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RESUMO

Na avaliagdo da capacidade de carga de uma ligagdo em estruturas de madeira, a resisténcia ao
embutimento da madeira é um dos principais parametros. No entanto, essa resisténcia pode
apresentar modificacbes quando as pecas sdo submetidas a certos fatores, como variagdes de
temperatura, pois a temperatura tem efeitos importantes sobre as propriedades da madeira e
esses efeitos precisam ser entendidos para as devidas consideracfes em projetos de estruturas
de madeira. Logo, o intuito desta pesquisa € avaliar a acdo de temperatura elevadas na
resisténcia ao embutimento da espécie de madeira andiroba, obtendo a resisténcia residual. Os
ensaios de embutimento paralelo as fibras foram realizados em uma amostra com 84 corpos de
prova, divididos em 7 niveis de temperatura entre 30° e 250° C e seguiram as prescricdes da
norma americana (ASTM D5764-97a) e da norma brasileira ABNT 7190- 97 de estruturas de
madeira. As temperaturas dos corpos de prova foram definidas através do monitoramento com
uso de termopares inseridos nos corpos de prova, sendo estes aquecidos em mufla, que ja se
encontrava na temperatura do ensaio. ApO0s 0 tempo de aquecimento necessario 0S corpos de
prova foram resfriados lentamente durante 24 h em um dessecador até alcangarem a temperatura
ambiente. Os resultados obtidos nos ensaios permitiram concluir que o aumento da temperatura
influenciou significativamente na resisténcia ao embutimento da madeira na temperatura de
250°C, bem como o0 escurecimento acentuado, porém, em 100°C a madeira apresentou um
ganho de resisténcia significativo em relacdo a temperatura ambiente, fato que pode ser

justificado devido ao valor de teor de umidade da madeira pos ensaio.

Palavras-chave: Andiroba. Temperatura. Madeira.
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ABSTRACT

About evaluation in charge support of timber structures connections, the timber embedment
strength is one of the main of parameters. Although, this resistance can show modifications
when the parts are submitted some factors, such as temperature variations, because the
temperature causes big effects on timber properties and this effect needs to be understanding
for certs considerations in timber structures projects. Soon, the objective this research is
evaluate the action of high temperature on timber embedment resistance, getting a residual
resistance. The tests of parallel to grain were made in 84 test specimens separated in 7 groups
of temperature between 30° and 250°C and followed the prescriptions to American (ASTM
D5764- 97a) and Brazilian (ABNT 7190-97) of timber structures. The test specimens
temperature was monitored using thermocouples inside of them, heat in flask being in desire
temperature and next they were cooling during 24hr slowly, until get the environmental
temperature. The results could get conclude that the increased of temperature influenced
significantly in an embedment strength in 250°C and also darkness brow, but in 100°C the wood
increased the embedment strength regarding 30°C, and this fact may happen because of
moisture content after tests.

Keywords: Andiroba. Temperature. Wood.
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1 INTRODUCAO

Ha varios séculos a madeira tem sido usada como matéria-prima para construcao.
Além de ser um produto sustentavel, por apresentar grande absor¢do e fixagdo de didxido de
carbono durante sua producdo, a madeira € de facil manuseio e requer baixo consumo de energia
em seu processamento. Atualmente, é utilizado como formas de concreto e escoramento de
estruturas de telhado, esquadrias e pisos. Sendo assim, para o seu uso adequado é necessario
conhecer suas propriedades de resisténcia, rigidez e anisotropia devido as suas caracteristicas e
variabilidade (ALMEIDA et al., 2013).

A necessidade de ligacdo entre os elementos estruturais nas construcbes de madeira
implica em estudos relacionados a resposta da madeira quanto as solicitagbes impostas e aos
tipos de ligacbes utilizados entre o0s elementos estruturais. Nesse sentido, a normatizacdo
brasileira referente a madeira aborda ligacdes por meio de pinos metélicos, ligacbes coladas,
cavilnas ou conectores. Estas ligacbes sdo o ponto critico das estruturas de madeira e, por isso,
demandam estudos experimentais que avaliem o seu real comportamento, analisando a
espessura da peca de madeira, o diametro do pino, a resisténcia ao embutimento e a tensdo de
escoamento do pino (OLIVEIRA, 2005).

Segundo a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) 7190-97 a resisténcia
da ligacdo pode ser de duas maneiras: por flexdo do pino metalico ou por embutimento na
madeira. Onde, os conceitos béasicos de resisténcia ao embutimento foram apresentados por
Almeida (1987), no primeiro estudo sobre o embutimento de pinos metélicos em ligacdes de

madeira realizado no Brasil.

O estudo dessas propriedades mecanicas submetidas aaltas temperaturas, tem sido um
fator consideravel em decorréncia da seguranca das estruturas, pois, estruturas de madeira
podem apresentar diferencas em sua composi¢do, caracteristicas e propriedades quando
expostas a temperaturas elevadas, isto é, fatores como cor, secdo transversal e resisténcia sofrem
severas alteracBes quando expostas ao calor e temperatura, apresentando efeitos de carater
permanente ou temporario, em decorréncia do grau de degradacdo do material, ocasionado pelo

tempo de exposicdo e temperatura a qual foi submetido (FIGUEROA, 2009).
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Quanto ao uso da madeira, existe uma certa resisténcia no que diz respeito a sua
combustdo, prejudicando a seguranga das estruturas, pois, segundo Paula, et al. (2014) quando
estruturas de madeiras sao submetidas a altas temperaturas, estas liberam gases combustiveis,

0S quais queimam e produzem chamas.

Contudo, para Marques (2008), o uso da madeira em estruturas representa uma das
mais promissoras solucbes a urgente necessidade por sustentabilidade e diminuicdo da
degradacdo ambiental pela indUstria da construcdo civil, logo, para viabilizacdo dessas
estruturas, € necessario efetuar unides compativeis com as solicitagbes mecanicas, oferecendo

resisténcia, durabilidade e seguranca.

Sendo assim, a metodologia empregada neste trabalho estd direcionada ao estudo das
estruturas de madeira quando submetidas a influéncia da temperatura, associados a seguranga

das estruturas, viabilizando autilizagdo destas como alternativa no ambito do contexto descrito.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar experimentalmente a influéncia de temperaturas elevadas, entre 100 °C e

250°C na resisténcia ao embutimento da espécie andiroba.

1.1.2 Obijetivos especificos

e Avaliar estatisticamente a homogeneidade entre as amostras;

e Verificar, para cada temperatura, 0 tempo necessario de aquecimento dos
corpos de prova;

e Analisar em 7 niveis de temperatura, entre 30 °C e 250 °C, a forca ao
embutimento dos corpos de prova de madeira;

e Analisar a resisténcia ao embutimento paralelo as fibras, através da forca
maxima ao embutimento;

e Avaliar estatisticamente a influéncia da temperatura na resisténcia ao
embutimento;

e Avaliar ainfluéncia do teor de umidade dos corpos de prova na resisténcia.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O uso da madeira em estruturas representa uma das mais promissoras solucBes a
urgente necessidade por sustentabilidade e diminuicdo da degradacdo ambiental pela indUstria
da construcdo civil, no entanto, a execucdo de grandes estruturas de madeira requer pecas
macicas com dimensdes dificilmente encontradas. Para viabilizacdo dessas estruturas, €
necessario efetuar unibes compativeis com as solicitacdes mecanicas, oferecendo resisténcia,
durabilidade e seguranca. Aresisténcia daestrutura é normalmente determinada pela resisténcia
das ligacOes, além disso, as dimensBes dos elementos estruturais sédo muitas vezes determinadas

pelo nimero e as caracteristicas fisicas do tipo de conector a ser usado (GOES; JUNIOR, 2017).

De maneira geral, as construgfes feitas em madeira sdo observadas, no Brasil, com
certa suspeita com relacdo a questdo ambiental, no que se refere a utilizacdo da madeira como
matéria-prima extraida de florestas, associado ao desmatamento, incéndios e transformacéo de
areas em desertos e ainda com relacdo as caracteristicas de durabilidade. Quando a madeira é
utilizada de forma inadequada, devido a falta de conhecimento técnico, acaba gerando
construcdes que ndo atingem a vida Util esperada, havendo questionamentos sobre o material,
como em sua resisténcia. Sendo assim, o desempenho da madeira é observado em diversos
pontos de vista em consideracdo a sua performance relacionada ao comportamento do material
em estruturas, vedacGes e pisos, avaliando sua durabilidade e resisténcia, quanto as

caracteristicas mecanicas e quimicas (PEDRESCHI et al., 2005).

Para Betka e Niemz (2003), entre os materiais de construcdo, a madeira detém um
lugar especial por causa de sua impressionante gama de propriedades atraentes, incluindo baixa
temperatura, baixa densidade e alta forca mecanica. No entanto, durante o processamento, em
particular durante a secagem, a madeira pode sofrer alteracbes na cor e nas propriedades

mecénicas, embora a velocidade e o curso dessas mudancas variem entre espécies de madeira.

Devido ao fato de que a madeira exposta é raramente usada em situacGes que exigem
resisténcia ao fogo, ha poucos dados disponiveis para uma abordagem prescritiva, embora
existam alguns dados experimentais sobre o desempenho de fogo, onde a madeira exposta é
necessaria para fornecer resisténcia. Com base nisto, considera-se simples realizar os calculos

necessarios, uma vez que o nicleo do membro de madeira dentro da zona carbonizada €é pouco
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afetado pela temperatura, e métodos normais de projeto ambiental podem ser usados
(PURKISS, 2007).

Internacionalmente, a madeira € utilizada em edificacBes frequentemente. Na Asia,
edificios antigos de madeira sdo amplamente utilizados, sendo selecionados como herangas
materiais e culturais. Contudo, engenheiros estruturais estdo sempre enfrentando os desafios de
avaliar e projetar planos de reparos para estruturas de madeira, especialmente aquelas que
resistem a incéndios de baixa gravidade. Pois, provou-se gque membros de madeira sdo
geralmente capazes de manter parte da capacidade de carga devido a uma camada isolante
quando submetida inicialmente ao fogo, como o exemplo de pecas de madeira utilizadas pos
incéndio na Igreja dos Anjos da Guarda (XIE et al., 2010).

Com base nisso, foram selecionadas pecas de madeira para analisar seu
comportamento frente a altas temperaturas, com o propdsito de contribuir para as pesquisas
estruturais desconstruindo o receio da utilizacdo da madeira, uma vez que € um material

utilizado largamente em outros paises.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo abordados os assuntos relacionados a ligacbes em estruturas de
madeira, a definicdo de alguns autores sobre resisténcia ao embutimento, a influéncia da
temperatura nos polimeros e nas propriedades mecanicas da madeira, os tipos de falhas que as
amostras podem apresentar, fatores que influenciam na resisttncia ao embutimento e a
descricdo de prescricdbes de normas que regulamentam a realizacdo de testes para a

determinagdo da resisténcia ao embutimento.

2.1 LIGACOES EM ESTRUTURAS DE MADEIRA

A madeira é considerada um material de construcdo ndo homogéneo com muitas
variages. Além disso, existem diversas espécies com diferentes propriedades. Dessa forma,
necessita-se conhecer todas estas caracteristicas para um melhor aproveitamento do material.
Logo, os procedimentos para caracterizagdo destas espécies de madeira e a definicdo destes
parametros sdao apresentados nas normas referentes a projetos de madeiras: Norma Brasileira
ABNT (Associacdo Brasileira De Normas Tecnicas) NBR 7190-97, americana ASTM (
American Society for Test and Materials) D5764-97a e a europeia EN (European Committee
for Standardization) 383:2007, proposta pela EUROCODE 5.

Nesse sentido, para Sziics et al. (2016) as pecas de madeira, em funcdo da estrutura
anatdbmica do material e das limitacdes de comprimento, principalmente da madeira serrada,
exigem o uso de ligagbes para composicdo de elementos estruturais, sendo que as ligacbes se
apresentam como todos os dispositivos que permitem assegurar a ligacdo e a transmisséo de
esforcos entre os elementos de uma estrutura. As ligacdes nas estruturas de madeira podem ser
feitas com o uso de conectores, pinos metalicos, encaixes na madeira ou adesivos, que sao
utilizados de forma simultdnea ou individual (OLIVEIRA, 2001).

Nesse aspecto, as ligacbes representam um importante ponto no dimensionamento das
estruturas de madeira, pois praticamente toda estrutura de madeira apresenta partes a serem
interligadas. Basicamente, a norma brasileira considera trés tipos de ligacbes entre pecas de
madeira: pinos metalicos, cavilhas de madeira e conectores (GESUALDO, 2003). Posto isso,
do ponto de vista estrutural, deve-se conhecer algumas propriedades importantes da madeira as

seguintes caracteristicas:
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e Propriedades fisicas da madeira: umidade, densidade, retratibilidade e
resisténcia ao fogo;

e Compressao paralela as fibras;

e Compressdao normal as fibras;

e Tracdo paralela as fibras;

e Cisalhamento;

e Modulo de elasticidade;

e Solicitagdo inclinada;

e Embutimento.

2.2 RESISTENCIA AO EMBUTIMENTO

A importancia das propriedades de embutimento no projeto de conexdo de madeira
atraiu atencdo de pesquisadores de todo o mundo. Embora a resisténcia ao embutimento e
rigidez possam ser deduzidas a partir de varios estudos com diferentes abordagens e
empregando diferentes procedimentos de teste, dois amplos grupos de estudos, um realizado na
Europa e o outro na América do Norte, podem ser apontados como a principal fonte de dados
de inclusdo, que foram utilizados na elaboragdo de codigos de pratica para o projeto conjunto
com base na teoria de Johansen (GLISOVIC; STEVANOVIC, 2011).

De acordo com Austry (2007), a resisténcia ao embutimento € a tensdo de compressdo
média no carregamento maxima na interface entre uma espécie de madeira e um fixador linear
rigido, com o eixo do fixador perpendicular a superficie da amostra. Considerando que ndo se
apresenta como uma propriedade da madeira, mas uma propriedade do sistema dependente do
didmetro do prego e/ou parafuso e o atrito entre a madeira e o fixador. E um dos fatores que

mais influenciam na capacidade de carga das conexdes.

Segundo Almeida (2014), o embutimento do pino metalico é caracterizado pelo
deslocamento da ligacdo na direcdo de uma determinada forca aplicada. Algumas contribuicfes
(PALLAROLAS (2017); STAMATO; JUNIOR (2002); CORREIA; DIAS (2006); KO ZERSKI
(2012); MOREIRA (2004)) para estes estudos vém sendo realizados para uma melhor
compreensdo das ligagdes em estruturas de madeira, uma vez que é necessario conhecer 0

comportamento das pecas em certas condicdes.
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A resisténcia de embutimento apresenta-se como um valor convencional para
descrever a resisténcia a compressao perpendicular ao eixo dos pinos embutidos em orificios
na madeira, sendo definido como a relagdo entre a forca de embutimento e a area de
embutimento do pino (Figura 1). Nesse sentido, a resisténcia de embutimento (fe) representa a
caracteristica mecénica da madeira, e a tensdo de escoamento do aco (fy) ou o momento de

plastificacdo do pino (My), a caracteristica mecénica do parafuso (VALLE, 1999).

Para Almeida (1987) a forca que ocasionaria o embutimento do pino metalico na peca
de madeira pode ocorrer de duas maneiras: no momento da cravacdo do pino no ato da
construcdo da ligacdo ou, a partir de uma acdo externa. Logo, definiu-se a resisténcia da madeira
ao embutimento como decorrente do aparecimento de um estado mdiltiplo de tensdo na parede
do furo da peca de madeira, devido a pressdo de contato aplicada pelo pino metélico a parede

do furo, embutindo o pino a madeira.

Figura 1 - Forga de embutimento da madeira contra pino metalico e medidas da area convencional de
embutimento Ae =t.d.
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Fonte: Autora (2019), adaptado de Valle (1999).

Varios estudos em relacdo a resisténcia ao embutimento sdo realizados nacionalme nte
e internacionalmente (SCHWEIGLER (2016); ZHOU; GUAN (2006); ZITTO, et al. (2011)
GARCIA; ITAGAKI (2013); BLERON; DUCHANOIS (2006)). Nesse contexto, Kennedy et

al. (2014) conduziram um estudo sobre a resisténcia ao embutimento o qual desenvolveu a
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analise desta por meio de um método europeu para célculos de resisténcia lateral de conexdes
com fixadores, levando em consideragdo a resisténcia do fixador, geometria do conjunto e forca
de fixacdo da madeira, o qual relaciona-se com a massa especifica da madeira e o diametro do
fixador.

Almeida e Dias (2016) analisaram a propriedade de resisténcia da madeira ao
embutimento na direcdo paralela as fiboras em conformidade as normas brasileira (ABNT NBR
7190-97), americana (ASTM D5764-97a) e europeia (EN 383:2007). Para todas as espécies de
madeira avaliadas, constatou-se que os maiores valores médios de resisténcia ao embutime nto
da madeira na diregdo paralela as fibras se deram pelo método EN 383:2007, seguidos pelos
métodos ASTM D5764-97a e ABNT NBR 7190-97, respectivamente.

2.3 CRITERIOS DAS NORMAS DETERMINANTES PARA A RESISTENCIA AO
EMBUTIMENTO

2.3.1 Norma brasileira ABNT NBR 7190:1997

A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), caracteriza a resisténcia da
madeira ao embutimento (fe) como arazdo entre a forca aplicada que ocasiona a deformacéo
especifica residual 2%. (Fe2%o) na area de embutimento do pino (didmetro do pino metalico
multiplicado pela espessura da peca de madeira (t = 2.d). A equacdol ilustra a definicdo da

norma quanto ao embutimento:

_ FeZ%o
fe="1 (2)

A norma indica também que deve ser previsto uma resisténcia estimada (fe, est) através
de ensaio destrutivo de um corpo de prova gémeo selecionado do mesmo lote da amostra a ser
ensaiada. Assim, dado a resisténcia estimada, o carregamento sera aplicado em ciclos de carga
e descarga entre 10% e 50% da carga de ruptura (fe, est), conforme o Anexo da ABNT NBR
7190:1997 (Figura 2).
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Figura 2 - Ciclos de carregamento segundo a NBR 7190:97.
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Fonte: Pallarolas (2017).

Ademais, ilustra-se na Figura 3, segundo a norma, a obtencdo da resisténcia da madeira

ao embutimento, a partir do diagrama da forca de embutimento (Fe) x Deformagdo especifica

(€).

Figura 3 - Gréfico For¢a Embutimento x Deformacéo.




24

Fonte: Valle (1999).

Em relacdo as dimensbes de corpos de prova, a norma brasileira orienta que devem
possuir forma prismatica com secdo retangular nas seguintes dimensdes: 8.d (diametro) de
largura e t =2.d de espessura, com o comprimento ao longo das fibras igual a 18.d. Vale
ressaltar que estas dimensdes correspondem a ensaios na direcdo paralela as fibras, no caso do
embutimento na dire¢cdo normal as fibras da madeira, o corpo de prova deve possuir as mesmas
dimensdes, porém toma-se 0 eixo maior na dire¢do normal em relacdo as fibras da madeira
(Figura 4).

Figura 4 - Corpo de prova segundo a ABNT 7190:97.

)

14d
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Fonte: Autora (2019), adaptado de NBR 7190:97.

2.3.2 Norma europeia EN 383:2007

A norma europeia proposta pelo EUROCODE 5 aborda a determinacdo da resisténcia
da madeira ao embutimento. Esta resisténcia, segundo a norma, é igual ao maior valor entre a
méxima forca resistida pelo corpo de prova e a forca que ocasiona 0 deslocamento de 5 mm
entre 0 pino e o corpo de prova, sendo dividida pelo produto entre o didmetro do parafuso (d) e
a espessura do corpo de prova (t). A Equacdo 2 ilustra a definicio da norma quanto ao

embutimento:
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__ Maior forgaentre (Fpax- Fsmm)

fe= )

t.d

As dimensBGes dos corpos de prova para realizacdo dos ensaios de embutimento nas
direcbes paralela e normal em relagdo as fibras da madeira, segundo a norma podem ser

observadas na Figura 5.

Figura 5 - Dimensdo dos corpos de prova segundo a EN 383:2007.
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Fonte: Autora (2019), adaptado de EN 383:2007.

Antes da realizacdo dos ensaios deve ser estimada a forca de carregamento maxima
(Fmax,est) por meio do ensaio destrutivo de um corpo de prova gémeo, selecionada do mesmo
lote das amostras a serem ensaiadas. Este valor de forca (Fmax,est) deve ser aplicado em um
ciclo de carregamento de até 40% deste valor, mantendo-o por 30 segundos, seguido de um
descarregamento até o valor de 10%, mantendo-o por 30 segundos. Em seguida, deve ser
aplicado um carregamento até ocorrer a ruptura do corpo de prova ou um deslocamento relativo
de 5 mm entre o pino metélico e a madeira. O ciclo de carregamento recomendado pela norma

pode ser ilustrado na Figura 6.



Figura 6 - Diagrama de ciclode carregamento segundo a EN 383:2007.
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O grafico da Figura 7 ilustra a forma de obtencdo da resisténcia da madeira ao

embutimento, a partir do diagrama forca de embutimento por deslocamento (9).

Forca [N]

Fmax -

Figura 7 - Diagrama Forca x Deslocamento.

Fonte: Pallarolas (2017).

5,0
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2.3.3 Norma americana ASTM D5764:1997a

Na norma americana ASTM D5764:1997a, a resisténcia da madeira ao embutime nto
é determinada a partir da razdo entre a forca que causa o deslocamento residual igual a 5% em
relacdo ao didmetro do pino metalico (Fe5%), e a area resistente ao embutimento dada pelo

produto entre o diametro do pino (d) e a espessura da pec¢a de madeira (t), vide Equacéo 3.

f — Fes%
e t.d

©)
A ASTM D5764:2007 ndo determina a realizagcdo de ciclos de carregamento, somente
recomendando um carregamento que gere um deslocamento constante de 1,0 mm/min até a

ruptura do corpo de prova. O grafico da Figura 8 ilustra a forma de obtengdo da resisténcia ao
embutimento, a partir do diagrama Forca de Embutimento versus Deslocamento.

Figura 8 - Diagrama Forca x Deslocamento.
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Fonte: Pallarolas (2017).
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Os corpos de prova para realizacdo dos ensaios devem possuir o formato prismatico
retangular com um furo em sua face. Na Figura 9 se encontram as dimensdes para o corpo de

prova nas direcOes paralela e normal as fibras da madeira.

Figura 9 - Dimensdes dos corpos de prova segundo a ASTM D5764-97a.

A A- maior valor 25 mm ou 2d
B: o maior entre 50 mm ou 4d
) ld C: o maior entre 50 mm ou 4d
D: o menor valor entre 38 mm ou 2d
B

Fonte: Almeida (2014).

2.3.4 Visdo Comparativa das Normas Apresentadas

As normas apresentam diferentes formas para determinar a forca de embutimento. As
normas brasileira, americana e europeia descrevem basicamente aforca de embutimento através
do grafico forca de embutimento x deformacdo. No entanto, as consideracbes sobre a

deformacdo diferem de norma para norma.

A norma brasileira considera a forca de embutimento correspondente a uma
deformacdo residual de 2%, onde o grafico é gerado a partir do terceiro ciclo de carregamento
até a ruptura do corpo de prova. A norma europeia aponta que a forca corresponde ao momento
que hd um deslocamento igual a 5 mm durante aplicacdo de carga. J& a norma americana,

considera que deve haver um deslocamento de 5% durante a aplicacdo da forca.



29

Vale ressaltar que, as dimensGes dos corpos de prova para os testes de embutime nto
apresentam diferencas entre as normas ABNT NBR 7190-97, ASTM D5764-97a e EN
383:2007, porém estas determinam que as dimensdes sejam definidas em funcdo do diametro
do elemento de ligagdo. A norma ABNT NBR 7190-97 apresenta as maiores dimensdes,
enquanto a ASTM D5764-97a as menores. Devido a isso, 0s corpos de prova propostos pela
ABNT NBR 7190-97 necessitam de um maior volume de madeira para a sua confeccdo. Na
confeccdo de corpos de prova para ensaios mecanicos da madeira devem ser considerados
fatores como a disponibilidade de madeira e o tamanho das pecas das quais serdo retirados 0s

corpos de prova, 0 que aconteceu neste trabalho.

Por fim, a Tabela 1 apresenta resumidamente as consideracOes prescritas das normas

supracitadas em relacdo aos testes de embutimento.
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Tabela 1 - Parametros comparativos das normas para determinacdo da resisténcia ao embutimento.

ABNT NBR 7190:1997 ASTM D5764-97a:2013 EN 383:2007
Velocidade de . . .
o 10 MPa/min 1 mm/min 1 mm/min
Aplicacéo
A
A
q’ 3y @2
Corpo de E 2.5d p — =3
prova de — = z \-.1.3 -
embutimento /'-\ T 0 J &
paralelo . Q % J = 1‘ = -
e =
2 | b
Ad |
]
] ] ~3d _ %‘Hm
~ 4d _ 5d 6d
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Fonte: Autora (2019), adaptado de Schneid (2017).
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2.4 TIPOS DE FALHAS

Durante a execucdo dos ensaios de embutimento, as amostras podem apresentar
algumas falhas (Figura 10), a determinagdo do teor de umidade e de sua variagdo no tronco das
arvores ou das pecas de madeira € de extrema importancia no seu desempenho e utilizacdo. Os
elevados gradientes de umidade da madeira constituem-se em uma das causas de defeitos de
secagem, notadamente 0s caracterizados por esmagamentos (Figura 11) e fendilhamentos
(OLIVEIRA etal., 2005).

Figura 10- Modos de ruptura das ligacdes com pinos (a) plastificagcdo do pino, (b) embutimento, (c)
cisalhamento da madeira, (d) fendilhamento.

(b) (c) (d)

(a)

Fonte: Valle (1999).

Segundo Oliveira (2001), as falhas por fendilhamentos, ocorrem pela ruptura por
tracdo normal as fibras da madeira ao longo de planos paralelos a direcdo da forca transmitida
pelo prego & madeira. Duas situacfes levam a ocorréncia deste modo de ruptura: o ato da
cravacdo dos pregos ou quando a ligacdo € solicitada por carregamento externo. A primeira
situacdo surge durante a fabricacdo da ligagdo com pré furacdo insuficiente. A relagdo ideal
entre os didmetros do prego e da broca deve ser determinada experimentalmente, pois, se nao
for devidamente controlada, ocorrera um fendilhamento imediato, ou um fendilhamento

prematuro sob acao das forcas externas.
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A ruptura por fendilhamento da madeira devida ao carregamento depende de varios
fatores, sendo o mais importante o0 espacamento entre 0s pregos e a distancia destes as bordas
das pecas da ligacdo (OLIVEIRA, 2001).

Figura 11 - Falha de esmagamento na madeira em diferentes inclinacdes as fibras da madeira.
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Fonte: Pedersen (2002).

Para Britto (2014) considera-se apropriado dizer que fendilhamento define-se sendo
uma separacdo longitudinal do tecido lenhoso na extremidade de uma peca que atravessa em
toda sua espessura, isto €, uma superficie adjacente até a superficie oposta em funcdo do efeito
da separacdo das células da madeira, oriunda da acéo do efeito fisico de rasgamento em uma
ou mais linhas de corte, originadas principalmente em regides de ligagbes com pinos ou

préximos dessa extremidade (Figura 12).
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Figura 12 - Fendilhamento em topo de pilarete na linha de parafusos.

Fonte: Britto (2014).

2.5 FATORES QUE INFLUENCIAM NA RESISTENCIA AO EMBUTIMENTO DA
MADEIRA

Lobdo et al. (2004) afirmam que as propriedades mecanicas da madeira sdo
dependentes, principalmente, da densidade, da porcentagem de madeira juvenil, da intensidade
do ataque de insetos, da presenca de nos e do teor de umidade. Ademais, alguns fatores podem
interferir na resisténcia da madeira ao embutimento, a citar: o efeito da pré-furacdo, o
espacamento entre 0s pinos e as distancias entre borda da madeira e centro do pino, direcdo das
fibras, angulo entre a direcdo de atuacdo da carga e as fibras da madeira, espécie de madeira e
o didmetro do pino metalico. (ALMEIDA et al., 2014).

Nesse sentido, certos fatores na literatura séo indicados como influentes nos resultados
provenientes dos ensaios de embutimento. Segundo Schneid (2017), os fatores correlatos a
madeira sdo: a espécie, massa especifica, teor de umidade e inclinagdo da grd, onde a condi¢ao
do ambiente esta lignda a temperatura a qual a madeira é submetida e ao diametro do elemento

de ligacéo.

A seqguir, os fatores que serdo abordados neste trabalho com relacdo a resisténcia ao

embutimento, serdo elucidados.
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2.5.1 Teor de Umidade

Historicamente, varios estudos foram desenvolvidos para contribuir com o
desenvolvimento das pesquisas para estabelecer a relagdo do teor de umidade sobre as
propriedades de resisténcia da madeira, segundo a norma brasileira ABNT 7190-97. Para
Logsdon (1998), esta relacdo ndo se apresenta totalmente solida, logo, necessita-se aferir a
influéncia através de metodologias atuais e analisando o comportamento de corpos de prova

semelhantes, bem como avaliar a interferéncia da umidade sobre as propriedades de resisténcia.

Poucos estudos foram realizados a fim de definir completamente os fatores que
influenciam a resisténcia, um deles é o teor de umidade. Ha evidencias que a forca e
propriedades de rigidez sdo afetadas em diferentes graus quando os niveis de umidade s&o
alterados. Além disso, afere-se que propriedades como tenséo final paralela e perpendicular a
granulagdo atingem o pico na faixa de 7% a 13% de teor de umidade e em seguida, diminuem
a medida em que se aumenta a secagem (RAMER; WINISTROFER, 1999).

Para Xavier et al. (2016), testes demonstraram que o teor de umidade ndo influenciou
a resisténcia na madeira da espécie Eucalyptus paniculata. Porém, em madeiras de outras
espécies (Corymbia citriodora e Eucalyptus pellita), onde o teor de umidade apresentou
interferéncia na resisténcia, sendo asamostras na condicdo Umida as que apresentaram menores
valores de resisténcia. Sendo assim, as alteracdes das propriedades elasticas e mecanicas da
madeira ocorrem devido a variagdes no seu teor de umidade, entre 0% e o PSF (Ponto de
Saturacdo das Fibras) e acima deste ponto ndo ha qualquer alteracdo. Logo, para se obter valores
comparaveis, as madeiras devem sempre ser testadas a teores de umidade padronizados
(normalmente a 12% ou 15%), ou eventualmente a valores superiores ao PSF (MORESCHI,
2005).

O ponto de saturacdo de fibra (PSF) é definido como o teor de umidade em que ndo
h4 &gua livre, mas as paredes das células estdo saturadas de 4gua encadeada. Esta definicdo de
PSF, no entanto, ndo é totalmente precisa e tem sido demonstrado que pode haver agua livre,
embora as paredes celulares ndo estejam totalmente saturadas de dgua. O PSF depende das
espécies de madeira, mas geralmente é relatado em cerca de 25-30% (KEKKONEN, 2014). Isto
é, 0 PSF é definido como o teor de umidade em que a 4gua contida nas cavidades celulares é

eliminada, permanecendo saturadas as paredes das células (MARTINS et al., 2018).
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Nesse sentido, segundo Schneid (2017), a resisténcia ao embutimento diminui com o
aumento do teor de umidade da madeira, principalmente, quando a madeira possui umidade
abaixo do PSF (Ponto de Saturacdo das Fibras). E acima do PSF, a resisténcia ao embutime nto

torna-se constante, analogamente as outras propriedades mecénicas da madeira.

2.5.2 Massa Especifica

A massa especfifica da madeira € o resultado de uma complexa combinacdo dos seus
constituintes internos. E uma propriedade muito importante e fornece inlmeras informacoes
sobre as caracteristicas da madeira, devido asua intima relagdo com varias outras propriedades,
tornando-se um parametro muito utilizado para qualificar a madeira, nos diversos segmentos
da atividade industrial (SILVA, 2002).

Para Figueroa (2012), amassa especifica denomina-se como uma das mais importantes
propriedades da madeira, pois esta relacionada diretamente ao volume vazio dos poros e,
consequentemente, a outras propriedades fisicas e mecénicas. De uma maneira geral, quanto
maior a massa especifica, maior a resisténcia mecanica. Contudo, esta propriedade varia entre

espécies iguais e espécies diferentes.

Marques et al. (2012), realizaram analises comparativas envolvendo massa especifica
da madeira em diferentes idades, chegando a conclusdo de que, segundo o Método Brasileiro
26/1940 da ABNT, pegas de madeira apresentaram variagdo de massa especifica aparente nas

diferentes idades, com maiores valores para madeira mais antigas.

2.5.3 Temperatura

Em geral, altas temperaturas reduzem a resisténcia da madeira, em decorréncia da
dilatacdo térmica do material e da movimentacdo térmica de suas moleculas. Em temperaturas
acima de 100 °C inicia-se lentamente a deterioragdo térmica da madeira (MORESCHI, 2005).

E fato conhecido que a madeira, assim como seus derivados, quando submetida & acéo
do calor, estd sujeita a variagdes fisico-quimicas (Tabela 2), onde o gradiente térmico
provocado pelo aquecimento diferencial do material induz a transferéncia de massa e,
consequentemente, a secagem do material (FIGUEROA,; DIAS, 2009).
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Tabela 2 - Fendmenos correspondentes a temperatura em pegas de madeira.

Fase Temperatura

Fenbmeno

1 Até 200 °C

Liberagdo de vapord'agua e gases
Existéncia de algumas reacgdes exotérmicas de oxidagéo;
Mudangade cor

2 200 a 280 °C

Aumento de reacdo quimica e eliminagdo de gases;
Ocorréncia de reacOes exotérmicas primarias sem inflamacao;
Temperatura considerada como a temperatura de ignigéo;
Fase conhecida como pirélise rapida

3 280 a 380 °C

Producéo de grandes quantidades de destilados, principalmente
acidos acéticos e metanol;

O residuo final dessa fase ja é carvao vegetal, mas que ainda
apresenta compostos volatilizdveis em suaestrutura;

Fase exotérmica.

Fonte: Figueroa (2012).

Para White (2002), quando se atenta a todos os detalhes, a resisténcia ao fogo de um

membro ou montagem de madeira, depende de trés itens: extensdo de carbonizacdo do elemento

estrutural de madeira, desempenho de sua membrana protetora, caso haja, e capacidade de carga

das por¢des ndo-carbonadas remanescentes dos elementos estruturais de madeira (Figura 13).

Figura 13 - Zonas de degradagdo na secdo da madeira.

. Camada de carvio

f Base de carvio

- Zona de pirdlise

[~ Base da zona de pirdlise

~~ Madeira normal

Autora (2019), adaptada de White (2002).
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Vérios estudos (MORAES, 2003; WHITE; DIETENBERGER, 2010; CHACHIM, et
al., 2012; LEAL, 2010) elucidam a temperatura como um fator preponderante que interfere na
resisténcia de pecas de madeira e como essa influéncia ocorre. Bekhta e Niemz (2003),
investigaram o efeito de temperaturas elevadas nas propriedades mecénicas, na estabilidade
dimensional e na coloracdo da madeira, em que os resultados mostram que o tratamento térmico
ocasionou no escurecimento dos tecidos da madeira e reducdo das propriedades mecanicas,
onde o escurecimento acelerou quando a temperatura de tratamento excedeu aproximadame nte
a 200 °C. Ademais, a temperatura apresentou um efeito mais forte na resisténcia a flexdo que

no modulo de elasticidade.

Llana et al. (2013) estudaram espécies divididas em grupos submetidas a diferentes
temperaturas e quadro de umidades através de técnicas comerciais, apresentando resultados
consistentes com base na literatura, onde a influéncia da temperatura mostra tendéncias

diferentes acima e abaixo de 0 °C.

Por outro lado, a ideia bésica de tratamento com temperatura em pegas de madeira
desenvolveu-se na Europa durante os anos 90, podendo ser definida para melhorar as
propriedades. Companhias na Holanda e Franca tem produzido comercialmente madeira tratada
com calor. Um fato conhecido € que o tratamento térmico melhora especificamente a
estabilidade dimensional global da madeira. Contudo, com base nos resultados de estudos
anteriores, conclui-se que o tratamento térmico interfere na maioria das caracteristicas

mecanicas de diferentes espécies de madeira (BAKAR et al., 2013).

2.6 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NOSPOLIMEROS DA MADEIRA

Quando a madeira é exposta a agentes ambientais de deterioracdo, como tratamentos
quimicos ou temperaturas elevadas, cada propriedade mecénica reage de forma diferente. Mais
comumente, propriedades de forca sdo reduzidas e as propriedades que lidam com o limite
proporcional mostram pouco ou nenhum efeito. No entanto, a tensdo para a falha (taxa de
deformacdo) é muitas vezes consideravelmente reduzida, o que, devido a fragilizacdo das fibras,
é refletida como uma reducdo na flexibilidade e propriedades relacionadas a energia como
trabalho, resisténcia, etc. (WINANDY; ROWELL, 2005).
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Segundo Kekkonen (2014), quimicamente, a parede celular da madeira é constituida
por celulose, hemicelulose e lignina. A celulose, compreende 40-50% do material de madeira,
sendo formada por monémeros de glicose polimerizados em uma longa cadeia. Cadeias rigidas
e fortes de celulose formam microfibrilas nas paredes das células. A hemicelulose é considerada
como heteropolissacarideo que também consistem em mondmeros que ndo sdo glicose, atuando
como agentes de acoplamento entre as microfibrilas e a matriz de lignina. Ja a lignina € um
polimero fendlico altamente amorfo que atua como cola entre microfibrilas na parede celular e

entre as paredes celulares.

Contudo, a madeira também contém extrativos, que S80 compostos organicos, como
resinas, latex, polifendis e &cidos graxos, e compostos inorganicos, como didxido de silicio,
sais sulfiricos e varios sais metélicos. Sendo que a quantidade de extrativos varia de 0,5% a
20% do peso, dependendo da espécie da madeira, onde a reducdo nas propriedades é atribuida
principalmente ao amolecimento viscoso da hemicelulose e lignina nas paredes celulares
(GOODRICH etal., 2010).

Tabela 3- Alteragfes nos componentes da madeira conforme a temperatura.

Temperatura (°C) Alteraces na Madeira
55 Estrutura natural da lignina é alterada. A hemicelulose comega a amolecer
70 Retracéo transvesaldamadeira seinicia
110 A lignina lentamente comega a perder peso
120 O teor de hemicelulose comega a diminuir e celulose alfa comeca a aumentar. A lignina
comega a amolecer
140 A 4guade impregnacao é liberada
160 A lignina se funde e comeca a ressolidificar

A hemicelulose comeca a perder peso rapidamente depois de ter perdido 4%. A lignina

180 da membrana de pontuagdo escoa
200 A madeira comega perder peso rapidamente. As re_sinas fendlicas comecam a se formar
e a celulose a se desidratar.

210 A lignina solidifica. A celulose amolece e despolimeriz_a-se. As reagdes endotérmicas
transformam-se em exotérmicas.

225 A cristalinidade da celulose diminiu e é retomada

280 A lignina atinge 10% de perda de peso. A celulose comeca a perder peso.

288 Temperatura adotada para carbonizagdo da madeira

300 O cerne amolece irrecuperavelmente

320 A hemicelulose é completamente degradada

370 A celulose apresenta perda de 83% de seu peso inicial

400 A madeira é completamente carbonizada

Fonte: Figueroa e Moraes (2009).
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2.7 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NAS PROPRIEDADES MECANICAS DA
MADEIRA

A madeira apresenta algumas fraquezas como: as variagbes das propriedades
mecanicas, a suscetibilidade a ataque de microrganismos, o fogo e instabilidade dimensional.
Sendo assim, os designs de estruturas de madeira requerem a classificacdo da forca para
confirmar as propriedades mecanicas, logo, na pratica, as propriedades mecéanicas sao

estimadas visualmente ou pela classificagdo mecénica (FIRMANTI, 2003).

Maraveas et al. (2013), destaca que a seguranga contra o fogo tem sido uma grande
preocupacdo em projetos de constru¢do envolvendo estruturas de madeira. Embora a madeira
seja um material combustivel, pode executar funcbes, adequadamente, sob temperaturas
elevadas. Nesse sentido, as propriedades mecénicas da madeira a elevadas temperaturas sdo

importantes na determinacdo da capacidade das conexdes submetidas ao fogo.

Moraes (2003), pesquisou as caracteristicas de resisténcia ao fogo de conjuntos de
madeira-metal de tipo Unico, estudando a alteracdo de caracteristicas mecanicas da madeira
para temperaturas inferiores entre 20 °C e 300 °C e o estudo da carbonizacdo da madeira sozinha
e da madeira com hastes de metal. Os resultados obtidos concluiram que a elasticidade e a
resisténcia da madeira diminuem com o aumento da temperatura, onde o0s resultados foram
utilizados para desenvolver um modelo para simular a resisténcia ao fogo de uma junta de
madeira simples com passador. Os testes mostraram boa concordancia com o modelo proposto

em relacdo ao comportamento articular e o tempo antes da fratura.

Goodrich et al. (2010) estudaram a resposta de suavizacdo térmica da madeira com o
aumento da temperatura e comportamento de recuperacdo térmica quando a madeira é resfriada
apos aquecimento. A exposicdo a temperaturas elevadas foi limitada a um curto periodo de
tempo, representativo de um cenario de incéndio ou pds-fogo. A resisténcia diminui
progressivamente com o0 aumento da temperatura de 20 °C a 250 °C, sendo associado ao
amolecimento da hemicelulose e lignina nas paredes celulares. Além disso, registrou-se

pequenas perdas de massa nesta faixa de temperatura.

Carrasco et al. (2016), investigaram a influéncia datemperatura em intervalos de 20°C
a 240 °C nas propriedades fisicas da madeira como umidade, massa especifica e propriedades

mecanicas como resisténcia e modulo de elasticidades verificando que a partir de 180 °C a
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queda de resisténcia € elevada, e no momento que a temperatura atinge o valor de 240 °C sua
resisténcia é 32% menor do que a na temperatura de 20 °C. O comportamento do mddulo de
elasticidade em funcdo do aumento da temperatura é muito diferente do comportamento da

resisténcia.

Frihwald (2007), estudou o efeito de altas temperaturas nas propriedades na Noruega,
onde o0s experimentos confirmaram as pesquisas anteriores quanto o tratamento com
temperatura, sendo que a duragdo da temperatura afeta as propriedades da madeira. Dentro
disto, utilizaram-se niveis de temperatura entre 80 °C e 170 °C, onde a secagem em altas
temperaturas ou tratamentos puderam otimizar varias aplicacdes, produzindo uma madeira

forte, porém ndo tdo duravel ou vice-versa.

Estudos sobre o comportamento de juntas de madeira aparafusadas submetidas a altas
temperaturas foram realizados, onde testes para a determinacdo da forca de embutimento
paralelamente ao grdo de madeira e a capacidade de carga de juntas de um e trés parafusos
foram executados em temperaturas de 20° C a 230 °C. Os resultados mostraram que a
temperatura e teor de umidade influencia significativamente a capacidade de carga das
articulagbes. A temperatura mais alta leva a um comportamento n&o-linear de diminuicdo da
resisténcia, com valores minimos em 50 e 100 °C. Esse comportamento esta associado a

degradacdo dos polimeros e alteragdes no teor de umidade da madeira (MORAES et al., 2011).

Xie et al. (2018), buscou compreender as propriedades da madeira apds exposicdo de
temperaturas elevadas, submetendo madeira de origem chinesa a testes de resisténcia em
diferentes temperaturas (100 °C a 250 °C) e tempos de exposicdo (15min a 45 min), o qual
propbs métodos de resfriamento na madeira para verificar alguma melhora na resisténcia. Logo,
os resultados indicam que a exposicdo a temperaturas elevadas causa uma forte degradacdo na
resisténcia, demonstrando que quando a temperatura de exposicdo excede 200 °C a resisténcia

diminui consideravelmente com o aumento do tempo de exposicao.

Ao expor a madeira ao fogo, ela conserva sua resisténcia mecanica durante mais tempo
em comparacdo ao aco. A Figura 14 mostra que um exemplo no qual a estrutura em aco se
deforma completamente, enquanto a viga de madeira permanece com capacidade de carga
mesmo apés submetida ao fogo (FIGUEROA, 2008).
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Figura 14 - Vigas de madeira e ago apds um incéndio.

Fonte: Figueroa (2008).

Nesse sentido, durante a variacdo da resisténcia do aco e da madeira em fungdo do
tempo de exposicdo ao fogo, Figueroa (2008), aponta que a 550 °C o aco perde 50 % de sua

resisténcia nos primeiros 10 min, enquanto a madeira tem uma perda de 25 % em 30 min.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Incialmente, foram realizadas pesquisas em serrarias locais em Tucurui para encontrar
certas espécies de madeira disponiveis para os testes. Sendo assim, a espécie de madeira
selecionada foi a andiroba (Carapa guianensis Aubl), uma vez que esta apresentou condicbes
ideias de teor de umidade indicada pela ABNT 7190, em 12% em temperatura ambiente. Vale
ressaltar que os teores de umidade das vigas de madeira foram medidos por meio do
equipamento de medicdo da marca Digisystem, averiguando se a pega poderia ser cortada tendo

atingido o teor de umidade desejado (Figura 15).

Sendo assim, a madeira foi cortada em serraria local e os corpos de prova para 0s
ensaios seguiram o0s padrfes prescritos pela ASTM 5764-97a, descritos no item 2.3.3,
totalizando 151 corpos de prova para testes e realizacdo de ensaios. Em seguida, 0s corpos de
prova foram levados para o laboratorio de Engenharia Civil do Campus Universitario de
Tucurui para iniciar os testes de teor de umidade, massa especifica, e resisténcia ao
embutimento em 7 niveis de temperatura, entre 30°C e 250 °C, sendo estes escolhidos conforme
revisbes bibliograficas, indicando as temperaturas que possam apresentam alteracdes

significativas a serem observadas.

Figura 15 - Bquipamento para medi¢do de teor de umidade das vigas e madeira usada.
>

DL 2000

Fonte: Autora (2019).
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Por fim, analisaram-se o0s resultados dos ensaios de resisténcia ao embutimento,
tracando acurva de forca x deslocamento, a fim de definir a forca de embutimento. Além disso,
verificaram-se nos testes de temperatura, através de termopares, o tempo de alcance da
temperatura no interior das pecas testadas no momento que o aquecimento externo € igual ao
interno. Ademais, verificou-se também, o deslocamento das pecas através de potenciémetros
ligados ao ADS 2002. Por fim, a Figura 16 ilustra resumidamente as sequéncias do programa

experimental.

Figura 16 - Sequéncia dos métodos da pesquisa.

¢ ™
Caracterizacio e Selecéio das Amostras

- Realizagio de visita para selecionar a madeira utilizada para corte;

- Separagio das amostras livres de defeitos e/ou avarias como nodulos ou
rachaduras;

- Medic3o (altura, espessura e comprimento) e pesagem das amostras para
calculo de massa especifica.

M vy

"?Elahoragﬁu de Planilhas para Tratamento Estatistico e Testes de
Aquecimento

- Separagio das amostras em ordem crescente, em relagio a massa
especifica;

- Execucio de Testes de Normalidade através de método ANOVA;
- Agmipamento das Amostras homogéneas para 0s ensaios;

- Verifica¢io do alcance da temperatura interna desejada da madeira, atraves
.\_dt termopares; W,

(T Execucio dos Ensaios
- Aquecimento das Amostras em 6 niveis de temperatura;
- Realizacio do Ensaio de Embutimento em prensa com célula de carga de
250 kN;
- Leitura de Deslocamento através de ADS 2002 e potencibmetros;

- Processamento dos dados e plotagem de graficos commn auxilio da planilha
eletrdnica Microsoft Excel;

\ - Determinagao de Teor de Umidades das amostras pos execugdo de ensaio.

Fonte: Autora (2019).

3.1 CORPOSDE PROVA

Durante a pesquisa, foram utilizados corpos de prova de dimensdes 50 x 50 x 20 mm
segundo a norma ASTM 5764-97a, para realizagdo dos ensaios. Do total de 151 corpos de

prova, foram separadas 12 unidades para realizar os ensaios de determinacdo da resisténcia ao
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embutimento, para cada temperatura (30 °C, 100 °C, 125 °C, 150 °C, 200 °C, 225 °C e 250 °C),
para realizar os ensaios de determinagdo da resisténcia ao embutimento.

Ademais, para os testes de embutimento, foram utilizados também, parafuso de

diametro igual a 10 mm, onde os corpos de prova apresentam meio furo para encaixe do
parafuso (Figura 17).

Figura 17 - Exemplo dos corpos de prova utilizados.

F
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Fonte: Autora (2019).

3.2 HOMOGENEIZACAO DAS AMOSTRAS

Para verificar a homogeneidade das amostras, foi necessério analisar suas respectivas
massas especificas, realizando a medicdo de todas as amostras atraves de paquimetro digital e
pesagem por meio de balanca de precisdo (Figura 18) para efetivar testes de normalidade, o0s
quais sdo usados para determinar se um conjunto de dados de uma dada varidvel aleatoria,
apresenta-se  bem modelada por uma distribuicdo normal ou ndo, ou para calcular a
probabilidade da varidvel aleatoria estar normalmente distribuida. O Apéndice B apresenta 0s

resultados das medicGes das amostras, em relacdo a massa especifica


https://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A1vel_aleat%C3%B3ria
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Figura 18 - Medicdo das amostras com paquimetro digital.

g‘

Fonte: Autora (2019).

Logo, com auxilio da ferramenta Excel e do programa Action, as amostras foram
listadas e calcularam-se as médias e diferencas, de grupos aleatérios, selecionando 84 amostras,
as quais correspondem aos 7 niveis de temperatura com 12 CP’s cada. Posteriormente, as 84
amostras foram numeradas e agrupadas em 7 conjuntos.

Em seguida, as massas especificas foram ordenadas de forma crescente, no intuito de
separar 0s grupos e finalmente realizar os testes de normalidade, com ostestes de Kolmogorov—
Smirnov, Teste de Anderson-Darling, Teste de Shapiro-Wilk e Teste de Ryan-Joiner, bem como
Testes de Variancia e médias (ANOVA), uma vez que a Figura 19 ilustra a utilizacdo dos testes
de normalidade em seus respectivos grupos, tendo em vista que p-valores maiores do que 0,05
indicam a normalidade dos grupos das amostras.


http://www.portalaction.com.br/inferencia/63-teste-de-anderson-darling
http://www.portalaction.com.br/inferencia/64-teste-de-shapiro-wilk
http://www.portalaction.com.br/inferencia/65-teste-de-ryan-joiner
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Figura 19 - Testes de Normalidade dos 7 grupos.

Testes de Normalidade - Grupo 1 Testes de Normalidade - Grupo 2
Testes Estatisticas  P-valores Testes Estatisticas  P-valores
Anderson - Darling  0,17073393 0,9092 Anderson - Darling 0,22518319 0,768
Kolmogorov - Smirnov 0,11083586 09513 Kolmogorov - Smirnov 0,122036385 0,891
Shapiro - Wilk 096704687 08775 Shapiro - Wilk 094926342 06262
Ryan - Joiner 0,99070012 09589 Ryan - loiner 098411857 08102
Testes de Normalidade - Grupo 3 Testes de Normalidade - Grupo 4
Testes Estatisticas  P-valores Testes Estatisticas  P-valores
Anderson - Darling 0,21188444 0,8117 Anderson - Darling 0,18050564 0,8921
Kolmogorov - Smirnov 0,12609674 0,8626 Kolmogorov - Smirnov  0,09989573 0,9843
Shapiro - Wilk 095144023 06581 Shapiro - Wilk 095782426 07524
Ryan - Joiner 0,98532182 00,8415 Ryan - Joiner 0,98814674 09076
Testes de Normalidade - Grupo 5 Testes de Normalidade - Grupo 6
Testes Estatisticas  P-valores Testes Estatisticas  P-valores
Anderson - Darling 0,17762905 0,8969 Anderson - Darling 0,19867749 0,8506
Kolmogorov - Smirnov 0,12150721 0,8945 Kolmogorov - Smirnov  0,10299265 09776
Shapiro - Wilk 096392022 0838 Shapiro - Wilk 095378287 0,6928
Ryan - Joiner 098983444 09438 Ryan - loiner 098676314 08769

Testes de Normalidade- Grupo 7

Testes Estatisticas  P-wvalores
Anderson - Darling 1,313246546 10,0019
Kolmogorov - Smirnowv 0,094331461 0,0621
Shapiro - Wilk 0,940311819 0,0007
Ryan - Joiner 0,974541828 0,0030

Fonte: Autora (2019).

Posto isso, certificaram-se que as amostras correspondem a uma satisfatoria
homogeneidade e foram aprovadas nos testes de normalidade dos residuos, igualdade de
variancias e de média (ANOVA), sendo consideradas iguais estatisticamente. Portanto,

homogénea e por esta razdo a massa especifica ndo sera considerada uma varidvel de analise

durante a pesquisa.
3.3 TESTES DE AQUECIMENTO DAS AMOSTRAS
Inicialmente, foi necessario conhecer otempo real de aquecimento das amostras, onde

houve o equilibrio entre as temperaturas, isto €, quando a temperatura interna dos corpos de

prova e da mufla fossem iguais. Dessa forma, os testes de aquecimento foram realizados para



48

indicar em qual momento o corpo de prova estaria a determinada temperatura. Em seguida,
atingindo a temperatura desejada, os corpos de prova foram colocados em um dessecador para
resfriar lentamente e para minimizar a interferéncia da temperatura ambiente durante o

resfriamento.

Para as etapas de aquecimento foram utilizados mufla e termopares do tipo K para
aferir a temperatura interna da peca de madeira e externa no ambiente da mufla e reldgio
comparador para medir o deslocamento das pecas da madeira no momento da aplicacdo da
forca, durante o ensaio de embutimento, na prensa da marca Mactest. Posto isso, as amostras
foram perfuradas para inserir o0 termopar proporcionando a leitura da temperatura interna da

madeira (Figura 20), onde os valores séo apresentados na Tabela 4, a seguir.

Figura 20 - Equipamento utilizado para testes de temperatura.

Fonte: Autora (2019).

Tabela 4- Tempo de aquecimento dos corpos de prova.

Temperatura (°C) Tempo (min)
100 180
125 120
150 94
200 59
225 43
250 50

Fonte: Autora (2019).
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Vale ressaltar que o teor de umidade inicial dos corpos de prova da Carapa guianensis
Aubl era de aproximadamente 12% a 30 °C, ndo esquecendo que o tempo de aquecimento

influencia nas propriedades mecanicas da madeira.

3.4 DETERMINACAO DA FORCA DE EMBUTIMENTO

Segundo anorma ASTM D5764-97a, a forca de embutimento para realizar o calculo
da resisténcia, determina-se pela interseccdo da curva x deslocamento por uma reta paralela ao

trecho elastico da curva, porém com a origem deslocada de uma equivalente a 5% do didametro
do pino (Figura 21).

Figura 21 - Forca x Deslocamento.

100 — Fmax

For¢a (N)

Deslocamento (mm)

Fonte: Autora (2019), adaptado de Zhou (2006).

A forca foi aplicada de modo uniforme no sentido de compressdo, com velocidade
constante de 1 mnvymin, conforme anorma ASTM D5764-97a, sendo mensurada por meio de
uma célula de carga de 250 kN, tendo o deslocamento medido através do ADS 2002. (Figura

22). Vale ressaltar que os corpos de prova aquecidos foram submetidos a carga apds 24 horas
no dessecador para realizacdo do ensaio.
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Figura 22 - Ensaio de Embutimento com Potenciémetro ligado ao ADS 2002.

Fonte: Autora (2019).

3.5 DETERMINACAO DA RESISTENCIA AO EMBUTIMENTO DA MADEIRA

O ensaio foi realizado na prensa da marca Mactest, gerando o grafico de Tensdo x
Deformacdo (Figura 21). Sendo assim, com a forca de embutimento, descrita em 3.1, foi

possivel determinar a resisténcia ao embutimento, através da equacéo 4:

— Fesop
fe = t.d (4)

Onde:
f. = resisténcia ao embutimento,
F,sy, = For¢a ao embutimento,

t = espesssura do corpo de prova,

d = diametro do parafuso.
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3.6 DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE

Para determinacdo do teor de umidade, utilizou-se os principios da NBR 7190-97, a
qual prediz que o teor de umidade tem como propoésito orientar a escolha de métodos
preventivos para a preservacdo da madeira. Sendo assim, atraves da equacao 5, determino u-se
0 teor de umidade das amostras:

U(%) = == x 100 (5)

S

Onde:

U(%) = Teorde umidade, em porcentagem;
m; = massa inicial da madeira, em gramas;

m, = massa da madeira seca,em gramas.

O ensaio consistiu em pesar a massa inicial da madeira e posteriormente ao ensaio de
embutimento, o corpo de prova permaneceu em estufa a 103 °C + 2 °C, o qual teve sua massa
medida a cada 6 horas, observando variacdes entre duas medidas consecutivas, sendo estas

menores ou iguais a 0,5% da Ultima massa aferida.

3.7 ANALISE ESTATISTICA

Apo6s a obtencdo das resisténcias médias, como descrito em 3.5, realizou-se também
tratamento estatistico com o proposito de verificar a normalidade entre os resultados, porém,
salienta-se que em caso de rejeicdo de algum dos pressupostos de normalidade dos dados e/ou
de homogeneidade das variancias, a ANOVA ndo pode ser aplicada como método de
comparacdo das meédias das resisténcias ao embutimento. Entdo, aplica-se o teste ndo
paramétrico Kruskal-Wallis e o comparativo de grupos meédia a média por Bonferroni, sendo o

caso durante o procedimento estatistico.
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3.7.1 Teste Kruskal-Wallis

O teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis (MONTGOMERY; RUGER, 2003) tem como
hipétese nula (HO) a igualdade da funcdo de distribuicdo entre as populagcBes. No caso de
rejeicdo de HO, aplica-se o teste de comparacdo mdltipla pelo método de Bonferroni com um
nivel de significAncia de 5% (MONTGOMERY; RUGER, 2003).



53

4 RESULTADOS

Os resultados e as discussdes apresentam a avaliacdo da influéncia da temperatura e
teor de umidade na resisténcia de embutimento. Os itens descritos a seguir foram realizados
com os dados obtidos a partir da metodologia de determinacdo da resisténcia ao embutime nto
utilizada, seguindo a norma americana ASTM D5764-97a.

Os corpos de prova de embutimento apresentados com base na norma americana
(ASTM D5764-97a) com meio furo, apresentam menor consumo de madeira adequando-se as
vigas de menores dimensdes, disponiveis para extracdo dos corpos de prova, bem como seu
teor de umidade ideal (12%), sendo considerado como vantagem em relacdo as outras normas,
visto que as dimensdes dos equipamentos necessitavam também de menores dimensdes dos

corpos de prova.

4.1 TEOR DE UMIDADE DOS CORPOS DE PROVA APOS ENSAIO

O Gréfico 1 ilustra o teor de umidade dos corpos de prova apds o ensaio de
embutimento, passando por um aquecimento correspondente descrito em 3.3. Nota-se que 0
teor de umidade durante dosensaios de embutimento paralelo as fibras, diminui com o aumento
da temperatura. Além disso, identifica-se que a partir de 150 °C o teor de umidade aproxima-

se de zero.

Gréfico 1 - Valores dos teores de umidade em suas respectivas temperaturas.
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Fonte: Autora (2019).
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Sendo assim, a partir de 150 °C os corpos de prova encontravam-se praticamente
anidros, isto €, com baixissimos niveis de dgua em sua constituicdo, uma vez que estes baixos
teores de umidade podem estar associados a perda dos componentes organicos da madeira.
Moreshi (2014), destaca que a madeira possui 3 tipos de &gua em sua constituicdo: agua livre
ou capilar, agua de adesdo e adsorcdo quimica e variam conforme o teor de umidade. Logo,
esses tipos de &gua podem ser eliminados da madeira com o0 aumento da temperatura,

provocando alteracGes diferentes na resisténcia mecanica.

4.2 ALTERACAO DA COLORACAO DOS CORPOS DE PROVA

Durante 0 aquecimento dos corpos de prova para a execucdo dos ensaios houve a
alteracdo de cor emcada faixa de temperatura, entre 100 °C a 250 °C. Sendo assim, as mudangas

considerdveis na coloracéo indicam o inicio da degradacdo dos polimeros (Figura 23).

Figura 23 - Alteracdo dos corpos de prova de 100 °C a 250 °C, respectivamente.

Fonte: Autora (2019).

Ademais, 0s corpos de prova sofrem alteragdo tanto na parte externa quanto na parte
interna  (Figura 24), sendo mais marcantes em niveis mais elevados de temperatura,

principalmente entre 200 ° a 250 °C.



55

Figura 24 - Coloragdo interna dos corpos de prova de 200 °C a 250 °C.

Fonte: Autora (2019).

Segundo Xie, et al. (2018), as faixas de 200 °C a 250 °C apresentam-se Ccomo

temperaturas criticas que contribuem para perda de massa e mudanca na cor da madeira.

4.3 RUPTURA DOS CORPOS-DE-PROVA NO ENSAIO AO EMBUTIMENTO

As rupturas dos corpos de prova na temperatura em todos os niveis de temperatura
estudados sdo apresentadas nos Gréaficos 2, 3 e 4, obtidas a partir das curvas no apéndice A. As
curvas ilustram dois trechos: o trecho linear de inicio de aplicacdo de carga e trecho plastico
indicando a ruptura do material. Com o comportamento observado, constata-se que a madeira
apresenta um comportamento duictil, uma vez que Moraes (2003) observa que entre 60°C e
120°C a madeira pode apresentar esse tipo de comportamento em relagdo a temperatura
ambiente, 0 que corrobora com os resultados apresentados, visto que a partir de 150 °C a o
material comeca a apresentar ocorréncias de rupturas bruscas, descritos com mais detalhes em
4.5.
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Gréfico 2 - Curva Forca x Deslocamento das amostras em Temperatura Ambiente.
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Fonte: Autora (2019).

Em comparacdo a temperatura ambiente (30 °C), a ruptura dos corpos de prova
apresentou uma reducdo, em cerca de 19%, em relacdo a temperatura de 150 °C, bem como,

entre as temperaturas de 200 °C e 250 °C, que aponta uma reducdo, em cerca de 60% da média.
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Gréfico 3 - Curvas Forca x Deslocamento 100 °C a 150 °C.
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Fonte: Autora (2019).

Além disso, acima de 200 °C as rupturas dos corpos de prova é recorrente, uma vez
que a degradacdo térmica da celulose ocorre a temperaturas entre 200 °C e 280 °C
progressivamente, o que inclui a desidratacdo da madeira, sendo que a celulose esta presente
em maior parte de sua constituicdo (45%) a qual tem como funcéo sustentar as paredes celulares
(FIGUEROA; MORAES, 2009). Ademais, nota-se que as rupturas dos corpos de prova ocorrem

antes de 5mm.
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Gréfico 4 - Curvas Forca x Deslocamento 200 °C a 250 °C.
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Fonte: Autora (2019).

Por fim, nota-se que entre 100 °C e 150 °C, houve uma pequena reducdo da resisténcia,
em cerca de 5%. Por outro lado, entre 200 °C e 250 °C observa-se uma reducdo de 57% da
resisténcia. Sendo assim, nessa concep¢do a madeira pode se tornar menos resistente devido
aos efeitos da temperatura e do teor de umidade nos polimeros da madeira, discutidos em 2.5,
0 qual decorre também do amolecimento da lignina, que estd relacionado a temperatura de
transicdo vitrea (SCHNEID, 2017).

4.4 TIPOS DE FALHAS

Os tipos de falhas encontrados apés os ensaios foram de falhas por fendilhamento e
esmagamento das fibras, percebeu-se que em decorréncia da temperatura algumas falhas foram
mais frequentes que outras. Em temperaturas de até 150 °C houveram variacGes entre as falhas

de esmagamento, definida pela formacdo de uma semicircunferéncia onde € posto o parafuso,
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0 qual foi recorrente em amostras de temperaturas ambientes, combinados com falhas por
fendilhamento das fibras (Figura 25). Sendo semelhantes aos observados por Bleron e
Duchanois (2006) e por Pedersen (2002).

Figura 25 - Falhas de esmagamento e fendilhamento em amostras em temperatura ambiente.
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Fonte: Autora (2019).

A 100 ° C, observa-se que ndo ocorreu falha das amostras por fendilhamento nem nos
testes de resisténcia a embutimento, indicando um comportamento plastico das amostras. Os
resultados indicaram que na forca de embutimento a temperatura de 100 ° C, a maioria das
amostras falhou por esmagamento, indicando um comportamento plastico da madeira nessas
temperaturas. Além disso, ocorre falha por fendilhamento principalmente a 150, 200, 225 e 250

° C. Fato observado também por Moraes et al. (2011).

Nos corpos de prova que apresentaram fendilnamento (Figura 26), a falha paralela a
grd, ocorre com mais frequéncia com o aumento da temperatura, sendo que 0s corpos de prova
na faixa de 200 °C a 250 °C apresentam em sua grande maioria, falhas por fendilhamento. Isto
também é observado por Schneid (2017), o qual apresenta uma tendéncia do aumento da
guantidade da ocorréncia de fendilhamento com o acréscimo de temperatura. Outro motivo
apresentado seria devido a orientacdo das fibras da madeira (0°), auxiliando o rompimento das
fibras por tracdo normal. Pois, ainfluéncia datemperatura durante osensaios € destacada devido
a madeira se tornar menos ddctil com o aumento da temperatura, ocasionando mais falhas por

fendilhamento.
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Figura 26 - Rupturas por fendilhamento em corpos de prova acima de 150°C.

Fonte: Autora (2019).

Segundo Almeida (1987), o fendilhamento da madeira ocorre pela ruptura por tracéo
normal as fibras ao longo de planos paralelos a direcdo da forca transmitida pelo parafuso a
madeira. Entre 150 e 160 °C a lignina se funde e comega a ressolidificar e os corpos de prova
perdem agua de constituicdo dos componentes quimicos e este comportamento da lignina pode
explicar a forma de ruptura dos corpos-de-prova (SCHAFFER, 1973).

45 RESISTENCIA AO EMBUTIMENTO PARALELO AS FIBRAS

O Grafico 5 apresenta um comparativo entre os valores médios das resisténcias
aferidas em nas faixas até 150 °C, verificando que em temperatura ambiente a resisténcia €
menor do que nas temperaturas de apresentadas, em uma diferenca significativa, pois a 100 °C
ha um aumento de 16% da resisténcia comparado a temperatura de 30°C, fato que pode ser

explicado devido a diminuicdo do teor de umidade (Piazza et al., 2005).
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Gréfico 5- Comparativo entre as resisténcias até 150 °C.
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Fonte: Autora (2019).

Nessa sequéncia, o0s resultados consolidam-se ao ponto de vista de Carrasco et al.
(2016), que comparando com a resisténcia relativa da madeira a temperatura ambiente com
100 °C observou que ocorre um acréscimo de 19%, em média e, ap6s os 100 °C, o
comportamento se inverte com decréscimo linear até a temperatura de 180°C, porém, ainda
10% maior do que a resisténcia a temperatura de 20 °C. Sendo que, essa diferenca apresenta-
se, nessa pesquisa, em um valor igual a 5%, e entre estas faixas de temperaturas (100 a 150 °C),

houve uma pequena reducdo da resisténcia ao embutimento, proximo de 10%.

Esses resultados também sdo apresentados por Schneid (2018) o qual relatou que para
a espécie Pinus elliottii, as resisténcias ao embutimento paralelas a 80 e 100 °C foram
significativamente superior as resisténcias a 25 °C (temperatura ambiente), destacando que a
80 e 100 °C, o teor de umidade da madeira apresentava um valor de 3% e 0,9%, e na presente
pesquisa apresentam-se valores de 12% e 5% (30 a 100 °C, respectivamente). Sendo assim,
estes resultados revelam-se devido a diminuicdo do teor de umidade da madeira, o qual favorece
um acréscimo na resisténcia da madeira. Ademais, salienta-se que entre 150 °C e 160 °C ha o

inicio das reagdes exotérmicas que aumentam com a elevacdo da temperatura

Em faixas de temperatura a partir de 200 °C identifica-se o inicio da reducdo da

resisténcia ao embutimento, demonstrada segundo o Grafico 6, em relacdo a temperatura
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ambiente, sendo de aproximadamente 10%, uma vez que a transicdo vitrea dos polimeros da
madeira ocorre a temperaturas altas. Segundo Back e Salmén (1982) apud MORAES et al.
(2011), para celulose ocorre entre 200 e 250 ° C, para hemicelulose a temperaturas entre 150 e
200 ° C e para a lignina a uma temperatura acima de 205 ° C, o que pode explicar o

comportamento da Carapa guianensis a temperaturas superiores a 200 ° C.

Grafico 6- Comparativos entre as resisténciaaté 250 °C

B v o))
o o o

Resisténcia (MPa)
N w
o o

10

Temperatura (°C)

m30°C m200°C m225°C = 250°C

Fonte: Autora (2019)

Neste seguimento, constata-se que acima de 200 °C, esses fendbmenos se refletem na
perda acelerada de massa, a qual coincide com a reducdo da resisténcia mecénica da madeira
decorrente do aumento da temperatura (PONCSAK et al., 2006), como € o caso da pesquisa em

questdo, uma vez que a reducdo da resisténcia a partir de 200 °C diminui consideravelmente.

Em comparacOes a outras pesquisas a resisténcia ao embutimento apresenta valores
diversos, segundo Moraes etal. (2011), amédia da resisténcia tendo um valor igual a 43,3 MPa,
apresentando uma reducdo de 35,6% a 230 °C. Para Almeida et al. (2013), foram encontrados
valores resisténcias variadas em trés espécies de madeira variando os valores do embutime nto

entre 10 a 73 MPa em temperatura ambiente.

Manriquez (2008) também encontrou que a resisténcia mecanica da espécie parica

(Schizolobium amazonicum), diminuiu até 35,07% na temperatura de 230 °C e Manriquez e
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Moraes (2009) indicam reducfes na resisténcia a compressdo paralela as fibras para diversas
espécies em até 75%. A resisténcia ao embutimento paralela as fibras no limite plastico é de
48,11 MPa a 20 °C. Sendo assim, as oscilacdes entre os valores comparativos sendo maiores
ou menores, indicam-se como aceitaveis devido a variabilidade das propriedades da madeira e
pelo fato da utilizacdo de diferentes normas ou certas metodologias empregadas durante 0s

ensaios, bem como a variados tempos de exposicdo da madeira.

Ademais, na analise estatistica entre as resisténcias, elas apresentaram uma
distribuicdo normal entre as resisténcias médias dos corpos de prova. No entanto, os residuos
ndo apresentaram distribuicdo normal e a hipdtese de igualdade das variancias precisou ser
descartada, resultando em uma andlise ndo paramétrica (Krruskal-Wallis) de igualdade das
médias, com nivel de significancia de 5%. Os comparativos entre 0S grupos, no teste de
Bonferroni, sdo apresentados na Tabela 5, sendo que as medias seguidas com letras iguais ndo
apresentam diferencas estatisticamente significativas, com nivel de significAncia de 5%.
Portanto, a temperatura ambiente (30°C) apresentou diferenca estatisticamente significativa

com o maximo relativo a 125 °C e com o minimo relativo a 250 °C.

Tabela 5- Comparativos entre os grupos de resisténcia.

Temperatura (°C) Resisténciaao Embutimento (MPa)
30 52,47 bed
100 59,37 ab
125 58,89 a
150 53,43 abc
200 45,85 cd
225 42,76 d
250 19,87 e

Fonte: Autora (2019).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

51 CONCLUSOES

As informagdes coletadas durante a pesquisa foram essenciais para constatar que a
utilizagdo da madeira em elementos estruturais apresenta-se de maneira satisfatoria, apesar do
receio de sua utilizacdo devido a aparente fragilidade que o material aparenta possuir,
principalmente em relagdo com a resisténcia a temperatura. Nesse sentido, as pesquisas dentro
deste cendrio sdo necessarias para contribuir com a caracterizacdo das inimeras espécies de

madeira utilizadas dentro da construgéo civil.

Sendo assim, por meio de testes de embutimento em corpos de prova de 50x50x20 mm
entre temperaturas de 30°C e 250 °C, de maneira paralela as fibras e pino metalico de 10 mm
de diametro, apresentaram os resultados obtidos na presente pesquisa que se limitaram a
amostra estudada, a qual apresentou uma resisténcia ao embutimento igual a 52,47 MPa e
ruptura de 56,51 MPa.

Os dados permitem concluir que:

a) A madeira, quando exposta ao calor, apresenta a degradagao térmica de seus polimeros,

a redugao de suas propriedades mecanicas e a carbonizagdo de sua superficie;

b) A 30°C aresisténcia ao embutimento paralelo as fibras é de 52,47 MPa e a 250 °C ha

uma redugao de 60%, porém a 100°C ha um acréscimo de 16% na resisténcia;

c) A resisténcia ao embutimento paralelo as fibras diminui, com o aumento consideravel
da temperatura, sendo que este comportamento esta relacionado com o teor de umidade

dos corpos de prova e a transigdo vitrea dos polimeros da madeira;

d) No embutimento paralelo as fibras, a ruptura é caracterizada por um comportamento
plastico, manifestado pela elevada penetragdo do parafuso sem causar o rompimento
por fendilhamento nos corpos de prova, excegao aos resultados a partir de 150 °C. Além
disso, observou-se que com o aumento da temperatura a 250°C ha perda de massa do

material bem como escurecimento significativo da madeira.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros devem ser realizados para dar continuidade as pesquisas sobre a
resisténcia ao embutimento as temperaturas elevadas, objetivando complementar os estudos
sobre a gama de espécies de madeira. Logo, recomenda-se que trabalhos sejam desenvolvidos

nos seguintes ambitos:

e Auvaliar ainfluéncia datemperatura na resisténcia ao embutimento em outras espécies;

e Auvaliar a influéncia de tempos de aquecimento iguais da madeira em testes de
embutimento;

e Analisar comparativamente a influéncia da temperatura a resisténcia ao embutimento
paralelo e perpendicular as fibras da madeira;

e Realizar um estudo utilizando diferentes normas para ensaios de embutimento da
madeira, como a norma brasileira ou europeia.
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APENDICE B - VALORES DE MASSA ESPECIFICA DAS AMOSTRAS
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NUmero Massa Especifica (g/cn?)
1 0,707
2 0,713
3 0,679
4 0,678
5 0,711
6 0,681
7 0,708
8 0,696
9 0,671
10 0,695
11 0,685
12 0,686
13 0,705
14 0,683
15 0,709
16 0,680
17 0,702
18 0,691
19 0,665
20 0,673
21 0,685
22 0,669
23 0,697
24 0,722
25 0,709
26 0,683
27 0,673
28 0,667
29 0,689
30 0,693
31 0,703
32 0,688
33 0,701
34 0,680
35 0,717
36 0,686
37 0,678
38 0,704
39 0,693
40 0,690
41 0,693
42 0,703
43 0,681
44 0,703
45 0,702
46 0,698
47 0,696
48 0,693
49 0,698
50 0,696
51 0,693
52 0,687
53 0,682
54 0,688
55 0,682
56 0,671
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57 0,703
58 0,690
59 0,695
60 0,699
61 0,669
62 0,673
63 0,712
64 0,683
65 0,678
66 0,684
67 0,687
68 0,690
69 0,667
70 0,675
71 0,660
72 0,680
73 0,697
74 0,688
75 0,662
76 0,655
77 0,683
78 0,708
79 0,661
80 0,701
81 0,681
82 0,689
83 0,679
84 0,701
85 0,698
86 0,684
87 0,668
88 0,678
89 0,681
90 0,662
91 0,700
92 0,698
93 0,669
94 0,672
95 0,663
96 0,704
97 0,681
98 0,687
99 0,688
100 0,686
101 0,687
102 0,696
103 0,687
104 0,671
105 0,680
106 0,691
107 0,707
108 0,693
109 0,705
110 0,688
111 0,719
112 0,685
113 0,696
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114 0,663
115 0,663
116 0,680
117 0,682
118 0,688
119 0,677
120 0,688
121 0,703
122 0,688
123 0,690
124 0,689
125 0,685
126 0,671
127 0,691
128 0,666
129 0,680
130 0,668
131 0,656
132 0,662
133 0,686
134 0,663
135 0,666
136 0,680
137 0,653
138 0,667
139 0,680
140 0,686
141 0,667
142 0,664
143 0,739
144 0,655
145 0,662
146 0,743
147 0,692
148 0,742
149 0,685
150 0,707
151 0,732
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