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BARCAROLO, Laisa Rebeca Do Vale. Estudo de eficiéncia de ligacdes por
cavilha de compdsito estrutural em vigas de madeira laminada. 2019. 129 f.
Dissertacao (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina. 2019.

RESUMO

A industria da construgdo civil no contexto mundial tem buscado sistemas
construtivos mais eficientes no que diz respeito a preservacdo 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 utilizacéo racional de
espécies provenientes de florestas plantadas. Neste trabalho foi utilizada madeira do
género Pinus spp a fim de agregar valor a esta matéria prima com grande
disponibilidade no mercado. A madeira Pinus spp comercializada possui
variabilidade em suas propriedades em fungéo de sua idade e comprimento limitado
de trés metros (devido a dimenséo da tora e por questdes de transporte) e atravées
de ligagOes nas pecas de madeira conseguem-se pecas com comprimento estrutural
superior. A proposta deste trabalho € utilizar ligagbes cavilhadas de compdésito
estrutural em vigas de madeira laminada. Os materiais compoésitos sao constituidos
pela fase matriz e a fase refor¢co e, na construcéo civil, geralmente, sdo aplicados
como reforcos de estruturas. Esta pesquisa almeja comparar o desempenho
estrutural de ligacbes com cavilhas de compdsito estrutural (epdxi, endurecedor e
fibra de vidro). Para alcancar tal objetivo, realizou-se ensaio a tragcdo de emendas
com dois tipos de ligacbes cavilhadas: pré-fabricada e curada in situ e
posteriormente compararam-se os resultados com a literatura. As cavilhas curadas
in situ apresentaram resultados superiores ao observados nas cavilhas preé-
fabricadas, em 49% na resisténcia da ligacdo e em 46% na rigidez. Nas
comparacdes dos resultados com a revisao de literatura, concluiu-se que as ligacbes
cavilhadas curadas in situ e pré-fabricadas tiveram desempenho quanto a resisténcia
por ligac&o por secdo de corte superiores aos observados para pregos lisos, pregos
ardox e cavilhas em compaosito estrutural pré-fabricado, de diametros de 3,8 mm, 3,4
mm e 6 mm, respectivamente. Como as normas consultadas ndo fazem mencao ao
dimensionamento de ligacbes axiais por corte para compoésito estrutural em pecas
de madeira, foi realizado ensaio a tracdo da cavilha para caracterizar o material e
calcular o didmetro a ser adotado no ensaio a tracdo de emendas. O carater
precursor desta pesquisa € de grande importancia para o estudo de aplicacao de
material compadsito e como contribuicdo original utiliza este material em ligacbes
cavilhadas curadas in situ.

Palavras-chave: Pinus spp. Viga laminada. Compdsito estrutural. Ligacdes
cavilhadas. Liga¢des pregadas.



BARCAROLO, Laisa Rebeca Do Vale. Study of the efficiency of structural
composite bolt connections in laminated wood beams. 2019. 129 pp.
Dissertation (Master in Architecture and Urbanism) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina. 2019.

ABSTRACT

The construction industry has sought construction systems more environmental
friendly. The wood usually used has come 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 has been carried on.
In this work wood of the genus Pinus spp was used because of its great availability in
the market. The Pinus timber commercially available have limited length to three
meters (due to the dimensions of the log and transportation issues) and connections
allow increase lengths to structural elements. The purpose of this work is the analysis
of structural composite dowel connections in laminated wood beams. The composite
materials in the civil construction are generally applied as reinforcement of structures.
This research aims to compare the structural performance of two types of dowel
connections composed of structural composite (epoxy, hardener and fiberglass):
prefabricated and “in situ” cured. Tensile tests showed that the “in situ” cured dowel
connections presented superior results than those observed to the prefabricated
ones, 49% in strength and 46% in stiffness. Comparisons of these results to the
literature, showed that dowel connections both types of this study, “in situ” cured and
prefabricated, presented better performance than those observed to nailed
connections (smooth and ardox) and composite dowelled connections applied to CLT
panels. As the standards consulted do not mention the design of composite-made
dowel connections, the characterization of the material was necessary to the
determination of the diameter to be adopted in the tensile connections. The precursor
character of this research is an original contribution to the utilization of composite
materials in dowel connections.

Key-words: Pinus spp. Timber. Glulam beams. Structural composite. Dowel
connections. Nailed connections.



Figura 1 -
Figura 2 -
Figura 3 -

Figura 4 -
Figuras -
Figura 6 -
Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -
Figura 10 -
Figura 11 -
Figura 12 -
Figura 13 -
Figura 14 -
Figura 15 -
Figura 16 -
Figura 17 -
Figura 18 -

Figura 19 -
Figura 20 -
Figura 21 -

LISTA DE FIGURAS

Parametros para densidade da madeira Pinus Spp. ......cccceevveeeeieeeenne 26
Tipo de laminagéo: horizontal (a) e vertical (D) ..........evvvviviiiiiiiiiiiinnnns 29
Detalnes de emendas de laminas (a) distribuicdo das
emendas na direcdo longitudinal; (b) junta por corte em

chanfro; (c) emenda dentada vertical; (d) emenda dentada

L] 40 | = | 32
Parametros geométricos das emendas dentadas..................ceeeeeeee 33
Tipos de ligagcdes estruturais de pecas de madeira.............cccevveeees 35
Estrutura quimica basica do grupo €pOXi........coeeecvviiiiiiiieeeeiiiiiiee 38

Unido de elementos de madeira através de vardes FRP: (a)

Unido entre dois topos; (b) Unido entre elementos em forma

Representacdo esquemética de compdsitos reforcados com
fibras (a) continuas e alinhadas; (b) descontinuas e alinhadas;

(c) descontinuas e orientadas aleatoriamente ............ccoooeevevvvvivinnnnn. 40
Estiramento da fibra ... 43
Moldagem aberta a) hand lay-up e b) spray-up ........cooeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 44
Moldagem por compressédo a) BMC e b) SMC...........covveeiiiiiieeiennnns 45
Esquema da Moldagem RTM.......ccooooiiiiiiiiiiiiiie e 46
Esquema processo VARTM ... 46
Processo filament Winding .........coooooeiiiiiieee 47
LamiNaGa0 CONTINUA........cooeeeeeeeeeee e 47
PrOCESSO PrEPEY .. ieviieiiie ettt eaaas 48
Esquema do Processo de PUltrUS&0 ...........cooeevviiiiiieiiiiiice e, 48

Materiais utilizados na mistura do compasito estrutural: Aradur
2963, Araldite Ly 1564BR e fibra de vidro Advantex E-CR

GLASS .. 52
Pesagem da Fibra de vidro Advantex E-CR GLASS...........cccooeeeeeen. 53
Canudo Straw Plast............ceevvviiiiiiiiiiiiii 54

Acima corpo de prova por injecdo e succao e abaixo por

NFUSBIO ..o e e 54


file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677411
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677412
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677413
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677413
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677413
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677413
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677414
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677415
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677416
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677417
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677417
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677417
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677418
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677418
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677418
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677419
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677420
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677421
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677422
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677423
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677424
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677425
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677426
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677427
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677428
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677428
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677428
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677429
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677430
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677431
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677431

Figura 22 -

Figura 23 -

Figura 24 -
Figura 25 -
Figura 26 -
Figura 27 -

Figura 28 -
Figura 29 -
Figura 30 -

Figura 31 -

Figura 32 -
Figura 33 -

Figura 34 -
Figura 35 -
Figura 36 -

Figura 37 -

Figura 38 -
Figura 39 -

Figura 40 -

Figura 41 -

Preparacdo da mistura: Insercdo da resina epOxi Araldite Ly
1564BR, do endurecedor Aradur 2963 e mistura sendo
realizada com palito de madeira .............ceeieeiiiiiiiiiiiiii e,
Banho das fibras na resina e fio metalico utilizado para passa-
1aS N0 CANUAO.....ccoiiiiiiii
Pesagem doS COrpoS € PrOVa........ccuuuieeiiiiiiieeeeiiiie e et e e e e eanans
Corpo de prova €m proCesSO A€ CUIA .......cccvvveerrrriiieeeeeeeeeeiiiinee e
Trinta e trés corpos de prova Produzidos.............eeevvvevveeeeeieieennenennnnns
Corpos de prova desmoldados: a esquerda os selecionados
para o ensaio a tracdo e a direita demais corpos de prova................
Corpo de prova com extremidades engrossadas...........ccccevvvveieeennn.
ENSai0 COrPO € PrOVA ...ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Corpos de prova com diferentes diametros centrais..............cccoee......
Fabricacdo dos corpos de Prova e Corpos de prova
desenformMadOos .......cooviiiiiiiii e
Dimensdes do corpo de prova ASTM D 638-08 (2008) tipo I.............
Projeto do corpo de prova de tracdo com base na norma
ASTM D 638-08 (2008) tiPO | ..cceeeeiiiiiiiiieie e
Corpos de Prova tiPO A ..o
Corpos de prova tipO B .......ooovviviiiiiiiiiiiiiii
Pesagem da Fibra de vidro Advantex E-CR GLASS e
Preparagao da MISTUIA ........uueeiee e
Banho das fibras na resina e fio metélico utilizado para
moldagem da cavilna ............cccoiii
Corpos de prova lixados € marcadosS...........ccocevvvviiiieeeeeeeeeiiiiiee e,
A esquerda, materiais utilizados: strain gages Kyowa e super
bonder e a direita; strain gages submetidos ao multimetro................
Colagem dos strain gages: Super bonder aplicado no
extensdmetro, colagem deste no corpo de prova e plastico
auxiliando colagem (da esquerda para a direita) ...........ccccceeeeeeevnnnnnn.

Corpo de prova apés colagem dos strain gagesS.......cccvvvvvveeveeeeeeeennnn.

Figura 42 - Unido da fiacdo do strain gage com fio flexivel e isolamento com

fItA ISOIANTE BM ..o e

Figura 43 - Fios flexiveis testados com multimetro ................uevvviviiiiiiiiiimiiiiiiinininnnn.


file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677432
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677432
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677432
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677433
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677433
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677434
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677435
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677436
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677437
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677437
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677438
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677439
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677440
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677441
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677441
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677442
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677443
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677443
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677444
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677445
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677446
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677446
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677447
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677447
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677448
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677449
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677449
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677450
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677450
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677450
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677451
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677452
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677452
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677453

Figura 44 -
Figura 45 -
Figura 46 -

Figura 47 -
Figura 48 -
Figura 49 -

Figura 50 -
Figura 51 -
Figura 52 -
Figura 53 -

Figura 54 -
Figura 55 -
Figura 56 -
Figura 57 -
Figura 58 -
Figura 59 -
Figura 60 -

Figura 61 -
Figura 62 -

Figura 63 -

Figura 64 -

Figura 65 -

Figura 66 -
Figura 67 -

Soldando a flaGa0 .......ccvvuviiiiii e 72
Corpo de prova preparado para ensaio a tracao.............ccceevvvvueeeennnn. 73
Da esquerda para a direita: Corpo de prova na EMIC DL
30000 com fios ligados ao sistema de aquisicdo de dados

Lynx AgDados 7.2, corpo de prova antes da ruptura e corpo

de Prova apiS FUPLUIA. .....uueeie e 74
Corpos de prova ap0S ENSAUO .......ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiae et e e e e e 74
Medicao da umidade da madeira..........cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 75

Tabuas 30 cm de largura, perfilamento das tabuas e tabuas

ol 0 T = T o [ = PSP 76
Classificacdo mecanica estatica (carregamento) ..........ccevvvveveeeeeennnnn. 77
Ultrassom USLab da marca Agricef........cccccoiiiiiiiiieeee 78
Classificacdo mecanica dinamica (Ultrassom)........ccoeeeeeevvevvvieniineeenn. 78

Correlacdo entre o modulo de elasticidade dinamico e estatico

da madeira de PINUS SPP. «.ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 79
Detalne do MOAEl0 ......coee e 82
Tabuas nomeadas € enNUMEradas................uueererieeiriiiiimeiiei. 82
Regifes com nos e defeitos e pecas sendo cortadas........................ 83
NOs e defeitos descartados..........oooviuiiiiiiiiieeii e 84
Corpos de prova agrupados..........ceeeeeeeveieieeiieiiiiieeieeeee e 84
Arranjo da ligacdo da emenda ............ccoovvvvviiiiiiie e eeeeee e 85

Molde imerso em &gua quente, moldes aderidos a peca de
madeira e aplicacdo de desmoldante..............ccevvveiviiiiiiie e, 85
Banho de resina e fibras posicionadas no molde...................cceeveeene 86
Cavilhas pré-fabricadas e cavilhas com 6 cm de comprimento
SENdO retifiCaAdas ........cuuuuiiiie e 86

Furacdo com auxilio de gabarito e cavilhas inseridas no corpo

(03 o] o)V PP PPPPPPPPPP 87
Fibra sendo impregnada com resina e fibra impregnada sendo

passada nas pecas de madeira com auxilio de fio metalico .............. 87
EXCESS0S SENAO COadOS ......cvvvviiieeeeeieeeeiiiiie e e e e e e e eeeeees 88
Esquema reforma aparato ..........ccccoeeeevvieeiiiiiiiiie e 88

Imagem do portico metalico com corpo de prova montado no

aparato utilizando-se medidores LVDT ........ccoiiviiiiiiiiicccieee e, 89


file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677454
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677455
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677456
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677456
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677456
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677456
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677457
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677458
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677459
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677459
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677460
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677461
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677462
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677463
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677463
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677464
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677465
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677466
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677467
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677468
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677469
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677470
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677470
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677471
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677472
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677472
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677473
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677473
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677474
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677474
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677475
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677476
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677477
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677477

Figura 68 -
Figura 69 -
Figura 70 -
Figura 71 -
Figura 72 -
Figura 73 -
Figura 74 -

Figura 75 -

Figura 76 -

Aparato deformado ..........ccooiviiiiiiiiie e 90

Curva modelo tensédo vs. deformacdo de um corpo de prova............ 91
Curva tenséo vs. deformacgédo longitudinal média...............ccccceeennnnns 92
Curva tensao vs. deformacao transversal média............cccccevvvveeeeeeen. 92
Mecanismo de transferéncia de esforcos na emenda........................ 95
Diagrama de carregamento determinado pela NBR 7190/97 ............ 96

Gréfico modelo do ensaio de tracdo da ligacdo. Diagrama
forca x deslizamento especifico. Grupo 1 — CP7. .......cccccvvvvvvvnnnnnnnne 97
Grafico modelo do ensaio de tracdo da ligacdo. Diagrama
forca x deslizamento. Grupo 2 —CP9. ......cooiiiiiiiiiii e, 98

Modo de ruptura por cisalhamento longitudinal e transversal ............ 103


file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677478
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677479
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677480
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677481
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677482
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677483
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677484
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677484
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677485
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677485
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677486

Quadro 1 -
Quadro 2 -
Quadro 3 -
Quadro 4 -
Quadro 5 -
Quadro 6 -

LISTA DE QUADROS

Valores de Kmod,3 para Coniferas (para madeira classificada) .......... 24
Classe de Resisténcia de Coniferas ..........ccccvvvvviveiiiiiiiiiiniiiien, 27
Caracterizacao Cavilha de compdésito estrutural..............cceeeeeeeeeeennnn, 94
Resultados obtidos para o Grupo 1 — Pré-fabricadas .............cccc......... 99
Resultados obtidos para o Grupo 2 — Moldadas in Situ........................ 99

Resultados da resisténcia e da rigidez das ligagdes.........cccccccvvvveennnn. 101


file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677707
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677708
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677709
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677710
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677711
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677712

Tabela 1 -

Tabela 2 -
Tabela 3 -
Tabela 4 -
Tabela 5 -
Tabela 6 -
Tabela 7 -
Tabela 8 -
Tabela 9 -

LISTA DE TABELAS

Eficiéncia de reforco de compositos reforcados com fibras para

diferentes orientacdes das fibras e em vérias direcdes de

F=To] [0z Tor= Lol o b= T 1= 01T Lo
Massa doS COrpOS A PrOVA.........ceeeieuiiiieeiiiii e
Ensaio & tracao das cavilnas...........ccuuieiiiiiiiiiii
Ensaio a tracdo cavilhas TIPO A€ TIPO B....oooooiiiiiiiiiiieie e
Massa e dimensdes dos Corpos de Prova ..........cccevvvevvvveiiieeeeeeeeennnnnnnnns
Pares de homogeneidade ...........ccoooviiiiiii i
COmPpPOSIGAO A0S COMPOS A€ PrOVA .....cceeeeeeeeeeeeeeeee e
Comparacéo dos resultados do ensaio com a literatura .................eeee..

Valores criticos associados ao grau de confianca na amostra...............


file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677755
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677755
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677755
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677756
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677757
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677758
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677759
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677760
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677761
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677762
file:///D:/Users/Laisa/Desktop/trabalho%20final44.docx%23_Toc9677763

ABNT
ASTM
EMBRAPA
Kmod
MOE

MSR

NBR

SPIB

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagao Brasileira de Normas Técnicas
American Society for Testing and Materials
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Coeficiente de Modificacao

Mddulo de elasticidade

Machine Stress Rating’

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Southern Pine Inspection Bureau


https://www.embrapa.br/

2.1

2.2
221
2.2.2
2221
2.2.2.2
2.3

2.4
241
24.2
2421
2.5
251
2.5.2
2.5.3
254
2541
2.6
2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4
2.7

3.1.1

SUMARIO

NTRODUGAO ......eoiiiiii et 18
OBUIETIVO DA PESQUISA .. .ottt et e et e et e e e e e e a e anns 19
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 20
MADEIRA PINUS SPP ...ttt ettt et e e e e e e e e e eaaeeenaeees 20
PROCESSO PRODUTIVO DA MADEIRA SERRADA ......iitiitiieeeeiiiaeeeeisineeeeeannneeanens 21
Secagem da Madeira Serrada...........oouuuuiiiiieeiiiiieciee e 22
Classificacdo da Madeira Serrada...........cccooeeiviiiiiiiieiiiie e 23
Classificagao VISUAI .........coooeiiiieeeee 25
ClassifiCaGao MECANICA ........cceeee e 26
PECAS DE SEGAO LAMINADA .....coiiiiiitititeee e e e e e e siiatette e e e e e s s snnssnnaeeeeeaeeesssnnsnnnnees 28
EMENDA DAS LAMINAS ...ttt ettt e et e e e e e e et e e e e eeb e e e e enna e aeaees 31
Emendas LONGItUAINAIS ........ccoveiiiiiiiiiie e e s 32
EMENdas TranSVEISAIS ........cccvvvieiiiiiiie e eeeeeeeees e e e e e e e e e e n e e e e e e eeeeennnnnnns 34
Cavilhas, pregos € ParafUSOS ..........ccevuuuuiiiiiie e e e e e eeaanns 35
COMPOSITOS ESTRUTURAIS . ...ceittie ettt e ettt e et e e e et e e e e e e e eena s 36
0] 10 L= o 1 36
F N0 [ Yo B =T oL ) (N 37
= 0o (8T =Tod=Te [0 ] SO 38
] (] o o USSP PPPPPTT 39
[ o] = 1S3 0 L= T [ o T PR 42
PROCESSOS DE FABRICAGCAO DE COMPOSITOS. .. .ccvvuieeiiieeeeieeeeneeeeineeennaeesnneens 44
Moldagem ADEIA .........euiie e ———— 44
Moldagem Fechada.............uuiiiiiiiii e 45
MoIdagem CilINAIICA ... ..eeeeeeieeieiee e 46
ProCeSS0S CONINUOS. ....uuiiiieiiiiieiiiiie e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeannnnnns 47
SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA ....ccoiiiiiiiiiieeeeeeeseiiiieeee e e e e e e s snnnnnseeaeeaeens 49
MATERIAIS E METODOS ...t 51

EXECUCAO E ENSAIO DE CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE
COMPOSITOS ESTRUTURAIS .ttt ettt ettt et eeae et ea s et enesse e esse e es e ensnrerenenrerenenns 51

Materiais CoOmMpPASItOS POlIMEIICOS......uuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiereiererenereeeeaeanees 51



3.1.2
3.1.3
3.14
3.1.5
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.24.1
3.24.2
3.2.5
3.2.6

41.1
4.2

421
4.2.2
4.2.3

Determinacéo do projeto das AMOSHIas............ueeeveeeeieeeiiiiicee e 52

Fabricacdo das Amostras CoOm Strain gagesS......ccceeeeeeeeeeeeiriiiiiieeeeeeeeeeeeinnnnnn 66
Preparacao dos Corpos de Prova para Ensaio & TraGao ............ccccevvvvvvnnnnns 69
Ensaios de caracterizagdo das cavilhas com Strain Gages ...........cccccuvvvenne 73

EXEcCUCAO E ENSAIO A TRACAO DO MODELO COM LIGAGOES DE

COMPOSITOS ESTRUTURAIS . ...cciitii e et e ettt e et e e e et e e e e e e e e eenn s 75
1= To [T = USSP 75
Classificagcdo da Madeira...........coooeeeeeeeeieeeeeeeeeee 76
=D ETo1 0 ot=To Jo [0 1Y, [o o =] o1 USSR 80
Concepcao do Arranjo da Ligacao por Compaosito Estrutural....................... 84
Cavilhas pré-fabricadas ............eeeiiiiiiiiiiiii e 85
Cavilnas CUradas iN SitU...........iiieeeeiieeeeieie e e e e e e e e e e e e eeeeene 87
Equipamentos UtIliZados ...........coovuviiiiiicccceeeie e 88
Ensaio a Tracdo da Emenda dos Modelos...........cccoooevvviiiiiiiiiiee e, 89
RESULTADOS E DISCUSSOES......oooi e, 91
ANALISE DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE CARACTERIZAGAO DAS

AMOSTRAS DE COMPOSITOS ESTRUTURAIS .....citttiiiaiiitiaeeeeeiiaeeeeeiia e eeeni e eeees 91
Célculo do Didmetro da Cavilha .........ccooeeeeeieeiee 95

ANALISE DOS RESULTADOS DO ENSAIO A TRACAO DO MODELO COM

LIGAGOES DE COMPOSITOS ESTRUTURAIS ....ccooiiiiiiiiiiiee e e e et e e e 96

Resisténcia e Rigidez da LigaGa0............uuuuuuuruimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennnnennnnnnnnes 96

Comparagao COmM & LILEratura ........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 100
AV ToTe [0l e (=m0 o] (U = TN 102
CONCLUSOES .....ooitiiiieecee et 104
SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS .....oeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 107
REFERENCIAS .. .ottt 108
APENDICES ..ottt ettt sttt ne s 113

ANEXOS 121



18

1 INTRODUCAO

De acordo com os avangos tecnolégicos, a indastria da arquitetura e
engenharia no mundo tem buscado sistemas mais eficientes de construgdo no que
diz respeito a aumentar a produtividade, diminuir o desperdicio de materiais e
atender a uma demanda crescente.

A producdo de madeira para fins estruturais torna-se cada dia mais
importante no contexto mundial, pois, a gradativa escassez de madeiras
provenientes de florestas nativas e seu efeito na economia, associada ao
fortalecimento dos conceitos de preservacdo ambiental, criou a necessidade do
desenvolvimento de alternativas viaveis para a utilizagdo racional de espécies
provenientes de florestas plantadas (FIORELLI; DIAS; COIADO, 2009).

No Brasil, o solo e as condi¢cfes climaticas (luz e umidade) sdo muito
propicios para a plantacéo de florestas de Pinus spp., no entanto, como resultado do
crescimento acelerado, a madeira proveniente dessas florestas apresenta defeitos
naturais, tornando imprescindivel a realizacdo de uma classificacdo antes de ser
utilizada estruturalmente (CARREIRA; DIAS, 2005).

Nesse contexto, o problema da pesquisa a ser desenvolvido é o
Desempenho estrutural de ligagcbes em vigas de madeira Pinus spp., de secao
laminada, para serem utilizadas com comprimento estrutural (maiores que a
dimensdo comercial de trés metros de comprimento). Almeja-se atingir esse
comprimento estrutural através de emendas nas pecas de madeira.

As ligagbes estudadas para emendas foram cavilhas elaboradas com
compaésito estrutural.

Uma possivel utilizacdo para estas vigas no contexto arquitetdbnico € como
tercas para coberturas. Uma vez que estas tercas possuem comprimento estrutural
superior, reduz-se o numero de tesouras e pilares, proporcionando vaos maiores.
Por consequéncia, traz-se uma economia significativa de materiais e a reducéo de
custos desejada para o conjunto de estruturas do telhado, principalmente quando
utilizada madeira de florestas plantadas (ROCCO LAHR et al., 2016).

Tais ter¢cas podem ser utilizadas tanto em coberturas de construgdes rurais,
como barracdes, e também em residéncia, escolas, etc.

Na atualidade, 0 processo construtivo das coberturas vem sendo executado

de maneira artesanal, ou seja, os préprios carpinteiros especificam as pecas sem
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nenhuma base de célculo, muitas vezes ocasionando desperdicio de madeiras
provenientes de florestas nativas.

A utilizacdo de madeira Pinus spp. na construcdo civil atenua o
desmatamento dos ecossistemas florestais nativos. Como essa madeira possui
propriedades mecanicas inferiores as madeiras que tradicionalmente sdo utilizadas
(peroba, cumaru, etc.), € necessario agregar tecnologia para sua utilizacao.

Viabilizando seu uso em estruturas, agrega-se valor a esta matéria-prima
com grande disponibilidade no mercado. Tendo em vista este objetivo, a presente
pesquisa utilizou material compadsito para as ligacdes das pecas de madeira devido
ao seu carater precursor. Nos dias atuais, na industria da construcao civil, esse
material vem sendo utilizado em reforco de estruturas.

O compodsito estrutural € o material que combina as propriedades de dois ou
mais materiais e sdo constituidos por duas fases, a fase matriz e a fase reforco. O
gue preencheu a fase matriz e a fase reforco neste trabalho foi a resina epdxi com
endurecedor e a fibra de vidro, respectivamente.

Baseando-se nessas informacdes a respeito da madeira, bem como o
material utilizado nas liga¢des, a questdo do trabalho tem origem:

Qual é o desempenho estrutural das ligacdes de composito estrutural em

vigas de madeira laminada?

1.1  OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo geral da pesquisa é estudar o desempenho estrutural de ligacées
cavilhadas de compdsito estrutural em vigas de madeira laminada.

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

- Compreender o desempenho mecéanico de cavilhas de compdsito estrutural
através de sua caracterizacao;

- Definir o didmetro das liga¢cbes cavilhadas, para viabilizar comparacéo dos

resultados, quanto a resisténcia e rigidez das ligacdes com a literatura.



20

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MADEIRA PINUS SPP.

Segundo a EMBRAPA, o género Pinus engloba mais de 100 espécies e
apesar de no Brasil o Pinus spp. estar sendo plantado ha mais de um século e
inicialmente utilizado para fins ornamentais, somente a partir da década de 1960 é
que houve plantio em escala comercial, para ser usado principalmente nas industrias
de madeira serrada e laminada, de chapas, de resina, de celulose e papel.

O manejo de florestas plantadas com Pinus spp. vem suprindo o
abastecimento da necessidade atual de madeira, assim, essa prética estabeleceu-se
como uma importante aliada dos ecossistemas florestais naturais.

As espécies mais cultivadas e utilizadas no pais foram Pinus taeda e Pinus
elliottii, devido ao seu crescimento rapido e a facilidade de tratos para regenerar e
melhorar os povoamentos florestais dessas espécies (SHIMIZU, 2008).

A grande concentracdo de plantios florestais de Pinus ocorre nas regides Sul
e Sudeste do Brasil, onde estdo localizadas as principais unidades industriais dos
segmentos de celulose, papel, painéis de madeira, madeira serrada e siderurgia a
carvao vegetal. Segundo Shimizu (2008, p.1), o Pinus taeda é encontrado no
planalto da Regido Sul, até o norte do Paran4, e o Pinus elliottii, na Regido Sul como
um todo, parte do Sudoeste, no Estado de S&o Paulo, e nas regifes serranas do sul
de Minas Gerais.

Quanto a aparéncia, a madeira Pinus spp. possui cor clara, entre branco e
amarelo.

A respeito das propriedades mecanicas, a espécie apresenta valores de
53,14 MPa a 79,97 MPa para modulo de ruptura a partir de plantios com idades de
9, 13 e 20 anos (OLIVEIRA et al., 2006).

Ballarin e Lara Palma (2003) obtiveram no ensaio de flexdo estéatica o
modulo de ruptura de 107,02 MPa e modulo de elasticidade de 13.812 MPa a patrtir
de arvores com 37 anos de idade, sendo observados valores superiores aos
apresentados por Oliveira et al., essa diferenca pode ser explicada pela idade e,
consequentemente, pelo fato do valor médio da massa especifica ser de 0,605 g/cm3

e 0,56 g/cms, respectivamente.
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Além da sua tradicional utilizacdo, de acordo com Moura, Pletz e Recco
(2012, p.11), na construcdo civil também sédo utilizadas como acabamentos, perfis
para esquadrias, pegas estruturais, entre outros.

Atualmente, o desenvolvimento de produtos e processos que promovam a
reducdo de custos e melhoria da qualidade dos sistemas construtivos e das
habitacdes em geral esta sendo cada vez mais necessario e dentre as solucdes esta
a utilizacdo de madeira Pinus spp. que, para Pfeil e Pfeil (2003), € competitiva
economicamente e ao mesmo tempo sustentavel, pois se baseia em técnicas
modernas de reflorestamento associadas ao desenvolvimento de produtos
industrializados de madeira com minimizac&o de perdas.

Estudos sobre o comportamento mecéanico da madeira Pinus spp. € seu uso
em sistemas estruturais, como o0 apresentado nesta pesquisa, que utiliza pecas de
secdo laminada e pecas de secdo composta, destacam-se por serem alternativas ao

uso da madeira macica.

2.2 PROCESSO PRODUTIVO DA MADEIRA SERRADA

Segundo Moura, Pletz e Recco (2012), o processo produtivo de madeira
Pinus spp. serrada se inicia com o recebimento das toras pela industria, onde o
controle é realizado por meio da pesagem do caminhdo. Em seguida, a matéria-
prima € empilhada no pétio de toras.

Elas sdo descascadas e classificadas, apds esse processo, que gera
subprodutos (cascas e residuos) que sdo picados e usados para o0 abastecimento da
caldeira da estufa de secagem, a matéria-prima € encaminhada para a mesa de
entrada da serraria.

Nesse local, as maquinas operam de maneira continua, primeiramente as
toras sdo desdobradas em tabuas, com dimensdes que variam de acordo com sua
futura utilizacdo, em seguida € realizada a classificacdo das pecas de acordo com
suas bitolas e finalmente ocorre o gradeamento da madeira serrada, que é
armazenada no patio de madeira verde sobre paletes. A empilhadeira realiza a
movimentacg&o das grades e a formacéao das pilhas.

O patio de madeira verde geralmente localiza-se na entrada das camaras de

secagem, facilitando esse processo. Na saida das camaras, normalmente situa-se o
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patio de acondicionamento, local onde a madeira € armazenada durante um dia para

seu resfriamento e liberagcédo das tensdes de secagem.

2.2.1 Secagem da Madeira Serrada

Considerada a etapa mais importante do processo produtivo da madeira
serrada, tem como objetivo agregar valor a matéria-prima por meio do aumento da
gualidade do produto final.

Dentre as vantagens que a secagem proporciona destaca-se: Reducéo do
ataque de fungos, diminuicdo da alteracdo das dimensOes das pecas serradas,
reducdo da umidade, aumento da aderéncia a adesivos e fixacdo em ligacdes com
pinos metdlicos, além do aumento da resisténcia a compressédo, cisalhamento e
flexdo estatica.

A madeira serrada apresenta indices de umidade irregulares que podem
causar danos a peca de madeira quando utilizada nessa condi¢édo. A fim de evita-
los, é importante que o processo de secagem seja realizado (RECCO, 2015).

O processo de secagem adequado é caracterizado por evitar o surgimento
de defeitos na madeira, tais como: empenamento, colapso, endurecimento
superficial, rachaduras, manchas e defeitos da gra.

Quanto aos tipos de secagem, estas podem ser realizadas naturalmente, ao
ar livre, ou artificialmente, com o uso de estufas. A secagem em estufas se destaca
por demandar menos tempo em relagdo a secagem ao ar livre (de acordo com
Recco, 2015, ao ar livre o periodo de secagem varia de 30 a 90 dias enquanto que,
em estufas, esse prazo € menos de uma semana), além de ser um processo
controlado que garante o teor e umidade final e a uniformidade da madeira.

Estufas sdo espacos hermeticamente fechados e equipados com sistemas
de circulacdo do ar, sistema de aquecimento e sistema de controle da umidade
relativa do ar (UR) (MOURA; PLETZ; RECCO, 2012).

Para se obter uma adequada secagem da madeira serrada, é importante
que o processo seja definido por uma empresa ou profissional técnico e que sejam
utilizados equipamentos e dispositivos de controle especificos.

O tempo de secagem da madeira Pinus spp. depende da temperatura,

umidade relativa do ar e circulagdo do ar. O processo esta diretamente ligado a
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estrutura celular da madeira, pois espécies com estrutura celular mais simples, como
as coniferas, secam mais rapido que outros tipos de madeira.

De acordo com Moura, Pletz e Recco (2012), um programa tipico de
secagem apresenta trés fases: Aquecimento, Secagem e Acondicionamento.

Na fase de aquecimento, a madeira € aquecida até a temperatura de
secagem de uma forma gradual, mantendo a umidade relativa elevada (acima de
90%), o tempo de aquecimento indicado € de 1h por centimetro de espessura para a
madeira Pinus spp.

Devido a rapidez da secagem artificial, esta pode danificar seriamente a
madeira se alguns cuidados nao forem tomados, sendo assim, acima do ponto de
saturacao das fibras (PSF), em torno de 30%, devem-se evitar temperaturas muito
elevadas, na zona préxima ao PSF, deve-se deixar o ar mais seco no interior da
camara e, abaixo do PSF, pode-se elevar a temperatura até atingir a umidade final
desejada.

A fase de acondicionamento é constituida por dois processos: etapa de
equalizacdo, em que o objetivo € uniformizar o teor de umidade em cada peca; e
etapa de acondicionamento, que visa amenizar o gradiente de umidade e aliviar as

tensdes internas da madeira.

2.2.2 Classificacdo da Madeira Serrada

Outra etapa do processo produtivo da madeira serrada de grande
importancia, quando se trata de sua aplicacdo para fins estruturais como a utilizada
neste trabalho, € a classificacao.

A utilizagdo estrutural de madeira serrada oriunda de florestas plantadas
apresenta grande potencial de expanséo no Brasil, pois nossas condi¢des climaticas
(luz e umidade) sdo altamente favoraveis para o desenvolvimento de florestas de
Pinus, que devido ao seu crescimento acelerado, apresenta baixa densidade e
possui nés, muitas vezes decorrentes do manejo (CARREIRA; DIAS, 2005).

A madeira Pinus spp. apresenta variacbes nas propriedades fisicas e
mecanicas e, para que se consiga um maximo aproveitamento da madeira, é
necessario que elas sejam agrupadas em classes de acordo com semelhanca de

propriedades, para que seu uso mais apropriado seja definido.
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De acordo com Moura, Pletz e Recco (2012), classificar a madeira serrada
significa que as pecas que apresentem classe de resisténcia e rigidez semelhantes,
estardo em um mesmo grupo homogéneo de qualidade.

Dentre as vantagens em se classificar a madeira serrada, destaca-se obter
um projeto mais econémico e seguro, jA que o calculista tem conhecimento de
antemao das propriedades mecanicas da madeira, ou seja, “a adequagao das pecas
mais solicitadas a aquelas de propriedades mecanicas mais elevadas trara
economia e uniformidade a estrutura, além de proporcionar menos desperdicio”
(MOURA; PLETZ; RECCO, 2012).

Os tipos de classificacdo da madeira serrada sao: classificagcdo visual e
classificagdo mecanica nao destrutiva.

A classificacdo é realizada através de normas regulamentadoras e manuais
de classificacdo. De acordo com o projeto de revisdo da norma nacional Projetos de
estruturas de madeira, NBR 7190 (ABNT, 2010), ndo é permitido o uso de madeira
de conifera ndo-classificada. Essa norma apresenta um coeficiente de minoragédo da
resisténcia (kmoe.3) que leva em consideracéo a qualidade da madeira. A norma relata
a importancia de se realizar ndo somente a classificacdo visual de todas as pecas
estruturais por meio do método visual, mas também a classificagcdo mecéanica nao
destrutiva, que garante a homogeneidade da rigidez das pecas que compdem o lote
de madeira a ser empregado.

No quadro 1, sdo apresentados os valores de Kmod,3 para as coniferas de
acordo com a classe (descrito pelo nivel de qualidade visual, seguido da densidade)

e o tipo de classificagcéo realizada.

Quadro 1 - Valores de Kmod,3 para Coniferas
(para madeira classificada)

Classificacso Clisia Tipo de dassificagdo
Apenas visual Visual @ mecanica

SE-D 0,70 090
Densas S1-D 0,60 0,80
©) S2-D 0,50 0,70
83D 0,40 0,60
SE-ND 0,60 080
N3o-Densas S1-ND 0,50 070
(ND) S2-ND 0,40 060
S3-ND 0,30 050

Fonte: Projeto de revisdo da NBR 7190/97: Projetos de
estruturas de madeira (ABNT, 2010)
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2.2.2.1 Classificacdo visual

A classificagao visual consiste em examinar cada peca, observando o tipo,
localizacdo e tamanho dos defeitos e nos que afetam a resisténcia estrutural.
Segundo Carreira e Dias (2005), ela € baseada no principio de que as propriedades
mecanicas de uma peca estrutural diferem das propriedades mecanicas de corpos
de prova isentos de defeitos em funcdo da presenca de caracteristicas de
crescimento, e que tais caracteristicas podem ser observadas e avaliadas
visualmente pelo classificador. Com o auxilio de manuais e normas com regras de
classificacdo, estas caracteristicas de crescimento sdo usadas para separar a
madeira em classes de qualidade.

De acordo com a classificacéo visual das regras do Southern Pine Inspection
Bureau (organizacédo dedicada a manutencdo de normas de qualidade do Southern
Pine nos Estados Unidos) - SPIB (1994), fundamentada na norma americana ASTM
D245 (1993), o género Pinus spp. faz parte do grupo Southern Pine.

Carreira e Dias (2005) propuseram um método de classificacdo visual para a
madeira do género Pinus spp., baseado no Southern Pine Inspection Bureau (SPIB)
dos EUA. As pecas foram classificadas em quatro niveis de resisténcia e testadas a
flexdo estdtica em relacdo ao eixo de maior inércia, assim determinou-se a
resisténcia e a rigidez de cada uma das quatro classes. Concluiram que este método
mostrou-se adequado para ser aplicado nas pecas de madeira Pinus spp. plantadas

no Brasil.

A classificacdo visual é realizada pelo exame das quatro faces e das duas
extremidades (secfes transversais) de cada pec¢a. Nas faces sdo avaliados,
por todo o comprimento das pecas, a localizacdo e a natureza dos nds,
inclinacdo de fibras, empenamentos e fendas, atribuindo-se um nivel de
gualidade visual em funcdo da dimenséo destes defeitos. Nas extremidades
das pecas avalia-se a quantidade de anéis, concomitantemente a
guantidade de madeira de inverno presente em 2,5 cm medidos em uma
linha radial representativa, atribuindo a peca de madeira um nivel de
densidade. Portanto, a classificagéo visual avalia tanto a qualidade visual,
denotada pela quantidade de defeitos quanto a densidade da madeira. Com
relacdo aos defeitos, a classificacdo visual da madeira pelo método norte
americano é feita comparando-se os limites estabelecidos para os defeitos
em cada classe com a medida dos maiores defeitos presentes nas pecas
(CARREIRA; DIAS, 2005, p.80).

Segundo o Manual de Classificacdo Visual de Pecas Estruturais de Madeira
Tipo Pinus, coordenado por Moura, Pletz (2012), elaborado de acordo com a norma
brasileira NBR 11700 e as normas americanas ASTM D245/93 e SOUTHERN PINE
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1994, a qualidade visual da madeira € definida em quatro niveis: Classe Estrutural
Especial (EE); Classe Estrutural n°1; Classe Estrutural n°2; Classe Estrutural n°3.

A classe EE é recomenda para aplicacdes nas quais se requerem valores
elevados para as propriedades de resisténcia e rigidez bem como a boa aparéncia.
A classe n°l para edificacbes nas quais se requerem valores elevados para as
propriedades de resisténcia e rigidez bem como a boa aparéncia. Ja a classe n°2 é
recomendada para aplicagcbes gerais em edificacbes nas quais se requerem valores
moderados para as propriedades de resisténcia e rigidez e, por fim, a classe n°3
para aplicacdes gerais em edificacdes nas quais se permitem valores baixos para as
propriedades de resisténcia e rigidez, sendo que a aparéncia ndo é um fator
importante.

Além destes niveis de qualidade visual, a classe também é descrita pela
densidade, sendo que a madeira pode ser considerada Densa (D) ou Nao-Densa

(ND), conforme a figura 1, a seguir:

Figura 1 - Parametros para densidade da madeira Pinus spp.

v : - Apresenta 6 ou mais anéis de inverno em um comprimento
~ Madeira radial de 2,5 cm, tendo no seu total 1/3 de madeira de inverno.

Densa (D) - Apresenta 4 ou mais anéis de inverno em um comprimento radial
de 2,5 cm, tendo no seu total 1/2 de madeira de inverno.

Madeira
N&o-Densa - Aquela que possui menos de 4 anéis.
(ND)

Fonte: Moura; Pletz (2012)

Ao todo, segundo este manual, pode-se definir até oito classes. EE-D, EE-
ND, n°1-D, n°1-ND, n°2-D, n°2-ND, n°3-D, n°3-ND.

2.2.2.2 Classificacdo mecanica
A classificacdo mecéanica é realizada por meio de um estimador para avaliar

a resisténcia da madeira. Entre os estimadores mais utilizados destacam-se a

densidade e a rigidez a flexao.
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A Literatura demonstra que a classificacdo mecéanica € o método mais
adequado, pois ndo depende do senso humano. O processo de classificacao
mecanica é baseado em relacées empiricas entre 0 médulo de elasticidade e a
resisténcia a flexdo mediante um método ndo destrutivo, que permite a classificacdo

de cada peca em uma categoria de resisténcia, conforme o quadro 2.

Quadro 2 - Classe de Resisténcia de Coniferas

Coniferas (Valores na condigao-padrao de referéncia U= 12 %)

fone foak Ecam P

e MPa MPa MPa g
c20 20 4 3500 500
c25 25 5 8500 550
C30 30 i) 14500 G600

Fonte: Projeto de revisdo da NBR 7190/97: Projetos de estruturas de
madeira (ABNT, 2010)

Alguns métodos de classificacdo mecéanica ndo destrutiva sdo: Flexao
estatica, MSR (Machine Stress Rating), método de vibracao transversal, stress-wave
e ultrassom (FIORELLI, 2005).

A classificacdo mecénica estatica da madeira pode ser realizada através do
ensaio conhecido como teste de flexdo estética em relacdo ao eixo de menor inércia,
que consiste em um processo executado em maquinas, onde as pecas Sao
submetidas ao equipamento e recebem uma carga conhecida. Automaticamente, o
equipamento faz a leitura da deflexdo. De acordo com a faixa que caracteriza as
classes de resisténcia, essas pecas sao classificadas (GONCALVES;
BARTHOLOMEU, 2000).

Outra técnica que se destaca é a classificacdo mecanica dinamica por
ultrassom devido ao baixo custo de aquisicdo do equipamento, se comparado ao
das méaquinas de classificacdo automatica e o treinamento relativamente simples da
mao de obra para utilizacdo deste equipamento.

Oliveira et al. (2003), em seu trabalho, compararam os resultados obtidos
pela técnica de ultrassom para determinar as propriedades mecanicas da madeira
com resultados obtidos em ensaios destrutivos, os quais fornecem parametros de
correlacdo significativos. O objetivo do trabalho foi investigar o uso da técnica de
ultrassom para avaliar o moédulo de elasticidade dinamico (Ed) pelo processo da

comparacdo com ensaio de flexdo estatica (MOE), o coeficiente de determinacao
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obtido (r2 = 0,83) permite afirmar que o método nédo destrutivo por meio de ultrassom
pode ser utilizado para avaliar as propriedades mecéanicas de coniferas com
dimensdes estruturais de forma eficaz. Sendo assim, os autores concluem que este
método ndo destrutivo pode ser utilizado na classificacdo de pecas estruturais de
madeira de Pinus taeda e Pinus elliottii com resultados confiaveis.

O Ultrassom utiliza a velocidade de propagacédo de uma onda sonora de alta
frequéncia (= 20 KHz) para medir a rigidez da madeira (ROSS et al., 1990). A
velocidade € em que a onda atravessa a peca de madeira e as suas propriedades
mecanicas, dependem da presenca de nés e defeitos nas pecgas, assim como, da
inclinacdo das fibras e é dado pela seguinte equacao:

C=2-1 (eq. 1)
At
Em que:

L = Distancia entre os pontos de emisséo e recepcdo da onda em m;

At = Tempo decorrido para a onda atravessar a madeira em s.

O valor do Mdédulo de elasticidade pode ser determinado com a seguinte
equacao:
MOE=C%-p (eq. 2)
Sendo:
C = Velocidade de propagacao da onda, em m/s;

p = Densidade da madeira, em Kg/m3.
2.3  PECAS DE SECAO LAMINADA

No Brasil, pecas pré-fabricadas de madeira ainda s&o relativamente pouco
empregadas e possuem necessidade de estudos experimentais, 0s quais
contribuem para a viabilizagcdo e maior utilizacdo deste produto.

Dentre as solucgdes possiveis para vigas de coberturas se destacam as
pecas de secdo laminada, como uma alternativa ao uso de madeira macica,
mantendo 0 mesmo aspecto externo.

Quanto a madeira laminada, esta € um produto estrutural, formado por

associacdo de laminas de madeira selecionada, com um ou mais elementos de



29

ligacdo. Sendo que as fibras das laminas tém direcfes paralelas ao eixo longitudinal
da peca produzida (PFEIL; PFEIL, 2003).

Apesar da técnica construtiva de madeira laminada colada ser difundida e
conhecida ha pouco tempo, sua patente data de 1906 pelo alemao Otto Hetzer. De
acordo com Duarte (2004), as laminas utilizadas devem ser secadas em condi¢cfes
controladas de temperatura e umidade relativa do ar a fim de evitar a retracdo da
madeira e defeitos nas pecas.

Esse sistema permite obter elementos de formas e tamanhos variados, ja
qgue séo elaborados a partir de pecas com dimensdes comerciais. Sendo assim, as
laminas podem ser emendadas nas extremidades, formando pecas de grandes
dimensoes.

O sistema é fabricado a partir de laminas de pouca espessura, portanto,
seus defeitos naturais, como o0s nés e furos provocados por insetos, podem ser
eliminados ou dispersados nas pecas (DUARTE, 2004).

De acordo com a NBR 7190/97, as pecas de madeira laminada devem ser
formadas por laminas com espessura néo superior a 3,0 cm.

E importante que a espessura das laminas seja constante ao longo de todo o
comprimento a fim de assegurar uma boa qualidade da colagem, assim, a variacao
na espessura das laminas nunca deve ser superior a 0,5 mm (CARRASCO, 2002).

Para Recco (2015 apud Bono, 1996), existem duas possibilidades de se
realizar a laminacdo (figura 2): horizontal, com as laminas posicionadas
paralelamente ao plano neutro de flexdo e vertical, com as laminas posicionadas

perpendicularmente ao plano neutro de flexao.

Figura 2 - Tipo de laminagao:
horizontal (a) e vertical (b)

{a) (B)
Fonte: Bono (1996)



30

A configuracdo das pecas laminadas horizontalmente permite uma secao
mais econémica e resistente através da disposicao seletiva das laminas em funcgéo
dos esforgos atuantes e das suas propriedades resistentes (DUARTE, 2004).

Porém, em casos de madeira laminada pregada (MLP), a configuracdo das
pecas laminadas verticalmente possui vantagens em relacéo as ligacdes. Uma vez
gue podem ser realizadas por pregos de menor comprimento, facilitando a execucéao
do conjunto, j& que o numero de laminas atravessadas pelos pregos metélicos é
inferior ao que se apresenta na outra disposicao (horizontalmente).

Segundo Pfeil e Pfeil (2003, p.14), as vantagens das pecas de secéo
laminada em relacédo as de se¢do macica sao:

- Permite a confeccdo de pecas de grandes dimensbes (as dimensdes
comerciais da madeira serrada sdo limitadas);

- Permite melhor controle de umidade das laminas, reduzindo defeitos
provenientes de secagem irregular;

- Permite a selecdo da qualidade das laminas situadas nas posi¢cbes de
maiores tensoes;

- Permite a construcdo de pecas com varias formas, por exemplo: arcos,
tribunas, cascas, etc.

Outras vantagens e caracteristicas importantes deste sistema sdo a
facilidade de execucéo e o baixo custo, possibilidade de alcance de grandes vaos,
maior aproveitamento da tora e reducédo da possibilidade de presenca de defeitos
(GOES, 2002).

Quanto as ligacbes em pecas de secao laminada, varios fatores influenciam
sua rigidez, tais como: o tipo de ligacdo, a quantidade e o espacamento entre elas,
além das propriedades mecanicas da espécie de madeira utilizada.

Atualmente existem varios tipos de ligacdo que podem ser empregados para
a emenda das pecas. A literatura demonstra que elas sao classificadas em dois
grupos: unides mecanicas e unides adesivas (FAN, 2012).

As unides adesivas sado consideradas "unides rigidas", ou seja, nhao
proporcionam deslizamentos significantes entre as partes unidas, por outro lado, as
unides mecanicas sdo naturalmente deformaveis, e suas deformacdes devem ser
computadas no célculo estrutural (GOES, 2002).

Recco, Pletz e Moura (2014), em seu trabalho compararam os resultados

obtidos para diferentes ligagbes em pecas de madeira Pinus spp. no sistema de
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caibro trelicado em MLP (Madeira laminada pregada). O objetivo do trabalho foi
demonstrar a viabilidade estrutural do sistema de caibro trelicado em MLP por
intermédio da andlise experimental para emprego em projetos habitacionais,
investigando trés tipos de ligacdes: prego liso, prego liso com ponta dobrada e prego
ardox.

Os autores concluem que nas vigas laminadas pregadas revela-se
necessario garantir um espacamento minimo entre as emendas consecutivas de
duas laminas componentes, determinado a partir do nivel de tensdes aplicadas e
que as ligacbes com prego liso apresentaram o pior desempenho, tanto de
resisténcia quanto de rigidez. As ligacbes de pregos lisos com ponta dobrada
obtiveram os melhores resultados de rigidez enquanto que as ligagdes com prego
ardox, os melhores resultados de resisténcia. Esses dois ultimos tipos de ligacbes
apresentam desempenhos proximos entre si e superiores aos apresentados pelos

pregos lisos.

2.4 EMENDA DAS LAMINAS

O estudo das emendas em estruturas de madeira é amplo e complexo.
Exige um conhecimento integrado da madeira, dos elementos de ligagédo existentes
e disponiveis no mercado, das formas e espacamentos possiveis de dispor esses
elementos, do potencial da méo de obra e das maquinas (DUARTE, 2004).

As emendas nas pecas de madeira sdo necessarias quando se almeja
atingir grandes dimensdes através de pecas com medidas comerciais, que, como
exposto anteriormente, possuem espessura das laminas de 1,5 cm a 3,0 cm e
geralmente com comprimento longitudinal em torno de 3,0 m.

As dimensbes comerciais da secao transversal e do comprimento sao
limitadas pela dimenséo das arvores da espécie Pinus spp. e pelas dificuldades de
transporte.

As vigas, de sec¢do laminada, utilizadas nesta pesquisa possuem emendas
longitudinais e transversais nas pecas de madeira que as permitem atingir
comprimentos estruturais maiores.

As emendas longitudinais ocorrem ao longo do comprimento de cada lamina
da secdo laminada e € importante destacar que essas emendas devem estar

desencontradas a fim de evitar uma zona de fragil rigidez na viga.
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J4 as emendas transversais ocorrem nha sec¢ao transversal da viga e séo
objeto de estudo deste trabalho (cavilha pré-fabricada de compdsito estrutural e

cavilha de compasito estrutural curada in situ).

2.4.1 Emendas Longitudinais

As emendas longitudinais geralmente sdo executadas como um dos
detalhes da figura 3: emenda biselada (corte em chanfro), emenda dentada vertical

(finger joint vertical) ou emenda dentada horizontal (finger joint horizontal).

Figura 3 - Detalhes de emendas de laminas; (a)
distribuicdo das emendas na direcao longitudinal; (b)
junta por corte em chanfro; (c) emenda dentada
vertical; (d) emenda dentada horizontal

l S
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+—F
It = S —
) (0) (d)
Fonte: Pfeil; Pfeil (2003)

As emendas dentadas s&o mais eficientes que as emendas de chanfro (em
que sua eficiéncia varia de acordo com a inclinacdo do bisel), além de serem mais
compactas e ter como principal vantagem a maior area de colagem.

Além dessas emendas, também € possivel produzir emendas de topo que
sdo mais faceis de executar, porém possuem baixa resisténcia.

No trabalho de Cheung et al. (2002), 28 pecas de madeira Pinus taeda com
emendas dentadas foram ensaiadas a tracao paralela das fibras, sendo 14 pecas
com emendas dentadas verticais e 14 com emendas dentadas horizontais. Em
ambos os casos foi utilizado adesivo Resorcinol-Formaldeido (CASCOPHEN RS-
216-M). Para avaliar a eficiéncia dessas emendas, também foram testadas 14 pecas
de mesma sec¢éo transversal, contudo sem emendas. Sendo considerado um nivel de

significancia de 5%, os resultados das emendas dentadas verticais e horizontais sédo
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similares. Foi constatado, no entanto que essas emendas apresentaram uma
eficiéncia de aproximadamente 80% a mais que a da madeira sem emendas.

A Norma Brasileira NBR 7190 (1997) indica as reducbes que devem ser
feitas na resisténcia das pecas de MLC conforme o tipo de emendas utilizadas
(DUARTE, 2004).

As emendas finger joint sdo elaboradas a partir de cinco estagios: 1) selecao
e preparacédo do material; 2) formacgédo da emenda dentada; 3) aplicacéo do adesivo;
4) montagem da emenda e 5) cura do adesivo (JOKERST, 1981).

Hoje em dia, recomenda-se a utilizacdo desse tipo de emenda por parte dos
produtores de madeira laminada, devido ao fato dela reunir vantagens em relacdo a
boa resisténcia e praticidade de producdo (FIORELLI, 2005).

A Figura 4 apresenta os parametros geomeétricos da emenda dentada.

Figura 4 - Parametros geométricos das emendas
dentadas

Parametro
L = comprimento.
P = largura do dente.

t = largura da ponta do dente.

8 = inclinacdo.
Fonte: Jokerst (1981)

O corte em cunhas dentadas se faz com maquinas de grande eficiéncia. O
comprimento das cunhas varia de 10 a 60 mm e em sua inclinagcdo de 1/7 a 1/10
(PFEIL; PFEIL, 2003).

A literatura demonstra a utilizacao de diferentes valores para o comprimento
dos dentes, sendo que, de acordo com a versédo revisada em 2011 da norma
brasileira NBR 7190, sdo recomendados os comprimentos de 21 mm e 28 mm para
os entalhes. Na Ameérica do Norte, o comprimento do dente mais utilizado é de
28,27 mm (HERNANDEZ, 1998). A norma Alema DIN 68140 recomenda
comprimento do dente igual a 20 mm para as pecas de madeira laminada (AMAYA,
2013).

Quanto ao adesivo, os tipos de cola utilizados nas emendas dentadas s&o
primordiais a durabilidade da viga. Para utilizacdo em ambiente protegido de

variacdo de umidade, € possivel utilizar o acetato de polivinila (PVA), jA para
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sistemas sujeitos a variacdo de umidade ou expostas ao tempo séo indicadas colas
sintéticas, de fenol-formaldeido ou resorcinol- formaldeido.

Além disso, o adesivo deve ser compativel com a espécie de madeira
utilizada, proporcionando uma colagem segura da emenda. A versédo de 2011 da
norma ABNT NBR 7190 recomenda que seja adesivo estrutural. A norma NBR 7190:
1997 recomenda adesivos a prova d'agua e & base de fenol-formaldeido sob
presséao.

Apos a aplicacdo do adesivo na emenda, é realizada a aplicagédo de pressao
na junta. A revisdo de 2011 da norma NBR 7190 recomenda pressdo minima de 0,7
MPa para madeiras de densidade inferior ou igual a 0,5 g/cm? e de 1,2 MPa para
madeiras de densidade superior a 0,5 g/cm3, na auséncia de recomendacdes do
fabricante da cola.

2.4.2 Emendas Transversais

Para confeccionar estruturas, as pecas de madeira sédo ligadas entre si.
Existem trés tipos de ligacbes transversais entre pecas de madeira: ligagbes por
contato, ligacdes coladas e ligacdes mecanicas.

As ligacdes por contato se originam pelo encaixe dos elementos de madeira,
gue trabalham a compressao associada ao corte. Esse tipo de ligacdo ndo garante a
continuidade da estrutura, para que isto ocorra € necesséria a utilizacdo conjunta de
outro tipo de ligacdo. Um exemplo de ligagcéo por contato € o entalhe.

LigacOes coladas sdo formadas a partir da colagem das pecas de madeira
com um adesivo. Esse tipo de ligacdo possui elevada resisténcia e rigidez.
Entretanto, sua eficiéncia esta relacionada ao adesivo utilizado e ao processo de
fabricacdo. Segundo Pfeil e Pfeil (2003), em geral a colagem ¢é utilizada nas fabricas
de pecas de madeira laminada e compensada, onde ha um controle da cola, da
umidade da madeira, da pressdo e da temperatura, assim sendo, no canteiro de
obras as ligagcées ndo costumam ser coladas.

J& as ligacdes mecanicas sdo aquelas nas quais ha penetracao do elemento
de ligacéo nas pecas de madeira. Alguns exemplos sdo: parafusos, pregos, cavilhas.
Pode-se também utilizar uma combinacdo destas ligacdes com o objetivo de

aumentar sua resisténcia e ductilidade (DUARTE, 2004).
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Figura 5 - Tipos de ligacdes estruturais de pecas de madeira
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(a) Cola (b) Prego (¢) Pino de madeira ou cavilha
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(d) Parafuso (e) Conector de anel (f) Entalhe
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Fonte: Pfeil; Pfeil (2003)

Apesar da indiscutivel eficiéncia dos adesivos, existem maiores dificuldades
na sua aplicacéo, o que torna os pregos os elementos de ligacdo mais utilizados no
Brasil, devido a facilidade de aplicac&o e baixo custo (GOES; DIAS, 2005).

2.4.2.1 Cavilhas, pregos e parafusos

Os pregos e parafusos sdo englobados na categoria de pinos metélicos,
devido ao seu comportamento semelhante (PFEIL; PFEIL, 2003).

Segundo Pfeil e Pfeil (2003), os pregos sao pecas metalicas, cravadas na
madeira com impacto e as cavilhas sdo eixos cilindricos colocados em furos feitos a
maquina, com diametro ligeiramente inferior ao deles.

De acordo com Almeida (2019), para cada tipo de elemento de ligagao
empregado nas estruturas de madeira, recomenda-se realizar o dimensionamento
dos furos, espacamento e diametro dos conectores. Os célculos devem ser
elaborados de acordo com parametros das normas em vigor.

Pfeil e Pfeil (2003) relatam quais sdo os principais requisitos dos elementos
de ligagéo: a resisténcia (ligacdes devem ter eficiéncia na transmissao de forcas de
uma peca de madeira para outra) e a rigidez (o deslizamento entre as pecas ligadas
deve ser restringido para néo prejudicar o funcionamento da estrutura).

Em estruturas de madeira, as emendas frequentemente representam o0s
pontos mais fracos e, portanto, necessitam de atencdo especial. O comportamento
mecanico entre o elemento de ligacdo e a madeira depende de véarios fatores,

incluindo as propriedades geométricas e mecéanicas do componente fixador, as
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propriedades fisicas da madeira e a interacdo entre esses elementos (Izzi et al.,
2018).

25 COMPOSITOS ESTRUTURAIS

Os sistemas compaositos foram desenvolvidos no século XX com o objetivo
de criar materiais capazes de ultrapassar algumas limitacdes dos materiais
tradicionais, essa técnica facil e de simples execucédo tem a capacidade de melhorar
as propriedades mecanicas dos elementos que a compde (BRANCO; SANTOS;
CRUZ, 2008, p.7).

Entende-se como compdsito o material que combina as propriedades de
dois ou mais materiais, de uma mesma classe ou classes distintas. Geralmente os
compositos sao constituidos por duas fases, a fase matriz e a fase reforco.

O que preenche a fase matriz dos compdsitos sdo metais, ceramicas ou
polimeros. Dentre as fun¢des da fase matriz, podem-se destacar: atuar como meio
de transmissao e distribuicdo das tensbes para as fibras, proteger as fibras de um
processo de abrasdo mecanica ou de reac¢des quimicas com o ambiente e separar
as fibras umas das outras prevenindo a propagacao de trincas de uma fibra para a
outra (CALLISTER JR., 2012, p.483).

Segundo Callister Jr. (2012, p.483), a fase reforco é agrupada em trés
classificacbes em relacdo ao didametro e a sua natureza: uisqueres (monocristais
finos com razbes comprimento-diametro muito grandes, exemplos: grafita, carbeto
de silicio), fibras (possuem pequenos diametros, exemplos: vidro, carbono,
aramidas) e arames (diametros relativamente grandes, exemplos: a¢o, tungsténio).

As caracteristicas dos compositos se ddo a partir de uma funcédo das
propriedades destas fases constituintes, das suas quantidades relativas e da
geometria da fase reforco (forma, tamanho, distribuicdo e orientacdo das particulas)
(CALLISTER JR., 2012, p.472).

2.5.1 Polimeros

Os polimeros geralmente séo utilizados como matriz de compdsitos em

aplicacOes estruturais em funcéo das suas propriedades a temperatura ambiente, da
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sua facilidade de fabricacdo e do seu custo em relacdo aos compdsitos com matriz
metalica (CALLISTER JR., 2012, p.484).

Os polimeros podem ser classificados como termoplasticos e termorrigidos,
a depender de sua matriz polimérica.

Adesivos termorrigidos ou termofixos sdo os que sofrem transformacao
irreversivel, endurecendo por meio de reacdes quimicas ativadas pela temperatura ou
endurecedores. Possui grande resisténcia a umidade e ao calor. Dentre eles pode-se
destacar:  resorcinol-formaldeido,  fenol-formaldeido, ureia  formaldeido,
poliuretanos e ep6xi (FIORELLI, 2002).

J& os adesivos termoplasticos amolecem e fluem quando calor e pressao
sao aplicados, tornando a solidificar ao serem resfriados, sendo assim trabalham em
mudancas reversiveis (DE E WHITE, 1996). Os adesivos que se enquadram neste
grupo sdo: adesivos animais, albumina de sangue, soja, tanino (FIORELLI, 2002).

A literatura demonstra que no reforco de estruturas utilizam-se matrizes
termorrigidas, uma vez que elas tém melhor resisténcia a agentes quimicos,
reduzida fluéncia e perda de tensbes por relaxamento, e ainda é um material sem
grandes variacfes com acdes de temperatura (CRUZ, 2015).

De acordo com Mendonga (2001), as resinas termorrigidas mais utilizadas
por serem as menos afetadas quando submetidas a variacdo de temperatura sao a
epoxi e a poliéster.

Segundo Boyle, Martin e Neuner (2001, p.78), as resinas epoxi séo
utilizadas em aplica¢des estruturais, porque oferecem uma Unica combinacdo de
propriedades que séo inatingiveis com outras resinas termorrigidas.

Ainda neste contexto, Callister Jr. (2012, p.487) relata que as resinas epoxi
sdo amplamente utilizadas em aplicacbes aeroespaciais por possuirem melhores
propriedades mecéanicas e maior resisténcia a umidade do que as resinas
poliésteres e vinilicas.

Neste trabalho para as ligagcbes em pecas de madeira Pinus spp. foi utilizada

resina epdxi como matriz termorrigida.

2.5.2 Adesivo Epoxi

De acordo com Boyle, Martin e Neuner (2001, p.78), as resinas epoxi se

caracterizam como uma molécula contendo um atomo de oxigénio e dois de
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carbono, sendo que, a base molecular para a qual se encontra ligada pode variar

amplamente.

Figura 6 -
Estrutura quimica
basica do grupo
epoxi

0
N /_\c/
/ N\

Fonte: A  propria
autora

A propriedade mais particular das resinas epOxi é sua capacidade de se
transformar a partir do estado liquido em um sdlido termorrigido. A viscosidade é
entdo parametro de particular importancia em resinas liquidas (FIORELLI, 2002).

As vantagens em se utilizar o adesivo epdxi sdo: alta resisténcia (a tracao e
a compressao), excelente adesdo com varios substratos, resisténcia a solventes e
baixa toxidade (BOYLE; MARTIN; NEUNER, 2001, p.78).

Ao selecionar uma resina, suas caracteristicas (resisténcia a tragéo,
compresséo, deformacdes, viscosidade, etc.) sdo fornecidas pelo fabricante, o que
dita 0 seu uso.

Para se alcancar os melhores resultados possiveis de aderéncia na
aplicacdo, deve-se considerar que o adesivo epOxi precisa impregnar a superficie da
madeira e ter um comportamento similar aos materiais a unir. A superficie da
madeira devera ser preparada para a colagem (realizando uma limpeza para a
retirada do po6 da propria madeira) (CRUZ, 2015).

O adesivo epoxi é formado por trés elementos basicos: resina base, agente
de cura (ou endurecedor) e aditivos (ou modificadores) (BOYLE; MARTIN; NEUNER,
2001, p.78).

2.5.3 Endurecedor

A fim de que se otimize o processo de cura da resina, pode ser utilizado um
endurecedor, que deve ser compativel com a resina base escolhida. Esta escolha
vai depender da viscosidade, tempo de cura ou aparéncia desejada.
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De acordo com Boyle, Martin e Neuner (2001, p.80), entre as classes
guimicas de endurecedores, as mais comuns sao aminas e anidridos.

Segundo esses autores, a reacdo de cura da resina é uma reacao
exotérmica e pode ocorrer a temperatura ambiente, a temperaturas elevadas ou com
a utilizacdo de radiacao ultravioleta, sendo assim o tempo de cura pode variar de
segundos a dias.

J& os adesivos constituidos por resina e endurecedor, fornecem uma
excelente penetracdo a todos os tipos de fibras, pois possuem uma viscosidade
extremamente baixa e manuseio semelhante a uma resina poliéster. Esse sistema de
resina com endurecedor ndo desenvolve uma superficie pegajosa apds o processo de cura
(FIORELLLI, 2002).

2.5.4 Reforco

Quanto a fase Reforco dos compdésitos, 0 que o preenche e confere novas
caracteristicas ao polimero para aplicacfes estruturais sdo as fibras. O uso de
compositos reforcados com fibras ou polimeros reforcados por fibras (FRP)
destacam-se por possuirem propriedades mecéanicas de resisténcia e de rigidez
elevadas em relacédo ao peso do material.

Portanto, para além da matriz, as fibras constituem a outra fase dos
compositos de alto desempenho, tendo como principal fun¢do o reforco da matriz
através da estimulacdo de tensées quando o compasito € solicitado (CRUZ, 2015).

O uso de materiais compositos ou polimeros reforcados com fibras (FRP)
em estruturas de madeira tem dois fins principais: a unido entre pecas e o reforco de
ligacOes e estruturas danificadas (BRANCO; SANTOS; CRUZ, 2008, p.7).

No primeiro caso, a realizacdo da unido entre elementos pode ser realizada
por meio de varbes compdésitos (pré-fabricados ou pré-impregnados), que é muito
semelhante a utilizacdo de varGes metdalicos ou impregnados in-situ, em que 0

compaosito é aplicado e curado dentro das pecas a unir.
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Figura 7 - Unido de elementos de madeira
através de varbes FRP: (a) Unido entre
dois topos; (b) Unido entre elementos em

forma de L
@ b= == =
(b)

Fonte: CNR (2005)

Quanto ao comprimento da fibra, elas podem ser continuas ou descontinuas
(fibras curtas: picadas ou filamentos) e em relacdo & orientacdo das fibras, estas
podem ter alinhamento paralelo ao eixo longitudinal das fibras ou ter alinhamento
totalmente aleatorio (CALLISTER JR., 2012, p.477).

Figura 8 - Representacdo esquematica
de compésitos reforcados com fibras (a)
continuas e alinhadas, (b) descontinuas
e alinhadas, e (c) descontinuas e
orientadas aleatoriamente
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Fonte: Callister Jr. (2012, p.477)

Em aplicagbes que utilizam fibras continuas orientadas paralelamente ao
eixo longitudinal das fibras, a eficiéncia do reforco equivale a cinco vezes a eficiéncia
do reforco em fibras descontinuas orientadas de maneira aleatéria (tabela 1), porém

suas caracteristicas mecanicas séo anisotropicas (CALLISTER JR., 2012, p.482).
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Tabela 1 - Eficiéncia de reforco de compositos reforgados com fibras para
diferentes orientacdes das fibras e em varias direcbes de aplicacdo da

tensao
Orientagdo da Fibra Direcdo da Tensdo Eficiéncia do Refor¢o
Todas as fibras paralelas Paralela as fibras 1
Perpendicular as fibras 0
Fibras distribuidas aleatoriamente Qualquer dire¢do no 3
e uniformemente dentro de plano das fibras
um plano especifico
Fibras distribuidas aleatoriamente Qualquer direcao 3

e uniformemente dentro das
trés dimensoes no espago

Fonte: H. Krenchel (1964, apud CALLISTER JR., 2012, p.483)

Segundo Callister Jr. (2012, p.480), para que se consiga 0 médulo de
elasticidade de um compdsito, composto por uma matriz polimérica com fibras
continuas orientadas paralelamente ao eixo longitudinal das fibras, submetido a um
carregamento transversal (figura 8), pode ser utilizada uma expressdo chamada

“regra das misturas” dada por:

P EnEy (eq. 3)
C VmEf+VE, (1—-VpEs+VEy,

Em que:
Efe E, = Mobdulo de elasticidade para a fase reforco (fibra) e matriz,
respectivamente;

Vs eV, = Volume da fase reforco (fibra) e matriz, respectivamente.

As fibras, de um modo geral, podem ser divididas em sintéticas e naturais.

As fibras naturais apesar de se encontrarem em fase de investigacao, pois
atualmente muitos estudos vém sendo realizados para a aplicabilidade destas fibras
em compoésitos de reforcos de estruturas de madeira, sdo abundantes,
biodegradaveis e tém baixo custo, quando comparadas as fibras sintéticas, sendo
assim, sua importancia é indiscutivel.

No entanto, as fibras sintéticas apresentam elevado desempenho mecanico
e regularidade dimensional, o que as qualifica como reforco para polimeros com a
finalidade de aplicacdes estruturais (MIOTTO; DIAS, 2006, p.172).
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Recentemente, Amaya (2013) realizou investigacdo sobre o0 uso de
compoésitos de fibras e resina epoxi no reforco de emendas dentadas em pecas de
madeira. A autora elaborou alguns ensaios e, dentre eles, foi avaliada a influéncia
das fibras de sisal e de curaua (naturais) sem tratamento nas propriedades
mecanicas a tracdo dos compdsitos com resina epoxi. lgualmente foram ensaiados a
tracdo compasitos de fibra de vidro (sintética) e tecidos de sisal (natural).

Os resultados da influéncia do tipo de reforco (sisal e curaua) e da trama
utilizada néo afetaram de forma significativa a resisténcia a tracdo e modulo de
elasticidade dos compositos, apresentando resultados equivalentes. Ja o0s
compésitos de fibra de vidro apresentaram valores de resisténcia e rigidez
superiores aos compasitos reforcados com fibra de sisal (possui cerca de 44% da
resisténcia da fibra de vidro).

Sendo assim, nesta revisdo bibliografica serdo exploradas apenas as fibras
sintéticas, com destaque para a fibra de vidro.

Sao exemplos de fibras sintéticas a fibra aramida (nome comercial Kevlar),
fibra de carbono e fibra de vidro (MIOTTO; DIAS, 2006, p.166).

Vantagens, como alta resisténcia a tracdo e uma grande inércia quimica,
fazem com que as fibras sintéticas sejam amplamente utilizadas como reforco de
resinas poliméricas e, dentre todas, a mais utilizada é a fibra de vidro, que apresenta
além das vantagens mencionadas, baixo custo em comparacdo com as fibras
aramida e carbono (WAMBUA; IVENS; VERPOEST, 2003, p.1259). Fiorelli (2002)
acrescenta outro beneficio em se utilizar a fibra de vidro, € um produto encontrado

facilmente, visto que € produzido no Brasil.

2.5.4.1 Fibras de vidro

As fibras de vidro séo fabricadas a partir da silica (SiO2), com a adicao de
oxido de calcio, boro, sédio e aluminio e sua cristalizacdo ocorre apds prolongado
tratamento com altas temperaturas (HULL, 1995). De acordo com esse mesmo
autor, as fibras de vidro se dividem em trés categorias: E (electrical), C (chemical) e
S (high tensile strength).

Segundo Mallick (2008), as fibras de vidro do tipo E (electrical), que
apresentam baixo custo comercial, e S (high tensile strength), que tem a maior

resisténcia a tragdo, sdo as mais utilizadas como reforgo.
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Segundo Callister Jr. (2012, p.485), os diametros das fibras de vidro variam
entre 3 e 20um, esse material € utilizado como reforco em compoésitos pelas
seguintes razoes:

- Material com grande disponibilidade no mercado com custo relativamente
baixo;

- Quando associado a uma matriz, produz um compdsito com resisténcia
especifica alta;

- E faciimente estirado na forma de fibras a partir de seu estado fundido.

Figura 9 - Estiramento da fibra
/ Vidro fundido

-Orificio aquecido

!

K

"\ =} Spray
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+

+ Regulador da coleta de

fibras no carretel
— Carretel de coleta

Fonte: Adaptado de processo de
producéo industrial
Disponivel em:
http://bizuando.com/material-

apoio/processos-qgil/Fabrico_de_Vidro.pdf.
Acesso em: 13/09/2018

Nesta etapa de estiramento, as fibras sdo revestidas com uma fina camada
de uma substancia protetora contra danos e interacfes indesejaveis da fibra com o
meio ambiente. Em geral, esta protecdo é removida antes da fabricacdo do
composito e substituida por um “agente de acoplamento” que promove uma melhor
aderéncia da fibra com a matriz polimera (CALLISTER JR., 2012, p.485).

Os agentes de acoplamento, que normalmente sédo considerados para reagir
guimicamente com o substrato e o adesivo epOxi, sdo os silanos. Silanos possuem
uma estrutura comum R-Si(OR’)3, em que R € o grupo que reage com o adesivo da

resina liquida, e R’ é geralmente um radical metila ou etila. O mecanismo de


http://bizuando.com/material-apoio/processos-qi1/Fabrico_de_Vidro.pdf
http://bizuando.com/material-apoio/processos-qi1/Fabrico_de_Vidro.pdf

44

acoplamento do silano na superficie do vidro, forma ligacdes covalentes (PINEDA,
2014, p.13).
Algumas fibras de vidro sdo comercializadas com tratamento superficial que

contém silano como agente de acoplamento.
2.6  PROCESs0S DE FABRICACAO DE COMPOSITOS

Existem diversas formas e processos de fabricar materiais compdsitos
poliméricos, nesta revisdo bibliografica serdo abordados apenas 0s processos que
envolvem o uso de resinas termorrigidas. Dentre os métodos de fabricacdo existem
quatro grupos principais: Moldagem aberta, Moldagem fechada, Moldagem cilindrica

e Processos continuos.

2.6.1 Moldagem Aberta

Na moldagem aberta, apenas uma das faces da peca entra em contato com
o molde (ORTH; BALDIN; ZANOTELLI, 2012). Sdo exemplos de moldagem aberta
hand lay-up e spray-up.

No método hand lay-up ocorre a aplicacdo das camadas de fibra e resina
sucessivamente sobre o molde, atingindo a espessura desejada, ja no método
spray-up, a mistura € aplicada sobre o molde com o uso de pistolas, utiliza-se fibra

descontinua com orientagdo aleatéria (MURPHY,1998).

Figura 10 - Moldagem aberta a) hand lay-up e b) spray-up
a) k)

Injetor deﬁ"i‘* | Molde
Mistura ||

Resina Resina

Fibra de

Fibra de
Vidro 1
Gran \

Fonte: Murphy (1998)
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2.6.2 Moldagem Fechada

Os processos de moldagem fechada utilizam dois moldes (macho e fémea).
Nesse método, a aplicacao da resina pode ocorrer manualmente em ambos os lados
do molde, injecdo da resina na fibra ou ainda injecdo da mistura resina/fibra
particulada em um molde fechado.

Sé&o exemplos de processos com moldes fechados bulk molding compound
(BMC), sheet molding compound (SMC), resin transfer molding (RTM) e vacum —
assisted transfer molding (VARTM).

No processo BMC, a moldagem da mistura fibra/resina ocorre por
compresséo na forma desejada, no processo SMC a mistura resina/ fibra é realizada
antes de ser colocada no molde, porém a moldagem também ocorre por
compressdo (KERSTING, 2004).

Figura 11 - Moldagem por compresséo a) BMC e b) SMC

Molde Molde

Aquecido l Aquecido ‘ l
Mistura Preforma
Resinafibra Resinaffibra
Contra-molde '
Aquecido

O processo por RTM consiste em injetar resina no molde fechado onde a

Contra-molde
Aquecido

Fonte: Murphy (1998)

fibora foi previamente colocada, posteriormente o molde € aberto para a
desmoldagem do compdésito (LEVY NETO, 2006).
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Figura 12 - Esquema da Moldagem RTM

Contramolde
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Fonte: Levy Neto (2006)

O VARTM ¢ a técnica de infusdo na qual a resina é transferida através do
reforco pela aplicacdo de pressédo a vacuo, e o ar existente no reforco é expelido
durante a injecao de resina (KUENTZER et al., 2007).

Figura 13 - Esquema processo VARTM
Aplicacao
vacuo

Vacuum bag

Meio de distribui¢do de = Fita selaiite

resina

Resina

- Refor¢o

Fonte: Kuentzer et al. (2007)

2.6.3 Moldagem Cilindrica

Os processos de molde cilindricos envolvem um suporte cilindrico que serve
de base para a fabricacdo do compdsito. Dentre estes se tém o método filament
winding, cuja técnica consiste em um eixo que rotaciona de forma a proporcionar o

enrolamento do reforco. A resina € impregnada conforme a fibra vai sendo enrolada.
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Figura 14 - Processo filament winding
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Fonte: Kuentzer et al. (2007)

2.6.4 Processos Continuos

Os processos continuos sdo 0s que a peca produzida passa pela
impregnacgao, cura e desmoldagem em uma sequéncia de operac¢des consecutivas.
Fazem parte deste grupo a laminacao continua, prepegs e pultruséo.

A laminacdo continua é realizada através da pré-impregnacdo da manta de
fibra com a resina e, a fim de melhorar a resisténcia mecanica, é possivel adicionar
reforcos extras ou outros materiais. Em seguida, para regular a espessura passa-se

por rolos e ao final do processo pode ser cortado em pecas menores (KERSTING,
2004).

Fiaura 15 - Laminacéo continua
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Fonte: Murphy (1998)

A fabricacdo de prepegs envolve uma pré-forma produzida de forma
continua. O processo consiste em rolos aquecidos de fibras compactadas entre duas
camadas de papel, a camada superior de papel € impregnada com resina na parte
superior da maquina.
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Figura 16 - Processo prepeg
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Fonte: Kersting (2004)

A pultrusdo é o processo usado para produzir perfis estruturais com secao
transversal constante. O processo consiste, basicamente, na disposicdo de fibras
continuas (reforco), impregnadas em um banho de resina (matriz), que sao puxadas
continuamente através de um molde que estabelece a geometria da secao
(SANTOS et al., 2009 apud BARBOSA,1996).

Figura 17 - Esquema do Processo de Pultrusdo
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Fonte: Franco (2008)
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2.7 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com base na literatura consultada, verificou-se a viabilidade do uso da
madeira Pinus spp. para fins estruturais. Sendo necessario realizar tanto a
classificacdo visual quanto a mecanica para que sejam agrupadas em classes de
acordo com a qualidade da madeira.

Verificou-se que as normas consultadas nao fazem mencado ao
dimensionamento de ligacdes axiais por corte para compdsito estrutural em pecas
de madeira e, como contribuicdo original deste trabalho, realizou-se ensaio a tracao
da cavilha a fim de caracterizar o material e consequentemente identificar o diametro
a ser adotado no ensaio a tragdo das emendas.

Dentre os varios processos existentes para a fabricacdo das cavilhas
verificou-se viabilidade na utilizagcdo do procedimento de pultrusdo manual por ser
de facil execucédo, ja que a quantidade de fibras na mistura é relativamente alta
(63%) e a resina deve impregnar toda a fibra.

Quanto a orientacdo das fibras, a literatura demonstra que, as fibras
continuas e orientadas paralelamente ao eixo longitudinal das fibras, possui
eficiéncia cinco vezes superior a eficiéncia de fibras descontinuas orientadas
aleatoriamente.

Tanto para execucdo dos modelos, quanto para o arranjo da ligacdo da
emenda do ensaio a tracdo das emendas foi utilizada a proposta determinada por
Recco (2015), testando ligacdes com cavilhas de compdsito estrutural pré-fabricada
e curada in situ (em orificios nas pe¢cas de madeira) e comparando os resultados
com os obtidos por Recco para prego ardox.

A espessura das tabuas componentes dos modelos, segundo a bibliografia,
varia em geral de 1,5 cm a 3,0 cm, neste trabalho foi adotada a espessura de 2 cm,
por se tratar de uma dimensao comercial.

As vigas de secao laminada possuem emendas longitudinais e transversais.
Nas emendas transversais foram utilizadas ligacbes cavilhadas de compdsito
estrutural pré-fabricada e curada in situ.

Ja as emendas longitudinais ocorrem ao longo do comprimento de cada
lamina da viga de madeira e é importante garantir um espacamento minimo entre as
emendas consecutivas de duas laminas componentes, determinado a partir do nivel

de tensOes aplicadas.
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Para emendas longitudinais, apesar de a bibliografia demonstrar que o tipo
finger joint (dentada) apresenta melhores resultados, foi utilizada a emenda de topo
pela facilidade de execucédo e para comparacgéo dos resultados com a literatura.

Quanto a configuracdo das pecas componentes das vigas laminadas, ainda
que a disposicdo horizontal permita uma secdo mais econdmica e resistente, a
laminacdo vertical serd adotada a fim de viabilizar o uso de cavilhas de menor

comprimento, facilitando a execu¢ao do conjunto.
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3 MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa da investigacdo compreende a caracterizacao das cavilhas
de compdsito estrutural através de ensaio a tracado, que serdo elaborados a partir de
adesivo epoxi, endurecedor e fibra de vidro, utilizando o processo de fabricagéo por
pultrusdo manual, conforme esclarecido no item 2.7 deste trabalho.

A segunda etapa da investigacdo compreende 0s ensaios a tracdo das
emendas, utilizando cavilhada de compoésito estrutural com diametro calculado
(apéndice D) a partir dos dados fornecidos pelo ensaio a tracao.

Dois tipos de ligacdes foram ensaiados, as cavilhas pré-fabricadas de

compaosito estrutural e as cavilhas de compasito estrutural curadas in situ.

3.1 EXECUCAO E ENSAIO DE CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE COMPOSITOS

ESTRUTURAIS

De acordo com a norma americana ASTM D 638-08, a quantidade minima
de corpos de prova para realizar ensaio a tracdo em materiais anisotropicos é de
dez amostras, sendo cinco normais e cinco paralelos as fibras ou com o eixo
principal da anisotropia. Portanto, nos ensaios foram utilizadas cinco amostras,
medindo-se as deformacdes longitudinal e transversal de cada uma delas.

Esta quantidade minima foi adotada, pois a determinacéo das deformacdes
longitudinal e transversal utilizando-se strain gages envolve tanto o recurso para sua
aquisicdo como também a técnica de manipulacdo e colagem dos extensémetros
aos corpos de prova e um sistema de aquisicao de dados.

Medindo-se as deformacdes através de strain gages nas duas direcoes dos
corpos de prova foram obtidas todas as propriedades de interesse, ou seja, a tensao
de ruptura, o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, e viabilizou-se o
calculo do diametro das cavilhas de compdsito estrutural a ser utilizado na etapa

seguinte da investigacao.

3.1.1 Materiais Compdésitos Poliméricos

A seguir serdo apresentados 0s materiais empregados para a fabricacédo dos
corpos de prova desta primeira fase do trabalho.
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Cada cavilha de composito estrutural € composta pela fase reforco e a fase
matriz, preenchida pelo adesivo epdxi Araldite Ly 1564BR com endurecedor
compativel do revendedor autorizado HUNTSMAN, comercializado pela empresa
Maxepoxi sul.

O endurecedor utilizado foi o Aradur 2963, do mesmo revendedor e
fornecedor. A fase reforgo, preencheu-se pela fibra de vidro Advantex E-CR GLASS,

da marca Owens Corning.

Figura 18 - Materiais utilizados na mistura do compdsito estrutural: Aradur
2963, Araldite Ly 1564BR e fibra de vidro Advantex E-CR GLASS

E: 3 A= =

Fonte: a prépria autora

3.1.2 Determinacédo do projeto das Amostras

Inicialmente serdo expostas tentativas de fabricacdo dos corpos de prova
gue ndo obtiveram éxito. Pois, por se tratar de uma contribui¢éo inédita, com ensaio
a tracdo de cavilhas elaboradas a partir de compdsito estrutural, necessitou-se de
um estudo exploratorio a respeito da maneira como 0s corpos de prova seriam
fabricados.

Para tanto, para a fabricacdo dos corpos de prova de compdsito estrutural,
foi determinado o tamanho amostral com base na estimativa da proporcéo
populacional (apéndice A), que demonstrou que usando-se 15% da populagcéo, com
intervalo de confianca de 95% e erro amostral de 10%, tem-se uma amostra de

cinco corpos de prova selecionados de uma populagéo de trinta e trés unidades.
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A principio foi realizado o calculo para determinar o peso de cada material
gue compde a cavilha de compdsito estrutural (apéndice B - A). A cavilha com
dimensdes de 150 mm de comprimento e 6 mm de didmetro possui volume de 4,239
cm3, e € composta por 1,20g de Araldite Ly 1564BR, 0,52g de Aradur 2963 e 6,999
de fibra de vidro.

Essa dimensdo da cavilha para a realizagdo do ensaio a tragdo foi
determinada a fim de ser compativel com o equipamento a ser utilizado e também
pelo molde da cavilha que consiste em canudo plastico da marca Straw plast.

Inicialmente a fibra de vidro Advantex E-CR GLASS foi cortada e pesada na

balanca de precisdo, com 6,99 g para cada um dos trinta e trés corpos de prova.

Figura 19 - Pesagem da Fibra
de vidro Advantex E-CR GLASS

Fonte: a prépria autora

Nesta mesma balanca, pesaram-se o0s instrumentos utilizados para a
confeccdo das cavilhas de compdésito estrutural, sendo o prato plastico com 5,859
usado para impregnar a resina na fibra e o canudo plastico com 0,66g empregado
como férma ou molde da cavilha.

Os canudos utilizados possuem comprimento de 150 mm e diametro interno

de 6 mm, medido com paquimetro digital Caliper (0-150mm).
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Figura 20 - Canudo straw plast

Fonte: Canudo mexedor preto
Disponivel em:
http://strawplast.com.br/produtos/canu
do-mexedor/ Acesso em: 21/08/2018

Apoés a medicdo das dimensdes dos materiais, iniciou-se a fabricacdo dos
corpos de prova. O procedimento adotado para a execucdo das cavilhas foi o de
pultrusdo manual, ap0s tentativas que ndo foram bem-sucedidas nas quais, em
primeiro lugar, era inserida a fibra de vidro no canudo e depois a resina através de
injecdo e infusdo (injecao a vacuo), explicados no item 2.7.2.

Na primeira tentativa, a resina foi colocada atravées de seringa (20ml luer slip
sem agulha da marca SR) por injecdo e suc¢do no molde com a fibra de vidro ja
inserida. Na segunda tentativa, foi utilizada uma seringa maior (60ml cateter sem
agulha da marca SR) para realizar a infusdo da resina e um tubo de latex 204 da
marca Lemgruber para proporcionar o Vacuo entre a seringa e o canudo com fibra.
Em ambos os casos, houve regides do corpo de prova que néo foram impregnadas
com a resina, conforme figura 21.

Fonte: a prépria autora
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A terceira tentativa, por pultrusdo, iniciou-se com o adesivo epoxi Araldite Ly
1564BR e o endurecedor Aradur 2963 sendo misturados conforme proporgdo da
mistura em volume dado na ficha técnica da resina (anexo A). Para evitar
desperdicio com o endurecimento da resina caso a mistura fosse feita em grandes
gquantidades, tanto o epoOxi quanto o endurecedor foram misturados gradativamente,
a medida que os corpos de prova iam sendo fabricados.

Para cada 5 ml do epoxi foram acrescidos 2,5 ml do endurecedor. Essas
guantidades foram retiradas dos fracos dos materiais por meio de seringa (20ml luer
slip sem agulha da marca SR), colocadas no prato plastico e misturadas com palito

de madeira, conforme figura 22.

Figura 22 - Preparagéo da mistura: Inser¢do da resina epoxi Araldite Ly 1564BR, do

endurecedor Aradur 2963 e mistura sendo realizada com palito de madeira
: SN

Fonte: a prépria autora

Em seguida, as fibras de reforco foram impregnadas por banho de resina
(realizada em prato plastico). As fibras impregnadas foram puxadas com o auxilio de

um fio metélico pela cavidade interna do canudo, como ilustrado na figura 23.



56

Figura 23 - Banho das fibras na
resina e fio metalico utilizado
para passa-las no canudo

Fonte: a prépria autora

Posteriormente, os corpos de prova passaram por um procedimento de
limpeza no qual o excesso de resina que ficava por fora do canudo plastico era
retirado com papel toalha. Cada corpo de prova foi pesado em balancga de precisao,

com a tara de 5,85g equivalente ao peso do prato plastico.

Figura 24 - Pesagem dos corpos
de prova

Fonte: a prépria autora
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Os dados coletados podem ser verificados na tabela 2, que apresenta o

peso final de cada corpo de prova, descontando-se o peso do molde.

Tabela 2 - Massa dos Corpos de prova

Tabela com Massas dos corpos de prova Compaésitos Estruturais

CE1 10,80 0,66 10,14 CE18 11,15 0,66 10,49
CE2 10,20 0,66 9,54 CE19 11,17 0,66 10,51
CE3 10,86 0,66 10,20 CE20 11,01 0,66 10,35
CE4 11,11 0,66 10,45 CE21 11,06 0,66 10,4
CE5 10,62 0,66 9,96 CE22 11,01 0,66 10,35
CE6 10,97 0,66 10,31 CE23 11,15 0,66 10,49
CE7 10,86 0,66 10,20 CE24 11,02 0,66 10,36
CE8 10,88 0,66 10,22 CE25 10,99 0,66 10,33
CE9 10,97 0,66 10,31 CE26 11,11 0,66 10,45
CE10 10,86 0,66 10,20 CE27 10,72 0,66 10,06
CE11 10,96 0,66 10,30 CE28 10,70 0,66 10,04
CE12 11,20 0,66 10,54 CE29 10,64 0,66 9,98
CE13 10,94 0,66 10,28 CE30 10,87 0,66 10,21
CE14 10,99 0,66 10,33 CE31 10,60 0,66 9,94
CE15 10,95 0,66 10,29 CE32 10,97 0,66 10,31
CE16 10,98 0,66 10,32 CE33 10,81 0,66 10,15
CE17 10,97 0,66 10,31

Fonte: a propria autora

E possivel observar que os corpos de prova possuem massa superior ao
encontrado nos calculos (8,72g). Isto ocorre, pois, no calculo, foram consideradas as
seguintes dimensodes para os corpos de prova: 150 mm de comprimento e 6 mm de
didametro, porém a fabricacdo ocorreu deixando excedente de material nas

extremidades, que foram cortadas.

Figura 25 - Corpo de prova em processo de cura

Fonte: a propria autora

Por fim, a cura das cavilhas ocorreu a temperatura ambiente e foram

desenformadas apos 18 horas decorridas de sua fabricacéo.
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Figura 26 - Trinta e trés corpos de prova produzidos

Fonte: a propria autora

Apbés a execucdo das trinta e trés amostras, foram selecionados, por
amostragem aleatéria simples sem reposicéo, cinco corpos de prova para realizar o
ensaio a tragdo, por meio do programa BioEstat (verséo 5.0).

Os corpos de prova aleatorios obtidos na selecdo para o ensaio a tracao
foram os de namero: 10, 13, 20, 26, 29.

Figura 27 - Corpos de prova desmoldados: a esquerda os selecionados para o
ensaio a tracdo e a direita demais corpos de prova

Fonte: a prépria autora

O equipamento utilizado para o ensaio foi a maquina universal da marca
EMIC, modelo DL 30000, que funciona com duas estruturas de reagéo, a primeira
com capacidade maxima de 300 kN e a segunda com capacidade maxima de 20 kN.
Ao se posicionar 0s corpos de prova na maquina, observou-se que 0 ensaio
na primeira estrutura de reacdo ndo seria possivel ser realizado devido a geometria
das garras. Na segunda estrutura de reacdo, com capacidade maxima de 20 kN,

ocorria esmagamento das extremidades (area que ficava na garra do equipamento),
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interrompendo o0 ensaio, antes mesmo que houvesse a ruptura do corpo de prova
em sua regido central, devido a pré-forga aplicada na garra.

Sendo assim, optou-se por engrossar as extremidades dos corpos de prova
ja fabricados para evitar a perda do material. O engrossamento foi realizado com o
préprio epoxi por se tratar de um polimero monolitico, que, ap0s a cura, possui a
capacidade de se tornar um componente Unico quando misturado com resina
liquida.

Dois modelos foram engrossados e torneados, o primeiro usinado em

formato cilindrico e o segundo fresado.

va com ex_tr

T,

sadas

o

Figura 28 - Corpo de pro emidades engros

-

e

Fonte: a propria autora -

Ao realizar o ensaio com estes modelos observou-se o escorregamento dos
corpos de prova nas garras.

Como a principio levantou-se como possivel causa para 0 ndo rompimento
destes corpos de prova a inadequada capacidade maxima do equipamento (20kN),
optou-se por diminuir a secdo transversal do corpo de prova de 6 mm para 4 mm.

Assim, foram fabricados dois novos corpos de prova com didmetro de 4 mm
e 150 mm de comprimento, utilizando-se como molde “vareta suporte para bexigas”,
fornecido por P. OKUNO IMPORT LTDA-ME.

Nesse ensaio também houve esmagamento das extremidades e a ruptura
ndo ocorreu no centro do corpo de prova. Observou-se, portanto, que além da
reducdo da secao transversal do corpo de prova, o formato também necessitaria de

ajuste.
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Figura 29 - Ensaio corpo de prova
@4 mm

AR )
Fonte: a prépria autora

Apoés essas tentativas que ndo foram bem-sucedidas e a verificacdo que 0s
primeiros corpos de prova ndo seriam aproveitados, decidiu-se fabricar novos corpos
de prova com outro formato, extremidades com diametro superior ao diametro
central.

Foram fabricados cinco corpos de prova, todos com diametro de 6 mm nas
extremidades e didmetros centrais diferentes. Sendo dois com 4 mm de diametro
central, dois com 3,6 mm e o Ultimo com 3,2 mm. Os moldes utilizados nas
extremidades foram canudos da marca Straw plast, 0 molde com diametro interno de
4 mm utilizado foi a “vareta suporte para bexigas” e os moldes para os diametros de
3,6 mm e 3,2 mm foram palitos de pirulitos, da marca BWB. Durante a fabricacéo
destes corpos de prova, observou-se dificuldade em passar as fibras nos corpos de
prova com diametros de 3,2 mm e 3,6 mm, 0 que acarretou diminuicdo da

porcentagem de fibra na mistura.
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Figura 30 - Corpos de prova com diferentes
didmetros centrais

@ centro =4 mm @ centro =4 mm @ centro = 3,6 mm @ centro = 3,6 mm @ centro = 3,2 mm
Fonte: a prépria autora

Ensaiaram-se diferentes diametros, pois havia divida se a capacidade
maxima do equipamento de 20kN seria suficiente para romper o corpo de prova com
4 mm de diametro central. Esse ensaio foi de grande importancia, porque houve o
rompimento no centro dos corpos de prova. O corpo de prova de diametro central de
4 mm foi escolhido, j& que obteve melhor desempenho devido a porcentagem de
fibra na mistura estar dentro do padréo estipulado de 63%, segundo ficha técnica da
fibra de vidro (anexo B).

Foram fabricadas dez amostras com didmetro central de 4 mm para ensaiar,
a fim de verificar a relacdo entre a classificagdo visual dos corpos de prova e a
tensdo de ruptura, ou seja, se 0s corpos de prova isentos de defeitos teriam uma
tensao de ruptura maior em relacao aos outros.

A Classificagéo Visual realizada levantou os seguintes defeitos:

- Bolhas provocadas pela entrada de ar durante a fabricagdo dos corpos de
prova,;

- Fibras embaracgadas, devido a erro no puxamento das fibras com o fio

metalico por dentro do molde.
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Figura 31 - Fabricag&o dos corpos de Prova e Corpos de prova desenformados

i)

Fonte: a prépria autora

Ao realizar 0 ensaio, observou-se que as amostras com menos defeitos,
apresentavam uma tensao de ruptura superior.

Sendo assim, o procedimento para selecdo dos corpos de prova do ensaio a
tracdo foi a classificagcdo visual, diferente do primeiro lote de amostras, quando se
realizou o célculo do tamanho amostral (apéndice A).

A seguir, é apresentada tabela com os dados coletados neste ensaio em que
se observa que as amostras 02, 05, 06, 07 com defeitos apresentaram desempenho

55% inferior as demais.

Tabela 3 - Ensaio a tracao das cavilhas

Corpo de Didametro Forga Forga Tensdo Tenséo Deformacéo
Prova @Forca Max. @Ruptura @Ruptura  @Forga Max.  @Forga Max.
(mm) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (mm)

1 4 6.03 5.60 445.33 479.71 8

10 4 5.65 5.24 417.20 449.24 8

8 4 7.83 7.01 557.83 623.46 8

9 4 6.83 6.48 515.65 543.77 8
—>2 4 5.28 438 348.45 420.33 5
—>6 4 5.50 4.43 352.36 437.52 8
4 4 6.85 6.41 510.18 545.33 8

3 4 6.87 6.29 500.80 546.90 10
—7 4 5.26 3.45 274.23 418.77 7
—> 5 4 4.93 4.16 290.69 344.17 9
Nimero CPs 10 10 10 10 10 10
Média 4.027 6.104 5.345 421.3 480.9 8.024
Mediana 4.000 5.837 5.419 431.3 464.5 8.139
Desv.Padrao  0.08538 0.9444 1.199 100.6 82.93 1.210
Coef.Var.(%) 2.120 1547 22.44 23.88 17.24 15.08
Minimo 4.000 4.929 3.446 274.2 344.2 5.416
Méximo 4.270 7.835 7.010 557.8 623.5 9.828

Fonte: a prépria autora
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Em seguida, foram fabricadas dezoito amostras com este formato, sendo
nove amostras do tipo A com comprimento total de 165 mm e nove amostras do tipo
B com comprimento total de 195 mm.

Para a definicdo do projeto das amostras, tomou-se por base o tipo | de
corpo de prova (para materiais com espessura menores ou iguais a 7 mm) da norma
americana ASTM D638-08 (2008).

Figura 32 - Dimensd@es do corpo de prova ASTM D 638-08 (2008) tipo |

. A
W W WO
T - Iy
‘ A A ' |-
‘ ]
| L— ‘
- D > ;
-t LO >J
TYPES L il N &V
Specimen Dimensions for Thickness, T, mm
Dimensions (see drawings) Lok puslor
Type |
W—Width of narrow section&* 13
L—Length of narrow section 57
WO—WIdth overall, min© 19
WO—Width overall, min©
LO—Length overall, min* 165
G—Gage length’ 50
G—Gage length’
D—Distance between grips 115

R—Radius of fillet 76
RQO—CQuter radius (Type V)

Fonte: ASTM D638-08

Levando-se em consideracdo que se almejava um corpo de prova cilindrico
e tendo conhecimento do equipamento que seria usado para realizar o ensaio,
decidiu-se adaptar algumas das dimensoes indicadas pela norma.

Para tanto, ficou definido que os corpos de prova teriam diametro central
“Wc” de 4 mm e nas extremidades “WO” de 6 mm. Além de essas dimensdes serem
compativeis com o equipamento, elas também foram definidas pelos moldes da

cavilha, canudo (@ 6 mm) e “vareta suporte para bexigas” (d 4 mm). Outra
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adaptacdo realizada foi o comprimento das extremidades da peca: a norma
recomenda 25 mm ((LO-D)/2), porém, devido ao comprimento da garra da maquina,
adotou-se 40 mm.

Por fim, por se tratar de um corpo de prova cilindrico e fabricado
manualmente, a transicdo do diametro menor para o maior em forma curva néao foi
realizada, pois seria necessaria a usinagem da peca por torneamento o que poderia
acarretar quebra das fibras de vidro que compdem o compdsito. Poderia também
causar vibragéo nas fibras, comprometendo a estrutura do corpo de prova.

A imagem 33 demonstra os dois tipos de corpos de prova produzidos, bem

como as adaptacOes efetuadas das dimensfes da norma.

Figura 33 - Projeto do corpo de prova de tracdo com base na norma ASTM D 638-
08 (2008) tipo |

165
1 39,5 A 86 N 39,5 i

D000 . N Wi dpuer TACAO

|
|
145 | 145 57 i
I

% TIPO | - ASTM 638-08

—1 TIPO B - ADAPTAGAO
ASTM 638-08

Fonte: a prépria autora

Os beneficios dessas adaptacdes do modelo fornecido pela norma ASTM
D638-08 (2008) no projeto do corpo de prova foram:

- Menor tempo empregado e menor quantidade de material perdido por uma
possivel usinagem, e por consequéncia evita-se dano a estrutura interna do corpo
de prova pela transferéncia de calor do atrito da usinagem;

- Reproducdo das dimensdes dos corpos de prova em toda a série de
amostras com maior precisao.

As figuras 34 e 35 mostram o0s corpos de prova do tipo A e do tipo B,

respectivamente, desenformados a esquerda e seu modo de ruptura a direita.
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Figura 34 - Corpos de prova tipo A

Fonte: a propria autora

Figura 35 - Corpos de prova tipo B

Fonte: a propria autora

O resultado da média das forgas de ruptura e da média da tenséo de ruptura
apresentou para as cavilhas do tipo B desempenho 2,93% e 2,60% superiores aos
do tipo A, respectivamente, de acordo com a tabela 4.



Tabela 4 - Ensaio a tracéo cavilhas Tipo A e Tipo B

Corpo de cp Diametro Forca
Prova @Forga Max.

(mm) (kN)
TIPOA 7 4.00 7.35
TIPO A 5 4.11 6.88
TIPO A 10 4.22 7.40
TIPO A 11 4.19 7.81
TIPOA 9 4.21 6.62
TIPOA 4 4.22 7.67
TIPOA 1 4.17 8.10
TIPOA 3 4.16 7.90
TIPOA 2 4.36 8.09
Numero CPs 0 9 9
Média * 4.182 7.536
Mediana * 4.190 7.668
Desv.Padrao * 0.09641 0.5210
Coef.Var.(%) * 2.305 6.914
Minimo * 4.000 6.617
Méximo * 4.360 8.100
Corpo de cp Diametro Forca
Prova @Forca Max.

(mm) (kN)
TIPOB 6 4.05 6.71
TIPOB 12 4.15 6.96
TIPOB 13 4.20 8.14
TIPOB 8 4.22 7.72
TIPOB 16 4.25 7.61
TIPC B 15 4.22 8.46
TIPOB 18 4.07 8.13
TIPOB 14 4.26 8.84
TIPOB 17 4.25 8.35
Numero CPs 0 9 9
Média * 4.186 7.878
Mediana * 4.220 8.129
Desv.Padrao * 0.07860 0.7003
Coef.Var.(%) * 1.878 8.889
Minimo * 4.050 6.706

Fonte: a prépria autora

Forgca Tensao
@Ruptura @Ruptura
(kN) (MPa)
7.27 578.15
6.84 515.79
7.18 513.12
7.52 545.42
5.69 409.06
7.17 512.42
7.66 560.72
7.64 561.98
7.78 520.81

9 9

| 7.193 524.2
7.265 520.8
0.6360 49.65
8.841 9.472
5.694 409.1
7.776 578.1
Forca Tenséo
@Ruptura @Ruptura
(kN) (MPa)
6.19 480.13
6.78 501.54
7.58 547.07
7.14 510.31
7.20 507.29
8.02 573.49
7.91 608.24
8.50 596.52
7.31 515.59

9 9
|_7.404 537.8
7.314 515.6
0.6954 45.54
9.393 8.467
6.185 480.1

Tensao
@Forga Max.
(MPa)

585.18
518.75
529.27
566.07
475.36
548.22
593.07
581.48
541.85

9
548.8
548.2
37.71
6.871
475.4
593.1

Tenséo
@Forga Max.
(MPa)

520.52
514.61
587.47
551.73
536.35
605.08
624.84
619.94
588.26

9
5721
587.5
42,30
7.394
514.6

Deformagao
@°Forgca Max.
(mm)

[
N=I - — - I -~ RN = ]

9
9.034
9.045

0.3999
4.427
8.367
9.625

Deformacéo
@Forga Max.
(mm)

9.52
10.59
10.11
10.31

9.66
10.13

9.87

9.51

8.88

9
9.843
9.872

0.5131
5.213
8.879
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A geometria escolhida para realiza¢do do ensaio a tracdo das cavilhas com

os strain gages foi do tipo B, devido aos melhores resultados observados neste

ensaio.

3.1.3 Fabricacdo das Amostras com strain gages

A confecc¢do dos corpos de prova foi realizada no laboratorio de maquetes e

0 ensaio a tracdo dos corpos de prova foi efetuado no laboratério de materiais da

UEL (Universidade Estadual de Londrina).

Seguiu-se 0 mesmo procedimento de fabricacdo explicado no item 3.1.2,

calculo para determinar o peso de cada material (apéndice B - B), pesagem da fibra,

mistura da resina e do endurecedor, conforme proporgcéo da mistura (anexo A).
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Para cavilha com dimensfes de 19,5 mm de comprimento, 6 mm de
didmetro nas extremidades e 4mm de didametro central, o volume total de 3,705 cms,
€ composto por 1,65g de Araldite Ly 1564BR, 0,72g de Aradur 2963 e 4,049 de fibra
de vidro.

Figura 36 - Pesagem da Fibra de vidro Advantex E-CR GLASS e preparacao
da mistura

Fonte: a prépria autora

O processo de pultrusdo manual se iniciou com as fibras de reforco
banhadas em resina (realizada no prato plastico).

As fibras impregnadas foram puxadas com o auxilio de um fio metalico por
dentro do canudo plastico preto com 40 mm de comprimento. Em seguida,
passou-se a vareta suporte para bexigas azul com 115 mm e, posteriormente, mais
um canudo preto de 40 mm, que ficava sobreposto ao molde azul, de diametro
menor.

Por ultimo, a extremidade foi mais uma vez impregnada na resina e o

canudo preto voltou a sua posicao.
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Figura 37 - Banho das fibras na resina e fio metalico utilizado para moldagem da
cavilha

-" "': e

Fonte: a prépria autora

Posteriormente, cada corpo de prova era pesado em balanca de preciséo,
com a tara de 5,85g equivalente ao peso do prato plastico.

Foram coletadas as massas dos onze corpos de prova apés serem
desenformados e também apds o corte do excedente de material das extremidades
(massa final). Também foram coletadas as dimensfes dos corpos de prova com

paquimetro digital Caliper (0-150 mm).

Tabela 5 - Massa e dimensdes dos Corpos de prova

Tabela com massa e dimensoes dos corpos de prova Compositos Estruturais

CP1 7,77 6,66 5,64 181,73 428 115,04 5,58 25,82 5,98 40,65
CP2 7,35 6,41 5,51 182,79 3,94 120,96 5,91 29,63 6,15 31,32
CP3 7,66 6,59 5,54 180,14 431 116,41 6,11 27,67 6,27 35,50
CP4 7,29 6,35 587 191,73 417 116,34 6,29 36,46 6,06 40,69
CP5 7,86 6,65 6,24 196,51 423 114,53 6,39 4,34 6,22 40,63
CP6 7,94 6,76 6,36 196,03 4,22 116,02 6,48 40,35 6,36 40,17
CP?7 7,79 6,69 6,03 195,15 4,16 114,92 5,84 40,07 547 39,81
CP8 8,23 6,94 6,08 193,62 4,23 113,95 6,23 39,69 6,16 38,89
CP9 8,21 712 6,09 192,24 422 11541 6,14 38,27 6,02 38,28
CP10 7,91 6,86 6,14 190,82 4,25 110,78 6,32 40,24 6,04 41,18
CP11 8,34 6,68 5,32 171,38 424 114,42 6,26 20,29 6,53 37,32

Fonte: a propria autora

A cura das cavilhas ocorreu a temperatura ambiente e foram desenformados

apoés 24 horas decorridas de sua fabricacao.
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3.1.4 Preparacédo dos Corpos de Prova para Ensaio a Tragéo

ApOs a execucdo das onze amostras, foram selecionados através de
classificagéo visual seis corpos de prova (CP5, CP6, CP7, CP8, CP9, CP10), para
realizar o ensaio a tracdo das cavilhas, medindo-se as deformacdes transversais e
longitudinais com o auxilio de strain gages KFG-5-120-C1-11, da marca Kyowa.

Para tanto, cada corpo de prova foi levemente lixado para que os strain
gages aderissem mais facilmente. Com a finalidade de que eles ficassem

centralizados nos corpos de prova, foram realizadas marcacoes.

Figura 38 - Corpos de prova lixados e marcados

Fonte: a propria autora

Antes de serem colados, os strain gages foram testados com multimetro ET-
3021 da marca Minipa, para detectar possiveis defeitos, o que ndo ocorreu. O
adesivo de precisdo utilizado para colagem dos strain gages foi o Super bonder, da
marca Loctite. Esse adesivo é a base de cianoacrilato e tem como principal
caracteristica ser anaerodbico, ou seja, de curar na auséncia de ar. Assim, endurece
em pouco tempo, de 10 a 30 s e deve ser aplicado com uma pressao uniforme sobre

toda a area do strain gage.
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Figura 39 - A esquerda, materiais utilizados: strain gages Kyowa e super bonder e
a direita; strain gages submetidos ao multimetro

Fonte: a prépria autora

Apés aplicar o adesivo nos strain gages, estes foram posicionados

centralizados nas marcacgdes dos corpos de provas e pressionados suavemente.

Figura 40 - Colagem dos strain gages: Super bonder aplicado no extensémetro,
colagem deste no corpo de prova e plastico auxiliando colagem (da esquerda

Fonte: a prépria autora

Apoés a colagem, os strain gages foram novamente testados com multimetro
que comprovou a resisténcia de 120 ohms, de acordo com a ficha técnica da

embalagem.
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Figura 41 - Corpo de prova ap0s colagem dos strain gages

Fonte: a prépria autora

Em seguida, foi realizada a uniao da fiagcdo nos strain gages através de fios
flexiveis. Estes foram retirados de cabos, que reuniam dois fios (branco e azul) em
seu interior.

Ao cortar o isolamento, para deixar o condutor descoberto, foi tomado o
cuidado para ndo marca-lo com o alicate, pois isto leva a ruptura do mesmo com
qualquer movimento da fiacao.

Conforme os fios eram unidos com cada filamento do strain gage, uma fita
isolante era colada em cada conecc¢éo. Neste procedimento, é importante assegurar
a integridade dos filamentos segurando a base do strain gage.

Figura 42 - Unido da fiacao do strain gage com fio
flexivel e isolamento com fita isolante 3M

Fonte: a propria autora
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Em seguida, mais uma vez a resisténcia foi checada.

Figura 43 - Fios flexiveis testados com multimetro

~

Fonte: a propria autora

A figura 44 mostra uma extremidade do fio unida ao strain gage e a outra
com os filamentos sendo soldados, utilizando solda de estanho da marca Best (tubo
de 25g).

Figura 44 - Soldando a
flacdo

Fonte: a prépria autora
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Na figura 45, é possivel verificar como a fiagdo foi organizada prevenindo a
movimentacdo dos fios, observa-se também o corpo de prova preparado para o
ensaio a tracdo com conjunto de cabos apropriados para sua conexdao com o
sistema de aquisicao de dados.

Figura 45 - Corpo de prova preparado para ensaio a
tracao

Fonte: a propria autora

3.1.5 Ensaios de caracterizacdo das cavilhas com Strain Gages

Os testes foram efetuados de acordo com a norma americana ASTM D 638-
08.

O equipamento utilizado no ensaio (EMIC DL 30000) possui par de garras
auto travante por efeito cunha, para ensaios de tragcdo com capacidade maxima
2000 Kgf com pré-aperto por sistema de rosca e jogo de mordentes para corpo de
prova redondo de @3 mm a @8 mm.

O sistema de aquisi¢céo de dados utilizado trata-se do Lynx AgDados 7.2.



74

Figura 46 - Da esquerda para a direita: Corpo de prova na EMIC DL 30000 com fios
ligados ao sistema de aquisicdo de dados Lynx AgDados 7.2, corpo de prova antes
da ruptura e corpo de prova apos ruptura.

Fonte: a prépria autora

A figura 47 mostra o modo de ruptura dos seis corpos de prova apos o

ensaio.

Figura 47 - Corpos de prova ap0s ensaio

Fonte: a propria autora
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3.2  EXECUCAO E ENSAIO A TRACAO DO MODELO COM LIGACOES DE COMPOSITOS
ESTRUTURAIS

A segunda etapa da investigacdo consiste em realizar o ensaio a tracdo das

emendas com ligacdes cavilhadas de compadsito estrutural.

3.2.1 Madeira

Para a confec¢do dos corpos de prova, foram utilizadas treze tabuas de
madeira Pinus spp. adquiridas em madeireira da regido e estocada no laboratério de
maquetes por longo periodo, durante o qual houve secagem ao ar livre.

As tabuas possuem dimensdes médias de 2 cm de espessura, 30 cm de
largura e 300 cm de comprimento, com umidade em média de 12%, medida através
do higrémetro DUC 2050 L, da marca Digisystem, calibrado com densidade aparente
da madeira de 0,55 g/cms.

Figura 48 - Medicdo da
umidade da madeira

»

Fonte: a propria autora

Cada tabua inicialmente foi desdobrada em duas com metade da largura da
tabua original, com dimensdes médias de 2 cm de espessura, 14 cm de largura e
300 cm de comprimento.
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Figura 49 - Tabuas 30 cm de largura, perfilamento das tdbuas e tdbuas 14 cm
largura

R
v\ N\

Fonte: a propria autora

3.2.2 Classificacédo da Madeira

A Classificacdo das tdbuas de madeira Pinus spp. foi realizada no
laboratorio de estruturas da UEL (Universidade Estadual de Londrina).

Inicialmente foram levantadas as dimens@es das vinte e seis tabuas, seu
peso e teor de umidade. As propriedades geométricas foram obtidas em trés secfes
de cada tabua por meio de paquimetro digital da marca Digimess (largura e altura) e
trena (comprimento), a pesagem foi realizada em balanca digital 9094, marca
Toledo.

Apbs a coleta desses dados, foi realizada a classificagdo visual das tabuas
através do Manual de Classificacdo Visual de Pecas Estruturais de Madeira Tipo
Pinus (MOURA,; PLETZ, 2012) apresentado no anexo C.

Dezesseis das tabuas analisadas foram classificadas como pertencentes a
classe estrutural n® 3, seis tabuas fazem parte da classe estrutural n°® 2 e quatro
tabuas foram classificadas visualmente como sendo da classe estrutural n° 1.

Em seguida, foi realizada também a classificacdo mecéanica estatica das

tabuas no portico metalico de reacao ligado ao sistema de aquisi¢cdo de dados.
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No pértico foi utilizada célula de carga de dez toneladas no cilindro hidraulico
com capacidade para trinta toneladas. O poértico € equipado com medidor de
deslocamento LVDT de 100 mm de curso.

Foi aplicada uma forca de 500 N nas tabuas bi apoiadas, para a
determinacao de seus modulos de elasticidade efetivos, seguindo os procedimentos
recomendados no Anexo B da NBR 7190/97. A maioria das tabuas foram

classificadas como pertencentes a classe C20 (18 tabuas).

Figura 50 -  Classificacéo
mecanica estatica (carregamento)

| o e e

Fonte: a prépria autora

Por ultimo, foi realizada a classificagcdo mecéanica dinamica utilizando o
Ultrassom USLab da marca Agricef, que possui velocidade de pulso ultrassonico
com resolucdo da medicdo de 0,1 us, voltagem de pulso de 700 V, frequéncia
nominal do transdutor de 45 kHz .

Esse equipamento mede a velocidade média da onda em m/s, através do
tempo decorrido desde a emissdo da onda até sua recepcdo (em ps). O
equipamento foi calibrado com distancia percorrida pelo pulso de 3m (comprimento

da tabua e distancia entre os transdutores).
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Figura 51 - Ultrassom USLab da
marca Agricef

\ \ =

Fonte: a propria autora

Para que os transdutores estivessem inteiramente em contato com a
superficie da madeira, a fim de evitar erro na leitura, foi aplicado gel acoplante na
interface de medicao.

As tabuas foram apoiadas em dois cavaletes e a disposicdo dos
transdutores utilizada foi a direta, que assegura a transmissdo maxima do sinal entre
eles.

Figura 52 - Classificacao
mecéanica dindmica
(ultrassom) 7

Fonte: a prépria autora

Com os valores das velocidades das ondas e a densidade de cada peca, foi
possivel calcular o médulo de elasticidade individual. A maioria das tdbuas foi

classificada como pertencente a classe C30 de resisténcia (24 tabuas).
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&
I

V2.6 (eq. 4)

Em que:
E; = médulo de elasticidade dinAmico
IV = velocidade de propagacéo da onda ultrassonica

6 = densidade da madeira

A figura 53 ilustra a correlacéo linear obtida entre os modulos de elasticidade
dindmico e estatico, apresentando os valores individualizados de todas as 26 tabuas
classificadas.

Quatro tdbuas apresentaram correlacdo linear entre os modulos de
elasticidade dindmico e estatico muito distinto da média das outras tabuas, sendo
responsaveis pela ndo normalidade dos dados e consideradas como pontos
espurios da anadlise. Sendo assim, se isolarmos as tdbuas L05, LO7, L12 e L25 da

analise estatistica, verifica-se uma boa correlacdo entre as duas grandezas.

Figura 53 - Correlacdo entre o médulo de elasticidade dinadmico e estatico
da madeira de Pinus spp.
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Fonte: print screen do programa Excel

Os dados observados na classificacdo visual, na classificacdo mecanica
estatica (flexdo) e na classificacdo mecanica dinamica (ultrassom) estéo

apresentados em forma de tabela no apéndice C.
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E possivel observar no apéndice C que os valores apresentados para o
modulo de elasticidade das tdbuas de Pinus spp. classificadas pelo método de
ultrassom sdo superiores ao modulo de elasticidade que esta espécie geralmente
apresenta. Este fato € explicado por Trinca e Gongalves (2009) que relatam que a
dimensado da secéao transversal da peca em relacdo ao diametro do transdutor afeta
a condicdo de meio infinito e também o resultado do ensaio. Quando o diametro do
transdutor ndo esta, algumas vezes, no minimo circunscrito a se¢do transversal da
peca ocorre o fendbmeno denominado “efeito de parede”.

Somado a isso, se o transdutor envolve toda a secdo da peca, fato que
ocorreu nesta classificacdo, o fenbmeno da transmisséo confina a onda ao corpo de
prova como uma guia de onda afetando a condicdo tedrica de ondas planas
(BUCUR, 2006).

3.2.3 Execucao dos Modelos

Nesta fase da investigacdo foram testadas duas tipologias de cavilhas,
sendo uma pré-impregnada e outra curada in situ. Segundo as recomendacdes do
Anexo C da NBR 7190/97 para cada tipologia de ligacdo, o tamanho da amostra
deve ser de no minimo seis corpos de prova, mais um (1) corpo de prova gémeo
para estimar a resisténcia da madeira através de ensaio destrutivo para
determinacao da rigidez. Portanto, foram necessarios quatorze corpos de prova.

Para cada corpo de prova € necessaria uma tabua e meia de madeira
(dimensoes tabua (E x L x C) = 2cm x 14cm x 300cm), conforme figura 54.

A organizacao foi elaborada de modo que a tabua com menor médulo de
elasticidade fizesse parte do mesmo corpo de prova da tAbua com maior médulo de
elasticidade e assim sucessivamente.

Para tanto, foram utilizados os modulos de elasticidade efetivos obtidos na
classificacdo mecéanica estatica que sdo mais confiaveis, pois os dados da
classificagdo mecanica por ultrassom foram superestimados conforme explicado no
item 3.2.2 do trabalho.

Os modulos de elasticidade efetivos obtidos na classificacdo mecéanica
estéatica foram submetidos ao programa de analise estatistica BioEstat (verséo 5.0).
Os dados foram analisados com intervalo de confianca 95%, de 5492,19 MPa a
6695,15 Mpa. As tdbuas foram organizadas almejando que os quatorze corpos de
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prova tivessem um padrdo de homogeneidade quanto ao seu médulo de elasticidade
(MOE).

Na tabela 6, é possivel verificar os pares de tabuas e seus respectivos
modulos de elasticidade.

Tabela 6 - Pares de homogeneidade
Tabela de Organizagao das tabuas de madeira Pinus spp

Data: 29/06/2018 Programa utilizado: BioEstat (versao 5.3)
IC 95%, 5492,19 MPa - 6695,15 Mpa
Tabua EcO Tabua Ec0 Média Ec0
(MPa) (MPa) (MPa)
LO8 4040,44 L17 8678,15 6359,29
LO2 4418,14 L23 8557,19 6487,66
L14 4473,72 LO6 8208,25 6340,99
LO1 4692,05 L18 8050,00 6371,03
L04 4787,96 L24 7705,64 6246,80
L10 4801,14 L19 7446,18 6123,66
LO7 4858,28 L11 7086,68 5972,48
L13 5005,07 L12 6743,05 5874,06
L09 5195,28 L15 6415,38 5805,33
L21 5349,68 L22 6342,58 5846,13
LO5 5438,28 L16 6182,16 5810,22
L20 5784,08 LO3 5988,83 5886,46

Fonte: a propria autora

Uma questdo importante a ser observada na tabela acima € que nela
constam apenas as tabuas LO1 até a L24. Isto se deve ao fato de que inicialmente
essas foram as tdbuas separadas para a investigacdo, porém erros ocorreram na
manipulacéo e foi necessaria a inclusdo de mais duas tabuas (L25 e L26).

Para a execucdo dos modelos, foi adaptada a proposta de Recco (2015), em
gue a dimensdo média dos corpos de prova possui 6 cm de espessura, 14 cm de
largura e 150 cm de comprimento.

Cada corpo de prova foi composto por cinco pecas de 2 cm de espessura,
14 cm de largura e comprimentos variados, sendo a camada do meio (interna)
continua, com 1,50 m de comprimento. Cada uma das camadas externas foi
composta por uma peca de 65 cm e outra de 85 cm de comprimento, gerando 33 cm

de medida entre as emendas, conforme ilustrado na figura 54.
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Figura 54 - Detalhe do modelo
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Fonte: a prépria autora

Sendo assim, as vinte e seis tabuas foram inicialmente nomeadas de LO1
até L26 a fim de que se pudesse ter um rastreamento da origem de cada peca apos
seu aparelhamento e corte.

As regides das pecas que deveriam ser descartadas por conterem defeitos e
nos eram marcadas e cada corpo de prova foi nomeado e enumerado como CP1 até
CP14. As pecas com diferentes comprimentos que fazem parte de um mesmo corpo
de prova foram identificadas com uma sequéncia alfabética: pecas A (0,65cm de
comprimento), B (0,85cm de comprimento) e C (1,50cm de comprimento), para
serem cortadas. Portanto, uma peca L21, CP4-B, por exemplo, é originaria da tabua

21, faz parte do corpo de prova 4 e possui 85cm de comprimento.

Fiagura 55 - Tdbuas nomeadas e enumeradas
=1 | t\\ ‘- 7.,‘

Fonte: a propria autora
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Por fim, os corpos de prova ficaram demarcados conforme a tabela 7.

Tabela 7 - Composicao dos corpos de prova
Tabela com Pecas de Pinus spp utilizadas nos Corpos de Prova

CP1 L8 L17 LIF L8 L8
CP2 L14 L2 L23 L2 L2
CP3 L14 L6 L23 L6 L14
CP4 L1 L18 L6 L18 L1
CP5 Lil L4 L24 L4 L4
CP6 L10 L10 L24 L10 L10
CP7 L7 L11 L19 L7 L7
CP8 L12 L12 L19 L11 L13
CP9 L13 L9 L11 L12 L13
CP10 [L9 L15 155 L15 L9
CP11 [L21 L21 L22 L22 L21
CP12 ([L22 L5 L16 L3 L16
CP13 |L20 L3 L3 L20 L20
CP14 |L26 L25 L26 L25 L25

Fonte: a propria autora

As pecas foram cortadas de acordo com as marcacfes dos corpos de prova.

Fonte: a propria autora

E as regibes demarcadas com X, as quais continham defeitos e nds, foram

descartadas conforme figura 57.
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Figura 57 - NOs e defeitos descartados

Fonte: a prépria autora

Depois de cortadas, as pecas foram agrupadas de acordo com o corpo de

prova a qual pertenciam.

Figura 58 - Corpos de prova agrupados

Fonte: a propria autora

3.2.4 Concepcao do Arranjo da Ligacao por Composito Estrutural

Para o arranjo da ligagcdo da emenda elaborou-se uma proposta de acordo
com 0s espacamentos minimos entre elementos de ligacdo recomentados pela NBR
7190 (ABNT, 2010).

A regido de emenda possui 33 cm e é composta pela camada central
continua e as camadas externas descontinuas, com emendas desencontradas. As
camadas foram conectadas por nove cavilhas elaboradas com compadsito estrutural,

conforme figura 59.
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Figura 59 - Arranjo da ligacéo da emenda
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Fonte: a prépria autora

14

3.2.4.1 Cavilhas pré-fabricadas

As cavilhas em compdésito estrutural pré-fabricadas foram confeccionadas
seguindo a mesma metodologia do ensaio com strain gages, porém por se tratar de
diametro maior, como molde foi utilizada mangueira transparente com diametro
interno de 7%”.

As mangueiras transparentes possuem uma leve curvatura e a fim de
minimiza-la, elas foram cortadas com 18 cm de comprimento e imersas em agua
quente.

Com o amolecimento do silicone por temperatura, foram colocadas em
bancada de marmore e retificadas através de movimento circular.

Apoés esse processo, os moldes foram aderidos a pecas de madeira por
meio de fita adesiva transparente, mantendo-os retilineos. Em seguida, foi aplicado
desmoldante em todos os moldes.

Figura 60 - Molde imerso em agua quente, moldes aderidos a peca de madeira e
aplicacdo de desmoldante
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Assim como no ensaio anterior, as fibras de vidro foram cortadas e por meio
do processo de pultrusdo manual as fibras passaram por um banho de resina e, com

o auxilio de fio metalico, foram posicionadas dentro do molde.

Figura 61 - Banho de resina e fibras posicionadas no molde

Fonte: a prépria autora

ApoOs a cura, as cavilhas foram desenformadas, cortadas com 6 cm de

comprimento cada e retificadas na matriz para confeccao de cavilhas.

Figura 62 - Cavilhas pré-fabricadas e cavilhas com 6 cm de comprimento sendo
retificadas

Fonte: a prépria autora

Realizou-se a furagdo nas pecas de madeira Pinus spp. com auxilio de um
gabarito para otimizar o processo, em seguida, as cavilhas pré-fabricadas foram
mergulhadas em resina para facilitar a insercdo e ao mesmo tempo aderir a parede

do furo.
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Figura 63 - Furacdo com auxilio de gabarito e cavilhas inseridas no corpo de prova

Fonte: a propria autora

Para manter as extremidades do corpo de prova (regido entre as emendas e
as garras do aparato) mais resistentes que o trecho central, foram dispostos doze

pregos 18 x 36 de cada lado.

3.2.4.2 Cavilhas curadas in situ

Os corpos de prova elaborados com cavilhas de compdésito estrutural
curadas in situ foram fabricados do mesmo modo. Preparo da mistura (epdxi e
endurecedor), pesagem das fibras e banho das fibras em resina.

Esse processo se difere, pois nenhum molde foi utilizado. O procedimento
consiste em executar a furacdo nos corpos de prova com o diametro desejado
(12,88 mm) e passar as fibras banhadas em resina com auxilio de fio metélico pelo

interior dos furos. A cura ocorreu apos 24h a temperatura ambiente.

Figura 64 - Fibra sendo impregnada com resina e fibra impregnada sendo passada
nas pecas de madeira com auxilio de fio metalico

Fonte: a propria autora
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Apds a cura, 0os excessos das extremidades foram cortados com serra
circular.

Figura 65 - Excessos sendo cortados

Fonte: a propria autora

3.2.5 Equipamentos Utilizados

Para o ensaio a tragdo dos corpos de prova foi utilizado o aparato fabricado
por Recco (2015) com ajustes. As garras do aparato foram refeitas com chapa de
12,70 mm (no projeto original era de 6,35 mm). Para a rotula nas ligagdes e conexao
das pecas metalicas utilizaram-se pinos de a¢o 44,45mm (no projeto original era 30
mm) e para o deslizamento do apoio na base, mantiveram-se o0s patins com

rolamentos.

Figura 66 - Esquema reforma aparato

Pecgas reformadas,
Aumento de furagao

para 1 "

Chapa
Refeita 3 "

Furo para eixo 13"

Pinodeago |
4445mm /

Fonte: Adaptado Recco (2015)
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A aplicacdo de forca foi realizada através de pértico metalico de reacao
equipado com sistema de aquisicdo de dados, o programa Lynx Aq Dados 7.2.

No cilindro hidraulico do portico foi utilizada célula de carga de vinte
toneladas. O portico também foi equipado com medidor de deslocamento LVDT
(Linear Variable Differential Transformer) de 100 mm de curso. Outro LVDT de 50
mm de curso foi instalado na ligacdo estudada a fim de medir o deslocamento

relativo entre as pecas da ligacao.

Figura 67 - Imagem do portico
metélico com corpo de prova
montado no aparato utilizando-
se medidores LVDT

-y

Fonte: a prépria autora

3.2.6 Ensaio a Tracdo da Emenda dos Modelos

Os testes foram efetuados de acordo com os procedimentos do anexo C da
norma NBR7190/97, no laboratério de estruturas da UEL (Universidade Estadual de
Londrina). A norma recomenda que seja realizado ensaio destrutivo de um modelo
gémeo, selecionado da mesma amostra a ser investigada, a fim de se verificar a
resisténcia estimada (ftoest) € que o carregamento seja aplicado em dois ciclos de

carga e descarga, com 10% e 50% de fto,est.
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Ao se iniciarem 0s ensaios, percebeu-se que a resisténcia ftoest atingida para
o primeiro grupo foi de 75,4 KN e estava muito acima da resisténcia inicialmente
estimada de 33,84 KN.

Apés os ensaios desse grupo serem realizados, iniciaram-se os testes do
grupo 2 para cavilhas curas in situ, cujo valor de ftoest foi de 79 KN. Porém, no
decorrer do ensaio do segundo corpo de prova (CP1), a estrutura do aparato se
deformou, danificando o portico, conforme figura 68.

Figura 68 - Aparato deformado
Apaldl m
{ Y,

Fonte: a prépria autora

Sendo assim, o aparato teve que ser reformado, reforgcando-se sua estrutura
conforme exposto no item 3.2.5 deste trabalho. Na sequéncia da manutencéo e
reparo do equipamento, os demais corpos de prova deste grupo foram ensaiados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do ensaio de caracterizacdo
mecanica das cavilhas e do ensaio a tracdo destrutiva dos modelos, em que se
analisaram os parametros de interesse para a compreensdo do comportamento da

ligacao.

4.1  ANALISE DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE

CoOMPOSITOS ESTRUTURAIS

Para cada cavilha ensaiada foram computados os dados no programa Excel.
Posteriormente, esses dados foram exportados para o software Minitab no qual
foram geradas curvas tensdo x deformacéo transversal e tensdo x deformacéao

longitudinal para cada uma das cavilhas.

Figura 69 - Curva modelo tensao vs. deformacdo de um corpo de prova
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CP7 — ENSAIO A TRACAO
Fonte: a prépria autora

Foram tracados graficos das curvas médias tenséo x deformacéao transversal

e tensdo x deformacao longitudinal de cinco corpos de prova (CP5, CP7, CP8, CP9,
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CP10). O corpo de prova CP6 foi isolado da média, pois o resultado observado foi
incoerente e discrepante dos demais.

Esses graficos foram analisados e para o célculo dos modulos de
elasticidade foi selecionado um ponto da curva, conforme procedimento realizado
por Almeida (2019), que faz parte da regido elastica, onde a declividade da curva se

manteve constante, cuja tensdo média é de 140 Mpa.

Figura 70 - Curva tenséao vs. deformacao longitudinal média

TENSAO MEDIA (MPa)

0,00040 000081 000122 000163 0,00204 0,00245 0,00286 0,00327 000368 000409 0,00450

DEFORMAGAO LONGITUDINAL MEDIA (mm/mm)
Fonte: a prépria autora

Fiaura 71 - Curva tenséo vs. deformacéo transversal média
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E possivel observar que o grafico com curva da média tenséo x deformac&o
transversal e tensédo x deformacéo longitudinal mostraram alguns picos. Isso pode
ter ocorrido por falta de pré-tensdo nas garras da prensa, que ocasionou
escorregamento do corpo de prova.

A partir dos dados obtidos no ensaio (tensao longitudinal de ruptura e
deformacdes), foi possivel caracterizar o material calculando uma estimativa do
coeficiente de Poisson, o0 moédulo de elasticidade longitudinal, o mddulo de
elasticidade de cisalhamento e a tensdo de cisalhamento utilizando a formulacao
para materiais isotrépicos, por se tratar de uma abordagem inicial do tema.

Dados do ensaio:

g; = 0,00228 mm/mm (deformacao longitudinal)

€, = 0,000444 mm/mm (deformacéo transversal)

01, = 140 MPa

A estimativa do coeficiente de Poisson v obtido foi de 0,195, calculado

através da seguinte equacao:

€2

V== (eq. 5)

€1
Em que:
€, = deformacéo longitudinal em mm;

€, = deformacdao transversal em mm.

Em seguida, realizou-se o calculo do médulo de elasticidade longitudinal E'.

E=— (eq. 6)

Em que:
01, = tensédo longitudinal de ruptura no ponto correspondente a deformacéo

longitudinal € 0,00228 mm/mm e a transversal de 0,000444 mm/mm;

€, = deformagéo longitudinal em mm.
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O valor calculado foi de E = 61403,5 MPa. O moédulo de elasticidade de

cisalhamento G foi de 25691,84 MPa, obtido pela seguinte equacéao:

_ E
o 2(1+v)

(eq. 7)
Em que:
E = médulo de elasticidade longitudinal;

v = coeficiente de Poisson.

A resisténcia ao cisalhamento t foi de 14,407 MPa e obtida através da

equacao 8.

T=0G.¢g, (eq. 8)
Em que:
G = mddulo de elasticidade de cisalhamento;

€, = deformagéo transversal em mm.

Os resultados obtidos para a caracterizagdo das cavilhas de compdsito

estrutural podem ser observados no quadro 3.

Quadro 3 - Caracterizagdo Cavilha de compdsito estrutural

Propriedades Resultado de ensaio a tracao
para caracterizacao das cavilhas

Tensdo Média Longitudinal de Ruptura (o) 320 MPa
Deformagdo Longitudinal (e1) 0,00228 mm
Deformacao Transversal (£2) 0,000444 mm
Coeficiente de Poisson (v) 0,195
Mddulo de Elasticidade Longitudinal (E) 61403,5 MPa
Maodulo de Elasticidade de Cisalhamento (G) 25691,84 MPa
Resisténcia ao Cisalhamento 14,407 MPa

Fonte: a prépria autora

Esses dados foram a base para o céalculo do diametro da cavilha utilizado na
etapa seguinte da investigacdo: Ensaio a tracdo dos modelos com ligacdes em

compdésito estrutural.
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4.1.1 Célculo do Diametro da Cavilha

O calculo do diametro da cavilha utilizada no ensaio a tracdo dos modelos
em madeira Pinus spp. foi baseado nos resultados do trabalho de Recco (2015),
pois almejava-se comparar os resultados das cavilhas com os de pregos ardox,
utilizando o mesmo procedimento de ensaio.

Para que a cavilha de material compdésito tivesse o mesmo desempenho do
prego ardox de Recco (2015), o valor da Forca F foi obtido dividindo-se o valor da
resisténcia da ligacdo estimada, que € a resisténcia do modelo com ligacdes de

prego ardox, pelo numero de pregos:

_ 33840 (Resisténcia da Ligagdo (RECCO, 2015))

F 9 ( numero de pregos)

(eq. 9)

F=3760 N

De acordo com Recco (2015), a transmissao do esfor¢o axial na regiao da
emenda é realizada por duas laminas, a central e uma externa. Sendo assim, uma
parcela do esforco axial € transmitida pela lamina central, devido a sua continuidade,
e a parcela restante deste esforco é transmitida pela ligacdo, que transfere de uma
lamina externa para outra. Assume-se por hipétese que a ligacado nesta emenda por
secdo de corte possui solicitacdo igual a metade do esforco normal existente na

barra composta.

Figura 72 - Mecanismo de transferéncia de esforcos na

emenda
20

- < > N/2
N € 3 N/2<_l :;)N/Z %N
; N - | :

Fonte: Recco (2015)

F= 372ﬂ = 1880 N (eq. 10)
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Através da equacéo 11, o didametro d da cavilha de 12,88 mm foi calculado.

F
1= Iz (eq. 11)

Em que:
T = tensao de cisalhamento (14,407 MPa);

F = resisténcia da ligacdo estimada (1880 N).

4.2  ANALISE DOS RESULTADOS DO ENSAIO A TRACAO DO MODELO COM LIGACOES DE

CoMPOSITOS ESTRUTURAIS

4.2.1 Resisténcia e Rigidez da Ligagao

A andlise da resisténcia das ligacdes com cavilhas de compdsito estrutural
foi realizada de acordo com as especificacdes da NBR 7190/97, 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 - ft0,est, conforme recomendac¢des do
anexo C da NBR 7190/97.

Figura 73 - Diagrama de carregamento determinado pela NBR

7190/97
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Para analise, elaboraram-se diagramas forca (KN) x deslizamento especifico
(%), nos quais a resisténcia da ligacdo de cada um dos corpos de prova foi
encontrada através da reta paralela afastadas 0,2% da reta secante definida pelos
pontos de 10% e 50% da ft0,est.

Figura 74 - Grafico modelo do ensaio de tracao da ligacao. Diagrama forca x
deslizamento especifico. Grupo 1 — CP7.
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=== Diagrama forc¢a deslizamento especifico

Reta paralela afastada de 0,2% da reta secante (A intersecgdo desta reta com o diagrama forga
deslizamento especifico define a forga correspondente a Resisténcia da ligagdo

= Reta secante definida pelos pontos de 10% e 50% da ft0,est da ultima carga de carregamento

Fonte: a prépria autora

Ja a rigidez foi obtida por meio do diagrama for¢a (KN) x deslizamento (cm)
e analisada de acordo com a norma Europeia EN 26891, mostrada na figura 75. A
finalidade desta andlise € a comparacdo dos valores calculados com o alcancado

em ensaio, como sugerido por Branco (2003).
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Figura 75 - Grafico modelo do ensaio de tracdo da ligacdo. Diagrama forca x
deslizamento. Grupo 2 — CP9.
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Fonte: a prépria autora

Com este diagrama foram identificados os parametros analisados: Forca
maxima suportada pela ligacdo ou valor atingido para um deslocamento de 15 mm
(Fmax) (resisténcia da ligacdo), deslizamento maximo correspondente a forga
méaxima (Dmax) e modulo de deslizamento instantaneo (kser), equivalente a rigidez
da ligacéo elaborada a partir da reta de regresséo linear sobre a curva entre 0,1 e
0,4 Fest.

O valor do moédulo de deslizamento instantaneo é obtido através da

equacao:

kser = 0,4Fest / vimod (eq. 12)
Em que:
Fest = valor da forca estimada (N);

vimod = valor do deslizamento inicial obtido pela equacéo 13.

vimod = 4/3 (vo4 - v0,1) (eq. 13)

vo.4 = deslocamento (mm) em 0,4Fest;

vo,1 = deslocamento (mm) em 0,1Fest.
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Os quadros 4 e 5 apresentam o0s resultados calculados e os obtidos em
ensaio (regressao linear) de rigidez e a resisténcia das ligacdes para os grupos 1 e

2, respectivamente.

Quadro 4 - Resultados obtidos para o Grupo 1 — Pré-fabricadas

Grupo 1 - Cavilha Resisténcia da Mddulo de deslizamento instantaneo
pré-fabricada ligacdo Deslocamento Maximo Kser (KN/mm)
(BARCAROLO, 2019) |Fmax (KN) Dmax (mm) EN 26891 (1991) Regressao Linear - Rigidez
CP4 73,70 2,23 38,50 41,67
CP7 74,50 1,48 35,93 58,91
CP10 51,00 3,03 29,59 16,62
CP11 28,80 1,30 32,58 25,99
CP12 34,80 2,68 13,19 14,34
CP14 75,40 1,67 27,70 38,54
MEDIA 56,37 2,07 29,58 32,68
DP 21,19 0,70 8,96 16,98
Ccv 37,60% 33,69% 30,28% 51,97%

Fonte: a prépria autora

Quadro 5 - Resultados obtidos para o Grupo 2 — Moldadas in situ

Grupo 2 - Cavilha Resisténcia da Mddulo de deslizamento instantaneo
curada in situ ligagao Deslocamento Maximo Kser (KN/mm)
(BARCAROLO, 2019) [Fmax (KN) Dmax (mm) EN 26891 (1991) Regressdo Linear - Rigidez
CP1 129,50 2,04 49,31 68,97
CP5 79,00 3,28 16,83 22,10
CP6 72,20 1,06 57,92 70,10
CP8 56,20 2,04 23,63 40,99
CcP9 101,50 3,94 25,29 29,65
CP13 67,80 1,21 31,82 55,30
MEDIA 84,37 2,26 34,13 47,85
DP 26,74 1,14 16,06 20,19
cv 31,70% 50,42% 47,05% 42,19%

Fonte: a prépria autora

O desempenho das cavilhas do grupo 2 (curadas in situ) foram superiores
aos observados no grupo 1 (pré-fabricadas) em 49% na resisténcia da ligacdo e em
46% na rigidez.

O valor médio do deslocamento maximo foi de 2,07 mm para o grupo 1 e
2,26 mm para o grupo 2, valores muito abaixo do maximo de 15 mm definidos pela
norma.

Para cavilhas pré-fabricadas o valor da rigidez obtido em ensaio (regressao
linear) foi 11% superior ao calculado de acordo com a EN 26891 (1991) e para as

cavilhas curadas in situ esta porcentagem foi de 40%.
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A analise do médulo de deslizamento instantaneo (kser) demonstra
variabilidade dos resultados, assim como os de regressao linear obtidos no ensaio.

E interessante observar que os valores calculados em geral subestimam os
obtidos nos ensaios quanto a Rigidez (regressdo linear), sendo assim, 0s
parametros da norma EN 26981 (1991) podem ser reconsiderados no que se refere

a ligacOes cavilhadas em compdésito estrutural.

4.2.2 Comparacdo com a Literatura

O estudo de Recco (2015) foi a base para a execucdo dos modelos de
corpos de prova, neste trabalho, a ligagcdo € composta por nove pregos de diferentes
tipos (prego liso, prego liso com ponta dobrada e prego ardox), em um modelo de
viga laminada de madeira, assim como o elaborado para esta pesquisa.

O quadro 6 traz a comparagao entre os resultados obtidos neste ensaio para
0 grupo 1 e 2 com os observados por Recco (2015) para prego ardox.

E importante destacar que esta comparacao foi possivel, pois no ensaio das
ligacBes cavilhadas foi utilizado o mesmo numero de conectores que 0 ensaio das
ligacdes pregadas.

Outro fator de relevancia é que, como se almejava esta comparacéo, para o
calculo do didmetro das cavilhas utilizou-se a resisténcia da ligacdo dos pregos
ardox obtidos em ensaio, jA que o intuito era saber qual diametro deveria ter as
cavilhas em composito estrutural para que tivessem desempenho semelhante aos
pregos ardox com diametro de 3,4 mm. Para realizar este céalculo, também foram
utilizados os dados obtidos no ensaio de caracterizacdo das cavilhas, conforme
consta no item 4.1 desta pesquisa.

Neste mesmo item do trabalho, foi exposto que a ligacdo cavilhada da
emenda estudada possui, em uma secdo de corte, uma solicitacdo igual a metade
do esfor¢co normal existente na viga laminada. Portanto, a resisténcia por cavilha por
secdo de corte foi calculada dividindo-se o valor da resisténcia da ligagdo por
dezoito, referente a duas secdes de corte e nove conectores, 0s resultados sao

apresentados no quadro 6.



Quadro 6 - Resultados da resisténcia e da rigidez das

ligagbes
Grupo 1 - Cavilha Resisténcia Rigidez da Resisténcia por
pré-fabricada da ligagao emenda 33 cm | cavilha por secdo
(BARCAROLO, 2019) (KN) (KN/cm) de corte (KN)
CP4 73,70 417 4,09
CP7 74,50 589 4,14
CP10 51,00 166 2,83
CP11 28,80 260 1,60
CP12 34,80 143 1,93
CP14 75,40 385 4,19
MEDIA 56,37 327 3,13
DP 21,19 169,8 1,18
cv 38% 52% 38%
Grupo 2 - Cavilha Resisténcia Rigidez da Resisténcia por
curada in situ da ligagdo emenda 33 cm | cavilha por seg¢do
(BARCAROLO, 2019) (KN) (KN/cm) de corte (KN)
CP1 129,50 690 Z,19
CP5 79,00 221 4,39
CP6 72,20 701 4,01
CP8 56,20 410 312
CP9 101,50 297 5,64
CP13 67,80 553 3,77
MEDIA 84,37 479 4,69
DP 26,74 202 1,49
cVv 32% 42% 32%
Prego Ardox Resisténcia Rigidez da Resisténcia por
(RECCO, 2015) daligagdo | emenda20cm | prego por segdo
(KN) (KN/cm) de corte (KN)
PC1 34,92 153 1,94
PC2 38,7 175 2,15
PC3 34,92 190 1,94
PC4 27,18 163 1,51
PC5 23,22 157 1,29
PC6 44,46 193 2,47
MEDIA 34 172 1,88
DP 7,69 17 0,43
cVv 23% 10,00% 23%

Fonte: a prépria autora
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A andlise final dos experimentos mostra que, em geral, o prego ardox obteve
0s menores resultados e as cavilhas do grupo 2, curadas in situ, o melhor
desempenho tanto em relacdo a rigidez quanto na resisténcia da ligacao.

Os resultados obtidos no ensaio também foram comparados com outros
encontrados na literatura, conforme tabela 8.

No ensaio de Recco (2015), ja descrito anteriormente, a ligagcdo pregada
estd a 90° em relacdo ao plano. JA os ensaios elaborados por Branco (2003),

também foram realizados em pecas de madeira, com ligacdes por pregos lisos em
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diferentes angulacdes. O estudo de Almeida (2019) analisa dois tipos de ligacGes
cavilhadas pré-fabricadas de composito estrutural (half-lap — 90° e extremidade —
45°) em painéis de CLT.

Tabela 8 - Comparacao dos resultados do ensaio com a literatura

Referéncia Branco, 2003 Almeida, 2019 |Barcarolo, 2019 Barcarolo, 2019 Recco, 2015
Pregos lisos 3 90° |Half-Lap Cavilhas Pré-fabricadas ~ |Cavilhas curadas in situ  |Pregos Ardox
Resisténcia da Ligacdo - Fmax (KN) 3,51 13,18 56,37 84,37 33,84
Deslocamento Maximo - Dmax (mm) 14,03 14,73 2,07 2,26 -
Madulo de deslizamento instantaneo
Kser (KN/mm) 12 1n 29,58 3413 -
Regressao linear - Rigidez (KN/mm) 1,196 2,29 32,68 4785 17,2
Quantidade de conectores 2 4 9 9 9
Didmetro conectores (mm) 38 ) 12 12 34
Comprimento conectores (mm) 100 100 60 60 n
Resisténcia por conector por secdo de corte (KN| 0,88 1,65 313 4,69 1,88

Fonte: a prépria autora

A tabela 8 mostra a capacidade de resisténcia por conector por secao de
corte, comparando os resultados, é possivel observar que as ligacdes cavilhadas
curadas in situ obtiveram maior desempenho.

N&o foi considerada nesta analise a comparacdo entre 0o moédulo de
deslizamento e o deslocamento maximo, pois tem relacdo com a quantidade de

conectores.

4.2.3 Modo de Ruptura

Quanto ao modo de ruptura, observou-se no ensaio que as cavilhas estavam
muito mais rigidas que a madeira, pois nenhuma cavilha se rompeu.

A ruptura ocorreu nas pecas de madeira, na regido da emenda, em todos os
casos. No grupo 1, a ruptura ocorreu por cisalhamento longitudinal da madeira na
linha das cavilhas em quatro corpos de prova (CP4, CP11, CP12 e CP14) e em dois
corpos de prova por cisalhamento transversal da madeira na linha das cavilhas (CP7
e CP10).

Ja4 no grupo 2, trés corpos de prova foram rompidos por cisalhamento
longitudinal na linha das cavilhas (CP1, CP5 e CP9) e trés por cisalhamento
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transversal na linha das cavilhas (CP6, CP8 e CP13). E importante ressaltar que

neste grupo houve ancoragem da resina nas fibras da madeira.

Figura 76 - Modo de ruptura por cisalhamento longitudinal e transversal

L2

Fonte: a propria autora

Cabe observar que o fato da ruptura ter ocorrido em todos os casos nas
pecas de madeira se deve ao médulo de elasticidade médio da madeira utilizada ser
de 7630,4 MPa e da cavilha de compadsito estrutural ser 61403,5 Mpa.

Para obter-se resultados superiores, as cavilhas deveriam estar
desalinhadas, ao invés de posicionadas em linhas retas, porém, esta configuracéo
foi utilizada a fim de comparar os resultados com os dos pegos ardox, usando a
mesma configuracao.

Para que o resultado do desempenho das cavilhas seja mais proximo ao
obtido para prego ardox, as cavilhas deveriam ter diametro menor que 12,88 mm ou

estarem em menor quantidade (abaixo de nove unidades).
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5 CONCLUSOES

A fabricacédo de vigas laminadas de comprimento estrutural maior que trés
metros usando pecas de madeira Pinus spp. com liga¢cdes cavilhadas demonstra ser
uma opc¢ao viavel diante da escassez de madeira proveniente de florestas nativas,
com altas propriedades mecanicas.

Neste trabalho se analisaram ligac6es de compdsito estrutural pré-fabricada
e curada in situ em vigas de madeira laminada e, para o seu desenvolvimento,
etapas foram delineadas, sendo que a primeira etapa da investigacdo compreendeu
a caracterizacdo das cavilhas elaboradas a partir de adesivo epo6xi, endurecedor e
fibra de vidro, por meio de ensaio a tracao.

Para a fabricacdo das cavilhas observou-se que o processo de producdo
adequado € o de pultrusado, por permitir que toda a fibra seja impregnada na resina,
e que a classificacao visual possui relacdo com o desempenho das cavilhas, pois as
amostras isentas de defeitos (bolhas e regides esbranquicadas) possuem resultados
55% superiores as com imperfeigdes.

No ensaio de caracterizacdo das cavilhas com strain gages, foram obtidas
as principais propriedades de interesse e como resultados foram observados para a
tensdo média longitudinal de ruptura 320 MPa, deformacéo longitudinal de 0,00228
mm, deformacgédo transversal de 0,000444mm, coeficiente de Poisson de 0,195,
modulo de elasticidade longitudinal de 61403,5 MPa, moédulo de elasticidade de
cisalhamento de 25691,84 MPa e tensédo de cisalhamento de 14,407 MPa.

Os resultados da caracterizacdo das cavilhas possibilitaram o célculo do
diametro das cavilhas utilizadas nas ligacbes do ensaio a tracdo dos modelos com
pecas de madeira Pinus spp. As cavilhas utilizadas nesse ensaio foram de 12,88
mm de diametro e 60 mm de comprimento.

A segunda etapa da investigacdo compreendeu ensaio a tracdo das
ligagbes. As pecas de madeira desse ensaio foram classificadas visualmente, por
ensaio a flexdo e por ultrassom e foram agrupadas com um padrdao de
homogeneidade quanto ao médulo de elasticidade (MOE).

Foram ensaiados dois grupos de cavilhas, grupo 1 — ligacbes pré-fabricadas

e grupo 2 — ligagOes curadas in situ.
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O valor médio do deslocamento maximo do grupo 2 (2,26 mm) foi superior
ao do grupo 1 (2,07 mm), valores muito abaixo do maximo de 15 mm definido pela
norma EN 26981 (1991).

O valor da rigidez obtido em ensaio (regressao linear) foi superior ao
calculado de acordo com a EN 26891 (1991) tanto para o grupo 1 (em 11%), quanto
para o grupo 2 (em 40%). Portanto, os valores calculados em geral subestimam os
obtidos nos ensaios e os parametros da norma podem ser reconsiderados no que se
refere a ligacbes cavilhadas em compdsito estrutural.

As ligacBes do grupo 1 apresentaram resultados inferiores ao observados no
grupo 2, em 49% na resisténcia da ligacdo e em 46% na rigidez. As ligacbes
cavilhadas curadas in situ apresentaram desempenho superior, visto que a resina
impregna nas fibras da madeira, 0 que permite ao sistema um comportamento mais
rigido com menores deformacdes.

E importante ressaltar que apesar da superioridade do desempenho das
cavilhas curadas in situ, as pré-fabricadas sdo mais facilmente produzidas em escala
para comercializagao.

Nas comparacdes dos resultados com a revisao de literatura, concluiu-se
que as ligacbes cavilhadas curadas in situ e as pré-fabricadas tiveram desempenho
quanto a resisténcia por ligacdo por secdo de corte em 4,69 KN e 3,13 KN,
respectivamente, superiores aos encontrados para pregos lisos de 3,8 mm de
diametro (0,88 KN), pregos ardox de 3,4 mm de diametro (1,88 KN) e ligacbes
cavilhadas em compdsito estrutural pré-fabricadas de 6 mm de diametro (1,65 KN).

A comparacdo da rigidez das ligacbes com os obtidos para prego ardox
mostram que as cavilhas do grupo 1 e 2 obtiveram resultados superiores (32,68 KN
e 47,85 KN, respectivamente) ao das ligacdes pregadas (17,20 KN).

Quanto ao modo de ruptura, nenhuma cavilha se rompeu. Em todos os
corpos de prova a ruptura ocorreu por cisalhamento longitudinal ou transversal nas
pecas de madeira na linha das cavilhas.

O desempenho obtido no ensaio dos modelos de vigas laminadas com
ligacGes cavilhadas foi acima do esperado, o que permite o redimensionamento das
ligagbes diminuindo o didmetro das cavilhas ou o nUmero de conectores, permitindo
economia de matéria-prima.

O carater precursor desta pesquisa é de grande importancia para o estudo

de aplicacdo de materiais compdésitos na industria da construcao civil e é inédito ao
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utilizar compdésito estrutural em ligacdes cavilhadas curadas in situ, pois até os dias
atuais ndo foram encontrados na literatura estudos iguais.

Verificou-se que as normas consultadas ndo fazem mencédo ao
dimensionamento de ligacdes axiais por corte para compdésito estrutural em pecas

de madeira, o0 que evidencia a contribuicdo original deste trabalho.
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6 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Outros estudos podem ser elaborados como:

Ensaio experimental do modelo diminuindo o numero de cavilhas ou
diminuindo o diametro das cavilhas;

Ensaio experimental do modelo posicionando as cavilhas ligeiramente
desalinhadas;

Estudo exploratério do molde das cavilhas, a fim de melhorar ancoragem
das cavilhas nas pecas de madeira;

Ensaio experimental de flexdo das vigas laminadas com comprimento
estrutural acima de trés metros de comprimento;

Aplicacdes de outras resinas na fase matriz e outras fibras na fase reforgo

do compdsito.
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APENDICE A
Determinacéo do tamanho amostral com base na estimativa da propor¢ao

populacional

De acordo com a norma americana ASTM D 638-08, a quantidade minima
de corpos de prova para realizar ensaio a tracdo em materiais anisotropicos € de
dez amostras, sendo cinco normais e cinco paralelos com o eixo principal da
anisotropia. Portanto, usando-se cinco amostras, medindo deformacfes longitudinal
e transversal em cada uma delas, a norma é atendida.

Um dos pardmetros estatisticos cuja determinagdo afeta o tamanho da
amostra é a propor¢ao populacional.

Para tanto, a férmula para calculo do tamanho da amostra para uma
estimativa confiavel da PROPORCAO POPULACIONAL (p) é dada por:

_Zé/z-p.q
n= g

Em que:

n = Numero de individuos na amostra.

Z4/2= Valor critico que corresponde ao intervalo de confianca desejado.

p = Proporcdo populacional de individuos que pertence a categoria que
estamos interessados em estudar.

q = Proporgéo populacional de individuos que ndo pertence a categoria que
estamos interessados em estudar (g = 1 — p).

E = Margem de erro ou erro maximo de estimativa. Identifica a diferenca

maxima entre a propor¢cao amostral e a verdadeira proporgcao populacional (p).

Segundo a norma americana ASTM E122-07 para calculo do tamanho

amostral, os valores a Z,,, que correspondem aos intervalos de confianga mais

utilizados podem ser observados na tabela 9.



Tabela 9 - Valores criticos associados ao grau de
confianca na amostra

Grau de Confianga vl Valor Critico Zy»
90% 0,10 1,645
95% 0,05 1,96
99% 0,01 2,575

Fonte: Determinacéo do tamanho de uma amostra

Disponivel em: http://www.cienciasecognicao.org/portal/wp-
content/uploads/2011/09/Tamanho-da-Amostra-1-1.pdf.

Acesso em: 27/07/2018

_ 1,962.0,15.0,85

n 012 = 4,89 = 5 (amostras)
N=l o2 6533 laga
=T 015 A E (populagao)
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APENDICE B
Determinacéo da fracao volumétrica e da massa dos materiais que compde a cavilha

de compdsito estrutural
A- TESTE PRELIMINAR

Propriedades Geométricas da cavilha:
@=0,6 cm; H=15cm

Regra das propor¢oes:

Resina: 37%

Reforco: 63%

Voavitha = 0. R%.h = 3,14.0,32.15 = 4,239 cm®

Viipra = 4239.0,63 = 2,670 cm?
Viesing = 4,239.0,37 = 1,568 cm?

Propor¢céo mistura em volume conforme manual técnico da resina (anexo A)
Araldite LY 1564: 100 = 66,67%
Aradur 2963: 50 = 33,33%

Voradgice = 1,568 .0,6667 = 1,045 cm3
Varaguwr = 1,568 .0,3333 = 0,522 cm®

Densidade conforme manual técnico da resina (anexo A) e fibra (anexo B)
Araldite LY 1564: 1,15 g/cm?3

Aradur 2963: 1,00 g/cm?3

Fibra Advantex E-CR GLASS: 2,62 g/cm3

D== m=D.V
%4
Maraiaite = 1,15.1,045 = 1,202 g
Myradur = 1,00.0,522 = 0,522 g

Mpipra = 2,62.2,670 = 6,996 g



A)

B)
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B — ENSAIO FINAL

Propriedades Geométricas da cavilha:

@ centro = 0,4 cm; @ ext.= 0,6 cm; H=19,5 cm
Regra das propor¢oes:

Resina: 37%

Reforco: 63%

Veavitha = ™. R*.h = 3,14.0,2%.19,5 = 2,450 cm?

Veibra = 2,450.0,63 = 1,543 cm®
Veavitha = ™. R*. n = (3,14.0,22.11,5) + (3,14.0,32.8) = 3,705 cm?

Vyesina = 3,705 — 1,543 = 2,162 ¢cm?
Proporcao da mistura em volume conforme manual técnico da resina (anexo

Araldite LY 1564: 100 = 66,67%
Aradur 2963: 50 = 33,33%

Voratdice = 2,162 .0,6667 = 1,441 cm®
Varaaur = 2,162 .0,3333 = 0,720 cm®

Densidade conforme manual técnico da resina (anexo A) e da fibra (anexo

Araldite LY 1564: 1,15 g/cm?3
Aradur 2963: 1,00 g/cm?3
Fibra Advantex E-CR GLASS: 2,62 g/cm3

m

D=— m=D.V
v

Myraiaite = 1,15.1,441 = 1,65 g
Maraaur = 1,00.0,720=0,72 g

Myiprq = 2,62 .1,543 = 4,04 g
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APENDICE D

A seguir serd exposto o calculo realizado para a definicdo do diametro da

cavilha de compasito estrutural utilizado no ensaio a tragdo do modelo com ligagbes

cavilhadas.

Dados do ensaio:

g; = 0,00228 mm (deformacéo longitudinal)
€, = 0,000444 mm (deformacéao transversal)
o = 140 MPa

Célculo do coeficiente de Poisson

1)
v=—
€

_ 0,000444

v —m = 0,195 mm

Célculo do mdédulo de elasticidade longitudinal

(o)
E=—
&1
F= 40 _ 14035 mp
~0,00228 o Ma

Calculo do médulo de elasticidade de cisalhamento
E
T2 +v)
61403,5
~2(1+0,195)

G

= 25691,84 MPa

Célculo da resisténcia ao cisalhamento

T
G =—
&
2569184 = —
7 70,000444

T = 14,407 MPa

Célculo do diametro da cavilha
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P 33840 (Resisténcia da Ligagio (RECCO,2015))

9 (numero de pregos)
F =3760 N
3760
F =

——=1880N
2

F
T= M
1880
nd?/4
d=12,88 mm

14,407 =
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ANEXO A

Manual técnico do Adesivo Epoxi Araldite Ly 1564BR e do Endurecedor

Advanced Materials

Aradur 2963 (2005)

DCE- Design & Composites Engineering HUNTSMAN

Araldite® LY 1564 BR

Resina epoxi , de baixa viscosidade, de cura a temperatura
ambiente e a calor, utilizada para laminagao e impregnacao.

Aplicacdes / O Araldite LY 1564 em combina¢c&o com os Endurecedores
Processo de cura ARADUR, foi desenvolvido para a produgéo de
laminados técnicos e compostos de alta performance, quando
combinados com Fibras de :
Vidro ; Carbono ; Aramida.
Laminados deste tipo podem ser usados na producgéo de
pecas técnicas nos mais variados campos como por exemplo
nos equipamentos esportivos como raquete de tenis, skis, jet-
skis, carrocerias automotivas , barcos, aviées, tubos , tanques
, banheiras, pias, refor¢o de estruturas na construgao civil.
Laminagao manual ( hand-lay-up)
Filament Winding
Pultrusdo
Infuséo ( injec&o a vacuo)
RTM
Efc.
Propriedades Devido ser um produto mais estruturado internamente,

promove ligacdes internas fortes ( high cross-link) , tendo
como resultado uma melhor resisténcia mecanica , quimica e
térmica, bem como um produto com maior resisténcia a fadiga
( stress).

Caracteristicas

A alta capacidade de umectacao e a excelente aderéncia ao
substrato, conferem aos laminados produzidos com Araldite
LY 1564, 6timas resisténcias. Recomenda-se utilizar Fios ou
Tecido de Vidro, com tratamento ( finishing) para uso com
Resina Epoxi.

Araldite LY 1564_AD2954_AD 2963 jan_2005



Os dados abaixo séo orientativos nao representando nossa especificagao

Propriedades dos

Componentes
Araldite Endurecedor |Endurecedor
LY 1564 BR ARADUR ARADUR
2954 2963
Aspecto Liquido claro |Liquido claro |Liquido
até amarelado limpido claro
Viscosidade a 25°C (mPas) 1200 - 1400 70-120 30-70
Indice de Cor Gardner 1-2 £9 <2
Densidade g/cm3 1,10-1,20 0,94 — 0,95 1,00
Proporgao de
Mistura Proporcé&o da mistura em gramas
Araldite LY 1564 100 100
Aradur 2954 35 -
Aradur 2963 - 48
Proporcao da mistura em volume
Araldite LY 1564 | 100 100
Aradur 2954 42 -
Aradur 2963 - 50

A Resina e o Endurecedor devem ser pesados
separadamente, e misturados até perfeita homogenizacgéo.
Para grandes quantidades de mistura o Pot Life diminuira
em funcdo da massa e da reacdo exotérmica.

Viscosidade da
Mistura Resina /
Endurecedor

LY 1564 BR / 2954

LY 1564 BR/ 2963

Viscosidade da
mistura a 25°C

(mPas)

500 - 700

300 - 400

Tempo de Uso da
Mistura a 25 °C

LY 1564 BR/ 2954

LY 1564 BR / 2963

POT LIFE p/

100gr

480 - 600 min

~ 35 min

No trabalho com grandes quantidades bem como nas temperaturas

acima de

25°C, otempo de utilizacdo sera reduzido, recomenda-se

entdo distribuir o produto rapidamente e reduzir as quantidades de

mistura.
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Propriedades
Mecéanicas em
condi¢cdes especiais
de cura
(endurecimento)

Araldite LY 1564 com Endurecedor :

Propriedades Valor ARADUR 2954 | ARADUR 2963
Resisténcia a Tragao

Cura 24h 25°C+ 8h a 60°C Kg/mm? 663 |-
Cura 7 dias a 25°C Kg/mm? |- 5,73
Resisténcia a Tragao Kg/mm? 6,50 |-
Cura 15 dias ambiente

Resisténcia a Flexao

Cura 24h25°C+ 8h a 60°C Kg/mm? 1280 9 [
Cura a7 dias a 25°C Kg/mm? |- 9,73
Resisténcia a Flexao

Cura 15 dias a 25°C Kg/mm? BEE & [
Resisténcia a Compressao |- |- |-mmmemme
Cura 7 dias a 25°C Kg/mm? |- 7,92
Absorcao de agua

10 dias 8 20°C % de peso 023 |-
1 h agua fervente % de peso 0,20 | -mee-
1 dia agua destilada a 25°C % de peso ASTM D 570 |0,18

7 dias agua destilada a 25°C % de peso ASTM D 570 |0,53

Propriedades térmicas do Araldite LY 1564 :

124

a-) Quando utilizado com o Aradur 2963, apresenta Tg de 41°C, curado a 25°C por 24 hs.

b-) Quando utilizado com o Aradur 2954, apresenta Tg de 80°C, curado a 4 hs/80°C
obs. O nivel de Tg pode ser melhorado dependendo das condi¢gdes de cura do sistema.

Araldite LY 1564_AD2954_AD 2963 jan_2005
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Armazenamento

Resina e Endurecedor devem ser armazenados em um
ambiente seco de 18 a 25°C, preferivelmente nas embalagens
originais . O tempo de utilizac&o deve ser observado no rétulo
do produto.

Importante

As informacdes contidas neste folheto s&o dados
orientativos e nao representam nossa especificagao,
portanto ndo podem ser utilizados como parametro de
aprovacgao ou controle de qualidade para nossos produtos.

"Os nomes Araldite e Aradur s&o marcas registradas de
propriedade e uso licenciado para HUNTSMAN, e suas
afiliadas"

Estas informacdes sé&o baseadas no estagio atual dos
nossos conhecimentos. Quaisquer conclusées ou
recomendacdes sao, porém, feitas sem responsabilidade da
nossa parte. Compradores e usuarios devem fazer a sua
propria avaliagdo dos nossos produtos, levando em
consideragao as condi¢des e as exigéncias adequadas. Em
caso de duvida solicitamos que entrem em contato através
dos enderecos abaixo.

HuNTSMAN Advanced Materials Av. Prof. Vicente Rao, n° 90 - Brooklin

Quimica Brasil Ltda

Cep 04706-900 - Sao Paulo - Brasil
Fone: +55-11-5532 7340
Fax : +55-11-5543-6386

Araldite LY 1564_AD2954_AD 2963 jan_2005



126

ANEXO B
Manual técnico da Fibra de vidro Advantex E-CR GLASS (2011)
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ANEXO C
Tabela resumida dos defeitos admissiveis em cada classe (MOURA et al., 2012)
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ANEXO D
Detalhamento do Aparato (RECCO, 2015)
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