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RESUMO

A resisténcia ao embutimento da madeira é um dos pardmetros
usados para avaliar a capacidade de carga das ligacGes em estruturas de
madeira. Em condi¢fes normais e nas diregdes paralela e perpendicular
a gré, a determinacdo experimental dessa propriedade é realizada a 20
°C e 12% de teor de umidade. Contudo, a resisténcia ao embutimento
sofre modificagdo quando submetida a temperaturas elevadas, umidade
e diferentes angulos de inclinagdo entre o esforco e a grd da madeira.
Dessa forma, os objetivos desta pesquisa séo: avaliar o efeito da tempe-
ratura e do angulo da gra na resisténcia e o coeficiente inicial de rigidez
ao embutimento da madeira; propor uma metodologia de testes de em-
butimento a temperaturas elevadas e um modelo matematico para repre-
sentar a modifica¢do da resisténcia ao embutimento como uma fungédo
continua da temperatura e do angulo da gré, para que possa ser usada na
modelagem de ligacfes de madeira. Os testes de embutimento foram
realizados com uma amostra de 1400 corpos de prova, de duas espécies
de madeira (Pinus elliottii e Eucalyptus saligna), divididos em 10 niveis
de temperatura entre 25 e 180 °C e 7 angulos de inclinacdo da gré entre
0 e 90°. Foi realizada uma avaliacdo das metodologias de determinacdo
da forca de embutimento descritas nas normas ASTM D5764-97a e EN
383:2007 e definiu-se a metodologia para determinar a resisténcia ao
embutimento. Esses resultados permitiram analisar a influéncia da tem-
peratura e do angulo da grd no embutimento da madeira, além de deter-
minar os fatores de modificacdo da resisténcia ao embutimento caracte-
ristica. Os resultados mostram que a temperatura e o angulo de inclina-
¢do da grd influenciaram os tipos de falhas, as resisténcias e o coeficien-
te inicial de rigidez de embutimento. Por meio da andlise de regressdo,
foram definidas equacfes continuas para expressar os fatores de modifi-
cacdo em funcdo da temperatura e do angulo da gra. Os resultados foram
satisfatérios para as duas espécies estudadas e essas equacdes podem ser
utilizadas em modelos numéricos para prever a capacidade de cargas das
ligagGes em madeira.

Palavras-chave: embutimento; fatores de modificacdo; ligacbes em
madeira, temperatura, inclinagao da gré.






ABSTRACT

The wood embedding strength is a parameter used to assess the
load-bearing capacity for design of bolted connections. In normal condi-
tions, the experimental procedure of this property is determined at 20
°C, 12% moisture content and parallel and perpendicular to the grain.
However, the embedding strength is modified when subjected to differ-
ent temperature, moisture content and slope angles between the stress
and the grain of the wood. Therefore, the objective this research are: to
evaluate the effect of the temperature and grain angle on the wood em-
bedding strength; propose a methodology for embedding strength at
high temperatures and to propose reduction factor of this property as a
continuous function of the grain angle and the temperature, which can
be used in modeling of timber bolted connections. The embedding tests
were carried with a sample composed of 1400 test specimens, divided
into 2 species (Pinus elliottii and Eucalyptus saligna), 10 temperatures
in the range from 25 to 180 ° C and 7 grain angles between 0 and 90°.
An evaluation was made of the method of determination of embedding
force described in ASTM D5764-97a and EN 383: 2007 and the meth-
odology to determine the embedding strength. These results allow the
evaluation of the influence to the temperature and grain angle on the
wood embedding, besides to determined the characteristic reduction
factors. The results show that the temperature and grain angle influenced
the types of failure, the embedding strength and the foundation values.
By regression analysis, reduction factor equation of the values of the
reduction factors were defined as a function of temperature and grain
angle. The results were satisfactory for two species and the reduction
factor equation can be used in numerical models to predict the load ca-
pacity of timber connections.

Keywords: embedding, reduction factor, bolted timber joints, tempera-
ture, grain angle.
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1 INTRODUCAO

As estruturas em madeira normalmente requerem ligacGes entre
seus elementos e devem ser dimensionadas de modo a atender as solici-
tacGes impostas e garantindo a seguranga. Os elementos estruturais po-
dem ser unidos por meio de pinos metalicos, pregos, parafusos auto-
atarraxantes, cavilhas, anéis metalicos e adesivos. A presente pesquisa
limita-se ao uso de pinos metélicos como elementos de conexéo.

A resisténcia ao embutimento da madeira é um dos parametros
para avaliar a capacidade de carga das ligagdes aparafusadas em estrutu-
ras de madeira. Em condi¢Bes normais, as resisténcias ao embutimento,
paralela (0°) e perpendicular (90°) a grd ou as fibras da madeira, sdo
determinadas a 20 °C e 12% de teor de umidade. No entanto, alguns
estudos mostraram que a resisténcia ao embutimento e a capacidade de
carga das ligagfes diminuem quando submetidas & altas temperaturas
(MORAES, ROGAUNNE et al., 2005; MANRIQUEZ e MORAES,
2008; MANRIQUEZ, 2012). Outros trabalhos abordam o efeito da tem-
peratura sobre as ligagfes em estruturas de madeira submetidas a situa-
¢Oes de incéndio e quando o material encontra-se em processo de carbo-
nizagdo (AUSTRUY, 2007; MOSS, BUCHANAN et al., 2009;
CACHIM e FRASSEN, 2009; RACHER, LAPLANCHE et al., 2010;
MARAVEAS, MIAMIS e MATTHAIOU, 2013; AUDEBERT, DHIMA
et al.,, 2013; KHELIFA, A.KHENNANE et al., 2014; AUDEBERT,
DHIMA et al., 2014). Essas pesquisas relatam que a capacidade resis-
tente das ligagfes diminui com 0 aumento da temperatura e com o tem-
po de exposicdo da madeira ao fogo.

Algumas normas para projetos de estruturas de madeira consi-
deram a reducdo de algumas propriedades mecénicas em funcdo do
aumento da temperatura (ANSI/AWC NDS-2015; NCh 1198:2006; EN
1995-1-2:2004). As normas ANSI/AWC NDS-2015 e NCh 1198:2006
recomendam reducgdes somente abaixo de 70 °C, enquanto a norma EN
1995-1-2:2004 sugere fatores de reducdo, somente para a resisténcia a
compressao e para 0 modulo de elasticidade a compressdo paralela para
madeiras de coniferas, abaixo de 300 °C. J& a norma ABNT NBR
7190:1997 ndo apresenta valores de reducdo das propriedades mecani-
cas em funcdo do aumento da temperatura.

Os procedimentos experimentais para a determinagao das resis-
téncias ao embutimento paralelo e perpendicular & grd da madeira sao
descritos em normas como a ABNT NBR 7190:1997, a ASTM D5764-
97a e a EN 383:2007. A equagdo de Hankinson é usada para estimar a
resisténcia ao embutimento inclinada em relacéo a grd, sendo isto des-
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crito nas normas ABNT NBR 7190:1997, EN 1995-1-1:2004 e AN-
SI/AWC NDS:2015. Como esta equagdo foi inicialmente desenvolvida
para a temperatura ambiente, 0 comportamento da resisténcia de embu-
timento em outras temperaturas, combinado a diferentes angulos da gra
é desconhecido. Alguns trabalhos prop6em modelos para estimacdo da
resisténcia mecanica inclinada em relagéo a grad em temperatura ambien-
te (KARLSEN, 1967; SZUCS, 1992; LOGSDON e FINGER, 2010,
WHALE, SMITH e HILSON, 1986; EHLBECK e WERNER, 1992;
BLERON e DUCHANOIS, 2006; HUBNER, BOGENSPERGER e
SCHICKHOFER, 2008; FRANKE e QUENNEVILLE, 2010). Porém os
autores divergem quanto aos resultados encontrados, sendo necessarios
estudos adicionais sobre o assunto para dirimir essas questdes.

Em ligacOes aparafusadas submetidas a flexdo, por exemplo, a
direcdo dos esforgos nos parafusos varia em relagdo & grad da madeira.
Para estimar a capacidade de carga da ligacdo, a resisténcia ao embuti-
mento deve ser considerada como fungéo da direcdo de carga de acordo
com o angulo da grd (RACHER, 1996). A capacidade de carga da liga-
¢do em estruturas de madeira é estimada pelo modelo matemético de
uma viga apoiada em uma fundacdo elastica, formulado por Johansen
(JOHANSEN, 1949) ou pelo método dos elementos finitos (PATTON-
MALLORY, 1996; MOSES, 2000; KHAROUF, 2001; CHEN; JENG,
2003). No modelo de Johansen, a teoria da andlise de limites define a
capacidade de suporte de carga de um Unico elemento de conexdo, na
qual é considerado comportamento pléstico ideal para 0 aco e para a
madeira, supondo-se o pino como rigido-plastico. Nesta teoria, o nivel
de tensdo da falha na madeira é representado pela resisténcia ao embu-
timento, enquanto que, em muitos modelos com base em elementos
finitos, a resisténcia a compressdo da madeira é usada como parametro
de falha (HONG; BARRET, 2008). No entanto, o comportamento da
madeira em compressdo difere da situacdo de embutimento, devido as
tensdes na zona de contato entre a madeira e o parafuso.

A temperatura ambiente, a capacidade de carga das ligacdes po-
de ser estimada, por exemplo, conforme a norma EN 1995-1-1:2004. Ja
em situacOes de incéndio, ela pode ser estimada segundo a norma EN
1995-1-2:2004 ou por meio de modelagens de ligagdes disponiveis na
literatura (CACHIM; FRANSSEN, 2009; RACHER et al, 2010; AU-
DEBERT et al, 2013; AUDEBERT et al, 2014; KHELIFA et al, 2014).
Porém, as normas e as modelagens existentes podem nédo considerar as
modifica¢Bes que a madeira sofre em suas propriedades mecénicas em
temperaturas inferiores as de sua carbonizagdo (300 °C). As modelagens
de ligagBes em estruturas de madeira podem ser otimizadas se forem
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considerados os efeitos das temperaturas elevadas e do angulo entre a
forca e a grd da madeira na resisténcia ao embutimento.

No presente trabalho, busca-se uma fungdo continua que des-
creva 0 comportamento da resisténcia ao embutimento da madeira em
situacOes de temperaturas elevadas e com diferentes &ngulos da gra em
relacdo a forga, podendo ser utilizado em modelos avancados de liga-
¢Oes em estruturas de madeira.

1.1  OBJETIVO GERAL

O objetivo desta pesquisa é avaliar o efeito da temperatura e do
angulo entre a direcdo da forca e a grd da madeira na resisténcia ao em-
butimento, entre as temperaturas de 25 e 180 °C, e propor fatores de
modificagdo da resisténcia ao embutimento como uma fungédo continua
da temperatura e do angulo entre a direcdo da forca e a gré, a qual possa
ser usada na modelagem de ligacdes aparafusadas de madeira de Pinus
elliottii e de Eucalyptus saligna com idade aproximada de 13 anos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

a) propor uma metodologia para a realizacdo de testes para a de-
terminacéo da resisténcia ao embutimento da madeira entre 25 e
180 °C e com angulos de 0 e 90° entre a forca e a gra da madei-
ra;

b) avaliar a influéncia da temperatura e do angulo entre a dire¢do
da forca e a grd da madeira na resisténcia ao embutimento;

c) obter fatores de modificacdo da resisténcia ao embutimento em
funcdo da temperatura e do &ngulo entre a direcéo da forca e a
grd da madeira;

d) propor modelos matematicos preliminares para os fatores de
modificacdo da resisténcia ao embutimento para madeira de co-
niferas e folhosas com idades de aproximademente 13 anos, 0s
quais possam ser usados na modelagem de ligagdes em estrutu-
ras de madeira que utilizam pino metalico de 10 mm de diame-
tro;

e) avaliar a influéncia temperatura e do angulo entre a dire¢do da
forca e a gra da madeira no coeficiente inicial de rigidez de em-
butimento.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A tese esta divida em capitulos, os quais sdo: Introdugdo, Revi-
sdo bibliografica, Materiais e métodos, Resultados e discussdo, Conclu-
sbes e sugestdes para trabalhos futuros, Referéncias bibliogréficas e
Apéndices.

O capitulo Revisdo Bibliografica aborda informagGes sobre a
influéncia da temperatura nos polimeros da madeira e nas propriedades
mecéanicas da madeira; a influéncia do angulo da gré nas propriedades
mecanicas da madeira; os fatores que influenciam a resisténcia ao embu-
timento da madeira e as normas para determinacdo da resisténcia ao
embutimento. Essa unidade permitiu verificar as lacunas presentes no
tema da tese, buscando-se assim o inetisimo da pesquisa.

O proximo capitulo apresenta os materiais e 0s métodos que fo-
ram utilizados para a avaliacdo da influéncia da temperatura e do angulo
entre a forca e a gra da madeira na resisténcia e no coeficiente inicial de
rigidez ao embutimento. Os procedimentos utilizados permitiram deter-
minar as resisténcias ao embutimento média e caracteristica, fatores de
modicacdo da resisténcia ao embutimento caracteristica e o coeficiente
inicial de rigidez de embutimento. Por meio da andlise estatistica dos
dados foi possivel avaliar a influéncia da temperatura e do angulo da gra
na resisténcia ao embutimento e no coeficiente inicial de rigidez ao em-
butimento, além de propor modelos matematicos para os fatores de mo-
dificacdo da resisténcia ao embutimento.

No capitulo de Resultados e discusséo, inicialmente, é apresen-
tada uma proposta de metodologia para a determinacéo da resisténcia ao
embutimento da madeira para temperaturas elevadas e diferentes angu-
los de inclinacdo da grd. Ap6s, sdo apresentados e discutidos 0s seguin-
tes resultados: teor de umidade da madeira; tipos de falhas e do compor-
tamento das curvas forca x deslocamento durante os ensaios de embuti-
mento; aderéncia entre 0s valores experimentais e tedricos da resisténcia
ao embutimento; influéncia da temperatura na resisténcia ao embuti-
mento da madeira em cada angulo da grd; os valores de resisténcia ao
embutimento caracteristica; a influéncia da temperatura e do angulo da
grd no coeficiente inicial de rigidez de embutimento; os modelos mate-
maticos que descrevem o comportamento dos fatores de modicacdo da
resisténcia ao embutimento caracteristica em funcéo da temperatura e do
angulo da gra para madeira de conifera e folhosa.

Por Gltimo séo apresentadas as conclus@es obtidos por meio dos
resultados e as propostas de trabalhos futuros a serem desenvolvidos a
partir da presente pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta sec¢do serdo abordados os assuntos relacionados a influén-
cia da temperatura nos polimeros e nas propriedades mecéanicas da ma-
deira; os fatores que influenciam a resisténcia ao embutimento da ma-
deira e as normas que regulamentam a realizacéo de testes para a deter-
minacdo da resisténcia ao embutimento.

2.1 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NOS POLIMEROS DA
MADEIRA

A madeira é constituida, do ponto de vista macromolecular, por
celulose, polioses ou hemiceluloses, lignina e extrativos (FENGEL e
WEGENER, 1989). A proporcéao de cada constituinte apresenta variacéo
segundo a origem da madeira; folhosas ou coniferas, conforme apresen-
tado na Tabela 1.

Tabela 1. Constituintes da madeira.

Constituinte Coniferas Folhosas
Celulose 42 + 2% 45 + 2%
Polioses ou hemiceluloses 27+ 2% 30 +5%
Lignina 28 £ 2% 20 + 4%
Extrativos 5+ 3% 3+2%

Fonte: Klock et al., 2003.

A degradacdo térmica da celulose, da lignina e da hemicelulose
ocorre quando elas sdo expostas a altas temperaturas. Na Figura 1, ob-
serva-se que o primeiro polimero entre os que possuem fungdo de sus-
tentacdo estrutural na madeira, a hemicelulose é a primeira a sofrer for-
tes alteracdes quimicas, seguida da celulose e da lignina. Essas altera-
¢bes ocorrem a partir da temperatura de 160 °C. Adicionalmente, cada
polimero apresenta uma velocidade de degradacgdo diferente, sendo que
a hemicelulose é degradada de forma mais rapida por ser mais instavel,
enquanto a celulose e a lignina possuem degradacdo mais lenta
(FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003). Logo, a estrutura
guimica e os efeitos da temperatura em cada polimero da madeira seréo
apresentados nas proximas secdes.
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Figura 1. Temperaturas de degradacdo dos polimeros da madeira. Fonte:
Sundgvist, 2004
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2.1.1 Celulose

A celulose é o polimero que se encontra em maior quantidade
na madeira, tanto para coniferas quanto para folhosas, conforme se ob-
serva na Tabela 1. Esse polimero é um polissacarideo linear formado
por unidades de monossacarideos de B-D-glucose (FENGEL; WEGE-
NER, 1989; MILLER, 1999).

A estrutura da celulose pode ser dividida em trés niveis: o pri-
meiro nivel corresponde a estrutura primaria da celulose, que é definida
pelas ligagdes B-(1-4)-glicosidicas entre unidades de anidroglucose; o
segundo nivel é caracterizado pelas ligacdes de hidrogénio intramolecu-
lares que conferem linearidade ao homopolimero, envolvendo, princi-
palmente, o oxigénio hemiacetalico e a hidroxila ligada ao carbono C-3
da unidade D-glucopinanosidica vicinal; o terceiro nivel define o grau
de associagdo molecular entre varias cadeias lineares da celulose, envol-
vendo, ligacGes de hidrogénio intermoleculares, de natureza intraplanar
ou interplanar, mantidas pela interacdo polar entre o oxigénio hemiace-
talico e as hidroxilas ligadas aos carbonos C-3 e C-6 de unidades adja-
centes (ATALLA, 1993; FENGEL; WEGENER, 1989).

O arranjo molecular da celulose possui estrutura semicristalina,
ou seja, parte de seu arranjo é ordenado e regular, sendo mais dura e
resistente (MORSING, 2000). Outra parte do seu arranjo passa a assu-
mir uma disposicao aleatéria, que ocorre tanto na superficie de estrutu-
ras cristalinas quanto nas regides que as interligam (FENGEL; WEGE-
NER, 1989).
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Com o0 aumento da temperatura, 0s polimeros semicristalinos
(celulose) apresentam uma mudanca de comportamento de vitreo para
elastico (FPL, 2010, 19-1). Isso ocorre em temperatura especifica, de-
nominada de temperatura de transicdo vitrea, na qual ocorre um amole-
cimento dos polimeros presentes na madeira, reduzindo as resisténcias
mecanicas desse material (BACK e SALMEN, 1982; IRVINE, 1984). A
temperatura de transicdo vitrea da celulose na condi¢do seca se situa
entre 200 °C e 250 °C (BACK e SALMEN, 1982).

2.1.2  Hemicelulose

As hemiceluloses estdo associadas a celulose na parede celular
do tecido lenhoso. Elas sdo polissacarideos de baixa massa molecular,
sendo constituidas por, pelo menos, dois monossacarideos denominados
pentoses e hexoses. As pentoses e as hexoses sdo agucares simples,
cujas cadeias principais tem 5 e 6 atomos de carbonos, respectivamente.
As hexoses presentes na hemicelulose sdo: glucoses, manose e galacto-
se; e as pentoses sdo: xilose e arabinose.

A quantidade e os tipos de hemiceluloses variam entre coniferas
e folhosas. Segundo Fengel e Wegener (1989), a madeira de folhosas
tem maior quantidade de hemicelulose em relacdo as coniferas. Ja os
tipos de hemiceluloses nas coniferas sdo: galactan, arabinoglucuronoxi-
lano e galactoglucomannan; e, nas folhosas, os tipos sdo: glucoronoxila-
nos e glucomannan (SJOSTROM, 1993).

A hemicelulose possui um arranjo molecular amorfo, sendo
mais quebradica e rigida do que a celulose. Os polimeros com arranjo
amorfo, em temperatura ambiente, tem um comportamento vitreo (FPL,
2010, p.19-1) e, com aumento da temperatura, passam a ter um compor-
tamento plastico. Isso ocorre devido a temperatura de transigdo vitrea.
Em condicbes secas, essa temperatura, para a hemicelulose, situa-se
entre 150 e 220 °C. Para o teor de umidade igual ao ponto de saturacéo
das fibras (PSF), a temperatura de transicdo vitrea € proxima a 50 °C
(BACK e SALMEN, 1982). Para madeira de Pinus radiata, Irvine
(1984) obteve a temperatura de transicdo vitrea da hemicelulose igual a
120 e 68 °C a 6% e 15% de teor de umidade, respectivamente. Para a
madeira de Eucalyptus regnans, a temperatura de transicéo vitrea foi de
118 °C, para o teor de umidade de 7%, e 62 °C, para o teor de umidade
de 17% (IRVINE, 1984).
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2.1.3 Lignina

O outro polimero da madeira, a lignina, é constituido por um
sistema aromatico compostos de unidades de fenil-propano e tem a fun-
cdo de ligacdo entre células. Sua estrutura macromolecular difere das
apresentadas pela celulose e pela hemicelulose, formando uma estrutura
resistente e conferindo rigidez e resisténcia a madeira. Esse polimero
estd sempre associado as hemiceluloses, ndo s6 por meio da interacdo
fisica, como também por ligacGes covalentes (WINANDY; ROWELL,
2005; IPT, 1998).

A quantidade e a composicdo quimica da lignina diferem entre
coniferas e folhosas (FENGEL; WEGENER 1989; SIOSTROM, 1993).
A lignina esta presente, em maior quantidade, nas coniferas que nas
folhosas, conforme pode ser observado na Tabela 1. Nas coniferas, a
lignina é composta quimicamente por hidroxifenil e grupos fendlicos. J&
nas folhosas, ela é composta por lignina guaiacyl e siringyl, além de
grupos fenolicos (SJOSTROM, 1993).

A lignina, assim como a hemicelulose e a celulose, também a-
presenta temperatura de transicédo vitrea, a qual é funcéo do teor de umi-
dade (Figura 2a). Segundo Back e Salmén (1982), em condic8es secas, a
temperatura de transi¢do vitrea da lignina situa-se entre 120 e 200 °C.
Para o teor de umidade igual ao ponto de saturacéo das fibras, ela situa-
se entre 60 e 90 °C. Os resultados obtidos por Irvine (1984) corroboram
as informacBes mencionadas. Este autor obteve as temperaturas de tran-
sicdo vitrea da lignina para o Eucalyptus regnans igual a 138 e 45 °C a
0% de teor de umidade e acima do PSF, respectivamente (IRVINE,
1984).

A temperatura de transigdo vitrea de cada polimero influencia
na transicdo vitrea da madeira. Segundo os resultados apresentados por
Irvine (1984), a temperatura de transicdo vitrea para madeira de Eu-
calyptus regnans, para o teor de umidade de 6%, é de 115 °C, enquanto
que, para o teor de umidade de 20%, a temperatura decresce para apro-
ximadamente 60 °C (Figura 2b).
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Figura 2. Temperatura de transi¢do vitrea em funcdo do teor de umidade: (a)
hemicelulose e lignina; (b) madeira. Fonte: modificado de Irvine (1984).

2.1.4  ConclusGes parciais

Os polimeros da madeira apresentam-se em diferentes propor-
¢cOes na madeira e possuem diferentes arranjos moleculares, temperatu-
ras de degradacdo e temperatura de transicdo vitrea. O polimero em
maior proporcdo na madeira é a celulose, seguido da lignina e hemicelu-
lose, sendo que esses dois Ultimos apresentam variagdes em porcenta-
gem entre coniferas e folhosas. O arranjo molecular da lignina e da he-
micelulose é amorfo e da celulose é semicristalino. A temperatura de
inicio de degradagdo de cada polimero da madeira é diferente. O primei-
ro polimero a sofrer degradacdo térmica é a hemicelulose. A temperatu-
ra de transicdo vitrea é diferente entre os polimeros e esses valores vari-
am em funcdo do teor de umidade. Portanto, as alteragdes nos polimeros
causadas pelo aumento da temperatura podem influenciar na resisténcia
mecanica da madeira.

2.2 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DA MADEIRA

A resisténcia mecéanica da madeira normalmente diminui com o
aumento da temperatura, sendo que a temperatura produz efeitos rever-
seis e irreversiveis (GEHARDS, 1982; OSTMAN, 1985; THIAM,
MILOTA e LEICHTI, 2002; BEKHTA e NIEMZ, 2003; FRUHWALD,
2007; MANRIQUEZ, 2012; LLANA, INIGUEZ-GONZALEZ, et al.,
2013). Os efeitos sdo reversiveis quando a madeira é submetida por
curtos periodos de tempo a temperaturas inferiores a 100 °C (FPL, 2010,
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p. 5-36). Porém, quando a madeira é exposta a temperaturas superiores a
100 °C, eles se tornam irreversiveis (FPL, 2010, p. 5-36). A diminuicdo
irreversivel das propriedades mecénica é devida a perda de massa, a
qual é resultado da despolimerizacéo das hemiceluloses e a formacéo de
mondmeros de furfural durante a degradacdo térmica desse material
(FPL, 1999; THIAM, MILOTA e LEICHTI, 2002).

A influéncia da temperatura nas propriedades da madeira tam-
bém depende do teor de umidade da madeira durante o aquecimento,
conforme se observa na Tabela 3. O efeito da variacdo da temperatura é
mais acentuado em teores de umidade mais elevados, conforme ilustra-
do na Figura 3 (SCHAFFER, 1973; KNUDSON e SCHNIEWIND,
1975; GEHARDS, 1982; YOUNG e CLANCY, 2001; HANDBOOK,
2010, p5-36).
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Tabela 2. Efeito da temperatura nas propriedades mecanicas da madeira em
diferentes condigdes de umidade.

Modificacdo das
propriedades mecanicas em

Teor de umidade relagdo a temperatura de 20

Propriedade

(%) °C (%)
-50 °C +50 °C
. - 0 1 -6
Maodulo de elgstlcjdade 12 17 7
paralela a gra >PSF 50 -
Modulo de elasticidade 162 gg
perpendicular & grd =20 ) .38
Modulo de elasticidade >PSF . 25
transversal
<4 18 -10
T 11-15 35 -20
Resisténcia a flexéo 18-20 60 .25
>PSF 110 -25
Resisténcia a tragdo 0-12 ) 4
paralela a grd
Resisténcia a 0 20 -10
compressaoNparaIeIa a 12-45 50 25
grd
Resisténcia ao
cisalhamento paralela & >PSF - -25
gra
e 4-6 - -10
ReS|sten_C|a a tr\ag:a? 11-16 . -20
perpendicular a gré ~18 . 30
Resisténcia a 0-6 - -20
compressao
perpendicular a gra no >10 - -35

limite proporcional

Fonte: modificado de GEHARDS, 1982.
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Figura 3. Efeito da temperatura e do teor de umidade nas propriedades mecani-

ca: () resisténcia a compresséo paralela, (b) médulo de elasticidade e (c) médu-
lo de ruptura. Fonte: modificado de Wood Handbook (2010).
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A madeira é um compdsito natural constituido por fibras, as
quais sdo formadas por polimeros. Esses polimeros sofrem influéncia da
temperatura, a qual reflete nas propriedades mecéanicas da madeira.
Goadrich et al. (2010) mostraram que a resisténcia a compressao parale-
la & gra da madeira de balsa reduz com o aumento da temperatura. Essa
reducdo é atribuida ao amolecimento da hemicelulose e da celulose
devido a transformac@es de fase da transicdo vitrea. O amolecimento da
hemicelulose comeca em 50 °C e da celulose em 200 °C, conforme
observado na Figura 4. Isso pode ter consequéncias em outras proprie-
dades mecanicas, pois, dependo do esforco ao qual a madeira é submeti-
da, os polimeros que a constituem séo solicitados de forma diferente.

100+ o m resiténcia axial
—_ e O resisténcia radial
g N
2 75k E decomposicdo da hemicelulose
2 L~ g
& T
'g_ amolecimento . o >
3 &80F da hemicelulose " amolecimento
m = -._dacelulose
.o amalecimento - >
e da ligni . S
;ucj o5 L a lignina decomposicdo da lignina
g o -
a S
o [}
D 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 260 300

Temperatura (°C)

Figura 4. Resisténcia a compressao paralela a gréd de madeira de balsa. Fonte:
modificado de Goodrich et al. (2010).

As propriedades mecénicas da madeira dependem do compor-
tamento de cada polimero. A celulose é o polimero que mais contribui
para a resisténcia mecéanica da madeira. Esse polimero é importante nas
resisténcias a tragdo, a compressdo e no modulo de elasticidade. Essa
contribuicdo é devida as pontes de hidrogénio existente entre as cadeias
de celulose, dos graus de polimerizacdo e de cristalinidade (WINANDY
e ROWELL, 2005; TANG et al.,, 1971; CHAND e HASHMI, 1993;
GREENBERG et al., 1989). A lignina, por sua vez, também apresenta
grande importancia na resisténcia mecanica da madeira, principalmente,
nas resisténcias a compressdo, a tracdo normal e ao cisalhamento (BO-
DIG; JAYNE, 1993). J& a hemicelulose tem uma contribui¢cdo menor na
resisténcia mecanica da madeira. Sua maior contribuicdo esta na instabi-
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lidade dimensional da madeira. Isso se deve a capacidade da hemicelu-
lose de absorver e de liberar umidade com maior facilidade que os ou-
tros polimeros da parede celular (BOONSTRA et al., 2007). Mas a de-
gradacdo ou as mudancas na estrutura quimica da hemicelulose podem
diminuir as resisténcias & compressao e ao cisalhamento (YILDZ et al.,
2006; SILVA, 2012).

Portanto, 0 aumento da temperatura, combinado com o teor de
umidade, provoca alteragdes nos polimeros da madeira, refletindo nas
propriedades mecéanicas da madeira. Dependendo do esforco, os polime-
ros tém maior ou menor importancia na resisténcia mecanica.

2.3 INFLL)ENCIA DO ANGULO DA GRA NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DA MADEIRA

A madeira é um material anisotropico e, por simplificacdo, pode
ser considerado ortotrdpico por apresentar propriedades mecanicas dife-
rentes nas trés diregdes: longitudinal, radial e tangencial (BODIG e
JAYNE, 1982). Os valores de resisténcia mecanica nas dire¢des tangen-
cial e radial sdo menores que a resisténcia na dire¢do longitudinal. As-
sim, as grandes diferencas nas propriedades mecénicas se encontram
entre as diregdes paralela e perpendicular a grd da madeira (MORES-
CHI, 2014).

As propriedades da madeira em direcdes diferentes da paralela
(longitudinal) e da perpendicular (tangencial e radial) sdo estimadas por
meio da férmula de Hankinson, conforme Equacédo (1) (BODIG e JAY-
NE, 1982; WOOD HANDBOOK, 2010, p. 5-29). Essa formula é fungéo
dos das propriedades nas dire¢des paralela e perpendicular e do angulo
entre a direcdo da forca e a grd da madeira.

£, = Jo- foo 1)

" fo.senta + fy.cos™a ’

sendo f, a resisténcia inclinada em relacdo a grd, f, é a resisténcia na
direcdo paralela, fy é a resisténcia na direcdo perpendicular, n é o expo-
ente do termo trigonométrico e a é o angulo de inclinacdo da gra.

A inclinacédo da gra tem influéncia tanto nos valores do médulo
de elasticidade quanto nas resisténcias a tracdo, a compressao, ao cisa-
Ihamento, a flexdo e ao embutimento. Essa influéncia nas propriedades
mecanicas tem sido investigada por diversos autores, a fim de estabele-
cer modelos matematicos que descrevem a relacdo entre a resisténcia
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mecanica e 0 angulo de inclinagdo da gra (SZUCS, 1992; KARLSEN et
al., 1967; LONGSDON et al., 2010; CARRASCO e MANTILLA, 2016;
GUPTA e SINHA, 2012, REITERER e STANZL-TSCHEGG, 2001).
Os resultados encontrados por esses autores divergem, principalmente,
em relagdo ao expoente “n” do termo trigonométrico. Nesses trabalhos,
0 expoente varia entre 1,5 e 3, dependendo da propriedade mecénica
analisada e da espécie da madeira. Na Tabela 3, valores propostos por
Wood Handbook (2010, p. 5-29) para 0 expoente “n” e para a relagéo
entre a resisténcia da madeira nas direcGes paralela e perpendicular séo
apresentados.

Tabela 3. Pardmetros para estimar as propriedades mecénicas da madeira com
inclinagéo da gra.

Propriedade mecanica “n” fo/feo
Resisténcia a tracdo 15-2 0,04 - 0,07
Resisténcia a compressao 2-25 0,03-0,40
Resisténcia a flexdo 15-2 0,04 -0,10
Madulo de elasticidade 2 0,04 -0,12

Fonte: Wood Handbook (2010)

A reducdo dos valores das propriedades mecanicas com 0 au-
mento do angulo entre a forca e a grd da madeira ndo ocorre da mesma
forma para todas as propriedades mecanicas. Segundo Baumann (1922),
a inclinacdo do angulo da grd tem maior influéncia na resisténcia a tra-
¢do, seguida das resisténcias a flexdo e a compressao. Portanto, é impor-
tante ter conhecimento sobre como o angulo da gra influéncia em cada
propriedade e, no caso do presente estudo, na resisténcia ao embutimen-
to. Esse assunto é abordado com maiores detalhes na secdo 2.5.4.

2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA AO EM-
BUTIMENTO DA MADEIRA

O embutimento é caracterizado pelo deslocamento do elemento
de ligacdo na direcdo de uma forga aplicada na pe¢a de madeira, poden-
do ser nas dire¢des paralela, perpendicular ou com inclinacdo em rela-
¢do a gra da madeira.

A resisténcia ao embutimento é influenciada por fatores rela-
cionados & madeira, & condigdo do ambiente, aos elementos da ligacéo e
pelos métodos de ensaio usados para determinar essa propriedade
(ZHOU; GUAN, 2006; HUBNER et al., 2008, FRANKE; MAGNIERE,
2014; COUSIN; SALENIKOVICH, 2012). Os fatores correlatos a ma-
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deira sdo: espécie, massa especifica, teor de umidade, inclinacdo da gra;
a condicdo do ambiente estd ligada a temperatura a qual a madeira €
submetida; ao elemento de ligagdo restringi-se ao seu diametro. Todos
esses fatores serdo discutidos nessa secdo, exceto os relacionados aos
parametros de ensaio, 0s quais sdo apresentados na se¢do 2.9.

2.4.1 Espécie

A resisténcia ao embutimento varia entre espécies de coniferas
e folhosas, conforme é apresentado na Figura 5. As diferencas ocorrem
tanto nos valores das resisténcias quanto no deslocamento até o rompi-
mento e isso pode ser atribuido as diferencas anatdbmicas que ha entre
coniferas e folhosas (SANDHAAS et al., 2010). Porém, alguns autores
relatam que a resisténcia ao embutimento é mais influenciada pela mas-
sa especifica do que pela espécie (WHALE; SMITH, 1989; EHLBECK;
WERNER 1992; SAWATA; YASUMURA, 2002; HUBNER et al.,
2008; VREESWIJK, 2003; SANDHAAS et al., 2010). A influéncia da
massa especifica na resisténcia ao embutimento serd discutida na secéo
2.5.2.
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Figura 5. Resisténcia ao embutimento de madeiras de diferentes espécies.
Fonte: Modificado de Sandhaas et al. (2010).
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2.4.2  Massa especifica

A resisténcia ao embutimento e a massa especifica da madeira
se correlacionam positivamente, ou seja, quanto maior a massa especifi-
ca, maior a resisténcia ao embutimento. As normas EN 1995-1-1:2004 e
NDS:2015 e trabalhos experimentais propfem equacdes para estimar a
resisténcia ao embutimento em funcdo da massa especifica da madeira
(SANDHAAS et al., 2010; SAWATA. YASAMURA, 2002; FRANKE;
QUENNEVILLE, 2010; HUBNER et al., 2008; GARCIA; ITAGAKI,
2014; KENNEDY et al., 2014; GLISOVIC et al., 2012; SANDHAAS et
al., 2013; ZITTO et al., 2012; WILKINSON, 1991; SANTOS et al.,
2010; SANTOS et al. 2008; PEDERSEN, 2002). Os resultados experi-
mentais dos trabalhos encontrados na literatura diferem dos resultados
calculados por meio das equagOes dispostas nas normas. Portanto, as
equacBes propostas nos trabalhos citados sdo diferentes para estimar a
resisténcia ao embutimento teérica por meio da massa especifica da
madeira.

2.4.3 Teor de umidade

A resisténcia ao embutimento diminui com o aumento do teor
de umidade da madeira, principalmente, quando a madeira possui umi-
dade abaixo do PSF. Acima do PSF, a resisténcia ao embutimento torna-
se constante, analogamente as outras propriedades mecanicas da madei-
ra (WILKINSON, 1991; WILKINSON, 1971; EHLBECK, 1979; KO-
PONEN, 1991; GREEN; KRETSCHMANN, 1994, RAMMER, WI-
NISTORFER, 2001). A relagdo entre a resisténcia ao embutimento e o
teor de umidade ¢é ilustrada na Figura 6. De acordo com os resultados de
Rammer e Winistorfer (2001), Koponen (1991) e Fahlbus (1955), a
resisténcia ao embutimento diminui entre os teores de umidade de 4 e
25,3% e, a partir desse teor de umidade, a resisténcia torna-se constante.
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Figura 6. Relag8o entre resisténcia ao embutimento e teor de umidade. Fonte:
modificado de Rammer e Winistorfer (2001).
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2.4.4  Inclinagdo da gra

O angulo de inclinagdo da grd da madeira tem influéncia na re-
sisténcia ao embutimento, nas curvas forca x deslocamento e nas formas
de ruptura dos corpos de prova. A resisténcia ao embutimento diminui
com o aumento do angulo de inclinagcdo da grd. As curvas forca x des-
locamento apresentam diferencas nos trechos lineares e plasticos e 0s
tipos de falhas ocorre por fendilhamento, esmagamento ou tracdo nor-
mal as fibras, dependendo do angulo entre a forca e a gréd. Portanto, a
seguir cada um desses aspectos citados sera discutido detalhadamente.

a. Resisténcia ao embutimento

Os valores das resisténcias ao embutimento sdo diferentes, de-
pendendo do angulo entre a forca e a gra. Alguns trabalhos sobre a resis-
téncia ao embutimento inclinado em relacdo a gra da madeira mostram
que ela diminui de forma néo linear, com o aumento do angulo de incli-
nacdo da grd, sendo a formula de Hankinson a mais utilizada para des-
crever esse comportamento (VALLE, 1999; PEDERSEN, 2002;
BLERON e DUCHANOIS, 2006; HUBNER, BOGENSPERGER e
SCHICKHOFER, 2008; FRANKE e QUENNEVILLE, 2010). Essa
férmula é adotada pelas normas ABNT NBR 7190:1997, EN 1995-1-
1:2004 e ANSI/AWC NDS-2015 para estimar a resisténcia ao embuti-
mento inclinado em relagdo a gra da madeira.

O comportamento da resisténcia ao embutimento inclinado em
relacdo a grd da madeira é diferente entre coniferas e folhosas. A partir
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das equagdes apresentadas nas normas ABNT NBR 7190:1997, EN
1995-1-1:2004 e ANSI/AWC NDS:2015, os fatores de reducdo da resis-
téncia ao embutimento em fun¢do do angulo de inclinagdo da gra da
madeira foram calculados (Figura 7). Observa-se que a maior redugéo
dos valores ocorreu para norma ABNT NBR 7190:1997, seguida pela
EN 1995-1-1:2004, para coniferas, e ANSI/AWC NDS:2015. Ja os re-
sultados obtidos a partir das equagdes da norma EN 1995-1-1:2004, para
as folhosas, apresentam a menor reducéo.

1.2 e e e e —

—e—NER
—&— EN 198511 2004 (Conilera)
= EN 159511 200 |Folhosa)
1404 ~ -~ NDS
.‘MR: —ge—
N e,
03 = OB :
™ o
) . —3
;08 ~
«@ L
\q} Dy, NS -
=~ pa- |
02
00 T T T T T T
0 15 30 45 €0 75 80

Angulo de inclinagdo da gra (%)
Figura 7. Reducdo tedrica da resisténcia do embutimento em func¢éo do angulo
de inclinagdo da grd. Fonte: autor.

Na literatura, algumas equagdes foram propostas para o célculo
da resisténcia ao embutimento da madeira, considerando a forga trans-
mitida em relagdo a qualquer angulo de inclinacdo da grd da madeira
(Tabela 4). Essas equagdes foram obtidas a partir de dados experimen-
tais, baseando-se nas equacdes propostas pela norma EN 1995-1-1:2004.
Porém, existem diferencas entre elas, sendo uma delas a maneira de
estimar as resisténcias ao embutimento paralelo e perpendicular. A outra
é a divergéncia quanto ao valor do expoente “n”. Normalmente, o valor
de “n” ¢é igual a 2, mas, nos resultados apresentados por Bleron e Du-
chanois (2006), o expoente “n” do termo trigonométrico recomendado é
3.
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Tabela 4. EquacGes para estimagao da resisténcia ao embutimento inclinado em
relacdo & grd da madeira.

Equagdes Autor  Madeira

0,0738.(1 — 0,0104.4d). p,

= 1 Folhosa
Fnax (0,581 + 0,0400.d).sen?a + cos?a )
0,0150. p, 1:2°. 40179
frak = Pi > > 2 Folhosa
(0,618 + 0,0351.d).sen?a + cos?a
0,015. p, 3. d =02
= 3 Folhosa
Fnax (0,62 + 0,035.d).sen?a + cos?a ®)
~ (0,09 — 0,0013.d-12). p,,
Fnai = ( 340 19\ _ . ; )
0,32 + . + 7) .senda + kgyop. cOS3a 4) Conifera
kfroe =1 0u 0,68
0,076.(1 — 0,0044.4d). ,
frax = ( )Py (5)  Conifera

2,0.sen?a + cos?a

sendo: px = massa especifica (kg/m3); d = diametro do parafuso (mm); o = angulo; (1) Ehlbeck;
Werner (1992); (2) Whale et al. (1986); (3) Hubner et al. (2008); (4) Bleron; Duchanois
(2006); (5) Franke; Quenneville (2010).

Na Figura 8, os valores da resisténcia ao embutimento calcula-
dos a partir das equagdes encontradas na literatura sdo apresentados
(Tabela 4). Foram usados valores de massa especifica da madeira igual a
500 kg/md e do didmetro do parafuso igual 10 mm. Observa-se que a
resisténcia das madeiras de coniferas tem comportamento diferente da
resisténcia das folhosas. As equacdes para a estimacao da resisténcia ao
embutimento das espécies de coniferas mostram que os valores diminu-
em de forma ndo linear com o aumento do angulo de inclinacdo da gré,
exceto na equacao proposta por Bleron e Duchanois (2006), que apre-
senta elevacgdo da resisténcia ao embutimento para o angulo de 15°. Os
resultados das equacdes para as folhosas mostram que o angulo da grd
tem pouca influéncia na resisténcia ao embutimento.
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Figura 8. Resisténcia ao embutimento em funcdo da grd da madeira. Fonte:
autor.

b. Curvas forga x deslocamento de embutimento da madeira

Na Revisdo bibliogréfica, constatou-se que as curvas forca x
deslocamento em testes de embutimento podem apresentar comporta-
mentos diferentes, dependo do angulo entre a for¢a e a grd da madeira.
Essas diferencas ocorrem nos trechos linear e plastico (Figuras 9 e 10).
No trecho linear, o angulo de inclinagdo da curva diminui com o aumen-
to do angulo entre a forga e a gra, ou seja, diminui o coeficiente inicial
de rigidez ao embutimento. No trecho plastico da curva, principalmente
apos o limite de proporcionalidade, o angulo de inclinacdo desse trecho
da curva aumenta com o angulo entre a forca e a grd da madeira (PE-
DERSEN, 1997; FRANKE e QUENVILLE, 2010), conforme observado
nas Figuras 9 e 10. Esse aumento pode ser relacionado com a densifica-
¢do da madeira na area de contato abaixo do pino e com o efeito de cor-
da (“rope effect”) das fibras da madeira (SCHWEIGLER et al, 2016).
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Figura 10. Curvas forca x deslocamento de embutimento para diferentes angu-
los entre a forca e a grd da madeira. Fonte: modificado de Quenville (2010).
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c. Tipos de falhas

Os tipos de falha na madeira em corpos de prova de embuti-
mento podem ser por: fendilhamento, esmagamento ou tragdo normal as
fibras da madeira, dependendo da direcdo da forca em relacdo a gréa da
madeira (PEDERSEN, 2002; BLERON; DUCHANOIS, 2006; SCH-
WEIGLER et al, 2016). A falha por fendilhamento ocorre normalmente
guando o angulo entre a forca e a gra da madeira é 0°. A falha por es-
magamento ocorre quando este angulo é 90° e a por tracdo normal as
fibras para os angulos intermediarios (VALLE, 1999).

Nesses trés tipos de falhas, a forma do furo no corpo de prova
também apresenta variagdes com a inclinacéo da gra em relagdo a forca
(Figuras 11, 12 e 13). No angulo de 0° (Figuras 11 e 13), 0 pino se des-
loca na direcdo da gra de maneira linear, resultando em falhas por fendi-
Ihamento. Quando o angulo da gré é 90° (Figuras 11e 13), na regido de
contato entre o pino e a madeira ocorre um esmagamento das fibras na
direcdo normal. Nos angulos intermediarios (Figuras 11, 12 e 13), o
pino metalico provoca uma deformagdo na madeira em forma de “fei-
jao”. Esta deformagdo comeca a ocorrer perto do limite de proporciona-
lidade, quando a pe¢a de madeira tem um deslocamento na mesma dire-
¢do das fibras. Entdo, a madeira comeca a ser esmagada pelo pino metéa-
lico até 0 momento em que a rigidez lateral passa a ser maior do que
aquela na direcdo das fibras da madeira (BLERON; DUCHANOIS,
2006).
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a=60°

Figura 12. DeformagBes em corpos de prova de ensaio de embutimento inclina-
do em relagéo as fibras da madeira. Fonte: modificado de Bleron e Duchanois,
20086.



a=30°

45

o = 45°

Figura 13. Deformagdes do furo em testes de embutimento com corpos de prova
de LVL. Fonte: modificado de Schweigler et al, 2016.
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245 Temperatura

A temperatura exerce influéncia sobre a resisténcia ao embuti-
mento, sobre a forma das curvas forga x deslocamento e sobre 0s tipos
de falhas na madeira. Verifica-se que a resisténcia ao embutimento di-
minui com o aumento da temperaturade forma n&o linear (CHUO, 2007;
MOSS et al., 2010, NOREN, 1996; MORAES et al., 2005; MANRI-
QUEZ, 2008; CORREIA, 2009; MANRIQUEZ, 2012). Nas curvas for-
ca x deslocamento, a temperatura altera o trecho plastico e os tipos de
falhas por fendilhamento aumentam para temperaturas mais elevadas.
Todas esses tdpicos serdo discutidos com maiores detalhes a seguir.

a. Resisténcia ao embutimento

A resisténcia ao embutimento da madeira, seja no sentido para-
lelo ou no perpendicular & gra, é reduzida pela acdo da temperatura. As
resisténcias ao embutimento paralelo e perpendicular a 100 °C sofrem
uma reducdo entre 20 e 25% em relacdo a temperatura ambiente. A 150
°C, a resisténcia ao embutimento apresentam um acréscimo €, a 240 °C,
uma reducdo de 60%. Esse comportamento pode ser influéncia do teor
de umidade e da degradacdo dos polimeros da madeira (MOREAS et al.,
2005; MANRIQUEZ, 2008; CORREIA, 2009; MANRIQUEZ, 2012).

O efeito da temperatura sobre a resisténcia ao embutimento da
madeira é discutido em diversos trabalhos, conforme resultados ilustra-
dos na Figura 14 (CHUO, 2007; MOSS et al., 2010, NOREN, 1996;
MORAES et al., 2005; MANRIQUEZ, 2008; CORREIA, 2009; MAN-
RIQUEZ, 2012). Observa-se que ocorre uma reducdo da resisténcia
entre 70 e 100 °C, a qual pode estar associada a temperatura de transi¢éo
vitrea da lignina. Back e Salmen (1982), Irvine (1984) e Olsson e Sal-
mén (1997) mostraram que, para madeira em condigdes Umidas, a tem-
peratura de transigdo vitrea ocorre entre 60 e 90 °C, favorecendo um
amolecimento da lignina e, consequentemente, uma reducéo da resistén-
cia mecanica da madeira. Em temperaturas proximas a 150 °C, a resis-
téncia a0 embutimento aumenta e esse comportamento pode estar rela-
cionado com a diminui¢cdo do teor de umidade da madeira durante o
aquecimento. Quando a celulose perde umidade, muitas ligacGes de
hidrogénio entre a celulose e a 4gua de adesdo sdo convertidas em liga-
¢oes celulose-celulose, favorecendo o aumento da resisténcia e da rigi-
dez das fibras (LUNDBERG; De RUBO, 1978).
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Figura 14. Fatores de reducéo das resisténcias ao embutimento paralelo e per-
pendicular para diferentes espécies e tipos de ligadores. Fonte: autor.

As normas EN 1995-1-2:2004, ANSI/AWC NDS-2015 e NCh
1198:2006 apresentam fatores de reducdo para as propriedades mecéni-
cas da madeira. A norma EN 1995-1-1:2004 apresenta fatores de redu-
¢ao para as resisténcias a tracdo, a compressao paralela, ao cisalhamento
paralelo as fibras e 0 mddulo de elasticidade. Ja as normas ANSI/AWC
NDS-2015 e NCh 1198:2006 apresentam os fatores para 0 médulo de
elasticidade e para outras propriedades mecénicas. Com intuito de apri-
morar 0s projetos de ligagdes em estruturas de madeira, seria recomen-
davel que houvesse fatores de modificacdes em funcdo da temperatura
para a resisténcia ao embutimento.

b. Curvas forca x deslocamento

As curvas forca x deslocamento de testes de embutimento apre-
sentam comportamento diferente com o aumento da temperatura, princi-
palmente no trecho plastico da curva. Nesse trecho, é possivel avaliar o
comportamento ductil da madeira. Segundo Moraes (2004), a partir de
60 °C, a madeira é mais ductil do que em temperatura ambiente (20 °C)
e esse comportamento continua até 100 °C. Para temperaturas superiores
a 100 °C, a madeira comega a se torna menos ductil, mas os valores séo
maiores do que em relagdo a 20 °C (MORAES, 2003), conforme ilustra-
do na Figura 15.
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Figura 15. Curvas forca x deslocamento de testes de embutimento paralelo em
funcéo da temperatura. Fonte: modificado de Moraes, 2003.

c. Tipos de falhas

Nos testes de embutimento em temperaturas elevadas, ocorrem
dois tipos de falhas: por fendilhamento e por esmagamento das fibras.
Essas falhas foram descritas no item 2.5.4.c e podem ser observadas nas
Figuras 16 ae b.
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(a) Embutimento paralelo (b) Embutimento perpendicular

Figura 16. Falhas por embutimento em funcdo da temperatura. Fonte: modifica-
do de Manriquez, 2012.

O aumento da temperatura favorece as falhas por fendilhamento
na direcdo paralela as fibras (Figura 17). Segundo Manriquez (2012), os
corpos de prova de Pinus taeda comegam a apresentar falhas por fendi-
Ihamento a partir de 130 °C. Para os corpos de prova em Eucalyptus
saligna, essas falhas surgem a partir de 150 °C. Com a elevacdo da tem-
peratura, as falhas por fendilhamento podem ser associadas ao compor-
tamento da lignina. Esse polimero desempenha uma fun¢do de adesivo
entre as fibras da madeira e sofre modificagbes com aumento da tempe-
ratura, apresentando mudancas visiveis em sua estrutura quimica a partir
de 120 °C (IFJU, 1964; KOSIKOVA et al., 1999; KACIK et al., 1999).

Figura 17. Falhas por fendilhamento no embutimento paralelo. Fonte: modifica-
do de Manriquez, 2012.
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2.4.6  Diametro do elemento da ligacao

Na literatura, ndo existe concenso sobre a influéncia do didme-
tro do pino nos valores das resisténcias ao embutimento. Nas equacdes
propostas pelas normas europeia (EN 1995-1-1:2004) e americana
(NDS:2015), o didmetro e a resisténcia ao embutimento estdo relaciona-
dos de forma inversa, ou seja, quanto maior o didmetro, menor a resis-
téncia. Algumas pesquisas também relatam que as resisténcia ao embu-
timento paralela e perpendicular sdo influenciadas pelo didmetro do pino
(WHALE; SMITH, 1986; EHLBECK; WERNER, 1992; SMITH et al.,
1988; CHUI et al., 2006) Contudo, outros autores apresentam resultados
experimentais que indicam que o didmetro ndo tem influéncia na resis-
téncia ao embutimento (FRANKE; QUENNEVILLE, 2011; WHALE et
al., 1987; WILKINSON, 1991; SAWATA AND YASUMURA, 2002;
KENNEDY et al., 2014). Portanto, os resultados experimentais sdo
diferentes dos propostos pelas normas e entre as pesquisas, sendo uma
questdo para qual ndo se apresenta uma conclusao.

2.4.7  Concluses parciais

A resisténcia ao embutimento ¢ influenciada por diferentes fato-
res, conforme discutido e analisado em varias pesquisas. Sao eles: espé-
cies, teor de umidade, massa especifica, inclinacdo da gré e temperatura.
A resisténcia ao embutimento apresenta diferencas principalmente entre
espécies de coniferas e folhosas; o teor de umidade tem influéncia na
resisténcia apenas abaixo do ponto de saturagdo das fibras; a massa
especifica é diretamente proporcional a resisténcia ao embutimento; o
aumento da inclinacdo da gré e da temperatura reduz a resisténcia ao
embutimento, influenciam as curvas forga x deslocamento e os tipos de
falhas.

Portanto, no presente trabalho serdo investigados os fatores re-
lacionados a espécie, a temperatura e ao angulo da gra. A massa especi-
fica sera homogénea e o didmetro ser constante, a fim de limitar o nu-
mero de variaveis na pesquisa. Na literatura, encontra-se a influéncia da
temperatura sobre as resisténcias ao embutimento paralelo e perpendicu-
lar. Nos angulos de inclinacdo da gra diferentes de 0 e 90°, todos 0s
trabalhos séo realizados em temperatura ambiente (25 °C). Assim, faz-se
necessario investigar o efeito da temperatura sobre a resisténcia ao em-
butimento com diferentes inclina¢bes da gra da madeira.
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2.5 NORMAS PARA DETERMINAGAO DA RESISTENCIA E DO
COEFICIENTE DE RIGIDEZ AO EMBUTIMENTO

A determinacdo experimental da resisténcia ao embutimento é
comumente realizada nas direcGes paralela ou perpendicular as fibras da
madeira. Os ensaios sdo previstos em normas como a ABNT NBR
7190:1997, EN 383:2007 e ASTM D5764-97a, nas quais a resisténcia
ao embutimento € determinada pela razdo entre a for¢a de embutimento
e 0 produto da espessura do corpo de prova e do didmetro do pino.

As normas citadas divergem entre si quanto as dimensfes dos
corpos de prova, a velocidade de carregamento, a determinacdo da forga
de embutimento, a determinacdo teorica da resisténcia ao embutimento
paralelo, perpendicular e inclinado em relacdo as fibras da madeira,
conforme sintetizado na Tabela 5. Essas divergéncias serdo discutidas a
seguir.

2.5.1 Velocidade de aplicacéo da forca

A resisténcia ao embutimento € uma propriedade mecanica da
madeira que deve ser obtida em ensaios estaticos de curta duracdo. Em
ensaios estaticos, a forca maxima deve ser atingida em aproximadamen-
te 5 min e a relacdo entre a forca e a velocidade pode ser descrita como
uma funcdo exponencial (HANDBOOK, 2010, p5-38). A velocidade de
aplicacdo da forga pode influenciar os valores de resisténcia ao embuti-
mento, como relatado por alguns autores (BARRETT; LAU, 1994;
WOOD HANDBOOK, 2010). Ja autores como Cousin e Salenikovich
(2012) ndo corroboram com essa informacgao.

A velocidade de aplicagdo da forca durante os testes de embu-
timento apresentadas pelas as normas ABNT NBR 7190:1997, ASTM
D5764-97a e EN 383:2007 diferem entre si. A ABNT NBR 7190:1997
menciona que a velocidade dever ser de 10 MPa/min., e o ensaio reali-
zado em dois ciclos de carga e descarga antes de determinar a forca
maxima. A EN 383:2007 recomenda que a carga maxima deva ser atin-
gida em até 300 + 120 s, realizando-se um ciclo de carga e descarga
antes de determinar a forca maxima (Fps), €nquanto que a norma
ASTM D5764-97a determina que o teste tenha duracdo de no maximo
10 min. para atingir a carga méxima, sem a realizacéo de ciclos de carga
e descarga. No caso das normas NBR 7190:1997 e EN 383:2007 os
ciclos de carga e descarga sdo usados para determinar a rigidez de em-
butimento.
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Tabela 5. Pardmetros das normas para determinacédo da resisténcia ao embutimento.

Normas
ABNT NBR 7190:1997 ASTM D5764'-\|9[7)a8:_22%113;e ANSIAWC EN 383:2007 e EN 1995-1-1:2004
Velocidade de aplicacdo da forga 10 MPa/min 1 mm/min 1 mm/min
| 1
2.5d v
L1d 1 > &
° ~ b— —
Corpo de prova de embutimento 2 1 f g 9 B g ==
paralelo | 0@"° | | 2 ! 3 ‘ =
3 2,54
| o L__5d | —
=] 2d) 5d 2d. 34
- 84 | 2d . 68d _ 25d
254 |
—1d 3 ¢ B o2
Corpo de prova de embutimento 8 - | = 1 9 % =
perpendicular B & s 2 |
g
‘ 5] -y L L4 F d . J
3 ‘ 12,50 L 14d . 25
) .l - 5d | l2d! L& | l2d
40 .
8a 2d,

Determinacdo do coeficiente rigidez
de embutimento

Resisténcia ao embutimento (MPa)

T T T U

01 04 Deslocamento {mm)

Continuacédo da Tabela 5.
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. A A A
=] . i T Fe = - P N = SRR S
Determinagdo da forca de = ' z
embutimento para o calculo da / 4 ‘ %
respectiva resisténcia / L. g f
-{‘I. ’,‘ ’y“‘
o0g ! £(y m/m) f <. S _’ . o
2% 0.05.d Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
ictAnei H Fe F;? Fméx
Resisténcia ao embutimento f, = = fo = = £ = -
Resisténcia tedrica ao embutimento
paralelo feo = feo fro = 0,07725. py fro = 0,082(1 — 0,01d). py
Jfno
Resisténcia teérica ao embutimento fnso = koo
. = 0,25.f,,. = 212(0,001. 145 4-05 90 ,
perpendicular feso feo- e faso ( Pi) koo = 1,35 + 0,015.d (Coniferas)
koo = 0,90 4+ 0,015.d (Folhosas)
Resisténcia tedrica a0 embutimento o= feo-fe00 £ = fno- frno0 fno
e,a ha

inclinado em relacéo as fibras

_feo

sen?a + f, 0. cOS%

B fro-sen?a + fi 0. cos?a

Jha kqo.sen?a + cos2a

sendo: f, = resisténcia ao embutimento; F. = forca aplicada durante o ensaio; Fns = forca maxima aplicada durante o ensaio; t = espessura do corpo de prova; d = diametro do parafuso; f.o = resisténcia ao embutimento paralelo as
fibras (MPa); f;o = resisténcia a compressao paralela as fibras (MPa); f.q = resisténcia ao embutimento perpendicular as fibras (MPa); a. = coeficiente dado pela norma ABNT NBR 7190:1997; f,o = resisténcia ao embutimento
paralelo as fibras (MPa); fne = resisténcia ao embutimento perpendicular as fibras (MPa); ke = pardmetro determinado a partir da relagdo entre as resisténcias ao embutimento paralelo e perpendicular as fibras; p = massa especifica

da madeira (kg/m?3);




54

2.5.2 Corpos de prova

As dimensdes dos corpos de prova para os testes de embutimen-
to sdo diferentes entre as normas ABNT NBR 7190:1997, ASTM
D5764-97a e EN 383:2007, mas todas elas determinam que as dimen-
sbes sejam definidas em funcdo do didmetro do elemento de ligagdo. A
norma ABNT NBR 7190:1997 apresenta as maiores dimensdes, enquan-
to a ASTM D5764-97a as menores. Devido a isso, 0s corpos de prova
propostos pela ABNT NBR 7190:1997 necessitam de um maior volume
de madeira para a sua confecgéo.

As normas ABNT NBR 7190:1997 e EN 383:2007 fazem dis-
tincdo do formato do corpo de prova conforme a dire¢do da forca em
relacdo a gra da madeira, enquanto que para a norma ASTM D5764-97a,
o formato do corpo de prova ndo é modificado. Por esta razéo, a confec-
¢do e a padronizacdo dos corpos de prova propostos pela Gltima norma-
sdo mais faceis em relacdo ao propostos pelas duas normas citadas inici-
almente.

Na confecg¢do de corpos de prova para ensaios mecénicos da
madeira devem ser considerados fatores como a disponibilidade de ma-
deira e o0 tamanho das pecas das quais serdo retirados o0s corpos de pro-
va. A disponibilidade de madeira varia de acordo com as espécies. Atu-
almente, no Brasil, as pecas de madeira com maior disponibilidade s&o
oriundas de florestas plantadas, principalmente dos géneros Pinus e
Eucalyptus. Nessas florestas, as arvores ndo atingem diametros eleva-
dos, dificultando assim o desdobro de madeira serrada com grandes
dimensfes. O tamanho das pecas de madeira é o fator preponderante na
escolha da geometria do corpo de prova a ser utilizado. O presente tra-
balho requer que sejam retirados corpos de prova com diferentes angu-
los de inclinacdo da gré exigindo que as pegas de madeira tenham gran-
des dimensdes na largura.

Os corpos de prova com angulo de inclinagdo igual a 45° € o
que exige maior largura das pecas. Com essa inclinagdo, as dimensdes
das pecas devem ter uma largura minima que varia de acordo com cada
norma: 18,38d para a NBR 7190:1997; 14,14d para a EN 383:2007 e
7,07d para a ASTM D5764-97a, sendo d o diametro do pino. Portanto,
as dimensdes dos corpos de prova da norma ASTM D5764-97a facili-
tam a confecgdo dos mesmos, exigindo peca com menor largura e, con-
sequentemente, menor volume de madeira.



55

2.5.3  Coeficiente de rigidez de embutimento

O coeficiente de rigidez de embutimento (K) é a relacdo entre a
resisténcia ao embutimento e o deslocamento relativo entre o pino e a
peca de madeira, sendo a sua determinacdo realizada por meio experi-
mental e/ou analitico. As normas ABNT NBR 7190:1997 e ASTM
D5764-97a ndo fazem nenhum comentario a respeito da determinagéo
do coeficiente de rigidez de embutimento. Por outro lado, a norma EN
383:2007 apresenta critérios para determinacéo do coeficiente de rigidez
de embutimento inicial e do modificado. O coeficiente de rigidez inicial
(Ki) é a inclinacdo da reta secante da curva do diagrama forga x deslo-
camento para valores de 0 e 40% da forca maxima, sendo que a defini-
¢do da forca maxima é descrita na Tabela 5 na se¢do 3.2. Ja o coeficien-
te de rigidez inicial modificado (K;) é definido como a inclina¢do da
secante da curva desse mesmo diagrama, porém entre valores de 10% e
40% da forca maxima. Esses coeficientes de rigidez sdo calculados con-
forme as Equagdes (2) e (3).

Ki — 0'4fe,a0’ (2)
Wi
Ks — 0!4fe,a9’ (3)
Wimod

sendo f, .0 € a resisténcia ao embutimento (MPa), w; é igual a ug 4 que é 0
deslocamento correspondente a 40% da forca (mm), Wi meq € igual a
4/3(up4 — Ug1) que é o deslocamento correspondente entre 40% e 10 %
da forca (mm).

2.5.4 Determinacao da forca de embutimento

Pesquisas relatam que o método de determinacdo da forca de
embutimento tem influencia nos valores das resisténcias ao embutimen-
to (ALMEIDA, 2014; VALLE, 1999). A determinagéo da forca de em-
butimento (F.) durante o teste de embutimento apresenta variagdes entre
as normas pesquisadas (Tabela 5). A norma ABNT NBR 7190:1997
define que a forca seja determinada quando a deformacdo residual for
igual a 2%o.. J& a norma EN 383:2007 sugere que a forga seja determina-
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da para o deslocamento igual a 5 mm, enquanto a norma ASTM D5764-
97a a define para um deslocamento igual a 5% do diametro do parafuso.

Na literatura, os resultados relatados por Almeida (2014) e por
Valle (1999) sugerem que, dependendo da norma escolhida para a reali-
zacdo dos ensaios, podem ser encontrados valores diferentes para a re-
sisténcia ao embutimento. Essas diferencas estdo relacionadas com a
determinacdo da forca maxima de embutimento a partir dos resultados
experimentais. Por outro lado, os resultados de Sawata e Yasumura
(2002) e de Santos et al. (2010) sugerem que 0s procedimentos das
normas ndo influenciam os resultados. Diante disso, a escolha da norma
exige maiores investigacbes e cuidados para ndo haver distor¢fes na
interpretacdo dos resultados.

2.5.5 Resisténcia ao embutimento tedrica

A resisténcia ao embutimento tedrica pode ser obtida por meio
de equacg0es apresentadas nas normas. A norma ABNT NBR 7190:1997
menciona que, na auséncia de valores de resisténcia ao embutimento
paralelo, esses podem ser estimados a partir da resisténcia a compressao
paralela as fibras. Ja a norma EN 1995-1-1: 2004 sugere o calculo das
resisténcias ao embutimento paralelo e perpendicular as fibras em fun-
¢do do diametro do parafuso, da massa especifica e da espécie (conifera
ou folhosa). Segundo 0 ANSI/AWC NDS-2015 (NDS, 2015), os valores
para as resisténcias ao embutimento paralelo e perpendicular podem ser
estimados em funcdo da massa especifica da madeira e do didmetro do
pino.

A resisténcia ao embutimento pode apresentar diferencas entre
espécies. As equacdes apresentadas na Tabela 5 para a determinacdo da
resisténcia tedrica foram propostas a partir de ensaios realizados com
madeira de espécies utilizadas nos Estados Unidos e em paises da Euro-
pa. No Brasil, a madeira das espécies usadas em estruturas sao diferen-
tes das espécies usadas nos paises citados, portanto essas equagdes po-
dem resultar em valores incorretos se aplicadas para estimar a resistén-
cia a0 embutimento de madeiras de espécies encontradas no Brasil.

As resisténcias ao embutimento tedricas para um pino com di-
ametro igual a 10 mm, determinadas a partir das normas EN 1995-1-
1:2004 e ANSI/AWC NDS-2015 sdo ilustradas na Figura 18. A resis-
téncia ao embutimento paralelo obtida a partir das normas EN 1995-1-
1:2004 e ANSI/AWC NDS-2015 apresentam valores proximos. Porém
os valores de resisténcia ao embutimento perpendicular, obtidos a partir
da norma EN 1995-1-1:2004 para madeira de folhosas, sdo superiores
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aos encontrados segundo a norma ANSI/AWC NDS-2015. Para a ma-
deira de coniferas, os valores de resisténcia ao embutimento se distanci-
am com o aumento da massa especifica.
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Figura 18. Resisténcias ao embutimento paralelo e perpendicular & gra da ma-
deira. Fonte: autor.

Os resultados das resisténcias ao embutimento tedricas mostram
que as equagdes propostas pelas normas nem sempre apresentam com-
patibilidade com os dados experimentais. Pedersen (2002) obteve resul-
tados experimentais de resisténcia ao embutimento paralelo préximos
aos valores estimados segundo a norma EN 1995-1-1:2004 para madeira
de Picea abies. Ja os resultados de Zitto et al. (2012), para o Eucalyptus
grandis, mostraram que os valores calculados conforme a norma EN
1995-1-1:2004 foram 46% e 176% superiores aos experimentais para as
resisténcias ao embutimento paralelo e perpendicular, respectivamente.

2.5.6  ConclusGes parciais

Os pardmetros definidos nas normas apresentam diferencas para
os procedimentos experimentais dos testes de embutimento, sendo eles:
velocidade de aplicacdo da forca, dimensBes e formato dos corpos de
prova, determinagdo do coeficiente de rigidez de embutimento, determi-
nacdo da forca de embutimento e resisténcia ao embutimento tedrica. A
velocidade de aplicacdo da carga difere entre as normas, mas em todas
elas o tempo para atingir a forca maxima é menor que 5 min. A confec-
¢do dos corpos de prova de acordo com norma ASTM D5764-97a é de
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facil execucdo e requer menor volume de madeira. A norma EN
383:2007 é a unica que descreve o procedimento para determinar a rigi-
dez de embutimento. A determinagdo teérica da resisténcia ao embuti-
mento definida é semelhante entre as normas americana e europeia e
éfuncdo da massa especifica da madeira e do didmetro do parafuso. A
determinacdo da forca de embutimento é o parametro que apresenta
maior divergéncia entre as normas pesquisadas. Devido a isso, esse
pardametro deve ser mais bem investigado, determinando qual o mais
adequado para o calculo da resisténcia ao embutimento.
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3 MATERIAL E METODOS

Nesta sec¢do, apresentam-se 0s materiais e 0s métodos utilizados
no desenvolvimento desta pesquisa. Os corpos de prova e 0s procedi-
mentos dos testes de embutimento seguiram as recomendagdes da norma
ASTM D5764-97a. J& a determinacdo da forca de embutimento, a qual é
usada para o célculo da resisténcia ao embutimento, foi realizada segun-
do duas normas: a ASTM D5764-97a e a EN 383:2007. Foram realiza-
dos ensaios de embutimento com corpos de prova fabricados com ma-
deiras das espécies Pinus elliottii e Eucalyptus saligna, em varias condi-
cOes de temperatura e com diferentes &ngulos entre a forca e a gra da
madeira. A partir da resisténcia ao embutimento foram determinados os
fatores de modificacdo da resisténcia ao embutimento em funcdo da
temperatura e do angulo. Todas as amostras foram ensaiadas em niveis
de temperatura situados entre 25 °C e 180 °C e com angulos entre 0° e
90°, com intervalos de 15°,

3.1 MATERIAL

A madeira utilizada para confeccionar os corpos de prova era
proveniente das espécies Pinus elliottii Engelm e Eucalyptus saligna Sm
oriundas de plantagdes localizadas no municipio de Anitapolis, Santa
Catarina. A idade aproximada dos plantios era de 13 anos e portanto, a
madeira é caracterizada como madeira juvenil. Apos o abate das arvores,
as mesmas foram desdobradas em tabuas de 2,5 cm x 10 cm x 300 cm.
Essas tabuas passaram pelo processo de secagem artificial em estufa até
atingir teor de umidade de 12%.

Nos testes de embutimento, foram usados parafusos sextavados
com rosca parcial de ago zincado (Figura 19), classe de resisténcia 8.8 e
10 mm de didametro, cujas tensdes de escoamento e de ruptura sdo 640
MPa e 800 MPa, respectivamente (ISO 898-1, 2009).

Figura 19. Parafuso de rosca parcial usado nos testes de embutimento. Fonte:
autor.
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32 AMOSTRA E CORPOS DE PROVA PARA A DETERMINA-
CAO DA RESISTENCIA AO EMBUTIMENTO DA MADEIRA

A resisténcia ao embutimento foi determinada a partir de testes
mecanicos de embutimento paralelo, perpendicular e inclinado em rela-
¢do a gra da madeira com angulos de 15°, 30°, 45°, 60° e 75°. Os testes
foram realizados em 10 niveis de temperatura: 25, 40, 50, 60, 80, 100,
120, 140, 160 e 180 °C. Em cada combinacdo de temperatura e angulo
de inclinagdo da grd, foram testados 10 corpos de prova, sendo este
numero definido a partir de estudos preliminares, 0s quais se encontram
no Apéndice A. A discussdo sobre a definicdo do tamanho da amostra é
apresentada na segdo 4.1.1.

Os niveis de temperaturas foram escolhidos a partir de trabalhos
ja desenvolvidos (MANRIQUEZ, 2012, MORAES, 2003). Esses niveis
abrangem a temperatura de transicdo vitrea da madeira, situada entre 50
e 100 °C, assim como temperaturas superiores a 100 °C, as quais causam
degradacdo dos polimeros e modificagdes irreversiveis nas propriedades
mecanicas da madeira.

Nas tabelas 6 e 7, sdo apresentados os valores médios da massa
especifica aparente a 12% de teor de umidade das amostras usadas em
cada combinacdo de temperatura e angulo de inclinacdo da grd. As mé-
dias das massas especificas sdo homogéneas entre si, conforme o teste
ANOVA. Portanto, a massa especifica ndo serd uma varidvel da pesqui-
sa.

Tabela 6. Massas especificas aparentes do Pinus elliottii.a 12% de umidade

Massa especifica aparente (kg/m3)

0 (°C) a=0° o=15° a=30° a=45° a=60° o=75° o=90°

444 3 450 a 462 a 454 a 456 a 454 a 444 a

25 @37) (40) (3 (41 () @) @67
4 32 4492 462a 4542 d4S6a  454a  443a
@4 (38 (31)  (40)  (32) (34 (34
s 4422 450 462a 4552 457a 45da  442a
@2) (36 (290 (38 (30) (33 (32
o 4422 45la  464a 4552 457a  45da  4d2a
@0) (35 (28 (37  (30) (32 (30
g 4432 452a 46da 4542 d457a  455a  443a
@) (3 () (@) (29 (32 (30
oo M3a 45la d6da 455a 4572 d4S5a  443a

(30) (35) (27) (36) (29) (31) (30)
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Continuacéo da Tabela 6.

0 (°C) a=0° a=15° a=30° a=45° 0=60° o=75° o=90°

442a  450a  464a  455a 457a  456a 442a

120 3y @) @) @) (29  (30)  (32)
o 4432 450a  d64a 4542 45Ba  4S5a  443a
33 (35 (28 (37) (28 (30)  (33)
g0 4432 45la  d463a 4542 45Ba  4S5a  443a
34)  (36) (28) (38 (30) (32)  (34)
g0 4a  4sla  d62a  444a  457a  4S5a  ddda

(36) 37) 31) (32) (32) (33) (35)

Valores médios na mesma coluna, seguidos de letras minusculas iguais, ndo apresentam dife-
renca estatistica em nivel de 95% de confianca; 6 é a temperatura; a € o dngulo da gré; valores
entre parénteses representam o desvio-padrao (kg/ms3).

Tabela 7. Massas especificas aparentes do Eucalyptus saligna a 12% umidade.

Massa especifica aparente (kg/md)
0(°C) a=0° a=15° «=30° a=45° o=60° a=75° o=90°

559a 556a 559a 558a 558a 563a 557a

5 un sy G (60) (52 (51)  (51)
4 559a 556a 560a 5582 5502 S64a  557a
@5)  (51) (49  (47)  (50)  (50)  (49)
s, S60a 5562 550a 558a 5582 S64a  557a
@3)  (50)  (47)  (46)  (48)  (48)  (47)
o S60a 557a 560a 558a 559a 564a  557a
43) (49  (47)  (45)  (48) (47)  (45)
go  S60a 5582 560a 558a 550a 5652 557a
43) (48  (46)  (45)  (47)  (47)  (43)
o S62a 557a 562a 550a 559a 565a 557a
40)  (48)  (46)  (44)  (46)  (46)  (43)
o S6la 556a S6la 560a 558a S64a  557a
(40)  (48)  (45)  (44)  (47)  (45)  (44)
o S6la 555a 558a 5582 557a Se4a  557a
@1) (49  (47) (44  (48)  (46)  (45)
6o S6la 555a 560a 558a 556a 563a 557a
@2)  (61)  (47) (46  (50)  @7)  (48)
180 561 a 556 a 560 a 557 a 557 a 563 a 557 a

(43) (51) (49) (48) (51) (49) (49)

Valores médios na mesma coluna, seguidos de letras minGsculas iguais, ndo apresentam dife-
renca estatistica em nivel de 95% de confianca; 6 é a temperatura; a é o &ngulo da gré; valores
entre parénteses representam o desvio-padrao (kg/m?3).
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As dimens@es e o formato dos corpos de prova para 0S ensaios
de embutimento seguiram as recomendacGes da norma americana
ASTM D5764-97a (ASTM, 2013) com meio furo, conforme apresenta-
do na Figura 20. As dimensdes e o formato de corpo de prova foram
discutidos na secdo 2.5.2.

(a) (c) (dy F

v (b) F y F
J;m J;IO :1;10 10
) . ‘ )

50 50

o/

50 50 50 50
(e) F n F @ F (h)
4;10 C1:10 :1710
‘ ‘ )
50 S 0| _—~ 50| —
\J \J L}
T s T S i ARG - s0 T *20 "

Figura 20. Vista frontal dos corpos de prova de embutimento com indicagdo
inclinagdo da gré por seta: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°, (e) 60°, (f) 75°, (Q)
90°. Vista lateral do corpo de prova (h). F é a forga aplicada. DimensGes s&o
em mm.

3.3 TESTES DE RESISTENCIA AO EMBUTIMENTO

Os testes de resisténcia ao embutimento foram realizados con-
forme os procedimentos descritos na norma ASTM D5764-97a (ASTM,
2013). Eles foram efetuados no interior de uma cdmara térmica acoplada
a maquina universal de ensaios da marca KRATOS (Figura 21). Esse
procedimento garantiu que os testes de embutimento fossem realizados
na temperatura desejada, ou seja, a madeira permaneceu aquecida na
temperatura estipulada durante os testes. A forca foi aplicada de modo
monotdnico no sentido de compressdo, com velocidade constante de 1,9
mm/min. Ela foi mensurada por meio de uma célula de carga de 200 kN.
O registro da forga, a mensuracéo e o registro do deslocamento durante
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os testes foram feitos pelo sistema de aquisicdo de dados da maquina de
ensaios.

Os testes de embutimento foram finalizados quando o desloca-
mento da travessa da maquina de ensaios em relacdo ao parafuso era
igual a 5 mm ou quando a forca maxima era atingida, dependendo do
gue ocorria primeiro.

Figura 21. Aparato do ensaio de embutimento: (a) suporte; (b) corpo de prova;
(c) pino metélico; (d) prato de compresséo.

3.4 AQUECIMENTO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram pré-aquecidos durante 120 min em
uma estufa elétrica com dimensdes 90 cm x 100 cm x 66 cm e controle
automatico de temperatura com = 1 °C de precisdo. O tempo de pré-
aquecimento foi obtido por um estudo preliminar que consistia em de-
terminar o tempo necessario para a homogeneizacdo da temperatura no
interior do corpo de prova com a temperatura da estufa elétrica. O tempo
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de aquecimento foi determinado quando a diferenga entre a temperatura
do interior da estufa elétrica e do corpo de prova era de +5%, conforme
indicado nas figuras 47 e 48 no Apéndice B.

Na Tabela 8, sdo apresentados os tempos de aquecimento dos
corpos de prova para cada temperatura e cada espécie. Esses tempos
foram obtidos por meio da andlise dos gréaficos do Apéndice B (figuras
47 e 48). O tempo de aquecimento é funcéo da temperatura interna da
estufa elétrica e do teor de umidade inicial da madeira. Quanto maior a
diferenca entre a temperatura interna da estufa elétrica e do corpo de
prova, maior € o fluxo de calor por irradiagdo, consequentemente redu-
zindo o tempo de aquecimento do corpo de prova. A dependéncia do
teor de umidade dos corpos de prova do tempo de aquecimento se da em
funcdo da necessidade de aquecimento da agua contida na madeira. 1sso
demanda uma maior quantidade de energia térmica a ser transferida ao
corpo de prova para 0 agquecimento e para a evaporagdo da agua e poste-
rior secagem da madeira. Segundo Pereira et al. (2010), na fase de seca-
gem da madeira, a qual ocorre entre 50 e 100 °C, mais energia para
retirar a dgua da madeira é necessaria, caracterizando esse processo
como endotérmico.

Tabela 8. Tempo de aquecimento dos corpos de prova.

Tempo de aquecimento (min)

Temperatura (°C) Pinus elliottii Eucalyptus saligna
40 119 119
50 119 119
60 115 119
80 118 120
100 102 119
120 84 112
140 56 96
160 63 69
180 38 54

O tempo de aquecimento das espécies de Pinus elliottii e Eu-
calyptus saligna apresentam diferencgas entre si. 1sso acontece em tem-
peraturas superiores a 100 °C. Possivelmente, essa diferenca é devida a
diferenca entre os teores iniciais de umidade da madeira. O teor de umi-
dade inicial dos corpos de prova de Eucalyptus saligna era de aproxi-
madamente 12% a 25 °C, enquanto que os corpos de prova em Pinus
elliottii apresentavam o teor de umidade inicial de aproximadamente
10%. O tempo de aquecimento influencia as propriedades mecénicas da
madeira. Com intuito de submeter todos os corpos de prova ao mesmo
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tempo de aquecimento, esse foi definido com sendo 120 min, pois trata-
va-se do tempo maximo necessario para agquecer 0s corpos de prova na
temperatura estipulada (Tabela 8).

3.5 DETERMINAGAO DA FORCA DE EMBUTIMENTO PARA O
CALCULO DA RESISTENCIA AO EMBUTIMENTO

Para cada teste, foi obtida uma curva forca x deslocamento, a
partir da qual foram deteminados a forca de embutimento usada no cél-
culo da resisténcia ao embutimento e o seu respectivo deslocamento.
Eles foram obtidos seguindo dois procedimentos distintos: um definido
pelo critério da norma ASTM D5764-97a (ASTM, 2013) e outro pelo
critério da norma EN 383:2007 (CEN, 2007).

3.5.1 Critério da norma ASTM D5764-97a

A forca de embutimento para o calculo da resisténcia ao embu-
timento segundo a norma ASTM D5764-97a (ASTM, 2013) é determi-
nada pela interseccéo da curva forca x deslocamento por uma reta para-
lela ao trecho elastico da curva, porém com a origem deslocada de uma
distancia equivalente a 5% do didmetro do pino metalico usado no teste
(Figura 22). Na interseccdo da curva e da reta parelela também foi de-
terminado o deslocamento.
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Figura 22. Forca de embutimento de acordo com a norma ASTM D5764-97a e o
seu respectivo deslocamento. Fonte: autor.
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3.5.2 Critério da norma EN 383:2007

A forca de embutimento para o calculo da resisténcia ao embu-
timento segundo norma EN 383:2007 (CEN, 2007) é determinada quan-
do o deslocamento do corpo de prova em relacdo ao pino metélico atin-
ge o valor de 5 mm ou quando a for¢ca méaxima for atingida, aquele que
ocorrer primeiro (Figura 23). O deslocamento foi determinado na forga
méaxima de embutimento ou foi igual a 5 mm.
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Figura 23. Forga de embutimento de acordo com a norma EN 383:2007 e 0 seu
respectivo deslocamento. Fonte: autor.

3.6 RESISTENCIA AO EMBUTIMENTO

A resisténcia ao embutimento (f,.s), em MPa, foi calculada por
meio da Equacéo (4).

F, 4
fe,a@ =Tet, )

sendo F, a forca de embutimento em N, d o didmetro do pino em mm e t
a espessura do corpo de prova em mm.
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3.7 RESISTENCIA AO EMBUTIMENTO MEDIA

A resisténcia ao embutimento média (f....), para cada combi-
nacdo de temperatura e angulo da gra, foi calculada por meio da média
aritmética dos dados.

3.8 RESISTENCIA AO EMBUTIMENTO CARACTERISTICA

A resisténcia ao embutimento caracteristica (f..94) foi calcula-
da, para cada combinacao entre a temperatura e o angulo da gré, usando-
se a Equacdo (4) e a metodologia estatistica da distribuicdo t de Student
com n-1 graus de liberdade (MIRSHAWKA, 1981). O procedimento
estatistico utilizado foi baseado em metodologias de normas como
ASTM D5764-97a e EN 383:2007. A resisténcia caracteristica represen-
ta 0 menor valor que possui apenas 5% de probabilidade de ser ultrapas-
sado em lote.

fe,ae,k = fe,ae,m - t-i , (5)
Vn

sendo f, .oma média da resisténcia ao embutimento, t o valor tabelado da
distribuicéo t de Student, s 0 desvio-padrdo e n o nimero de corpos de
prova da amostra.

3.9 FATORES DE MODIFICAQAO DA RESISTENCIA AO EM-
BUTIMENTO CARACTERISTICA

Os fatores de modificagéo (k. .s) foram calculados em fungéo da
temperatura e dos angulos da gra, a partir dos valores de resisténcia
caracteristica ao embutimento, por meio da Equacéo (6). O calculo dos
fatores de modificacdo foi baseado nas norma EN 1995-1-2:2004, NCh
1998 e NDS:2015, nas quais sdo propostos fatores de reducéo para as
propriedades mecénicas da madeira em fungéo da temperatura, dividin-
do-se o valor da resisténcia obtida a temperatura elevada pela resisténcia
obtida & temperatura ambiente (25 °C).

fe,ae,k (6)

fe,0°25°C,k '

ke,ae -
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sendo f, .9 a resisténcia caracteristica ao embutimento para cada combi-
nacdo entre angulo de inclinacdo e temperatura e fe g 250c k @ resisténcia
caracteristica ao embutimento paralelo a 25 °C.

3.10 RESISTENCIA AO EMBUTIMENTO TEORICA

A resisténcia ao embutimento tedrica foi obtida por meio das
Equagdes (7) e (8) da norma NDS:2015 e das Equacdes (9), (10), (11) e
(12) da norma EN 1995-1-1:2004. Essas equagfes utilizam como para-
metros a massa especifica e o didmetro do pino para calcular os valores
das resisténcias ao embutimento paralela e perpendicular.

fro =0,07725.py, (7
froo = 212(0,001.p)+*5.d=05 , ®)
fro =0,082(1—0,01d).p, ©)
fa, (10)

fh,90 = #'

90

keo = 1,35 + 0,015.d (coniferas), (11)
koo = 0,90 + 0,015.d (folhosas), (12)

sendo fy a resisténcia ao embutimento paralela (MPa), f, oo a resisténcia
ao embutimento perpendicular (MPa), px a massa especifica da madeira
(kg/m?3) e d o diametro do pino metalico (mm).

3.11 COEFICIENTE DE RIGIDEZ DE EMBUTIMENTO INICIAL

O coeficiente de rigidez de embutimento inicial (Kig) foi cal-
culado a partir da inclinagdo da reta que liga os pontos correspondentes
a 10% e 40 % da resisténcia ao embutimento, determinada segundo a
metodologia da norma ASTM D5764-97a (Figura 24).
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Figura 24. Coeficiente de rigidez de embutimento inicial. Fonte: autor.

3.12 DETERMINAGCAO DO TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade de cada corpo de prova foi determinado logo
apos os testes de resisténcia ao embutimento. O corpo de prova foi pe-
sado em balanca analitica com precisdo de 0,01 g, obtendo-se a massa
Umida. Ao final da série de ensaios, os mesmos foram colocados em
uma estufa elétrica a 103+2 °C para realizacdo da secagem. A massa
seca foi obtida apds a ocorréncia de uma variagdo menor ou igual a
0,5% entre duas medidas consecutivas da massa. De posse dos valores
das massas Umida e seca de cada corpo de prova, foi determinado o teor
de umidade, usando-se a Equagéo (13).

mu—ms

T.U = (13)

- 100,
ms

sendo T.U. o teor de umidade (%), mu a massa (Umida (g) e ms a massa
seca (9);

3.13 DETERMINAGAO DA MASSA ESPECIFICA APARENTE A
12% DE UMIDADE

A massa especifica aparente de cada corpo de prova foi deter-
minada antes do aquecimento e da realizacdo dos testes de embutimento,
guando a madeira tinha teor de umidade de 12%. As dimensdes dos
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corpos de prova foram medidas com paquimetro digital com preciséo de
0,01 mm e as massas dos mesmos foram mensurados em balanca anali-
tica com precisdo de 0,01 g. De posse dos valores, a massa especifica foi
calculada conforme a Equacéo (14).

Mi29 (14)
,
V129

P12 =

sendo p1oy, @ Massa especifica aparente a 12% (kg/m3); myoy @ Massa a
12% de umidade (kg) e V124, 0 Volume a 12% de umidade (m3).

3.14 ANALISE ESTATISTICA

Os procedimentos estatisticos usados na analise dos dados obti-
dos nesta pesquisa foram: teste de analise de variancia (ANOVA) e seus
pressupostos, teste Kruskal-Wallis, teste de pairing e modelo de regres-
sdo polinomial (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

Antecendendo os testes da ANOVA, foi verificada a existéncia
de valores espurios de resisténcias ao embutimento para cada temperatu-
ra e angulo de inclinagdo da grda (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).
Nessa analise, foram identificados esses valores em relacdo a média,
porém optou-se por nao retirar 0s Mesmos, pois 0s corpos de prova ja
haviam sido selecionados de modo que as massas especificas das amos-
tras fossem homogéneas entre si e 0s corpos de prova livres de defeitos,
fatores que poderiam causar a ocorréncia dos valores espurios de resis-
téncia ao embutimento. Adicionalmente, considera-se que a variabilida-
de dos resultados € inerente & determinacgdo das propriedades mecénica
da madeira.

3.14.1 Andlise de variancia (ANOVA)

A ANOVA tem como hipotese nula (Ho) a igualdade das mé-
dias e, em caso de rejeicdo de Ho, aplica-se o teste de Tukey para a ob-
tencdo das médias estatisticamente diferentes, com nivel de confianca de
95% (MONTGOMERY; RUNGER, 2003). A ANOVA e o teste Tukey
foram aplicados na comparagdo de médias das resisténcias ao embuti-
mento entre temperatura para todos os angulos de inclinacdo da gra para
a madeira de Pinus elliottii. J4 para a madeira de Eucalyptus saligna,
ndo foi possivel aplicar a ANOVA e o teste Tukey em todos os angulos,
pois ndo foram atendidos os pressupostos de normalidade dos dados,
homogeneidade de variancia e independéncia dos residuos. Assim, nos
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angulo de 15, 30, 60, 75 e 90°, aplicou-se a ANOVA e, nos angulo de 0°
e 15°, o teste Kruskal-Wallis (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).
Adotou-se como variavel ou fator independente a temperatura e variavel
dependente a resisténcia ao embutimento.

Os resultados obtidos segundo as metodologias das normas
ASTM D5764-97a e EN 383:2007 para a determinagdo da resisténcia ao
embutimento também foram comparados por meio da ANOVA. Assim,
atribuiu-se como varidvel ou fator independente a metodologia das nor-
mas e variavel dependente a resisténcia ao embutimento.

a. Verificacdo dos pressupostos da ANOVA

Antecedendo a ANOVA, foram verificados os pressupostos de
normalidade dos dados, homogeneidade de varidncia e independéncia
dos residuos (MONTGOMERY; RUNGER, 2003). Para avaliar a nor-
malidade, foi aplicado o teste de Anderson-Darling. A homogeneidade
das variancias foi verificada pelo teste de Bartlett e a independéncia por
meio da analise do grafico dos residuos (MONTGOMERY e RUNGER,
2003). Em caso de rejeicdo de algum dos pressupostos de normalidade
dos dados e/ou de homogeneidade das variancias, a ANOVA n&o pode
ser aplicada para comparagdo das médias das resisténcias ao embuti-
mento. Entdo, aplicou-se o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis
(MONTGOMERY; RUGER, 2003).

3.14.2 Teste Kruskal-Wallis

O teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis (MONTGOMERY;
RUGER, 2003) tem como hipotese nula (Ho) a igualdade da funcéo de
distribuicdo entre as populacfes. No caso de rejeicdo de Hy, aplicou-se o
teste de comparagdo multipla pelo método de Bonferroni com um nivel
de significancia de 5% (MONTGOMERY; RUGER, 2003).

3.14.3 Teste de pairing

Os resultados experimentais obtidos para a resisténcia ao embu-
timento inclinado em relacdo a gra da madeira, para cada temperatura,
foram comparados com os resultados das resisténcias ao embutimento
estimados a partir da formula de Hankinson (Equacdo (15), por meio do
teste de pairing, citado por Lahr (1983). Esse teste avalia se a média dos
desvios entre os resultados experimentais e dos estimados pela formula
de Hankinson pode ser admitida como nula, sendo obtida pela Equagéo
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(16). Se a média dos desvios contiver o “zero”, as médias dos valores
experimentais e estimados sdo iguais e, portanto, os valores sdo estatis-
ticamente equivalentes.

ﬁ.;,a _ fe,()-fe,‘)o (15)

" foo-Senta+ f,q.cos™a’

sendo f,, a resisténcia ao embutimento inclinada em relacdo a gra da
madeira, f.o a resisténcia ao embutimento paralela, f. oo a resisténcia ao
embutimento perpendicular, a é o angulo de inclinacdo dagra e n é o
expoente do termo trigonométrico.

- t%,n— 15D t%,n— 15D (16)

d—*42—<yu, <d+-2—,
Nl Vi

sendo d a estimativa das médias dos desvios, t, /2,n—1 0 valor estatistico
t para n-1 graus de liberdade e 95% de confianca, s 0 desvio-padrdo da
amostra, n o tamanho da amostra e u, a média dos desvios-padrao.

Foram testados os intervalos de expoentes “n” de 1,0 a 2,5 com
incrementos de 0,1, obtendo-se o intervalo com nivel de significancia de
95%. A escolha do expoente com melhor ajuste foi realizada por meio
da avaliagdo do coeficiente de correlagdo entre os dados experimentais e
calculados (MONTGOMERY; RUGER, 2003), escolhendo-se o expo-
ente com maior coeficiente de correlagéo.

3.14.4 Regressao polimonial

A regressao polinomial foi usada para obter os fatores de modi-
ficacdo da resisténcia ao embutimento paralela e perpendicular caracte-
ristica em funcdo da temperatura. Nas regressfes polinomiais das resis-
téncia ao embutimento paralela e perpendicular, a variavel resposta foi o
fator de modificacdo e a varidvel explicativa foi a temperatura. Essas
regressdes foram inseridas no modelo matematico baseado na formula
de Hankinson e utilizados para elaborar os graficos de superficie.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e as discussfes contemplam 0s seguintes itens:
(1) a avaliacdo dos resultados para a definicdo da metodologia para a
determinacdo da resisténcia ao embutimento da madeira submetidos a
diferentes niveis de temperatura e angulos da grd; (2) a avaliagcdo da
influéncia da temperatura e do angulo da gra na resisténcia e no coefici-
ente de rigidez de embutimento inicial e (3) a proposicdo de modelos
matematicos para representar os fatores de modificagdo caracteristicos
em funcdo da temperatura e do angulo da grd. Os itens 2 e 3 somente
foram realizados com os dados obtidos a partir da metodologia de de-
terminagdo da resisténcia ao embutimento considerada mais adequada.

41 AVALIACAO DOS RESULTADOS PARA DEFINICAO DA
METODOLOGIA DOS TESTES DE EMBUTIMENTO

Nesta subsecdo, apresentam-se a avaliacdo dos resultados para a
proposi¢do de uma metodologia de ensaios de embutimento da madeira
a temperaturas elevadas e com diferentes angulos da gré. Essa avaliacao
foi realizada a partir da analise dos seguintes itens: tamanho da amostra,
dimensdes dos corpos de prova, tempo de aquecimento dos corpos de
prova, forca de embutimento e deslocamentos médios do pino na forca
de embutimento. Determinaram-se também os fatores de modificacdo
em funcdo da temperatura e do angulo entre a forca e a grd da madeira.
Apo0s a analise desses critérios foram estabelecidas etapas de uma meto-
dologia a ser adotada para os testes de determinacdo da resisténcia em-
butimento da madeira a temperatura elevada.

41.1 Tamanho da amostra

O tamanho da amostra de corpos de prova a ser usada no ensaio
de embutimento sob temperaturas elevadas deve ser definido por meio
de andlise estatistica, sendo necessério estabelecer critérios como: o
valor critico que corresponde ao nivel de confianca desejado, erro ma-
ximo da estimativa e o desvio-padrdo ou coeficiente de variacdo. O
valor critico (Z,,) é obtido da distribuicdo normal e associado ao nivel
de confianca, sendo que o mais utilizado na area de Engenharia é 95 %.
Ja o erro maximo da estimativa é definido de acordo com o esperado ou
gue se deseja para a média amostral. Por fim, o desvio-padrédo ou coefi-
ciente de variacdo é funcdo da propriedade mecéanica que esta sendo
estudada e sdo obtidos por meio de resultados experimentais prelimina-
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res, de revisao bibliogréfica e de normas. Por exemplo, na norma NBR
7190:1997 considera-se que o coeficiente de variacdo para a resisténcia
a esforcos normais (compressao e tracdo) € de 18% e a esforgos tangen-
ciais (cisalhamento) é de 28%. Quando ha a necessidade de se obter o
coeficiente de variacdo para uma propriedade especifica, como é o caso
da resisténcia ao embutimento, pode-se obter esses valores em trabalhos
ja desenvolvidos ou fazer a caracterizagdo da madeira para essa proprie-
dade.

O coeficiente de variagdo para a resisténcia ao embutimento
pode variar em fungdo da espécie, temperatura e direcGes paralela e
perpendicular, conforme verificado por Manriquez (2012). Devido a
isso, foi realizada uma caracterizacdo preliminar da madeira com objeti-
vo de determinar o tamanho da amostra a ser utilizada na presente pes-
quisa. Esses resultados sdo apresentados no Apéndice A.

Os coeficientes de variacdo ou desvios-padrdo dos dados preli-
minares (Tabela 32) foram diferentes entre as diferentes combinagdes de
temperaturas e dos angulos da grd, resultando em tamanhos de amostras
diferentes para cada combinacdo de temperatura e de &ngulo. O maximo
valor de coeficiente de variacdo foi de 35,7% para o angulo de 45° e
temperatura de 120 °C e o minimo valor foi de 5,2% para o angulo de
15° e temperatura de 140 °C (Tabela 32). Para 0 maximo valor do coefi-
ciente de variacdo, o tamanho necessario da amostra para atingir o nivel
de confianca de 95% foi de 49 corpos de prova. Porém, esse nimero de
corpos de prova € economicamente inviavel. Portanto, determinou-se o
tamanho da amostra a partir da média aritmética dos tamanhos definidos
para cada combinagdo de temperatura e de angulo da grd, resultando 10
corpos de prova para cada combinag&o.

Nas Tabelas 9 e 10, observa-se que a utiliza¢do de 10 corpos de
prova para cada combinacdo, em ambas espécies de madeira, implica
gue em algumas combinacdes de temperatura e de angulos da gré, o
tamanho da amostra ndo foi suficiente para atingir 95% de confianga
para a média da resisténcia ao embutimento. Para o Pinus elliottii, o
tamanho da amostra ndo foi suficiente para garantir 95% de confiaca em
23 das 70 combinagfes de temperatura e &ngulo da gra, conforme apre-
sentado na Tabela 11 e destacados em amarelo. J& para o Eucalyptus
saligna, o tamanho da amostra adotado ndo assegurou a confiabilidade
de 95% em 11 das 70 combinagdes (Tabela 11). Para a média da resis-
téncia ao embutimento ter intervalos de confianca de 95%, o tamanho da
amostra teria que ser maior. Para o Pinus elliottii e o Eucalyptus salig-
na, em cada combinacdo de pardmetros, a amostra deveria ter 53 e 20



75

corpos de prova, respectivamente (Tabela 11), o que seria economica-
mente inviavel para esta pesquisa.

Tabela 9. Niveis de confianaga das amostras de Pinus elliottii.

Angulo da gri (°)

0 (°C) 0 15 30 45 60 75 90
25 100% 100% 96% 95% 97% 97% 93%
40 100% 98% 100% 71%  97%  93% 98%
50 95% 98% 100% 76% 61%  93% 97%
60 97% 99% 98% 97%  85%  99% 100%
80 92% 100% 99% 93%  97%  99% 100%
100 89% 96% 94% 88% 87%  95% 100%
120 98% 98% 97% 97%  84%  93% 100%
140 98% 95% 99% 98%  94%  90% 100%
160 98% 96% 92% 87% 91%  84% 98%
180 89% 99% 100% 94%  78%  96% 91%

Tabela 10. Niveis de confianga das amostras de Eucalytpus saligna.

Angulo da gré (°)

0 (°C) 0 15 30 45 60 75 90
25 89% 98% 93% 98% 96% 100% 92%
40 98% 99% 100% 100% 99% 100% 99%
50 94% 100% 100% 100% 100% 100% 98%
60 100% 99% 97% 100% 99% 100% 100%
80 91% 100% 100% 99% 100% 100% 99%
100 98% 99% 99% 100% 100% 100% 100%
120 96% 100% 99% 93% 100% 99% 100%
140 90% 98% 99% 100% 97% 100% 100%
160 100% 88% 100% 99% 100% 100% 98%
180 84% 95% 95% 100% 89% 99% 91%
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Tabela 11. Tamanho necessario da amostra para o nivel de confianga de 95%.

Pinus elliottii Eucalyptus saligna
8 Angulo da gra (°)
(°C) 0O 15 30 45 60 75 90| O 15 30 45 60 75 90
25 3 9 11 9 8 12|15 8 12 7 9 5 12
40 5 7 5 34 8 11 7 7 6 4 1 5 4 6
50 10 7 3 28 53 11 8 |11 3 2 2 2 4 7
60 8 5 7 8 19 212 6 8 2 5 3 3
80 12 1 6 12 8 4 113 4 4 5 4 3 5
100 15 9 11 17 17 10 3 5 6 4 4 1 4
1220 7 7 9 19 11 2 3 5 12 2 6 2
140 7 10 6 7 11 15 4 |14 6 6 4 8 2 5
60 7 9 13 17 14 19 7 |3 17 3 6 4 5 8
180 15 7 4 11 26 8 14|20 10 10 4 15 4 13

Em que: 6 é a temperatura.
4.1.2 Dimens@es dos corpos de prova

Os corpos de prova de embutimento apresentados na norma
americana (ASTM D5764-97a) com meio furo apresentam vantagens
em relagdo as outras normas, como: menor consumo de madeira e po-
dem ser confeccionados a partir de pecas de madeira serrada com menor
largura. Essas vantagens foram discutidas e apresentadas com maiores
detalhes na Segdo 2.6.2. Portanto, recomenda-se que esses corpos de
prova sejam utilizados em testes de embutimento.

4.1.3 Tempo de aquecimento dos corpos de prova

O tempo de aquecimento deve ser determinado a partir de um
estudo preliminar, conforme descrito na se¢do 3.4. Este estudo auxilia a
determinacdo do tempo de aquecimento do corpo de prova para cada
temperatura estudada. No estudo simultaneo de vérias temperaturas, 0
tempo de aquecimento deve ser definido como sendo maior tempo de
aquecimento registrado, a fim de ndo introduzir mais uma variavel no
processo.
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4.1.4 Resisténcia ao embutimento média

Nas figuras 25 e 26, apresentam-se os resultados das resistén-
cias ao embutimento média e 0s desvios-padrdo determinadas para a
madeira de Pinus elliottii e de Eucalyptus saligna. Esses valores foram
obtidos seguindo os critérios de determinagdo da forca de embutimento
das normas ASTM D5764-97a e EN 383:2007. Observam-se, para am-
bas as espécies, que os valores das resisténcias ao embutimento deter-
minadas pela norma europeia (EN 383:2007) foram superiores aos da
norma americana (ASTM D5764-97a).

Os coeficientes de variagdo das médias das resisténcias ao em-
butimento determinados de acordo com cada norma apresentam diferen-
cas. Para a espécie Pinus elliottii, os coeficientes de variacdo dos resul-
tados obtidos segundo o método da norma EN 383:2007 situavam-se
entre 8% e 27%, enquanto que os obtidos segundo o método da norma
ASTM D5764-97a situavam-se entre 6% e 37%. Ja para a espécie Eu-
calyptus saligna, os coeficientes de variacdo obtidos segundo o método
da norma europeia situavam-se entre 6% e 36% e segundo o0 método da
norma americana entre 4% e 23%. Na literatura, sdo encontrados coefi-
cientes de variagdo entre 9% e 18% para 0 método da norma europeia e
entre 13% e 18% para 0 método da norma americana (SANTOS et al.,
2010; FRANKE e MAGNIERE, 2016; GARCIA e ITAGAKI, 2014,
SAWATA e YASUMURA, 2002). Contudo, os coeficientes de variagdo
obtidos com as resisténcias calculadas conforme a metodologia da nor-
ma americana apresentaram maior frequéncia de resultados inferiores a
20%, com médias de 16% e de 12% para o Pinus elliottii e o Eucalyptus
saligna, respectivamente. Portanto, os resultados obtidos por meio do
método da norma americana sdo considerados mais homogéneos, pois
apresentaram menor dispersdo que aqueles obtidos segundo a norma
europeia.
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Na Tabela 12, sdo apresentados os resultados das comparacGes
de médias entre as resisténcias ao embutimento determinadas segundo
0s critérios das normas ASTM D5764-97a e EN 383:2007 para a madei-
ra de Pinus elliottii. Em quase todas as combinagdes de temperaturas e
angulos da gra, as resisténcias médias nao apresentaram diferenca esta-
tisticamente significativas. Para os angulos da gra de 0 e de 30°, existem
diferencas estatisticamente significativas entre as médias obtidas segun-
do as duas normas somente a 25 °C. Ja para os angulos de 15 e de 45°,
essas diferencas ndo foram observadas. Para os angulos da gra de 75°
de 90°, as diferengas ocorrem em maior quantidade entre 25 e 80 °C.

Tabela 12. Teste de comparacdo de médias das resisténcias ao embutimento
obtidos segundo os critérios da ASTM D5764-97a e da EN 383:2007 para o
Pinus elliottii.

o a (°)

6(C) 0 15 30 45 60 75 90
25 3 A 3 A 3 3 3
40 A A A A 3 A 3
50 A A A A A 3 3
60 A ] | | A 3 3
80 A | A A A 3 3
100 A A A A A A |
120 A A A A A 3 A
140 A A A A A A |
160 A A A A A A |
180 A A A A A A |

Onde 0 ¢ a temperatura, o é o angulo de inclinagdo da grd, 3 existe diferenca estatisticamente
significativa entre as médias das resisténcias, Z ndo existe diferenca estatisticamente siignifica-
tiva entre as médias das resisténcias.

Para a madeira de Eucalyptus saligna foram realizadas as mes-
mas comparacdes que para a madeira de Pinus elliottii. Os resultados
dos testes de comparacdo de médias por meio da ANOVA (Tabela 13)
mostraram que, para quase todas as temperaturas e em todos os angulos
da grd, as médias das resisténcias obtidas conforme as metodologias das
normas americana e europeia apresentaram diferencas estatisticas signi-
ficativas.
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Tabela 13. Teste de comparacdo de médias das resisténcias ao embutimento
obtidos pelos critérios da ASTM D5764-97a e EN 383:2007 para o Eucalyptus
saligna.
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Onde 6 é a temperatura, a é o angulo de inclinagdo da grd, 3 existe diferenca estatisticamente
significativa entre as médias das resisténcias, Z ndo existe diferenca estatisticamente siignifica-
tiva entre as médias das resisténcias.

A definicdo de um método para a determinacédo da forca de em-
butimento é necessaria, pois os valores obtidos segundo as metodologias
das normas discutidas apresentam diferencas estatisticamente significa-
tivas. Essa definicdo torna-se importante para permitir a comparacdo dos
resultados oriundos de pesquisas diferentes e para a padronizacdo dos
critérios de dimensionamento de ligagdes em estruturas de madeira
(FRANKE e MAGNIERA, 2016).

A andlise estatistica dos resultados provenientes das duas meto-
dologias de determinacdo da forca de embutimento ndo foi conclusiva.
Isso se deve aos seguintes motivos: os coeficientes de variagdo das duas
normas foram muito préximos, porém a metodologia da norma america-
na mostrou uma média de coeficiente de variacdo ligeiramente inferior
ao da norma europeia; as diferencas entre os valores das resisténcias ao
embutimento na maioria das combinacgdes de temperatura e de angulos
da gré foram estatisticamente significativas apenas para a espécie Eu-
calyptus saligna (Tabela 13); para o Pinus elliottii, as diferencas signifi-
cativas ocorrem em algumas combinacdes de temperatura e de angulo
(Tabela 12). Portanto, devem ser analisados outros critérios para o esta-
belecimento da metodologia mais adequada, sdo eles: resisténcia ao
embutimento caracteristica, deslocamento médio do pino e fatores de
modificacdo caracteristicos.
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4.15 Resisténcia ao embutimento caracteristica

Nas figuras 27 e 28, sdo apresentadas as resisténcias ao embu-
timento caracteristicas das espécies Pinus elliottii e Eucalyptus saligna,
respectivamente, determinadas segundo os critérios das normas ASTM
D5764-97a e EN 383:2007. As resisténcias ao embutimento caracteristi-
cas determinadas conforme a norma europeia sdo superiores aos da
norma americana para as duas espécies, sendo 10% superior para 0
Pinus elliottii e 20% para o Eucalyptus saligna. Segundo Franke e
Magniére (2016), as resisténcias ao embutimento obtidas segundo os
métodos das normas europeia e americana podem diferir em até 76%.

Os valores de resisténcias ao embutimento caracteristicos obti-
dos segundo a norma ASTM D5764-97a mostram-se mais conservado-
res, podendo levar a utilizagdo de um maior nimero de pinos ou maiores
dimensdes em largura e espessura das pecas da estrutura de madeira. Em
ligacGes de madeira submetidas ao fogo, as espessuras dos elementos
aumentam o tempo de resisténcia ao incéndio, sendo um fator importan-
te no projeto desse tipo de ligacdo (AUDEBERT, DHIMA, et al., 2013).
Devido a isso, recomenda-se que a resisténcia ao embutimento caracte-
ristica sob temperaturas elevadas seja calculada a partir dos resultados
de resisténcia determinados de acordo com a norma americana ASTM
D5764-97a.
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4.1.6  Deslocamento do pino

Os deslocamentos médios do pino determinados na forca de
embutimento de acordo com as normas ASTM D5764-97a e EN
383:2007 sdo apresentados na Figura 29 para as espécies Pinus elliottii e
Eucalyptus saligna. Os resultados permitem observar que: os desloca-
mentos determinados na forca de embutimento de acordo com a norma
ASTM D5764-97a sdo mais homogéneos em relagcdo aos determinados
pelo critério da norma EN 383:2007 e a determinacédo da forca de embu-
timento de acordo com a norma americana ocorre em deslocamentos
menores. Os deslocamentos obtidos segundo a norma ASTM D5764-
97a situam-se entre 1,5 e 2,5 mm, enquanto que aqueles obtidos segun-
do os critérios da norma EN 383:2007 estdo entre 2 e 5 mm. Os resulta-
dos segundo o critério da norma americana implicam que as resisténcias
ao embutimento sejam determinadas com um deslocamento menor.
Devido a isto, o deslocamento da ligacdo é maior antes de ocorrer a
falha da mesma, permitindo que o dimensionamento das ligagdes em
estruturas de madeira seja mais seguro.

Portanto, a metodologia de determinacdo da forca de embuti-
mento da norma americana mostra-se mais adequada que a europeia,
pois a forca de embutimento serd determinada para um deslocamento
mais homogéneo e com valores de deslocamentos menores.
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4.1.7 Fatores de modificacdo

Na Figura 30, apresentam-se os fatores de modificagdo para as
duas espécies de madeira estudadas e para as duas metodologias de
determinacdo da forca de embutimento. Os fatores de modificagéo cal-
culados a partir das resisténcias de embutimento definidas pelas normas
ASTM D5764-97a e EN 383:2007 foram préximos para ambas as espé-
cies em todos os angulos, exceto para o Pinus elliottii nos angulos de 0,
15 e 30°. Nestes casos de excecdo, os fatores de modificagdo calculados
a partir da metodologia da norma americana foram superiores aos da
norma europeia.

Os fatores de modificacdo em funcdo da temperatura foram di-
ferentes entre as espécies em quase todos os angulos da gra. Para o Eu-
calyptus saligna e os angulos de 45, 60 e 75°, os fatores de modificacdo
praticamente permaneceram constantes com a temperatura, em torno de
0,6 para as duas metodologias de determinacdo da resisténcia ao embu-
timento. Para o Pinus elliottii, os fatores de modificacdo determinados
segundo ambas as normas apresentaram maiores variages com a tempe-
ratura. Portanto, isso indica que as folhosas (Eucalyptus saligna) e as
coniferas (Pinus elliottii) devem ser tratadas de modos diferentes.
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4.1.8 Conclusdo da avaliacdo da metodologia

A partir dos resultados apresentados e discutidos, foi definido
gue, na presente pesquisa, 0s procedimentos descritos na norma ASTM
D5764-97a sdo os mais adequados para a determinacgdo da resisténcia ao
embutimento. Os dois parametros que contribuiram para essa defini¢éo
foram: deslocamento médio do pino e valores caracteristicos da resis-
téncia ao embutimento. Os deslocamentos médios determinados con-
forme os critérios da norma ASTM D5764-97a foram mais homogé-
neos. Ja os valores caracteristicos determinados a partir da norma ameri-
cana mostraram-se mais conservadores, sendo favoraveis a seguranca de
projetos de ligacGes em estruturas de madeira submetidas a altas tempe-
raturas. Portanto, todos os resultados apresentados a seguir foram de-
terminados de acordo com a norma americana, sendo eles: influéncia da
temperatura na resisténcia ao embutimento, influéncia do angulo da gré
na resisténcia ao embutimento, valores das resisténcias caracteristicas ao
embutimento e fatores de modificacdo caracteristicos em funcdo da
temperatura e angulo da gra.

4.1.9 Etapas para determinacdo da resisténcia ao embutimento
da madeira submetidas as altas temperaturas e com diferen-
tes angulos da gra

Os resultados apresentados anteriormente permitiram definir e-
tapas para o procedimento de testes de embutimento e a determinacao da
resisténcia ao embutimento. Assim, é proposta uma metodologia de teste
de embutimento para diferentes niveis de temperatura e angulos da gré,
sendo que os procedimentos sdo: determinacdo do tamanho da amostra,
dimensdes dos corpos de prova, determinagdo do tempo de aquecimento
dos corpos de prova, testes mecanicos de embutimento, determinacéo da
forca de embutimento, da resisténcia ao embutimento e de fatores de
modificacao.

a. Amostra

A amostra em cada combinagdo de temperatura e angulo da grad
deve ser economicamente viavel, sendo que para cada amostra deve ser
informado o nivel de confiabilidade dos dados. Conforme discutido na
secdo 4.1.1, devido a variabilidade dos resultados das resisténcias ao
embutimento, indica-se a necessidade de estudos adicionais para definir
0 numero de corpos de prova em cada amostra. Recomenda-se que 0s
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corpos de prova sejam agrupados de forma que a massa especifica seja
homogénea estatisticamente para as diferentes combinacdes de tempera-
tura e de angulo da gra.

b. Corpos de prova

Os corpos de prova devem ser isentos de defeitos, principal-
mente de nds. As dimensdes dos corpos de prova devem seguir as reco-
mendacgdes da norma americana ASTM D5764-97a para corpos de pro-
va com meio furo. Os corpos de prova da norma americana S0 menores
e de facil confeccdo a partir das dimensdes comerciais das pecas de
madeira oriundas de florestas plantadas.

c. Determinagdo do tempo de aquecimento dos corpos de prova

O aquecimento dos corpos de prova deve ser realizado em uma
estufa elétrica. A temperatura da estufa quando o corpo de prova for
inserido deve ser igual a temperatura que se deseja realizar os testes de
embutimento, afim de evitar a rampa de aquecimento inicial da estufa.
Para isso, devem-se utilizar corpos de prova oriundos da amostra que
sera utilizada para realizar os testes de embutimento, a fim de manter as
mesmas caracteristicas fisicas, a espécie e a massa especifica.

Para monitorar a temperatura, devem-se fazer furos na lateral
(espessura) do corpo de prova, sendo que em cada furo deve-se inserir
um fio termopar. A ponta quente do termopar deve estar situada no cen-
tro do corpo de prova. Os dados coletados desse monitoramento devem
ser utilizados para confeccionar um grafico tempo x temperatura. O
tempo de aquecimento é determinado quando a diferenca é de 5% entre
a temperatura do interior da estufa e da temperatura do corpo de prova.
Essa diferenca de £5% é recomendada, pois ocorre a estabilizacdo da
temperatura no interior do corpo de prova.

A determinacdo do tempo de aquecimento deve ser igual para
todas as amostras e deve-se adotar 0 maior tempo obtido necessario para
aquecimento homogéneo do corpo de prova. Isso deve ser realizado,
pois o tempo de exposicdo da madeira a temperatura também tem influ-
éncia nos valores de resisténcia mecanica.
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d. Teor de umidade

O teor de umidade de cada corpo de prova deve ser determinado
antes do aquecimento na estufa elétrica e ap6s os testes mecanicos de
resisténcia ao embutimento. O procedimento foi descrito na se¢éo 3.12.

e. Testes de resisténcia ao embutimento

Os testes de embutimento devem ser realizados em uma maqui-
na universal de ensaio. Esse equipamento dever ser acoplado a um forno
elétrico para manter a temperatura dos corpos de prova durante os testes
no nivel estipulado para os testes de embutimento. Os corpos de prova
devem ser pré-aquecidos antes da realizagdo dos testes durante o tempo
necessario para a homogeneizagdo da temperatura interna, conforme o
item 4.9.1.c.

f. Determinagdo da for¢a de embutimento e da resisténcia ao em-
butimento

A determinagdo da forca da embutimento e da resisténcia ao
embutimento devem seguir as recomendacfes da norma ASTM D5764-
97a, descritos nos itens 3.5.1 e 3.6 da presente pesquisa. O critério da
norma americana mostra-se mais adequado por dois motivos: a forca de
embutimento é determinada para deslocamentos mais homogéneos e
menores; € a resisténcia ao embutimento caracteristica € menor, 0 que
proporciona maior seguranca no dimensionamento de ligacGes em estru-
turas de madeira em situagdo de incéndio.

g. Determinagdo dos fatores de modificacdo da resisténcia ao em-
butimento caracteristica

Os fatores de modificacdo devem ser calculados conforme o
procedimento descrito no item 3.9. Esses fatores de modificagéo utili-
zam a resisténcia ao embutimento paralela a 25 °C como referéncia.

4.2 TEOR DE UMIDADE

Nas figuras 31 e 32, apresentam-se os valores médios dos teores
de umidade dos corpos de prova de embutimento para as espécies Pinus
elliottii e Eucalyptus saligna, respectivamente, no momento da realiza-
¢do dos testes mecénicos. Como esperado, os corpos de prova de Pinus
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elliottii estavam praticamente anidros a partir de 100 °C (Figura 31). A
partir de 120 °C, os valores de teor de umidade foram negativos, o que
pode estar associado a perda dos componentes organicos da madeira
(Figura 32). Esse comportamento foi observado por Carrasco et al.
(2016), para temperaturas acima de 160 °C, e por Pinheiro e Séye
(1998), para temperaturas acima de 200 °C. Os corpos de prova de Eu-
calyptus saligna estavam anidros a partir de 140 °C e apresentaram
valores negativos de teor de umidade somente a 180 °C (Figura 32).

A madeira possui 3 tipos de dgua em sua constituicdo: agua li-
vre ou capilar, 4gua de adesdo e agua adsorcao quimica; e variam con-
forme o teor de umidade desse material. Em teores de umidade acima do
PSF, a madeira possui os 3 tipos de agua. Entre 6% e 28% de teor de
umidade, encontra-se na madeira a agua de adesao e a quimica. Abaixo
dos 6% de umidade, a madeira possui somente agua quimica (MORES-
CHI, 2014). Esses tipos de agua podem ser eliminados da madeira com
aumento da temperatura.

De acordo com Moreschi (2014), a eliminacdo de cada tipo de
agua provoca alteragdes diferentes na resisténcia mecénica da madeira.
A eliminacdo da agua de adesdo causa alteracdes da resisténcia mecani-
ca da madeira, pois alteram o peso e favorecem a aproximacdo das mi-
celas, microfibrilas e macrofibrilas, conferindo assim maior rigidez
(MORESCHI, 2014). Se a 4gua de adsor¢do quimica é eliminada, ocorre
reducdo das propriedades mecénicas desse material (BODIG; JAYNE,
1993).

O teor de umidade dos corpos de prova de Pinus elliottii e de
Eucalyptus saligna indica que a madeira possui dois tipos de agua no
momento dos testes de embutimento: 4gua de adesao e agua de adsorcdo
guimica. Para o Pinus elliottii, a madeira nas tempeaturas entre 25 e 60
°C tinham teores de umidade entre 9,22 e 5,19% (Figura 31), indicando
a presenca de agua de adesdo. Nas temperaturas superiores a 60 °C,
somente 4gua de adsor¢do quimica estava presente. Portanto, entre 25 e
60 °C pode ocorrer um acréscimo de resisténcia ao embutimento e nas
temperaturas superiores a 60 °C pode ocorrer perda da resisténcia. Para
0 Eucalyptus saligna, a madeira nas temperaturas entre 25 e 80 °C ti-
nham teores de umidade entre de 11,58 e 5,71% (Figura 32), indicando
presenca de agua de adesdo. Ja para temperaturas superiores a 80 °C, a
madeira tinha somente 4gua de adsor¢do quimica. Portanto para o Eu-
calyptus saligna, a resisténcia ao embutimento pode aumentar entre 25 e
80 °C e decrescer nas temperaturas superiores a 80°C. Contudo néo é
possivel analisar a influéncia do teor de umidade na resisténcia ao em-
butimento isoladamente no presente trabalho, pois a temperatura tam-
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bém provoca modificacBes nas propriedades mecanicas da madeira. Isso
serd analisado nas préximas se¢des do trabalho.
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43 CURVAS FORCA x DESLOCAMENTO DOS TESTES DE
EMBUTIMENTO

Nas figuras 33 e 34, sdo apresentadas as curvas forca x deslo-
camento medias dos testes de embutimento do Pinus elliottii e do Eu-
calyptus saligna, as quais foram obtidas a partir das curvas ilustradas no
Apéndice D (figuras 49 a 62). Essas curvas apresentam dois trechos
distintos: o trecho linear, que ocorre no inicio do teste de embutimento e
apresenta proporcionalidade entre a forga e o deslocamento; e o trecho
plastico, que ocorre apds essa proporcionalidade e o deslocamento au-
menta de forma mais acentuada que a forca até a ruptura do material. No
trecho linear, observa-se que, com o aumento do angulo da gra, o coefi-
ciente de rigidez de embutimento inicial diminui. Esse coeficiente de
rigidez é a inclinagdo do trecho linear da curva. No trecho plastico, é
possivel observar que as curvas forgca x deslocamento obtidas para dife-
rentes condicOes de temperatura e de angulos de gra diferem entre si. Os
corpos de prova de Pinus elliottii e de Eucalyptus saligna apresentam
rupturas antes do deslocamento atingir 5 mm. O nUmero de rupturas
aumenta com o acréscimo da temperatura e ocorrem nos angulos da gra
entre 0° e 45°. Isso indica que a madeira tornou-se menos ductil com o
aumento da temperatura, surgindo mais falhas por fendilhamento nos
corpos de prova. No angulo de 60°, a madeira apresentou comportamen-
to mais ductil que em angulos menores, mas ainda ocorreram falhas por
fendilhamento e rupturas antes de 5 mm de deslocamento. Nos angulos
de 75 e 90°, notou-se que, na maioria dos corpos de prova, a madeira era
mais ductil e as curvas ndo apresentaram diferencas com o aumento da
temperatura.

Na literatura, sdo encontrados resultados que corroboram com
aqueles da presente pesquisa (PEDERSEN, 2002; BLERON e DU-
CHANOIS, 2006; SCHWEIGLER et al, 2016; MORAES, 2003). Esses
resultados mostram que a influéncia do angulo da gré e da temperatura
pode ser percebida nas curvas for¢a x deslocamento, principalmente no
trecho plastico, ap6s o limite de proporcionalidade. Nesse trecho, o
aumento do angulo da gra provoca um aumento da inclina¢do da curva.
Isso pode estar relacionado com a densificacdo da madeira na area de
contato abaixo do pino e ao efeito de corda (“rope effect”) das fibras da
madeira (SCHWEIGLER et al, 2016).

A influéncia da temperatura no comportamento das curvas for¢a
x deslocamento em testes de embutimento paralelo e perpendicular é
relatado por Moraes (2003). A madeira torna-se mais dictil acima de 60
°C em relacdo ao comportamento apresentado a 20 °C e isso continua
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até 120 °C (MORAES, 2003). A madeira pode se tornar mais ductil e
menos resistente devido aos efeitos da temperatura e do teor de umidade
nos polimeros da madeira, principalmente devido ao amolecimento da
lignina, o qual esta relacionado a temperatura de transicdo vitrea. Esse
polimero sofre amolecimento em temperaturas inferiores a 100 °C
guando a madeira encontra-se Umida. Porém, em condicfes secas, 0
amolecimento da lignina é deslocado para temperaturas maiores (IRVI-
NE, 1982).
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44 TIPOS DE FALHAS

Os tipos de falha ocorridos durante os testes de embutimento fo-
ram: falhas por fendilhamento e falhas por esmagamento (figuras 35 a
38). A guantidade delas variou em funcdo da espécie, da temperatura e
do angulo entre a forca e a gra da madeira. Observa-se que, nos corpos
de prova que apresentaram falhas por esmagamento (figuras 35 e 37), a
partir do angulo de 15° até 60°, a forma da semicircunferéncia onde é
colocado o parafuso apresentou uma distor¢do em forma de “feijdo”.
Isso ocorre devido ao deslocamento do pino no sentido perpendicular a
grd da madeira, direcdo na qual a rigidez da madeira € menor. Esses
resultados s@o semelhantes aos observados por Bleron e Duchanois
(2006) e por Pedersen (2002). Nos corpos de prova que apresentam
fendilhamento (figuras 36 e 38), a falha por fendilhamento ocorreu sem-
pre paralela a gra, devido ao rompimento das fibras por tracdo normal.
Nota-se que a falha por fendilhamento ndo foi observada nos ensaios de
embutimento perpendicular as fibras, pois a madeira é esmagada no
local entre o contato do pino e a madeira, rompendo posteriormente por
tracdo normal as fibras.

0° 15° 30° 45°

60° 75° 90°

Figura 35. Falhas por esmagamento do Pinus elliottii.

0° 152 o 308

450 60° 75°

Figura 36. Falhas por fendilhamento do Pinus elliottii.
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60° 750 90°

Figura 37. Falhas por esmagamento do Eucalyptus saligna.
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Figura 38. Falhas por fendilhamento do Eucalyptus saligna.

Na Tabela 14, é apresentada a quantidade de corpos de prova de
Pinus elliottii com falha por fendilhamento durante os testes de embuti-
mento. A quantidade de corpos de prova com falha por fendilhamento
foi diferente em funcdo do angulo da gra e da temperatura. A maior
quantidade foi em &ngulos da forca em relagdo a grd da madeira entre 0°
e 45° e para temperaturas superiores a 40 °C. A 75°, 0 nimero de corpos
de prova com falha por fendilhamento foi inferior aos demais angulos,
apresentando somente um corpo de prova com esse tipo de falha para
temperaturas a 80, 100, 140 e 160 °C.

As falhas por fendilhamento podem ser associadas ao esforgo
de tracdo normal as fibras da madeira, variando de acordo com o angulo
entre a forga e a grd (SCHWEIGLER et al., 2016). Nos angulos entre 0
e 45°, a madeira pode ser mais solicitada a tracdo normal. A degradacéo
ou as altera¢des quimicas da lignina e da hemicelulose devidas a eleva-
¢do da temperatura podem ter contribuido para o aumento no nimero de
corpos de prova que apresentaram falhas por fendilhamento. A lignina é
responsavel por unir as fibras da madeira e pode ter relagdo com a resis-
téncia a tracdo normal as fibras (BODIG; JAYNE, 1993). A hemicelulo-
se, a qual é associada por interacdo fisica e ligacdes covalentes com a
lignina, também pode ser relacionada a tracdo normal (WINANDY;
ROWELL, 2005; IPT, 1998; SILVA, 2016). Acima do angulo de 60°,
principalmente nos angulo de 75° e 90° e antes da falha por fendilha-
mento, ocorre um forte adensamento das fibras na regido de contato do
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pino e a madeira e, posteriormente, 0 rompimento por tragdo normal as
fibras. Como a lignina tem func&o de unir as fibras e esse polimero sofre
influéncia da temperatura, 0 rompimento por tracdo normal as fibras
pode ter sido provocado pelo descolamento das fibras devido a modifi-
cacOes causadas na lignina. A analise dos resultados das falhas por fen-
dilhamento indicam que sejam realizados estudos mais aprofundados
sobre a influéncia da degradacdo dos polimeros da madeira na resistén-
cia mecénica da madeira.

Tabela 14. Quantidade de corpos de prova fendilhados de Pinus elliottii.

a ()

0 (°C) 0 15 30 45 60 75 90
25 3 5 0 0 0
40 8 0 0 0
50 8 10 6 0 0 0
60 10 10 10 10 3 0 0
80 10 10 10 8 7 1 0

100 10 9 10 3 1 0
120 10 10 10 7 0 0
140 9 10 10 10 7 1 0
160 10 9 10 4 1 0
180 10 8 3 2 0 0

Na Tabela 15, é apresentada a quantidade de corpos de prova de
Eucalyptus saligna que durante os testes de embutimento apresentaram
falha por fendilhamento. Observa-se uma tendéncia de aumento dessa
guantidade com o acréscimo de temperatura. Entre os angulos de 0 e
60°, a quantidade de falhas por fendilhamento foi maior que aquelas
ocorridas nos angulos de 75 e 90°. O namero de corpos de prova de
Eucalyptus saligna com falhas por fendilhamento no angulo de 75° de
inclinacdo da gra entre as temperaturas de 120 e 160 °C foi superior a
50%. No angulo de 90°, para ambas as espécies, todos os corpos de
prova apresentaram esmagamento das fibras da madeira na direcdo nor-
mal.

As causas das falhas por fendilhamento nos corpos de prova de
Eucalyptus saligna podem ser as mesmas ja discutidos para Pinus elli-
ottii. Constata-se que nos corpos de prova de Eucalyptus saligna, ocor-
reram mais falhas por fendilhamento nos angulo de 60°, em todas as
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temperaturas, e no angulo de 75°, para temperatura superior a 120 °C.
Essa diferenca entre espécies pode estar associada a quantidade de lig-
nina contida na madeira de cada espécie. Nas coniferas, a quantidade
desse polimero é maior que nas folhosas (KLOCK et al., 2005). Portan-
to, nesses angulos, é possivel que o rompimento por tracdo normal as
fibras tenha relagdo com a lignina. A propor¢do desse polimero na ma-
deira pode ter influenciado a quantidade de corpos de prova que apre-
sentaram falhas por fendilhamento. Isto deve ser investigado em pesqui-
sas futuras complementares, relacionando a quantidade de lignina com
as falhas por fendilhamento em corpos de prova.

Tabela 15. Quantidade de corpos de prova de Eucalyptus saligna com falha por
fendilhamento.

a ()

0(°C) 0 15 30 45 60 75 90
25 5 3 10 9 0 0
40 4 9 8 5 0 0
50 3 7 10 10 5 1 0
60 6 9 10 9 2 1 0
80 6 8 8 2 0
100 7 8 10 8 2 0
120 10 10 9 10 9 5 0
140 10 10 10 10 10 6 0
160 10 10 10 10 10 5 0
180 10 10 8 1 4 0 0

45 ADERENCIA ENTRE AS RESISTENCIAS AO EMBUTI-
MENTO EXPERIMENTAIS E TEORICAS

Nas figuras 39a e 39b sdo apresentados os valores caracteristi-
cos das resisténcias ao embutimento experimentais e tedricas das espé-
cies Pinus elliottii e Eucalyptus saligha. Os valores teéricos foram cal-
culados de acordo com a norma americana (NDS:2015) [equaces (7) e
(8)] e a norma europeia (EN 1995-1-1:2004) [equaces (9), (10), (11) e
(12)]. Observa-se que ndo houve aderéncia entre os valores experimen-
tais e tedricos, para ambas as espécies. Os valores experimentais foram
43 e 60% inferiores aos valores tedricos da norma americana, e 45 e
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65% inferiores aos valores teéricos da norma europeia, para o Pinus
elliottii e para o Eucalyptus saligna, respectivamente.
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Figura 39. Resisténcia ao embutimento experimental e tedricas de acordo com
as normas: (a) Pinus elliottii e (b) Eucalyptus saligna.

Para o Eucalyptus saligna, a diferenca entre os valores tedricos
calculados segundo a norma europeia e 0s valores experimentais aumen-
ta com o angulo entre a forca e a gra da madeira. A menor diferenga
ocorre para 0 angulo de 0° (55%) e a maior para o angulo de 75° (71%).
Para o Pinus elliottii, observa-se que a diferenca entre os valores tedri-
cos e experimentais ndo aumenta com o angulo.

A ndo aderéncia entre valores experimentais e tedricos indica a
inadequacdo das equacdes propostas nas normas americana e europeia
para a previsdo da resisténcia ao embutimento das espécies estudadas,
sendo desaconselhado o seu uso para tal fim. Recomenda-se que estudos
complementares sejam realizados para determinacdo das equagfes para
estimar as resisténcias ao embutimento para madeira de florestas planta-
das no Brasil.

46 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NAS RESISTENCIAS
AO EMBUTIMENTO

Na Tabela 16, sdo apresentados os valores médios das resistén-
cias ao embutimento, os testes de comparacdo das médias e 0s desvios-
padrdo para as madeiras de Pinus elliottii e de Eucalyptus saligna. Os
testes de comparacdo de médias realizados para a verificacdo da influén-
cia da temperatura na resisténcia ao embutimento indicaram poucas
diferencas estatisticamente significativas entre as resisténcias ao embu-
timento a temperatura ambiente (25 °C) e aquelas obtidas em outras
temperaturas. As amostras com diferencas estatisticas estdo com desta-
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gue em amarelo na Tabela 16. As diferengas ocorreram de forma dife-
rente nas duas espécies. Para o Pinus elliottii, as diferencas estatistica-
mente significativas entre a resisténcia ao embutimento a 25 °C e as
resisténcias ao embutimento em outras temperaturas ocorreram nos
angulos de 0, 30 e 75°. Ja para o Eucalyptus saligna as diferencas signi-
ficativas entre a resisténcia ao embutimento a 25 °C e as demais tempe-
raturas ocorreram nos angulos 0, 30, 45 e 60°.

Para o Pinus elliottii, as resisténcias ao embutimento paralelas a
80 e 100 °C foram significativamente superiores as resisténcias a 25 °C.
Para 0 angulo de 30°, as diferencas estatisticamente significativas foram
entre as resisténcias ao embutimento a 25 °C e a 120 °C. J& para 0 angu-
lo de 75°, as diferencas estatisticamente significativas foram entre as
resisténcias obtidas a 25 e a 100 °C e entre as resisténcias obitdas a 25 e
4140 °C. A 80 e 100 °C, o teor de umidade da madeira de Pinus elliottii
era de 3% e 0,9%, respectivamente (Figura 31). Nessas temperaturas
ocorreram acréscimos significativos da resisténcia ao embutimento para
os angulos da gré de 0 e 75°. Esses resultados podem ser explicados pela
diminuicdo do teor de umidade da madeira, o qual favorece um acrésci-
Mo na resisténcia da madeira.

Para o Eucalyptus saligna, a resisténcia ao embutimento parale-
la a 80 °C ¢ significativamente superior aquela obtida a 25 °C. Para os
angulos de 30, 45 e 60°, as resisténcias ao embutimento a 180 °C foram
significativamente inferiores a resisténcia obtida a 25 °C. A 180 °C,
sabe-se que os polimeros sofrem degradagdo devido ao efeito da tempe-
ratura e isso favorece a diminuicdo da resisténcia da madeira (BACK e
SALMEN, 1982; IRVINE, 1984; GOODRICH et al., 2010).

O aumento significativo da resisténcia ao embutimento devido a
elevacdo da temperatura em alguns angulos da gra e em ambas as espé-
cies corroboram com os resultados de Carrasco et al. (2016). Eles ob-
servaram um acréscimo de 19% na resisténcia a compressdo paralela a
100 °C em relacdo a resisténcia obtida a 20 °C. Piazza et al. (2005) apud
Carrasco et al. (2016) comentam que 0 aumento aparente da resisténcia
da madeira é devido a diminuicdo do teor de umidade. Portanto, os re-
sultados na presente pesquisa podem indicar que o aumento de resistén-
cia devido a diminuicdo do teor de umidade foi maior que a redugdo de
resisténcia devido a temperatura de transicdo vitrea da madeira.

A influéncia da temperatura nas resisténcias ao embutimento é
diferente para cada angulo da gré e os resultados obtidos véo de encon-
tro aos resultados da literatura para a resisténcia ao embutimento parale-
lo e perpendicular (MANRIQUEZ, 2012; MANRIQUEZ ¢ MORAES,
2008; MORAES, ROGAUNNE, et al., 2005; SCHNEID e MORAES,
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2017). Schneid e Moraes (2017) encontraram, para angulos da gré de 0,
60 e 90°, diferencas estatisticamente significativas entre as resisténcias
ao embutimento a 25 °C e outras temperaturas para espécie Eucalyptus
grandis. Moraes et al. (2005), ao estudarem as resisténcias ao embuti-
mento paralela e perpendicular de corpos de prova Pinus sylvestris ex-
postos durante 120 min a temperaturas entre 20 e 240 °C, relatam que as
resisténcias diminuem com a temperatura, porém de forma néo linear.
Os mesmos autores mencionam a ocorréncia de um minimo relativo a
80 °C e um méximo relativo em 140 °C. O ponto de minimo representa-
va uma reducao de 30% em relagdo a resisténcia obtida a 20 °C. Manri-
guez (2012), ao determinar as resisténcias ao embutimento de corpos de
prova de Pinus taeda expostos a temperatura entre 20 e 230 °C, obser-
vou redugdes a 110 °C de 37% na resisténcia ao embutimento paralela e
de 33% na resisténcia ao embutimento perpendicular. Esse mesmo autor
avaliou as resisténcias ao embutimento paralelo e perpendicular as fibras
do Eucalyptus saligna entre 20 e 230 °C e observou diferenca estatistica
significativa entre 20 °C e as demais temperaturas. A maior reducédo
para a direcéo paralela foi de 33% a 70 °C e para a perpendicular foi de
43% a 100 °C.



Tabela 16. Valores das resisténcias ao embutimento médias, desvios padrdo e teste de comparagdo das médias.
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] fe 0.0,m (MPQ) fe 15,0, m (MPQ) fe 30,0, m (MPQ) fe 45, 0,m (MPQ) fe 60,0, m (MPa) fe 75,6,m (MPa) fe 90,0, m (MPa)
(°C) Média s Média s Média s Média s Média s Média S Média s
Pinus elliottii
25 19,4 a 2,0 20,3 ab 19 16,5 ab 2,6 16,5 a 2,7 14,1 ab 2,1 12,7 a 18 13,2 ab 2,3
40 20,4 ab 23 18,4 A 2,4 17,5 abc 1,9 15,0 a 4,5 13,2 ab 19 13,9 ab 2,4 12,2 ab 1,6
50 20,1 ab 3,2 19,6 ab 2,6 17,7 abc 14 15,9 a 43 12,1 a 45 13,8 ab 2,4 12,5 ab 18
60 23,1 ab 3.3 21,0 ab 2,4 19,1 bc 25 15,8 a 2,3 16,3 ab 3,6 15,0 ab 19 13,5 ab 1,0
80 24,7 4.4 21,7 ab 1,3 18,9 abc 2,3 17,5 a 31 16,2 ab 2,3 15,3 ab 19 14,1 14
100 24,7 49 23,6 b 3,7 19,0 abc 3,2 16,6 a 34 16,2 ab 34 16,8 b 2,8 14,4 13
120 22,7 ab 3,2 214 ab 2,8 20,8 c 31 16,7 a 2,4 15,2 ab 34 151 ab 2,6 12,7 ab 0,9
140 24,3 ab 3,2 21,1 ab 3,5 18,7 abc 2,4 15,2 a 2,1 14,9 ab 2,5 16,5 b 3,2 14,2 b 15
160 22,6 ab 3,0 21,8 ab 33 18,0 abc 33 15,3 a 3,2 17,0 b 3,2 14,8 ab 3,3 12,4 ab 1,7
180 234 ab 4,6 20,8 ab 2,7 15,4 a 15 13,5 a 2,3 13,4 ab 35 12,6 a 1,9 11,2 a 2,1
Eucalyptus saligna

25 21,0 abc 4,1 17,2 ab 2,4 16,4 b 2,9 13,8 b 1,9 13,2 b 2,0 119 ab 1,3 12,8 a 2,3
40 20,8 abc 2,8 20,0 25 15,8 ab 1,7 12,7 ab 0,7 12,7 ab 15 12,3 ab 1.2 12,4 a 1,6
50 20,9 abc 3,5 19,8 1,8 15,1 ab 1,1 12,7 ab 0,8 115 ab 0,8 12,0 ab 1,2 13,4 a 1,8
60 200 ab 15 17,4 ab 2,1 15,3 ab 2,2 13,1 1,0 12,3 ab 14 12,3 ab 1,2 115 a 1,0
80 25,0 d 46 19,2 b 1,9 16,3 1,6 12,8 15 12,0 ab 12 12,1 ab 1,0 11,8 a 14
100 234 cd 3,2 17,8 ab 2,1 16,2 2,0 13,3 1,3 12,5 ab 1,2 12,3 ab 05 13,0 a 13
120 225 abc 3,4 17,5 ab 1,6 16,4 b 1,9 13,3 2,3 12,7 ab 0,9 13,0 ab 1,6 13,2 a 0,9
140 20,1 abc 3,9 16,8 ab 2,2 14,6 ab 18 12,4 ab 1,2 12,9 b 19 12,1 0,9 13,3 a 15
160 18,7 a 15 15,1 a 3,1 14,3 ab 1,2 12,0 ab 15 11,7 ab 12 12,4 b 14 12,3 a 1,7
180 23,6 bcd 54 18,3 ab 2,9 13,2 a 2,2 10,7 a 11 10,7 a 2,1 10,6 a 1.2 11,3 a 2,1

Onde 6 é a temperatura, feq6 m € a resisténcia ao embutimento média para temperatura (°C) e angulo da gré (°); s é o desvio-padrdao. Médias seguidas de mesma letra em uma mesma coluna, ndo apresentam diferencas significativas

ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.



105

Na Tabela 17, sdo apresentadas as temperaturas nas quais ocor-
reram 0s valores minimos de resisténcia ao embutimento para cada an-
gulo da grd em ambas as espécies. Esses valores minimos das resistén-
cias ocorreram em temperaturas diferentes para o Pinus elliottii e para o
Eucalyptus saligna. Para o Pinus elliottii, o valor minimo das resistén-
cias a0 embutimento ocorreu em temperaturas consideradas baixas (25,
40 e 50 °C) para os angulos de 0, 15 e 60°. Para os demais angulos (30,
45, 75 e 90°), os valores minimos foram a 180 °C. Ja para o Eucalyptus
saligna, os valores minimos das resisténcias ocorreram entre 160 e 180
°C.

Tabela 17. Temperaturas de ocorréncia de resisténcias ao embutimento mini-
mas.

Pinus elliottii Eucalyptus saligna
a(®) Min (°C) Min (°C)
0 25 160
15 40 160
30 180 180
45 180 180
60 50 180
75 180 180
90 180 180

Onde a é o angulo de inclinacdo da gra.

47 MODELO DE HANKINSON PARA A RESISTENCIA AO
EMBUTIMENTO AJUSTADO PARA TEMPERATURAS EN-
TRE 25E 180 °C

Nas figuras 40 e 41, sdo apresentados os dados das resisténcias
ao embutimento médias em cada temperatura e angulo da gra para as
espécies Pinus elliottii e Eucalyptus saligna. Para esses dados foram
ajustadas curvas ao modelo de Hankinson (Equacdol5). Os ajustes des-
sas curvas foram realizados por meio dos testes de pairing, 0s quais sao
apresentadas nas tabelas 18 e 19. A partir dos testes de pairing, foi pos-
sivel obter os limites do intervalo do expoente “n” com nivel de signifi-
cancia de 95% e o valor do expoente “n” que possui melhor ajuste, o
qual foi avaliado por meio do coeficiente de correlacéo (R).

Para o Pinus elliottii, observa-se que “n = 2”, tradicionalmente
usado na formula de Hankinson (Equacdo 15), esta contido em todos os
intervalos do expoente que tem nivel de significancia de 95% e é o Uni-
co valor que pode ser utilizado em todas as temperaturas. Entre 25 e 180
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°C, os expoentes “n” do termo trigonométrico variam entre 2,0 e 1,6,
com coeficientes de correlagdo entre 72,05 e 83,92% (Tabela 18).

Para a madeira de Eucalyptus saligna, os resultados dos ajustes
dos dados experimentais ao modelo de Hankinson séo apresentados na
Tabela 19. Os intervalos do expoente “n” para os quais o modelo de
Hankinson tem nivel de significncia de 95% ndo possuem o valor “n =
2” em nenhuma das temperaturas. O expoente n =1,5 é o Unico valido
estatisticamente em todas as temperaturas e portanto, esse é o valor mais

adequado a ser usado para o ajuste do modelo de Hankinson.

Tabela 18. Resultado do teste de pairing para o expoente “n” dos termos trigo-
nométricos da equacdo de Hankinson para o Pinus elliottii.

Temperatura (°C) Intervalo de “n” “n” ajustado R (%)
25 1,9<n<2.2 2,0 77,25
40 1,8<n<2.2 1,9 74,16
50 1,8<n<27 2,0 73,57
60 1,8<n<2.2 18 77,36
80 16<n<21 1,7 80,58
100 1,7<n<2.2 1,7 72,05
120 20<n<25 2,1 78,60
140 15<n<2,0 1,6 77,31
160 1,9<n<25 1,9 72,58
180 15<n<21 1,6 83,92

Onde n é o expoente dos termos trigonométricos e R é o coeficiente de correlagao.

Tabela 19. Resultado do teste de pairing para o expoente “n” dos termos trigo-
nometricos da equacao de Hankinson para o Eucalyptus saligna.

Temperatura (°C) Intervalo de “n” “n” ajustado R (%)
25 14<n<18 1,6 75,90
40 15<n<19 1,7 87,70
50 1,2<n<16 1,6 87,81
60 15<n<19 1,6 89,00
80 1,1<n<17 1,4 90,79
100 1,1<n<16 13 89,66
120 1,2<n<16 1,4 85,80
140 1,2<n<1p5 1,4 79,65
160 1,3<n<16 1,4 79,19
180 1,0<n<1p5 13 86,53

Onde n é expoente dos termos trigonométricos e R é o coeficiente de correlag&o.
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Figura 40. Resisténcias ao embutimento experimental e estimada pela equagéo de Hankinson para o Pinus elliottii.
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48 VALORES DAS RESISTENCIAS CARACTERISTICAS AO
EMBUTIMENTO

Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados das resisténcias ca-
racteristicas ao embutimento para cada combinacdo de temperatura e de
angulo da gréd para madeira de Pinus elliottii. A 25 °C, a resisténcia ao
embutimento paralela a gra foi de 17,7 MPa e a perpendicular foi de
11,7 MPa. Nessa mesma temperatura (25 °C), a resisténcia ao embuti-
mento para o angulo de 15° teve um aumento em relagdo a dire¢do para-
lela (0°). Nas demais temperaturas, a resisténcia diminuiu com o aumen-
to do &ngulo.

Tabela 20. Resisténcias caracteristicas ao embutimento do Pinus elliottii.

0 (°C) foox  Tesox  Teoex fessok fes0.0k fersox fe00,0k
25 17,7 18,7 14,3 14,2 12,3 111 11,7
40 18,5 16,3 15,8 11,2 11,5 11,9 11,2
50 17,3 17,4 16,5 12,3 8,3 11,8 10,8
60 20,3 19,0 16,9 13,8 13,3 13,5 12,2
80 21,0 20,6 16,9 14,9 14,3 13,7 12,7
100 20,5 20,4 16,3 13,7 13,3 14,5 12,5
120 20,0 19,0 18,1 14,6 12,3 12,9 11,5
140 21,6 18,1 16,7 134 12,8 13,7 12,3
160 20,1 19,0 15,3 12,6 14,3 12,0 111
180 19,5 18,4 14,1 11,6 10,5 11,0 10,2

Na Tabela 21, sdo apresentados o0s resultados das resisténcias
caracteristicas ao embutimento para cada combinacdo de temperatura e
de angulo da gra para madeira de Eucalyptus saligna. A resisténcia ca-
racteristica ao embutimento diminuiu conforme o aumento do angulo da
grd, exceto para a temperatura de 50 °C, onde a resisténcia ao embuti-
mento paralela foi menor que a 15°.

Os resultados encontrados na literatura foram semelhantes aos
do presente trabalho para a espécie Pinus elliottii, mas o mesmo ndo é
verificado para o Eucalyptus saligna. No presente trabalho, os valores
caracteristicos das resisténcias ao embutimento & 25 °C para o Eucalyp-
tus saligna foram de 17,5 MPa na direcdo paralela e 10,8 MPa na dire-
cdo perpendicular. J& Manriquez (2012) obteve para madeira de Eu-
calyptus saligna valores caracteristicos de resisténcias ao embutimento
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paralela e perpendicular a 20 °C iguais a 50,8 MPa e 23,1 MPa, respec-
tivamente. A diferenca entre as médias das resisténcias da presente pes-
quisa e as obtidas por Manriquez (2012) para o Eucalyptus saligna pode
ser explicada pela diferenca entre a massa especifica aparente, pois no
presente trabalho os valores ficaram entre 559 kg/m?3 (paralelo) e 557
kg/m3 (perpendicular) e no trabalho de Manriquez (2012) a massa espe-
cifica foi de 796 kg/m? (paralelo) e 799 kg/m? (perpendicular).

Tabela 21. Resisténcias caracteristicas ao embutimento do Eucalyptus saligna.

6 (°C) feox fersox fes0.0x feas o Fes0.0. fersox feo0.0.
25 17,5 15,1 14,0 12,2 11,5 10,8 10,8
40 18,4 17,8 14,4 12,1 11,5 11,3 11,0
50 17,9 18,3 14,2 12,0 10,8 11,0 11,8
60 18,8 15,5 13,4 12,2 11,1 11,3 10,7

80 21,1 17,6 14,9 11,6 11,0 11,2 10,6
100 20,6 16,0 14,5 12,2 11,5 11,8 11,9
120 19,6 16,1 14,8 11,3 11,9 11,7 12,4
140 16,8 15,0 13,1 11,4 11,4 11,4 12,0
160 17,4 12,5 13,3 10,7 10,7 11,2 10,8
180 19,0 15,8 11,3 9,8 8,9 9,7 9,5

49 FATORES DE MODIFICACAO PARA A RESISTENNCIA AO
EMBUTIMENTO CZARACTERiSTICe\ EM FUNCAO DA
TEMPERATURA E ANGULO DA GRA

Os resultados apresentados nesta secdo referem-se aos fatores
de modificacdo para a resisténcia ao embutimento caracteristica em
fungdo da temperatura e do angulo da gra para as madeiras de Pinus
elliottii e de Eucalyptus saligna. A partir dos valores dos fatores de
modificagdo experimentais, foram ajustados modelos para os fatores de
modificacdo em fungdo da temperatura e do angulo da gra baseados na
férmula de Hankinson, conforme Equacdo 17. Esses resultados séo a-
presentados na sec¢do 4.11.1 para o Pinus elliottii e na sec¢éo 4.11.2 para
0 Eucalyptus saligna.
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Kre,0(6) (17)

k =
(*) sena™ + cosam™
kfe00(0)/)"

sendo k é o fator de modificacdo, « 0 angulo da grd em (°) e n é 0 expo-
ente do termo trigonométrico para cada espécie, os quais foram defini-
dos na se¢do 4.7.

Os modelos propostos podem ser usados em modelagem numé-
rica para prever a capacidade de carga das ligacGes, por meio de uma
funcgdo continua da modificacdo da resisténcia ao embutimento em rela-
¢do ao valor da resisténcia de embutimento paralela (a = 0°) a 25 °C. A
seguir, serdo apresentados para cada espécie 0s modelos de regressao, 0s
testes ANOVA das variaveis, os valores estimados dos parametros dos
modelos e os erros relativos percentuais.

4.9.1 Fatores de modificacdo para o Pinus elliottii

Na Figura 42a, apresentam-se os fatores de modificacdo expe-
rimentais por meio do grafico de superficie. A partir desses valores ex-
perimentais, foram ajustados os modelos de regressdes polimoniais para
os fatores de modificacdo das resisténcias ao embutimento paralelo e
perpendicular em funcdo da temperatura. O modelo com melhor ajuste
do fator de modificacdo da resisténcia ao embutimento paralelo para a
espécie Pinus elliottii foi a Equacdo 18. Na Tabela 22, sdo apresentados
o0s resultados da ANOVA desse modelo, mostrando que o modelo foi
significativo, pois o p-valor foi menor que 0,05.

kfe,0(8) = Bo + B16 + B,6°, (18)

sendo ke o(B) 0 fator de modificagdo da resisténcia ao embutimento pa-
ralelo, 6 a temperatura, em °C, e f, 0s parametros do modelo.

Tabela 22. ANOVA do modelo de regressdo para o fator de modificacdo da
resisténcia paralelo do Pinus elliottii em fun¢io da temperatura.

Fonte de variagdo G.L. S.Q. QM F p-valor
Modelo 2 0,0380755 0,01903770 7,21 0,02
Residuos 7 0,0184845 0,00264065
Total 9 0,0565600

Em que: G.L. é o grau de liberdade, S.Q. é a soma de quadrados e Q.M sdo os quadrados
médios.
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Os parametros B estimados para 0 modelo de regressdo polimo-
nial (Equacdo 18) e os resultados da analise estatistica sdo apresentados
na Tabela 23. A hipdtese nula (Ho) é que os pardmetros B ndo sdo signi-
ficativos. Quando o p-valor de cada parametro  for menor que 0,05,
rejeita-se a hipotese nula, significando que o parametro B ¢ significativo
para 0 modelo de regressdo multipla.

Tabela 23. Valores dos pardametros do modelo do fator de modificacdo da resis-
téncia ao embutimento paralelo do Pinus elliottii em fungéo da temperatura.

Parametros Estimativa Desvio-padréo T p-valor
Bo 0,91 5,56x10 16,40 0,00
B 3,30x10° 9,39x10™ 3,51 0,01
B: -7,01x10° -2,50x10° -2,80 0,03

O modelo com melhor ajuste do fator de modificacdo da resis-
téncia ao embutimento perpendicular para a espécie Pinus elliottii foi
expresso pela Equacdo 19. Na Tabela 24, sdo apresentados os resultados
da ANOVA desse modelo, mostrando que o modelo foi significativo (p
< 0,05).

kfe,90(9) =po + ﬁ192 + Bze3v (19)

sendo kg g0(B) 0 fator de modificagdo da resisténcia ao embutimento
paralelo, 6 a temperatura em °C e $, 0s parametros do modelo.

Tabela 24. ANOVA do modelo de regressdo do fator de modificacdo da resis-
téncia perpendicular do Pinus elliottii em fun¢éo da temperatura.

Fonte de variacdo G.L. S.Q. QM F p-valor
Modelo 2 0,01158100  0,00579051 5,21 0,04
Residuos 7 0,00777898  0,00111128
Total 9 0,01936000

Em que: G.L. é o grau de liberdade, S.Q. é a soma de quadrados e Q.M sdo os quadrados
médios.

Os parametros § para o modelo de regressao ajustado (Equacao
19) e os resultados da andlise estatistica sdo apresentados na Tabela 25.
Todos os parametros B sdo significativos para o modelo de regressao.



113

Tabela 25. Valores dos parametros do modelo do fator de modificacdo da resis-
téncia ao embutimento perpendicular do Pinus elliottii em funcdo da temperatu-
ra.

Parametros Estimativa Desvio-padréo t p-valor
Bo 0,63 0,02 27,43 0,00
B1 1,71x10° 6,60x10° 2,59 0,04
B: -1,04x10” 3,65x10° -2,85 0,02

No modelo de regressdo para o Pinus elliottii, foi obtido um co-
eficiente de determinacdo (R?) igual 0,84. A partir deste modelo de re-
gressao foi possivel elaborar um gréfico de superficie, o qual apresenta-
do na Figura 42b.
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Figura 42. Graficos dos fatores de modificagdo caracteristicos do Pinus elliottii:
(a) valores experimentais e (b) valores estimados.

A comparacdo entre os fatores de modificagcdo experimentais
(Figura 42a) e estimados pelo modelo de regressdo (Figura 42b) mos-
trou que ocorreu um distanciamento esses fatores em algumas combina-
cOes de temperatura e de &ngulo da gra. Isso foi observado na Tabela 26,
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onde s&o apresentados os erros relativos percentuais dos coeficientes de
modificacdo caracteristicos para a madeira de Pinus elliottii. Os valores
positivos dos erros representam que os dados estimados sdo superiores
aos experimentais. O maior erro foi observado para o angulo de 60° e a
temperatura de 50 °C (-63,2%).

Tabela 26. Erro relativo percentual dos faotres de modificagéo caracteristicos do
Pinus elliottii.

a(®)

6ecCc) 0 15 30 45 60 75 90

25 0,7% 9,4% -1,2% 3,7% -0,2% -3,2% 4,0%

40 0,7% -85% -2,1% -293% -13,2% -2,8% -6,3%
50 -89% -49% -15% -22,1% -63,2% -7,6% -14,6%
60 45% 1,3% -17%  -12,2% -5,9% 1,9% -6,0%
80 41% 52% -6,7% -9,6% -4,8% -2,8% -9,0%
100 -10% 15% -144% -241% -17,0% -1,5% -15,2%
120 -47% -72% -42% -174% -283% -151% -26,6%
140 32% -115% -11,7% -26,0%  -20,0% -5,3% -14,8%
160 -1,4% -34% -17,0% -25,8% -0,5% -10,9%  -17,2%
180 0,7% -0,2% -159% -22,6% -19,2% -4,6% -9,2%

Onde 6 é a temperatura em °C e a é 0 angulo de inclinagéo da gré em °.
4.9.2 Fatores de modificagéo para o Eucalyptus saligna

Na Figura 43a, apresentam-se os fatores de modificacdo expe-
rimentais por meio do grafico de superficie. A partir desses valores ex-
perimentais, foram ajustados os modelos de regresses polimoniais para
os fatores de modificacdo das resisténcias ao embutimento paralelo e
perpendicular em funcdo da temperatura. O modelo com melhor ajuste
do fator de modificacdo da resisténcia ao embutimento paralelo para a
espécie Eucalyptus saligna foi a Equacdo 20. Na Tabela 27, sdo apre-
sentados os resultados da ANOVA desse modelo, mostrando que o mo-
delo foi significativo, pois o p-valor foi menor que 0,05.

kfe,o(e) =fo + 16+ 3292 + 3393+ﬁ494: (20)

sendo kg o(0) o fator de modificacdo da resisténcia ao embutimento pa-
ralelo, © a temperatura em °C e 8, 0s parametros do modelo.
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Tabela 27. ANOVA do modelo de regressdo para o fator de modifica¢do da
resisténcia paralelo do Eucalyptus salign em funcdo da temperatura.

Fonte de variacdo G.L. S.Q. QM F p-valor
Modelo 2 0,05029680  0,01257420 8,37 0,02
Residuos 7 0,00751324  0,00150265
Total 9 0,05781000

Em que: G.L. é o grau de liberdade, S.Q. é a soma de quadrados e Q.M sdo os quadrados
médios.

Os parametros B estimados para 0 modelo de regressdo polimo-
nial (Equacdo 21) e os resultados da analise estatistica sdo apresentados
na Tabela 28. A hipdtese nula (Ho) é que os pardmetros 3 ndo sdo signi-
ficativos. Quando o p-valor de cada pardmetro  for menor que 0,05,
rejeita-se a hipotese nula, significando que o parametro B € significativo
para 0 modelo de regressdo polinomial.

Tabela 28. Valores dos pardmetros do modelo do fator de modificacdo da resis-
téncia ao embutimento paralelo em funcdo da temperatura do Eucalyptus salig-
na.

Parametros Estimativa Desvio-padréo t p-valor
Bo 1,30 0,1947 6,67 0,00
B -2,32x107 1,07x107 2,17 0,08
B2 5,72x10™ 1,92x10™ 2,98 0,03
B3 -4,80x10° 1,37x10° -3,50 0,02
B 1,28x10° 3,37x10” 3,80 0,01

O modelo com melhor ajuste do fator de modificacdo da resis-
téncia ao embutimento perpendicular para a espécie Eucalyptus saligna
foi expresso pela Equacdo 22. Na Tabela 29, sdo apresentados os resul-
tados da ANOVA desse modelo, mostrando que o modelo foi significa-
tivo (p < 0,05).

kfe,o (0) =B + 3193 + 3294' (21)

sendo ks 0(B) 0 fator de modificagdo da resisténcia ao embutimento pa-
ralelo, © a temperatura em °C e 8, 0s parametros do modelo.
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Tabela 29. ANOVA do modelo de regressdo do fator de modificacdo da resis-
téncia perpendicular do Eucalyptus saligna em fungdo da temperatura.

Fonte de variacdo G.L. S.Q. QM F p-valor
Modelo 2 0,01728380 0,005761260 6,55 0,03
Residuos 7 0,00527621  0,000879369

Total 9 0,02256000

Em que: G.L. é o grau de liberdade, S.Q. é a soma de quadrados e Q.M sdo os quadrados
médios.

Os parametros 3 para 0 modelo de regressdo ajustado (Equagéo
22) e os resultados da analise estatistica sdo apresentados na Tabela 30.
Todos os parametros B sdo significativos para o modelo de regressao.

Tabela 30. Valores dos parametros do modelo do fator de modificacdo da resis-
téncia ao embutimento perpendicular do Eucalyptus saligna em funcéo da tem-
peratura.

Parametros Estimativa Desvio-padrao t p-valor
Bo 0,62 1,48x107 41,65 0,00
B 1,53x10” 3,91x10° 3,92 0,01
B: -9,27x10™ 2,21x10™ -4,20 0,00

No modelo de regressdo para o Eucalyptus saligna, foi obtido
um coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,87. A partir deste modelo
de regressdo foi possivel elaborar um grafico de superficie, o qual apre-
sentado na Figura 43b.



118

(a) 0.5000
o5

O eate

Qress
QA%
O saer
O et
10064
114

1204

05000
osta
Dnate
07144
07882

00550

1004
14

1304

Figura 43. Gréficos dos fatores de modificagcdo caracteristicos do Eucalyptus
saligna: (a) valores experimentais e (b) valores estimados.

A comparacdo entre os fatores de modificagdo experimentais
(Figura 43a) e estimados pelo modelo de regressdo (Figura 43b) mos-
trou que ocorreu um distanciamento entre os fatores de modificacéo
experimentais e estimados em algumas combinagdes de temperatura e
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de angulo da gra. Isso foi observado na Tabela 31, onde sdo apresenta-
dos os erros relativos percentuais dos fatores de modificacdo caracteris-
ticos para a madeira de Eucalyptus saligna. O maior erro é observado
para o angulo de 90° e temperatura de 80 °C (-26,9%). Os erros obser-
vados para o Eucalyptus saligna foram inferiores ao do Pinus elliottii,
indicando que o modelo para essa espécie foi melhor ajustado aos dados
experimentais.

Os modelos para os fatores de modificacdo propostos para am-
bas as espécies devem ser utilizados com cautela na previsdo da capaci-
dade de carga das ligagdes. Testes adicionais devem ser realizados com
um maior numero de amostras e em mais niveis de temperatura.

Tabela 31. Erro relativo percentual dos fatores de modificagdo caracteristicos do
Eucalyptus saligna.

a(®)

0 (°C) 0 15 30 45 60 75 90

25 -0,7% -0,6% 8,3% 7,2% 7,5% 1,6% -0,7%
40 3,8% 142%  10,1% 5,6% 6,1% 5,2% -0,1%
50 -2,7% 13,2% 5,2% 0,3% -3,7% -2,0% 1,9%
60 -2,3% -68% -49% -2,9% -7,0% -5,0% -14,1%
80 2,7% -15% -23% -183% -175% -159% -26,9%
100 -01% -125% -7,1% -148% -164% -138% -17,3%
120 0,6% -5,7% 07% -181% -7,1% -10,0%  -8,0%
140 -4,9% -29%  -15%  -4,8% -0,7% -1,4% 0,6%
160 3,9% -158%  7,5% -1,6% 3,6% 8,3% 2,2%
180 -0,7% -1,2%  -150% -14,7% -158%  -3,9% -1,7%

Onde 6 é a temperatura em °C e a é 0 angulo de inclinagdo da gré em °.
4.10 COEFICIENTE DE RIGIDEZ DE EMBUTIMENTO INICIAL

Na Figura 44, sdo apresentados os coeficientes de rigidez de
embutimento inicial em funcdo da temperatura para as espécies Pinus
elliottii (Figura 44a) e Eucalyptus saligna (Figura 44b). O coeficiente de
rigidez de embutimento é pouco influenciado pela temperatura, mas
tende a aumentar com o aumento da temperatura de forma néo linear,
sendo mais evidente para o Pinus elliottii.

Na Figura 45, sdo apresentados os coeficientes de rigidez de
embutimento em rela¢do ao angulo da gra para o Pinus elliottii (Figura
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453a) e para o Eucalyptus saligna (Figura 45b). Observa-se que os valo-
res diminuem com o aumento do angulo de inclinacdo da gra. A 25 °C,
o coeficiente de rigidez de embutimento para o Pinus elliottii foi maior
para angulo de 15° e menor para o angulo de 75°. Ja para o Eucalyptus
saligna, o maior e o menor coeficientes de rigidez de embutimento fo-
ram para 0os angulos de 0 e 75° respectivamente. Schweigler et al.
(2016), avaliando a rigidez inicial em funcdo do angulo da grd em cor-
pos de prova de LVL, relatam que a rigidez de embutimento determina-
da apés ciclos de carga e descarga produzem dados mais confidveis que
o0 coeficiente de rigidez determinada em testes sem ciclos, devido a me-
nor variabilidade dos valores. No presente trabalho, o coeficiente de
rigidez de embutimento foi determinada na parte elastica inicial da cur-
va resisténcia ao embutimento x deslocamento, pois ndo foram realiza-
dos ciclos de carga e descarga.

Os valores médios e os desvios padrdo da rigidez de embuti-
mento em todas as temperatura e angulos da gra para as das duas espé-
cies sdo apresentados no Apéndice E (Tabela 33).
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Figura 44. Coeficientes de rigidez de embutimento inicial em funcdo da tempe-
ratura: (a) Pinus elliottii e (b) Eucalyptus saligna.
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Figura 45. Coeficientes de rigidez de embutimento inicial em fungéo do angulo
da gré: (a) Pinus elliottii e (b) Eucalyptus saligna.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos na presente pesquisa limitam-se a amostra
estudada, a qual é caracterizada por ser madeira com idade aproximada
de 13 anos de uma espécie de conifera e de uma folhosa, Pinus elliottii e
Eucalyptus saligna, respectivamente. Neste trabalho, foram realizados
testes de embutimento em corpos de prova de madeira entre temperatu-
ras de 25°C e 180 °C, com angulos da gra entre 0° e 90° e pino metalico
de 10 mm de diametro. A extrapolacdo desses resultados para outras
situagdes deve ser realizada com cautela. Os dados permitem concluir
que:

a) a metodologia da norma americana para determinacdo da forca de
embutimento foi mais satisfatoria que a da norma europeia nesta
pesquisa, pois os valores de resisténcia ao embutimento apresenta-
ram menores coeficientes de variagdo e os deslocamentos médios do
pino para a forca de embutimento foram mais homogéneos nos dife-
rentes niveis de temperatura e angulo da gré;

b) a temperatura e o &ngulo entre a forca e a gra da madeira influenci-
am na resisténcia ao embutimento, sendo que quanto maior o angulo
entre a forca e a grd da madeira, menor é a influéncia da temperatu-
ra na resisténcia ao embutimento;

c) os fatores de modificacdo obtidos para a resisténcia ao embutimento
caracteristica em funcdo da temperatura e do angulo entre a forca e
a gra puderam ser representados por modelos matematicos significa-
tivos baseados no modelo de Hankinson. No modelo matematico
para a madeira de Pinus elliottii adotou-se o valor de n =2 e, para a
madeira de Eucalyptus saligna, o valor adotado foi 1,5. Nesses mo-
delos, os coeficientes de determinacdo foram de 84% e 87% para o
Pinus elliottii e para o Eucalyptus saligna, respectivamente;

d) os modelos matematicos propostos para os fatores de modificacdo
na presente pesquisa sdo preliminares e devem ser utilizados com
cautela na modelagem de ligagdes, observando que sdo validos para
as madeiras e pino metalico usados nessa pesquisa;

e) somente o ngulo entre o esforco e a grd da madeira influencia no
coeficiente inicial de rigidez de embutimento.

Trabalhos futuros devem ser realizados para dar continuidade as
pesquisas sobre a resisténcia e coeficiente inicial de rigidez de embuti-
mento a temperaturas elevadas e com diferentes angulos entre a forca e a
grd da madeira. Recomenda-se que trabalhos sejam desenvolvidos nos
seguintes ambitos:
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avaliar a influéncia da temperatura e do angulo da gra na resis-
téncia ao embutimento em outras espécies, principalmente de
folhosas com diferentes classes de resisténcias;

avaliar a influéncia da temperatura e do angulo da gra na resis-
téncia ao embutimento com as mesmas espécies utilizados na
presente pesquisa, porém com madeira adulta;

avaliar a influéncia de tempos de aquecimento diferentes da
madeira em testes de embutimento;

validar os modelos matematicos propostos para a estimacdo da
resisténcia ao embutimento em funcdo da temperatura e do an-
gulo da gra por meio de resultados experimentais de ligagdes do
tipo pino.
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7 APENDICES
APENDICE A - Defini¢io do tamanho da amostra
a. Amostra e corpos de prova

A amostra foi composta por 252 corpos de prova de Eucalyptus
grandis com massa especifica aparente média de 718 kg/m3. Essa amos-
tra foi dividida a partir da combinagéo de 6 niveis de temperatura e 7
angulos de inclinacdo da grd. Em cada combinacédo, foram utilizados 6
corpos de prova. Esses corpos de prova possuem massa especifica ho-
mogénea verificada por meio da ANOVA para 95% de confianca.

Os corpos de prova foram confeccionados seguindo os critérios
estabelecidos na norma ASTM D5764-97a. Para a realizagdo dos testes
de embutimento foram utilizados parafusos com rosca parcial 8.8 e com
didmetro de 10 mm.

b. Procedimento experimental

Os procedimentos experimentais foram 0s mesmos apresenta-
dos neste trabalho na secdo 3 (Materiais e métodos). Esses procedimen-
tos experimentais foram: aquecimento dos corpos de prova, testes de
embutimento, determinacdo da forca de embutimento de acordo com a
norma ASTM D5764-97a, determinacdo da resisténcia ao embutimento
média.

¢. Tamanho da amostra
A definigdo do tamanho da amostra foi realizada utilizando-se a

Equagdo 24, com nivel de confianca de 95% e erro maximo da estimati-
va de 10%. Os resultados para o tamanho da amostra sdo apresentados

no Tabela 32.
ZgO' 2
n=[-—2-
( E ) ' (22)

sendo n 0 nimero de corpos de prova calculado da amostra, Z,,, =1,96 0
valor critico que corresponde ao grau de confianga, o 0 desvio padrdo e
E € 0 erro maximo da estimativa.
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O estudo sobre o tamanho da amostra mostram que 0 ndmero
de corpos de prova necessario para ao obtencdo dos valores médios de
resisténcia ao embutimento com 95% de confiangca dependem da com-
binacdo entre a temperatura e o0 angulo de inclinacdo da gra. Dessa for-
ma, para a defini¢do do tamanho da amostra utilizou-se como critério a
média aritmética do nimero de corpos de prova entre todas as combina-
cOes.
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Tabela 32. Dados utilizados para calcular o tamanho da amostra dos ensaios de
resisténcia ao embutimento.

a(®) 0(°C) f.,(MPa) o(MPa) C.V.(%) E(10%) n
0 25 44,0 45 10,1% 44 4
0 60 31,0 76 24,4% 31 23
0 80 316 44 14,1% 3,2 8
0 100 30,2 48 15,9% 3,0 10
0 120 334 5,0 14,9% 33 9
0 140 33,6 5,6 16,8% 34 11
15 25 41,8 76 18,3% 4,2 13
15 60 26,7 2,7 10,0% 2,7 4
15 80 26,9 2,1 7,8% 2,7 2
15 100 27,0 24 8,9% 2,7 3
15 120 26,9 4,0 15,0% 2,7 9
15 140 30,3 1,6 5,2% 3,0 i
30 25 29,8 7,6 25,5% 3,0 25
30 60 22,6 28 12,6% 23 6
30 80 22,2 1,6 7.1% 2,2 2
30 100 18,8 33 17,7% 1,9 12
30 120 235 37 15,7% 2,4 9
30 140 22,7 3,0 13,3% 23 7
45 25 27,7 57 20,5% 2,8 16
45 60 19,8 3,1 15,7% 2,0 9
45 80 20,9 1,8 8,7% 2,1 3
45 100 18,7 1,7 9,2% 1,9 3
45 120 21,8 7.8 35,7% 2,2 49
45 140 20,6 36 17,6% 2,1 12
60 25 27,6 36 12,9% 2.8 6
60 60 19,8 44 22,3% 2,0 19
60 80 20,4 36 17,8% 2,0 12
60 100 19,0 3,0 15,9% 1,9 10
60 120 19,6 45 23,0% 2,0 20
60 140 19,9 2,7 13,5% 2,0 7
75 25 26,5 6,2 23,4% 2,6 21
75 60 19,2 4,0 20,9% 1,9 17
75 80 18,8 1,8 9,5% 1,9 3
75 100 16,9 2,0 11,5% 1,7 5
75 120 18,1 1,7 9,1% 1,8 3
75 140 19,0 2.2 11,4% 1,9 5
90 25 26,8 4,1 15,2% 2,7 9
90 60 19,4 3,8 19,4% 1,9 14
90 80 17,1 2,9 16,9% 1,7 11
90 100 17,4 2,4 13,7% 1,7 7
90 120 19,9 3,9 19,8% 2,0 15
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Continuacédo da Tabela 29

«(®) 0(°C) f..,(MPa) o(MPa) C.V.(%) E(10%) n

90 140 19,5 3,8 19,7% 2,0 15

média 10

Onde: a=angulo de inclinagdo das fibras da madeira; 6=temperatura; f, ,= resisténcia média ao
embutimento em relacéo ao angulo de inclinagéo e temperatura; o = desvio-padréo; C.V. =
coeficiente de variagdo; Z,, = valor critico que corresponde ao grau de confianca; E = erro
maximo da estimativa; n = nimero de corpos de prova calculado.
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APENDICE B - Ensaios preliminares de aquecimento dos corpos de
prova

Os ensaios preliminares de aquecimento consistiram em medir a
temperatura e registrar o tempo transcorrido para atingir a temperatura
desejada no interior do corpo de prova. Os ensaios foram realizados em
corpos de prova com massa especifica média igual aos utilizados nos
testes de embutimento. Para cada temperatura e espécie foi utilizado 1
corpo de prova, totalizando uma amostra de 18 corpos de prova.

Em cada corpo de prova, foi instalado um termopar tipo K em
um furo de 3 mm de diametro, cuja extremidade localizava-se no centro
do corpo de prova, conforme demonstrado na Figura 46. Apos, a estufa
elétrica era aquecida na temperatura desejada e, com a temperatura no
interior da estufa estabilizada, os corpos de prova eram inseridos. Os
dados de temperatura e de tempo foram registrados por um sistema de
aquisicdo de dados onde foram conectados os termopares.

Figura 46. Instrumentacéo para a medi¢do da temperatura: (a) corpo de prova,;
(b) termopar.

A evolugdo da temperatura durante o aquecimento dos corpos
de prova de Pinus elliottii e deEucalyptus saligna sdo apresentadas nas
figuras 47 e 48. A partir desses dados. foram determinados os tempos de
aquecimento necessarios para o interior do corpo de prova atingir a tem-
peratura do forno. Convencionou-se que o tempo de aquecimento seria
aquele no qual a diferenca entre a temperatura do interior da estufa e do
corpo de prova fosse de 5%, conforme indicado nas figuras 47 e 48.
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APENDICE D - Curvas forca x deslocamento dos testes de embu-
timento

Nas figuras 49 a 62, sdo apresentadas as curvas forca x deslo-
camento dos testes de embutimento do Pinus elliottii e do Eucalyptus
saligna. Essas curvas foram utilzados para obter os resultados apresen-
tados nas Figuras 33 e 34.
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Figura 50. Curvas forga x deslocamento dos testes de embutimento paralelo do Eucalyptus saligna.
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Figura 52. Curvas forga x deslocamento dos testes de embutimento com inclinag&o da gré de 15° do Eucalyptus saligna.
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Figura 54. Curvas forga x deslocamento dos testes de embutimento com inclina¢do da gré de 30° do Eucalyptus saligna.
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Figura 55. Curvas forca x deslocamento dos testes de embutimento com inclinacéo da gré de 45° do Pinus elliottii.
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Figura 56. Curvas forga x deslocamento dos testes de embutimento com inclinagdo da gra de 45° do Eucalyptus saligna.
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Figura 57. Curvas forca x deslocamento dos testes de embutimento com inclinacdo da gra de 60° do Pinus elliottii.
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Figura 58. Curvas forga x deslocamento dos testes de embutimento com inclinagdo da gré de 60° do Eucalyptus saligna.
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Figura 59. Curvas forca x deslocamento dos testes de embutimento com inclinacdo da gré de 75° do Pinus elliottii.
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Figura 60. Curvas forga x deslocamento dos testes de embutimento com inclinagdo da gra de 75° do Eucalyptus saligna.
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Figura 61. Curvas forca x deslocamento dos testes de embutimento perpendicular do Pinus elliottii.
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Figura 62. Curvas forga x deslocamento dos testes de embutimento perpendicular do Eucalyptus saligna.



Tabela 33. Coeficientes inicais de rigidez de embutimento médio e os desvios-padréo.

APENDICE E - Coeficientes de rigidez de embutimento médio

8 (°C) Ki, o (N/mm3) Ki, 15 (N/mm3) Ki, 30 (N/mm3) Ki 45 (N/mm?) Ki 50 (N/mm?) Ki, 75 (N/mm3) Ki, o0 (N/mm3)
Média S Média s Média S Média s Média s Média S Média s
Pinus elliottii
25 12,2 2,5 14,3 3,2 11,1 3,5 13,2 3,2 10,9 2,1 6,5 1,9 6,9 1,7
40 15,2 2,9 15,0 4,1 15,7 3,4 9,6 3,8 7,4 1,6 75 2,7 6,9 1,2
50 16,5 4,3 16,6 6,1 15,0 4,0 13,1 31 7,4 3,3 9,2 2,8 7,3 1,0
60 15,9 2,9 14,6 3,2 13,7 3,1 12,4 2,7 9,6 1,3 9,1 11 7,8 1,2
80 19,8 3,8 16,9 39 15,6 2,3 15,8 52 10,4 1,8 10,3 3,0 7,6 1,1
100 16,5 6,8 17,6 4,3 15,7 4,6 13,2 34 10,8 34 9,9 3,1 8,7 1,4
120 18,5 4,8 16,7 2,2 18,1 3,8 16,0 34 11,8 2,3 10,4 19 9,1 13
140 21,7 53 15,8 2,6 17,6 2,9 11,6 4,7 12,3 2,9 10,9 1,7 9,4 1,9
160 18,9 47 18,3 34 16,1 2,9 12,4 2,9 13,8 31 10,5 2,1 9,5 2,3
180 19,5 3,9 14,3 35 11,6 2,8 11,4 2,6 9,7 2,5 10,1 2,2 72 0,7
Eucalyptus saligna
25 14,1 2,9 11,6 35 11,6 3,8 13,2 35 10,4 18 75 1,2 8,1 1,7
40 14,3 3,1 17,2 4,8 10,3 2,8 9,2 14 8,2 1,0 7.4 0,7 6,8 0,6
50 14,4 3,5 18,8 52 14,1 3,7 10,7 2,0 7,2 0,6 8,1 10 8,4 14
60 13,8 3,9 16,0 44 13,3 3,7 9,8 1,6 7,3 1,3 9,2 1,0 6,7 1,0
80 16,2 4,4 15,5 3,7 13,5 4,8 10,4 0,7 9,5 15 7,6 10 7,1 1,1
100 14,5 4,9 14,3 2,3 12,2 45 10,3 2,3 1,7 1,7 7,1 0,7 8,2 1,7
120 16,1 4,3 16,3 4,1 12,4 3,2 10,7 2,7 9,7 1,2 8,8 1,6 10,1 1,3
140 14,3 4,5 14,9 2,8 13,8 33 9,9 2,3 10,7 1,8 9,3 0,9 9,2 1,8
160 16,3 4,6 12,3 2,3 12,9 4,0 10,0 2,5 9,7 1,4 9,4 1,5 9,4 1,3
180 17,5 4,7 15,4 53 12,3 2,9 9,9 1,6 8,8 1,3 9,1 1,8 8,6 2,4

Onde 6 é a temperatura, K, é a rigidez de embutimento inicial para cada angulo de inclinagéo da gra e s é o desvio-padréo.
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Tabela 34. Coeficientes de modificagdo caracteristicos para as espécies Pinus elliottii e Eucalyptus saligna.

APENDICE F - Coeficientes de modificacao caracteristicos

146

Pinus elliottii Eucalyptus saligna

6(°C) o () o ()
15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
25 100 106 081 080 069 063 0,66 1,00 0,86 080 0,70 066 061 0,62
40 105 092 09 063 065 067 0,63 1,05 1,02 082 069 065 065 0,63
50 098 098 093 069 047 067 0,61 1,02 1,04 081 068 062 063 0,67
60 115 107 09 0,78 0,75 0,76 0,69 1,07 0,89 0,77 0,70 0,63 064 061
80 119 117 09 084 081 0,78 0,72 1,20 1,00 085 066 063 064 0,61
100 1,16 1,15 092 0,77 0,75 082 0,71 1,18 0,92 083 0,70 0,66 067 0,68
120 113 1,08 103 083 0,70 0,73 0,65 1,12 0,92 085 064 068 067 0,71
140 122 1,03 094 0,76 0,73 0,78 0,70 0,96 0,85 0,75 065 065 065 0,69
160 114 1,07 086 071 081 0,68 0,63 0,99 0,71 0,76 061 061 064 0,62
180 1,10 104 080 065 059 062 0,58 1,08 0,90 065 056 051 055 0,54

Onde 6 é a temperatura; a € 0 angulo da gra.



