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MELLO, Alvaro Begnini; Universidade Estadual do Oeste do Parana, Outubro de 2024.
Significancia dos fatores angulo e ensaio na resisténcia ao cisalhamento do Pinus colado

com epdxi. Orientador: Dr. Alfredo Petrauski.

RESUMO

Dentre os sistemas construtivos existentes, a Madeira Lamelada Colada — MLC entra em destaque
como produto estrutural. Neste método, lamelas de madeira selecionadas séo dispostas de
maneira a terem suas fibras alinhadas de forma paralela e sdo unidas por meio de adesivos. O
adesivo epoxi € um polimero termofixo formulado a base de resina que pode ser utilizado na uniao
de varios materiais na construcao civil. Nesse contexto, avaliou-se nesta pesquisa a resisténcia
de juntas coladas com adesivo epoxi utilizando madeira Pinus sp, para diferentes angulos. As
juntas foram confeccionadas formando angulos de 0°, 10°, 20°, 30°, 45°,60°, 70°,80° e 90°, sendo
submetidas a ensaios de cisalhamento a compresséao e a tor¢cdo. Partindo da analise de regressao,
a equacao de Hankinson se apresentou apta para estimar as resisténcias ao cisalhamento sob
compressao, retornando um coeficiente de determinacéo de 0,89. Ja para cisalhamento a torcéo
o0 modelo ndo se mostrou eficaz, com baixo R2. Os corpos de prova que foram submetidos a ensaio

sob compressao apresentaram resposta mecanica distinta daqueles submetidos sob torcao.

“Este trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001”.

PALAVRAS-CHAVE: Madeira; Adesivos; Equacéo de Hankinson; Desempenho mecanico.
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MELLO, Alvaro Begnini; State University of Western Parana, October 2024. Significance of Angle
and Test Factors on the Shear Strength of Epoxy-Bonded Pine. Supervisor: Dr. Alfredo

Petrauski.
ABSTRACT

Among the existing construction systems, Glued Laminated Timber (GLT) stands out as a
structural product. In this method, selected wood laminations are arranged so that their fibers are
aligned parallel and are bonded using adhesives. Epoxy adhesive is a thermosetting polymer
formulated from resin, which can be used for bonding various materials in civil construction. In this
context, this research evaluated the shear strength of joints bonded with epoxy adhesive using
Pine wood at different angles. The joints were created at angles of 0°, 10°, 20°, 30°, 45°, 60°, 70°,
80°, and 90°, and were subjected to shear tests under compression and torsion. Based on
regression analysis, the Hankinson formula proved suitable for estimating shear strength under
compression, returning a coefficient of determination of 0.89. However, for shear under torsion, the
model was not effective, with a low R2 value. The test specimens subjected to compression

exhibited a distinct mechanical response compared to those subjected to torsion.

"This study was financed in part by the Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001"

KEYWORDS: Wood; adhesives; Hankinson equation; Mechanical performance.
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1. INTRODUCAO

Sendo um material complexo, a madeira possui origem biolégica e tem elevada
variabilidade das suas propriedades (BRAZ et al., 2013). Por consequéncia da sua
natureza fisiolégica assim como seu arranjo celular, a madeira tem caracteristicas
anisotropicas e também €& considerada ortotropica pelo fato de apresentar
propriedades mecanicas diferentes dependendo da direcdo em que um esforco &
aplicado em relacéo as suas fibras (CEZARO et al., 2016; LONGSTON et al., 2014).
Deste modo, objetivando aumentar o conhecimento a respeito do potencial de
utiizacdo da madeira, se faz necessario o estudo das suas propriedades,
proporcionando adequacdes para diversas aplicacdes e utilidades possiveis (BRAZ et

al., 2013). A ideia se aplica, também as propriedades de adesao.

Os sistemas construtivos em madeira, conforme definido por Cunha e César
(2004), referem-se a organizacdo de componentes, elementos e subsistemas,
dispostos de maneira a formar uma estrutura destinada a abrigar diferentes atividades
humanas. Dentre esses sistemas, destaca-se a Madeira Lamelada Colada (MLC),
considerada um produto estrutural. Nesse método construtivo, num processo
industrial, lamelas selecionadas s@o sobrepostas de maneira paralela, unidas por
meio de adesivos e 0 conjunto recebe pressdes, geralmente entre 0,7 e 1,5 MPa
(PFEIL E PFEIL, 2003).

No contexto da aplicacao estrutural, as ligagcdes coladas precisam proporcionar
resisténcias préoximas as da madeira macica. Isso é essencial para permitir a
transferéncia eficiente das tensbes, dessa forma € assegurando um  bom
desempenho da ligacdo (SEGUNDINHO et al.,, 2021). Ao analisar as tensdes
envolvidas, as ligacdes coladas séo avaliadas com base nas tensdes de cisalhamento
no plano de colagem. As ligacOes podem estar sujeitas a tensdes de cisalhamento
devido a for¢cas normais e cortantes, e aquelas causadas por momentos, tecnicamente
momentos de torcdo no caso desta pesquisa. Todos esses tipos de tensdes
cisalhantes podem agir ao mesmo tempo sobre a ligacdo, sendo consideradas no
dimensionamento (PETRAUSKI et al., 2020; STRINGARI et al., 2020; POSSA et al.,
2022).



Ressalta-se ainda que a resisténcia de juntas coladas em cisalhamento a
compressdo pode ser diferente quando comparada a resisténcia de juntas a torcéo
(COURI PETRAUSKI, et al., 2022).

Para estimar as propriedades de resisténcia da madeira quando esta recebe
forcas inclinadas em relacdo a direcdo das suas fibras, haja vista, por exemplo o
recomendado pela ABNT NBR 7190:2022, pode-se usar a equacao de Hankinson,
conforme equacdao (1). Alguns pesquisadores também recomendam o uso da mesma

em ligagOes por adesivos.

_ fo'fao
fa = fo-(seno(a@)B+ fog-(cos(a))B (1)

Na qual:

fa = estimativa da resisténcia da madeira quando a solicitagcdo forma um angulo a com
as fibras (MPa);

f0 = estimativa da analise de regresséo, da resisténcia ao cisalhamento do plano

colado para solicitagao paralela (MPa); ou seja a = 0°.

f9o= estimativa da andlise de regressdo, da resisténcia do plano colado para

solicitagcao perpendicular (MPa); ou seja a = 90°.
a= é o angulo entre a diregao das fibras da madeira e a diregédo da solicitagao (Graus);

B= é o coeficiente do expoente dos seno e cosseno da equacgao.

Couri Petrauski (2012) desenvolveu e testou porticos de MLC de Eucalipto,
utilizando adesivos com base em resorcinol formaldeido e 6leo de mamona. Na
pesquisa, cinco porticos retos triarticulados em escala real foram submetidos a testes
de carga, sendo dois pérticos confeccionados com adesivo a base de 6leo de mamona
e trés porticos utilizando resorcinol formaldeido. No experimento realizado a autora
concluiu que a equacgéo de Hankinson mostrou-se valida na predigdo da resisténcia

das juntas coladas, para ambos os adesivos.

Padilha et al. (2023) avaliaram a resisténcia de juntas de madeira Pinus sp

coladas em diversos angulos com adesivo poliuretano feito a partir de 6leos vegetais.



As juntas foram submetidas a ensaios de cisalhamento sob compresséo e sob torcao.
Ao submeter os valores de resisténcia a uma analise de regressédo, a curva obtida
apresentou compatibilidade com a equacdo de Hankinson para 0s ensaios a
compressédo. Ainda observou-se que as resisténcias séo diferentes ao comparar o

ensaio de compressao com o de torcao.

Possa et al. (2024) avaliaram a resisténcia de juntas coladas em diversos
angulos de madeira Pinus sp, usando adesivo poliuretano monocomponente, 1C-
PUR. Na pesquisa, os corpos confeccionados foram ensaiados ao cisalhamento a
compressao e sob torcdo. Avaliando a equacdo de Hankinson, o modelo mostrou-se

adequado para estimar as resisténcias a compressao.

Destaca-se que Padilha et al. (2023) e Possa et al. (2024) , utilizaram 0 mesmo
lote de madeira que, inclusive, foi o lote de madeira usado nesta pesquisa. Entretanto,
as trés pesquisas, com objetivos similares, foram realizadas com adesivos diferentes.
No presente trabalho utilizou-se o adesivo a base de resina epoxi e, portanto,

considerando objetivos comuns, admitiu-se as seguintes hipéteses iniciais:

o admitir que, independentemente do adesivo ou a madeira usados, a equacao
de Hankison estima os valores de resisténcia para juntas coladas a diferentes angulos;
o admitir que, independentemente do adesivo ou a madeira usados, as
resisténcias ao cisalhamento sob compressdo diferem das resisténcias ao

cisalhamento na torgéao.

O objetivo geral da pesquisa consiste na avaliacdo do desempenho mecénico de

juntas coladas com adesivo epoxi.

Os objetivos especificos do trabalho, envolveram os seguintes aspectos:

o Avaliar a resisténcia de cisalhamento sob compresséo e sob tor¢cédo de juntas
de madeira Pinus sp, coladas com adesivo ep6xi em diferentes angulos entre as fibras,
o Confrontar os valores de resisténcia a compressdo com o0s valores de

resisténcia sob tor¢ao, analisando possiveis diferencas para cada tipo de ensaio.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 BREVE PANORAMA DO SETOR FLORESTAL NO BRASIL

O Painel Intergovernamental sobre mudancas Climaticas (IPCC), cita que as
consequéncias do aquecimento global provocado pelas emissdes de gases do efeito
estufa (GEE) na atmosfera ira impactar de modo preocupante ao longo dos proximos
séculos, atigindo todo o sistema climatico do planeta, de modo a atingir a seguranca
dos humanos e demais espécies (IPCC, 2018). Com o aumento da temperatura global,
h& um crescente niumero de secas e inundac¢des com prejuizo da seguranca alimentar,
e também pode haver reducéo na disponibilidade e qualidade de agua potavel, o que
favorece a proliferacédo de doencas. Ainda ressalta-se os impactos adversos na saude
fisica e mental das pessoas, como 0 aumento na frequéncia de doencas respiratérias,

proliferacéo de virus e mortalidade por eventos climéticos extremos (IPCC, 2022).

Apesar do Brasil ser considerado um pais emergente por suas vias de
desenvolvimento, é o sétimo maior emissor global de GEE (UNEP, 2022) conforme
ilustra a Figura 01. Considerando os indices de emissao percapita, 0 mesmo sobe
para quarta posicao, ficando atras apenas das maiores potencias como EUA, Russia
e China, conforme mostra a Figura 02. No entanto, diferentemente dos paises que
lideram o ranking, a grande parte de emissdo de GEE do Brasil ndo provém da queima
de combustiveis fosseis e sim dos altos indices de desmatamento e da frequente
ocorréncia de queimadas (Land Use, Land-Use Change and Forestry - LULUCF,
2020).

15 _

12 LULUCF CO2

Fossil FFI, CO2 FFI,
9 | CH,4 N,0, F-gases

Figura 1 - Ranking dos maiores emissores globais de GEE em 2020, incluindo

inventarios sobre o setor de LULUCF (unidades em GtCOze).

Fonte: UNEP (2022).
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Figura 2 - Ranking global de emissdes de GEE per capita.

Fonte: UNEP (2022).

O desmatamento de florestas na Amazonia alcangou um novo patamar entre
os anos de 2019 a 2021, ultrapassando 10 mil km2 ao ano, sendo 56,60% maior que
a média dos anos de 2016 a 2018 (ALENCAR et al, 2022). Desse modo faz necessario
a implementacdo da sustentabilidade, principalmente no setor da construcdo, onde a
exploracdo e os danos podem ser controlados com a criacdo de métodos construtivos

eficientes e ecologicamente corretos (ARAUJO, 2012).

Uma relacao satisfatoria entre homem e ambiente no contexto de construcdes
sustentaveis, pode ser alcancada através da aplicacdo dos conhecimentos teoricos
mais atuais e praticas ja consolidadas, escolhendo os recursos construtivos naturais,
a partir da avaliagdo do consumo energético, impacto ambiental e aspectos culturais
envolvidos (MADEIREIRA MADECAL, 2014). Todas essas necessidades podem ser
contempladas pela utilizagdo da madeira, um material disponivel em abundancia,
renovavel, fixador de carbono e presente no cotidiano de inUmeras comunidades.
(ARAUJO, 2012).

A madeira proviniente de reflorestamento, segundo Verdélio (2017) tem se

mostrado crescente objeto de interesse em detrimento daquelas extraidas em



florestas naturais, sendo que sua promoc¢ado como material de construcdo acarreta em
pontos positivos com a possibilidade de renovacao, diminuindo a pressao sobe os
recursos nao renovaveis, além de contribuir na absorcdo de gas carbénico (JHON,
2000).

No contexto nacional, a industria de &rvores cultivadas se mantém em ascenséo
constante e desempenha um papel crucial ao promover a bioeconomia no mercado
interno e externo. Segundo o relatério anual do IBA (2024), no ano de 2023 o valor
bruto do setor de arvores cultivadas alcancou a marca de R$ 202,6 bilhdes, e
apresentou um crescimento anual composto de 3,2% nos ultimos dez anos, ainda

ressalta-se a representatividade da cadeira produtiva florestal no PIB, que foi de 0,9%.

Conforme informado pelo relatério, pela primeira vez, foi superada a marca de
10 milhdes de hectares de arvores cultivadas, um crescimento de 3% em relacéo ao
ano anterior. Dentre os tipos de plantios, se destaca o eucalipto, abrangendo 7,8
milhdes de hectares, correspondendo a 76% da area plantada, e representando
crescimento de 41% na Ultima década. Este panorama evidencia a crescente
importancia do reflorestamento para a economia brasileira. A figura 3 apresenta as
areas de cultivo ao longo dos anos de 2015 a 2023.

969 961 992 9,94 10,23
8,79
7,80 7.84 7,85
7.6 75 7.5 7.6 78
56 5,7 57 68
16 16 16 16 17 1,7 19 19 19
0.6 0.6 0,6 0.4 0.4 04 0.4 0.5 0.5
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
@ Eucalipto @ Pinus Outras espécies

Figura 3 - Historico da distribuicdo de area plantada no Brasil por espécie (2015 —
2023) [Milhdes de hectares].

Fonte: IBA (2024).

Conforme apresentado na Figua 4, as areas de Pinus cobrem atualmente 1,9
milhdo de hectares, o que corresponde a 19% do total do setor e, além disso, outras

espécies como acicia, teca, seringueira e araucaria ocupam cerca de 500 mil



hectares.

7.83

Area Plantada total

Eucalipto: 7,83 milhdes hectares
Pinus: 1,92 milh@o hectares
Demais espécies: 500 mil hectares

0,24 0,08 0,07 0,01 0,13

Eucalipto Pinus Seringueira Teca Acacia Araucaria Qutros

Figura 4 - Area plantada no Brasil por espécie em 2023 [Milhdes de hectares].

Fonte: IBA (2024).

No que diz respeito a distribuicdo dos plantios florestais pelo territorio brasileiro,
0s principais estados sdo Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana e
Santa Catarina, 0s quais somam 69 % de area plantada no pais (IBA, 2024). Conforme
llustra a Figura 5a, os plantios para eucalipto estdo concentrados na regido Sudeste,
a qual abriga 44% do total do pais, contando com 3,5 milh6es de hectares. Para o
Pinus, a regido Sul é predominante, correspondendo a 89% da éarea total de plantio,
sendo o estado de Santa Catarina o lider neste cultivo, conforme apresenta a Figura
5b.
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Figura 5a - Distribuicdo de area plantada por regido em 2023 [%)], eucalipto.

Fonte: IBA (2024).
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Figura 5b - Distribuicdo de area plantada por regido em 2023 [%], pinus.
Fonte: IBA (2024).

A produtividade de eucalipto no Brasil, foi estimada em 33,7 m3/ha/ano (com
casca), sendo a idade média de 7,2 anos. Ja a produtividade de Pinus, foi estimada
em 30,80 m3/ha/ano (com casca),com uma idade média de 14,7 anos (IBA, 2014). Ao
avaliar os segmentos das atividades setoriais do Brasil, 0 setor da industria de plantio
de arvores para fim industrial superou a de maquinas e equipamentos em 1,2%. A
Figura 6 mostra o ranking das principais atividades que participam no PIB nacional,
sendo elas a construcao civil, eletricidade, gas, agua, esgoto e limpeza urbana,

alimentos e bebidas e petréleo.



Construgéo Civil

5,0%

Eletricidade, Gds, Agua, Esgoto e
Limpeza Urbana

Alimentos e Bebidas
Petréleo e Gas Natural
Cadeia Produtiva |bd
Mdquinas e Equipamentos
Minério de Ferro

Produtos de Metal

Automéveis Camionetas
Caminhdes e Onibus

Figura 6 - Participacdo da cadeira produtiva florestal no PIB em comparagéo com
outros setores da economia nos ultimos dez anos, (2014 — 2024).

Fonte: IBA (2024).

Conforme apresentado na Figura 6, a construcdo civil lidera o ranking de
participacdo do PIB nacional, mostrando o quanto relevante é o setor para a economia
nacional. Dentre os papéis da madeira no setor, essa pode ser usada de forma
secundaria como uso para escoramentos, formas, esquadrias, andaimes e barracdes.
Ja na forma permanente, a madeira € utilizada como revestimento, mobiliario,
cobertura e fundagdes (JUNIOR et. al, 2017). Segundo Zenid (2009), os principais
compostos da madeira existentes no mercado brasileiro sdo de madeira roliga,
madeira serrada, pranchas e pranchdes, vigas, vigotas, tabuas, caibros, forro, batente,
madeiras laminadas, compensados, chapas de fibra, chapas de particulas e madeira

estrutural.
2.2 MADEIRA LAMELADA COLADA — MLC

Segundo Calil, (2010) a MLC pode ser empregada sob as mais variadas formas
estruturais, e consiste em um produto que requer precisédo de fabricacdo em todas as
suas etapas, alguns fatores como espécie de madeira, espessura, posicdes das
laminas e tipo de adesivo podem afetar significativamente a resisténcia mecanica para
a qual as pecas foram projetadas. Autores como Kretschmann (2010) e Evans et al.
(2000) relacionam as caracteristicas naturais da madeira com a resisténcia mecanica,

ressaltando que a densidade também é um fator que afeta suas propriedades.
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Uma Pesquisa realizada por Abruzzi et al. (2012), apresentou correlacdes
obtidas entre propriedades mecanicas, densidade e o estado de deterioracdo de
postes de eucalipto, que foram retirados da rede elétrica em diferentes estados de
deterioragcdo e ensaiados a flexdo. O estudo indicou que madeiras menos densas
apresentaram baixa resisténcia mecanica residual, mesmo sem apresentar sinais de
deterioracdo. Stringari et al. (2020), confeccionou porticos a partir de tAbuas coladas
de Araucéria no qual foram coladas com adesivo poliuretano, este a base de 6leos
vegetais. Na pesquisa os autores avaliaram o comportamento estrutural dos pérticos
submetendo-os a testes de carga. Cinco pérticos de densidades diferentes foram
construidos, com valores de massa que variaram de 27,20 kg a 31,80 Kkg.
Consideradas as forcas de ruptura indicadas, houve correlacdo de 0,82 entre as

massas e as resisténcias.

Possa et al. (2022) avaliaram o desempenho da estrutura de quatro porticos
atirantados, em escala reduzida, produzidos em MLC de Pinus sp. No estudo, obteve-
se a correlacdo positiva entre a densidade aparente da madeira dos poérticos com sua
resisténcia, com um coeficiente de correlacao de 0,90.

Quanto a sua resisténcia estrutural, uma junta de MLC pode estar submetida a
varios esfor¢cos mecéanicos simultaneamente. Petrauski et al. (2020) destacam que, ao
romper uma junta no cisalhamento sob compresséo, o angulo de colagem entre as
fibras exerce uma forte influéncia na sua resisténcia. Adicionalmente, os autores
afirmam que, quando a junta € rompida a partir de um momento de tor¢do, ou
momento fletor na barra (M), a resisténcia se torna pouco sensivel ao angulo de
colagem sendo diferente da resisténcia motivada por forcas (normais ou de
cisalhamento).. Na Figura 7 ilustra-se os esforcos atuantes em uma ligacdo de

madeira colada em um né do portico plano.
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Figura 7 — Ligacao colada (A), e sua aplicacao em poértico (B).

Fonte: PETRAUSKI et al., (2020)

Relacionado a novas tecnologias envolvendo o uso de madeira, a pré fabricacédo
de elementos com a matéria prima vem permitindo uma realizacdo mais eficaz de
projetos, que até entdo seriam de dificil execucdo em comparacao a outros materiais
(ANAGNOSTOU, 2018). A MLC é o sistema proveniente da pré-fabricacdo mais
comum e presente no Brasil, tendo suas primeiras aplicacdes em meados dos anos
1960 (CAMARGO, 2024), Esse é utilizado em elementos aporticados, pilares e vigas,

variando suas dimensfes e comprimentos, oferecendo mais opcdes arquitetonicas.

Pesquisas realizadas sobre a aplicacdo estrutural de MLC, vém sendo
difundidas ao longo dos anos. Por exemplo, em um estudo realizado pelos autores
Souto e Wandscheer (2018), foi desenvolvido um projeto ficticio de um edificio de sete
pavimentos para uso comercial, dimensionado exclusivamente com MLC. Analisando
a viabilidade do projeto, os autores concluiram que as normas técnicas nacionais e
internacionas permitiram desenvolver um processo sequenciado, facilitando o
dimensionamento dos elementos, sendo possivel a substituicdo de elementos maiores
e mais pesados, otimizando o comportamento estrutural, durabilidade e custos

associados ao ciclo de vida da estrutura.

Além disso, é possivel encontrar projetos de grande porte utilizando o MLC,

gue vém sendo realizados no mundo todo, podendo ser apresentados como exemplo



12

(COSTA, 2013):

e Brock Commons Tallwood House com 18 pavimentos em Vancouver no
Canada,(Fig. 8.a).

e HoHo com 24 pavimentos em Viena na Austria ainda em planejamento (Fig.
8.b).;

e Haut com 21 pavimentos em Amsterdam na Holanda (Fig. 8.c).

PN

‘\\ \

P \\

A\

T e\

W\

\

(a) (b) (c)
Figura 8 (adaptada) — Projetos realizados a partir de MLC.

Fonte: Acton Ostry, A3Z0, Linders Jannes (2017,2016,204)

2.3 ADESIVOS A BASE DE RESINA EPOXI

A resina epdxi € um polimero termofixo, que apresenta alta resisténcia
mecanica, baixa retracdo e alta adeséo a diferentes substratos (BOYLE, MARTIN e
NEUNER, 2021). Apés um processo de cura que consiste na reacao entre os anéis
epoxi e outros compostos quimicos, suas propriedades surgem, formando ligagfes
cruzadas e um sistema tridimensional, deixando de ser um liquido viscoso, passando
a se tornar um soélido vitreo (MENEZES et al., 2004). A Figura 9 ilustra a estrutura do

anel epoxi, constituido por um atomo de oxigénio ligado a dois atomos de carbono.
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Figura 9 — Férmula geral do anel de epoxi.

Fonte: dow.com (2005).

A mistura realizada de um diol (Bisfenol A ou F) com um alto peso molecular e
a epicloridrina, € um exemplo de reacdo quimica na qual se resulta a resina epoxi
(Almeida et. al, 2016). A Figura 10, ilustra uma molécula de epicloridrina, na qual é

possivel observar o anel de epéxi dentro de sua estrutura.

Figura 10 — Epicloridrina.

Fonte: Adaptado de Coelho, T. C. (2006).

Os materiais utilizados como adesivos a base de epéxi serdo entdo formados
a partir da unido de dois componentes, a resina epoxi e o endurecedor, sendo
amplamente utilizados em diversas areas, como a constru¢ao civil, montagem

eletrbnica, producdo de automoveis, mercado naval e aeroespacial (CHEN, et al.,
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2019). Por possuir uma estrutura quimica reticulada forte e rigida, se torna adequado
para aplicacbes de colagem estrutural (KUMAR, et al., 2013). A medida em que se
altera o processo de cura como proporgao resina/endurecedor, tempo e temperatura
de preparo, diversos sistemas epdxi podem ser obtidos, com diferentes caracteristicas
mecanicas e fisicas (AMARAL et al., 2013).

De acordo com a temperatura de cura, 0s agentes dos adesivos epoxi podem
ser divididos em aminas, anidros acidos, resinas sintéticas e agentes latentes por
diferentes componentes quimicos. Para a cura em temperatura ambiente, os agentes
por aminas sdo 0s mais usados (ZHAO JL, 2002) e podem ser principalmente as
poliamidas, amidas alifaticas e aminas aliciclicas nas quais em aplicacdes industriais
sao frequentemente utilizados (YIN, 2016). Outros agentes como polimercaptanas e
os de Ultima geracdo como poliaminoamida séo tradicionais no meio comercial, e
apresentam alta reatividade e resisténcia quimica (ROMAO et al, 2003). Segundo
Zhang (2022), devido a necessidade de expandir seu escopo de aplicacdo, os
adesivos a base de resina epoxi podem ser modificados para aplicacdes distintas.
Existem varias formas de melhorar as propriedades fisicas do adesivo e uma delas é
a adicdo de um material de enchimento a matriz epoxi para obter compdsitos, a qual
pode oferecer a solucdo um aperfeicoamento nas propriedades mecanicas. (FINK,
2017)

Existem diversas pesquisas realizadas com adesivos epoxi, sendo utilizadas
diferentes composi¢cBes em varias aplicacdes. Um estudo feito por De Souza Santos
et al. (2019), avaliou a regido de fratura de trés tipos de juntas de madeira colada,
sendo juntas biseladas, encaixadas e sobrepostas na qual utilizou o adesivo a base
de resina epoxi denominado comercialmente como Araldite profissional. Esse é
composto pela resina epoxi Bisfenol A e seu reagente endurecedor a base de
trietilenotetramina. Segundo o fabricante, este adesivo possui uma viscosidade de 45
000 mPa.s, e aspecto visual incolor. Nesta pesquisa, ap0s as juntas coladas serem
submetidas a ensaios de tracdo paralela as fibras, foi verificado que todos os corpos
de prova das juntas biseladas e das juntas encaixadas romperam-se na madeira, e

87% dos corpos de prova de juntas sobrepostas obtiveram ruptura no adesivo.

Carneiro (2010), submeteu a ensaio de tragcao juntas coladas dos tipos, de topo,

biselada e encaixada, coladas com resina epoxi Compound, no qual seu endurecedor
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€ um composto de poliamino-amina. Este adesivo é de consisténcia pastosa e
colocacao cinza. Os resultados dos ensaios para juntas biseladas, apresentaram
resisténcia préxima a resisténcia da madeira sélida. J& para juntas coladas de topo e

encaixadas, essas apresentaram ruptura no adesivo.

Uma outra variacdo de adesivo epoxi, foi utilizado por Bianchi (2020). A autora
confeccionou uma estrutura de bambu em escala reduzida para a comparacao de uma
estrutura em escala real. Neste caso, utilizou o adesivo denominado comercialmente
Durepox como elemento auxiliar de ligagdo de colmos de bambu, sujeitos a tracao, a
uma maquina de ensaios. O adesivo usado € composto por uma resina epoxi e

endurecedor a base de poliamida com cargas minerais, possuindo coloracédo cinza.

Pigozzo et al. (2022), avaliaram a ancoragem de barras de ago coladas em
corpos de prova em madeiras de Pinus e Corymbia, solicitadas a esforgos axiais. No
estudo foram utilizados adesivos estruturais de epoxi e poliuretano a base de 6leo de
mamona. Os adesivos epoOxi usados na pesquisa foram os bicomponentes
Compound-injecao, AR 300 e Sikadur-32 fluido, na qual segundo os autores, os dois
primeiros possuem uma consisténcia liquida e o Sikadur-32 uma consisténcia
pastosa. Os autores concluiram que em comparacdo ao adesivo poliuretano, os
adesivos a base de epdxi foram mais indicados para refor¢co ou colagens de barras de

aco em madeira.

Estes estudos demonstram a variedade de adesivos epéxi existentes, assim

como suas diversas formulagdes e possiveis aplicagdes.

2.4 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE JUNTAS COLADAS EM
ANGULOS DIFERENTES.

No que se refere a resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas, o adesivo
possui a funcdo de aderir aos dois subtratos, fluindo e preenchendo os vazios entre
as juntas, gerando interacdes entre 0 adesivo e o substrato (PIZZl, 1994). As tensdes
geradas no produto colado exercem extrema importancia no balanco geral da
resisténcia, sendo que quanto maior a resisténcia da linha de cola em relagdo a
resisténcia da madeira, maior sera a porcentagem de ruptura ou falhas na madeira.

As tensbOes geradas na linha de cola manifestam-se através de esforgos de
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cisalhamento no plano de ligacdo adesiva e no sentido perpendicular ao mesmo
(PINTO, 2011). Desse modo para avaliar a eficiéncia do adesivo aplicado a uma junta
colada, o adesivo deve ser submetido a testes de carregamento especifico, como por
exemplo, o de cisalhamento na linha de cola. A resisténcia das unides das pecas ir4

depender da resisténcia de cada elemento envolvido na unido (CARNEIRO, 2010).

Fatores como defeitos na regido da junta colada, como nos e fibras irregulares,
podem diminuir a resisténcia fisica e mecanica do produto colado, sendo que a
qualidade da colagem realizada também ir4 variar de acordo com a espécie de
madeira, gramatura, pressao aplicada e temperatura de trabalho. (NASCIMENTO et
al., 2001).

Pesquisas realizadas por Padilha et al. (2023) e Possa et al. (2024)
demonstraram que o fator angulo de colagem também interfere na resisténcia das
juntas coladas. Ambos confeccionaram juntas coladas em diferentes angulos entre as
fibras da madeira, sendo os angulos de 0°, 10°, 20°, 30°, 45°, 60°, 70°, 80° e 90°. Ao
submeter as juntas coladas com adesivo a base de 6leo de mamona a ensaios de
cisalhamento sob compresséo, os resultados de Padilha et al. (2023) mostraram que
as maiores resisténcias obtidas foram com as das juntas coladas a 0°. O mesmo
aconteceu com o trabalho realizado por Possa et al. (2024), que utilizando o
bicomponente 1C-PUR como adesivo, mostrando que as juntas coladas a 0°

possuiram maiores resisténcias ao cisalhamento a compressao.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 MATERIAIS

Para a realizacdo do experimento, os materiais utilizados foram tdbuas de
Pinus sp. e um adesivo bicomponente a base de resina epdxi. O adesivo é
comercialmente denominado Araldite N&utico, sendo o endurecedor a base de
guimicos como a trietilenotetramina, acido graxo e dimeros. Segundo o fabricante, ele
pode ser utilizado na colagem de varios segmentos, entre eles na construgao civil,
automotiva, metal mecéanica e na indudstria nautica, aderindo a materiais como
madeira, concreto, pedras e fibras naturais. O adesivo é aplicado a partir da mistura
de dois componentes, e apresenta uma consisténcia pastosa de cor bege. Os

componentes possuem, segundo o fabricante, uma viscosidade aparente entre 200
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000 — 350 000 cP e 80 000 - 150 000 cP, respectivamente, para a resina e o
endurecedor. O mesmo lote de madeira foi utilizado nas pesquisas de Possa et al.
(2024) e Padilha et al. (2023), nas quais os autores trabalharam com os adesivos
poliuretano 1C-PUR e adesivos a base de Oleos vegetais, respectivamente.

3.2 CARACTERIZACAO

Para a selecéo do material foi realizada preliminarmente uma analise visual, na
qual as laminas de madeira com aspectos defeituosos foram descartadas. As pecas
utilizadas no trabalho foram 48 laminas com dimensfes de 14 x 70 x 2,30 cm? e 155
laminas com dimensdes de 6 x 70 x 2,30 cm3. O material foi armazenado de modo a

entrar em equilibrio higroscopico com o ambiente do laboratério.

ApoOs a selecdo, as pecas foram pesadas e classificadas quanto a sua
densidade aparente. Seis grupos de densidade distintos foram estabelecidos, os quais
foram denominados de blocos do experimento. Os valores médios de densidade estédo

indicados na Tabela 01. Essa classificacao foi pensada para controle do experimento.

Tabela 01 — Valores médios de densidade aparente apds a classificacdo das pecas

(g/cm?d).

GRUPO 01 GRUPO 02 GRUPO 03 GRUPO 04 GRUPO 05 GRUPO 06

Min. 0,47 0,49 0,52 0,52 0,54 0,63
Méd. 0,50 0,53 0,55 0,57 0,58 0,66
Max. 0,54 0,58 0,61 0,61 0,64 0,71

3.3 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Foi realizada a confeccédo de juntas, em um total de nove angulos (0°, 10°, 20°, 30°,
45°,60°, 70°, 80° e 90°), das quais foram extraidos corpos de prova que foram destinados

a ensaios de resisténcia ao cisalhamento sob compresséo e cisalhamento sob torgdo.

Para cada colagem as laminas sofreram processamento em maquinas de modo a
obter-se as dimensdes definitvas e as superficies limpas e planas, adequadas ao
procedimento. Na execucgdo da colagem, laminas de dimensdes 6 x 12 x 2,1 cm? foram
sobrepostas em laminas de 14 x 15 x 2,1 cm3, de acordo com o angulo desejado. Com o

auxilio de contencgdes laterais, as laminas foram fixadas de acordo com o angulo, evitando
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assim um deslizamento no momento da prensagem. Para cada junta colada, foi previsto
a extracao de dois corpos de prova (CP) pareados, um para ensaio a compressao (C)
e outro para ensaio a Tor¢cdo (T). A Figura 11 ilustra o esquema de colagem, a
extracdo dos corpos de prova (Fig 11.a), suas medidas (Fig.11b) e uma parcela de

junta colada (Fig. 11c).
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Figura 11 — Extracao e colagem dos corpos de prova (medidas em mm).

Fonte: autor (2024).

O adesivo foi preparado com a mistura da resina e do endurecedor em uma
proporcdo em massa de 1:1. A mistura foi feita por aproximadamente 3 minutos até a

obtencéo de material de coloragédo homogénea, conforme recomendacéo do fabricante.

Na colagem, utilizou-se uma espéatula para espalhar o adesivo em apenas uma
das faces de uma das laminas de madeira como demonstrado na Figura 12. O consumo
adotado foi de 250 g/m?2, sendo utilizada uma balanca analitica para sua verificacdo. Esse
processo durou em média 30 minutos para colar cada grupo de densidade, com os nove
angulos previstos. Apos a colagem as pecas foram destinadas a prensagem, com pressao
de 1 MPa a qual foi aplicada com auxilio de um torquimetro eletrbnico previamente

calibrado. A Figura 13 ilustra a prensa e a colagem de um grupo de densidade.
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Figura 12 — adesivo espalhado em uma das faces da madeira.

Fonte: autor (2024).

O tempo de prensagem foi de 12 horas, sendo a pressao conferida 30 minutos apos a
primeira prensagem. O ambiente no qual foram realizados os trabalhos foi instrumentado
para manter-se a aproximadamente 25 C°. A cada colagem os angulos eram sorteados

para as posicoes existentes na prensa.

Obteve-se um total de 108 parcelas, que foram subdivididas em duas partes com
tamanhos iguais. Cada parte foi aleatorizada, sendo uma submetida ao ensaio de
compresséao (C) e outra para o ensaio de torcao (T), totalizando 216 corpos de prova,
ressaltando que para cada angulo e grupo ensaiado executou-se duas replicacdes. Os
corpos de prova feitos para serem rompidos ao cisalhamento sob compresséo, tiveram
como diretriz de confeccdo e ensaio a ASTM D905 (2013), com dimensdes ilustradas na

Figura 14.a.
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Figura 13 — Aparato de prensagem com as laminas coladas.

Fonte: autor (2024).
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(c) Medidas dos CPs para torgdo. (d) CP destinado ao ensaio a tor¢ao.

Figura 14 — Corpos de prova para 0s ensaios (dimensdes em mm).

Fonte: autor (2024).
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Foi adotada a metodologia proposta por Petrauski et al. (2020) para executar

0S ensaios dos corpos de prova para a tor¢do. Essa metodologia consiste em um

aparato que induz o plano colado ao esforco de tor¢ao pura, como ilustrado na Figura

15.b.

Para a execucao dos ensaios foram utilizadas duas maquinas, uma para ensaio a

compressao e outra para o ensaio sob torcdo, ambas utilizando uma mesma célula de

carga de 50 KN. No ensaio de cisalhamento sob compressao os corpos de prova foram

fixados em um aparato especifico junto a maquina, como ilustrado na Figura 15.a.

Os célculos das resisténcias ao cisalhamento sob compressédo e a torcéao,

foram feitos utilizando respectivamente as equacoes 2 e 3.

T.c
Tmax

Na qual:
T = tenséo de cisalhamento (N/m?);
V= forca de cisalhamento aplicada (N);

A= area da secdao transversal sobre qual a forca esta aplicada (m?);
Tmax = teNnsdo maxima resistente ao cisalhamento na torgdo (N/m?);

T = momento de tor¢cdo na ruptura (N.m);

I, = momento polar de inércia (m4);

¢ = raio da secao de ruptura (m).

)
3)
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(a) Ensaio sob compresséao. (b) Ensaio sob torcéo.

Figura 15 — Corpos de prova dispostos nas maquinas de ensaio utilizadas.

Fonte: autor (2024).

A Figura 16 apresenta as distribuicdes das tensdes no plano colado, para o
ensaio de compressao (A), e para o ensaio de tor¢édo (B), para angulos de 0° e 90°.
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Figura 16 — Distribuicdo de tensdes para 0s ensaios realizados.

Fonte: autor (2024).
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Os valores de resisténcia obtidos nos dois ensaios foram corrigidos para o
teor de umidade de 12 %, conforme orientacdo da ABNT NBR 7190:2022. Os
resultados do experimento foram submetidos a analises estatisticas com alguns
objetivos diversos. Pretendeu-se, por exemplo, avaliar a influéncia sobre a resisténcia
média das juntas dos fatores angulo e ensaio, o que foi feito com analise de variancia.
Em adigéo, procurou-se por meio de analise de regressdo avaliar a adequacédo da
equacao de Hankinson sendo estimadora da resisténcia de juntas coladas em angulos
diferentes.

O teste F foi utilizado para verificar se existiram diferencas entre o0s
tratamentos, sendo o teste de Tukey utilizado para detalhar essas informacdes,
permitindo mostrar especificamente quais tratamentos diferem, ou néo,
estatisticamente. A equacao 4 apresentada a seguir representa um modelo possivel
de analise estatistica e que foi utilizado nesta pesquisa.

Yije = 1+ gi + a; + ey + 1 + (at);; + € 4)

Na qual:

u = efeito médio geral;

gk = efeito do k-ésimo grupo ou bloco;

a; = efeito do i-ésimo angulo;

eik = efeito do erro a nivel de parcelas, com distribuicdo Normal de média zero e
variancia o?;

7; = efeito do j-ésimo ensaio;

(a1)ij = 0 efeito da interac&o entre o i-€simo angulo e o j-ésimo ensaio;

&ijk = erro experimental associado subparcelas, com distribuicdo Normal de média

zero e variancia o?;
i=1,2,..,9;

j=1lou?2;
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k=1, 2, ..., 8.

Na analise realizada, os pressupostos de normalidade e homogeneidade das
variancias nao foram rejeitados e, assim, garantiu-se aplicar o do teste F (ANOVA).
Ao identificar uma diferenca entre os niveis dos fatores estudados, foi aplicado o teste
Tukey de comparacédo das meédias a 5% de significancia.

Para julgar a adequacéo da equacao de Hankinson, foi assumido um modelo
estatistico de regressao nao linear, conforme apresentado na equacao 5. Seu ajuste
foi julgado por andlises gréficas, pela significancia dos parametros e pelo coeficiente
de determinacao (R?), o qual segundo MAZUCHELI et. al. (2002) fornece a proporgéo
da variacdo total de uma variavel Y, explicada pela variavel X através da funcéo
ajustada. O valor do R2 deve ficar entre 0 e 1, sendo 0 indicando que o modelo néo
explica nenhuma variabilidade da variavel dependente e 1 indica que o modelo explica

toda a variabilidade.

foj'f90j

Foj(sen(@p)” T +foo (cos(a)”J

Yij = eij (5)

Na qual:
y,,= resisténcia media do i-ésimo angulo no j-ésimo ensaio;

fo;j= valor da resisténcia média assintética do j-€simo ensaio quando o angulo tende

a Zero graus;

fgoj: valor da resisténcia média assintotica do j-ésimo ensaio quando o angulo tende

a noventa graus;

bj = coeficiente de decrescimento da resisténcia;
eij = erro experimental, e as demais variaveis sédo como definidas na equacéo 5;

quando a: = 0° = y;; = fo; €, quando ai = 90° = y;; = foo,
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Na Tabela 02 s&o apresentados os valores médios da resisténcia obtida por
angulos e ensaios, com o0s respectivos desvios-padrao e, entre parénteses, 0S
coeficientes de variagcdo. Para os dois ensaios observou-se perda da resisténcia ao
cisalhamento conforme o aumento do angulo de colagem. Contudo, no ensaio sob
compresséo a perda foi maior, superando 50% da resisténcia inicial considerados os
valores extremos dos angulos, estudados a partir de 0°. No ensaio sob torcgéo,
considerados o0s extremos, a perda foi da ordem de 20%. Estes resultados s&o muito
proximos dos encontrados por Possa et al. (2024), que observaram perdas de 55% e
18%, respectivamente, para 0s ensaios sob compressao e tor¢cdo, consideradas as
resisténcias entre os angulos de 0° e 90°. Para o estudo de Padilha et al. (2023), que
também usaram este mesmo lote de madeira e adesivo a base de 6leos vegetais, as
perdas foram mais severas para 0os dois ensaios: 63% na compressdo e 37% na
torgéo.

Tabela 02 - Médias das Resisténcias e variabilidade observada, de acordo com o

angulo e ensaio conduzidos.

Angulo Resisténcias médias por ensaio (MPa)
1 - Compressao 2 - Torcéo
0° 9,19 + 0,47 (5,11%) 7,36 + 0,62 (8,42%)
10° 9,79 + 0,46 (4,69%) 7,11 £ 0,71 (9,98%)
20° 8,98 + 1,05 (11,69%) 7,29 £ 0,71 (9,73%)
30° 8,76 £ 0,80 (9,13%) 7,53 £ 0,53 (7,03%)
45° 6,52 + 0,21 (3,22%) 6,18 + 0,59 (9,54%)
60° 5,65 + 0,58 (10,26%) 5,54 + 0,84 (15,16%)
70° 4,51 + 0,73 (16,18%) 5,76 £ 0,91 (15,79%)
80° 4,48 £ 1,07 (23,88%) 6,49 + 1,06 (16,33%)
90° 4,41 + 0,90 (20,40%) 5,89 + 0,39 (6,62%)

A maior e a menor resisténcias médias foram observadas para o ensaio sob
compressao, respectivamente, para os angulos de 10° e 90°. Resultados similares
foram observados em outros trabalhos tais como em Possa et al. (2024) e Padilha et
al. (2023), nos quais a maior e a menor resisténcias foram para os angulos de 0° e

90°, respectivamente.
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Quanto a variabilidade das resisténcias, julgada pelos coeficientes de variacao,
pode-se afirmar que esteve abaixo da referéncia normativa de 28% adotada para
resisténcias tangenciais, como recomenda a NBR 7190 (2022). No Wood Handbook
(2020) indica-se no caso geral um coeficiente de variagcdo da ordem de 14% para a
resisténcia da madeira solida ao cisalhamento paralelo as fibras. Neste caso, a
evidéncia obtida com maior possibilidade de comparacdo sera o coeficiente de
variacdo da resisténcia das juntas com colagem a 0° e testadas sob compresséo, o
gue deu neste trabalho um C.V. de 5,11%. Neste contexto, parece que a variabilidade

observa no experimento esteve dentro de limites aceitaveis.

A Tabela 03 apresenta o resumo da andlise de variancia do experimento e
indica, pela significancia do teste de F, que todos os fatores estudados influenciaram
nas resisténcias. Portanto, foram significativos os efeitos do fator angulo e fator
ensaio, bem como a interagao ensaios x angulos. Em adig&o, houve efeito significativo
dos blocos ou grupos de densidade. Neste caso, porém, haja vista ser fator de

controle, ndo houve exploracao destes resultados.

Tabela 03 - Resumo ANOVA para os resultados do experimento.

Fontes de Variacao G.L. Somas de quadrados Teste F p-valor

Angulos 8 208,27 46,195  <0,001

Grupos/Lotes 5 10,28 3,650 <0,008
Erro (parcela) 40 22,54

Ensaio 1 3,29 8,810 <0,005

Ensaio x Angulo 8 65,39 21,908  <0,001
Erro (subparcela) 45 16,79
Total 107 326,55

Dada a significancia da interacdo, realizou-se o desdobramento da interacao
no fator angulo em cada ensaio conduzido, conforme ilustrado na Tabela 04.
Percebeu-se que para os dois ensaios houve diferenga significativa. Como
consequéncia, fez-se a aplicacéo do teste de Tukey para teste de médias, a 5% de
probabilidade, para os dois ensaios. Os resultados sdo apresentados na Tabela 04.

Aplicado o teste de mudltiplas comparacfes, obtém-se para o ensaio sob
compressédo, a existéncia de 3 classes de resisténcias, em fungédo dos angulos de
colagem. Neste ensaio, ndo foi detectada diferenca significativa da resisténcia entre

os angulos de 0° a 30°. O mesmo ocorreu entre os angulos de 60° a 90°, sendo que
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a resisténcia para o angulo de 45° difere significativamente dos angulos menores (0 a

30°) e dos maiores que 60°, ou seja, 70° a 90°.

Tabela 04: Resumo ANOVA dado o fator angulo dentro do ensaio.

Fontes de Variagao G.L. Somas de Teste F p-valor
guadrados
Angulo/ ensaio 1 8 245,50 65,53 <0,001
Angulo/ ensaio 2 8 28,15 7,51 <0,001
Erro combinado 79,51 37,24

Tabela 05: Resultado médio das resisténcias segundo teste Tukey, a 5% de

significancia.
Ensaio
Angulo 1 - Compressao 2 -Torcgéao
Média classes Média classes
0° 9,19 a 7,36 Xy
10° 9,79 a 7,11 Xy
20° 8,98 a 7,29 Xy
30° 8,76 a 7,53 X
45° 6,52 b 6,18 yzw
60° 5,65 bc 5,54 w
70° 4,51 c 5,76 w
80° 4,48 C 6,49 XyzZw
90° 4,41 c 5,89 zw

Para o ensaio conduzido a tor¢ao, nota-se uma diferenca menos consistente, com
a formacdo de 4 classes de resisténcia. O resultado indica que ndo existiu diferenca
significativa entre os angulos de 0° a 30° incluso 80°. O mesmo se aplica para
resisténcias de angulos entre 0° a 20°, inclusos 45° e 80°. Foram também consideradas
resisténcias estatisticamente iguais aquelas para os angulos de 45°, 80° e 90° e entre 45°
a 90°.

A avaliagdo das eventuais diferencas de resisténcias por ensaio, em cada angulo
estudado, foi feita a partir do expresso na Tabela 06. Conforme ilustrado, para os nove
angulos, as resisténcias foram consideradas diferentes, a 1% de significancia, para sete
destes angulos. S6 puderam ser consideradas iguais para os angulos de 45° e 60°, ou
seja, para angulos intermediarios. Este fato também foi observado por outros
pesquisadores (Padilha et al., 2023; Petrauski et al., 2020) e parece uma ocorréncia

esperada uma vez que, a partir de um certo angulo, as resisténcias ao cisalhamento sob
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compressao passam a ser inferiores aquelas obtidas sob torcao.

Tabela 06: Resumo ANOVA dado o fator ensaio dentro do angulo.

Fontes de Variacdo G.L. Somas de Teste F p-valor
gquadrados

Ensaio/ angulo: 0° 1 10,09 27,04 <0,001
Ensaio/ angulo: 10° 1 21,61 57,93 <0,001
Ensaio/ angulo: 20° 1 8,61 23,09 <0,001
Ensaio/ angulo: 30° 1 4,52 12,12 0,001
Ensaio/ angulo: 45° 1 0,35 0,93 0,340
Ensaio/ angulo: 60° 1 0,03 0,09 0,759
Ensaio/ angulo: 70° 1 4,74 12,70 0,001
Ensaio/ angulo: 80° 1 12,10 32,45 <0,001
Ensaio/ angulo: 90° 1 6,60 17,70 <0,001
Erro (subparcela) 63 16,79

A andlise de regressdo conduzida para avaliar o emprego da equacado de
Hankinson como modelo estimador da resisténcia ao cisalhamento em funcdo do
angulo de colagem, retornou os resultados apresentados na Tabela 07. Merece
destaque o fato de que a equacao estudada ajustou-se a previsao da resisténcia ao
cisalhamento a compressdo, com coeficiente de determinagcédo de 0,898, o que é
relevante. Por outro lado, ndo permitiu ajuste para o ensaio de torcéo, haja vista um

coeficiente de determinacdo pouco expressivo e igual a 0,30.

Restringindo a andlise ao ensaio normatizado a compressao, conforme ASTM
D-905 (2013), percebeu-se que para este trabalho o expoente dos seno e cosseno da
equacao de Hankinson indicou valor de 2,43, com intervalo de confianca entre 2,22 e
2,65. Padilha et al. (2023) e Possa et al. (2024), trabalhando com o mesmo lote de
madeira, obtiveram igualmente um bom ajuste da equacdo de Hankinson na
compressdo com coeficientes de determinacdo iguais a 0,756 e 0,732,
respectivamente, para colagem de juntas com adesivos poliuretanos a base de 6leos
vegetais e 1C-PUR. Ainda os pesquisadores encontraram expoentes dos seno e
cosseno da equagdo de Hankinson muito préximos do encontrado nesta pesquisa.
Foram obtidos os valores de 2,35 e 2,68, respectivamente, para as pesquisas de
Padilha et al. (2023) e Possa et al. (2024). A titulo de exemplo o Wood Handbook
(2020) cita valores de ajuste da equacdo de Hankinson com expoentes dos seno e

cosseno variando entre 1,5 a 2,5 para diferentes propriedades mecanicas da madeira.
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Tabela 07 - Parametros estimados para o modelo de Hankinson juntamente com o

intervalo de confianca de 95% nos dois ensaios.

Ensaio Parametros
wal fw90j b] Rj2
1-Compressao 9,451[9,02; 9,90] 4,29 [3,97; 4,61] 2,43[2,22; 2,65] 0,898
2-Torcao 7,47 [6,95;8,03] 5,99[5,49;6,52] 1,89[1,59;2,20] 0,300

A NBR 7190 (2022) continua a adotar o valor constante igual a 2 para
expoente dos seno e cosseno na equacao de Hankinson. Embora o Wood Handbook
(2020) e a atual NBR 7190 (2022) ndo mencionem o uso da equagédo estudada em
situacdes de colagem, o valor 2 sugerido pela norma brasileira pode ter vantagens
sobre a seguranca. Ao utilizar-se o valor 2, quando o ajuste do modelo/férmula indica
valor superior, os resultados retornam resisténcias menores, sendo a favor da
seguranca. Numa aplicacdo pratica, por exemplo, durante o projeto de uma ligacédo
colada, existindo as resisténcias a 0° e a 90° pode-se, a favor da seguranca, usar o
expoente dos seno e cosseno igual a 2 caso néo se consiga realizar a caracterizacao

da resisténcia para diferentes angulos.

Aplicando a equacdo de Hankinson com o0s parametros apresentados na
Tabela 07 pode-se construir o grafico apresentado na Figura 17. Na Figura, os valores
experimentais estdo representados por pontos menores e as médias por pontos de
maior diametro. As linhas continuas séo a representacao das resisténcias estimadas
pela equacdo de Hankinson. O ensaio sob compressédo — ensaio 1 esta apresentado

em vermelho e o ensaio sob tor¢cdo — ensaio 2 em azul.
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Figura 17 — Valores experimentais e curvas geradas pela formula de Hankinson

ajustada.

Fonte: autor (2024).

4.2 DESEMPENHO DOS TRES ADESIVOS USADOS PARA O LOTE DE MADEIRA

Neste topico apresenta-se uma breve andlise dos resultados obtidos com a
colagem deste lote de Pinus sp. com os adesivos a base de 6leos vegetais (Padilha
et al., 2023), 1C-PUR (Possa et al., 2024) e Epdxi (este trabalho). Esta comparacao
parece justificada uma vez que para todos os adesivos utilizou-se a mesma madeira,
foram confeccionadas juntas para 0s mesmos ensaios e, ainda, utilizou-se a mesma
série de angulos. Parece necessario também mencionar os intevarlos de densidade
da madeira utilizados nas trés pesquisas. Para a pesquisa com adesivo a base de
6leos vegetais, utilizou-se 8 grupos de densidades, no intervalo entre 0,427 g/cm?® a
0,694 g/cm?3. No trabalho com 1C-PUR foram designados para controle 8 grupos com
densidades entre 0,477 g/cm? a 0,646 g/cm3. Nesta pesquisa utilizou-se 6 grupos de
controle da densidade no intervalo entre 0,504 g/cm®a 0,666 g/cm?. Portanto, quando
do uso do adesivo a base de 6leos vegetais utilizou-se um intervalo mais amplo e,

nesta pesquisa, um intervalo mais restrito.

Na Tabela 08 apresenta-se os resultados de resisténcia obtidos exclusivamente

para o ensaio sob compresséo.
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Tabela 08 — Resisténcias médias das juntas coladas para os trés adesivos distintos,

sob compressao, com o resultado do teste de Tukey a 5% de significancia.

Oleos vegetais (a) 1 C-PUR (b) Epoxi (c)

A Médias CcVv cv Médias CcVv

Angulos (MPa) (%) Médias (MPa) (%) (MPa) (%)
0° 10,46 a 15,11 9,36 a 12,93 9,19 a 511
10° 1022 ab 22,75 927 a 9,06 9,79 a 4,69
20° 987 ab 20,75 956 ab 15,17 8,98 a 11,69
30° 844 b 13,86 9,17 ab 16,79 8,76 a 913
45° 6.4 c 13.86 7,66 bc 21.67 6,52 b 322
60° 51 cd 10,8 6,36 cd 20,28 5,65 bc 10,26
70° 4,39 d 803 527 de 25,05 4,51 c 16,18
80° 4,22 d 1128 475 e 22,74 4,48 c 2388
90° 3,9 d 131 418 e 28,47 4,41 c 204

Médias 7 14,39 7,29 19,13 6,92 11,62

Fonte: (a) Padilha et. al. (2022), (b) Possa et. al. (2024), (c) autor (2024).

Considerada a série de angulos, o adesivo a base de 6leos vegetais foi o que
apresentou a maior e a menor resisténcia, respectivamente, para os angulos de 0° e
90°. Ressalta-se que foi exatamente para este adesivo que foi utilizada madeira com

maiores e menores valores de densidade.

Quanto aos valores médios de resisténcia foram maiores para o adesivo 1C-
PUR que teve desempenho geral melhor e também para todos os angulos
intermediarios entre 30° a 80°. Na Tabela 08, os maiores valores das informacfes
estdo destacados em negrito e 0s menores sublinhados. A menor média geral recaiu
sobre o adesivo Epoxi, com 6,92 MPa mas, muito préxima das outras médias gerais
de 7 MPa (6leos vegetais) e 7,29 MPa (1C-PUR). A partir do angulo de 30°,
sistematicamente, as menores resisténcias foram obtidas para o adesivo a base de

Oleos vegetais.

Quanto a variabilidade experimental os resultados com menor variacdo de
resisténcia foram para a colagem com epOxi, com menores coeficientes de variagao —
CV para seis dos nove angulos estudados (série inicial entre 0° e 60°). As maiores
variabilidades recairam para colagens com 1C-PUR, com CV geral médio de 19,13%
e com 5 maiores variacOes a partir do angulo de 30°. O adesivo a base de odleos

vegetais apresentou resisténcias mais variaveis para os trés angulos iniciais.

Com base nas médias obtidas por angulo, as colagens com adesivo a base de
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Oleos vegetais perderam resisténcia de forma sistematica para cada incremento de
angulo estudado. Esta perda sistematica, contudo, ndo foi sempre observada para 0s

adesivos 1C-PUR e Epoxi.

Houve ajuste significativo da equacdo de Hankinson como preditora da
resisténcia de juntas coladas para angulos entre 0° e 90° no ensaio de compressao
para todos os adesivos. Destaque-se os valores dos coeficientes de determinacao
ajustados (R? ) obtidos e iguais a 0,756 (6leos vegetais), 0,732 (1C-PUR) e 0,898
(Epoxi). Neste aspecto, observa-se que, o0 ajuste foi qualitativamente melhor para o
adesivo Epoxi. Na Figura 18 apresenta-se as curvas que representam, para cada
adesivo, o modelo de Hankinson ajustado. Convém destacar que para cada adesivo
existem valores de entrada os quais séo as resisténcias para os angulos de 0° e 90°.
Ainda, os valores dos expoentes dos seno e cosseno também sédo parametros de cada
ajuste. Nestes casos 0s expoentes ajustados foram iguais a 2,35 (6leos vegetais),
2,68 (1C-PUR) e 2,43 (EpOxi).

Em todos os trés estudos os valores dos expoentes dos seno e cosseno foram
superiores a 2, valor adotado na NBR 7190 (2022). Entéo, decidiu-se representar no
grafico, em adicdo, uma curva genérica com valores iniciais médios para 0° e 90° mas
com os expoentes dos seno e cosseno igual a 2. E a curva plotada em verde. Percebe-
se que, no caso geral, os valores estimados usando b=2 sdo na grande maioria das
vezes inferiores aos ajustados nos estudos (b > 2). Isto pode ser ultil no projeto de
ligacdes coladas em angulos, conforme relatam Petrauski et al. (2020). Ocorre que,
nao havendo possibilidade de ajustar-se o modelo estudando uma série consideravel
de angulos entre 0° e 90°, as informacdes para estes dois angulos (estimadores)
associada a um valor de b = 2, pode estimar os valores intermediarios, retornando

valores subestimados e, portanto, a favor da seguranca.
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Figura 18 — Equacdes de Hankinson representadas para as pesquisas conduzidas,

ensaios sob compressao.

Fonte: autor (2024).

Considerado o ensaio sob compressao, as resisténcias médias para os trés
adesivos foram bastante proximas: 6,92 MPa para o epéxi; 7,00 MPa para 6leos
vegetais e 7,29 MPa para 1C-PUR. Contudo, considerada a resisténcia ao
cisalhamento da madeira sélida, citada por Possa et al. (2024), encontrou-se resultado
médio de 12,17 MPa. Entdo, neste quesito, o adesivo a base de 6leos vegetais foi
aquele que mais proximo chegou deste valor, neste caso, 10,46 MPa (86%).

Na Tabela 09 estdo informadas as médias de resisténcias no ensaio de torcao.
Novamente estdo em negrito as informac6es de maior valor e em sublinhado as

menores.

No desempenho geral, o adesivo poliuretano 1C-PUR foi 0 mais resistente, com
média geral igual a 7 MPa sendo que foi sistematicamente mais resistente a exce¢ao
do angulo de 80°. Ao contrario, o adesivo com menores valores de resisténcia foi
aguele a base de 6leos vegetais, com média geral igual a 6,13 MPa e com valores

inferiores aos outros em sete dos nove angulos estudados.

Quanto a variabilidade das resisténcias sob tor¢céo, esta foi sistematicamente

maior quando do uso do adesivo a base de Oleos vegetais, exceto para o angulo de
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80°. No geral o adesivo com menores variagdes das resisténcias sob tor¢ao foi o
epoxi, com menor variabilidade média e menor em seis dos nove angulos. Esta menor
variabilidade associada ao uso do epoxi também foi observada no ensaio sob

compresséao.

Tabela 09 — Resisténcias das juntas coladas para os trés adesivos, torgao.

Oleos vegetais (a) 1C-PUR(b) Epdxi (c)

A Médias Médias Médias

Angulos (MPa) CV (%) (MPa) CV (%) (MPa) CV (%)
0° 7,13 21,6 7,42 13,88 7,36 8,42
10° 6.6 31,82 7,83 14,18 7,11 9,98
20° 6.61 18,76 7,42 17,79 7,29 9,73
30° 6.78 24,34 7,91 11,13 7,53 7,03
45° 6.03 27,86 7,48 18,85 6,18 9,54
60° 5,97 25,46 6,64 10,24 5,54 15,16
70° 5,99 22,2 6,13 12,07 5,76 15,79
80° 55 14,91 6,08 21,71 6,49 16,33
90° 4,52 26,55 6,07 7,08 5,89 6.62

Médias 6,13 23,72 7 14,1 6,57 10,96

Fonte: (a) Padilha et. al. (2022), (b) Possa et. al. (2024), (c) autor (2024).

O possivel ajuste da equacdo de Hankinson para ensaios sob tor¢do nédo foi
confirmado. Ao contrério, para todos os adesivos o ajuste deste modelo retornou
valores de R? muito baixos, inferiores a 0,34. Com os dados disponiveis informados
nas pesquisas fez-se a plotagem das resisténcias conforme apresentado na Figura
19. Obteve-se, também, as retas de regressao linear ajustadas para cada adesivo.
Neste caso, conforme apresentado, houve bom ajuste para os modelos lineares e o
melhor ajuste ocorreu para resisténcias sob tor¢do quando do uso do adesivo a base
de dleos vegetais, com R?=0,84. Dado o comportamento das resisténcias sob torcao,
especialmente a tendéncia indicada pelas retas, parece razoavel que, no
dimensionamento de juntas coladas sob tor¢éo, a estimativa mais pessimista e a favor

da seguranca, seja o desempenho das colagens a 90°.
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Figura 19 - Resisténcias sob tor¢céo para os trés adesivos usados.
Fonte: autor (2024)

Nas trés pesquisas as resisténcias ao cisalhamento a compressao foram
diferentes daquelas quando o ensaio se deu por torcdo do plano colado. O que se
deseja evidenciar é o fato de que, para a maioria dos angulos testados, as resisténcias
obtidas foram diferentes e dependentes do tipo de ensaio conduzido conforme
resultado do teste da ANOVA. A Tabela 10 resume estas informagoes.

Tabela 10 — Comparativo para diferengas entre 0s ensaios

Resisténcias estatisticamente iguais,

Adesivos
entre ensaios, para os angulos:
Oleos vegetais 45°,60° e 90° — (a)
1CPUR 45°,60° e 70° — (b)
Epoxi 45° e 60° —(C)

Fonte: (a) Padilha et. al. (2022), (b) Possa et. al. (2024), (c) autor (2024).

Conforme ilustrado, para os trés adesivos usados com o mesmo lote de Pinus
sp, os valores de resisténcia obtidos nos dois ensaios s6 puderam ser consideradas
iguais em, no maximo, 3 dos 9 angulos estudados. No caso geral, ainda, tais angulos
sao angulos intermediarios. Possa et al. (2024) fornecem alguns subsidios para tentar
melhor compreender este fato. Por fim e como consequéncia disto, parece haver boas
razdes para afirmar que os resultados dos dois ensaios sdo, com mais frequéncia,

diferentes entre si.
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5. CONCLUSAO

Nas condigbes de desenvolvimento deste trabalho e, com base nos resultados,

pode-se concluir que:

- A equacado de Hankinson mostrou-se adequada para estimar valores de resisténcia
no cisalhamento sob compressao das juntas coladas com adesivo epoxi. Ao contrério,
as resisténcias das juntas coladas submetidas a torcdo ndo puderam ser estimadas

utilizando a equacao estudada,;

- Os valores de resisténcia no ensaio sob compressao foram diferentes daqueles

obtidos no ensaio sob torgéo;

- Para os dois ensaios observou-se uma tendéncia das resisténcias médias das juntas

coladas diminuirem conforme o &ngulo aumentava de 0° a 90°;

- O adesivo epOxi utilizado atingiu, em colagens com fibras paralelas e sob
compressdo 9,79 MPa o que, comparativamente a resisténcia da madeira soélida,

equivaleu a 80% desta resisténcia.

Ainda, com base em resultados de pesquisas anteriores, mencionados na
literatura, e nos outros dois trabalhos conduzidos com diferentes adesivos e com o
mesmo lote de madeira utilizado neste trabalho, pode-se inferir que existem

evidéncias para considerar que:

- Pode-se utilizar a equacao de Hankinson para estimar a resisténcia de juntas coladas
em diferentes angulos, sob esfor¢co normal, independentemente do adesivo utilizado

e espécie de madeira colada;

- O desempenho mecénico de juntas coladas a diferentes angulos é dependente do
tipo de esfor¢o gerador da ruptura, ou seja, esforgco normal ou momento de tor¢cdo na

junta colada.

A pesquisa realizada permite estudos futuros, a exemplo da utilizagdo do
adesivo epOxi em outras espécies de madeira. Sugere-se 0 uso de espécies de

reflorestamento tais como o Eucalipto e a Teca.
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