.



31

Tabela 2.1 — Espacamento minimo em ligag6es com pinos metalicos

Espacamento Angulo « Pregos com Parafusos passantes, Pinos lisos
ou distancia pré-furacao parafusos de rosca
soberba e parafusos
ajustados
Espagamento a4 o o
(paralelo as fibras) 0°<a =360 (4 +3|cos af)d (4+3|cosal)d (3+3]cosa))d

Espagamento ap

(perpendicular 0° < a =< 360° (3+6senaf)d 4d 3d

as fibras)

_ , Maior entre Maior entre
DlstanC|.a azt 74 74
(extremidade -90° £ =90° (7+5|cosal)d

carregada) e e

80 mm 80 mm
Distancia as ¢ 90° < a < 150° 7d (1+6sena)d Maior entre [(azt|sen o) d] e d
(extremidade 150° = o < 210° 7d 4d 3d
ndo carregada) | 210° < ¢ < 270° 7d (1+6sen af)d

Maior entre [(as |sen a/)] d e d

Parad <5 mm:

Maior entre

Maior entre

(Dbiziizcii:t:;; 0° < 0 < 180° (3+2sena)d (2+2sena)d (2+2sena)d
=0=
carregada) Parad =5 mm: e e
(3+4sena)d 3d 3d)
Distancia as ¢
(borda lateral 180° < o < 360° 3d 3d 3d

ndo carregada)

Fonte: ABNT NBR 7190 (2022)

Onde os valores indicados na tabela correspondem aos apresentados a

seqguir:

a, refere-se ao espagemento entre o centro de dois conectores

situados em uma mesma linha paralela as fibras da madeira.

e a, refere-se ao espagemento entre o centro de dois conectores

situados em uma mesma linha perpendicular as fibras da madeira;

e a, € adistancia do centro do conector a extremidade ndo carregada;

e a, € adistancia do centro do conector a extremidade carregada,

e a, €adistancia do centro do conector a borda lateral ndo carregada;

e a,, distancia do centro do conector a borda lateral carregada;

a é o0 angulo de inclinacéo entre a forca e a direcao das fibras.

A Figura 2.9 apresenta os espagcamentos descritos na Tabela XX.
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Figura 2.9 - Distribuicdo dos conectores em ligacdes de estruturas de madeira
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Estruturas de madeira apresentam particularidades, muitos referentes a
anisotropia do material, cujo apresenta bom comportamento a forgas de tracdo e
compressédo na direcdo paralela as fibras.

O estudo de liga¢gBes tem recebido uma atencdo especial em pesquisas, a
exemplo no comportamento de ligagdes de madeira, utilizando os mais diversos
tipos de materiais.

A seguir apresenta-se uma revisdo bibliografica a respeito das
caracteristicas gerais de ligacdes em estruturas de madeira utilizando cavilhas de
madeira engenheirada para entendimento das disposicbes construtivas,
mecanismos de falha, além de estudos realizados por diversos autores sobre o

comportamento de ligagdes.

3.2 MADEIRA ENGENHEIRADA

A madeira apresenta ampla utilizacdo em setores industriais, dentre eles,
producdo de celulose, energia de biomassa e painéis de madeira recomposta.
Quanto as suas propriedades mecanicas, a madeira apresenta anisotropia,
heterogeneidade, como também apresenta como caracteristica, ser um material
suscetivel a biodegradacdo quando comparado a outros materiais (SOARES et al.,
2018).

Soares (2018), ainda cita o desenvolvimento de pesquisas quanto a
tratamentos alternativos ou tradicionais, que proporcionam variagcdes nas
propriedades da madeira, dentre elas o aumento na resisténcia a compressao
paralela as fibras e o incremento na estabilidade dimensional da madeira.

Dentre os tratamentos, Stolf (2005), denota a aplicagdo de mondmeros
liqguidos internamente a madeira, por meio de métodos de impregnacao,
construindo os chamados compdsitos polimero-madeira (CPMs).

Nos CPMs a impregnacado € obtida por meio da aplicacdo de substancias
guimicas no interior da madeira. Dentre os métodos de impregnagao que podem

ser realizados cita-se a impregnacao por vacuo-imersao, que consiste na aplicacédo
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de vacuo inicial, seguido da imersdo no monémero, introduzido ainda sob vacuo,
em seguida retira-se 0 vacuo e a impregnacao € realizada a presséo atmosférica
(MEYER, 1981).

Outro método de impregnacdo € por meio de vacuo-pressdo onde as
amostras sdo submetidas a vacuo, em seguida imersas no monémero ainda sob
vacuo, e por ultimo, ocorre a impregnacao que é realizada com pressao acima da
pressdo atmosférica (MANRICH, 1984).

Autores como Gomes (1997), Stolf (2005) citam em suas pesquisas que o
processo de impregnacéo se mostrou mais eficiente com aplicacao de pressao de
aproximadamente 1 MPa.

Apobs o processo de impregnacéo da-se inicio a outra etapa, que consiste no
processo de polimerizacao.

Conforme Gomes (1997), a polimerizacdo € o processo de reacdo quimica
onde as moléculas dos monémeros se unem umas as outras para ao final formar
0s polimeros. Sendo um dos processos mais comuns denominado polimerizacao
por adicdo. Neste processo, a impregnacdo na madeira ocorre por polimerizagcéo
via radicais livres dos monoémeros, por meio de um iniciador. Stolf (2005), cita que
0 processo de polimerizacéo feito por iniciadores, 0s quais 0s compostos que, com
0 aumento da temperatura facilmente decomp&e-se em radicais livres é mais
simples e econdmico.

Nos processos de alteracdo das propriedades fisicas e mecéanicas da
madeira, ressalta-se a utilizagdo de mondmeros bem como impregnagdo com
resinas naturais.

De acordo com Schneider, Witt (2004) as substancias utilizadas devem
apresentar propriedades mecanicas superiores as da madeira ndo impregnada.
Uma vez que a impregnacéo consiste no preenchimento dos poros da madeira
indica-se utilizar substancias duras, plasticas e sélidas (STOLF et al., 2017).

A Figura 3.1 apresenta o comportamento de um CPMs comparado com uma

madeira ndo impregnada.
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Figura 3.1 - Comparacao entre madeiras impregnadas e sem impregnagao: (a)

flexdo estatica; (b) compresséao paralela as fibras.
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Tais consideracdes fizeram que, com o passar dos anos, o interesse por
materiais estruturais a base de madeira aumentasse. E como resultado, constantes
pesquisas sao realizadas a fim de aumentar o desempenho mecéanico da madeira
(PONOMAREYV; RASSOKHIN, 2016).

Stolf (2005), cita que as espécies de madeiras mais efetivas para
impregnacdo sdo as espécies de baixa densidade, devido apresentarem maior
quantidade de poros e suficiente permeabilidade. Conforme pesquisa desenvolvida
por Stolf (2005), a espécie Pinus Caribea var. hondurensis apresentou respostas
significativas quanto a impregnacdo de mondmeros, bem como ganhos
significativos quanto as propriedades mecanicas, dentre elas cita-se a resisténcia
a compressao paralela as fibras. Ja a espécie Eucalyptus grandis ndo mostrou
resposta significativa a impregnacdo de mondmeros, ndo alterando suas
propriedades mecanicas.

Diversos pesquisadores avaliaram as alteragcbes das propriedades
mecanicas da madeira por meio do método de impregnacéo, utilizando mondémeros

como o metacrilato de metila, resinas estirenicas, ou resinas naturais.
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A impregnacéo de resinas naturais consiste no uso de extratos provenientes
da prépria madeira, a exemplo cita-se a resina de Breu, produto da resinagem da
madeira Pinus, como também residuos com baixa ou nenhuma utilizagcdo nas
indastrias, como exemplo os bio-6leos (SOARES et al.,, 2018). A pesquisa
desenvolvida por Zeng et al. (2022) apresentam aumento de aproximadamente
39% na resisténcia a compressao paralela as fibras, bem como, os efeitos do tempo
de impregnacdo na resisténcia de madeiras coniferas da regiao da China utilizando
impregnagao com resinas naturais.

Soares et al.(2018) apresenta ganho de resisténcia bioldgica de madeiras da
espécies Pinus tratadas com resinas naturais a base de breu, sendo uma
alternativa viavel para alterar as propriedades fisicas da madeira Pinus.

Ja pesquisas desenvolvidas por Stolf et al. (2017a), Gomes (1997), Li et
al.(2011), Li et al. (2010) apresentam o comportamento de madeiras impregnadas
com mondmeros, dentre eles, metacrilato de metila e estireno.

Stolf (2005) apresenta ganhos significativos de aumento da dureza paralela
e normal as fibras na ordem de 300% e 400% apos a impregnacédo de mondémeros
de estireno e metacrilato de metila em madeiras da espécie Pinus Caribea var.

hondurensis.

3.3 TRABALHOS EXPERIMENTAIS SOBRE LIGACOES COM CAVILHAS EM
ESTRUTURAS DE MADEIRA

O estudo de ligagdes com cavilhas em estruturas de madeira € objeto de
pesquisas de muitos autores, dentre eles, cita-se Barcarolo (2019), Almeida; Moura
(2022), Ceraldi et al (2017), Dorno et al (2013), Teodorescu (2020).

Barcarolo (2019) desenvolveu uma pesquisa que analisou 0 comportamento
de ligacdes em cavilhas poliméricas confeccionadas com matriz polimérica com
base em epoxi reforcadas com fibra de vidro. Na referida pesquisa analisou-se o
comportamento da ligacdo quando a mesma foi submetida ao esfor¢o de duplo
corte na linha de acdo da forca. Obtendo resultados significativos quando
comparando aos valores resistentes por ligacbes pregadas e parafusadas.
Barcarolo (2019) conseguiu resultados de até 75,40 kN para cavilhas

confeccionadas com matriz epéxi reforgcadas com fibra de vidro. As Figuras 3.2 e
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3.3 apresentam o ensaio realizado e o diagrama forga deslizamento encontrada por
Barcarolo (2019).

Figura 3.2 - Ligacao cavilhada com cavilhas de polimero reforcado com fibra de

vidro.

Fonte: Barcarolo (2019)

Figura 3.3 - Diagrama forca deslizamento da ligacéo
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Almeida; Moura (2022), ressaltam a questao de sustentabilidade aplicada a
construcao civil, levando a industria da construcéo civil a adotar tecnologias mais

ecolégicas como alternativa a construgdo tradicional. Neste contexto Almeida;
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Moura (2022) avaliaram o comportamento de ligacdes cavilhadas com cavilhas
confeccionadas com fibra de vidro aplicadas em painéis CLT, submetendo as
ligacbes a esforcos de cisalhamento, utilizando cavilhas inclinadas a 45° e 90°,
obtendo resisténcias maiores para as cavilhas posicionadas a 90°. As Figuras 3.4,
3.5 e 3.6 apresentam os modelos experimentais e os resultados obtidos.

Figura 3.4 - Modelos experimentais: Cavilhas a 45° e Cavilhas a 90°
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Fonte: Almeida (2019)

Figura 3.5 - Ensaio experimental

Fonte: Almeida (2019)
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Figura 3.6 - Forca maxima encontrada para cavilhas a 45° e 90°
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A pesquisa desenvolvida por Ceraldi et al (2017) avaliou por meio de um
programa experimental a aplicacdo da teoria de Johansen, no modelo de falha de
cavilhas de madeira. Ceraldi et al (2017), cita que a teoria de Johansen formulada
para ligagdes com pinos metalicos apresentou diferentes respostas para ligacdes
com cavilhas de madeira, onde, de acordo com o programa experimental, quando
o diametro da cavilha € menor que a espessura das placas de ligacdo se faz
necessario um amplo estudo experimental e numérico para diferentes espécies de
madeira.

Como ja citado anteriormente a teoria de Johansen é utilizada por normativas
europeias para previsao do mecanismo de ruptura de ligacdes com pinos metalicos.
A comparagdo entre as resisténcias analiticas e experimentias sdo objeto de estudo
em pesquisas sobre o comporamento de ligacdes com cavilhas de madeira. Judd
et al. (2012) compararam a resisténcia teorica de ligacOes utilizando cavilhas de
madeira com os valores obtidos por meio de analise experimental, encontrando
valores médios de 14% a 9% de diferenca, como o mecanismo de ruptura dos

elementos de ligacao.

FORCA (kN)
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Figura 3.7 - Esquema de ensaio de ligacdo e mecanismo de falha da cavilha
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Ja Dorno et al (2013), pesquisou 0 comportamento de ligacdes cavilhadas
com diametro de 12 mm sob acdo de forcas de cisalhamento na direcédo paralela
as fibras na linha de acédo da ligacdo, analisando a resisténcia da ligagdo com
madeiras de baixa densidade e alta densidade, como também, a andlise do
comportamento da ligacdo quanto a utilizacdo de cavilhas com rugosidade nas
paredes comparando com superficies lisas, comparando resultados analiticos com

experimentais.

Figura 3.8 - Ensaio de cisalhamento de cavilhas
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Durante o programa experimental foi encontrado que cavilhas elaboradas
com madeiras de maior densidade (madeiras duras), apresentaram cargas finais
significativamente maiores do que cavilhas elaboradas com madeiras de menor
densidade (madeiras moles).

Ainda de acordo com Dorno et al (2013), ligagdes com cavilhas elaboradas
com madeiras mais densas sdo propensas a ruptura fragil, e para madeiras menos
densas a resposta a ruptura da ligacdo foi com comportamento inverso, ou seja,
uma ruptura ductil com extenso patamar de escoamento até a ruptura.

Teodorescu (2020), apresenta estudos do comportamento de ligagOes
cavilhadas, ressaltando sua utilizacdo em situacbes de retrofit, ou reforcos em
estruturas de madeira com idade avancada. O referido autor indica que a utilizacéo
de cavilhas é uma solucéo eficaz e com menores custos quando comparada com
outros tipos de ligacoes.

Ainda de acordo com Teodorescu (2020), existe uma falta de informacéo
guando ao comportamento destes tipos de ligacdes elaboradas com cavilhas de

madeira, em termos de expressdes analiticas bem como modelos numéricos.

3.4 TRABALHOS SOBRE ANALISE NUMERICA DE LIGACOES CAVILHADAS
EM ESTRUTURAS DE MADEIRA

Muitos trabalhos tratam sobre o comportamento de ligacGes utilizando
cavilhas e suas variacdes. Os estudos se devem as auséncias de informacdes na
interpretacdo do comportamento de ruptura e forca Ultima, sendo a base dos
estudos utilizando modelos numéricos por meio do método dos elementos finitos,
utilizando a exemplo o programa ABAQUS.

Desenvolver um modelo numérico para estimar o comportamento de ligacdes
de madeira € uma analise complexa, isso devido a interacéo entre 0s materiais que
compde a ligagdo bem como os modos de falha (KHELIFA et al., 2016).

Ainda de acordo com o referido autor, simular o comportamento da madeira
requer critérios de falha especificos para representar o comportamento anisotropico
do material.

Xu et al. (2009), apresenta a utilizacdo do critério de falha para prever o
comportamento de ligagbes cavilhadas em ligacdes de madeira submetidas a

forcas de tracdo na direcdo paralela as fibras da madeira. Para analisar tal
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comportamento o modelo do material adotado € baseado no comportamento
isotropico do aco e no comportamento isotrépico transversal da madeira, sendo
utilizado o critério de Hill para controlar o escoamento plastico da madeira
combinado com sua evolucao de dano.

O método dos elementos finitos (MEF) € um método que cada vez mais
predomina na analise da mecanica estrutural (LACOURT; CRISAFULLI; MIRASSO,
2016). O referido autor apresenta a construcao de um modelo numérico proposto,
com base em um modelo experimental. A modelagem inclui uma combinagéo de
elementos nao lineares, que representa de maneira adequada o comportamento da
ligacdo, perda de rigidez e mecanismo de falha. O mecanismo de modelagem
apresentado é definido como a transicdo do comportamento da resposta elastica
para inelastica por meio de molas de amortecimento com diferentes graus de
liberdade, onde as propriedades das molas podem ser alteradas sempre que
necessario para modificar a resposta do modelo.

Ressalta-se que estudos de modelagem em ligacbes de madeira variam
desde modelos mais simples com base no comportamento de curvas carga X
deslocamento, até modelos de cargas ciclicas incluindo elementos nao lineares
detalhadas para cada elemento que compde a ligacdo (SCHNEIDER, J. et al.,
2015).

Modelos de ligacdbes por meio do MEF podem ser desenvolvidos
considerando contato deformavel, bem como modelos de contato considerando o
atrito entre as superficies (CHEN; LEE; JENG, 2003), (RACHER; BOCQUET,
2005).

Dias et al. (2010) apresentam resultados significativos comparando modelos
numéricos e modelos experimentais, analisando comportamento de ligacbes
cavilhadas elaboradas utilizando madeiras moles e madeiras duras. Para que o
modelo numérico apresente comportamento idealizado os referidos autores
desenvolveram modelos néo lineares, utilizando como critério de dano o critério de

Hill. A Figura 3.9 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 3.9 - Curva forca versus deslocamento modelos experimentais e
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Fonte: Dias et al. (2010)

Santos et al. (2009) apresentam analises comparativas entre resultados
experimentais e numéricos para prever o mecanismo de ruptura de ligacbes
utilizando cavilhas de madeira Pinus, submetidas a situacédo de corte simples e
duplo. Comparando os resultados com equacBes analiticas presentes em
normativas Eurocode (2004), bem como, a calibracdo do modelo numérico. A

Figura 3.10 apresenta o0 modelo experimental utilizado.
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El Houjeyri et al (2021) apresentam a utilizacdo de cavilhas na confeccéo de
vigas ou painéis de madeira lamelada colada sem a utilizacdo de adesivos. De
modo que fixacdo entre as camadas sdo realizadas por meio de cavilhas de
madeira. Os referidos autores também desenvolvem um modelo numérico aferido
por meio de dados experimentais. A Figura 3.11 apresenta o modelo proposto para

a confeccao das vigas e painéis.

Figura 3.11 - Disposicao das cavilhas nos modelos experimentais para afericao
de modelo numérico: (a) Cavilhas inseridas a 90°; (b) Cavilhas com inclinacéo de
60°; (c) Cavilhas cruzadas com angulo de 60°.
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Figura 3.12 - Modelo experimental: (a) Dimensfes do modelo experimental; (b)

Ensaio experimental

(b)

Fonte: El Houjeyri et al (2021)
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Para o desenvolvimento numérico os autores utilizaram o critério de falha
proposto por Hoffman, isso porque este modelo considera diferencas entre esforcos
de tracdo e compressao nao presente no critério de Hill. Obtendo resultados
significativos quando comparado a resposta numérica com o modelo experimental.
As Figuras 3.13 e 3.14 apresentam a curva tensdo versus deformacdo, e um

comparativo entre 0 modelo numérico desenvolvido com o modelo experimental.

Figura 3.13 - Comparacao entre modelo numeérico e experimental
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Figura 3.14 - Comparacao entre modelo numérico e experimental
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3.5 CONCLUSOES DAS REVISOES

Neste capitulo foram apresentadas algumas propriedades mecanicas
fundamentais para o estudo numeérico e experimental de ligacdes cavilhadas, bem
como, a forma de obté-las e relacdo entre elas, de acordo com o encontrado em
diversa pesquisas e normas técnicas. As principais conclusfes para aplicacdo no
trabalho sdo apresentadas a seguir.

A impregnacdo em madeiras coniferas € uma técnica que apresenta
respostas eficientes, tanto para controle de qualidade da madeira e alguns
pesquisadores apresentam respostas eficientes quanto ao ganho de resisténcia,
guando utilizam monémeros de estireno ou metacrilato de metila, viabilizando a
utilizacdo da metodologia para utilizacdo em ligacdes.

O estudo de ligagdes tem sido alvo de pesquisas, sendo que em alguns
casos foram realizados testes com materiais poliméricos, como por exemplo, 0
polimero reforcado com fibra de vidro.

Pesquisas indicam a utilizacdo de cavilhas em situacdes de reforco de
estruturas de madeira, onde muitas vezes a mesma apresenta vantagens quanto
ao surgimento de manifestacfes patoldgicas, citando a exemplo a presenca de
corrosdo quando comparado com ligacdes que utilizam pinos metalicos.

Pesquisas apresentam modelos numéricos que convergem com modelos
experimentais, mas ainda existe um amplo campo de estudo, visto a dificuldade do
desenvolvimento de modelos em elementos finitos de materiais anisotropicos.

Dentre os modelos constitutivos cita-se o critério de Hill, utilizado por véarios
pesquisadores quando verificam o comportamento de ligagdes em situagdo de

cislhamento duplo ou simples.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental foi realizado em duas etapas no laboratério de
estruturas da Universidade Estadual de Londrina (UEL). A primeira etapa consistiu
nos ensaios de caracterizacdo de acordo com ABNT NBR 7190 (1997) das
madeiras da espécie Pinus taeda e Eucalyptus saligna, sendo realizados os
seguintes ensaios: densidade aparente, estabilidade dimensional, resisténcia a

compresséo paralela as fibras (f,,), resisténcia a tracéo paralela as fibras (f,),

ensaio de flexdo (f,,). A madeira também foi caracterizada como madeira

engenheirada por meio dos ensaios de resisténcia a compressao paralela as fibras

(f.,). A segunda etapa consistiu na caracterizagéo das cavilhas de madeira

engenheirada da espécie Pinus taeda por meio do ensaio de flexao.

Nota-se que durante a realizacao da pesquisa a ABNT NBR 7190 sofreu uma
revisdo denotando outras consideracbes de caracterizacdo para madeira de
florestas plantadas. No entanto para nao se alterar o processo de caracterizacao ja
iniciado, foram adotadas as premissas da ABNT NBR 7190 (1997).

Na Figura 4.1 sao apresentadas as propriedades dos materiais empregados,

bem como a descricdo dos ensaios realizados.
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4.2 CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA DAS MADEIRAS

Nesta pesquisa foram utilizadas madeiras das espécies Pinus taeda e
Eucalyptus saligna, o estudo consiste em avaliar qual madeira apresentaria
resposta mais significativa ao processo de impregnac¢ao. Assim que as espécies de
madeira foram recebidas, as mesmas foram submetidas a uma inspec¢ao visual,
gue ndo apresentou defeitos significativos. Sendo as pecas armazenadas no
laboratorio de estruturas da Universidade Estadual de Londrina — PR, conforme
Figura 4.2. As espécies de madeira utilizadas na pesquisa foram fornecidas pela
empresa Klabin® unidade de Telémaco Borba -PR.

Figura 4.2 - Madeira utilizada na pesquisa Pinus taeda e Eucaliptus saligna: (a)

Etapa de corte das pecas; (b) Armazenada no laboratorio de estruturas UEL

Fonte: o Autor (2023)

ApOs inspecéo visual foram iniciados os ensaios de caracterizacgao fisica e
mecanica das referidas espécies de madeira. O processo de caracterizacdo foi
desenvolvido de acordo com as determinagfes da ABNT NBR 7190 (1997). A
Tabela 4.1 a seguir apresenta as propriedades avaliadas, bem como a quantidade

de corpos de prova para cada ensaio.



50

Tabela 4.1 - Ensaios nas espécies de madeira

Numero de corpos de

prova por espécie de
Propriedades avaliadas madeira

Pinus  Eucalyptus

taeda saligna
Classificacao 6 6
_ ABNT NBR 7190 (1997)
Visual 6 6
Ensaio de umidade 12 12
Fisicas Ensaio de densidade aparente 12 12
Ensaio de estabilidade dimensional 12 12
Resisténcia a compresséo paralela as
_ 12 12
fibras
Ensaio de resisténcia a tracdo paralela 8 8
as fibras
Mecéanicas  Ensaio de resisténcia a flexao 5 5
Ensaio de modulo de elasticidade da 8 8
resisténcia a tracao paralela as fibras
Ensaio de modulo de elasticidade na . .

flexdo

Fonte: o Autor (2023)

As dimensoes efetivas das madeiras foram avaliadas para a realizagdo dos
ensaios de caracterizacao listados, sendo as premissas estabelecidas pela ABNT
NBR 7190 (1997).

4.2.1 ENSAIO DO TEOR DE UMIDADE

Para se determinar a umidade de cada espécie de madeira foram adotadas
as premissas da ABNT NBR 7190-2 (2022). O teor de umidade da madeira
corresponde a relacdo entre a massa de agua nela contida seca, calculada

conforme Equacéo 4.1 a seguir:
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u, ="M 1100
m, (4.1)

Sendo:
m, € a massa inicial do corpo de prova expressa em gramas (g);
m, € massa da madeira do corpo de prova expressa em gramas (g).

Para a determinacdo do teor de umidade da madeira os corpos de prova
foram elaborados com secéo transversal nominal de 2 cm por 3 cm e comprimento

de 5 cm, conforme a Figura 4.3.

Figura 4.3 - Amostras para ensaio de umidade: (a) amostras de Pinus taeda; (b)
Amostras de Eucaliptus saligna
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(b)

Fonte: o Autor (2023)

Em seguida foram determinadas as massas iniciais m, com balanga com

precisdo de 0,01 g. Em seguida foram colocados em estufa para secagem com

temperatura maxima de 103°C + 2°C.
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Figura 4.4 - Procedimento de ensaio de umidade: (a) Balanga de precisao; (b)

estufa para secagem das amostras.

(b)

Fonte: o Autor (2023)

Durante a etapa de secagem foram retiradas a massa de cada corpo de
prova a cada 6 horas até que a variacdo entre duas medidas consecutivas fosse

menor ou igual a 0,5%.

4.2.2 ENSAIO DE DENSIDADE APARENTE

Para se determinar a densidade de cada espécie de madeira foram adotadas
as premissas da ABNT NBR 7190 - 3 (2022). A referida norma apresenta a relagéo
entre a massa e o volume dos corpos de prova com teor de umidade de 12%,

conforme a equacéo 4.3.
P = m,,
ap
V12

Sendo:

m,, € a massa do corpo de prova a 12% de umidade, expressa em quilogramas
(ka);

V,, € 0 volume do corpo de prova a 12% de umidade, expressa em metros cubicos

(m3).

(4.3)
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Para a determinacdo da densidade aparente os corpos de prova foram
confeccionados com sec¢ao transversal nominal de 2 cm por 3 cm e comprimento
ao longo das fibras de 5 cm. Atentando — se para a distancia radial entre anéis de

crescimento menor que 4 mm.

4.2.3 ENSAIO DE ESTABILIDADE DIMENSIONAL DA MADEIRA

O ensaio de estabilidade dimensional, consistiu em determinar o grau de
estabilidade da madeira por meio de retracdo e inchamento, conforme indicado a
ABNT NBR 7190 — 3 (2022).

Figura 4.5 - Amostras para ensaio de estabilidade dimensional: (a) Amostras em
recipiente; (b) Realizagédo das medi¢cOes das amostras.

Fonte: o Autor (2023)



54

4.2.4 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS (f,)

A obtengdo da resisténcia a compressdo paralela as fibras (f,,), foram
consideradas as recomendacdes da ABNT NBR 7190 (1997), posicionando os
corpos de prova (carregametno e descarregamento) nos pratos do equipamento de
ensaio Instron EMIC DL 30000, conforme a Figura 4.6. O carregamento foi aplicado
com controle de deslocamento a uma velocidade de 10 MPa/min conforme indicado

pela referida norma.

Figura 4.6 - Dimensao dos corpos de prova de ensaio de resistencia a

compresséo paralela as fibras

(A) cm 3xA (cm)

_—

(A)cm

Fonte: Adaptado ABNT NBR 7190 (1997)

Figura 4.7 - Ensaio de compresséao paralela as fibras

Fonte: o Autor (2023)
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4.2.5 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO PARALELAS AS FIBRAS (f,)

Para a obtengéo da resisténcia a tragdo paralela as fibras (f,), foram

consideradas as recomendac¢cdes da ABNT NBR 7190 (1997), posicionando os
corpos de prova (carregamento e descarregamento) no equipamento de ensaio
Instron EMIC DL 30000, conforme as Figuras 4.8 (a) e 4.8 (b). O carregamento foi
aplicado com controle de deslocamento a uma velocidade de 10 MPa/min. Foram
posicionados dois clips gages de base igual a 50 mm, posicionados de maneira
simétrica nas faces do corpo de prova. Com isso, foi possivel obter a curva tenséo
versus deformacéo especifica, determinando assim, o modulo de elasticidade das

madeiras medido entre 10% e 50% da maxima resisténcia a tracao.

Figura 4.8 - Ensaio de tracao paralela as fibras: (a) Dimensdes para ensaio; (b)

Realizacdo do ensaio

b
A
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Fonte: o Autor (2023)

4.2.6 ENSAIO DE RESISTENCIA A FLEXAO (f,,)

Para a obtencdo da resisténcia a flexdo, foram consideradas as

recomendacgOes da ABNT NBR 7190 (1997), posicionando os corpos de prova
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(carregamento e descarregamento) no equipamento de ensaio Instron EMIC DL
30000, conforme a Figura 4.8. O carregamento foi aplicado com controle de
deslocamento a uma velocidade de 10 MPa/min. Com isso, foi possivel obter a
curva forga versus deslocamento, determinando assim o modulo de elasticidade
das madeiras medido entre 10% e 50% da méxima resisténcia a flexao.

Figura 4.9 - Dimensdes do corpo de prova de ensaio a flexao paralela as fibras
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Fonte: ABNT NBR 7190 (1997)

A Figura 4.10 apresenta a realizacdo do ensaio de flexdo no Laboratorio de

estruturas das Universidade Estadual da Londrina.

Figura 4.10 - Ensaio de flexado

Fonte: o Autor (2023)



57

4.3 METACRILATO DE METILA

De acordo com Stolf (2005), o monémero de metacrilato de metila (MMA), é
obtido por meio da esterificacdo de duas matérias primas, sendo elas, acetona
cianidrica e o metanol.

Sua utilizacdo esta presente na fabricacdo de chapas acrilicas, polimeros
para uso de tintas, vernizes e resinas para papel.

O mondmero de metacrilato de metila (MMA) foi comprado no laboratorio
ADRIA Laboratorios, na cidade de Londrina-PR.

4.4 TESTES PRELIMINARES

A presente pesquisa tentou realizar impregnacdo na madeira Pinus taeda
utilizando poliuretano a base de mamona, e impregnacdo com Breu extraido da
prépria arvore Pinus. A Figura 4.11 a seguir apresenta a impregnacao da madeira
Pinus com poliuretano a base de mamona e Breu.

Para a realizacdo do processo de impregnagdo adotou-se o mesmo

processo apresentado no item 4.5.

Figura 4.11 - Testes preliminares: (a) Impregnag¢do com poliuretano a base de

mamona; (b) Impregnacéo com Breu.

(b)

Fonte: o Autor (2023)
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A Figura 4.12 apresenta o grafico com os resultados caracteristicos da

resistencia a compresséo paralela as fibras (f,,) para os testes com resinas

naturais.

Figura 4.12 - Resisténcia a compresséo paralela as fibras

| k¢4 Madeira Impregnada com BREU
L] Madeira Impregnada Poliuretano a base de Mamona

60 +

70

CP1 CP2
Corpos de Prova

Fonte: o Autor (2023)

Como € possivel observar nenhum CP conseguiu atingir a resisténcia
minima imposta no valor de 60 MPa. No entanto o CP2 impregnado com resina de
poliuretano a base de mamona, apresentou uma resisténcia de 53,4 MPa, mas, ao
ser avaliado internamente 0 mesmo n&do apresentou penetracdo da resina
internamente a madeira, sendo a concentracdo de resina localizada nas paredes

do corpo-de-prova. A Figura 4.13 a seguir apresenta a analise realizada.
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Figura 4.13 - Andlise visual de impregnacdo da madeira

Fonte: o Autor (2023)

4.5 IMPREGNACAO COM METACRILATO DE METILA

Para a realizacdo da impregnagédo na madeira Pinus taeda, utilizando
mondmero de metacrilato de metila, foram seguidas as seguintes etapas, listadas
a seguir, de acordo com as pesquisas de (GOMES, 1997), (STOLF, 2005).

Antes do processo de impregnacdo com metacrilato de metila, foi realizada
a secagem dos corpos-de-prova, em fungcdo do teor de umidade presente na
madeira. Os corpos-de-prova foram posicionados em estufa em uma temperatura
de 50 °C, até a umidade de 12%.

Para o processo de dosagem foi utilizado o monémero de metacrilato de
metila na forma liquida e peroxido de benzoila na forma de po.

A dosagem utilizou-se da propor¢ao no preparo das resinas, de acordo com
a pesquisa de Stolf (2005), sendo o volume do mondmero igual a soma dos volumes
aparentes de todos os CPs e 1,24% deste volume de peroxido de benzoila.

O método utilizado para impregnacao da solugdo monémero-iniciador foi por
meio de vacuo-pressdo, em um sistema de camara com pressado. Os corpos-de-
prova foram posicionados internamente, onde, apds o fechamento da mesma,
aplicou-se vacuo de 30 minutos. Apéds este periodo, foi injetada a solucao

monoémero-iniciador, onde, em seguida aplicou-se uma pressdo de 0,8 MPa,
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durante 30 minutos. A Figura 4.14 apresenta o equipamento de presséao utilizado
para o processo de impregnacao.
Figura 4.14 - Equipamento de pressao para realizacdo da impregnacdao: (a) Vista

lateral; (b) Vista frontal

Fonte: o Autor (2023)

Apéds impregnados, os corpos de prova foram retirados do equipamento de
pressao, retirando o excesso da resina de impregnacao, utilizando papel toalha.

Os CPs foram pesados e embrulhados em papel aluminio, e levados a estufa
por um periodo de 48 horas a uma temperatura de 60°C. Apés este periodo os CPs,
foram desembrulhados, pesados e colocados em estufa por 72 horas a temperatura
de 50°C, para conclusédo do processo de polimerizacdo. Apos este periodo os CPs
foram submetidos a ensaios mecéanicos. A Tabela 4.2 apresenta o resumo do

processo de impregnacao realizado.



Tabela 4.2 - Processo de impregnacdo da madeira
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Temperatura Temperatura
Corpo de Tempo Presséo

_ 48h 72h

prova (min) (MPa) ¢C) ©C)
CP1 30 0,8 60 50
CP2 30 0,8 60 50
CP3 30 0,8 60 50
CP4 30 0,8 60 50
CP5 30 0,8 60 50
CP6 30 0,8 60 50
CP7 30 0,8 60 50
CP8 30 0,8 60 50
CP9 30 0,8 60 50
CP10 30 0,8 60 50
CP11 30 0,8 60 50
CP12 30 0,8 60 50

Fonte: o Autor (2023)

Figura 4.15 - Processo de polimerizacao: (a) Corpos de prova envoltos por papel

aluminio; (b) Estufa para processo de polimerizacéo.

Fonte: o Autor (2023)
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4.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Para aferir o método de impregnacao foi realizado uma analise por meio de
analise microscopica do Pinus taeda. Para realizacdo do ensaio utilizou-se do
laboratério de estruturas do Instituto Senai de Inovacdo em Engenharia de
estruturas. As Figuras 4.16 (a) e 4.16 (b) apresentam o corpo de prova utilizado
para a realizacdo das imagens. Denotando imagens nas dire¢cdes longitudinais,
transversais e radiais. Para a realizacdo do ensaio de microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) fez-se uso do equipamento vega tescan 3 sendo aplicada uma
camada de 10 nm de Au-Pd.

Figura 4.16 - Ensaio de microscopia eletrénica de varredura: (a) realizacdo do

ensaio; (b) posicionamento das amostras.

Fonte: o Autor (2023)

4.7 FABRICACAO DAS CAVILHAS DE MADEIRA PINUS TAEDA

A determinacéao das dimensdes das cavilhas foi realizada de acordo com as
premissas da ABNT NBR 7190 (1997). Onde a referida norma apresenta 0s
didmetros de 16, 18 e 20 mm para cavilhas de madeira. Neste contexto adotou-se

o didmetro minimo de 16 mm.
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Para realizagdo da impregnacéo nas cavilhas de madeira Pinus taeda foram
elaborados 24 corpos de prova, com diametros de 16 mm e comprimento de 7 cm,
conforme Figura 4.17 (a). As cavilhas foram fabricadas no laboratério de estruturas
da Universidade Estadual de Londrina. Em seguida as cavilhas foram submetidas
a leituras de massa, conforme Figura 4.17 (b), para realizagcdo do processo de

caracterizacdo, bem como analise da efetividade do processo de impregnacéao.

Figura 4.17 - Cavilhas de madeira Pinus taeda: (a) Amostras impregnadas;

(b) Cavilhas posicionadas em balanca de previséo.

Fonte: o Autor (2023)

4.8 CARACTERIZACAO DAS CAVILHAS

A caracterizacdo das cavilhas foi realizada de acordo com o proposto por
(CHRISTOFORO et al., 2013). A metodologia experimental consiste em determinar
0s modulos de elasticidade E e G de pecas circulares de madeira. O médulo de
elasticidade € obtido admitindo uma condicdo de linearidade geométrica e o0s
deslocamentos experimentais, sendo limitado a uma relagéo L/200. A Figura 4.18
apresenta o ensaio experimental de 3 pontos para a determinagdo dos modulos de

elasticidade Ee G.
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Figura 4.18 - Ensaio de flexado

F
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Fonte: Christoforo et al. (2013)

Para se determinar o comprimento da cavilha para a realizagéo do ensaio
sera adotada uma relacéo para o véo de 18xd, onde d equivale ao diametro da
cavilha.

O ensaio experimental para se determinar os modulos de elasticidade E e

G, consiste em dois ensaios sucessivos com a mesma pega, considerando o

comprimento L, com a relagédo L, /d >18, determinando o valor da for¢ca F, para
um deslocamento ¢, =L, /200. Em um segundo ensaio 0s apoios séo aproximados
com um novo comprimento L, sendo respeitada a relacdo L2/d>5/4,
determinando uma for¢a F, para um deslocamento 6, =L, /200.

A partir das forcas e vaos considerados nos ensaios obtém-se um sistema
com duas equacdes e duas variaveis cuja solucdo fornece os modulos de

elasticidade longitudinal e transversal.

_ 4.|:1.|:2.|_1.|_2.(|_i_|_§)
3‘7T'd4‘(F2'L2'61_F1'L1'62)

(4.4)

_ fs.|:1.|:2.|_1.|_2.(|_i_|_;)
7T'dz‘(Fl'l-i"Sz_Fz'Lz'(Sl)

(4.5)
Sendo:

f. E o fator de forma em funcdo da geometria da segao transversal;

Para a realizacdo dos ensaios de flexdo nas cavilhas impregnadas foram

elaboradas 2 cavilhas com diametro de 16 mm com comprimento de 28 cm, para
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estabelecer uma relacdo de 18Xd  onde d para sua caracterizacdo dos

parametros E e G, conforme as Figuras 4.19 e 4.20.

Figura 4.19 - Cavilhas de madeira Pinus taeda para ensaio de flexdo vinculacéo

inicial

Fonte: o Autor (2023)

Figura 4.20 - Cavilhas de madeira Pinus taeda para ensaio de flexao vinculacéo

secundaria

Fonte: o Autor (2023)



5.2.1 ENSAIO DE UMIDADE

realizacdo do ensaio.

5.

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

do programa experimental que foi desenvolvido.

5.2 PROPRIEDADES FiSICAS DAS MADEIRAS

Tabela 5.1 - Ensaio de determinacéo do teor de Umidade

Ensaios de Caracterizagao

Espécie de Corpo de Umidade - U (%) I\/ISaesCza
madeira Prova ml/m2 m2/m3 m3/m4 (9)

Pinus taeda CP1 -10,89 -1,07 0,07 14,83
Pinus taeda CP2 -11,46 -1,19 0,00 14,97
Pinus taeda CP3 -11,08 -1,16 -0,22 13,61
Pinus taeda CP4 -11,54 -1,14 0,14 14,80
Pinus taeda CP5 -12,73 -1,33 0,06 15,63
Pinus taeda CP6 -11,99 -1,10 0,00 13,43
Pinus taeda CpP7 -11,53 -1,21 0,00 15,46
Pinus taeda CP8 -11,37 5,56 -6,49 14,55
Pinus taeda CP9 -10,62 -1,13 -0,07 13,97
Pinus taeda CP10 -10,48 -1,15 0,07 13,78
Pinus taeda CP11 -10,90 -1,35 0,00 15,40
Pinus taeda CP12 -10,53 -1,28 -0,07 14,67
Eucalyptus saligna CP1 -16,68 -2,24 0,00 12,21
Eucalyptus saligna CP2 -12,30 -1,72 -0,08 12,53
Eucalyptus saligna CP3 -13,35 -1,89 -0,08 12,98
Eucalyptus saligna CP4 -12,69 -1,85 -0,08 12,75
Eucalyptus saligna CP5 -19,73 -2,87 -0,08 12,16
Eucalyptus saligna CP6 -13,75 -1,86 0,00 12,68
Eucalyptus saligna CP7 -16,29 -1,97 0,03 11,94
Eucalyptus saligna CP8 -12,58 -2,01 0,00 12,67
Eucalyptus saligna CP9 -19,94 -2,52 0,00 12,37
Eucalyptus saligna CP10 -13,68 -6,43 0,00 12,22
Eucalyptus saligna CP11 -19,44 -2,77 0,00 12,29
Eucalyptus saligna CP12 -17,73 -5,50 -0,08 12,53

Fonte: o Autor (2023)
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir

Na Tabela 5.1 apresentam-se os valores de umidade das madeiras apés a
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A madeira da espécie Pinus apresentou valor de massa seca minimo de
13,43 g e maximo de 15,63 g. O valor médio referente a massa seca do foi de 14,59
g, com coeficiente de variacdo de 5,10%, denotando que a média em relacéo ao
desvio padré&o nao ultrapassou 10%, logo, tem-se uma boa representatividade dos
valores de massa seca obtidos durante o ensaio da madeira Pinus taeda.

Os valores obtidos para a massa seca da madeira Pinus taeda foram
maiores quando comparados com a madeira Eucalyptus saligna, que apresentou
resultados minimo de 11,94 g e maximo de 12,98 g. J& o valor médio para a massa
seca foi de 12,44g, com coeficiente de variacdo de 2,38%, denotando que a média
em relacdo ao desvio padrdo ndo ultrapassou 10%, logo, tem-se uma boa
representatividade dos valores de massa seca obtidos durante o ensaio da madeira

Eucalyptus saligna.
5.2.2 ENSAIO DE DENSIDADE APARENTE

Nas Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam-se os valores de densidade aparente das
madeiras apds a realizagdo do ensaio.

Tabela 5.2 - Densidade aparente da madeira da espécie Pinus taeda

Espécie de Corpo de Densidade aparente
madeira Prova kg/m?
Pinus taeda CP1 365,05
Pinus taeda CP2 360,83
Pinus taeda CP3 432,18
Pinus taeda CP4 377,25
Pinus taeda CP5 359,71
Pinus taeda CP6 447,25
Pinus taeda CP7 374,50
Pinus taeda CP8 366,34
Pinus taeda CP9 391,13
Pinus taeda CP10 361,72
Pinus taeda CP11 382,49
Pinus taeda CP12 391,09

Fonte: o Autor (2023)
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Tabela 5.3 - Densidade aparente da madeira da espécie Eucalyptus saligna

Densidade aparente

Espécie de madeira Corpo de Prova

kg/ms3
Eucalyptus saligna CP1 803,13
Eucalyptus saligna CP2 816,28
Eucalyptus saligna CP3 858,07
Eucalyptus saligha CP4 862,58
Eucalyptus saligha CP5 854,04
Eucalyptus saligna CP6 818,62
Eucalyptus saligna CP7 830,74
Eucalyptus saligha CP8 820,86
Eucalyptus saligha CP9 814,88
Eucalyptus saligha CP10 833,56
Eucalyptus saligha CP11 827,42
Eucalyptus saligna CP12 851,52

Fonte: o Autor (2023)

Em andlise a Tabela 5.2 madeira da espécie Pinus taeda apresentou valor
de médio referente a densidade aparente de 382,32 kg/m3, com coeficiente de
variacdo de 6,94%, denotando que a média em relacdo ao desvio padrdo néo
ultrapassou 10%, logo, tem-se uma boa representatividade dos valores de
densidade aparente obtidos durante o ensaio da madeira da espécie Pinus taeda.

Na Tabela 5.3 madeira da espécie Eucalyptus saligna apresentou valor de
médio referente a densidade aparente de 834,54 kg/m3, com coeficiente de
variacdo de 2,29%, denotando que a média em relacdo ao desvio padrdo néo
ultrapassou 10%, logo, tem-se uma boa representatividade dos valores de
densidade aparente obtidos durante o ensaio da madeira da espécie Eucalyptus

saligna.
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5.2.3 ENSAIO DE ESTABILIDADE DIMENSIONAL DA MADEIRA

Na Tabela 5.4 apresentam-se os valores de estabilidade dimensional das

madeiras da espécie Pinus taeda e Eucalyptus saligna apés a realiza¢éo do ensaio.

Tabela 5.4 — Estabilidade dimensional da madeira

Estabilidade dimensional da madeira
Corpode  Deformagdo especifica de retragdo  Deformagéo especifica de inchamento

Espécie de madeira . i .
Prova €rl €r2 €r3 €il €i2 €i3
Pinus Taeda CP1 0,36 8,13 6,98 0,37 8,85 7,50
Pinus Taeda cP2 0,36 8,29 6,18 0,37 9,04 6,58
Pinus Taeda CP3 0,04 7,90 4,76 0,04 8,58 4,99
Pinus Taeda CcP4 0,56 8,41 6,48 0,57 9,19 6,93
Pinus Taeda CP5 0,36 1,03 7,00 0,36 1,04 7,53
Pinus Taeda CP6 0,04 8,14 4,60 0,04 8,86 4,82
Pinus Taeda cpP7 0,46 7,92 7,18 0,46 8,60 7,74
Pinus Taeda cP8 0,68 8,70 6,28 0,68 9,52 6,70
Pinus Taeda CcP9 0,04 7,85 4,50 0,04 8,52 4,71
Pinus Taeda CP10 0,06 7,59 5,17 0,06 8,22 5,45
Pinus Taeda CcP11 0,10 8,00 6,88 0,10 8,70 7,39
Pinus Taeda CcP12 0,68 7,65 6,15 0,69 8,29 6,55
Eucalyptus saligna CP1 0,02 3,09 7,87 0,02 3,19 8,54
Eucalyptus saligna CP2 0,38 3,35 7,46 0,38 3,46 8,06
Eucalyptus saligna CP3 0,28 4,42 6,17 0,28 4,63 6,58
Eucalyptus saligna CP4 0,18 5,50 6,79 0,18 5,82 7,29
Eucalyptus saligna CP5 1,11 3,01 7,81 1,12 3,10 8,47
Eucalyptus saligna CP6 0,84 4,98 5,91 0,84 5,24 6,28
Eucalyptus saligna CP7 0,57 3,56 8,54 0,57 3,69 9,34
Eucalyptus saligna CP8 0,95 4,92 5,83 0,96 5,17 6,19
Eucalyptus saligna CcP9 0,04 4,33 6,72 0,04 4,52 7,20
Eucalyptus saligna CP10 0,61 5,81 6,45 0,61 6,17 6,89
Eucalyptus saligna CcP11 0,24 2,82 8,45 0,24 2,90 9,22
Eucalyptus saligna CP12 0,16 3,62 5,97 0,16 3,76 6,35

Fonte: o Autor (2023)

Os valores apresentados na tabela 5.4, denotam os resultados obtidos das
madeiras Pinus taeda e Eucalyptus saligna, durante a realizacdo do ensaio de
estabilidade dimensional, uma vez que estes valores sofrem alteracdes
significativas apdés a realizacdo de impregnacdo de resinas, de acordo com
resultados encontrados por (SOARES et al., 2018).
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5.3 PROPRIEDADES MECANICAS DAS MADEIRAS

5.3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS (f,)

A Figura 5.1 apresenta o grafico com os resultados caracteristicos da

resisténcia a compressao paralela as fibras de cada espécie de madeira.

Figura 5.1 - Resisténcia a compresséao paralela as fibras da madeira
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Fonte: o Autor (2023)

A relacéo entre as resisténcias (f,,) das madeiras da espécie Eucalyptus

saligna e Pinus taeda foi de aproximadamente 2,5 vezes. Sendo que a madeira
Pinus apresentou uma resisténcia a compressdo paralela as fibras de
aproximadamente 30 MPa enquanto em todos os resultados a espécie Eucalyptus
saligna ultrapassaram 60 MPa.

As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam os resultados médios, bem como desvio

padrdo e coeficiente de variacdo para cada espécie ensaiada.
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Tabela 5.5 - Resisténcia a compresséao paralela as fibras da espécie Pinus taeda.

o Corpo Forca de Tenséo ,
Espécie de B f o o Desvio
_ de compressao Média cov
madeira Padréo
Prova (N) (MPa) | (MPa)
Pinus taeda CP1 18544,8 30,34
Pinus taeda CP2 17591,5 28,73

Pinus taeda CP3 18183,6 29,72
Pinus taeda CP4 14631,1 24 57

Pinus taeda CP5 18053,1 29,88
Pinus taeda CP6 16608,0 28,82
29,46 2,08 7,06%
Pinus taeda CP7 18223,7 29,58
Pinus taeda CP8 17982,8 30,70

Pinus taeda CP9 20240,7 34,26
Pinus taeda CP10 17360,7 28,35
Pinus taeda CP11 17551,3 29,50
Pinus taeda CP12 16579,9 29,06

Fonte: o Autor (2023)

O maior valor encontrado para a resisténcia a compressao paralela as fibras
(f.,) da madeira Pinus taeda foi de 30,70 MPa e o menor valor foi de 24,57 MPa. O
coeficiente de variacdo foi de 7,06%, o que denota que a média em relacdo ao

desvio padrao néo ultrapassou 10%, logo os valores encontrados apos a realizagcéo

do ensaio apresentam boa representatividade quanto a resisténcia a compressao.
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Tabela 5.6 - Resisténcia a compresséao paralela as fibras da espécie Eucalyptus

saligna.
o Corpo Forca de Tenséo )
Espécie de f o o Desvio
_ de compressao Media cov
madeira Padréo
Prova (N) (MPa) (MPa)
E. saligna CP1 35855,3 68,91
E. saligna CP2 36417,3 69,52
E. saligna CP3 38053,0 76,02
E. saligna CP4 36126,3 72,72
E. saligna CP5 36266,8 72,23
E. saligna CP6 34398,0 65,63
73,59 4,68 6,37%
E. saligna CpP7 39257,2 79,42
E. saligna CP8 41485,0 79,50
E. saligna CP9 40692,2 78,67
E. saligna CP10 39558,3 74,27
E. saligna CP11 35554,3 67,73
E. saligna CP12 39558,3 78,44

Fonte: o Autor (2023)

O maior valor encontrado para a resisténcia a compressao paralela as fibras
(f.,) da madeira espécie Eucalyptus saligna foi de 79,50 MPa e o menor valor foi
de 65,63 MPa. O coeficiente de variacao foi de 6,37%, o0 que denota que a média
em relacdo ao desvio padrao nao ultrapassou 10%, logo os valores encontrados
apos a realizacdo do ensaio apresentam boa representatividade quanto a

resisténcia & compressao.

5.3.2 RESISTENCIA A TRAGAO PARALELA AS FIBRAS (f,)

A Figura 5.2 apresenta o grafico com os resultados caracteristicos da

resisténcia a compressao paralela as fibras de cada espécie de madeira.
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Figura 5.2 - Resisténcia a tracdo paralela as fibras das espécies de madeira

220
; Pinus Taeda
200 4 U7 Eucalyptus saligna
180 4 ]
— %
%
140 ;T ;7

120

160

N

100 -

fo (MPa)

80 -
60 -
40 4

20 +

0

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP7 CP8

Corpos de Prova

Fonte: o Autor (2023)

A relagéo entre as resisténcias (f,,) das madeiras da especie Eucalyptus

saligna e Pinus taeda foi de aproximadamente 1,9 vezes. Sendo que a madeira
Pinus apresentou uma resisténcia a tracao paralela as fibras de aproximadamente
80 MPa enquanto em todos o0s resultados a espécie Eucalyptus saligna
ultrapassaram 158 MPa.

As Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam os resultados médios, bem como desvio

padrdo e coeficiente de variagdo para cada espécie ensaiada.
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Tabela 5.7 - Resisténcia a tragdo paralela as fibras da madeira Pinus taeda

Forca
o Corpo Tenséao _
Espécie de de fo o Desvio
_ de Média cov
madeira tracdo Padréao
Prova
(N) (MPa) (MPa)
Pinus taeda CP1 21798 93,87
Pinus taeda CcP2 18806 84,19
Pinus taeda CP3 19859 88,27
Pinus taeda CP4 14732 68,63
80,96 7,97 9,84%
Pinus taeda CP5 16621 74,98
Pinus taeda CP6 19160 84,55
Pinus taeda CP7 17202 80,94
Pinus taeda CP8 15234 72,21

Fonte: o Autor (2023)

O maior valor encontrado para a resisténcia a tragéo paralela as fibras (f,;)

da madeira espécie Pinus taeda foi de 93,87 MPa e o menor valor foi de 72,21 MPa.
O coeficiente de variacao foi de 9,84%, o que denota que a média em relacédo ao
desvio padrao nédo ultrapassou 10%, logo os valores encontrados apos a realizacdo
do ensaio apresentam boa representatividade quanto a resisténcia a tracao.

Valor este muito proximo da pesquisa de Moya; Bafio (2017) que
encontraram uma resisténcia a tracédo de 80,12 MPa para espécies de Pinus taeda
originérias do Uruguai.
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Tabela 5.8 - Resisténcia a tracéo paralela as fibras da madeira Eucalyptus saligna

Forca
o Corpo Tenséo _
Espécie de de fo o Desvio
_ de Média cov
madeira trac&o Padréo
Prova
(N) (MPa) (MPa)
E. saligna CP1 36028 161,45
E. saligna CP2 36146 175,21
E. saligna CP3 35811 166,28
E. saligna CP4 33164 149,52
_ 158,97 24,21  15,26%
E. saligna CP5 41313 185,08
E. saligna CP6 23914 104,63
E. saligna CP7 32623 146,26
E. saligna CP8 40033 180,93

Fonte: o Autor (2023)

O maior valor encontrado para a resisténcia a tragéo paralela as fibras (f,;)

da madeira espécie Eucalyptus saligna foi de 185,08 MPa e o menor valor foi de

104,63 MPa. O coeficiente de variacdo foi de 15,26%, o que denota que a média

em relacdo ao desvio padréo ultrapassou 10%.

5.3.3 MODULO DE ELASTICIDADE NA DIRECAO PARALELA AS FIBRAS (E,;)

As Tabelas 5.9 e 5.10 apresentam os resultados médios, bem como desvio

padréo e coeficiente de variacdo para a rigidez da madeira na direcdo paralela as

fibras (E,) de cada espécie cada espécie ensaiada.



Tabela 5.9 — Mdédulo de elasticidade da madeira Pinus taeda
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Médulo de Elasticidade

Corpo

Espécie de o 500 O10% - - (Ewo)
madeira 50% 10%

Prova (MPa) (MPa) (MPa)
Pinus taeda CP1 48,40 10,34 0,0077 0,00248 7249,85
Pinus taeda CP2 53,27 10,71 0,0049 0,00090 10633,61
Pinus taeda CP3 41,73 8,71 0,0053 0,00119 7985,00
Pinus taeda CP4 42,78 9,12 0,0033 0,00070 12762,26
Pinus taeda CP5 43,20 9,06 0,0174 0,00651 3138,02
Pinus taeda CP6 42,51 8,73 0,0095 0,00155 4243,83
Pinus taeda CP7 45,24 9,31 0,0122 0,00383 4271,87
Pinus taeda CP8 45,20 9,52 0,0181 0,00691 3202,06
Média 6685,81
Desvio Padrao 3373,20

Coef. de

Variacdo 20,45%

Fonte: o Autor (2023)

O maior valor encontrado para o modulo de elasticidade (E,,) da madeira

espécie Pinus taeda foi de 12762,26 MPa e o menor valor foi de 3138,02 MPa. O

coeficiente de variacéo foi de 50,45%, o que denota que a média em relagdo ao

desvio padrao ultrapassou 10%. Durante a realizacdo do ensaio verificou-se uma

elevada variabilidade nos resultados obtidos.



Tabela 5.10 - MdAdulo de elasticidade da madeira Eucalyptus saligna

s

Modulo de Elasticidade Madeira E. saligha

Espécie

Corpo

500 T10% (Ew)
de de €00 E10%
madeira Prova (MPa) (MPa) (MPa)
E.saligna CP1 8,73 1,76 0,0004 0,00009 24607,78
E. saligna CP2 73,75 14,79 0,0031 0,00084 25968,34
E. saligna CP3 70,41 14,16 0,0026 0,00056 27188,82
E.saligna CP4 68,42 13,75 0,0029 0,00057 23035,18
E. saligna CP5 68,03 13,67 0,0029 0,00057 22892,78
E. saligna CP6 66,22 13,35 0,0030 0,00069 22730,00
E. saligna CP7 67,06 13,72 0,0029 0,00062 22964,42
E. saligna CP8 68,63 13,79 0,0026 0,00056 27302,89
Media 24586,28
Desvio
Padréo 1851,14
Coef. de
Variacdo 7,53%

O maior valor encontrado para o modulo de elasticidade (E,,) da madeira

espécie Eucalyptus saligna foi de 27302,89 MPa e o menor valor foi de 22730,00

MPa. O coeficiente de variacéo foi de 7,53%, o que denota que a média em relacao

ao desvio padrdo ndo ultrapassou 10%. Logo os valores encontrados apds a

realizacdo do ensaio apresentam boa representatividade quanto ao médulo de

elasticidade da madeira Eucalyptus saligna.

5.3.4 RESISTENCIA A FLEXAO (f,,) E MODULO DE ELASTICIDADE (E,,,)

Nas Figuras 5.3 e 5.4 sdo apresentadas as curvas forca versus

deslocamento dos CPs de cada espécie de madeira. Verifica-se para as duas

espécies aqui estudadas um comportamento semelhante para os cinco corpos de

prova ensaiados para cada espécie.



Figura 5.3 — Curva forca versus deslocamento da espécie Pinus taeda
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Figura 5.4 - Curva forca versus deslocamento da espécie Eucalyptus saligna
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A Figura 5.5 apresenta o grafico com os resultados caracteristicos da

resisténcia a flexdo de cada espécie de madeira.

Resisténcia a flexao paralela as fibras - f,,(MPa)
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Figura 5.5 - Resisténcia a flexao
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Fonte: o Autor (2023)

As Tabelas 5.11 e 5.12 apresentam os resultados médios da resisténcia a

flexdo, bem como desvio padrdo e coeficiente de variacdo para cada espécie

ensaiada.

Tabela 5.11 - Valores méaximo de tenséo de flexdo Pinus taeda

Flexao estatica

Espécie Corpo de prova i (MPa) £ (MPa)
Pinus taeda CP1 64,14 8142,13
Pinus taeda CP2 56,02 7073,85
Pinus taeda CP3 59,85 5363,76
Pinus taeda CP4 71,49 8308,22
Pinus taeda CP5 70,42 8111,78

Média 64,38 7399,95
Desvio Padrao 5,96 1107,69
Coef. Variacao (%) 9,25 14,97

Fonte: o Autor (2023)
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O maior valor encontrado f,, durante o ensaio de flexdo da madeira espécie

Pinus taeda foi 71,49 MPa e o menor valor foi de 56,02 MPa. J4 o maximo valor de

modulo de elasticidade E,,, foi de 8308,22 MPa e o menor valor foi de 5363, 76

MPa influenciando de maneira significativa no desvio padrao.

Tabela 5.12 - Valores maximo de tensédo de flexdo Eucalyptus saligna

Flexao estatica

Espécie Corpo de prova i (MPa) £ (MPa)

E. saligna CP1 102,41 18280,53
E. saligna CP2 101,80 18335,46
E. saligna CP3 91,54 16526,83
E. saligna CP4 90,17 17051,73
E. saligna CP5 91,08 18656,70
Média 95,40 17770,25

Desvio Padrao 5,50 828,01
Coef. Variacao (%) 5,76 4,66

Fonte: o Autor (2023)

O maior valor encontrado f,, durante o ensaio de flexdo da madeira espécie
Eucalyptus saligna foi 102,41 MPa e o menor valor foi de 90,17 MPa. J4 o maximo
valor de médulo de elasticidade E,,, foi de 18656,70 MPa e o menor valor foi de

16526,83 MPa apresentando um valor de coeficiente de variacdo menor que 10%,

denotando boa representacdo dos ensaios.

5.4 PROPRIEDADES MECANICAS DAS MADEIRAS IMPREGNADAS

Conforme pesquisa desenvolvida por Stolf (2005) o processo de
impregnacdo se mostra mais eficaz em madeiras coniferas, devido a baixa
densidade, e apresentarem maior quantidade de poros e suficiente permeabilidade.

Neste contexto para o processo de impregnacao optou-se pela utilizagdo da
madeira da espécie Pinus taeda, visto a comparacdo entre os resultados de
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resisténcia a compressao paralela as fibras (feo) das espécies Pinus taeda e
Eucalyptus saligna.

As Tabelas 5.13 e 5.14 apresentam o grafico com os resultados da madeira
impregnada apos a realizagdo da leitura dos valores de massa e densidade da
madeira Pinus taeda submetida ao processo de impregnacado com o mondémero de
metacrilato de metila. E possivel observar que houve ganho de massa e densidade

em todos os corpos de prova submetidos ao processo de impregnacao.

Tabela 5.13 - Massa da madeira sem impregnacao

Corpo : =
Espécie de q P Dimens&o (mm) Massa
_ e
madeira Prova a b c (9)

Pinus taeda CP1 2484 2499 78,57 29,2160
Pinus taeda CP2 24,41 24,34 78,51 30,3934
Pinus taeda CP3 24,33 24,87 77,81 32,4978
Pinus taeda CP4 24,07 23,97 78,49 28,3454
Pinus taeda CP5 25,09 24,42 77,66 27,9675
Pinus taeda CP6 24,19 24,03 77,95 26,8082
Pinus taeda CP7 24,97 25,49 78,29 29,8430
Pinus taeda CP8 24,42 24,64 78,06 28,6871
Pinus taeda CP9 24,42 24,76 77,18 27,2277
Pinus taeda CP10 26,03 24,99 78,06 30,7073
Pinus taeda CP11 24,76 24,33 77,62 26,1766
Pinus taeda  CP12 25,52 24,28 78,58 26,2601
Pinus taeda CP13 2464 24,19 77,86 25,3225

Fonte: o Autor (2023)
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Tabela 5.14 - Massa da madeira impregnada

Corpo ; x :
Espécie de ] P Dimens&o (Mm) | \1oceq | Dif-
. e
madeira Prova a b c (9) (%)

Pinus taeda CP1 24,16 23,92 78,54 38,06 30,27
Pinustaeda CP2 25,62 24,37 79,20 36,18 19,04
Pinustaeda CP3 24,86 24,33 78,35 38,72 19,15
Pinus taeda CP4 24,14 23,87 79,34 36,65 29,30
Pinus taeda CP5 2499 2441 77,79 37,52 34,16
Pinus taeda CP6 24,39 24,22 77,88 30,51 13,81
Pinus taeda CP7 25,14 24,54 78,42 40,07 34,27
Pinus taeda CP8 2450 2451 79,28 39,01 35,98
Pinus taeda CP9 24,14 2462 77,67 31,74 16,57
Pinus taeda CP10 24,55 26,02 78,74 40,82 32,93
Pinustaeda CP11 24,30 24,41 77,92 33,76 28,97
Pinustaeda CP12 24,99 24,20 78,43 28,66 9,14
Pinustaeda CP13 24,08 24,25 78,09 32,31 27,59

Fonte: o Autor (2023)

Observa-se um aumento na massa dos corpos de prova impregnados com
valor médio de 25,48%. Ja a densidade dos corpos de prova aumentou em média
24,95%, valores estes significativos aos valores iniciais.

A Figura 5.6 apresenta o grafico com os resultados da madeira impregnada

apos a realizacdo da leitura dos valores de massa, densidade e resisténcia a

compressao paralela as fibras (f,,).



Figura 5.6 - Massa da madeira apds o processo de impregnacao
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Figura 5.7 - Densidade aparente da madeira
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A Figura 5.8 apresenta o grafico com os resultados caracteristicos da

resisténcia & compressdo paralela as fibras (f,,) da madeira Pinus taeda

impregnada.

Figura 5.8 - Resisténcia a compressdo da madeira impregnada
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Fonte: o Autor (2023)

Em andlise dos resultados verifica-se um aumento na resisténcia de
aproximadamente 92%, quando comparado com a madeira sem impregnacao.

A Tabela 5.15 apresenta os resultados médios da resisténcia a compressao

paralela as fibras (fco) da madeira impregnada, bem como desvio padrédo e

coeficiente de variacdo para cada espécie ensaiada.
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Tabela 5.15 - Resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira impregnada

Resisténcia a compresséo paralela as fibras da madeira impregnada

Espécie de Corpo de Forca Tensao maxima
madeira Prova
(N) fco (MPa)

Pinus taeda CP1 33697,8 58,31
Pinus taeda CP2 39187,0 62,76
Pinus taeda CP3 42578,8 70,40
Pinus taeda CP4 34139,3 59,25
Pinus taeda CP5 33456,9 54,85
Pinus taeda CP6 25669,7 43,45
Pinus taeda CP7 35915,5 58,22
Pinus taeda CP8 29151,9 48,55
Pinus taeda CP9 31229,1 52,55
Pinus taeda CP10 37711,8 59,04
Pinus taeda CP11 29011,4 48,91
Pinus taeda CP12 36000,0 59,53
Pinus taeda CP13 26101,2 43,16

Média (MPa) 56,32

Desvio Padrédo (MPa) 6,90

Coef. Var. 12,2%

Fonte: o Autor (2023)

A Tabela 5.15 apresenta o ganho de resisténcia da madeira engenheirada.
Onde os resultados podem ser relacionados ao ganho de massa da madeira com
resisténcia e rigidez da madeira. Comprovando assim a efetividade da impregnacao

Por meio de analise microscopica do Pinus taeda, apresentadas nas Figuras
5.9, 5.10 e 5.11, mostra-se que ocorreu a impregnagao do mondémero e posterior
polimerizagdo no interior na madeira. Isso ocorre devido a estrutura porosa e
permeavel do Pinus taeda, permitindo assim a impregnacdo e retencdo do

metacrilato de metila (MMA).
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Figura 5.9 - Analise microscépica da madeira impregnada direcdo longitudinal: (a)

Madeira sem impregnacéo; (b) Madeira impregnada.
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Figura 5.10 - Andlise microscopica da madeira impregnada direcao transversal:
(a) Madeira sem impregnacao; (b) Madeira impregnada.

~ S 2o, o 5
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.61 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 208 ym Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas

SEM HV: 10.0 kV WD: 13.74 mm 1111 VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 208 ym Date(m/d/y): 12/01/22 IS| Engenharia de Estruturas

(a) (b)
Fonte: o Autor (2023)



87

Figura 5.11 - Analise microscopica da madeira impregnada direcao radial: (a)

Madeira sem impregnacéo; (b) Madeira impregnada.
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5.5 CAVILHAS DE MADEIRA ENGENHEIRADA

As Tabelas 5.16 e 5.17 apresentam os resultados das cavilhas de madeira
impregnada apés a realizagdo da leitura dos valores de massa e densidade
aparente. E possivel observar que houve ganho de massa e densidade em todos
0s corpos de prova submetidos ao processo de impregnacdo utilizando o
mondmero de metacrilato de metila. As cavilhas foram elaboradas no laboratério
de estruturas da Universidade Estadual de Londrina, foram confeccionadas 24

cavilhas com dimensdes apresentadas na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Massa e densidade das cavilhas sem impregnacao

Madeira sem impregnacao

_ Corpo _ . Densidade
Espécie de Dimensao (mm) Massa
. de aparente
madeira : : (@)
Prova | Diametro | Comprimento kg/ms3

Pinus Taeda CP1 16,00 72,00 8,18 564,78



Madeira sem impregnacao

) Corpo i Densidade
Espécie de Dimenséao (mm) Massa
de aparente
madeira (9)

Prova | Didametro | Comprimento kg/ms3

“Pinus taeda _ CP2 16,00 71,00 9,63 674,73
Pinus taeda CP3 17,00 72,00 8,68 531,13
Pinus taeda CP4 17,00 72,00 7,01 428,82
Pinus taeda CP5 17,00 72,00 7,86 480,71
Pinus taeda CP6 17,00 72,00 9,86 603,58
Pinus taeda CP7 17,00 72,00 8,32 509,10
Pinus taeda CP8 16,00 72,00 8,59 593,52
Pinus taeda CP9 17,00 72,00 9,56 584,98
Pinus taeda  CP10 17,00 72,00 9,82 601,13
Pinus taeda  CP11 17,00 72,00 9,85 602,60
Pinus taeda CP12 17,00 72,00 9,69 592,81
Pinus taeda CP13 17,00 72,00 8,20 501,76
Pinustaeda CP14 17,00 72,00 8,30 508,12
Pinus taeda  CP15 17,00 72,00 90,68 592,32
Pinus taeda CP16 17,00 72,00 9,19 562,46
Pinus taeda CP17 17,00 72,00 7,20 440,57
Pinus taeda  CP18 17,00 72,00 9,64 589,87
Pinus taeda  CP19 17,00 72,00 8,90 544,83
Pinus taeda CP20 17,00 72,00 7,67 469,45
Pinus taeda CP21 17,00 72,00 9,06 554,63
Pinus taeda  CP22 17,00 72,00 8,02 490,99
Pinus taeda  CP23 17,00 72,00 9,98 610,43
Pinus taeda CP24 17,00 72,00 8,57 524,28

Fonte: o Autor (2023)

88
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Tabela 5.17 - Massa e densidade das cavilhas impregnadas

_ Corpo _ Densidade
Espécie de Massa | Dif.
) de aparente
madeira (9)
Prova (%) kg/m3

Pinus taeda CP1 12,60 54,11 870,38
Pinus taeda CP2 12,60 30,81 882,64
Pinus taeda CP3 11,30 30,18 691,45
Pinus taeda CP4 9,60 36,99 587,42
Pinus taeda CP5 10,20 29,84 624,14
Pinus taeda CP6 12,70 28,75 777,11
Pinus taeda CP7 11,00 32,21 673,09
Pinus taeda CP8 11,30 31,52 780,58
Pinus taeda CP9 12,70 32,85 777,11
Pinus taeda CP10 12,80 30,29 783,23
Pinus taeda CP11 12,80 29,98 783,23
Pinus taeda CP12 12,70 31,09 777,11
Pinus taeda CP13 11,70 42,68 715,92
Pinus taeda CP14 12,10 4571 740,40
Pinus taeda CP15 12,90 33,26 789,35
Pinus taeda CP16 11,70 27,28 715,92
Pinus taeda CP17 9,20 27,78 562,95
Pinus taeda CP18 12,30 27,59 752,64
Pinus taeda CP19 11,90 33,65 728,16
Pinus taeda CP20 10,60 38,16 648,61
Pinus taeda CP21 11,40 2577 697,56
Pinus taeda CcpP22 10,10 25,87 618,02
Pinus taeda CP23 13,20 32,32 807,71
Pinus taeda CP24 10,80 26,05 660,85

Fonte: o Autor (2023)

Observa-se um aumento na massa e densidade dos corpos de prova

impregnados com valor médio de 32,70%. Ja a densidade dos corpos de prova
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aumentou em média 32,99%, valores estes significativos aos valores iniciais,

conforme Figura 5.12.

Figura 5.12 - Densidade das cavilhas de madeira Pinus taeda com e sem

impregnacéao
1000

Densidade da madeira sem impregnacao
Sew - = | Densidade da madeira impregnada

Densidade da madeira (kg/m?)

- N w B o D ~ co
o o [=] [=] o o [=] o
o o (=] (=] o o o o
1 1 1 1 1 1 1 1

CP21
CP22
CP23
CP24

Corpos de Prova

Fonte: o Autor (2023)

5.6 CARACTERIZACAO DAS CAVILHAS DE MADEIRA ENGENHEIRADA

A metodologia foi utilizada em cavilhas de madeira do género Pinus taeda
impregnadas com monémero de metacrilato de metila. Adotou-se uma cavilha, com

didmetro de 16 mm e 300 mm de comprimento. O comprimento Util utilizado nos

ensaios de flexdo foi L, =28cm e L, =1Icm, sendo obtidos o deslocamento de

6,=14mm (L,/200) e 6,=055mm (L,/200). Para o fator de forma (f,)

presente no modulo de elasticidade ao cisalhamento € uma constante que depende
da geometria da sec¢éao transversal da peca. Na literatura, para a secao transversal



91

circular, alguns autores apresentam diferentes valores de fatores de forma. Para
avaliar a influéncia do emprego do fator de forma para sec¢des circulares no modulo
de elasticidade de cisalhamento, estes foram variados, assumindo os valores:
0,750, 0,847 e 0,900 conforme trabalho de (CHRISTOFORO et al. 2013).

As Tabelas 5.18 e 5.19 apresentam os parametros de E e G das cavilhas

com e sem impregnacado do mondmero de metacrilato de metila.

Tabela 5.18 - Parametros de mdédulo de elasticidade longitudinal e transversal da

cavilha engenheirada

Parametros da cavilha de madeira

G (MPa)
E (MP
(MP2) f—0,75 f —0,847 f —0,900
16530,4 22,90 25,87 27,49

Fonte: o Autor (2023)

Tabela 5.19 - Parametros de médulo de elasticidade longitudinal e transversal da

cavilha engenheirada

Parametros da cavilha de madeira engenheirada

G (MPa)
E (MP
(MP2) i =0,75 f =0,847 f =0,900
19321,2 31,85 35,97 38,22

Fonte: o Autor (2023)

As Tabelas 5.18 e 5.19 apresentam os parametros encontrados nas cavilhas
com diametro de 16 mm com e sem impregnagao.

Observa-se que a impregnacdo do monémero de metacrilato de metila
aumentou a rigidez das cavilhas.

Outro fator interessante € ressaltar que os valores aqui encontrados nao
convergem com estimativas presentes na ABNT NBR 7190 (2022) e ABNT NBR
7190 (1997), apresentando necessidade de pesquisas sobre o tema.
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6. CONCLUSOES

A presente pesquisa apresentou o estudo de caracterizagcdo de madeiras da
espécie Pinus taeda e Eucalyptus saligna bem como a utilizacdo do processo de
impregnacdo do mondmero de metacrilato de metila (MMA) em madeiras da
espécie pinus taeda, para avaliar o aumento do parametro de resisténcia a

compresséo paralela as fibras (f), e partir destas consideragGes analisar os

resultados da impregnacao para confeccao de cavilhas de madeira engenheirada
da espécie Pinus taeda.

A partir do amplo programa experimental realizado e dos resultados obtidos
foi possivel extrair as seguintes conclusoées.

e A tentativa de impregnacdo de reinas naturais a base de Oleo de
mamona e resina a base de breu ndo se mostraram efetivas para o
ganho de resisténcia a compressao paralela as fibras;

¢ A metodologia utilizada para impregnacdo do MMA se mostrou
efetiva, utilizando pressdo de 0,8 MPa bem com o tempo de
impregnacao e o processo de polimerizagao;

e A realizacdo do processo de impregnacdo aumentou a resisténcia a
compressdo paralela as fibras em 92%. Permitindo assim sua
utiizacdo em elementos de ligacdo utilizando uma madeira de
reflorestamento da espécie Pinus taeda;

e O ensaio realizado para caracterizagdo das cavilhas por meio do

ensaio de flexdo apresentou uma cavilha com maior rigidez.

6.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros sugere-se a continuidade dos
estudos, submetendo a cavilha aqui desenvolvida em ensaios de ligagbes em
situacdes de cisalhamento simples ou duplo, bem como, estudos numéricos para

avaliacao da resisténcia ultima de ligacdes com cavilhas de madeira engenheirada.
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APENDICE A
ENSAIO DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Figura A. 1- Andlise microscépica da madeira impregnada direcao longitudinal,
resolucdo da imagem 20x: (a) madeira sem impregnacéo; (b) madeira

impregnada.

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.42 mm | | VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 20 x Det: SE 2mm
View field: 10.4 mm Date(m/dly): 12/01/22 IS| Engenharia de Estruturas

(@)

SEM HV: 10.0 KV WD: 15.11 mm [y11 VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 20 x Det: SE 2mm
View field: 10.4 mm Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas

Figura A. 2 - Andlise microscépica da madeira impregnada direcdo longitudinal,
resolugdo da imagem 60x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

Y
SEM HV: 10.0 kV WD: 15.17 mm | | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 60 x Det: SE 1mm
View field: 3.46 mm Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas

(b)

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.71 mm | VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 60 x Det: SE 1mm
View field: 3.46 mm Date(m/dly): 12/01/22 IS| Engenharia de Estruturas
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Figura A. 3 - Andlise microscépica da madeira impregnada direcdo longitudinal,
resolucdo da imagem 100x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.07 mm | VEGA3 1€SCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
View field: 2.07 mm Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas

(b)

SEM HV: 10.0 kV 'WD: 14.68 mm | | VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 ym
View field: 2.07 mm Date(m/dly): 12/01/22 IS| Engenharia de Estruturas

Figura A. 4 - Andlise microscépica da madeira impregnada direcdo longitudinal,
resolucdo da imagem 300x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

¥

b £

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.42 mm | VEGA3 T.'ESCAN

SEM MAG: 300 x Det: SE 200 ym
View field: 692 ym Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas

(b)

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.56 mm L] | VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 300 x Det: SE 200 pm
View field: 602 ym  Date(m/dly): 12/01/22 1S| Engenharia de Estruturas
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Figura A. 5 - Andlise microscépica da madeira impregnada direcdo longitudinal,
resolucdo da imagem 500x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

§ s
ol
{, {
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.38 mm | VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 415 ym Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas

(b)

SEM HV: 10.0 kV 'WD: 14.69 mm | | VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 415 pm Date(m/dly): 12/01/22 IS| Engenharia de Estruturas

Figura A. 6 - Andlise microscépica da madeira impregnada direcdo longitudinal,
resolucdo da imagem 700x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

e S 7 . \ 7l
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.62 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 15.10 mm | |y | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 700 x Det: SE 50 pm SEM MAG: 700 x Det: SE 50 pm
View field: 207 ym  Date(m/dly): 12/01/22 1S| Engenharia de Estruturas View field: 207 ym  Date(m/dly): 11/21/22 1S| Engenharia de Estruturas
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Figura A. 7 - Andlise microscépica da madeira impregnada direcdo longitudinal,

resolucdo da imagem 1000x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

~
. AN - i -

SEM HV: 10.0 kV 'WD: 14.60 mm | | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 14.42 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
View field: 207 pm Date(m/dly): 12/01/22 IS| Engenharia de Estruturas View field: 207 ym Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas

Figura A. 8 - Andlise microscépica da madeira impregnada direcdo longitudinal,
resolucdo da imagem 1500x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

g D \ PR o S -
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.40 mm 1l VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 20 pm

View field: 138 pym Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas

(b)

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.63 mm 1l VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 20 pm
View field: 139 ym  Date(m/dly): 12/01/22 1S| Engenharia de Estruturas
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Figura A. 9 - Andlise microscopica da madeira impregnada direcdo transversal,
resolucdo da imagem 20x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.63 mm 1 VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 20 x Det: SE 2mm
View field: 10.4 mm Date(m/dly): 12/01/22 IS1 Engenharia de Estruturas

(@)

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.11 mm | VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 20 x Det: SE
View field: 10.4 mm Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas

Figura A. 10 - Andlise microscopica da madeira impregnada direcdo transversal,
resolucdo da imagem 60x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

S

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.19 mm | | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 60 x Det: SE 1mm
View field: 3.46 mm Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas

(b)

SEM HV: 10.0 kV WD: 13.89 mm {1 | 1 | | vecas TESCAN
SEM MAG: 60 x Det: SE 1mm
View field: 3.46 mm Date(m/dly): 12/01/22 I1S| Engenharia de Estruturas




104

Figura A. 11 - Andlise microscopica da madeira impregnada direcao transversal,
resolucdo da imagem 100x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.33 mm || VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
View field: 2.08 mm Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas

SEM HV: 10.0 kV WD: 13.59 mm | { | VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 ym
View field: 2.08 mm Date(m/dly): 12/01/22 IS1 Engenharia de Estruturas

(@)

Figura A. 12 - Andlise microscopica da madeira impregnada direcdo transversal,
resolucdo da imagem 300x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

.)‘-.

WY 5 £ : 3 B - o
SEM HV: 10.0 kV WD: 13.69 mm | | | [ VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 EGA3 TESCAN
SEM MAG: 300 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 300 x Det: SE 200 ym
View field: 692 ym Date(m/dly): 12/01/22 I1S| Engenharia de Estruturas View field: 692 ym Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas
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Figura A. 13 - Andlise microscopica da madeira impregnada direcdo transversal,
resolucdo da imagem 500x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

SEM HV: 10.0 kV ‘WD: 13.65 mm | { | VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 415 ym Date(m/dly): 12/01/22 IS1 Engenharia de Estruturas

(@)

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 415 ym Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas

Figura A. 14 - Anélise microscopica da madeira impregnada direcao transversal,
resolucdo da imagem 700x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

N\

SEM HV: 10.0 kV WD: 13.73 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 14.67 mm | |y | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 700 x Det: SE 50 pm SEM MAG: 700 x Det: SE 50 pm
View field: 296 ym Date(m/dly): 12/01/22 I1S| Engenharia de Estruturas View field: 297 ym Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas
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Figura A. 15 - Andlise microscopica da madeira impregnada direcdo transversal,
resolucdo da imagem 1000x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

LS
LU S Yo, : > B 2 ™
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.61 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
View field: 208 ym Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas

SEM HV: 10.0 kV WD: 13.74 mm | | | VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 208 ym Date(m/dly): 12/01/22 IS1 Engenharia de Estruturas

(@)

Figura A. 16 - Anélise microscopica da madeira impregnada direcao transversal,
resolucdo da imagem 1500x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

PN SV 5 = 2y
SEM HV: 10.0 kV WD: 13.60 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 20 pm
View field: 138 ym Date(m/dly): 12/01/22 I1S| Engenharia de Estruturas View field: 138 ym Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas




Figura A. 17 - Andlise microscopica da madeira impregnada direcao radial,
resolucdo da imagem 20x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.40 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 20 x Det: SE
View field: 10.3 mm Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas

SEM HV: 10.0 kV ‘WD: 13.60 mm | VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 20 x Det: SE 2mm
View field: 10.4 mm Date(m/dly): 12/01/22 IS| Engenharia de Estruturas

(@)

Figura A. 18 - Andlise microscopica da madeira impregnada direcao radial,
resolucdo da imagem 60x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

»
SEM HV: 10.0 kV WD: 13.19 mm | VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 60 x Det: SE 1mm
View field: 3.44 mm Date(m/dly): 12/01/22 IS| Engenharia de Estruturas

SEM HV: 10.0 kV WD: 13.96 mm | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 60 x Det: SE 1mm
View field: 3.46 mm Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas

(b)
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Figura A. 19 - Analise microscopica da madeira impregnada direcéo radial,

resolucdo da imagem 100x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

7 4
/ 5
SEM HV: 10.0 kV ‘WD: 13.55 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: ‘iOAD kv WD: 14.52 mm VEGA}! TESCAN|
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
View field: 2.08 mm Date(m/dly): 12/01/22 IS1 Engenharia de Estruturas View field: 2.08 mm Date(m/dly): 11/21/22 IS1 Engenharia de Estruturas

(@) (b)

Figura A. 20 - Analise microscopica da madeira impregnada direcéo radial,
resolucdo da imagem 300x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

"
= “% Pj/

>
S : ‘ .
SEM HV: 10.0 kV 'WD: 13.18 mm | | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 14.15 mm | | VEGA3 TEsCAN

SEM MAG: 300 x Det: SE 200 ym SEM MAG: 300 x Det: SE 200 pm
View field: 692 pm Date(m/dly): 12/01/22 IS| Engenharia de Estruturas View field: 692 ym Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas




Figura A. 21 - Andlise microscopica da madeira impregnada direcao radial,

resolucdo da imagem 500x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

e
SEM HV: 10.0 kv WD: 13.17 mm | VEGA3 TESCAN| WD: 14.22 mm | VEGA3 TESCAN,
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm

View field: 415 ym Date(midiy): 12/01/22 I1S| Engenharia de Estruturas View field: 415 ym Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas

(@) (b)

Figura A. 22 - Andlise microscopica da madeira impregnada direcao radial,

resolucdo da imagem 700x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

SEM HV: 10.0 kV I WD: 14.18 mm | | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 700 x Det: SE 50 pm
View field: 297 ym Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas

(b)

SEM HV: 10.0 kV WD: 13.17 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 700 x Det: SE 50 pm
View field: 297 pm  Date(midly): 12/01/22 IS| Engenharia de Estruturas
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Figura A. 23 - Andlise microscopica da madeira impregnada direcao radial,

resolucdo da imagem 1000x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.14 mm | VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 208 ym Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas

SEM HV: 10.0 kV WD: 13.12 mm | 1 VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 207 ym Date(midiy): 12/01/22 IS| Engenharia de Estruturas

(@)

Figura A. 24 - Andlise microscopica da madeira impregnada direcao radial,

resolucdo da imagem 1500x: (a) madeira sem impregnacao; (b) madeira

impregnada.

DARLY . 5 Sk
>

ey g

: 5 St - PR
SEM HV: 10.0 kV WD: 13.15 mm VEGA3 TESCAN]| SEM HV: 10.0 kV WD: 14.19 mm | VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 20 pm SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 20 pm

View field: 139 ym Date(midiy): 12/01/22 IS| Engenharia de Estruturas View field: 139 ym Date(m/dly): 11/21/22 IS| Engenharia de Estruturas
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