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REHME, José Carlos. O desempenho das ligacfes de madeira confeccionadas
com cavilhas de compdsito polimérico: matriz de resina epoxi e reforcado com
fibra de vidro. 2019. 121 p. Dissertagdo (Mestrado em Metodologia de Projeto) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2019.

RESUMO

A madeira sempre foi utilizada como elemento construtivo em diversos projetos ao
longo da histéria da humanidade e, por ser uma fonte de recurso renovavel,
desperta cada vez mais o interesse pelo seu uso. Possuindo nas suas dimensdes
um limitador, ha necessidade de elaboracdo das ligagbes, visando ampliar seu
comprimento ou ainda conformar a estrutura para sustentagcdo ou modelagem do
produto desejado. As ligagbes nas estruturas consistem em uma regido de menor
resisténcia, sujeita a deformacdes com a incidéncia de cargas. Assim, € oportuno e
necessario o estudo dessas ligacGes, seja dos componentes de ligacao
convencionais, como na insercdo de novos materiais e técnicas. O centro desta
pesquisa esta em estudar a confeccdo de ligacdes com cavilhas em compdsito
polimérico, de resina epoxi e fibra de vidro, ao ponto de promover, no minimo, a
mesma resisténcia e rigidez das estruturas tradicionais, com cavilha em madeira.
Trabalhar com os compdsitos poliméricos no setor que atua com estruturas de
madeira é promover e complementar uma nova discussao, elevando o nivel de
conhecimento, extrapolando a prética instituida ha anos, propondo alternativas
capazes de serem reproduzidas em escala industrial; bem como, ser uma
alternativa a prépria escassez de algumas madeiras. Obteve — se como resultado
um material com potencial para atender ao objetivo desejado, mas que ainda
precisa ser aprimorado, decorrente de algumas novas variaveis, como: sistema de
insercdo do composito na matriz de conformagdo que garanta o sentido de
orientacdo das fibras, pressdo de compactacdo deste no interior da matriz, a
analise macroscopica da estrutura e da cinética de cura do compdésito.

Palavras-chave: Resina epoxi. Compdésitos. Ligacdes de madeira. Cavilhas.



REHME, José Carlos. Performance of wooden connections made with polymeric
composite heads: epoxy resin matrix and strengthened with glass fiber. 2019. 121
p. Dissertacdo (Mestrado em Metodologia de Projeto) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2019.

ABSTRACT

Wood has always been used as a building element in various projects throughout
the history of mankind and, as a source of renewable resources, is increasingly
arousing interest in its use. Having in its dimensions a limiter, it is necessary to
elaborate the connections, aiming to extend its length or to conform the structure to
support or modeling the desired product. The joints in the structures consist of a
region of lower resistance, subject to deformations with the incidence of loads. Thus,
it is timely and necessary to study these bonds, either from conventional bonding
components, or in the insertion of new materials and techniques. The focus of this
research is to study the making of connections with epoxy resin and fiberglass
polymer composite dowels, to the point of promoting at least the same strength and
stiffness as traditional wooden dowel structures. Working with polymer composites
in the woodworking sector is to promote and complement a new discussion, raising
the level of knowledge, extrapolating the practice established for years, proposing
alternatives that can be reproduced on an industrial scale; as well as being an
alternative to the very shortage of some woods. The result was a material with
potential to meet the desired objective, but still needs to be improved, due to some
new variables, such as: insertion system of the composite in the conformation matrix
that guarantees the direction of fiber orientation, pressure of its compaction within
the matrix, macroscopic analysis of the structure and cure kinetics of the composite.

Key words: Epoxy resin. Composites. Wood connections. Bolts.
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1 INTRODUCAO

Cabe contextualizar inicialmente que esta pesquisa foi desenvolvida
simultaneamente com outras duas que também tiveram em sua esséncia trabalhar
as cavilhas elaboradas com compdésito de resina epOxi e fibra de vidro. S&o os
trabalhos de ALMEIDA, A.C. — Aplicacédo de compdsitos poliméricos reforcados com
fiora de vidro - GFRP em ligagcdes cavilhadas para CLT; e o trabalho de
BARCAROLO, L.R.V. - Estudo de eficiéncia de ligacbes por cavilha de compdésito
estrutural em vigas de madeira laminada; diferenciando entre elas a amplitude das
estruturas de madeira, com 0s respectivos elementos de ligacéo.

A madeira caracteriza-se como um recurso renovavel, que apresenta baixa
densidade e alta resisténcia em relagdo a outros materiais de uso convencional. Ela
vem sendo utilizada como matéria-prima ao longo da histéria da humanidade, seja
na confeccdo de pequenos e simples objetos, em estruturas de maquinas e de
meios de transporte, nas edificacbes comumente nas estruturas de telhados até em
estruturas verticais com varios andares.

Limitacbes decorrentes das dimensdes, da anatomia e do proprio projeto que
se deseja executar com a madeira, passam a exigir o uso de técnicas construtivas e
de elementos de ligacdo especificos.

Neste contexto, dedicacdo especial deve ser dada as estruturas de madeiras,
comumente as estruturas de telhados, em barracdes destinados a armazenagem de
produtos quimicos, ou de construcdes sujeitas a maresia, que necessitam de algum
dispositivo de ligagcdo, com menor vulnerabilidade possivel.

As estruturas estao sujeitas a cargas que variam de intensidade e sentido,
transmitidas ao longo da seccdo da madeira e através da propria ligagao.
Dependendo das variaveis, como o tipo de ligacdo, os materiais utilizados, a
geometria e o dimensionamento do elemento de ligagéo, a propria carga a que esta
sujeita, o posicionamento e a quantidade de elementos de ligacéo, o percentual de
umidade da madeira e a presenca de defeitos nela, irdo proporcionar a estrutura
maior ou menor resisténcia; sendo a ligacdo, porém, a regido de maior
vulnerabilidade e sujeita a ruptura.

Portanto, encontrar alternativas construtivas ou materiais para a elaboragao
das ligacdes significa contribuir para a confeccdo de estruturas de madeira de

melhor desempenho mecanico.
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Assim, de forma inovadora, este trabalho apresenta uma solucéo criativa para
quase todas estas argumentacdes, fazendo uso do dispositivo de ligacdo do tipo
cavilha, técnica de uso secular, e que apresenta excelente desempenho mecanico.
Mas que transportada aos dias atuais, torna-se inviavel, esbarrando na necessidade
de ser elaboradas com madeiras tidas como nobres, em extingéo.

Dentre outros materiais possiveis entdo de serem utilizados, destacamos o
uso do adesivo de resina epOxi. Esse € caracterizado como um adesivo estrutural
devido a sua alta resisténcia quimica, fisica e mecénica, sendo capaz de transferir
as tensbGes absorvidas entre os substratos. Além disso, tem baixa densidade,
excelente capacidade de adesdo a diversos materiais e € impermeavel; porém, é de
ruptura fragil.

Contudo, essas propriedades da resina epdxi podem ser ampliadas ou
melhoradas ao se incorporar outros elementos de carater estrutural a matriz, como é
0 caso dos materiais fibrosos. Dessa maneira, surgem 0S materiais compositos,
constituidos de um elemento matriz — a resina — e outro estrutural — as fibras.

Os compositos elaborados com polimeros e reforcados com fibras sédo
também denominados como plasticos de engenharia, segundo Borschiver e Oliveira
(2016). Ao longo da historia, complementam Rezende e Botelho (2000) que os
polimeros tiveram um uso restrito a alguns setores da industria, devido ao seu custo
de obtencdo; porém destaca que observa o0 uso dos compositos em novas
utilizagodes.

Neste contexto, se faz oportuno, ao segmento que tem na madeira sua
matéria-prima principal, estar alinhado com este movimento, seja através do uso das
novas tecnologias de materiais ou das diversas metodologias de trabalho, assim
contribuindo para o desenvolvimento do setor e também melhorar o desempenho
das ligacdes nas estruturas de madeira.

Neste contexto inovador, fazendo uma releitura a elaboracdo e uso do
dispositivo do tipo cavilha, desejava-se inicialmente injetar o compdsito em orificios
pré-elaborados das estruturas, nos quais sua cura seria “in situ”.

Justifica-se este raciocinio, pois com base nos principios de adesédo, aonde
visualizava quatro superficies em adesao: duas delas entre a madeira da estrutura e
a parede externa do elemento de ligagéo, e as outras duas entre a resina e as fibras
do compaosito. Porém, as limitacdes de tempo e de recursos definiram como limite

desta pesquisa a elaboracdo das ligacbes com cavilhas pré-fabricadas com o
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compaésito, ou seja, confeccionadas a parte e inseridas nos respectivos orificios apés
cura.

Mesmo alterando o curso do projeto inicial, obteve-se como resultado final da
pesquisa a semelhanca no desempenho das cavilhas de madeira com as de
compdésito. Mas soma - se a este resultado positivo, outros identificados no método
utilizado, como: uso da cavilha com diametro de % polegada (12,7 mm) quando a
norma brasileira limita a 16 mm. E, uso de madeira da classe C 60, segundo a
mesma norma, para elaboragéo das cavilhas, foi realizado com madeira da classe C
40.

Estes resultados, trazem novas argumentacdes com potencial cientifico para
adequac0Oes aos modelos atuais de ligacdes com cavilhas em estruturas de madeira
ou para a continuidade de estudos, visando melhorar as propriedades dos materiais,
das técnicas de obtencdo do componente de ligacao e possivel utilizacdo em escala.

2 OBJETIVOS

2.1 PRINCIPAL

Analisar o desempenho das cavilhas elaboradas com compdsito de resina

epoxi e fibra de vidro, em ligacdes de estruturas de madeira.

2.2 ESPECIFICO

e Conhecer as propriedades de resisténcia mecanica das cavilhas de

madeira e de compaosito, isoladas das ligacées de madeira.
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3 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

3.1 ESTRUTURAS DE MADEIRA

3.1.1 A Madeira

Engler (1954, 1964 apud BURGER; RICHTER, 1991) elabora um sistema de
classificagdo da evolucdo dos vegetais, agrupando-os em dezessete divisoes.
Porém, apenas dois grupos sdo de interesse para os estudos da anatomia da
madeira — divisbes Gimnospermae e Angiospermae — por apresentarem o Xxilema
secundario (alburno). Esse é caracteristico de plantas lenhosas e constituido por
células mortas impregnadas de lignina e reforcadas com celulose.

Complementam que as gimnospermas sao representadas pelas arvores que
apresentam “estrobilos unissexuais (cones)”, também denominadas de coniferas. Ja
as angiospermas dicotiledéneas, apresentam flores e sementes dentro dos frutos,
sendo chamadas simplesmente de folhosas. Além dessas diferencas botéanicas,
gimnospermas e angiospermas também apresentam diferengas na estrutura
anatdmica de suas madeiras.

Destacam Pfeil e Pfeil (2008) que a madeira possui uma microestrutura
composta de células, denominadas fibras. S&o similares a tubos de paredes finas
(figural), alinhadas na dire¢éo axial do tronco e coladas entre si. Possuem diametro

variando de 10 a 80 micra e comprimento de 1 a 8 mm.

Figura 1 - Seccao tangencial ampliada do tecido celular de arvore conifera
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2008).
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Explicam Albuquerque e Latorraca (2000) que cada espécie de arvore possui
um padréo de crescimento, no qual configuram-se lenhos denominados de iniciais e
tardios. Aqueles sao formados por grandes células e estes, por células robustas,
sendo significativo considerar que existe uma proximidade relativamente pequena
entre estas duas zonas. Essa proximidade confere uma superficie com inter-
relacbes, ora porosa no lenho inicial, hora mais densa no lenho tardio,
determinando caracteristicas de permeabilidade diferenciada em cada uma destas

zonas (figura 2).

Figura 2 - Hierarchical structure of wood: concentric growth rings (left), honeycomb

.
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Fonte: Borst et al. (2013).

Cabe destacar que a porosidade de um material consiste na relagédo de
espacos vazios existentes nele — que podem ou néo estar interligados. Isso permite
maior ou menor fluxo de liquidos ou gases caracterizando, assim, a permeabilidade
do material.

Para Wangaard (1979 apud PFEIL et al., 2008), a madeira é um material
composito no qual as fibras, formadas por celulose, constituem-se no elemento
estrutural. JA4 a matriz, de hemicelulose e de lignina, tem a funcdo de manter os
filamentos unidos e promover a rigidez a compresséo das fibras.

Dentre as propriedades fisicas da madeira, hd a caracteristica delas serem
um material anisotropico. Sao definidos trés planos ou eixos de extracdo das
madeiras e, para cada uma destas direcfes, a madeira apresenta comportamento
fisico e mecanico diferenciado, ou eixos sao:

e Transversal: perpendicular ao eixo da arvore,

e Longitudinal radial: paralelo aos raios ou perpendicular aos anéis de

crescimento,
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e Longitudinal tangencial: tangenciando os anéis de crescimento ou
perpendicular aos raios.

De acordo com Pfeil e Pfeil (2008) existem muitas diferencas de propriedade

entre direcdo radial e a tangencial; porém, cabe diferenciar as propriedades da

madeira no sentido longitudinal (sentido principal das fibras) para com a direcéo

perpendicular as mesmas (figura 3).

Figura 3 - Anisotropia da madeira. Sao indicadas as dire¢des longitudinal (L), radial
(R) e tangencial (T)

Fonte: Pfeil e Pfeil (2008).

Outro elemento a considerar nas propriedades fisicas da madeira, segundo
Pfeil e Pfeil (2008), € a umidade. Essa se faz presente ha madeira de duas formas:
no interior das cavidades ocas das fibras e nas paredes dessas. A umidade de
equilibrio é 12%.

Contudo, sendo a madeira natural, apresenta defeitos que, dependendo da
sua quantidade, dimenséo e localizagcdo, podem desclassificar a peca de madeira
para o seu uso. A norma NBR 11700:91 - Madeira serrada de coniferas provenientes
de reflorestamento para uso geral — classificacdo (ABNT, 1991) e a norma NBR
2299:10 - Madeira serrada de folhosas — defeitos — classificacdo (ABNT, 2010) s&o
referéncia para a classificagdo das madeiras.

Moura et al. (2012) sintetizaram, no Manual de classificacédo visual de pecas
estruturais de madeira de Pinus, os nos (figura 4) e os defeitos (figura 5) que afetam

a resisténcia da madeira.



Figura 4 - Manual para classificacdo da madeira - n0s

NG CARIADO (UNSOUND KNOT)

N6 que possui uma parte deteriorada por agentes
biolégicos (fungos) e agentes mecanicos (broca).

NO GRAVATA (SPIKE KNOT)

Dois nds alongados que se direcionam
para 0 mesmo ponto.

NG DE QUINA (CORNER KNOT)

NG que aparece em duas faces da peca ao
mesmo tempo.

NO SOLTO (LOOSE KNOT)

NG que solta da pega, durante ou ap6s a
secagem da madeira.

NO FIRME (TIGHT KNOT)

N6 que se mantém firme a peca, mesmo apés a
secagem da madeira.

NO ESPORA (PIN KNOT)
NG6s com no maximo 3mm de diametro.

NG VAZADO (KNOT HOLE)

Buraco na pega deixado por um né que se
soltou da pega.

e

Fonte: Adaptado de Moura et al. (2012).
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Figura 5 - Manual para classificacdo da madeira — defeitos

DEFEITOS

ENCURVAMENTO (BOW)
Curvatura da pega ao longo do
comprimento, com a curvatura no
plano da maior face

ENCURVAMENTO COMPLEXO
(COMPLEX BOW)

Um encurvamento com curvaturas
para lados contrarios.

TORCIMENTO (TWIST)

Uma extremidade da pega gira
para o lado contrdrio ao da outra
extremidade

ARQUEAMENTO (SPRING)
Curvatura da pega ao longo do
comprimento, com a curvatura no
plano menor da face

ENCANOAMENTO (CUP)

Curvatura da peca ao longo da
largura

ESMOADO (WANE)

Quina da pega de madeira
danificada, por qualquer motivo

RACHADURAS (SPLIT) Aberturas
lineares na peca. Podem ser
somente superficiais ou chegarem a
atravessar a espessura da pega

BOLSA DE RESINA (RESIN
POCKET) Buracos na madeira
preenchidos por resina que
impedem a continuagao do
crescimento do “tecido lenhoso”

Fonte: Adaptado de Moura et al. (2012)

3.1.2 Resisténcia dos Materiais

FURO DE INSETOS (INSECT HOLES)

Furos na madeira causados por insetos. Podem ser ativos, ou seja
ainda estdo ocorrendo atividades desses insetos no buraco; ou
inativos, ou seja, inseto abandonado ou morto.

GALERIA (GRUB HOLE)
Escavacao na madeira feita por insetos

MEDULA (PITH) 1
Parte central do tronco, onde os tecidos i i
da madeira sao menos resistentes

FENDILHADO (SEASONING CHECK;
SUPERFICIAL DRYING CHECK)
Conjunto de fendas, arranhdes na peca

MADEIRA ARDIDA (INCIPIENT
DECAY)

Um tipo especial de podridao

GRA ENTRECRUZADA
(INTERLOCKED GRAIN)

Quando a gra da madeira muda de dire¢ao
ao longo do comprimento da peca

MANCHA AZUL / QUIMICA (BLUE /
CHEMICAL STAIN)

Descoloragdo ou escurecimento causados
por mofo ou substéncias quimicas

Para Philpot (2016) um projeto de estrutura seguro deve levar em

consideracgao trés aspectos dos materiais, que sao:

¢ Resisténcia: relacionada a capacidade do objeto suportar cargas a ele

aplicadas, sem se romper ou apresentar fraturas; assim como ter suas

caracteristicas fisicas preservadas, mesmo a carregamentos repetitivos.

e Rigidez: que o objeto possua a propriedade de deformagdo em um

determinado limite, permitindo a sua utilizagéo.

e Estabilidade: O objeto, a acdo de cargas, permanecera em equilibrio,

permitindo que continue a desempenhar suas fungoes.
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3.1.2.1 Deformacéao

Os materiais quando submetidos a mudancas de temperatura ou a cargas
externas, se deformam.

Segundo Popov (1978) as deformacdes ocorrem de ponto a ponto na
estrutura interna do material e, podem se expressar em trés direcbes ortogonais
entre si, identificadas pelos eixos das coordenadas: X, y e z; e, sdo descritas como

deformacéo linear e angular, ou de cisalhamento.

3.1.2.2 Limite de deformacao ou deformacéao residual

E descrito por Hibbeler (2010) que alguns materiais ndo possuem um ponto
de escoamento bem definido. Sendo assim, a pratica é definir graficamente o limite
de escoamento através do método da deformacéo residual.

Segundo Philpot (2016) é a tensdo que ocasionara uma deformacao
permanente no material, estabelecida em 0,05% ou 0,2%. Para determinar o limite
de deformacédo, basta tracar uma reta paralela a linha do médulo de elasticidade a
0,2%. Quando a reta interceptar o diagrama tenséao — deformacao, este serd o ponto
definido como limite de deformacdao, cuja tensao se identifica tragcando, a partir deste

ponto, uma linha paralela ao eixo das abscissas (figura 6).

Figura 6 — Deformacéo especifica ou residual

Fonte: Philpot (2016).

Popov (1978) ainda complementa que alguns materiais possuem o ponto de

escoamento muito proximo do limite de proporcionalidade. Portanto, para materiais
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nesse contexto, faz-se uso do método de deslocamento, onde uma linha é tracada

paralelamente a porcéo reta do diagrama tenséao — deformacéo inicial, a 0,2 % desta.

3.1.2.3 Resisténcia

Descreve Hibbeler (2010) que a resisténcia de um material ou de uma
estrutura esta diretamente relacionada: ao tipo de material, as dimensfes dos seus
elementos, a sua deflexdo e estabilidade quando sujeito a cargas externas. Enfim,
estuda as relacdes entre as cargas externas aplicadas a um corpo deformavel e a
intensidade das forcas internas que agem, de maneira reciproca, para manter o
equilibrio deste.

A NBR 7190:97 (ABNT, 1997) descreve a resisténcia como a capacidade da
matéria de suportar tensdes. E determinada pela maior tens&o aplicada a corpos de
prova, isentos de defeitos, até o aparecimento de deformacbes especificas e
excessivas, ou a prépria ruptura. Destaca ainda que a duracao do carregamento e o
percentual de umidade presente no material, no caso a madeira, sdo impactantes

neste resultado.

3.1.2.4 Rigidez da Ligacao

O modulo de elasticidade ou médulo de Young é uma propriedade mecéanica
que indica a rigidez de um material. Segundo Hibbeler (2010) a maioria dos
materiais de engenharia apresentam uma relacéo linear entre tensédo e deformacéao
na regido elastica. Como resultado, essa relacdo linear, representada por uma reta,
posiciona-se numa determinada inclinacdo que corresponde ao modulo de
elasticidade.

Segundo a NBR 7190:97 (ABNT, 1997), o médulo de elasticidade deve ser
determinado pela inclinacdo da reta secante a curva tensédo x deformacgéo (figura 7),
definida pelos pontos correspondentes a 10% e 50% da resisténcia de compresséao,

medida no ensaio.
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Figura 7 - Diagrama tenséo - deformacéo especifica para determinacao da rigidez

Tensdo 1 Op(MPa)

feo

» m
o € 10% Eso% Deformagdo especifica €co (p =)

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

3.1.3 Estruturas: Ligacdes e Transmissao de Esforcos

As estruturas sédo formadas, de maneira geral, por elementos mecanicos
sujeitos a forcas externas, as quais sdo transmitidas a cada um de seus
componentes. Assim, estes devem estar sujeitos a uma mesma intensidade de
forca, para que a estrutura mantenha-se em equilibrio.

Portanto, é necessario compreender esse dinamismo. Em especial, a
resisténcia dos materiais as cargas sobre eles aplicadas, as quais determinam
deformacgbes que podem ser elasticas ou plasticas.

Para Beer et al. (2015) as estruturas de engenharia sdo passiveis de
deformacdes, assim, quando se faz o projeto, o importante é reconhecer as cargas
que irdo agir sobre as estruturas e sobre cada um de seus componentes,
dimensionando-os de tal forma que as deformacgdes sejam limitadas.

Stamato (2002) que no dimensionamento e andlise das estruturas de
madeira, é preciso considera-las num equilibrio entre flexiveis e rigidas, para que se
verifique na estrutura pronta o comportamento préximo ao planejado. Sendo assim,
afirma que “grande parte das ligagdes se comporta como algo intermediario entre o
rigido e o flexivel.”

Além disso, complementam Sziics et al. (2015), as estruturas de madeiras
necessitam de ligacbes para sua conformacdo — seja pelas caracteristicas
anatdmicas do proprio material, ou das suas dimensdes. Cada uma destas ligagdes,
além da funcéo de unir as partes, tem também o objetivo de garantir a sustentacéo
da estrutura e a transmissao dos esfor¢os.
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Os esforgos para Le Govic (1995 apud SZUCS et al., 2015), podem ser
transmitidos de trés maneiras (figura 8):
e Transmissao direta: sdo aquelas que nao possuem elementos de ligacéo,

representados pelos entalhes ou sambladuras (figura 8a).

e Transmissao por justaposicdo: sdo aquelas em que h& o transpasse
comum entre pecas ligadas utilizando conectores ou adesivos (figura 8b).

e Transmissao indireta: € representada pela ligacdo sem o transpasse das
pecas, sendo os esfor¢os transmitidos por elementos intermediarios. Entre

eles, elementos metélicos ou adesivos (figura 8c).

Figura 8 - Formas de transmissdo de esforcos nas ligacbes de estruturas de
madeira
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Fonte: Le Govic (1995 apud SZUCS et al., 2015).

Stamato (2002) confirma que a resisténcia da ligacdo ocorrerd tanto pela
flexdo do pino, quanto pelo seu embutimento na madeira. Isso esta relacionado,
diretamente, a espessura da madeira da ligacao e a tenséo limite de escoamento do
pino.

Segundo Johansen (1949 apud STAMATO 2002), em uma ligacdo que
possua “uma secgao de corte e um pino rigido”, a pressao aplicada na ligagao ir4 se
dissipar pelo pino rigido sem provocar a sua flexdo. J4, se o0 pino nao for
“suficientemente rigido”, ele ira fletir no seu limite de escoamento e, se a ligagao for
com dois planos cortantes, o pino com menor rigidez ira se fletir no centro e a sua

ruptura se caracterizara pela flexdo do pino (figura 9).
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Figura 9 - Representacdo das ligacdes com uma secao de corte; a esquerda com
pino rigido e a direita com pino flexivel

Fonte: Johansen (1949 apud STAMATO, 2002).

Importante destacar a afirmacao de Stamato (2002) que, além da prépria NBR
7190:1997, outros codigos normativos, como: “EUROCODE 5 (Comité Europeu de
Normalizacdo, 1993) e DIN 1052 (Deutches Institut Fir Normung, 1969).” sequem o
modelo de Johansen.

3.1.4 Estruturas com Elemento de Ligacao do Tipo Cavilhas

Segundo a norma NBR 7190 (ABNT, 1997) as cavilhas sdo elementos de
ligagédo, elaboradas em madeira torneada e, devem ser da classe de resisténcia C
60, que atribui a classificacdo de madeira dura.

LigacBes em estruturas de madeira fazendo uso de cavilhas sdo uma pratica
antiga e, atraves delas, ocorre a transferéncia das cargas. Inicialmente elaboradas a
mao, foram gradativamente caindo em desuso, até que retornaram gracas as novas
tecnologia em maquinas de usinagem.

Segundo Ishikura, Molina e Bbdas (2017) o sistema de construcao japonés se
destaca na arquitetura e engenharia pelos vérios tipos de madeira, mas
especialmente pela riqueza das ligacbes, com encaixes e cavilhas, chamadas

Ookkakedaisentsugi, como na figura 10, e Komi-sem na figura 11.
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Figura 10 — Representacdo de ligagdo Ookkakedaisentsugi, na arquitetura e
engenharia japonesa

Fonte: Ishikura, Molina e Béas (2017).

Figura 11 — Representacdo de ligagdo Komi-sen, na arquitetura e engenharia
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Fonte: Ishikura, Molina e Béas (2017).

Destacam também, Ishikura, Molina e Bbas (2017), que as antigas estruturas
de madeira no Japéo foram construidas sem utilizagdo de elementos metalicos nas
ligagbes. A utlizagdo desta técnica construtiva se deve, entre outros, ao
comportamento estrutural da madeira em caso de incéndio e terremotos, além da

beleza arquiteténica obtida como resultado dos detalhes.
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Outro exemplo de estrutura confeccionada com o conector do tipo cavilha —
inclusive datadas de muitos anos -, como no s6tao do Tabernaculo de Salt Lake, no

estado de Utah, EUA (figura 12); que teve sua conclusdo em 1867.

Figura 12 - Ligacdo com cavilha no s6tao do Tabernaculo de Salt Lake

Fonte: CAVILHAS... (2019).

Ou ainda, segundo Junior et al. (2014), que analisam a estrutura de cobertura
de galpdo de estoque de produtos quimicos, de 70 anos, localizado no estado de
Sdo Paulo (Brasil). Nesta, as ligacbes com cavilhas estdo intactas, e se algum

apresenta falha, sdo decorrentes da instalacdo mal realizada, e ndo de deterioracao

com o tempo (figura 13).

Figura 13 - Ligacdo com cavilha em Galpao para armazenagem de produtos
quimicos em S&o Paulo (Brasil)

Fonte: Junior et.al. (2014).

Destacam Junior et al. (2014), que na mesma estrutura, as ligacoes
confeccionadas com pinos metalicos, para fixacdo das maos-francesas,
apresentavam elevado grau de deterioracdo por oxidacdo, devido a reagdo quimica

com os materiais armazenados (figura 14).
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Figura 14 - Ligacdo com pino metélico (pregos) em Galpao para armazenagem de
produtos quimicos em Sao Paulo (Brasil)

Fonte: Junior et.al. (2014).

Assim como, o sistema construtivo com cavilhas consiste numa alternativa em
regides sujeitas aos efeitos da maresia, principalmente no Brasil, pela dimensao da
sua costa litoranea, em detrimento aos conectores metalicos nas estruturas de
madeira, comprometendo o desempenho desta.

E, numa outra vertente construtiva, das estruturas dos mobiliarios, as cavilhas

representam uma alternativa de excelente desempenho estrutural.

Figura 15 - Ligacdo com cavilha em estrutura de mobiliario

Fonte: Cavilha (2019).

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), as cavilhas séo tidas como elementos
estruturais e seus diametros devem ser de: 16 mm, 18 mm, 20 mm cravados em
furos com o0 mesmo didmetro. Para a norma ASTM D 8023-17, o diametro minimo
das cavilhas deve ser de 12,7 mm até o limite de 50 mm. (ASTM D8023, 2017).
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3.1.4.1 Desempenho Mecanico — Resisténcia das Cavilhas

O desempenho mecanico da estrutura esta relacionado as forcas ou as
cargas a que esta sujeita, a direcdo e sentido, a intensidade e ao tempo de
aplicacdo. Além disso, as caracteristicas dos materiais envolvidos tornam-se
variaveis a serem consideradas.

A norma NBR 7190 (ABNT, 1997) apresenta o diagrama forca x deformacao,
especificos de uma ligacdo (figura 16). Neste é possivel verificar que existe um
deslocamento de 2 %o, que corresponde a deformacdo plastica da ligacdo. A

interseccédo desta linha com a linha (R), correspondente a resisténcia.

Figura 16 - Diagrama forca - deformacéo especifica da ligacédo

o(n5-)
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Fonte: Adaptado da NBR 7190 (ABNT, 1997).

O calculo da resisténcia de uma cavilha R corresponde a uma Unica secéo de
corte, determinado de forma semelhante ao empregado nos pinos metalicos.
Considera-se, portanto, a flexdo e o esmagamento do didmetro da cavilha e a
penetracdo nos elementos interligados. Segundo a norma NRB 7190:97 (ABNT,
1997), no item 8.4.3 — resisténcia de uma cavilha, considera - se para as equacdes 1

e 2. t
B = — Equacéo 1

f

c0,d,cav .
—f Equacgéao 2
c90d,cav

Sendo: p = Valor do parametro para calculo da resisténcia da cavilha
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giim = Valor do parametro para calculo da resisténcia da cavilha limite

t = espessura (figura 17)

d = didametro da cavilha

f co.d.cav = valor de calculo da resisténcia a compressao paralela da cavilha
fce0.d.cav = valor de célculo da resisténcia a compressao normal da cavilha

Assim, decorrente da relacdo entre os valores de parametro, caracteriza-se a
resisténcia da cavilha (R) pelo esmagamento ou pela flexdo, segundo as expressdes
a sequir:

e Esmagamento da cavilha:

B s ﬁlim
Equacéo 3
.EE
R =04 F f-:?ﬂd.l:av
e Flexdo da cavilha:
B} I3'Ilm
NG Equacéo 4

R = 0-4 B— ftﬁ.d.:a\r (OOI‘TIB = Blim)

Figura 17 - Ligacéo de cavilha em corte duplo — representando a espessura ‘t’
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Fonte: Adaptado da NBR 7190 (ABNT, 1997, p. 35).
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3.1.4.2 Desempenho Mecanico - Rigidez das Ligacdes com Cavilhas

A guantidade de cavilhas na ligacdo esta diretamente relacionada ao conceito
de rigidez das ligagbes expresso na norma NBR 7190 (ABNT, 1997) que ndo admite
ligacdes de um Unico pino. Assim a pesquisa se baseia no conceito de ligacédo

rigida, que exige quatro ou mais pinos.

3.2 CoMPOSITOS

Para Fonseca, Costa e Dias (2011) os compositos constituem-se de uma
matriz polimérica que possui a finalidade de manter as fibras unidas e transferir
forcas a elas. Além disso, confere propriedades mecanicas de resisténcia e
elasticidade superiores a dos materiais de maneira individualizada.

Para Callister Junior (2002) o compésito € todo material multifasico que
combine as propriedades de cada um dos elementos de suas fases gerando um
novo material, que exiba em conjunto, uma melhoria das propriedades ora
apresentadas individualmente.

Complementa Callister Junior (2002) que a maioria dos compdsitos
apresentam duas fases; sendo uma denominada de matriz e a outra dispersa. Esta
se apresenta de forma continua e incorpora a outra fase. As propriedades finais do
composito sdo decorrentes das propriedades constituintes de cada um dos seus
elementos, sendo que, o volume, a relacdo entre diametro e comprimento e a
orientacdo da fase dispersa, complementam e definem as novas propriedades do
material compasito.

Amaral et al. (2001) afirmam que, na preparacdo de materiais compositos, as
resinas epoxidicas sdo bastante utilizadas como elemento matriz, devido as suas
excelentes propriedades de estabilidade térmica, resisténcia a solventes e boa
adesdo. Afirma, também, que a maioria dos compdésitos de resina epoxidica citada
na literatura busca melhorias da resisténcia a fratura. Esta caracteristica, é obtida
com a adicdo de agentes flexibilizantes que podem ser elastomeros liquidos ou

polimeros termoplasticos.
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3.2.1 Polimeros

Segundo Mano e Mendes (1999) os polimeros sdo macromoléculas
compostas de muitas partes, sendo cada uma delas denominada de mero, que se
repetem ao longo da cadeia. Os atomos destas moléculas estdo unidos entre si por
ligacdes interatbmicas covalentes, sendo a estrutura principal constituida por atomos
de carbono. A regularidade e interagcdo deste encadeamento tém impacto
significativo nas propriedades dos polimeros.

Ao longo da histéria, complementa Rezende e Botelho (2000) que os
polimeros tiveram um uso restrito a alguns setores da indastria, devido ao seu custo
de obtencdo.

Dentre os itens de classificacdo dos polimeros destacados por Mano e
Mendes (1999) tem-se a solubilidade do polimero. Essa caracteristica estratifica os
polimeros em termoplasticos e termorrigidos; aqueles, amolecem pela acdo do
calor, mas tornam a endurecer quando séo resfriados, sendo que possuem uma
estrutura molecular linear. J& os termorrigidos séo infusiveis e apresentam estrutura
molecular reticulada, com ligacdes cruzadas.

Além do peso, a estrutura molecular também influencia nas propriedades do
polimero, afirma Callister Junior (2002); assim, estas divisbes sdo apresentadas na
figura 18: (a) lineares, (b) ramificadas, (c) cruzadas e em (d) rede. Dessas citadas,
as redes apresentam trés ligagcdes covalentes ativas, determinando propriedades
mecanicas e térmicas distintas das demais estruturas; exemplo deste tipo de

estrutura séo as resinas epoxidicas.

Figura 18 - Tipos de forma molecular dos polimeros
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Essa estrutura em rede das resinas epoxidicas ira variar de tamanho de
entrelacamento, dependendo dos materiais de sua origem. Quanto maior a rede,
mais rigida sera a resina epoxidica e quanto menor a rede mais flexivel
(denominada na literatura de “crosslink”). Como exemplo, as resinas epoxidicas a
base de Bisfenol A — de custo mais baixo — apresentam menor “crosslink” em
relacdo as de Bisfenol F, que possui maior custo e maior “crosslink”, com estrutura
mais rigida.

Destacam, Kim et al. (2015) a importancia de se conhecer a interacao
molecular que ocorre no momento de cura do compdsito. Inclusive, o avanco da
tecnologia aponta para estudos dos nanocompdsitos, apresentando excelentes
resultados no processo de adesdo, com peso e volume relativamente menores ao
tradicional. Isso se da devido a interacdo das nanoparticulas, formando uma camada

de polimero rigida e conferindo excelentes propriedades mecanicas.

3.2.1.1 Resina Epéxi — Componente Matriz

Para Callister Janior (2012), os poliésteres e os ésteres vinilicos sao as
resinas poliméricas mais baratas e de maior uso na elaboracdo dos compadsitos
reforcados com fibra de vidro. JA& as resinas epoOxis, com custo maior, S&o
amplamente utilizadas como elemento matriz dos compoésitos em aplicacfes
aeroespaciais, além de serem de uso comercial. Isto justifica-se pelo fato de
possuirem melhores propriedades mecanicas e maior resisténcia a umidade do que
as resinas descritas inicialmente.

No sistema resina epoxi, 0 primeiro elemento — matriz — é a resina epoxidica,
obtida pela reacdo mais comum entre a Epicloridrina e o Bisfenol A. J4 o segundo
elemento — endurecedor — € normalmente representado por aminas (primarias,
secundarias, terciarias, alifaticas, cicloalifaticas, aromaticas), poliamidas, poliaminas,
anidridos, entre outros.

Barcia, Sampaio e Soares (2003) afirmam que as resinas epoxidicas sao
amplamente utilizadas para o desenvolvimento de adesivos estruturais, seja por sua
alta resisténcia quimica e fisica, como por suas excelentes propriedades mecanicas.
Possui também, a capacidade de transferir as tensGes absorvidas entre os

substratos. Isto se deve ao seu diferencial em relacdo aos demais polimeros, por
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possuir grupos funcionais que possibilitam a interacdo com diversos tipos de
materiais.

Mittal, Saini e Sinha (2016) também destacam que além das caracteristicas
de resisténcia, a resina epoxidica se destaca pelas caracteristicas relacionadas a
sua cura, pois pode ocorrer a temperatura ambiente sem qualquer pressdo ou ainda
ser curada a quente; apresentando pouca ou nenhuma retracdo apos a cura.

Brantseva et al. (2016) destacam que a resina epOxi por sua caracteristica de
ruptura fragil, apresenta fissuras precocemente a aplicacdo de cargas. As
propriedades da resina podem ser melhoradas utilizando termoplasticos que
contribuem para o endurecimento da resina, mas também melhoram seu
desempenho mecanico.

Também citam Cranker e Breslau (1956) que as propriedades mecanicas das
resinas epoxidicas sdo ampliadas com a melhoria no processo de cura; e, para isto
sugere o uso dos polimeros liquidos, quando usado, acaba por ser intercalado ao
longo da cadeia de epodxi, reduzindo o tempo de cura e conferindo maior
flexibilidade.

Cranker e Breslau (1956) mostram que o desempenho da resina epoOxi esta
diretamente relacionada ao volume e a interacdo entre os elementos do compasito.

Costa, Rezende e Pardini (1999), destacam a importancia de conhecer a
cinética de cura das resinas termorrigidas, sendo um processo bastante complexo
gue pode definir mudancas nas propriedades quimicas e fisicas de uma determinada

formulacédo de resina / endurecedor.

3.2.1.2 Elemento de Refor¢o — Fibra de Vidro

Para Mittal, Saini e Sinha (2016), a adicdo de fibras na formulacdo do
compésito com matriz de resina epéxi define dois beneficios. Um é representado
pela reducéo do uso da resina, diminuindo os custos e o outro, pelo melhoramento
das propriedades do compaosito.

Explica Balseiro (2007) que as fibras de vidro séo resultantes da mistura de
areia, caulino, calcario e colemanite. A proporcao de cada um ird classificar as fibras
do tipo ‘E’, ‘'C’, ‘R’, ‘'S’ ou ‘T’. Porém, para estruturas de engenharia, apenas as do
tipo ‘E’ e ‘S’ sdo utilizadas. As do tipo ‘E’ possuem boas propriedades mecéanicas a

custo reduzido e as do tipo ‘S’ apresentam boa resisténcia a tragao.
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Ota (2004) esclarece que as fibras de vidro do tipo ‘E’ (E- glass), oriundas da
mistura de oxidos de Si, Al, B, Ca e Mg (boro silicato de alumina e calcio), estao
disponiveis a baixo custo se comparadas com outras fibras e, possuem maior rigidez
e resisténcia ao impacto. Porém, essas propriedades sao superadas nas fibras do
tipo ‘S’ (S — glass ou strength), que tém sua composicao a base das substancias
SiO2, Al203 e MgO.

Callister Junior (2002) complementa que, no processo de elaboracdo das
fiboras de vidro, se entrarem em contato com a atmosfera acabardo por ter a
superficie enfraquecida — interferindo na ligacdo com a matriz. Assim, as fibras séo
revestidas apds seu estiramento para que sejam protegidas. Quando utilizada no
compésito, a fibra de vidro passa por um processo de eliminacdo dessa protecao e
substituindo por um elemento de acoplamento que ira melhorar a ligacao da fibra a
matriz.

Complementam que néo apenas as propriedades das fibras sdo importantes
para representar um melhor desempenho do compdsito, como também a interacao
entre fibra e matriz. Isso € devido ao fato de que a carga recebida é transmitida
através da matriz e absorvida pela fibra, cessando na extremidade desta (figura 19).
Assim, a geometria da fibra, especificamente seu comprimento critico, esta
diretamente relacionada ao diametro da fibra, para que resulte em maior resisténcia

e enrijecimento do material composito.

Figura 19 - Padrdo de deformac&o na matriz em volta de uma fibra que esta sujeita
a aplicacdo de uma carga de tracédo
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Fonte: Callister Junior (2002).

Callister Juanior (2002) sugere que o comprimento critico da fibra seja obtido

pela equacéo 5:

L = oxpd Equacéo 5
¢ 27,

Sendo: I - comprimento critico da fibra



42

D - didmetro da fibra
o'+ - limite de resisténcia a tracéo
T. - tensdo limite de escoamento cisalhante

Esse comprimento critico, seja para fibra de vidro ou de carbono, é
aproximadamente 1 mm, algo entre 20 a 150 vezes do diametro da fibra. Assim,
explica Callister Junior (2002), as fibras que possuem o comprimento maior que o
comprimento critico sdo denominadas de continuas (normalmente | > 15 I¢). Ja
aquelas cujo comprimento € menor que o comprimento critico sdo denominadas
curtas ou descontinuas. N&o existindo a transferéncia de tens6es da matriz, apenas
conferem um pequeno reforco a esta. Por isso, afirma que para haver aumento
significativo na resisténcia das fibras, estas devem ser continuas.

Segundo Vojdani, Rezaei e Zareeian (2008 apud SOARES, 2010), em estudo
realizado com fibras de vidro picadas, verificou-se que ha necessidade de equilibrar
o volume de fibra com a matriz polimérica. Isso ndo acontece em grandes
concentracdes de fibra, determinando a reducéo da resisténcia do compdésito.

Callister Junior (2002) conclui que as fibras continuas conferem ao compdésito
a caracteristica anisotropica, em que a maior resisténcia esta no sentido longitudinal
das fibras e € quase nula no sentido transversal. Ja os compdsitos com fibras curtas
e alinhadas aleatoriamente, apresentam caracteristicas mecéanicas isotropicas.
Mesmo reduzindo em 1/5 a eficiéncia do reforco, permite que sejam utilizados
processos de producdo com a moldagem por compressao, injecao e extrusao.

3.2.2 Processo de Cura

Pineda (2014) sintetiza a literatura a respeito do processo de cura da resina
epoxidica (figura 20), descrevendo que se apresenta em trés estagios:
e Primeiro: consiste na mistura dos reagentes, da resina e do agente de cura,
denominada como etapa de inducéo;
e Segundo: ocorre o crescimento e a ramificacdo das cadeias poliméricas,
formando uma rede reticulada, que recebe o nome de gelificacdo. Nesta o

material passa do estado liquido para o estado de borracha,
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e Terceiro: ocorre a vitrificacdo, que consiste no cessar do processo de
reticulagdo, a qual produz uma estrutura rigida, podendo ocorrer apenas o
fendmeno de difusdo no estado solido.

O tempo entre a etapa de inducdo e de gelificacdo, depois para a etapa de
vitrificacdo, € representado pelos tempos de gelificacdo e de Vvitrificacao,

respectivamente.

Figura 20 - Estagios de cura da resina epoxidica: a) Etapa de Inducéo; b - c) Etapa
de Gelificacao; e - d) Etapa de Vitrificacao
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Fonte: Pineda (2014).

Para Costa, Rezende e Pardini (1999), os fenbmenos macroscépicos da
gelificacdo e da vitrificacdo sdo 0s mais importantes no processo de cura. Na
gelificacdo o sistema passa de um liquido viscoso para um gel elastico. Na
sequéncia, o processo de cura torna-se mais lento devido a densidade das ligacdes
cruzadas, 0 que provoca aumento na temperatura de transicdo vitrea e nas
propriedades do material. Por fim, a medida que a reacdo quimica termina, forma-se
um solido vitreo.

O estudo do ciclo de cura das resinas epoxis € algo que vem sendo estudado
e experimentado ao longo dos anos, definindo, entre outros, os modelos
termoquimicos. Loos, Springer (1983) destacam que a técnica frequentemente
utilizada, com a vantagem de medir simultaneamente o calor da reacdo e a cinética

de cura, é a calorimetria exploratoria diferencial (DSC).
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Empiricamente, segundo Sakamoto (2018), a cura dos sistemas epoxis ira
variar em funcdo da temperatura ambiente e da superficie a qual a resina estara
exposta. De forma geral, em sistemas convencionais, a cura completa da resina sera
em torno de 7 dias; isso, desde que a temperatura seja constante — acima de 20°C —
tanto no ambiente como na superficie de contato (grafico 1).

Gréfico 1 - Cura x tempo
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Fonte: Sakamoto (2018).

3.2.3 Processo de Adesao

Para Pineda (2014), um adesivo deve ser capaz de molhar a superficie e
espalhar-se, em processo de adesédo. Em seguida, num angulo de contato préximo a
zero, endurecer, determinando uma coeséo forte como um sélido. Complementa
que, na ligagdo do adesivo com o material, hd a presenca de forcas de van der
Waals (forcas intermoleculares) e ligagcbes intermoleculares divididas em adsorcgéo
fisica, ligagédo quimica e bloqueio mecanico.

Explica que a adeséao pelo bloqueio mecéanico ocorre quando o adesivo, ainda
no estado liquido, penetra na superficie irregular do substrato, desloca o ar la
existente e, na sequéncia, endurece e ancora-se mecanicamente. Complementa,
ainda, que essa interacdo mecanica € a base do processo de adeséao, pois aumenta
inclusive a area de contato e de travamento.

No processo de adeséo, reforgca Coutinho (2007 apud NASCIMENTO 2009)

que “a molhabilidade depende da rugosidade das superficies.” Destaca que é
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importante conhecer a rugosidade da superficie dos materiais, ja que nela é possivel
conhecer os fenbmenos superficiais. Entre outros, a rugosidade aumenta a area de
contato e proporciona a retencdo mecanica de outros materiais.

Segundo Raponi (2017), o histérico do processo de cura do compoésito €
significativo para determinacdo das suas propriedades mecanicas, sendo 0 seu
monitoramento determinante para a garantia e para o melhoramento das suas

propriedades.

3.2.4 Processo de Conformacéo

Carneiro e Teixeira (2009) definem como sistemas curados in situ aquele que
séo preparados a partir de fibras continuas e recebem camada de resina epoxidica,
ocorrendo a cura no local e definindo a forma desejada. Assim, ambas as definicbes
trazem em comum o aspecto da cura e da respectiva conformacdo no local
desejado.

Complementando o entendimento sobre as técnicas de conformacéo, Callister
Juanior (2002) apresenta conceitos das possiveis técnicas, que podem ser:
“‘moldagem por compressao, transferéncia, insuflacdo, injecao e extrusao”.

Porém, faz quase que exclusivamente em referéncia aos polimeros
termoplasticos. Ja para os termofixos, observa que € possivel fazer uso da técnica
de inje¢cdo, com a insergdo do material num molde aquecido, processo denominado

de “moldagem por injecdo com reacdo (RIM — Reaction Injection Molding).”

3.3 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

As estruturas de madeira necessitam de ligagcbes para transmissdo dos
esforcos e complemento de suas dimensdes. O ideal € que o conjunto de estrutura e
suas ligacdes estejam em equilibrio.

Como elemento de ligacéo, as cavilhas convencionais de madeira devem ser
elaboradas respeitando alguns critérios estabelecidos por normas. Devem ser
executadas com madeira da classe C 60, possuir determinadas dimensfes e ter a
quantidade e posicionamento dimensionados para as ligagdes.
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A avaliacdo da resisténcia de uma cavilha € medida pela sua flexdo ou pelo
seu embutimento na estrutura; e, a sua rigidez, pelo modulo de elasticidade.

Os compositos apresentam componente matriz e componente estrutural. A
resina epOxi — componente matriz desse estudo — por sua alta resisténcia, excelente
adeséo a diversos materiais, leveza e impermeabilidade, ndo sofre retracdo durante
e apos a cura; sendo, sua ruptura fragil. Contudo, essa caracteristica pode ser
amenizada com o uso conjunto de um percentual de resina epoxi flexivel. O proprio
componente estrutural — a fibra — contribui para melhorar essa propriedade.

A resina epdxi tem a propriedade de absorver as cargas recebidas pela
estrutura através das ligacdes, passando pelo elemento de ligacédo, pela cavilha e
dissipando as cargas através das fibras. Dessa forma, a mistura da resina epoxi e da
fibra de vidro deve ser criteriosa, assim como a com o endurecedor também, para

que formule uma mistura homogénea.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Madeira

Os corpos de prova da fase 1 de ensaios sdo constituidos de uma peca
transpassada por uma cavilha; e, o corpo de prova da fase 2 de ensaio, é constituido
por trés pecas em madeira, interligadas por 4 cavilhas cada. Essas, elaboradas em
madeira ou em compdsito.

Essas pecas foram confeccionadas com madeira de Pinus taeda, com modulo
de elasticidade médio de 13.304 MPa e densidade média de 645 kg/m3, segundo
anexo E na tabela E3 da norma NBR 7190:97 (ABNT, 1997).

As cavilhas de madeira para o nivel 1 de ensaios foram elaboradas com
madeira de Jatoba, da classe C 60, com modulo de elasticidade médio de 23.607
MPa e densidade média de 1074 kg/m3, segundo anexo E na tabela E2 da norma
NBR 7190:97 (ABNT, 1997).

Ja as cavilhas para a fase 2 de ensaios, foram em madeira de Corymbia
Citriodora, com modulo de elasticidade médio de 19.421 MPa e densidade média de
999 kg/m3, segundo anexo E na tabela E1 da norma NBR 7190:97 (ABNT, 1997).
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4.1.2 Compésito - Sistema de Resina Epoxi

O Sistema de resina epoOxi — resina epoxi e endurecedor — sdo do fornecedor
SILAEX QUIMICA LTDA, da cidade de S&o Paulo/SP.

Para a realizacdo da pesquisa foram utilizados dois sistemas: o sistema SQ
2001 (resina)/SQ 3154 (endurecedor) e o sistema SQ 2220 (resina)/SQ 3154
(endurecedor), cujos boletins técnicos encontrasse no anexo 1 e 2, respectivamente.

O sistema de resina epdxi SQ 2001/SQ 3154, com peso especifico médio de
1,08 g/cm3, é indicado para ser utilizado em formulacfes isenta de solventes,
proporcionando boa fluidez, facilidade no processamento e contracdo minima. Além
disso, garante estabilidade aos ciclos térmicos, impactos e acdes mecanicas, boa
adesdo, resisténcia mecanica, facil impregnacdo e confere a caracteristica de
dureza tipica das resinas epoxidicas.

O endurecedor é a base de poliamida modificada, promovendo a melhor
adesdo e proporcionando boa resisténcia térmica, quimica e mecéanica, com baixa
reacdo exotérmica (liberacédo de calor decorrente da reacdo quimica dos elementos
e que é transferida do meio interno para o meio externo). Possui boa solubilizacao
com a resina em proporcdes nao criticas, proporcionando a cura homogénea, com
boa velocidade e propriedades finais bastante controlaveis.

O sistema de resina epoxi flexivel SQ 2220/SQ 3154, com peso especifico
meédio de 1,06 g/cm3, apresenta baixa viscosidade, transparéncia, boa flexibilidade,
adesividade e tenacidade. E, reagindo com os endurecedores especificos, forma um

termofixo flexivel.

4.1.3 Composito — Elemento Estrutural - Fibra de vidro

A fibra de vidro particulada, obtida através do fornecedor Owens Corning,
referéncia 238 F, caracteriza-se por ser a fibra picada para reforco em resina
fendlica, epoxi, baquelite e poliéster insaturado. Seu comprimento € de 4 mm, o
diametro do fio € de 15 microns e a densidade de 2,62 g / cms3, cujo boletim técnico
encontrasse no anexo 3.

A opcgao pela fibra de vidro picada deve-se ao fato do desejo inicial do
pesquisador, apos a formulacdo do compdsito, poder injeta-lo no orificio destinado a

cavilha e promover a sua cura in situ. Porém, por algumas limitacdes, a pesquisa
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teve como limite a elaboracdo das cavilhas na configuracdo de cavilhas pré-

moldadas.
4.2 METODO
4.2.1 Fases de Ensaio e Interpretacdo dos Resultados

Duas fases de ensaios foram definidos e realizados durante o processo de
pesquisa, denominados de fase 1 e de fase 2.

O ensaio da fase 1 (figura 21), referenciado pelas normas ASTM D5764 — 97a
e a NBR 7190:97, teve por objetivo identificar as propriedades fisicas e mecéanicas

das cavilhas, elaboradas com compasito polimérico e em madeira.

Figura 21 — Ensaio da fase 1

Fonte: Autor.

Diante dos resultados expressos nos graficos, obtidos nos ensaios da fase 1
com cavilhas de madeira e de compgsito e, fazendo uso dos conceitos descritos na
norma NBR 7190:97 e dos principios da resisténcia dos materiais, sera possivel

conhecer as propriedades mecanicas dessas.

Através da (figura 22), verificam-se as retas, secante e paralela a 2% desta,
auxiliares para a obtencdo dos valores de resisténcia da ligacdo e das cavilhas,
assim como a rigidez da ligacéo. Estas retas foram possiveis de serem elaboradas,
utilizando-se do programa Excel e do bloco de notas obtido durante os ensaios,
como pode ser visualizado no grafico 2, a resisténcia da ligacdo e no grafico 3, a

rigidez da ligacgéao.
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Figura 22 - Esboco de analise do gréfico para coleta de dados e calculo da
resisténcia e do modulo de elasticidade.
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Fonte: Autor.

Gréfico 2 — Resisténcia da ligacdo MN
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Grafico 3 — Rigidez da ligagdo MN
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Fonte: Autor

4.2.2 Insercao de Elementos Flexibilizadores

Conforme descreve Brantseva et al. (2016, p.1l), pode-se fazer uso da
insercdo de termoplasticos a resina buscando contribuir na melhoria da sua
resisténcia a fratura e no desempenho ao impacto.

Assim, foi identificada a resina flexivel do sistema SQ 2220/SQ 3154, do
mesmo fornecedor da resina ja utilizada. Essa resina pode ser inserida e misturada
a receita original, melhorando as propriedades do compésito.

Na literatura consultada, ha referéncias quanto aos percentuais de mistura
entre tipos de resina diferentes, com o objetivo de atender a alguma demanda de
pesquisa. Porém, como existe um universo de tipos de resinas, de usabilidades
desejadas e de possiveis combinacdes e receitas, cabe ao proprio pesquisador
estabelecer o melhor percentual para atender a sua demanda.

Assim, foram elaboradas amostras (figura 23) com a insercédo de 10%, 30%,
50% e 70% do percentual total de resina no compdsito com a resina do sistema
flexivel SQ 2220 / SQ 3154. Essas amostras foram de apenas trés pecas,
acreditando que — dessa forma e naquele momento da pesquisa — obteriamos

informagdes suficientes para definir qual o melhor percentual a ser inserido.
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Figura 23 - Elaboracgédo de cavilhas com percentuais variados de resina flexivel
(10%, 30%, 50% e 70 %)

Fonte: Autor.

Por fim, uma receita intermediaria apresentada no anexo 9, com 60% do total
de resina e com a resina flexivel do sistema SQ 2220 / SQ 3154, foi definida como
padrdo para a elaboracdo das cavilhas a serem utilizadas no segundo nivel de
ensaios.

No ensaio da fase 2, com o objetivo de avaliar o desempenho das ligacdes
em estruturas de madeira, com conector do tipo cavilha, seja no sentido normal
(figura 24), ou no paralelo as fibras (figura 25); confeccionadas em madeira e com
compasito polimérico, referenciados pela norma NBR 7190:97 (ABNT, 1997).

Figura 24 - Ensaio de fase 2 - Normal as fibras, com cavilhas
de madeira e de compdésito

Fonte: Autor
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Figura 25 - Ensaio de fase 2 — Paralelo as fibras com cavilhas de madeira e de
compdésito

Fonte: Autor

4.2.3 Confecgéo das Cavilhas de Madeira

A madeira utilizada para elaboragcédo das cavilhas (figuras 26 e 27) da fase 1
foi a madeira de Jatoba, adquirida em madeireira da cidade de Arapongas/PR. Essa,
€ representada por apenas um pedaco encontrado em meio a outras madeiras de
espécie diferentes, no padrédo de umidade e livre de defeitos — conforme solicita a
norma NBR 7190:97 (ABNT, 1997).

Figura 26 - Madeira de Jatoba utilizada para confeccionar cavilhas para ensaio da
fase 1

Fonte: Autor

Figura 27 - Cavilhas de Jatoba para ensaio da fase 1

Fonte: Autor

Além dessa classificacdo, realizou-se o calculo da densidade das cavilhas

elaboradas, obtendo como valor médio 1085 kg/m3 no percentual de umidade
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exigido. Esse dado foi demonstrado em planilha no anexo 4, o qual se enquadra no
anexo E, na tabela E.2 da norma NBR 7190:97 (ABNT, 1997).

Ja para as demais cavilhas utilizadas na fase 2, por ser em maior quantidade,
a madeira inicial ndo era suficiente; e, em uma nova busca para aquisicdo, ndo mais
encontramos a respectiva espécie de madeira.

Assim, a alternativa dentre outras quatro espécies encontradas (figura 28), foi
a de Corymbia Citriodora, porém enquadrada na classe C 40 de resisténcia; e ainda,

com a possibilidade de ser uma madeira proveniente de reflorestamento.

Figura 28 - Tipos diferentes de madeira testados para elaboracdo das cavilhas da

fase 2
Jatoba Corymbia Citriodora “NZo identificada” Eucalipto Saligna Eucalipto Grandis
Densidade 1052 Densidade 385 Kg/m?* Densidade 783 Kg/m* Densidade 763 Kg/m* Densidade 512 Kg/m*

Fonte: Autor

Porém, mesmo assim houve dificuldade para a respectiva classificacdo, pois
em um unico pedago da madeira foram encontradas variagbes na densidade das
cavilhas elaboradas. No grafico 2, é possivel verificar sua oscilacdo de 729 Kg/m3
até 1130 Kg/m3. Na tabela 21, disposta no anexo 17, é possivel visualizar na integra
as caracteristicas de cada uma das respectivas cavilhas, sendo que apenas as de

maior densidade foram utilizadas na montagem dos corpos de prova.

Gréfico 4 - Variacdo da densidade das cavilhas de madeira com 64 mm de
comprimento
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Fonte: Autor.
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No gréfico 4, também é possivel identificar a variacdo das densidades obtidas
entre as cavilhas de madeira, enquadradas no percentual de umidade de 12%, com
comprimento de 64 mm. ldentifica-se que ha uma maior concentracdo de elementos
com densidade a partir de 996 kg/m?3 até 1063 kg/ms3; ou seja, 92 unidades ou 63%
do total de elementos. Para a montagem dos corpos-de-prova, utilizou-se deste
volume de cavilhas e das demais com densidade superior, até o limite maximo de
1130 kg/ms.

Referenciado pela norma ASTM D 8023-17 (ASTM, 2017), define-se, entre
outros elementos, o diametro minimo das cavilhas em 1/2 polegada (12,7 mm) e o
comprimento minimo de quatro vezes o seu diametro. Isso em detrimento a norma
NBR 7190:97 (ABNT, 1997), que limita o uso de cavilhas com diametros de 16 mm,
18 mm e 20 mm. Pois, além de desviar o foco do pesquisador em estudar ligacoes
com cavilhas em estruturas de menor porte - mobiliario, por exemplo - essas
cavilhas consumiriam volume maior de material para sua elaboracao.
Consequentemente, os corpos de prova também seriam maiores, jA que suas
dimensdes séo definidas pelo diametro das cavilhas.

Para a norma NBR 7190:97 (ABNT, 1997), as cavilhas devem ser torneadas
(figura 29). Nesse sentido, houve a tentativa de executa-las em um torno copiador.
Porém, como o diametro de 1/2 polegada era considerado pequeno para O
equipamento e o operador ndo tinha conhecimento da técnica de deixar volume de
material nas extremidades, estas acabavam apresentando fedilhamento (figura 30),
inutilizando-as.

Figura 29 - Técnica de tornear para obter as cavilhas de madeira

Fonte: Autor
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Figura 30 - Pecas torneadas para conformacdo das cavilhas apresentando
fedilhamento.

Fonte:iAutor

Além disso, o0 respectivo processo ndo garantia a dimensdo do diametro
padrdo em toda a extensdo da cavilha, o que determinou a reprovacdo da técnica e
das respectivas cavilhas.

O passo seguinte foi identificar tornos automaticos que garantissem o
dimensionamento desejado, porém 0s que estavam disponiveis nas empresas -
utilizados para elaboracdo de cavilhas de uso comum no mercado - eram
ferramentas para executar produtos com diametro méximo de 10 mm. O custo da
ferramenta nova apropriada para a dimensdo desejada, o setup de troca e o volume
de pecas a serem confeccionadas, inviabilizava a confeccdo da respectiva
ferramenta.

A alternativa, entdo, foi resgatar uma técnica artesanal de elaboracdo de
cavilhas. Esta se assemelha a um processo de extrusdo, usando como ferramenta
uma placa de aco também denominada de matriz (figura 31). Essa ferramenta
possui, originalmente, cinco orificios de diametros diversos, sendo que trés deles

foram retificados com o diametro de 12,7 mm (figura 32).

Figura 31 - Matriz para confeccao das cavilhas de madeira

Fonte: Autor.
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Figura 32 - Retifica da matriz para extrusao das cavilhas de madeira

’ &=

Fonte: Autor.

Nesse processo de confecgdo das cavilhas, a madeira é refilada, partindo-se
inicialmente de uma seccao quadrada com 14 mm (12 etapa) por um comprimento
aproximado de 600 mm. Na sequéncia, passa por nova usinagem e se transforma
numa seccao octogonal (22 etapa). A partir desta, complementa-se o0 processo de
conformacao utilizando-se a matriz e executando a 32, 43, 52 e 62 etapas (figura 33)
até tornar-se uma haste cilindrica, com o didmetro desejado. Apds, basta corta-la no
comprimento desejado — no caso, 64 mm para elaboracdo dos corpos de prova da
fase 2. Utilizou-se o laboratério de maquinas para madeira do SENAI (Servico

Nacional de Aprendizagem Industrial), em Arapongas/PR, para elabora-las.

Figura 33 - Etapas do processo de conformacao das cavilhas
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Fonte: Autor.
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4.2.4 Confeccéo das Pecas de Madeira para Corpos de Prova

As pecas de madeira para confeccdo dos corpos de prova, denominadas no
item 4.1.1 - Madeiras, tanto para a fase 1 (figura 34) como para a fase 2 de ensaios
— paralelo as fibras (figura 35) e normal as fibras (figura 36) — foram também
elaboradas no laboratério de maquinas para madeira do SENAI (Servico Nacional de

Aprendizagem Industrial) em Arapongas/PR.

Figura 34 - Corpo de prova fase 1

Fonte: Autor.

Figura 35 - Corpo de prova fase 2 — ensaio paralelo as fibras
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FIBRAS
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Fonte: Autor.
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Figura 36 - Corpo de prova fase 2 - ensaio normal as fibras
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Fonte: Autor.

A madeira utilizada para a confeccdo das pecas foi a de Pinus taeda
proveniente de reflorestamento, com moédulo de elasticidade médio de 13.304 MPa,
segundo anexo E, na tabela E.3 da NBR 7190:97.

A madeira foi adquirida de um Uunico lote (figura 37), como solicita a norma
NBR 7190:97. Elaborou-se uma quantidade significativa de pecas, para atender a
amostra inicial desejada e posterior exclusdo, seja no momento da propria usinagem
(figura 38) como de muitas outras na etapa de classificagdo propriamente dita (figura
39).

Figura 37 - Parte da madeira de um lote utilizada para elaboracéo dos corpos de
prova.

Fonte: Autor.
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Figura 38 - Parte das madeiras desclassificadas durante processo de usinagem

Fonte: Autor.

Figura 39 - Madeiras desclassificadas durante processo por ultrassom e visual
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-

Fonfe: Autor.

Operac0es tradicionais de beneficiamento da madeira foram realizadas, como
desempenar a face e canto, refilar nas dimensdes em bruto e desengrossar,
deixando na seccao desejada. Além disso, executar 0 corte no comprimento para o
corpo de prova da fase 1 (figura 40) ou para as pecas a serem utilizadas na
montagem dos corpos de prova da fase 2 (figuras 41, 42 e 43).

Figura 40 - Peca para corpo de prova fase 1
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Fonte: Autor
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Figura 41 - Peca ‘A’ para compor corpo de prova de ensaio normal as fibras
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Fonte: Autor

Figura 42 - Peca ‘B’ para compor corpo de prova do ensaio normal e paralelo as
fibras

95

POY Sl

25

Fonte: Autor
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Figura 43 - Pega ‘C’ para compor corpo de prova para ensaio paralelo as fibras

Fonte: Autor.

As dimensfes utilizadas para cada peca do corpo de prova respeitaram a
orientacdo do item 8.6.1 — espacamentos em ligagdes com pinos (pregos com pré-
furacdo, parafusos e cavilhas) — descritos na norma NBR 7190:97 (ABNT, 1997),
possuindo como referéncia o diametro da cavilha de 12,7 mm.

Quanto a espessura das pecas do corpo de prova, definiu-se a pega ‘B’ como
a principal da ligacdo com 25 mm e as secundarias ‘A’ e ‘C’ com 18 mm. Sendo que
a referéncia para essa definicdo foi o item 10.2.1 — dimensdes minimas das se¢des
transversais, da norma NBR 7190:97 (ABNT, 1997).

Optou-se por confeccionar corpos de prova em corte duplo, em detrimento ao
corte simples. Isso foi feito considerando o exposto na norma NBR 7190:97 (ABNT,
1997), na qual descreve-se que as ligacbes de estruturas com cavilha em corte
simples s6 podem ser utilizadas em ligacdes secundarias, o que limitaria a futura
utilizacao dos possiveis resultados desta pesquisa.

Além de medir o percentual de umidade (figura 44) e pesar as pecas ja nas
dimensoes finais, permitindo efetuar o célculo da densidade, complementou-se com
a realizacdo do ensaio nao destrutivel por ultrassom (figuras 45 e 46). Este,
realizado com o objetivo de identificar o0 modulo de elasticidade (MOE) das referidas

pecas e poder contribuir na classificacdo, cujos resultados médios apresentam-se na
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tabela 1. O uso desse ensaio citado, também foi feito para atender a solicitacdo da
norma NBR 7190:97 no item 10.6 — classificacdo de pecas, que ndo permite que as
classificagbes das madeiras de primeira sejam feitas apenas por meio do método
visual de classificacdo (ABNT, 1997).

Considerando que os transdutores do respectivo aparelho tinham 30 mm de
diametro e a maior espessura das pecas era de 25 mm; entdo, para evitar erros na
analise dos dados, estes foram ajustados com formula especifica, para posterior uso

da informagao.

Figura 44 - Aparelho para medir percentual de umidade das madeiras utilizadas, nas
diversas etapas da pesquisa.

Fonte: Autor.

Figura 45 - Aparelho de Ultrassom AGRICEF USLab.
7= .

Fonte: Autor.
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Figura 46 - Classificacdo das madeiras para confeccdo dos corpos de prova com
auxilio do aparelho de Ultrassom

Fonte: Autor.

Tabela 1 - Valores médios de referéncia obtidos durante ensaio ndo destrutivel de
Ultrassom, no universo de pecas elaboradas, passiveis de utilizacdo para
confecgao dos corpos de prova da fase 2

[} - [ ] <= v 0
-g ® E _E_ § o % -g .g [T, o ©O é— €% é
§ B¢ 3 e =2f£ 3Sg 3888 F58 Et¢
£ %5 0§ F fp osEagte hyr gt
o & >° a ¥ o 'g O T 'g
0,36
A 108 7 0,00078 469,2 10,9 110,4 31,7 29
0,20
B 107 1 0,00041 481,9 11,0 108,8 17,9 16
0,13
C 190 9 0,00030 462,4 10,6 94,3 22,6 24

*Valores célculos decorrente da dimens&o superior do transdutor em relagéo espessura da madeira
Fonte: Autor.

Nos gréficos 5, 6 e 7 é possivel verificar a variagdo no modulo de elasticidade

para cada peca.

Gréfico 5 - Variacdo do médulo de elasticidade das pegas ‘A’, para elaboracdo dos
corpos de prova da fase 2
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Fonte: Autor.
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No gréfico 5, referente a variagdo no modulo de elasticidade da peca ‘A’ a ser
utilizada para compor os corpos de prova da fase 2, com dimensdes 297 mm x 146,5
mm X 18 mm, dois percentuais significativos de variacdo do MOE foram
apresentados que, somados, representam 65,7% dos dados. Um, representando
uma frequéncia de 30,5%, entre os valores de 124,6 MPa e 140,2 Mpa e, 0 outro,
representando uma frequéncia de 35,2% dos dados apurados, entre os valores de
171,3 MPa e 186,8 MPa, totalizando 71 pecas. Assim como apresentaram o
conjunto de pecas elaboradas com essa dimensdo, o coeficiente de variagdo do

modulo de elasticidade é de 29%.

Gréfico 6 - Variacdo do moédulo de elasticidade das pecgas ‘B’, para elaboracéo dos
corpos de prova da fase 2

240 24,0

FREQUENCIA

50,0 70,0 90,0 110,0 1300 1500 170,0 1900
MOE

Fonte: Autor.

No gréfico 6, referente a variacdo no modulo de elasticidade da peca ‘B’ a ser
utilizada para compor os corpos de prova da fase 2, com dimensdes 215,9 mm x
77,1 mm x 25 mm, apresentou-se duas classes de frequéncia que se destacaram —
com 48% do total de dados apurados e valores expressos entre 121,9 MPa e 131,9
MPa. Também proximas a estas, duas outras classes — uma pontuada em 112 MPa
e a outra em 141,8 MPa — totalizando 73 pecas. Isso em uma faixa média do médulo
de elasticidade referenciado pela norma NBR 7190:97 (ABNT, 1997). Assim como
apresentaram o conjunto de pecas elaboradas com esta dimenséao, o coeficiente de

variacdo do modulo de elasticidade é de 16%.
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Gréfico 7 - Variacdo do modulo de elasticidade das pegas ‘C’, para elaboracéo dos
corpos de prova da fase 2

40,0

FREQUENCIA

50 70 90 110 130 150 170 190 210 230
MOE

Fonte: Autor.

No grafico 7, referente a variagdo no modulo de elasticidade da pega ‘C’ a ser
utilizada para compor os corpos de prova da fase 2, com dimensdes 215,9 mm x
77,1 mm x 18 mm, apresentou-se um agrupamento de frequéncia de quatro classes,
representando 67,9% do total de dados apurados. Valores esses expressos entre
87,0 MPa e 122,2 MPa, totalizando 129 pecas numa faixa abaixo da média do
modulo de elasticidade referenciado pela norma NBR 7190:97 (ABNT, 1997). Assim
como apresentaram o conjunto de pecas elaboradas com esta dimensdo, o
coeficiente de variacdo do modulo de elasticidade € de 24%.

Na etapa seguinte, de classificagdo visual, trabalhou-se com os critérios no
nivel da classe estrutural especial (EE), pois desejava-se garantir que as pecas
oferecessem valores elevados de resisténcia e rigidez.

Sendo uma Conifera, utilizou-se como orientacdo o manual de classificacao
visual de pecas estruturais de madeira tipo Pinus (figuras 4 e 5), elaborado por
Moura et al. (2012).

Nesta classificacao reduziu-se o volume de pecas disponiveis e em condi¢des
para a confeccdo dos corpos de prova, destacando-se como caracteristicas de
reprovacao:

1) Aclassificagdo como madeira densa e ndo-densa

2) A presenca de furos de insetos inativos

3) Galerias

4) Medula
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5) Madeira ardida
6) Mancha azul / quimica
7) Nobs — destacando que estes ja foram identificados e excluidos das

pecas no processo de usinagem.

4.2.5 Confeccéo das Cavilhas de Compdésito

As cavilhas pré-fabricadas de compdsito foram elaboradas a partir do
dimensionamento dos seus componentes (receitas) e seguindo método descrito em
protocolo. Ambos constam nos anexos listados na sequéncia:
e Anexo 8: Receita para elaboracdo das cavilhas de compdsito — 6,0 cm x
1,27 cm - Sistema de resina epdxi SQ 2001 / SQ 3154

e Anexo 9: Receita para elaboracao de cavilhas de compdésito — 6,4 cm X
1,27 cm - Sistema de resina epoxi SQ 2001 / SQ 3154 e SQ
2220/ SQ 3154

e Anexo 6: Protocolo para elaboracao de cavilhas pré-fabricadas de
composito (60 mm)- (sistema SQ 2001 / SQ 3154).

e Anexo 7: Protocolo para elaboracédo de cavilhas pré-fabricadas de
composito (64mm) — (sistema SQ 2001 / SQ 3154 e SQ 2220/
SQ 3154)

De 100% do volume das cavilhas pré-fabricadas de compdsito, 40% séo do
elemento estrutural (fibra de vidro particulada) e os outros 60% sao do elemento
matriz (resina epoxi).

Pois, segundo Vojdani, Rezaei e Zareeian (2008 apud SOARES, 2010) em
estudo realizado com fibras de vidro picadas, verificou que h& necessidade de
equilibrar o volume de fibra com a matriz polimérica, o que ndo acontece em
grandes concentracbes de fibra, determinando a reducdo da resisténcia do
compésito.

Mexendo a mistura de resinas do sistema SQ 2001 e SQ 2220 com a fibra de
vidro por 3 minutos. Esse processo de mistura deve ser realizado de forma
constante e suave para evitar quebrar as fibras, e obtendo-se uma mistura

homogénea.
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Para as cavilhas da fase 1, desse percentual de 60% de resina, 100% sao do
sistema de resina epoxi SQ 200/SQ 3154. Neste, utiliza-se a proporcéo de 2 partes
de resina para 1 parte, em peso, do endurecedor SQ 3154.

Também citam Cranker e Breslau (1956, p. 98) que as propriedades
mecanicas das resinas epoxidicas sdo ampliadas com a melhoria no processo de
cura. Para isso, sugere o0 uso dos polimeros liquidos que contém grupo mercaptana,
como é o caso do polissulfeto que, quando usado, acaba por ser intercalado ao
longo da cadeia de epoxi, reduzindo o tempo de cura e conferindo maior
flexibilidade.

Assim, houve o fracionamento no componente matriz do compdsito,
agregando o sistema de resina flexivel SQ 2220/SQ 3154 para que esta se
aproximasse as caracteristicas das madeiras.

Para identificar o percentual de resina flexivel que deveria ser inserido ao
compoésito, confeccionou-se trés amostras de cavilhas de compdsito para cada nova
receita. Nessa, a parte de resina epoxi (60%) foi elaborada com percentuais que
variaram de 10%, 30%, 50% a 70%, com sistema de resina SQ 2220/SQ 3154 ou
resina epoxi flexivel cujas receitas encontram-se no anexo 10.

Considerando os resultados obtidos com as cavilhas de compdsito com 50%
e 70% e, concluindo precipitadamente que entre esses percentuais os melhores
resultados seriam alcancados, optou-se por utilizar o percentual intermediario de
60% dessa resina.

Para as cavilhas da fase 2, do percentual de 60% de resina, 40% s&do do
sistema de resina epdxi SQ 2001/SQ 3154 e, os demais 60%, do sistema de resina
epoxi flexivel SQ 2220/SQ 3154. Também utilizando a proporcdo de 2 partes de
resina para 1 parte, em peso, do endurecedor SQ 3154.

A partir das receitas e dos protocolos especificos, parte das cavilhas foram
elaborada nos laboratérios do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da UEL —
Universidade Estadual de Londrina (figura 47). Ja a outra parte, no laboratério da
unidade do SENAI — Servico Nacional de Aprendizagem Industrial, em Arapongas
(figura 48).
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Figura 47 - Laborat6rio da Universidade Estadual de Londrina (UEL)

Fonte: Autor.

Figura 48 - Laboratorio da unidaqle do SENAI em Arapongas

Fonte: Autor.

Esses componentes, considerando a receita para 60% de resina flexivel ao
percentual total de resina do compdsito, foram separados e gradativamente
misturados. Iniciou-se pela pesagem com o uso de balanca de preciséo, elaborando
as amostra em porcdes individuais, garantindo o padréo entre elas (figura 49).

-,

Figura 49 - Pesagem dos componentes em balanca de precisao

Fonte: Autor.

Na sequéncia, os elementos foram misturados seguindo o que foi definido no
protocolo para elaboracao. Inicialmente, com a resina SQ 2001 inserida a resina SQ
2220 nas quantidades especificas e misturadas homogeneamente no tempo
definido. Apés, a fibra foi inserida — também na quantidade e no tempo de mistura
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definidos — e, por ultimo, o endurecedor foi adicionado e misturado aos demais itens,
respeitando o tempo de mistura.

Essa ordem foi seguida considerando o inicio da reacdo quimica entre os
elementos (resinas com o endurecedor) e a limitacdo do tempo para insercao
posterior dos demais elementos, obtendo-se como resultado uma mistura

consistente (figura 50).

Figura 50 - Processo de elaboracéo das cavilhas de compdsito

Elemento :
estrutural Composito: -
Fibra de insergdo do FunllApar.a
Elemento matriz: vidro endurecedor t’anff?f éncia do,
resinz epoxi SQ 2001 5Q3154 3 composito mfmz
e resina epoxi mistura do para confo.rl:\agao da
flexivel 3Q 2220 elefnento cavilha
matriz com o
estrutural

Fonte: Autor.

Na sequéncia a preparacdo da mistura do composito, o material foi
transferido para o interior da matriz com o uso de um funil — cuja extremidade foi
ajustada para encaixar-se na matriz; e de forma gradativa, com o auxilio de um guia,
levemente compactando o compdsito para que todo o volume preparado coubesse

na matriz (figura 51).

Figura 51 - Compdsito preparado e sendo inserido na matriz com auxilio de funil

Haste de bambu para
transferir compdsito para
matriz

Fonte: Autor.
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A préxima acdo e a precaucao a serem adotadas foi no processo de cura,
respeitando o periodo indicado pelo fornecedor de 7 dias. As matrizes foram
colocadas numa prateleira, devidamente identificadas e em ambiente com

temperatura constante acima de 20°C (figura 52), para aguardar a cura.

Figura 52 - Ciclo de cura das cavilhas de compdésito

Fonte: Autor.

Apos ter completado o ciclo de cura, que ocorreu em lotes correspondentes a

data de confec¢éo das cavilhas, retiraram-se as mesmas da matriz (figura 53 e 54).

Figura 53 - Processo de retirar as cavilhas de compdésito das matrizes

T =2t
v

Fonte: Autor.

Figura 54 - Conjunto de cavilhas elaboradas para ensaios, estando algumas ja fora
das matrizes
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Fora das matrizes, as cavilhas tiveram sua identificacdo de rastreabilidade
garantida e seu diametro conferido (figura 55). Nessa etapa, foram encontradas
pequenas variacdes no diametro, provavelmente em decorréncia da expansao das

paredes da mangueira da matriz ao produto ser compactado dentro destas.

Figura 55 - Conferencia das dimensfes das cavilhas apds a cura

Fonte: Autor.

Apés algumas etapas, percebeu-se que, naquele momento, um procedimento
poderia ser realizado — a retifica das cavilhas de compdsito. Isso, utilizando a
mesma técnica de elaboracdo das cavilhas de madeira, deixando-as com diametro
uniforme (figura 56).

Figura 56 - Simulacao do processo de retifica das cavilhas de compdsito

Fonte: Autor.

As matrizes foram elaboradas em mangueira plastica (figura 57), cujo
didametro interno era de 12,7 mm. Embora existindo duas espessuras de parede
externa destas, optou-se pela mais fina, levando em consideracdo a posterior
facilidade para retirar as cavilhas da referida matriz. A retirada ocorria com uso de
estilete e alicates, evitando o0 contato direto com as maos por apresentar arestas
pontudas, decorrentes do endurecimento da fibra de vidro pela resina.
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Figura 57 - Caracteristica inicial da mangueira, gerando pecas levemente
curvas.

S

Fonte: Autor.

Essa alternativa atendeu as expectativas, porém, o processo de elaboracao
destas dependia do pré-corte das matrizes, inicialmente com medida 10 mm superior
a desejada.

Posteriormente os pedacos de mangueira foram alocados de molho em agua
quente (figura 58), retirando-as na sequiéncia e fazendo movimentos de avanco e de
retrocesso sobre a superficie reta de um tampo em granito. Isso foi feito visando que
esfriassem e ficassem retilineas, considerando que na sua embalagem original

adquiriam certo raio de curvatura.

Figura 58 - Processo de tornar matrizes retas

. Garfo para
Matre b X retirar matriz
estado. final, Matrlzvn'o da igua
retilinea estado original, quente
levementes
curvada Matriz em
3gua quente

Fonte: Autor.

Depois, obtinha-se o comprimento final de 60 mm (para corpo de prova da
fase 1) e 64 mm (para corpo de prova da fase 2) através do recorte em um gabarito
(figura 59), deixando as faces retas e perpendiculares em relagdo a face lateral

externa da matriz (mangueira). Por fim, as matrizes receberam fita adesiva em uma
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das extremidades, conformando uma espécie de fundo para que o compdésito

inserido ndo saisse da matriz

Figura 59 - Mangueira plastica para elaboragdo das matrizes para elaboracéo das
cavilhas

Fonte: Autor.

4.2.6 Montagem dos Corpos de Prova

A montagem dos corpos de prova da fase 1 se limitava a inser¢éo da cavilha
no orificio da madeira, posicionando-a no meio desta. JA para a montagem dos
corpos de prova da fase 2, envolvendo a integracdo de trés pecas, foram seguidas
as orientacbes do anexo C da norma NBR 7190:97 (ABNT, 1997), pontualmente o
item C.5.3 — Amostras.

Esse item descreve que haja um espacamento para evitar 0 engrenamento
entre as pecas. Assim, confeccionaram-se separadores metalicos com 1,2 mm de

espessura, para ajudar na montagem e garantir essa solicitagéo (figura 60).

Figura 60 - Espacadores de aco para evitar o engrenamento entre as pecas

Fonte: Autor.

Assim como na insergdo das cavilhas, metade destes foram colocados a partir
de uma face do corpo de prova e a outra metade a partir da face oposta (figuras 61 e
62).
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Figura 61 - Montagem do corpo de prova normal as fibras, com cavilhas de madeira,
inserindo estas através dos dois lados e com uso dos separadores.

Fonte: Autor.

Figura 62 - Montagem do corpo de prova paralelo as fibras, com cavilhas de
madeira, inserindo estas através dos dois lados e com uso dos
separadores.

Fonte: Autor.

A intencéo inicial para esse processo de montagem era a elaboragédo de 13
corpos de prova para cada situacdo a ser estudada. Porém alguns corpos de prova
apresentaram rachaduras durante a propria montagem (figura 63), fazendo com que
fossem desconsiderados. Isso foi feito atendendo a propria especificacdo do item
10.4.1 da norma NBR 7190:97 (ABNT, 1997, que ndo permite a presenca de

lascamentos, nds, rachaduras ou outros defeitos que comprometam os resultados.

Fonte: Autor.

Nas tabelas 2, 3, 4 e 5, é possivel rastrear todos os corpos de prova que
foram elaborados para cada configuracdo: paralelo as fibras da madeira com

cavilhas de madeira e com cavilhas de compdsito ou normal as fibras, também com
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cavilhas de madeira e de composito. Da mesma maneira que as respectivas cavilhas

que foram inseridas em cada um deles.

Tabela 2 - Rastreabilidade da amostra dos corpos de prova normal as fibras com
cavilhas de compdsito

PECAS PARA CORPO DE PROVA MORMAL AS FIBRAS - NIVEL 2 - COM CAVILHAS DE COMPOSITO

cp PEGA 'A'
NOMERD ~ MOE

icn 40 123
aCn 1 120
ZCN 71 153
4CN 104 129
&CN 108 144
son 15 150
MEDIA 138
DESV. PADRAD 16,6

(COEF. VARIACAO

0,12

*MOE

105
02
120
110
122
126

a7
45,1
0,52

PECA 'A
NOMERO ~ MOE
a5 121
51 117
a5 154
50 130
112 140
E13 158
137

16,0

0,12

*MOE

124
117
13,6
0,12

NUMERD

54
77
35
38

30

PECA "B’
MOE

bpal

125
120
120
112
133
158

131
16.0
0,12

*MOE

(Mpal

110

124
112

13,6

0,12

NUMERO

22
34
53
55
53

82

DENS.

1503
1552
1853
1591
1524

15el

NUMERO ~ DENS. NUMERD
14 1430 107
25 1523 13
21 1543 23
53 1573 53
73 1513 86
73 1581 ag
MEDIA
DESV. PADRAD

(COEF. VARIAGAO

DENS.

1582
1520
1673
15439
15596

1574

NUMERC

DENS.

1512
1596
1526
1614
1475
1542

1556
45,8
0,03

*Valores corrigidos em decorréncia da dimensédo do transdutor em relagdo a espessura das pegas

Fonte: Au

tor.

Tabela 3 - Rastreabilidade da amostra dos corpos de prova normal as fibras com
cavilhas de madeira

PECAS PARA CORPO DE PROVA NORMAL AS FIBRAS - NIVEL 2 - COM CAVILHAS DE MADEIRA

[e2 .
NOMERO
1 MN 57
2MN 124
3MN 102
4 MN 55
5 MM 109
£MHN 55
MEDIA
DESV. PADRAO

COEF. VARIAGAO

PECA"A!

MOE

183
175
128
147
140
172
158
22,2
0,14

*MOE

156
1439
109
128
119
146
110
34,5
0,31

PECA A’
nomero  MOE
33 180

51 113
54 128
54 149
113 125
43 172
152

23,8

0,16

*MOE

153
L
109
127
115
146
129
20,2
0.16

PECA 'B'
nomero  MOE
13 145
115 120
EH 133
100 153
65 121
31 109
134

15,2

0,11

*MOE

12,9
0,11

NUMERC

34
140
109
41
97

DENS.

1104
1095
1045
1042
1004
1002

CAVILHA MADEIRA

NOMERD DENS.  NOMERO
a4 1130 52
139 1040 128
115 1064 21
51 1027 52
91 947 92
113 1029 144

MEDIA
DESV. PADRAOD

COEF. VARIAGAO

DEMS.

1040
1020
1026
227
931
EELY

NUMERD

61
123
22
EE
110
57

DERNS.

1025
1007
1057
1025
1081
1045
1027
52,5
0,05

*Valores corrigidos em decorréncia da dimenséo do transdutor em relacédo a espessura das pegas
Fonte: Autor.
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Tabela 4 - Rastreabilidade da amostra dos corpos de prova paralelo as fibras com
cavilhas de compdsito

PEGAS PARA CORPO DE PROVA PARALELO AS FIBRAS - NIVEL 2 - COM CAVILHAS DE COMPOSITO

1cp
2P
3cp
acp
5P
gCP

PECA 'C’
- MOE
NUMERD sl

110 143

120 101

93 116

54 112

z 140

53 148

MEDIA 127

DESV. PADRAOD 19,4

COEF. VARIAGAO 0,15

+MOE
(Mpal

122
B8
93
25
119
128
91
36,1

0,40

PECA 'C’

. MOE

NUMERD Mpa)
128 124
181 102
151 115
129 110
154 140
100 142
124
17,2
0,14

*MOE

(Mpah

105
87
L
94
119
121
106
14.7

0,14

PECA "B’
- MOE
NUMERQ Wpa)
56 120
121 126
98 136
6 125
43 128
5 161
133
14,2
0,11

*MOE

(Ml

102
107
116
108
109
137
113
126

0,11

NUMERD ~ DENS.
70 1702
74 1558
13 1574
72 1548
71 1538
13 1310

NUMERD ~ DENS.

78
28
E1
96
&7

98

CAVILHA DE COMPOSITO

NUMERO ~ DENS.
1575 H 1575
1519 104 1682
1464 101 1631
1533 27 1611
1569 H 1545
1837 52 1533

MEDIA
DESV. PADRAO

COEF. VARIAGAO

NUMERO

B4
31
12
94

108
106

DENS.

1540
1544
1424
1482
1700
1724

1583

100,38

0,08

*Valores corrigidos em decorréncia da dimensao do transdutor em relagcdo a espessura das pegas
Fonte: Autor.

Tabela 5 - Rastreabilidade da amostra dos corpos de prova paralelo as fibras com
cavilhas de madeira

PECAS PARA CORPO DE PROVA PARALELO AS FIBRAS - NIVEL 2 - COM CAVILHAS DE MADEIRA

P i
NUMERD

Lmp i

2P 50

3 MP 15

amp 21

5 MP 31

g MP 173

MEDIA
DESV. PADRAO

COEF. VARIAGAD

PECA 'C
MOE
191
158
152
140
155
139
156
129

0,12

*MOE

162
134
129
119
132
118
92
614

0,66

NUMERO

33
125
102
54
113

1

PECA 'C'
MOE
101
104
148
142
ic4
136
143

23,9

0,17

*MOE

E5
E8

122
20,3

0,17

NUMERO

108
112
75
(]
123
ELY

PECA "B
MOE
131
140
161
137
163
123
143
16.2

0,11

*MOE

(Mpal

119
137
116
139
105
121
13,8

0,11

NUMERO

E3

16

&8

31

&0

14

DENS.

987

1035

1058

1033

1063

1001

NUMERO

65

D

CAVILHA DE MADEIRA

DENS.  MUMERO
912 75
1049 103
1041 56
1055 118
1033 133
1017 13
MEDIA
ESV. PADRAO

COEF. VARIAGAD

DENS.

1043

1093

1041

1091

921

1069

NUMERO

94

75

47

136

118

100

DENS.
1014
1078
1015
1099
979
1041
1032
45,2

0,04

*Valores corrigidos em decorréncia da dimensao do transdutor em relagdo a espessura das pegas
Fonte: Autor.

4.2.7 Aparelhos de Carregamentos e Base Metalica

Para as cavilhas da fase 1 de ensaios, usou-se como referéncia a norma
ASTM D 5764:97a (ASTM, 2018). Portanto, foram elaboradas cavilhas com 60 mm

de comprimento para poder apoiar o aparelho de carregamento (figura 64 e 65),

confeccionado seguindo projeto disponivel no anexo 4, que € caracterizado pela

personalizacdo do respectivo ensaio e por ndo estar disponivel com o equipamento

de ensaio.
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Figura 64 - Usinagem do aparelho de carregamento utilizado na fase 1 de ensaios

,'l“> - » !

Fonte: Autor

Figura 65 - Aplicacdo do aparelho de carregamento utilizado na fase 1 de ensaios

Fonte: Autor.

Para possibilitar os ensaios dos corpos de prova da fase 2, no sentido normal
as fibras, houve a necessidade da elaboracéo de duas bases metalicas (figura 66 e
67). Essas foram dimensionadas segundo descricdo da norma NBR 7190:97 (ABNT,
1997, no item C.5.2, na figura C.4 — corpos de prova para ensaios de ligacoes

mecéanicas.

Figura 66 - Bases metalicas elaboradas para dar sustentacdo ao corpo de prova

Fonte: Autor
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Figura 67 - Local de utilizagdo das bases metdlicas

Fonte: Autor.

4.3 ENSAIOS MECANICOS

4.3.1 Normas

Para definicio da amostragem, realizacdo dos ensaios e analise dos
resultados, orientou-se pelas seguintes normas:
e Na fasel: ASTM D 5764-97 a (ASTM, 2018): Standart test method for
Evoluating dowel-bearing strength of Wood and Wood-based products e
NBR 7190:97- Projeto de estrutura de madeira;
e Nafase 2: NBR 7190:97 (ABNT, 1997): Projeto de estrutura de madeira.

4.3.2 Protocolo de Ensaios e Amostragem

Os protocolos de ensaios — para que 0S equipamentos pudessem ser
programados e 0s respectivos ensaios realizados — foram referenciados seguindo
determinadas normas. Nos ensaios da fase 1, guiou-se pela norma ASTM D 5764-
97a (ASTM, 2018), cujo protocolo € descrito no anexo 5. JA4 o protocolo para os
ensaios da fase 2 consiste no préprio procedimento descrito no item C.5.4, do anexo
C, da norma NBR 7190:97 (ABNT, 1997).

Para definir o tamanho da amostra utilizou-se a referéncia da NBR 7190-97
(ABNT, 1197) no anexo C, item C 2 — amostragem, que solicita a quantidade minima
de seis corpos de prova para madeiras conhecidas e 12 para desconhecidas. Na
fase 1 de ensaios optou-se, inicialmente, por 12 amostras. Ja para a fase de ensaios
2 0 numero de amostras iniciais seria de 13 unidades para cada situacdo a ser

ensaiada, ou seja:
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e 13 Corpos de prova para ensaio paralelo as fibras com cavilha de
madeira;

e 13 Corpos de prova para ensaio paralelo as fibras com cavilha de
compoésito;

e 13 Corpos de prova para ensaio normal as fibras com cavilha de madeira,

e 13 Corpos de prova para ensaio normal as fiboras com cavilha de
compaosito.

Porém na hora de montar os respectivos corpos de prova, descritos no item
4.2.6 — Montagem dos corpos de prova, alguns vieram a apresentar rachaduras,
inviabilizando o seu uso. Assim, reduziu-se a quantidade minima de 6 amostras para
todas as configuracfes, havendo corpos de prova suficientes e na condicdo padréo
determinada pela norma.

Dos resultados obtidos nos ensaios foram calculadas médias, desvios padrao
e coeficientes de variacdo (cv). Para as comparagcdes dos quesitos entre os
materiais dos grupos de corpo de prova no sentido normal as fibras e corpos de
prova no sentido paralelo as fibras, para cavilhas elaboradas em madeira e em
compaosito; foi feito o teste t para dados ndo pareados. O nivel de significancia usado
foi 0,05 e as andlises foram feitas no software R Core Team (2019).

4.3.3 Maquinas de Testes

Os ensaios da fase 1 e a andlise comparativa da resisténcia das cavilhas de
compdésito, variando o percentual de resina flexivel em sua composicéo, descrito no
item 4.2.5 — Confeccéo das cavilhas de compdésito, foram realizados no laboratério
da unidade do SENAI (Servico Nacional de Aprendizagem Industrial) em
Arapongas/PR, em cinco momentos distintos:

e 06/julho/2018 — Ensaio da fase 1 com as cavilhas de madeira;

e (08/agosto/2018 — Ensaio da fase 1 com as cavilhas de compdésito;

e 09/novembro/2018 — Ensaio para avaliar a resisténcia das cavilhas de
compoésito variando o percentual de resina flexivel;

e (07/dezembro/2018 — Ensaio para avaliar a resisténcia das cavilhas de
compaosito com 60% de resina flexivel,
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e 14/fevereiro/2019 — Novo ensaio da fase 1 com as cavilhas de compadsito,

sem resina flexivel, porém, utilizando o protocolo de elaboracéo das cavilhas.

Utilizou-se, nessa fase de ensaios, a maquina universal de ensaios EMIC -
Modelo DL 10000 - numero 7414 - NS 144 (figura 68) com certificado de calibragéo
namero 17072401RB de 31/07/2017 pela INSTRON; e, célula de carga da marca
EMIC - CCE 100 kN - numero 7382.

Figura 68 - Maquina Universal de ensaios DL 10000 e célula de carga 100 kKN —
Laboratorio SENAI em Arapongas / PR

Fonte: Autor.

Os ensaios da fase 2 foram realizados nos dias 8 e 1l/fevereiro/2019,
utilizando-se a maquina universal de ensaios EMIC - Modelo DL 30000 - numero
10952 - NS 123 (figura 58) com certificado de calibracdo numero 0169/18 de 02/
junho/2018 pela INSTRUQUAL,; e, célula de carga da marca EMIC - CCE 300 kN -
namero 10623.

Esta ultima, localizada no laboratorio de estruturas do SENAI (Servico
Nacional de Aprendizagem Industrial) em Maringd/PR (figura 69). A mudanca de
laboratorio e de equipamento para esse nivel de ensaios deveu-se inicialmente a
trés condicdes, que foram:

e A dimensao da pecga ‘A’ — utilizada no corpo de prova para avaliacdo no
sentido normal as fibras — ser muito proxima a largura da area de trabalho
da maquina do laboratério da unidade de Arapongas;

¢ O equipamento localizado no laboratério do SENAI em Arapongas/PR néo
possuir a programacao especifica para a realizacdo do procedimento de

ensaio solicitado,
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e A capacitacao técnica dos colaboradores do laboratério do SENAI em

Maringa/PR, mais proxima para a realizacdo do ensaio especifico.

Figura 69 - Maquina Universal de ensaios DL 30000 e célula de carga 300 kKN —
Laboratorio SENAI em Maringa / PR

Fonte: Autor.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Um conjunto significativo de informacfes serdo apresentados nos topicos

seguintes, sendo essas discutidas e referenciadas ao marco teorico.

Sendo um assunto com caracteristicas inovadoras e por se tratar de uma
contribuicdo para a construgdo de um conhecimento — além de considerar o
exercicio da elaboragcdo da pesquisa para o autor — cabem algumas consideracfes
que irdo contribuir para a melhor compreensdo dos resultados obtidos neste
trabalho.

Inicialmente, a proposta da pesquisa era de confeccionar as cavilhas de
compasito in situ, ou seja, diretamente na ligacdo. Fazia-se necessario, entdo uma
certa viscosidade da mistura; bem como o uso das fibras picadas ao invés das
continuas, permitindo o desejavel processo de inje¢cdo do compdsito nos orificios
definidos.

Ao longo da pesquisa — por conta do volume de trabalho demandado, da
complexidade dos elementos que se interligavam e dos mecanismos necessarios
para se fazer a injecdo do compadsito, dentre outros fatores - limitou-se a elaboracgéo
das cavilhas na configuracdo de pré-moldadas, mas mantendo-se o uso da fibra de
vidro picada.

Assim, o item 5.1 analisa os resultados dos ensaios da fase 1, o item 5.2 os

resultados dos ensaios da fase 2 e o item 5.3 sobre 0 modo de ruptura.
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5.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DA FASE 1

5.1.1 Resultado Inicial com Cavilha de Madeira e Cavilha de Compdsito

Na etapa inicial de experimentos (fase 1), utilizou-se a madeira de Jatoba
para as cavilhas de madeira; e, para as cavilhas de compdsito, o sistema de resina
SQ 2001/SQ 3154. Suas propriedades mecéanicas sdao comparadas na sequéncia
(tabela 6).

Tabela 6 - Resultado médio de corpos de prova com cavilhas de madeira e de
compaosito - Fase 1.

Variaveis Cavilha de madeira Cavilha de compésito p-valor

RESISTENCIA DA CAVILHA (kN) (Para uma secgdo de corte)

- 0, - 0,
- Média (D.P.) - CV% 3.19 (0.49) - 15.48% 2.16 (0.63) - 29.09% <0.01
RIGIDEZ DA LIGACAO (kN/cm) - Média (D.P.) - CV% 35.15 (6.21) - 17.67% 28.89 (8.81) - 30.49% 0,04
FORCA MAXIMA (kN) - Média (D.P.) - CV% 65.18 (9.19) - 14.10% 47.21(11.32)-23.97%  <0.01

*p-valor do teste t para dados ndo pareados

Fonte: URBANO, M.R..

O resultado médio de resisténcia das cavilhas de madeira foi de 3,19 kN para
2,16 kN nas cavilhas de compdsito, representando reducéo aproximada de 32%, na
resisténcia das cavilhas de compdésito.

Considerando que nestes resultados o coeficiente de variagdo para as
cavilhas de madeira foi de 15,48 %, proporcionando confiabilidade nos valores. O
mesmo nao acontece para as cavilhas de compdsito, com coeficiente de variacédo de
29,09 %, o dobro da cavilha em comparagéo com o outro material.

Esta variacdo, no estagio em que se encontrava a pesquisa, acreditava-se
que dois elementos estavam determinando o respectivo resultado. Primeiro a
auséncia de algumas condicGes padrbes no protocolo de elaboracdo das cavilhas,
tornando possivel sua reproducdo em escala, resultando na uniformidade de suas
caracteristicas.

Segundo, que as cavilhas de compdésito, devido a caracteristica da resina
epoxi, de ruptura fragil e apresentarem fissuras precocemente, segundo Brantseva

et al. (2016), contribuiu para o respectivo resultado.
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Como as cavilhas, de madeira ou de composito, apdés 0s ensaios,
permaneciam inseridas dentro do orificio da peca complementar do corpo de prova,
ndo houve a percepcdo de identificar a caracteristica visual da ruptura, o que
poderia ter contribuido para adequagfes nas etapas posteriores.

Neste contexto, vinculado a resisténcia da cavilha, cabe comparativamente
ilustrar, o trabalho de Recco (2014) - considerando as devidas propor¢cdes dos
elementos de ligacdo utilizados nas pesquisas. A qual elabora uma analise
experimental do sistema de cobertura caibro trelicado em MLP (madeira laminada
pregada) utilizando madeira serrada de Pinus SPP; aonde utiliza pinos metalicos
(tipo pregos): PA — prego liso, PB — prego liso com a ponta dobrada, PC — prego tipo
ardox.

As ligacdes desta eram constituidas por 9 pinos, cada uma com os modelos
de pregos descritos 18 x 36. Seus resultados médio de resisténcia por pino metélico
(tabela 7) foram inferiores aos das cavilhas de madeira e de compdésito. Bem como,

seus coeficientes de variacao, significativamente superiores.

Tabela 7 — Resultado médio comparativo da resisténcia da cavilha (fase 2 de
ensaios) com os pinos metalicos — Elaborado por RECCO (2014).

REFERENCIAS RESISTENCIA DA CAVILHA E DO PINO
METALICO (kN)

CAVILHA DE COMPOSITO RESISTENCIA (KN) 2,16

Coeficiente Variagdo (%) 8,50

PINO METALICO (PA) SEGUNDO RECCO (2014, P. 59) RESISTENCIA (kN) 1,32
Coeficiente Variagdo (%) 38,00

PINO METALICO (PB) SEGUNDO RECCO (2014, P. 59) RESISTENCIA (kN) 1,73
Coeficiente Variagdo (%) 36,00

PINO METALICO (PC) SEGUNDO RECCO (2014, P. 59) RESISTENCIA (kN) 1,38
Coeficiente Variagdo (%) 23,00

Fonte: Autor.

JA a rigidez média das cavilhas de madeira foi de 35,15 kN/cm em
comparacao ao valor médio de 28,89 kN/cm para as cavilhas de compdsito.
Diferenca de 18% menor para as cavilhas com compdsito; porém, apresentando
coeficiente de variacdo de 17,67% para os resultados das cavilhas de madeira e

29,2% para as cavilhas de compésito. O qual ndo proporciona confiabilidade no
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resultado obtido com as cavilhas de compoésito e determina a necessidade de
aprofundar a analise deste resultado pontual.

Assim sendo, as cavilhas de compdsito ndo proporcionando a mesma
confiabilidade nos resultados, em comparacao as cavilhas de madeira, optou-se por
melhorar suas propriedades através da inser¢do de percentual de resina flexivel ao

compaésito, conforme sugere Brantseva et al. (2016).

5.1.2 Resultados das Cavilhas de Compdésito com Resina Flexivel

Na tabela 8, sdo apresentados os resultados meédios de resisténcia da cavilha
e rigidez da ligacao, obtidos nos ensaios das cavilhas de compdsito com acréscimo
aleatorio de: 10%, 30%, 50% e 70%, de resina flexivel ao compdsito, utilizando-se
do mesmo protocolo para o fase 1 de ensaios, cujos resultados foram reunidos para

melhor visualizac&o e analise.

Tabela 8 - Resultado médio de corpos de prova — Fase 1 — Teste com percentual
variado de resina flexivel

R RESISTENCIA DA RIGIDEZ DA FORCA
REFERENCIAS N ]
CAVILHA (kN) LIGAGAO (kN/cm)  MAXIMA (kN)
B MEDIA 2,12 26,10 44,36
LIGACAO COM CAVILHA DE
COMPOSITO (Com 10% resina DESV. PADRAO 0,66 17,40 14,22
flexivel) .
COEF. VARIACAO (%) 31,20 66,80 32,05
MEDIA 2,42 33,60 49,01
LIGAGAO COM CAVILHA DE B
COMPOSITO (Com 30% resina DESV. PADRAO 0,30 9,80 5,44
flexivel) .
COEF. VARIACAO (%) 12,20 29,20 11,11
B MEDIA 2,92 33,90 60,03
LIGACAO COM CAVILHA DE
COMPOSITO (Com 50% resina DESV. PADRAO 0,09 11,10 2,29
flexivel) _
COEF. VARIACAO (%) 3,20 32,80 3,81
B MEDIA 2,10 20,20 48,40
LIGAGAO COM CAVILHA DE
COMPOSITO (Com 60% resina DESV. PADRAO 0,52 4,50 11,29
flexivel) .
COEF. VARIACAO (%) 24,80 22,00 23,33
. MEDIA 2,62 19,20 54,07
LIGACAO COM CAVILHA DE
COMPOSITO (Com 70% resina DESV. PADRAO 0,31 7,00 5,73
flexivel) .
COEF. VARIACAO (%) 11,70 36,40 10,60

Fonte: Autor
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Nesta € possivel verificar que os resultados médios de resisténcia das
cavilhas aumentam, em relacdo a cavilha sem resina flexivel, a partir da insercao
teste de 30%, com percentual do coeficiente de variacdo relativamente reduzido,
proporcionando confiabilidade no resultado.

Assim concluida a etapa de ensaios da fase 1, com a identificacdo pratica e
confirmando a literatura, que a insercdo da resina flexivel ao compdésito proposto
contribuiria para apresentacdao de melhores resultados no desempenho das cavilhas
de composito e aproximando estas das caracteristicas das cavilhas de madeira.

Para o nivel seguinte de ensaios, haveria necessidade de estabelecer qual o
percentual de resina flexivel a ser utlizado na elaboracdo das cavilhas de
compdésito. Percentuais compreendidos entre 30% e 50% demonstraram-se como 0S
mais adequados; porém, pela interpretacdo equivocada dos dados descritos na
tabela 3, no estagio inicial da pesquisa, definiu-se o percentual padrao de 60%, de
resina flexivel a ser utilizado nas cavilhas de compdsito da fase 2.

Mesmo assim, considerando o tamanho da amostra teste, de 3 corpos de
prova e os percentuais dos coeficientes de variacdo, oscilando para cada percentual,
ainda demonstravam que existia alguma variavel que ndo estava sendo percebida,

pelo nivel ou caracteristica do ensaio.

5.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DA FASE 2

Através dos ensaios na fase 2, conforme descrito no item 4.2.6 foi possivel
elaborar os diagramas for¢ca — deformacéo conforme orientacdo da NBR 7190:97.
Foram entdo determinados os valores de resisténcia da ligacdo, resisténcia da
cavilha e de rigidez da ligacdo, exemplificados no grafico 2 e grafico 3, cujos
resultados estdo apresentados nas tabelas: 9, 10, 11 e 12 e nas figuras 70, 71, 72 e
73.
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5.2.1 Corpo de Prova Sentido Normal as Fibras com Cavilhas de Compdsito

Figura 70 - Corpo de prova com cavilha de compoésito — normal as fibras

Fonte: Autor.

Tabela 9 - Ensaio da Fase 2 — corpo de prova com cavilha de compdésito — normal
as fibras (CN).

CORPO DE PROVA  RESISTENCIADA  RESISTENCIA DA CAVILHA RIGIDEZ DA FORCA
LIGACAO (kN) (kN) (Para uma secg¢do de LIGACAO MAXIMA (kN)
corte) (kN/cm)
CcP1 6,25 0,76 73,7 8,4
CcP2 8,75 1,09 58,3 11,3
cP3 10,2 1,28 49,9 11,5
cPa 8,5 1,06 53,6 11,1
CP5 6,75 0,84 67,7 8,9
CP6 9,75 1,22 57,0 13,0

Fonte: Autor.

5.2.2 Sentido Normal as Fibras com Cavilhas de Madeira

Figura 71 - Corpo de prova com cavilha de madeira — normal as fibras

Fonte: Autor.
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Tabela 10 - Ensaio da fase 2 — corpo de prova com cavilha de madeira — normal as

fibras (MN)
CORPO DE PROVA  RESISTENCIA DA
LIGACAO (kN)
cP1 15,20
cP2 10,70
cP3 10,50
CcP4 12,70
CP5 15,20
CP6 14,00

RESISTENCIA DA CAVILHA
(kN) (Para uma secgdo de
corte)

1,91
1,34
1,31
1,59
1,91

1,75

RIGIDEZ DA
LIGACAO
(kN/cm)

91,10
73,60
67,60
91,80
79,70

94,70

FORCA
MAXIMA (kN)

17,17
13,08
17,46
16,26
17,29

17,39

Fonte: Autor.

5.2.3 Ensaio no Sentido Paralelo as Fibras com Cavilhas de Compdsito

Fonte: Autor.

Tabela 11 - Ensaio da fase 2 — corpo de prova com cavilhas de compdésito — paralelo
as fibras (CP)

CORPO DE PROVA

CP1

CP2

CP3

cP4a

CP5

CP6

RESISTENCIA DA RESISTENCIA DA

LIGACAO (kN) CAVILHA (kN)
10,50 1,28
9,75 1,24
12,00 1,50
11,70 1,47
11,20 1,41
12,20 1,53

RIGIDEZ DA
LIGACAO
(kN/cm)

89,40
84,20
96,70
107,30
112,70

96,70

FORCA
MAXIMA (kN)

12,89
12,68
15,75
13,14
13,18

14,93

Fonte: Autor
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5.2.4 Ensaio no Sentido Paralelo as Fibras com Cavilhas de Madeira.

Figura 73 - Corpo de prova com cavilha de madeira — paralelo as fibras

;I‘

Fonte: Autor.

Tabela 12 - Ensaio da fase 2 — corpo de prova com cavilhas de madeira — paralelo
as fibras (MP)

CORPO DE PROVA  RESISTENCIA RESISTENCIA DA CAVILHA RIGIDEZ DA FORCA
DA LIGACAO (kN) (Para uma secgdo de LIGACAO MAXIMA (kN)
(kN) corte) (kN/cm)

cP1 17,70 2,22 122,70 26,19
cP2 17,80 2,23 127,90 26,82
cP3 18,50 2,31 119,20 24,67
cP4 19,70 2,47 110,00 25,18
CP5 16,80 2,10 97,60 23,99
CP6 18,40 2,30 114,00 21,86

Fonte: Autor.

5.2.5 Comparativo: Cavilha de Madeira x Cavilha de Compdsito

Na tabela 13 sdo apresentados os valores médios para a resisténcia da
ligacdo, a resisténcia da cavilha e a rigidez da ligacdo, para o corpo de prova no
sentido normal as fibras com cavilhas de madeira e cavilhas de compdésito. E, na
tabela 14, os mesmos indicadores, porém, para 0s corpos de prova no sentido

paralelo as fibras, para os mesmo materiais das cavilhas.
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Tabela 13 - Resultado médio com corpo de prova no sentido normal as fibras (Fase

2)
Variaveis Cavilha de madeira Cavilha de compésito p-valor
RESISTENCIA DA LIGACAO (kN) - Média (D.P.) - CV% 13.05 (2.11) - 16.18% 8.37 (1.58) - 18.92% <0.01
RES'STENC'Aczft;A_Vh',:‘:Qa('((g_)P(_';f':V‘fy:"a secgdo de 1.63 (0.27) - 16.28% 1.04 (0.20) - 19.67% <0.01
RIGIDEZ DA LIGAGAO (kN/cm) - Média (D.P.) - CV% 83.08 (11.10)- 13.36%  60.03 (8.96) - 14.93% <0.01
FORCA MAXIMA (kN) - Média (D.P.) - CV% 16.44 (1.70) - 10.36%  10.68 (1.73) - 16.17% <0.01

*p-valor do teste t para dados ndo pareados
Fonte: Autor

Na tabela 13, aonde sdo expressos os resultados médios para as ligacdes
com cavilhas de madeira e cavilhas de compdsito no sentido normal as fibras,
observa-se que a resisténcia média das cavilhas de madeira ficou em 1,63 kN, com
coeficiente de variacdo de 16,28 %; superior a de compdésito, com 1,04 kN e
coeficiente de variacédo de 19,67 %.

Assim como o resultado médio da rigidez da ligagdo com cavilha de madeira
se apresentou com 83,08 kN/cm, com coeficiente de variacdo em 13,36 %. Ja para a
ligacdo com cavilha de compdsito a rigidez da ligagédo ficou em 60,03 kN/cm, com
coeficiente de variagdo em 14,93%.

Ambas as situacdes reforcam positivamente o desempenho das ligacdes no
sentido normal as fibras para aquelas elaboradas com cavilhas de madeira;
apresentando pouca variabilidade, traduzida pelos coeficientes de variagdo, muito

proximos, da cavilha de madeira e da cavilha de compdsito.
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Tabela 14 - Resultado médio com corpo de prova no sentido paralelo as fibras (Fase

2)
Variaveis Cavilha de madeira Cavilha de compésito p-valor
RESISTENCIA DA LIGAGAO (kN) - Média (D.P.) - CV% 18.15(0.97) - 5.36% 11.23 (0.95) - 8.43% <0.01

RESISTENCIA DA CAVILHA (kN) (Para uma secgdo de

- 0, - 0,
corte) - Média (D.P.) - CV% 2.27(0.12) - 5.38% 1.40 (0.12) - 8.53% <0.01
RIGIDEZ DA LIGACAO (kN/cm) - Média (D.P.) - CV%  115.53 (10.69) - 9.28% 97.83 (10.68) - 10.92% 0,02
FORCA MAXIMA (kN)- Média (D.P.) - CV% 24.79 (1.76) - 7.10% 13.76 (1.26) - 9.18% <0.01

*p-valor do teste t para dados ndo pareados
Fonte: Autor

Na tabela 14, aonde sdo expressos o0s resultados médios para as ligacdes
com cavilhas de madeira e de compdsito no sentido paralelo as fibras, observa-se
que a resisténcia média das cavilhas de madeira ficou em 2,27 kN, (COV 5,38 %);
superior a de compdésito, com 1,40 kN (COV 8,53 %).

O resultado médio da rigidez da ligacdo com cavilha de madeira observado
foi de 115,53 kN/cm (COV 9,28 %). J& para a ligagdo com cavilha de compdésito a
rigidez da ligacéo foi de 97,83 kN/cm, (COV 10,92%).

Ambas as situacdes mostram o melhor desempenho das ligacbes com
cavilhas de madeira no sentido paralelo as fibras. A variabilidade dos dois tipos de
ligagdo mostrou bastante semelhante com coeficiente de variagdo entre 9,28 % e
10,92 % para a cavilha de madeira e de compadsito respectivamente.
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Tabela 15 - Resultado comparativo da resisténcia da cavilha da fase 1 e fase 2 de
ensaios — sentido paralelo as fibras

FASE 1 FASE 2
Cavilha de Cavilha de Cavilha de Cavilha de
CORPO DE madeira Composito madeira Compésito
PROVA RESISTENCIA DA RESISTENCIA DA RESISTENCIA DA RESISTENCIA DA
CAVILHA - PARA CAVILHA - PARA CAVILHA - PARA CAVILHA - PARA
UMA SECCAO DE UMA SECCAO DE UMA SECCAO DE UMA SECCAO DE
CORTE (kN) CORTE (kN) CORTE (kN) CORTE (kN)
CP1 3,30 2,55 2,22 1,28
CcP2 2,95 1,70 2,23 1,24
cP3 3,55 1,30 2,31 1,50
CP4 3,05 1,35 2,47 1,47
CP5 3,60 1,65 2,10 1,41
CP6 3,25 2,85 2,30 1,53
CpP7 2,60 1,60
CP8 4,00 2,20
CP9 2,25 3,05
CP 10 3,10 2,40
CP11 2,90 2,80
CpP12 3,75 2,60
CP 13 2,75
CP14 2,40
CP 15 2,35
CP 16 1,05
MEDIA 3,19 2,16 2,27 1,40
DESV. P. 0,49 0,63 0,12 0,12
COEF. VAR. 15,48 29,09 5,38 8,53

(%)
Fonte: Autor.

E ainda, na tabela 15 é possivel verificar que h4 uma reducédo nos valores
médios de resisténcia obtidos nos ensaios da fase 1 para os ensaios do fase 2.
Porém, mesmo sendo mais baixos na fase 2, o coeficiente de variacdo destes é
menor, demonstrando certa estabilidade ou homogeneidade entre os resultados de
resisténcia das cavilhas.

Contribui para este resultado com menor variabilidade, nos ensaios da fase 2,
readequacéo do protocolo de elaboracdo das cavilhas de compdésito da fase 1 para a
fase 2.

Oportuno destacar que as cavilhas de madeira da fase 1 foram elaboradas

com madeira de Jatoba e as da fase 2 com madeira de Corymbia Citriodora,
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justificando parcialmente a reducdo dos valores de resisténcia encontrados
experimentalmente.

A titulo de comparacéo, estes resultados sdo confrontados com os obtidos por
Almeida (2019), trabalhou com ligacBes para painéis CLT com cavilhas de
composito de diametro de 6 mm, filamentos continuos de fibra de vidro. Na tabela 16

€ possivel verificar os resultados obtidos em cada trabalho.

Tabela 16 — Resultado médio comparativo da rigidez da ligacdo com cavilha de
compoésito (fase 2 de ensaios) com as cavilhas de composito
elaboradas por Almeida (2019)

REFERENCIAS RIGIDEZ DA LIGAGAO COM CAVILHA

CAVILHA DE COMPOSITO COM 60% RESINA FLEXIVEL

RIGIDEZ DA LIGACAO (kN 97,80
(Paralela a fibra) ¢ (kN/cm)
Coef. Variagdo (%) 10,90
CAVILHA DE COMPOSITO COM 60% RESINA FLEXIVEL ~
. o ’ RIGIDEZ DA LIGACAO (kN/cm) 60,00
(Normal a fibra)
Coef. Variagdo (%) 14,90
CAVILHA DE COMPOSITO SEGUNDO ALMEIDA (2019, P. 94 ~
N . ( ) RIGIDEZ DA LIGACAO (kN/cm) 33,90
(Ligagdo de extremidade)
Coef. Variagdo (%) 47,83
CAVILHA DE COMPOSITO SEGUNDO ALMEIDA (2019, P. 95 o
o ( ) RIGIDEZ DA LIGACAO (kN/cm) 22,90
(Ligagdo Half-lap)
Coef. Variagdo (%) 27,00

Fonte: Autor.

Observa-se na tabela 16 que ALMEIDA (2019) obteve como valor de rigidez
da ligacdo de extremidade 33,9 kN/cm e o valor de rigidez de 22,9 kN/cm para
ligacdo do tipo half - lap .

Nesta pesquisa, se observaram valores de 97,8 kN/cm na ligagdo em sentido
paralelo as fibras de 60,0 kN/cm para a ligacdo em sentido normal as fibras. Valores
significativamente superiores e com percentual do coeficiente de variagdo inferior
aos descritos por Almeida (2019). Vale notar que naquele trabalho, as cavilhas tem 6

mm de didmetro em comparacdo as deste estudo com 12,7 mm.
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5.2.6 Tratamento estatistico: Cavilha de Madeira x Cavilha de Compdésito

Porém, fazendo um tratamento estatistico mais aprimorado, através da
Andlise de Variancia (ANOVA), é possivel constatar, na tabela 17, que os resultados
estatisticamente obtidos, comprovam que a resisténcia para a cavilha de madeira e
a resisténcia da cavilha de compasito, tarjados em verde, possuem semelhanca.

Ja a rigidez das cavilhas, também para cavilhas elaboradas em madeira e
cavilhas de compasito, tarjados em amarelo, possui semelhanca.

E ainda destacando que a resisténcia da ligagdo também possui semelhanca
para as elaboradas com cavilhas de madeira e com cavilhas de compasito, tarjadas

em azul na planilha.

Tabela 17 — Dados obtidos em ensaio analisados estatisticamente.

Cavilha madeira Cavilha Cavilha Madeira CavnI'h.‘f\
Compésito p-valor

Variaveis . composito .
normal as fibras X paralelo as fibras .
normal as fibras paralelo as fibras

RESISTENCIA DA LIGACAO 13.05 (2.11) - 8.37 (1.58) - 18.15 (0.97) - 11.23 (0.95) - <0.01
(KN) - Média (D.P.) - CV% 16.18% 18.92% 5.36% 8.43% ‘
?KE;I)S(TPE:,:: TmDaAsE? \g;:: 1.63 (0.27) - 16.28% 1.04(0.20) - 2.27(0.12) - L 0l(0 <0.01
¢ 03 5. — 19.67% 5.38% 8.53% :
corte)
RIGIDEZ DA LIGACAO 83.08 (11.10) - 60.03 (8.96) - 115.53 (10.69) - 97.83 (10.68) - <001
(KN/cm) 13.36% 14.93% 9.28% 10.92% :
i 16.44 (1.70) - 10.68 (1.73) - 24.79 (1.76) - 13.76 (1.26) -
FORCA MAXIMA (KN) 10.36% 16.17% 7.10% 9.18% <001

*p-valor do teste t para dados ndo pareados
Fonte: Autor

5.3 Modo de Ruptura

A andlise da ruptura da fase 2 nos corpos de prova paralelo as fibras,
confeccionados com cavilhas de madeira sdo mostrados na (figura 74) e aqueles
com cavilha de compdsito na (figura 75).

Os corpos de prova elaborados com as cavilhas de madeira, mesmo
comprometidos com a agao dos ensaios, ainda permanecem, a maior parte, com a
configuracéo inicial, com as pecas unidas; ja nos corpos de prova de composito, se

observa o oposto.
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Figura 74 - Corpo de prova paralelo as fibras com cavilhas de madeira

Fonte: Autor.

Figura 75 - Corpo de prova paralelo as fibras com cavilhas de compadsito

Fonte: Autor.

Em corte identifica-se que na cavilha de madeira (figura 76), quando
submetidas a aplicacdo de carga, ocorre uma compressao das camadas internas (a)

e tracdo na regiao opostas (b).

Figura 76 - Demonstracdo em corte longitudinal da cavilha de madeira e seus locais
de ruptura, quando sujeita a aplicacdo de uma determinada carga

v

Fonte: Autor
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Quanto as cavilhas de composito (figura 77) observa-se que ocorre a ruptura

em toda a secc¢ao de corte.

Figura 77 - Demonstracdo em vista longitudinal da cavilha de compésito e seus
locais de ruptura, quando sujeita a aplicagcdo de uma determinada carga.

Fonte: Autor

Observando a caracteristica da ruptura, encontramos duas imagens
completamente opostas. A cavilha de madeira (figura 78) com as fibras visivelmente
no sentido longitudinal ao eixo da propria cavilha. A cavilha de compésito (figura 79)

com as fibras no sentido perpendicular ao eixo da cavilha.

Figura 78 - Seccao de rompimento da cavilha de madeira

Fonte: Autor

Figura 79 - Representacéo da seccéo transversal da ruptura da cavilha de
compaosito

Fonte: Autor.
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Na fabricacdo o compdsito é condicionado em um funil e seu conteddo é
conduzido, com auxilio de uma haste, para a matriz. Nesse processo ha a
necessidade de fazer a acomodagédo do material em intervalos, a fim de que todo o
contetido calculado venha a ser condicionado na matriz, garantindo o padrdo de
massa de cada uma delas.

Nos protocolos de elaboracdo, anexos 6 e 7, orienta-se que a
aproximadamente 25% do material inserido na matriz, seja levemente compactado,

conforme representacdo na figura 80.

Figura 80 - Esquema de como transferir o compdésito do funil para o corpo de prova

HASTE PARA DIRECIONAR E
ACOMODAR MATERIAL

' '}r\ ;., 1% Malor volume, caracterizado pelas
o @RU TS PR fibras no sentido horizontal
E M ?,Lr
N P N,
X 7\ ///../ 3 s

REGIAO ONDE OCORRE
MOVIMENTACAO DA
FIBRA

29 As fibras ao passarem pelo funil passam a
adquirir o sentido vertical (alinhadas ao eixo da
cavilha)

3% As fibras voltam a se posicionar na
-2 horizontal decorrente do  processo  de
compactacado (transversal ao eixo da cavilha)

Fonte: Autor.

Contudo, ainda que a fibra entre na matriz no sentido do eixo desta, as fibras
mudam de sentido ao sofrerem sucessivas compactacdes, e acabam por posicionar-
se perpendicularmente ao eixo.

Assim explica-se o0 menor desempenho das liga¢des cavilhadas de compdsito
em relagdo as de madeira. Nas primeiras as fibras ficam posicionadas, em
consequéncia da compactacdo, quase que paralelas ao plano de corte. Nas de
madeira, as fibras sdo perpendiculares ao esforco de corte com continuidade em

todo o comprimento de cavilha.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho trata da utilizacdo do compdsito de resina epéxi reforcado por
fibras na elaboracdo de conectores do tipo cavilha para ligacdes em estruturas de
madeira. Em se tratando de um tema atual e de carater inovador, foram necessarios
abordar varios tépicos, afim de se ter o maximo possivel de informacdes, para a
melhor compreenséo do tema e respectiva operacionalizacdo da pesquisa como um
todo.

E amplo o universo de possibilidades de elaboracdo dos compositos, e neste
caso se conclui que é possivel obter um material alternativo para uso em ligacfes de
madeira, com variabilidade de resultados reduzida, podendo ser reproduzido em
escala industrial, com padrfes pré - estabelecidos.

Constitui-se também em uma alternativa a utilizacdo de espécies nobres de
madeira que escasseiam comercialmente.

Mesmo existindo alguns fatores que podem sofrer adequacdes, como: o fato
das fibras acomodarem-se, por conseqiéncia do método empregado, no sentido
transversal ao eixo da cavilha e n&o longitudinal, semelhante que ocorre na cavilha
de madeira. Definido no processo de compactacao, justificando a necessidade de
desenvolver um mecanismo capaz de injetar 0 compdésito na matriz, mantendo as
fibras alinhadas e aplicando determinada presséo, capaz de compactar o contetdo
no espaco projetado.

O processo também deve garantir a interacdo entre fibra e matriz, afim de que
toda a superficie da fibra esteja umedecida com a resina, contribuindo para melhorar
o desempenho do composito.

E por fim, deve-se proceder a analise macroscopica do compdsito e
monitorar o processo de cura, identificando:

e Se as fibras estdo impregnadas em toda a sua superficie com a resina epoxi,

e Se as fibras estédo orientadas no sentido paralelo ao eixo da cavilha,

e Identificar se ha espacos vazios, decorrente da compactacdo errbnea do
material,

e Se acura chegou ao estagio da vitrificacao.

E possivel concluir que, as cavilhas elaboradas em composito, apresentam

semelhanca no seu desempenho as cavilhas de madeira, em estruturas de madeira.
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Algo extremamente positivo, a considerar o universo de possibilidade a serem
desbravadas a partir deste novo material.

Seja como alternativa construtiva, nas ligacdes de estruturas de madeira,
aonde os conectores metalicos sofrem degradacdo, como nos depdsitos para
armazenagem de produtos quimicos ou de estruturas sujeitas a maresia.

Assim como, decorrente da dificuldade de obtencdo das madeiras tidas como
nobres, poder continuar elaborando as ligacdes do tipo cavilha, com todas as

propriedades que Ihe s&o particulares.

Trabalhos Futuros

Formulacdo de outros compdsitos poliméricos com o menor tempo de cura e

do custo dos componentes.

e Fazer uso do compdsito polimérico na elaboracdo de outros elementos de
ligacdo em estruturas de madeira.

e Estudar o desempenho das cavilhas de compdésito com variagdes
dimensionais (relagédo diametro / comprimento).

e Estudar a eficiéncia das cavilhas de compdésito aplicadas em pequenas

estruturas de madeira, como mobiliarios.
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ANEXO 1 — BOLETIM TECNICO - SISTEMA DE RESINA EPOXI SQ2001 / SQ3154

C,)SIL/‘\EX QUIMICA LTDA.

Rua Santa Ubaldesca, n® 191 - Jaguaré - 05323-050 - Sdo Paulo - SP
Tel.(PABX): 11- 3766-7202

www.silaex.ind.br e-mail: silaex@silaex.com.br

SQ 2001 e SQ 3154
SISTEMA DE RESINA EPOXI

APRESENTAGAO

Este sistema epoxi é indicado para ser usado em formulagdes isentas de solventes e que necessitem
de transparéncia ou boa retencdo de cores. Sistemas curados com este endurecedor néo apresentam
superficie oleosa ('blushing”) mesmo quando usados a temperatura ambiente, sendo ou néo em
pelicula.

VANTAGENS

Excelente transparéncia e boa retencgéo de cores

Boa fluidez

Facilidade de Processamento

Contragéo minima. N&o libera subprodutos.

Excelentes propriedades dielétricas com alta isolagéo.

Resisténcia quimica elevada, especialmente ao intemperismo e umidade.
Estabilidade aos ciclos térmicos, impactos e agdes mecanicas.

Boa adesdo. Resisténcia mecanica.

Fécil impregnacao na aplicagdo em laminagao.

CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES

Resina SQ 2001 Endurecedor SQ 3154

Aparéncia Liquido incolor viscoso Liquido levemente amarelado
Viscosidade,20°C, cPs 10.000 a 14.000 200 max.

Peso Especifico, 20°C, g/cm® 1,16 +/- 0,01 1,005 +/- 0,015
PROPRIEDADES DO SISTEMA NAO CURADO

Proporgao de mistura (Resina: Endurecedor) 100:50 partes em peso
Temperatura de manipulagéo (°C) 18-30

Tempo de utilizagdo da mistura 100 g (gel time) a 20° C 20 a 30 min.
»Tempo de endurecimento da mistura (100 g em pelicula, 20° C) 3 a4 horas
_Cura total a 20° (o] 7 dias
PROPRIEDADES DO SISTEMA CURADO

Temperatura de Deflex@o Térmica(HDT) (°C) 95 - 100

Forga de Compresséo (psi) 5000 =

Forga de Tenséo (psi) 3000 - 6200

Elongacéo (%) 2,8

Impacto Izod (ft Ib/in) 0,2-06

Dureza Barcol Min. 30

RESINA BASE
A resina epoxi base do sistema é um produto liquido, resultante da reagdo da Epicloridrina com o
Bisfenol A.

ENDURECEDOR

2001e3154/cs/mai/13/jun/17



@SIL/A\EX QUIMICA LTDA.

Rua Santa Ubaldesca, n® 191 - Jaguaré - 05323-050 - Sdo Paulo - SP
Tel.(PABX): 11- 3766-7202

www.silaex.ind.br e-mail: silaex@silaex.com.br
O endurecedor a base de poliamina modificado promove a melhor adesdo com boa resisténcia
térmica, quimica e mecanica com baixa exotermia, possuindo boa solubilizagédo na resina com
proporgdes ndo criticas, permitindo cura homogénea com boa velocidade e propriedades finais
bastante controlaveis.

ARMAZENAGEM

Resinas epdxi séo estaveis por um longo periodo de tempo a temperatura ambiente. Devem ser

armazenados em locais seco e ventilado entre 18 a 30° C preferencialmente nas embalagens originais.

Vida Util: Dentro das especificagbes de armazenagem, as embalagens ndo abertas tem vida Util
garantida de no minimo 12 (doze) meses, todavia o material pode resistir varios meses mais.

TOXICOLOGIA
+ Riscos a serem observados no manuseio da resina

Pele: A resina epoxi é essencialmente nao irritante a pele, todavia pode causar sensibilidade.

A susceptibilidade a irritagdes de pele ou sua sensibilidade varia de pessoa para pessoa.

Inalagdo: Inalagéo de vapores de ndo é considerada um problema, a ndo ser que a resina esteja
aquecida quando podera causar leve irritagdo das vias aéreas superiores se a exposicdo for
prolongada.

Ingestdo: A resina apresenta baixa toxicidade oral.

Contato com os olhos: O contato com os olhos pode resultar somente em uma leve irritagdo
temporaria.

+ Riscos a serem observados no manuseio do endurecedor

O endurecedor é potencialmente capaz de causar iritagbes de pele e dos olhos, as vezes
queimaduras, dependendo da severidade do contato. Usar EPI adequado.

PRECAUCOES NO MANUSEIO DO SISTEMA
= Instrugdes continuas ao pessoal envolvido no manuseio dos compostos quimicos deverdo ser
dadas no que tange as consequéncias do contato com a pele, olhos e inalagéo, tanto quanto as
precaucdes necessarias para a operagao segura.
= Resinas epdxi e seus endurecedores podem causar intoxicagbes e portanto devem ser
manuseadas com seguranga, seguindo trés principios basicos:
e EVITE CONTATO COM A PELE OU COM OS OLHOS
o EVITE INALAR VAPORES
e EVITEAINGESTAO
= \estimenta apropriada e EPI's sdo desejdveis para evitar o contato. O tipo especifico de
vestimenta depende da operagdo a ser realizada. Vestimenta improvisada aumenta o risco de
acidentes..
= A contaminagéo da area de trabalho dever ser minimizada pelo emprego de recursos capazes de
evitar esta contaminaco, tais como mesas e aparelhos para processamento limpos e dispostos
com segurancga. O local de aplicagdo deve ser isolado de outras areas de trabalho a fim de evitar a
exposicdo de pessoas e equipamentos de areas adjacentes.
= O contato com o material pode ser evitado pelo uso de luvas ou papel absorvente em caso de
derramamento.
= Ainalagdo de vapores pode ser prevenida com suficiente ventilagéo.

OBSERVAGOES

As informagdes e dados contidos neste boletim, correspondem aos nossos conhecimentos atuais
corrigidos por pessoal técnico capacitado e confidvel. Devem ser tomados como orientagéo, e
indicagbes de uso ndo sdo sugestdes para se infringir qualquer patente ou legislagdo. O usudrio
devera testar o desempenho em suas condiges especificas, contando com informagdes que
possamos fornecer. Nossa responsabilidade restringe-se a qualidade do nosso material e a reposicéo
do que comprovadamente esteja fora de nossos parametros, uma vez que ndo temos controle sobre
0S processos e usos por parte de terceiros.

2001e3154/cs/mai/13/jun/17
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ANEXO 2 — BOLETIM TECNICO - SISTEMA DE RESINA EPOXI FLEXIVEL
SQ2220/ SQ3154

§$ILA\EX QUIMICA LTDA.

Rua Santa Ubaldesca, n® 191 — Jaguaré — 05323-050 — Sao Paulo — SP
Tel.(PABX): 11- 3766-7202
www.silaex.ind.br e-mail: silaex@silaex.com.br

SQ 2220
SISTEMA DE RESINA EPOXI FLEXIVEL

APRESENTAGAO
SQ 2220 é uma resina ep6xi que reagindo com os endurecedores especificos forma um termofixo

flexivel. Por ser um material com 100% de sélidos mantém sua flexibilidade por um periodo
indeterminado.

Apresentando baixa viscosidade e transparéncia, € especialmente indicada para uso em coberturas
(“lentes”) de etiquetas autoadesivas e coberturas decorativas. Um sistema curado com SQ 2220 e o
endurecedor SQ 3154, na proporcdo de 2:1 em peso, ndo apresenta superficie oleosa ("blushing")
mesmo quando usados & temperatura ambiente, sendo ou ndo em pelicula. Também possui boa
flexibilidade, adesividade e tenacidade, qualificando-a para uso em construgdo civil, decoragéo,
artesanato, encapsulamento eletroeletrénico, etc..

PROPRIEDADES

Aparéncia Liquido claro
Viscosidade, 25° C, cPs 550 a 850

Peso especifico, 25° C, glcm® 1,11+ 0,02 -

Cor Gardner s 2 max. g

A resina SQ 2220 é essencialmente isenta de riscos acentuados, porém pode causar uma
sensibilizacéo temporaria na pele de pessoas mais suscetiveis em caso de exposicéo excessiva. O
endurecedor SQ 3154 é agressivo a pele; assim, recomenda-se usar EPI's (Equipamento de Protegdo
Individual) tais como luvas, 6culos e uma vestimenta de mangas compridas para manipulagao segura.
Também devem ser seguidas as normas de manipulacéo de produtos quimicos em geral. Em caso de
contato com pele, mucosas ou olhos, lavar com agua em abundancia e encaminhar ao médico em
caso de sensibilizagdo ou queimadura, informando a natureza do produto. Tratamento sintomatico.

Deve ser armazenado em local seco e abrigado, sob temperatura de 18° C a 30° C, nas embalagens
originais de preferéncia. Por ser levemente higroscopico, evitam-se problemas com a umidade
deixando-a periodicamente sob 70° C por 3 a 4 horas em recipiente destampado, fechando apds o
aquecimento. Sob estas condigdes o tempo de estocagem é de pelo menos 12 meses.

As informacdes e dados contidos neste boletim, correspondem aos nossos conhecimentos atuais
coligidos por pessoal técnico capacitado e confiavel. Devem ser tomados como orientagdo, e
indicagdes de uso ndo sdo sugestdes para se infringir qualquer patente ou legislagdo. O usuario
devera testar o desempenho em suas condigbes especificas, contando com informagdes que
possamos fornecer. Nossa responsabilidade restringe-se a qualidade do nosso material e a reposicéo
do que comprovadamente esteja fora de nossos parametros, uma vez que nao temos controle sobre
0S processos e usos por parte de terceiros.

2151ab.doc/ jun/97/fev/01/jan/11/jun/17



CORNING

INNOVATIONS FOR LIVING™

238F

ANEXO 3 — BOLETIM TECNICO - FIBRA DE VIDRO PICADA 238 F — OWENS

PRODUCT INFORMATION

Fibra Picada para Reforgo em Resinas Fendlicas, Epoxi, Baquelite e

Poliéster Insaturado

DESCRIGAO DO PRODUTO

As fibras picadas 238F s&o fabricadas com o vidro Advantex® a
partir de filamentos continuos unidos em mechas, os quais
recebem recobrimento quimico adequado para interagdo com
resinas fenolicas, epoxi, baquelite e poliéster insaturado.

Estas fibras representam uma nova tecnologia de produgéo
desenvolvida pela Owens Coming, o que confere melhor
desempenho nas etapas de processamento e também
propriedades diferenciadas na aplicagéo final.

APLICACAO DO PRODUTO

A 238F é desenhada para aplicagdo em processos de mistura,
compressdo, prensagem e moldagem por injecéo,
apresentando desempenho diferenciado na aplicagéo final,
como por exemplo, em Sistemas de Friccdo e BMC (Bulk
Molding Compound).

CARACTERISTICAS E BENEFiICIOS DO PRODUTO

Excelente caracteristica de fluxo em
sistemas de dosagem e mistura.

Excelente molhabilidade.

* Interagdo adequada com resinas fendlicas,
epoxi, baquelite e poliéster insaturado.

Facilidade de dispersdo e homogeneizagdo em
processos mistura a seco e em BMC.

o Elevagéo de propriedades mecanicas do
compésito final.

Tempo de mistura reduzido, devido as
caracteristicas das mechas.

» Integridade de mecha adequada aos
processos de mistura.

Produzido sob certificagéo ISO 9001, ISO
14001 e OHSAS 18001.
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238F .

Fibra Picada para Reforgo em Resinas Fendlicas, Epoxi, Baquelite e
Poliéster Insaturado

PRODUTOS DISPONIVEIS

Teor nominal de sélidos 0,95%
Comprimento nominal 4mm
EMBALAGEM

As fibras picadas 238F estio disponiveis na seguinte embalagem:

e Bulk bags fabricados em polietileno com quantidade de 1100Kg.
« Embalagem de Polietileno contendo 25kg de fibra picada cada, acomodadas em paletes de madeira com
peso liquido total de 1000 kg.

ARMAZENAGEM

A Owens Corning recomenda que as fibras de vidro sejam mantidas em sua embalagem original, em ambiente seco e
protegidas de intempéries até o momento da utilizagéo. S

As condigdes de armazenagem recomendadas s&o temperaturas entre 15 e 35°C e umidade relativa do ar entre 35 e
65%.

Mantidas as condigdes de estocagem descritas acima e a embalagem original, néo é determinado prazo de validade
para as fibras picadas, porém é recomendado que sejam re-analisadas ap6s 3 anos de sua data de fabricagéo visando
garantir suas propriedades.

h
CORNING £

INNOVATIONS FOR LIVING™ E
OWENS CORNING OWENS CORNING
OC BRASIL COMPOSITE MATERIALS, LLC .
Av. Brasil, 2567 - Rio Claro - SP ONE OWENS CORNING PARKWAY
CEP: 13.505-600 TOLEDO, OHIO 43659
Brasil 1.800.GET.PINK®
0800-707 3312 Www.owenscorning.com E [
www.owenscorning.com.br www.ocvreinforcements.com | Y
Isengao de responsabllidade e adverténcias:
Estas s80 em lestes pela Owens Corning que as sejam , Mas nao g sua a0 processo do
usuario nem qualquer i por de seu uso. O usuério ao aceitar o aqui descrito, concorda em se tornar responsével por fazer testes em

qualquer aplicago de modo completo antes de iniciar a produgao. Nossas recomendagdes nao devem ser tomadas como indugao a infragao de qualquer patente ou a violagao de qualquer
lei, codigo de seguranca ou legislagio de seguro.

A Owens Corning se reserva no direito de modificar esse documento sem aviso prévio. © 2012 Owens Corning. Todos os Diretos Reservados
232F_Port
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ANEXO 4 — DESENHO DO APARELHO DE CARREGAMENTO UTILIZADO NA

FASE 1 DE ENSAIOS
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ANEXO 5 - PROTOCOLO DE ENSAIOS - FASE 1- CAVILHAS DE MADEIRA E
DE COMPOSITO

Dados diagrama tensdo/deformacdo:
. Deformacdo - % (mm); e mddulo de elasticidade

. Carga inicial, carga limite, carga de rendimento (tensdo de escoamento) e estado limite
Ultimo (ruptura) - MPa

. No diagrama utilizar reta paralela referente as cargas de cdlculo igual a 5% do di@émetro
da cavilha (0.625mm)

5000 I : I
/— Ultimate load
5000 = |
Proportional )
limit load Yield load

4000 = B
w
b=}
=4
5
]
% 3000 |
[=]
o
(=]
-

2000 — i

5% of Bolt Diametar
1000 i
| | 1 |
0 D4 08 12 16 20

DEFORMATION — Inches

FIG. 6 Definition of Loads Obtained from the Load-Deformation
Curve

Dados complementares:

. Reportar umidade das pecas submetidas a ensaio: cavilha e berco, preferencialmente
U=12%

. Serdo 12 cavilhas (@=12.5 x 60 mm) de cada material, madeira e compésito.

Comparar:

. Mddulo de elasticidade e tensdo de escoamento das diferentes cavilhas.
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ANEXO 6 - PROTOCOLO PARA ELABORAGCAO DE CAVILHAS PRE —
FABRICADAS DE COMPOSITO — (60 mm) - (SISTEMA SQ 2001 / SQ
3154)

MATERIAIS PARA CAVILHAS DE COMPOSITO:

*Sistema de resina epdxi SQ 2001 / SQ 3154

*Receita para elaboragdo cavilhas de compdsito resina epdxi e fibra de vidro, para cavilhas com 60 mm de
comprimento.

*Recipiente para mistura com capacidade de 45 ml (pote descartavel)

*Haste de madeira, com extremidades arredondadas para mistura dos materiais (Palito de sorvete)

*Seringas de plastico de 3 ml, para cada componente, com objetivo de transferir o material do recipiente
original para aquele que sera realizada a mistura

*Matrizes para conformagdo das cavilhas (mangueira plastica de 12,7 mm de didametro, conformada para
cavilhas de 60 mm.

*Luvas descartaveis

*Avental (jaleco)

*Mascara de protegdo

*Oculos de seguranca

*Desmoldante para a resina epoxi

*Hastes de bambu para acomodacgdo / compactagdo do compdsito nas matrizes

*Funil com extremidade preparada para transferéncia de contetido do recipiente de mistura para a matriz

*Fibra de vidro particulada

*Flanela para limpeza

*Gabarito para deixar matrizes na posigdo vertical enquanto ocorre a cura

*Colher de metal para pegar fibra de vidro.

*Recipiente para armazenar lixo

METODO DE CONFECGCAO DAS CAVILHAS DE COMPOSITO:

1. Pesar em recipiente apropriado e individual a fibra de vidro;

Pesar, na quantidade prevista, em recipiente para mistura de 45 ml, a resina epdxi SQ 2001;

Acrescentar a resinas a fibra de vidro ja pesada na proporgao individual;

Misturar a resinas com a fibra de vidro, por um periodo de 3 minutos, tornando a mistura homogénea;

Acrescentar o endurecedor, na proporc¢do dimensionada, ao compdsito em formacao;

Misturar o respectivo compaésito por 3 minutos, tornando a mistura homogénea;

Pegar uma matriz para conformacdo da cavilha de compdsito e o funil com a ponta preparada para

encaixar na extremidade aberta da matriz;

Aplicar o desmoldante na matriz e nas paredes internas do funil

Transferir o conteddo misturado para o funil e com auxilio de uma haste de madeira, acondiciona-lo

dentro da matriz. A aproximadamente a cada 25% do material inserido na matriz, fazer a acomodacgdo

suave deste, com o auxilio da haste; totalizando 4 acomodacdes;

10. Retirar o funil, limpando residuos deste;

11. Pressionar com os dedos a extremidade da matriz cujo material foi inserido, acomodando-o, tendo o
cuidado para observar se esta distribuido de forma homogénea, sem a formagdo area que
comprometam o diametro desejado;

12. Identificar o corpo de prova pela seqiéncia de elaboragdo, quem elaborou e a data / horario para
rastreabilidade futura;

13. Acomodar as cavilhas elaboradas com o compdésito, ainda dentro da matriz, no suporte preparado, na
vertical e em ambiente de temperatura controlada, igual ou superior a 20 °C, aguardando por 7 dias a
cura integral das mesmas.

14. Desmoldar as cavilhas das respectivas matrizes com o auxilio de um estilete para cortar a parede
destas;

15. Transferir a identificagdo externa para a cavilha, propriamente dita;

16. Pesar as respectivas cavilhas e registrar a informagao na etiqueta de identificagdo das mesmas.

Noubkwn
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ANEXO 7 - PROTOCOLO PARA ELABORACAO DE CAVILHAS PRE -
FABRICADAS DE COMPOSITO — (64 mm) - (SISTEMAS: SQ 2001 /
SQ 3154 E SQ 2220/ SQ 3154)

MATERIAIS PARA CAVILHAS DE COMPOSITO:

*Sistema de resina epdxi SQ 2001 / SQ 3154

*Sistema de resina epdxi flexivel SQ 2220 / SQ 3154

*Receita para elaboracdo cavilhas de compdsito resina epoxi e fibra de vidro, para cavilhas com 64
mm de comprimento.

*Recipiente para mistura com capacidade de 100 ml (pote descartavel)

*Haste de madeira, com extremidades arredondadas para mistura dos materiais (Palito de sorvete)

*Seringas de plastico de 3 ml, para cada componente, com o objetivo de transferir o material do
recipiente original para aquele que sera realizada a mistura

*Matrizes para conformagdo das cavilhas (mangueira plastica de 12,7 mm de didmetro, conformada
para cavilhas de 64 mm.

*Luvas descartdveis

*Avental (jaleco)

*Mdscara de protecdo

*Oculos de seguranca

*Desmoldante para a resina epoxi

*Hastes de bambu para acomodag¢do do compdsito nas matrizes

*Funil com extremidade preparada para transferéncia de contetdo do recipiente de mistura para a
matriz

*Fibra de vidro particulada

*Flanela para limpeza

*Gabarito para deixar matrizes na posi¢do vertical enquanto ocorre a cura

*Colher de metal para pegar fibra de vidro.

*Recipiente para armazenar lixo

METODO DE CONFECCAO DAS CAVILHAS DE COMPOSITO:
1. Pesar em recipiente apropriado e individual a fibra de vidro;
2. Pesar, na quantidade prevista, em recipiente para mistura de 100 ml, a resina epdxi SQ 2001;
3. Pesar, acrescentando a resina anterior, no mesmo recipiente, a quantidade prevista de
resina epoxi SQ 2220;
4. Misturar as duas resinas, mexendo de forma suave (para ndo formar bolhas), por um periodo
de 3 minutos, tornando a mistura homogénea;
5. Acrescentar as duas resinas a fibra de vidro ja pesada na proporcao individual;
6. Misturar o compésito das duas resinas com a fibra de vidro, por um periodo de 3 minutos,
tornando a mistura homogénea;
7. Acrescentar o endurecedor, na proporcao dimensionada, ao compésito em formacao;
Misturar o respectivo compdsito por 3 minutos, tornando a mistura homogénea;
9. Pegar uma matriz para conformacdao da cavilha de compdsito e o funil com a ponta
preparada para encaixar na extremidade aberta da matriz;
10. Aplicar o desmoldante na matriz e nas paredes internas do funil
11. Transferir o conteddo misturado para o funil e com auxilio de uma haste de madeira,
acondicionda-lo dentro da matriz. A aproximadamente % do material inserido na matriz, fazer
a acomodacgdo suave deste, com o auxilio da haste; totalizando 4 acomodacdes;
12. Retirar o funil, limpando residuos deste;

©



13.

14.

15.

16.

17.
18.
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Pressionar com os dedos a extremidade da matriz cujo material foi inserido, acomodando-o,
tendo o cuidado para observar se estd distribuido de forma homogénea, sem a formacao
area que comprometam o didmetro desejado;

Identificar o corpo de prova pela sequiéncia de elaboracdo, quem elaborou e a data / horario
para rastreabilidade futura;

Acomodar as cavilhas elaboradas com o compdsito, ainda dentro da matriz, no suporte
preparado, na vertical e em ambiente de temperatura controlada, igual ou superior a 20 °C,
aguardando por 7 dias a cura integral das mesmas.

Desmoldar as cavilhas das respectivas matrizes com o auxilio de um estilete para cortar a
parede destas;

Transferir a identificagcdo externa para a cavilha, propriamente dita;

Pesar as respectivas cavilhas e registrar a informacdo na etiqueta de identificacdo das
mesmas.
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ANEXO 8 — RECEITA PARA ELABORACAO DAS CAVILHAS DE COMPOSITO -
6,0 cm x 1,27 cm — SISTEMA DE RESINA EPOXI SQ 2001 / SQ 3154
— FASE 1 DE ENSAIOS

1)Volume total da cavilha de compésito:

- r = Raio da circunferéncia 0,635 cm

- ¢ = Comprimento da cavilha 6,0 cm

-v = Volume da cavilha=v = r? *c (cm?)
v=mr? xc
v = 3,1415 = (0,635 * 0,635) * 6,0
v = 3,1415 * 0,4032 *6,0
v=17,599 cm?

2)Percentual dos componentes do compdsito: matriz (resina) e estrutural (fibra de vidro):
- Matriz (resina) = 60 %
60 % do volume da cavilha = 4,559 cm?3
- Estrutural (fibra) = 40 %
40 % do volume da cavilha = 3,039 cm?

3)Quantidade de fibra (em gramas - g):
- Volume de fibra da cavilha = 3,039 cm?
- Peso especifico da fibra = 2,62 g/cm?
- Quantidade de fibra=3,039 *2,62=7,963 g
- Quantidade de fibra + 5 % de perdas = 8,361 g

4)Quantidade de resina para o sistema SQ 2001 / SQ 3154:
- Volume da cavilha em resina epdxi = 4,559 cm?
- Peso especifico da resina epdxi $SQ 2001 =1,08g/cm?
- Quantidade de resina sistema SQ 2001 / SQ 3154 =1,823 *1,08=4,923 g
- Quantidade de resina sistema SQ 2001 /SQ 3154+ 5% =5,169 g
- Quantidade de resina SQ 2001 = 3,446 g (com 5 % de perda)
- Quantidade de endurecedor SQ 3154 = 1,723 g (com 5 % de perda)

5) Resumo — Quantidade dos elementos para cavilha de compésito com volume de 7,599 cm 3 (com
5 % de perdas):
- Fibra de vidro=8,361 g
- Resina SQ 2001 =3,446 g
- Endurecedor SQ 3154 =1,723 g
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ANEXO 9 — RECEITA PARA ELABORACAO DAS CAVILHAS DE COMPOSITO -
6,4 cm x 1,27 cm — SISTEMA DE RESINA EPOXI SQ 2001/ SQ 3154 e
SQ 2220/ SQ3154 — FASE 2 DE ENSAIOS

1)Volume total da cavilha de compésito:

- r = Raio da circunferéncia 0,635 cm

- ¢ = Comprimento da cavilha 6,4 cm

-v = Volume da cavilha=v = r? *c (cm?)
v=mr? xc
v = 3,1415 * (0,635 * 0,635) * 6,4
v = 3,1415 * 0,4032 *6,4
v=8,107 cm?

2)Percentual dos componentes do compdsito: matriz (resina) e estrutural (fibra de vidro):
- Matriz (resina) = 60 %
60 % do volume da cavilha = 4,864 cm?3
- Estrutural (fibra) = 40 %
40 % do volume da cavilha = 3,242 cm?

3)Quantidade de fibra (em gramas - g):
- Volume de fibra da cavilha = 3,242 cm3
- Peso especifico da fibra = 2,62 g/cm3
- Quantidade de fibra=3,039 *2,62=8,49¢g
- Quantidade de fibra + 5 % de perdas = 8,914 g

4)Quantidade de resina para o sistema SQ 2001 / SQ 3154:
- Volume da cavilha em resina epéxi = 4,864 cm?
- Resina epoxi do sistema SQ 2001 / SQ 3154 (40 %) = 1,945 cm3
- Peso especifico da resina epdxi 5Q 2001 =1,08 g/ cm?
- Quantidade de resina sistema SQ 2001 /SQ 3154 =1,823 *1,08=2,101¢g
- Quantidade de resina sistema SQ 2001 / SQ 3154 +5 % = 2,206 g
- Quantidade de resina $Q 2001 = 1,470 g (com 5 % de perda)
- Quantidade de endurecedor SQ 3154 = 0,735 g (com 5 % de perda)

5)Quantidade de resina para o sistema SQ 2220 / SQ 3154 (Resina epoxi flexivel):
- Volume da cavilha em resina epodxi = 4,864 cm3
- Resina epoxi do sistema SQ 2220/ SQ 3154 (60 %) = 2,918 cm?
- Peso especifico da resina epdxi 5Q 2220 =1,06 g/ cm?
- Quantidade de resina sistema $SQ 2220 /SQ 3154 =2,735* 1,06 =3,093 g
- Quantidade de resina sistema SQ 2220 / SQ 3154 + 5% = 3,247 g
- Quantidade de resina $SQ 2220 = 2,165 g (com 5 % de perda)
- Quantidade de endurecedor SQ 3154 = 1,082 g (com 5 % de perda)

6)Resumo — Quantidade dos elementos para cavilha de compésito com volume de 8,107 cm 3 (com
5 % de perdas):
- Fibra de vidro=8,914 g
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- Resina SQ2001=1470g
- Resina SQ2220=2,165g
- Endurecedor SQ3154=1,817 g
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ANEXO 10 — RECEITA PARA ELABORACAO DAS CAVILHAS DE COMPOSITO -

6,0 cm x 1,27 cm — SISTEMA DE RESINA EPOXI SQ2001 / SQ3154 —
TESTE COM PERCENTUAIS DE 10%, 30%, 50% E 70%.

1)Volume total da cavilha de compésito:
- r = Raio da circunferéncia 0,635 cm
- ¢ = Comprimento da cavilha 6,0 cm
-v =Volume da cavilha=v = nr? * ¢ (cm?)
v=mnr? xc
v = 3,1415 * (0,635 * 0,635) * 6,0
v=17,596 cm?

2)Percentual dos componentes do compdsito: matriz (resina) e estrutural (fibra de vidro):
- Matriz (resina) = 60 %
60 % do volume da cavilha = 4,557 cm?3
- Estrutural (fibra) = 40 %
40% do volume da cavilha = 3,038 cm?®

3)Quantidade de fibra (em gramas - g):
- Volume de fibra da cavilha = 3,038 cm?
- Peso especifico da fibra = 2,62 g/cm3
- Quantidade de fibra=3,038 *2,62=7,959¢g
- Quantidade de fibra + 5 % de perdas = 8,3569 g

4)Quantidade de resina para o sistema SQ 2001 / SQ 3154 (peso especifico médio 1,08g/cm3) e SQ
2220/ SQ 3154 (peso especifico médio 1,06 g/m?), nos percentuais de :
4.1) 10% sistema SQ 2220 / SQ 3154:
*Volume da cavilha em resina epoxi = 4,557 cm3
Aonde: 10% resina SQ 2220=0,338g
90% resina SQ 2001 =3,099 g
Endurecedor SQ 3154 =1,7188 g

(obs: todos com acréscimo de 5% para possiveis perdas)

4.2) 30% sistema SQ 2220 / SQ 3154:
*Volume da cavilha em resina epoxi = 4,557 cm3
Aonde: 30% resina SQ 2220=1,014¢g
70% resina SQ 2001 =2,410¢g
Endurecedor SQ 3154 =1,7124¢
(obs: todos com acréscimo de 5% para possiveis perdas)

4.3) 50% sistema SQ 2220 / SQ 3154:
*Volume da cavilha em resina epdxi = 4,557 cm?
Aonde: 50% resina SQ2220=1,774¢g
50% resina SQ 2001 =1,722 g
Endurecedor SQ 3154 =1,624 g
(obs: todos com acréscimo de 5% para possiveis perdas)



4.4) 70% sistema SQ 2220 / SQ 3154:
*Volume da cavilha em resina epoxi = 4,557 cm?
Aonde: 70% resina SQ 2220=2,365g
30% resina SQ 2001 =1,033 ¢
Endurecedor SQ 3154 =1,698 g

(obs: todos com acréscimo de 5% para possiveis perdas.
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ANEXO 11 - TABELA COM RESULTADOS DE ENSAIO DA FASE 1 - CORPO DE
PROVA COM CAVILHA DE MADEIRA

RESULTADO DE ENSAIO DA FASE 1 - CORPO DE PROVA COM CAVILHA DE MADEIRA

CORPO DE PROVA RESISTENCIA DA CAVILHA - RIGIDEZ DA LIGA(;/'-'\O FORCA MAXIMA (N)
PARA UMA SECCAO DE (kN/cm)
CORTE (kN)

CP1T151 3,30 27,9 67,91
CP 2T146 2,95 32,6 59,80
CP3T147 3,55 38,1 71,74
CP4T149 3,05 31,4 61,57
CP5 T145 3,60 43,2 72,44
CP 6 150 3,25 35,6 66,57
CP7T155 2,60 43,4 57,49
CP8T148 4,00 42,5 78,56
CP9T153 2,25 23,4 45,62
CP10T 154 3,10 35,7 64,58
CP11T157 2,90 36,7 59,44
CP12T152 3,75 31,3 76,48
MEDIA 3,19 35,15 65,18
DESV. P. 0,49 6,21 9,19
COEF. VAR. (%) 15,48 17,67 14,10

Fonte: Autor.
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ANEXO 12 — TABELA COM RESULTADOS DE ENSAIO DA FASE 1 — CORPO DE
PROVA COM CAVILHA DE COMPOSITO SISTEMA RESINA EPOXI
SQ 2001/ SQ 3154

RESULTADO DE ENSAIO DA FASE 1 - CORPO DE PROVA COM CAVILHA DE COMPOSITO DO
SISTEMA RESINA EPOXI SQ 2001 / SQ3154

CORPO DE PROVA RESISTENCIA DA CAVILHA - RIGIDEZ DA FORCA MAXIMA
PARA UMA SECCAO DE CORTE  LIGAGAO (kN/cm) (N)
(kN)
CP1T229 2,55 31,0 53,90
CP2T240 1,70 31,2 37,98
CP3T236 1,30 23,5 27,24
CP4T230 1,35 21,2 30,78
CP 5T 237 1,65 31,0 35,45
CP6T234 2,85 31,1 57,77
CP7T231 1,60 19,3 34,84
CP8T233 2,20 39,3 48,26
CP9T228 3,05 45,9 62,08
CP 10 T 407 2,40 16,5 49,38
CP 11T 409 2,80 29,7 58,06
CP12T410 2,60 29,0 60,13
CP13T411 2,75 22,9 60,42
CP14T412 2,40 23,4 47,87
CP15T238 2,35 45,9 49,24
CP14T241 1,05 21,3 41,89
MEDIA 2,16 28,89 47,21
DESV. P. 0,63 8,81 11,32
COEF. VAR. (%) 29,09 30,49 23,97

Fonte: Autor.
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ANEXO 13 - TABELA COM RESULTADOS DE ENSAIO DA FASE 1 - CORPO DE
PROVA COM CAVILHA DE COMPOSITO SISTEMA RESINA EPOXI
SQ 2001 / SQ 3154 COM PERCENTUAIS DE 10%, 30%, 50% E 70%
DO SISTEMA DE RESINA EPOXI SQ2220 /SQ3154

RESULTADO DE ENSAIO DA FASE 1- CORPO DE PROVA COM CAVILHA DE COMPOSITO COM
PERCENTUAL DE 10% DE RESINA FLEXIVEL

CORPO DE PROVA  RESISTENCIA DA CAVILHA - PARA RIGIDEZ DA FORCA MAXIMA (N)
UMA SECCAO DE CORTE (kN) LIGACAO
(kN/cm)
CP1T325 1,65 13,8 34,58
CP2T326 3,05 50,7 64,47
CP3T327 1,65 13,7 34,04
MEDIA 2,12 26,1 44,36
DESV. P. 0,66 17,4 14,22
COEF. VAR. (%) 31,2 66,8 32,05

RESULTADO DE ENSAIO DA FASE 1- CORPO DE PROVA COM CAVILHA DE COMPOSITO COM
PERCENTUAL DE 30% DE RESINA FLEXIVEL

CORPO DE PROVA  RESISTENCIA DA CAVILHA - PARA RIGIDEZ DA FORGA MAXIMA (N)
UMA SECCAO DE CORTE (kN) LIGACAO
(kN/cm)
CP1T328 2,60 32,8 52,82
CP2T329 2,00 22,0 41,31
CP3T330 2,65 46,0 52,89
MEDIA 2,42 33,6 49,01
DESV. P. 0,30 9,8 5,44
COEF. VAR. (%) 12,2 29,2 11,11

RESULTADO DE ENSAIO DA FASE 1- CORPO DE PROVA COM CAVILHA DE COMPOSITO COM
PERCENTUAL DE 50% DE RESINA FLEXIVEL

CORPO DE PROVA  RESISTENCIA DA CAVILHA - PARA RIGIDEZ DA FORCA MAXIMA (N)
UMA SECCAO DE CORTE (kN) LIGACAO
(kN/cm)
CP1T331 2,85 49,3 59,00
CP2T332 2,85 28,5 57,88
CP3T333 3,05 23,8 63,20
MEDIA 2,92 33,9 60,03
DESV. P. 0,09 11,1 2,29
COEF. VAR. (%) 3,2 32,8 3,81

RESULTADO DE ENSAIO DA FASE 1- CORPO DE PROVA COM CAVILHA DE COMPOSITO COM



PERCENTUAL DE 60% DE RESINA FLEXIVEL

CORPO DE PROVA  RESISTENCIA DA CAVILHA - PARA

CP1T356
CP2T357
CP3T358
MEDIA
DESV. P.
COEF. VAR. (%)

UMA SECCAO DE CORTE (kN)

1,40
2,25
2,65
2,10
0,52
24,8

RIGIDEZ DA
LIGACAO
(kN/cm)

14,4
21,1
25,2
20,2
4,5

22,0

FORCA MAXIMA (N)

34,08
49,45
61,68
48,40
11,29
23,33

RESULTADO DE ENSAIO DA FASE 1- CORPO DE PROVA COM CAVILHA DE COMPOSITO COM
PERCENTUAL DE 70% DE RESINA FLEXIVEL

CORPO DE PROVA  RESISTENCIA DA CAVILHA - PARA

CP1T334
CP2T357
CP3T358
MEDIA
DESV. P.
COEF. VAR. (%)

UMA SECCAO DE CORTE (kN)

2,40
2,40
3,05
2,62
0,31
11,7

RIGIDEZ DA
LIGACAO
(kN/cm)

22,3
9,5
25,7
19,2
7,0
36,4

FORCA MAXIMA (N)

48,33
51,99
61,90
54,07
5,73

10,60
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