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RESUMO

A madeira € um dos materiais de constru¢do mais antigos utilizados pelo Homem. Nos finais
do século XVIII, comecaram a alterar-se as exigéncias das construcdes, a par da utilizacdo
cada vez maior de outros materiais, como o vidro, 0 aco e o betdo armado. Neste sentido, as
ligacGes entre pecas de madeira utilizadas na construcdo tém assumido também grande
relevancia, com a busca de melhores solugdes para as ligacdes, mais eficientes, econémicas e
duradouras, com vantagens em termos de producdo, desempenho, estética e custo. As
colagens estruturais, com a utilizacdo de materiais epoxidicos sdo, assim, um importante

desenvolvimento nas construc6es de madeira, e 0 objecto de estudo do presente trabalho.

O objetivo desta Dissertacdo é a determinacdo dos efeitos que podem influenciar a
durabilidade das colagens estruturais em madeira, aprofundando o conhecimento de alguns
efeitos ja conhecidos, como os associados a altas temperaturas e a saturacdo da madeira, €
testando o efeito de outros, como a presenca de gelo ou temperaturas negativas na resisténcia

das juntas de ligacéo.

Para isso, 0s principais agentes a estudar sdo o teor de humidade nos provetes de madeira
ensaiados, as variacfes de temperatura nos mesmos, a exposicao a ciclos de gelo-degelo e
ciclos de temperatura variaveis, estabelecendo-se, assim, uma relacdo destes fatores com a

resisténcia das colagens em diversos tipos de ensaios.

Da analise final do trabalho, concluiram-se varios aspetos: quanto maior o teor de humidade
presente nas fibras da madeira, menor a sua resisténcia a solicitacbes externas; a exposi¢ao
das colagens estruturais a temperaturas negativas (na ordem dos -15°C) e a ciclos de gelo e
degelo ndo afectam a capacidade resistente em maior escala do que ambientes amenos (20°C,
60% de humidade relativa); quanto maior o tempo de cura da resina epdxy, maior a sua
capacidade resistente, sobretudo quando essa cura acontece sob temperaturas elevadas (desde

que abaixo da temperatura de transicéo vitrea).

Palavras-chave: colagens estruturais, ensaio de corte, pull-out, pull-off, temperatura, teor de
humidade, gelo-degelo, epoxy
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ABSTRACT

Wood is one of the oldest construction materials used by man. In the late eighteenth century,
the requirements of the buildings began to change, along with the increasing use of other
materials such as glass, steel and concrete. In this sense, the bonds between pieces of wood
used in construction have also assumed great relevance with the search for better solutions to
the bonding, more efficient, economical and durable, with advantages in terms of production,
performance, aesthetics and cost. The structural bonding, with the use of epoxy materials are

therefore, an important development in timber buildings, and the object of study of this work.

The purpose of this Dissertation is to determine the effects that can influence the durability of
structural bonding in wood, deepening knowledge of some effects already known, such as
those associated with high temperatures and the saturation of the wood, and testing the effect
of others, such as the presence of ice or negative temperature resistance of the connection

joints.

For this, the main agents to study are the moisture content of the tested wood specimens and
the temperature variations, exposure to freeze-thaw cycles and variable temperature cycles,
establishing a ratio of these factors with the strength of bonding in several types of tests.

In the final analysis, the work leaded to various aspects: the higher the moisture content
present in the fibres of wood, the lower its resistance to external requests; the exposure of
structural bonding to freezing temperatures (around -15°C) and ice-thaw cycles do not affect
the load capacity in a larger scale than in mild environments (20 °C, 60% moisture content);
the longer the curing time of the epoxy resin, the greater its load bearing capacity, particularly
when such curing takes place at elevated temperatures (below the glass transition
temperature).

Keywords: structural bonding, shear test, pull-out, pull-off, temperature, moisture content,

freeze-thaw, epoxy
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Capitulo 1 — Introducéo

1. INTRODUCAO

A madeira € um dos materiais de construcao mais antigos utilizado pelo Homem. No entanto,
nos finais do século XVIII, comecaram a alterar-se as exigéncias das construcdes, a par da
utilizacdo cada vez maior de outros materiais, como o vidro, 0 ago e o betdo armado. A
combinacdo destes resultou numa pandplia alargada de solugbes, que tinham o aspecto

econdémico como factor mais importante a ter em conta, em detrimento do aspecto ambiental.

Contudo, tem-se assistido nos Gltimos tempos a uma crescente consciencializagdo ambiental
no sector da construcdo, quer por parte dos consumidores, como dos projectistas, 0 que tem
conduzido a alguma contengdo na utilizacdo dos materiais transformados e o retorno aos

materiais naturais, como a madeira [1].
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Em Portugal, verificou-se um significativo aumento da utilizagdo deste material a partir dos
finais da década de 90, tanto em novas constru¢des, como em reabilitacdo. A aplicacdo de
madeira na construcdo permite desenvolver solugdes construtivas bastante sustentaveis e

deixando, ao mesmo tempo, uma reduzida pegada de carbono [2].

Neste sentido, as ligacOes entre pecas de madeira utilizadas na construcdo tém assumido
também grande relevancia, com a busca de melhores solucbes para as ligacdes, mais
eficientes, econdmicas e duradouras, com vantagens comprovadas em termos de producéo,
desempenho, estética e custo. As colagens estruturais, com a utilizacdo de materiais
epoxidicos sdo, assim, um importante desenvolvimento nas constru¢cdes de madeira, € 0

objecto de estudo do presente trabalho.

A tecnologia de colagens estruturais e a engenharia de ligagdes em madeira sofreram um
importante crescimento nos Gltimos anos. Ligacfes com varGes embutidos na madeira séo
usadas muitas vezes em reabilitacdo (reparo ou refor¢o) de edificios historicos, ou que
utilizam madeiras antigas. Este processo apareceu pela primeira vez em monumentos

historicos franceses, em 1979 [3].

Desde ha cerca de vinte anos, a utilizacdo de epdxy para reparacdo e melhoramento de
estruturas tem-se intensificado, apesar de ja ser um material explorado com sucesso ha mais
de cinquenta anos na aviagdo e industria de transportes em geral, na ligacdo de varios tipos de

materiais, como madeira, aluminio, aco, vidro e CFRPs (carbon fiber reinforced plastic) [4].

As ligacdes de madeira com varfes colados com resinas epoxidicas consistem num grande
avanco no projeto de construcdes em madeira, que podem ser expandidas para além dos tipos
mais comuns de ligacdo atualmente utilizados, como é o caso das ligacdes metélicas.
Conseguir alcancar um melhoramento nas ligacdes é um dos desafios da engenharia, no que
respeita a madeiras, e traduz-se num grande potencial a nivel da construcdo de edificios novos

e também nos projetos de renovacao de edificios antigos.
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1.1. Motivacéo e pertinéncia do tema

A ligacéo entre o reforco de uma estrutura e o seu substrato é geralmente feita com recurso a
um material epoxidico. Nesse sentido, o estudo da durabilidade da ligacdo entre os materiais
utilizados é de grande importancia, sendo o conceito de durabilidade definido como a
capacidade de resistir as condi¢cdes de servico, durante um determinado periodo de tempo,

designado por vida util.

Alguns aspectos podem comprometer a durabilidade das colagens estruturais e reduzir as suas
propriedades mecénicas, tais como as variagdes de temperatura, humidade, radiacdo UV,
exposicao as condi¢cdes atmosféricas, ataque quimico e bioldgico e cargas de diversos tipos,
entre outros [5]. Como tal, serd objecto do presente trabalho o estudo do efeito da humidade e

da temperatura na capacidade resistente de provetes de madeira colados com resina epoxy.

Para além destes factores, a resisténcia de um adesivo também pode ser comprometida quer
por exposicOes de curto ou longo prazo a ambientes agressivos. Nesse sentido, tentou-se
simular experimentalmente o envelhecimento dos elementos de construgdo, submetendo-os a
diversos ciclos de temperaturas e humidades, de modo a tentar acelerar a sua eventual

degradacéo.

Apesar dos amplos estudos ja realizados neste campo, alguns factores ainda podem ser
aprofundados, tal como o efeito de temperaturas negativas na durabilidade das ligacOes
coladas, e também o efeito de fendmenos de gelo-degelo nas mesmas. Estabelecer-se-a,
assim, uma comparacdo entre todos os tipos de ensaios efectuados, de forma a avaliar

eventuais riscos in situ na utilizacdo de epoxy em elementos de madeira.

Este tipo de ligacGes é atualmente utilizado em varios paises da Europa, mas os requisitos de
desempenho e as normas de projeto variam muito de pais para pais, 0 que se torna um grande

entrave a utilizacdo generalizada deste tipo de técnica [6].

De acordo com Bainbridge et al.[6], o conhecimento da durabilidade das colagens estruturais

¢ ainda insuficiente para que se produza uma norma comummente aceite em toda a Europa,
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pelo que o presente trabalho tem por objectivo contribuir para o aprofundar de conhecimentos

nesse campo.

1.2. Metodologia e objetivos

Apesar de ser relativamente facil obter uma grande resisténcia inicial numa ligacédo colada, a
durabilidade da mesma ¢é dificil de prever e pode ser mais dificil de manter. A capacidade de
uma junta de ligacdo manter um desempenho satisfatorio a longo-termo, muitas vezes em
ambientes severos, é portanto um requisito das colagens estruturais, uma vez que estas devem
ser capazes de suportar cargas de projeto, sob determinadas das condicdes de servigo, e

durante o tempo de vida-Util determinado pra a estrutura [7].

O objetivo do presente trabalho €, portanto, a determinacdo dos efeitos que podem influenciar
a durabilidade das colagens estruturais em madeira, aprofundando o conhecimento de alguns
efeitos ja conhecidos, como os associados a altas temperaturas e a saturacdo da madeira, e
testando o efeito de outros, como a presenca de gelo ou temperaturas negativas na resisténcia

das juntas de ligacéo.

Para isso, 0s principais agentes a estudar sdo o teor de humidade nos provetes de madeira
ensaiados, as variagfes de temperatura nos mesmos, a exposic¢ao a ciclos de gelo-degelo e
ciclos de temperatura variaveis, estabelecendo-se, assim, uma relacdo destes fatores com a

resisténcia das colagens em diversos tipos de ensaios.

Os ensais a realizar serdo, essencialmente, de corte em provetes de madeira colados; de tracdo
em provetes normalizados de cola; ensaios pull-out de arrancamento de varGes de aco
ancorados em pecas de madeira; e ensaios pull-off de tracdo em discos de cola em provetes de

madeira.

Pretende-se que os resultados obtidos ajudem na compreensdo dos complexos processos de
degradacéo das colas estruturais utilizadas na ligacdo de elementos de madeira. Apesar de a

bibliografia encontrada assegurar que as resinas epoxidicas ttm um bom comportamento a
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curto prazo, a sua durabilidade a longo prazo deve ser um fendmeno bem estudado, através da
simulacdo acelerado do envelhecimento de provetes em laboratério. Assim, ao fazer-se variar
os teores de humidade relativa, temperatura e carga aplicada, bem como empreendendo os
diferentes tipos de ensaios acima referidos, pretende-se compreender melhor o processo de

degradacéo das ligacdes.

Outro dos objetivos é perceber se a resina epoxidica em estudo é mais suscetivel a
temperaturas elevadas ou negativas, e até que ponto a humidade na madeira podera afetar o

desempenho da colagem.

Os resultados devem ser comparados com a bibliografia encontrada, de forma a estabelecer
um paralelo, e verificando se os valores obtidos se encontram dentro da mesma gama

apontada por outros investigadores.

1.3. Organizacédo

De forma a facilitar o estudo e compreensdo dos conceitos abordados neste trabalho, optou-se

por subdividi-lo em diferentes capitulos.

O primeiro capitulo introduz o tema de estudo, incluindo uma nota histérica, a motivagdo que
levou a escolha deste tema e a sua pertinéncia no panorama académico actual, a metodologia
a ser implementada e também os objectivos que se espera alcancar com este trabalho. E ainda

explicitada a divisdo e organizacdo do mesmo.

O Capitulo 2 constitui uma sintese do estado do conhecimento actual sobre o assunto em
causa. Define os conceitos, e expde 0s conhecimentos que a comunidade cientifica ja dispde
sobre as resinas epoxidicas, a madeira, vantagens e limitacfes das colagens estruturais e 0s

factores que condicionam as ligacdes coladas.

O terceiro capitulo trata dos materiais e procedimentos de ensaio. Encontra-se dividido em
trés subcapitulos principais: “Materiais”, que apresenta os materiais utilizados durante a
campanha experimental e as suas caracteristicas mais relevantes; “Procedimentos de Ensaio”,
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onde se explica como foram preparados 0s provetes, as suas caracteristicas e propriedades, e
todo o processo experimental, para cada tipo de ensaio realizado (Tracdo, Pull-out, Corte e
Pull-off); ¢ “Condi¢des de Exposi¢do”, que expde a forma como se¢ pretendeu degradar os
provetes as diversas condi¢cdes de ensaio objecto deste estudo. Apresentam-se neste terceiro
capitulo os modos de rotura dos provetes para cada tipo de campanha realizada, com recurso a
fotos, tabelas e gréaficos relativos aos ensaios.

O quarto capitulo trata da apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos nos ensaios
anteriormente descritos. Nele, analisar-se-d40 o0s valores das resisténcias, com base nas
condicOes de exposicdo a que os provetes foram sujeitos, tracar-se-do graficos e tabelas que
resumam e clarifiquem os resultados, ao mesmo tempo que se apresentara uma explicacao,

baseada no conhecimento previamente adquirido, para os valores encontrados.

O capitulo “Conclusdes” engloba tudo aquilo que de mais importante resultou da campanha
experimental realizada e sintetiza as principais observacdes efectuadas ao longo desta
Dissertacdo, inclui um resumo geral do trabalho realizado, e também um comentario ao
mesmo, apontando 0s principais aspectos positivos e 0s que poderiam ser melhorados. Nesta
seccdo ir4 tentar-se responder aos objectivos propostos a priori, apontando-se ainda novas

vias de investigacao seguintes e sugestdes de trabalhos futuros.

O ultimo capitulo diz respeito a bibliografia consultada e na qual assentam os fundamentos

deste estudo.
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2. ESTADO DO CONHECIMENTO
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2.1. Resinas Epoxidicas

A palavra epdxy vem do grego "EP"(sobre ou entre) e do inglés "OXI"(oxigénio), ou em

sentido literal, o termo significa oxigénio entre carbonos.

Uma resina epoxidica € um polimero que endurece quando sofre um processo de cura e
quando é misturado com um agente catalisador ou endurecedor. Por ser um material muito
versatil, pode ter diversas aplicacfes, como na industria quimica, elétrica e tecnoldgica, na

construcdo civil, na aerondutica e industria dos transportes, e até na medicina [8].

2.1.1. Caracterizacéo das colas

Os requisitos exigidos a qualquer tipo de cola estrutural sdo promover uma boa adesdo a
madeira, atingir uma boa resisténcia ao corte, de forma a manter a sua integridade através da
camada de adesivo, e promover um meio de ancoragem no caso de utilizacdo de varfes nas

ligacOes, através de uma combinacéo entre adesdo e encravamento.

Na utilizacdo de adesivos, a opcdo preferivel é o sistema de resinas epoxidicas curadas a
temperatura ambiente. Estas tém sido usadas na reparacdo e melhoramento de madeiras
estruturais, bem como na industria aeronautica e de transportes gerais por mais de 50 anos,
colando variados materiais para além da madeira, como por exemplo, aluminio, aco, vidro e
CFRP’s (carbon fibre reinforcement plastic). Pode afirmar-se, portanto, que as resinas epoxy

tém bom comportamento, quer mecénico, quer em termos de durabilidade [4].

A familia das colas ep6xy inclui uma grande variedade de produtos com diferentes
propriedades e formulagdes mais adequadas a cada tipo de utilizagdo. N&o requerem grandes
niveis de pressao durante a aplicacdo e cura e sdao razoavelmente tolerantes no que diz respeito

a variacOes de espessura da junta estrutural. Por outo lado também exibem uma grande
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aderéncia a uma variada gama de materiais, com pouca ou nenhuma retracdo durante o
processo de cura, estabilidade dimensional depois do endurecimento, excelente resisténcia
mecanica e a produtos quimicos e agua. Os adesivos epOxy estdo disponiveis numa grande
variedade de formulagdes e, correspondentemente, apresentam diferentes propriedades em
termos de adesdo a madeira, viscosidade, tempo de reacdo e cura, resisténcia a cargas e
tensdes atuantes [4].

Contrariamente a outros tipos de adesivos genéricos tradicionais, as familias de resinas
epoxidicas podem ser produzidas para curarem sob uma grande gama de condicGes
ambientais, o que se traduz num importante requisito para aplicacdes in-situ. Devido a sua
capacidade para aderir eficazmente a outros materiais para além da madeira, 0 epoxy pode ser
usado conjuntamente em placas ou vardes de aco, FRP’s, e outros materiais compositos

usados na consolidagéo e reforco de madeiras estruturais [4].

2.1.2. Tipos de resinas epoxy

As resinas epoxidicas podem ser de diversos tipos [9], tais como:

Resinas Liguidas ou Multifuncionais: As resinas liquidas tém pesos moleculares baixos e sao

muito viscosas. As resinas multifuncionais sdo liquidas ou sélidas, contendo mais que duas
funcionalidades ep6xy na mesma molécula. Alguns usos comuns para resinas epoxy liquidas
incluem aplicagdes para revestimento, compostos de fibra reforgada, soalhos, pavimentos,
adesivos, moldes, tintas e diluentes. Epdxys multifuncionais oferecem o desempenho a altas

temperaturas, necessario para aplicacbes com compostos reforcados.

Resinas Sélidas: As resinas solidas tém um peso molecular mais alto. Geralmente apresentam

ligacbes cruzadas entre os grupos hidroxila e epoxy. Alguns usos comuns incluem
revestimentos em pd, compostos de moldagem para fins gerais, adesivos, compostos,

aplicag0es eletronicas.

Resinas Liguidas Modificadas e Diluentes Reativos: Essas podem ser resinas liquidas ou

solidas que sdo modificadas pela adicdo de solventes ou diluentes reativos. Tanto produtos
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quimicos, como agua podem ser usados como solventes. Quando é usada agua, as resinas sao
chamadas de “resinas a base de agua”. Em ambos 0s casos, 0 solvente tipicamente evapora
para fora do sistema durante o processo de cura. Os diluentes reativos sao produtos quimicos
que diminuem a viscosidade da resina epoxy, mas ndo evaporam para fora do sistema durante

0 processo de cura; em vez disso tornam-se quimicamente ligados no sistema de cura [9].

2.2. Madeiras

A madeira é outro dos materiais utilizados neste trabalho, pelo que importa referenciar
algumas das suas caracteristicas gerais, conhecer o tipo de madeira utilizada e também as

caracteristicas fisico-mecanicas da mesma.

2.2.1. Caracteristicas gerais

A madeira tem sido explorada durante séculos como material estrutural devido a sua
combinacdo de propriedades fisicas, disponibilidade, trabalhabilidade, e relativamente baixo
custo. Mais recentemente, as preocupacdes ambientais tém também contribuido para um

interesse global mais intensificado no uso de madeira como um material sustentavel [4].

A madeira é higroscépica, ou seja, absorve e expele humidade (vapor de agua), e quando este
fendmeno ocorre de forma muito rapida, da-se a formacao de fendas e deformacdes [2]. Para
este fendmeno contribui a temperatura ambiente e a percentagem de agua nela existente.
Assim, quando é aplicada na construcdo, é necessario: deixar um espaco “entre madeiras"
para que ela possa inchar sem prejuizo da obra; quando em contacto com outros materiais que
contenham &gua, deve ser objeto de um tratamento apropriado nas zonas de contacto, pois a
madeira ira naturalmente absorvé-la. Hoje em dia, e principalmente devido a falta de
qualidade do material e a escassez de mao-de-obra especializada, torna-se necessario recorrer

a estudos de caracter cientifico que fagam com que deste material na construcdo se processe
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nas melhores condigdes. Para tal contribuem os processos de homologagdo do L.N.E.C., que

informam sobre a sua conservacgdo, manutencéo e durabilidade [2].

2.2.2. Caracterizacdo da madeira utilizada

O tipo de madeira sobre o qual recaiu este estudo é o abeto, classificada como um madeira
resinosa, e representativa do tipo de madeira comummente utilizada em Portugal. As arvores
que fornecem as madeiras resinosas sdo da familia das coniferas, a resina € a seiva destas
arvores. Também muito empregues na construcdo, entre as mais importantes contam-se o
pinheiro bravo o pinheiro manso, o abeto, o cedro e o cipreste. Dado que todas estas
pertencem a mesma familia genética (Pinaceae), algumas das caracteristicas da madeira de

pinho podem servir de paralelo com a madeira de abeto.

2.2.3. Caracteristicas Fisico-Mecanicas da madeira

Seguidamente apresentam-se as principais caracteristicas fisico-mecanicas da madeira, a

saber:

Massa VolUmica: a massa volumica da madeira € uma das caracteristicas que mais esta

relacionada com a sua qualidade, e é utilizada como indicador de muitas outras propriedades,
tal como a secagem, a resisténcia mecanica, a durabilidade e a permeabilidade. Define-se a
massa volimica como a massa de matéria lenhosa por unidade de volume, e calcula-se através
de uma relacdo entre o peso e o volume. Esta caracteristica pode apresentar uma grande
variabilidade, pois depende da espécie de arvore, da humidade, das condi¢des ambientais e até
da posicdo da arvore onde a madeira é formada [1]. Segundo Lousada, J. et al. [10], a massa

volUmica basica média da madeira é da ordem dos 0,4 g/cm?®.
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Higroscopicidade: sendo a madeira um material higroscépico, possui a capacidade de trocar

humidade com o meio exterior até atingir o equilibrio. Esta propriedade confere-lhe
caracteristicas de retractilidade e inchamento, isto é, abaixo de determinado teor de humidade,
a madeira pode apresentar variacdes de dimensdo. Sabe-se ainda que a resisténcia da madeira

é afectada pela humidade, na proporcao de quanto maior a humidade, menor a resisténcia [1].

Anisotropia: a madeira € um material anisotropico, uma vez que as suas propriedades se
manifestam de forma desigual nas diferentes direccdes de crescimento da arvore. Define-se,
assim, coeficiente de anisotropia como a relagdo entre a retragdo tangencial e radial, e € um
pardmetro indicador do nivel de instabilidade da madeira. Se se estabelecer um paralelo entre
a madeira em estudo e os dados obtidos relativos a madeira de pinho, pode afirmar-se que esta

possui valores médios ou baixos em termos de anisotropia [1].

Propriedades mecéanicas: Dadas as propriedades heterogéneas e anisotrépicas de um material

como a madeira, deve ter-se em conta que 0 seu comportamento mecanico pode variar
consoante o plano de aplicacdo do esforco. A resisténcia mecanica define-se como a
capacidade de sustentacdo de cargas ou forgas externas que conduzem a tensfes internas, e
que por sua vez conduzem a deformacgdo do préprio corpo [1]. O arranjo longitudinal das
fibras da madeira, assim como a proporcao entre 0s espacos vazios e as paredes celulares sdo
as caracteristicas que conferem elasticidade a madeira, e consequentemente, resisténcia

mecanica.

Dureza: esta caracteristica corresponde a capacidade de resisténcia a entrada de corpos

estranhos na madeira, sendo que o que mais influencia a dureza é a massa volumica [1].

Reacdo ao fogo: a reaccédo ao fogo corresponde ao tempo que a estrutura resiste ao colapso,

quando sofre a actuacdo do fogo plenamente desenvolvido. A madeira tem baixa
condutibilidade térmica, e apresenta uma camada carbonizada isolante, pelo que, mesmo em
temperaturas da ordem dos 1000°C, ndo perde as suas capacidades de resisténcia mecénica, ao

contrario do ago, cujas propriedades sofrem uma grande alteracédo a partir dos 300°C [1].
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2.3. Vantagens e limitacGes das colagens estruturais

O uso generalizado de colagens estruturais em madeira pode atribuir-se ao facto de estas
apresentarem muitas vantagens, tais como o facto de o adesivo poder redistribuir as cargas
aplicadas por toda a area solicitada, apresentado uma distribuicdo de tensdes mais uniforme.
Isto traz como beneficio menores concentracdes de tensdes e menores danos localizados, bem
como O pouco peso acrescentado a estrutura, e a grande resisténcia a fadiga,

comparativamente com outros métodos de ligacéo.

Por outro lado, este tipo de colagem pode ligar materiais de diferentes naturezas, e também
reduzir os custos de montagem [11].

As ligacOes entre pecas de madeira utilizando vardes de aco ocultos na madeira ou FRP (fibre
reinforcement plastic) consistem numa maior eficiéncia no que respeita aos metodos de

ligagdo, ja que permitem transmitir mais esforcos (Figura 1).

Argamassa

! I~ Barrade aco
deformada

() (b) Barra de ago

roscado

Placa de aco
soldada

(c) (d

Figura 1: Exemplos detalhados de juntas de ligacdo coladas [4].
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Quando se utilizam ligacGes por vardes, as ligacGes rigidas exigidas nos nos das estruturas
podem ser formadas tanto:

a) por meio de ligacbes em barras com uma porcao exposta de rosca, que pode entdo ser
ligado a um encaixe de aco (Figura 1 (a) e d));

b) por meio de um vardo continuo ligado a cada membro e envolto em argamassa sobre o
seu comprimento exposto (Figura 1 (b));

¢) usando vardes para fixar as placas de a¢o que podem entdo ser soldadas (Figura 1 (c)).

Assim sendo, as vantagens incluem uma grande eficiéncia de ligacdo, em termos de
capacidade de carga e tensdo, reducdo do peso, alternativamente aos métodos tradicionais
utilizados. Por outro lado, ha ainda a questdo estética, onde este tipo de ligacbes € uma grande
aposta, em contraponto com as técnicas usuais, uma vez que a utilizacdo de varGes de aco

envolvidos por epoxy nao € visivel nas ligacoes de madeira [4].

Apesar de existirem varios manuais de aplicacdo definidos pelos fabricantes, que permitem
evitar muitas anomalias nas ligacGes metélicas de pecas de madeira , verifica-se muitas vezes
a abertura de fendas devido ao incumprimento das distancias minimas entre bordos, a
escorréncia de produtos da oxidacdo, derivada da insuficiente proteccdo dos ligadores
mecéanicos ou insuficiente capacidade resistente das ligagdes metalicas as cargas atuantes. [2]
Nesse sentido, e com provas dadas da sua resisténcia mecénica a esforcos de elevada escala,
as resinas epoxidicas apresentam-se como uma excelente alternativa, ou até método

complementar de ligacdo entre pecas de madeira.

No entanto, nem tudo sdo vantagens, pois as colas estruturais apresentam um comportamento
perecivel as variacdes de temperatura e ao teor de humidade, em servico. [12] As ligacdes em
epoxy sofrem sobretudo com a variacdo da humidade em dois momentos fulcrais da vida da
estrutura, que sdo durante a colagem, e durante a secagem, 0 que pode causar enrugamento e
reducdo da seccdo de cola, bem como efeitos distorcionais. Por este motivo, o grande
potencial de utilizacdo das colagens com resinas epoxidicas ndo estd ainda bem definido, e

deve ser alvo de maior estudo [4].

Outro dos aspetos a que se deve ter atencdo € o cuidado com a preparacao das superficies de

contato entre 0s materiais aderentes, de modo a ndo se formarem tensdes tangenciais de corte.

34



Capitulo 2 — Estado do Conhecimento

H& ainda a referir a dificuldade de desmontagem das pecas para inspecdo e operagOes de

reparacao [11].

2.4. Factores que condicionam a ligacéao cola-madeira

Da revisdo bibliografica realizada para este trabalho, nomeadamente o Eurocodigo 5 [13]
pode afirmar-se que ha varios efeitos que influenciam a durabilidade e vida atil das colagens
estruturais em madeira, nomeadamente: as diferentes propriedades dos materiais, 0
comportamento dos materiais ao longo do tempo (fadiga, duracdo da carga), a situacdo de
projeto (necessidade de adaptacdo do projeto, fase do mesmo), e condicbes climaticas, neste
caso a variacdo de humidade e temperatura. E sobre estes dois Gltimos fatores que recai o

ambito do presente trabalho.

Sendo o objectivo deste trabalho estudar a durabilidade das colagens através de ensaios
laboratoriais com carregamentos varios, importa compreender melhor de que forma esses dois

agentes influenciam as ligagdes coladas.

Para um correcto dimensionamento das estruturas de madeira com recurso a ligacGes coladas,
deve ter-se em atencdo as normas de dimensionamento de madeiras, neste caso 0 Eurocodigo
5 [13]. Este determina as classes de servi¢o 1 e 2 como sendo aceitavel o uso de colagens com
resinas epoxy, mas adverte quanto a utilizacdo em classe de servico 3, devido as condi¢des de

exposicao extremas. [12]
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2.4.1. Influéncia da Temperatura

A temperatura de transi¢do vitrea (T,) define-se como a temperatura, acima da qual, os
polimeros sofrem alteracGes de consisténcia, passando de materiais relativamente duros e
elasticos para materiais viscosos, com consisténcia de borracha. Para além disso, a resisténcia
a temperatura de transicdo vitrea diminui, quando a resina é exposta a elevados teores de
humidade [5]. Este conceito é de suma importancia, uma vez gque constitui um dos principais

agentes comprometedores da durabilidade das colagens em madeira.

No entanto, os autores nao sdo unanimes relativamente a temperatura exata a que ocorre 0
amolecimento da resina epoxidica. Segundo Richter e Steiger [14], temperaturas superiores a
70°C reduzem a tensdo ao corte, tanto em cargas de curta como de longa duracdo. Ja Lartigau
et al. [15] aponta uma temperatura de 58°C para a transicdo vitrea, com um acentuado
decréscimo das propriedades dos provetes a partir dos 60°C, bem como uma reducéo de 45%

no maédulo de elasticidade e de 6% na rigidez.

Outro conjunto de estudos aponta ainda o ponto de transi¢do vitrea correspondente a
temperatura de 50°C [3], [11], [16], [17], ao passo que Michels et al. [18] afirmam que a
expressdo “temperatura de transi¢do vitrea” pode ser enganadora, ja que ndo se refere a um
ponto em especifico, a partir do qual se alteram as propriedades dos materiais poliméricos de
solidos para viscoso, mas sim, uma gama de temperaturas que pode variar 10 a 20°C em torno
do valor indicado para a Tq. O mesmo autor aponta ainda uma gama de temperaturas entre 0s
70 e 0s 100°C, a partir das quais se verifica uma reducdo das propriedades do epoxy, referindo
também que a pos-cura das resinas permite uma seguranca estrutural adicional, em

comparagdo com a cura simples a baixas temperaturas.

Por outro lado, j& Aicher e Dill-Langer [17] afirmam que a aplicacdo de uma elevada
temperatura (abaixo da Tg), sem aplicacdo de grandes cargas leva a um fendmeno de pos-cura

da cola, o que conduz a um aumento da capacidade de carga a curto prazo.
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2.4.2. Influéncia do Teor de Humidade

Muitas das anomalias ocorridas em construcbes de madeira tém que ver com a alteracéo
significativa do ambiente de exposicdo da estrutura, sobretudo, a exposicdo a teores de
humidade, que levam a ocorréncia de fendas, degradacdo bioldgica e até delaminacbes de
compdsitos, quando estes sdo utilizados. Assim, o facto de a madeira ser um material de
comportamento higroscépico, conduz a um impacto nas propriedades mecanicas, geométricas
e de durabilidade. Deve acautelar-se, portanto, o estado de conservacdo, o0s riscos de
degradacdo bioldgica e a exposicdo aos elementos a que a madeira fica sujeita durante a sua
vida util [2].

E amplamente sabido que a massa volimica da madeira afecta a sua capacidade resistente
[12], no entanto o seu efeito nos ensaios de arrancamento tipo pull-out ja é mais controverso.
Ainda assim, segundo alguns autores [19], ha uma inegavel relacdo entre o teor de humidade e
a carga de rotura em provetes, na medida em que o aumento da humidade pode diminuir até

50% a carga de rotura em ensaios de arrancamento pull-out.

2.4.3. QOutros factores

Para além de a humidade poder ser um efeito determinante na durabilidade das colagens
estruturais, sobretudo quando utilizadas em ambientes exteriores, ha que ter ainda atencéo
que, no caso dos ambientes interiores, podem existir outro tipo de contaminantes, como o
cloro ou compostos acidos, que podem afectar a ligacdo. Nesse caso, deve ser considerada a
aplicacdo de uma boa resisténcia quimica a estrutura [12], [20].

O tipo de ensaio que é levado a cabo quando se testam os factores condicionantes da
durabilidade das colas é também um factor condicionante, em si proprio. Segundo Pizzo et al.
[21], que investigaram o efeito de diferentes expansdes térmicas na madeira e epoxy e ago, as
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diferentes tensbes derivadas da temperatura que se instalam nas interfaces cola-madeira e

interfaces cola-aco, induzem uma tenséo de corte na cola.

Outro aspecto que tem influéncia na capacidade de carga das juntas de ligacdo coladas € o
tempo de cura da resina. Broughton [4] demonstrou que uma cura de 21 dias corresponde a
um aumento de 25% da capacidade resistente, relativamente a provetes com 7 dias de cura.
Isto deve-se ao rearranjo das ligacOes entre a madeira e 0 epdxy, em conjunto com um
melhoramento das propriedades da madeira, ja que ha uma perda de humidade na interface

adesivo-madeira ao longo do processo de cura.
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3. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO
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3.1. Introdugéo

O presente capitulo trata da descricdo dos ensaios efectuados durante a campanha
experimental, sendo que, em primeiro lugar se apresentam 0s materiais utilizados e suas
caracteristicas. De seguida, importa explicitar as condi¢cGes de exposi¢do a que 0s provetes

foram sujeitos, de forma a tentar produzir-se a degradacdo dos mesmaos.

Por ultimo, e para cada tipo de ensaio realizado (ensaio de tracdo de provetes de cola, pull-
out, corte e pull-off), demonstra-se como foram preparados 0s provetes e suas propriedades
fisicas, e como foram realizados 0s ensaios experimentais. Apresentam-se ainda os resultados-

tipo para cada ensaio, com imagens do modo de rotura e do gréafico resultante do ensaio.

3.2. Materiais

Os provetes a ensaiar sdo constituidos por madeira de abeto, em representacdo das madeiras
mais comummente utilizadas em Portugal. Segundo a Norma EN 338 [22], o abeto pertence a
classe C24, possui uma resisténcia a compressao paralela de 16 MPa, tem um modulo de
elasticidade a flex&o de 4700 MPa, tensdo de rotura a flexdo de 14 MPa e uma resisténcia ao

corte paralelo de 1.7 MPa.

A resina epdxy utilizada nesta campanha experimental € da marca Mapei, e da gama
Mapewood Gel 120. Segundo o catalogo do fabricante [23], “Mapewood Gel 120 é um
adesivo epdxy sem solventes, com consisténcia de gelatina, constituida por duas partes, e que
devem ser misturadas antes da sua utilizacdo (Parte A equivale a resina e Parte B corresponde
a um endurecedor)”, na propor¢do de quatro para um, respectivamente. No mesmo catélogo é
ainda referido que a aplicacéo da resina deve acontecer a uma temperatura entre os 10°C e 0s

30°C, e que a sua cura completa acontece aos sete dias.
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Outro dos materiais utilizados foi 0 aco, em vardes roscados de classe 8.8 e didametro de
10mm. Recorreu-se a este material apenas para os ensaios de arrancamento por pull-out, como

se explicara adiante.

3.3. Condicdes de Exposicao

A primeira campanha de ensaios consistiu no estudo da evolucdo da resisténcia dos provetes
normalizados de cola, variando o tempo de cura dos mesmos. Para isso, realizaram-se apenas
ensaios de tracdo aos provetes com idades de trés, sete, quinze e trinta dias, e ainda apds trés
meses. Os provetes utilizados nesta campanha foram mantidos a temperatura ambiente do
laboratdrio, enquanto sofriam o processo de cura, a uma temperatura de cerca de 14°C e

aproximadamente 40% de humidade relativa do ar, até ao dia do ensaio.

Quanto a segunda campanha, que visou perceber qual o comprimento de amarracdo mais
vantajoso para 0s provetes sujeitos a ensaio de pull-out, ndo era relevante o estudo da
degradacdo por humidade e temperatura, pelo que os provetes permaneceram numa camara
climatica com temperatura e humidade controladas, o que conduziu a um teor de humidade

aproximado na madeira de 12%, o valor tomado como referéncia.

Na terceira campanha realizaram-se os ensaios de temperatura e humidade de referéncia, na
qual os provetes sdo mantidos com um teor de humidade de 12%, permanecendo na camara

climatica, a uma temperatura de 20°C e humidade relativa de 60%, até a altura do ensaio.

A quarta campanha diz respeito aos ciclos de temperatura e humidade. Na condicéo
“Temperatura +10/+50°C”, os provetes foram submetidos a uma variacdo ciclica de
temperatura entre os dez e os cinguenta graus, com uma humidade relativa do ar mantida
constante, a 90%, durante oito meses. O objectivo foi simular o envelhecimento natural das
colagens estruturais ao longo do tempo, e quando sujeitas a um teor de humidade relativa
elevado. A exposicdo destes provetes as condi¢Oes de temperatura e humidade referidas foi

realizada numa cadmara climética, no Instituto Politécnico de Braganca.
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Do mesmo modo, na condi¢do “Temperatura -15/+60°C”, os provetes foram submetidos a
quatro meses de variacOes ciclicas de temperatura entre 0s quinze e 0s sessenta graus, a uma
humidade também varidvel, numa camara climatica programada para esse efeito, de forma a

poder-se analisar a durabilidade das ligacdes coladas quando expostas a variacdes extremas.

A Ultima condicdo desta campanha de ciclos foi a exposicdo ao efeito de gelo-degelo.
Simulou-se este efeito de gelo-degelo, através de ciclos de imersdo dos provetes em agua,
seguida do abaixamento da temperatura a valores negativos (com o congelamento da agua
presente nos provetes), e depois uma nova molhagem em agua & temperatura ambiente,
permitindo o degelo dos provetes. Este processo repetiu-se durante dois meses, em camara

programada para o efeito.

E de referir que no final de cada um destes processos de exposicdo, os provetes foram
retirados das respectivas camaras e colocados durante pelo menos um més na camara de
humidade e temperaturas controladas (20°C, 60% Humidade Relativa). Pretendeu-se com isto
que o teor de humidade dos provetes estabilizasse em valores proximo dos 12%, procurando-

se, deste modo, uma maior fiabilidade dos resultados.

Na quinta campanha de ensaios, estudou-se o efeito do teor de humidade nos provetes,
submetendo-os, entdo, a vérios teores: 8%, 12% (ensaio de referéncia, j& anteriormente
referido) e >30% (saturacdo das fibras), mantendo-se a temperatura constante e igual a
temperatura ambiente (aproximadamente 12°C). Para se atingir uma humidade na madeira de
8% bastou deixar os provetes em local fresco e arejado, sem grandes varia¢fes da temperatura
ambiente durante cerca de um més. Ja para se garantir um teor de humidade de 12%, e tal
como referido anteriormente, recorreu-se a camara climatizada, durante um periodo néo

inferior a um més.

Relativamente ao teor de humidade de saturagdo da madeira, segundo a bibliografia
consultada [1], o seu valor situa-se entre 0s 25 e 35% para madeiras da familia da utilizada.

Para definir-se o conceito de ponto saturacdo da madeira, deve clarificar-se os conceitos de
agua livre e 4gua de impregnacdo ou saturacdo. Designa-se por “agua de satura¢do” aquela
que se encontra retida nas proprias paredes das fibras da madeira, ao passo que “agua livre”

corresponde a agua no interior das fibras, e aparece quando as suas paredes ja se encontram

42



Capitulo 3 — Materiais e Procedimentos de Ensaio

saturadas [24]. Deste modo, e segundo Barroso Aguiar, J. L. [24], “o teor de humidade no
instante em que se perde toda a agua livre e comeca a perder-se a agua de impregnacéo,
chama-se ponto de saturag¢@o”, sendo que para as madeiras portuguesas, esse valor situa-se na

ordem dos 30%.

Para se promover a saturacdo total das fibras da madeira, imergiram-se 0s provetes em agua a

temperatura ambiente, contidos em recipientes fechados, durante cerca de um més (Figura 2

(@) e (b)).

(@) (b)

Figura 2 (a) e (b): Degradacéo dos provetes para a condi¢do de humidade de saturacao.

Tal como nas campanhas de ciclos mencionadas, depois de se dar cada um dos tipos de
exposicao aos agentes agressores, os provetes foram colocados na camara climatizada para
estabilizacdo do teor de humidade em 12%. Quanto mais tempo 0S provetes permaneceram
nessa camara, maior a capacidade do teor de humidade estabilizar no valor de referéncia de
12%. A excepgdo deu-se apenas no caso dos provetes saturados (cerca de 30% de teor de
humidade), que foram ensaiados logo apds sairem dos recipientes de imersao. Isto é, ap6s o
periodo de exposicdo, ndo foram submetidos a estabilizacdo do teor de humidade, pois o
objectivo seria estudar o comportamento dos materiais saturados, quando solicitados pelos

diversos ensaios.

Quanto & sexta, e Gltima campanha, esta visou avaliar a degradacdo das ligagdes atraves de

variacfes de temperatura. Para este caso, submeteram-se 0s provetes a temperatura de
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referéncia de 20°C (j& estudados na terceira campanha), e também a -15°C, 40°C, 60°C e
100°C. Para as temperaturas 40°C, 60°C e 100°C, cada conjunto de provetes permaneceu
numa estufa regulada para a temperatura em estudo (Figura 3 (a)) durante pelo menos um ou
dois meses (no caso da temperatura negativa). Relativamente a temperatura negativa -15°C,
utilizou-se uma arca congeladora (Figura 3 (b)), com temperatura regulada para esse valor,
onde se mantiveram os provetes durante cerca de dois meses. Ap0s 0s periodos de exposicdo
respectivos, os provetes foram mais uma vez transferidos para a estufa de temperatura e

humidade controladas, para estabilizacdo do teor de humidade.

(@) (b)

Figura 3 (a) e(b): Estufa a 40°C e arca congeladora a -15°C para tentar degradar-se os

provetes.
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3.4. Procedimentos de Ensaio

Seguidamente, ira apresentar-se a metodologia experimental levada a cabo neste trabalho,
subdividida pelos tipos de ensaios realizados: ensaios de tracdo de provetes de cola, ensaios
de pull-out, ensaios de corte e ensaios de pull-off.

Para cada um destes, comecga-se por descrever o processo de preparacdo dos provetes,
indicando, de seguida, as suas caracteristicas fisicas, e por fim, explica-se como foram
realizados 0s ensaios e apresentam-se os resultados obtidos, com o modo de rotura-tipo e 0s

resultados graficos dos ensaios.

3.4.1. Ensaio de Tracéo de Provetes de Epoxy Normalizados

i) Preparacao dos Provetes

Para o primeiro tipo de ensaios, os ensaios de tracdo de provetes de cola, utilizaram-se moldes
normalizados para fabricar os provetes. Os parafusos metalicos utilizados para unir os moldes
foram cuidadosamente revestidos com vaselina, para que a cola, ao ser vertida nos moldes ndo
alcangasse os parafusos, o que impossibilitaria a sua retirada no final da cura (Figura 4 (a)).

Depois de ter os moldes preparados, procedeu-se a prepara¢do da cola.

Esta resulta da mistura de duas partes: a Parte A correspondente a resina e a parte B composta
por um endurecedor. Ambas as partes devem ser misturadas na proporcdo de 4 partes de
resina para uma parte de endurecedor, tal como ja referido, e por indicacdo do catalogo do
fabricante. A mistura deve ser pesada numa balanca de alta sensibilidade, num recipiente
tarado, e misturando-se muito bem ambos os compostos para obter uma mistura 0 mais
homogénea possivel. (Figura 4 (b), (c), (d)). Em seguida, verteu-se a mistura nos moldes, e,

cobrindo-se os mesmos com folha de acetato, passou-se um rolo por toda a area dos moldes,
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de forma que o excesso de cola vertida transbordasse, e se garantisse, assim, uma quantidade
igual em cada um dos moldes (Figura 4 (e), (f), (9)).

Apds este processo, a cola foi deixada a secar em local seco, protegida pelas folhas de acetato,

durante os dias de cura pre-determinados.

(e)

Figura 4 (a) — (g): Preparacédo dos provetes de cola para ensaio a tracao.

i) Propriedades Fisicas dos Provetes

De seguida apresentam-se as tabelas-resumo das propriedades dos provetes por tipo de

condicdo de exposigéo.

Para os provetes apenas de epoxy, a utilizar no ensaio a tracao, as tabelas abaixo apresentam
as medidas das sec¢fes dos mesmos, em termos de espessura e seccdo transversal (Tabelas 1 a

14). Para tal, foram tracadas em cada provete trés marcas: uma exatamente a meio do mesmo,
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uma 25mm acima dessa, e outra 25mm abaixo. Deste movo, dividiu-se a sec¢do central do
provete em trés partes iguais, denominadas nas tabelas por “Centro”, “Lado A” e “Lado B”,

com o objectivo de estudar o padrao de rotura aguando do ensaio a tracéo.

Para cada uma dessas trés marcas em cada provete, foi medida a espessura da seccdo

(aproximadamente 4mm) e a largura da mesma (aproximadamente 10mm).

Os valores incluem os provetes para ensaio do tempo de cura, e para as condi¢bes de
exposicao ja descritas, e sdo apresentadas as tabelas sequidamente. De realcar que 0s provetes
de referéncia correspondem aqueles com teor de humidade de 12% e idade superior a trés

meses, pelo que a tabela de resultados nesse caso, coincide.

E importante referir que, no caso dos teores de humidade de 8%, 12% e de saturacio, estas
designacdes referem-se aos valores medidos nos provetes de madeira. Embora os teores de
humidade nos provetes de epoxy nao tenham sido medidos, optou-se por utilizar a mesma
designagéo, por uma questdo de similaridade com os restantes tipos de provetes. De facto,
quando ocorreu, por exemplo, a imersdo dos provetes em agua para saturacdo dos mesmaos,
foram imersos provetes de epdxy para tracdo, e também de madeira para ensaios de corte,
pull-out, e pull-off. Apesar de s6 se poder garantir a saturacdo dos provetes de madeira,
adoptou-se a designagao “teor de humidade saturado” para todos esses provetes, incluindo os

de epdxy apenas.

Tabela 1: Provetes com trés dias de cura

N° Espessura (mm) Seccdo transversal (mm) | Areade secgéo
Provete | Centro | Lado A | Lado B | Centro | Lado A | Lado B | média (mm?)
1 432 429 439 10,10 10,11 10,13 43,82
2 4,33 4,58 4,63 10,31 10,40 10,45 46,88
3 4,22 4,25 424 9,98 10,03 10,03 4242
4 4,46 448 4,48 9,70 9,78 9,78 43,63
5 444 4,34 419 10,09 10,08 10,05 43,55
6 443 443 4,32 10,06 10,08 10,08 44,26
7 423 463 444 10,06 10,13 10,14 44,82
8 4,16 4,49 453 9,99 10,06 10,09 4414
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Tabela 2: Provetes com sete dias de cura

N° Espessura (mm) Seccgdo transversal (mm) Area de seccdo
Provete | Centro | Lado A | Lado B | Centro | Lado A | Lado B | média (mm?)
1 4,06 4,07 4,02 9,81 9,85 9,85 39,84
2 4,05 4,13 4,32 9,40 9,58 9,63 39,74
3 3,89 3,93 3,98 9,86 9,50 9,99 38,48
4 4,32 4,16 4,30 10,00 9,98 9,97 4253
5 4,28 4,22 4,23 9,62 9,97 9,70 4143
6 3,98 3,94 4,95 9,72 9,77 9,70 41,74
7 4,06 412 4,03 9,88 9,84 9,86 40,13

Tabela 3: Provetes com quinze dias de cura

N° Espessura (mm) Seccdo transversal (mm) | Areade secgdo
Provete | Centro | Lado A | Lado B | Centro | Lado A | Lado B | média (mm?)
1 4,15 4,22 4,10 9,84 9,76 9,80 40,74
2 4,09 418 4,09 9,79 9,73 9,90 40,40
3 411 427 419 9,82 10,08 9,90 41,62
4 4,20 4,29 4,24 9,88 9,81 9,91 41,87
5 4,00 4,10 4,05 9,88 9,88 9,98 40,15
6 4,03 397 4,05 9,89 9,92 9,83 39,68
7 4,29 427 444 9,88 9,93 9,68 42,60
8 4,04 4,07 4,02 987 9,94 9,86 39,99

Tabela 4: Provetes com trinta dias de cura

N° Espessura (mm) Seccdo transversal (mm) | Areade secgdo
Provete | Centro | Lado A | Lado B | Centro | Lado A | Lado B | média (mm?)
1 4,32 441 4,53 10,05 10,05 10,03 44,39
2 4,23 436 4,15 9,89 9,90 9,95 42,10
3 4,18 4,25 440 9,72 9,82 9,84 41,88
4 4,18 438 435 9,68 9,78 9,85 42,04
5 4,09 4,25 4,29 9,65 9,76 9,75 40,92
6 412 411 4,10 9,99 9,99 10,01 41,09
7 4,24 4,31 4,25 10,01 10,00 9,97 42,64
8 4,22 4,23 4,24 9,97 10,00 10,01 42,27
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Tabela 5: Provetes com mais de trés meses de cura e teor de humidade 12% (Referéncia)

Ne Espessura (mm) Seccdo transversal (mm) | Areade secgdo
Provete | Centro | Lado A | Lado B | Centro | Lado A | Lado B | média (mm?)

1 4,12 4,17 4,18 10,05 10,08 10,09 41,87

2 4,10 4,25 4,27 9,71 9,83 9,81 41,16

3 4,16 4,22 4,21 10,11 10,11 10,14 42,47

4 4,16 4,18 4,23 10,02 10,01 10,04 42,00

5 433 4,25 4,28 10,21 10,16 10,11 4355

6 4,08 4,07 412 10,01 10,01 9,96 40,87

7 4,17 4,24 4,29 9,80 9,99 9,96 41,98

8 4,07 4,12 4,26 10,22 10,26 10,26 42,52

Tabela 6: Teor de Humidade 8%

Ne Espessura (mm) Seccéo transversal (mm) [Area de seccéo
Provete | Centro | Lado A | Lado B | Centro | Lado A | Lado B | média (mm?)
1 3,96 3,95 4,00 9,88 9,95 9,82 39,24
2 387 395 395 10,03 9,92 9,85 38,97
3 401 4,08 413 9,69 9,76 9,66 39,52
4 392 3,89 3,90 9,48 9,57 9,62 37,30
5 399 4,06 417 9,56 9,65 9,64 39,17
6 390 3,86 385 9,75 9,79 9,78 37,82
7 391 3,87 3,94 9,79 9,76 9,76 38,17
8 4,06 4,06 4,07 9,71 9,81 9,72 39,60
9 3,84 3,90 3,90 9,87 9,79 9,77 38,06
10 393 393 397 9,94 9,77 9,74 38,71

Tabela 7: Teor de Humidade Saturado

N° Espessura (mm) Seccdo transversal (mm) |Areade secgio
Provete | Centro | Lado A | Lado B | Centro | Lado A | Lado B | média (mm?)
1 4,02 3,95 4,08 9,61 9,62 9,67 38,69
2 4,02 4,04 3,97 9,75 9,78 9,80 39,20
3 4,03 3,99 4,00 9,60 9,83 9,73 38,94
4 421 4,08 4,44 9,59 9,71 9,69 41,00
5 3,90 4,07 4,00 9,56 9,69 9,67 38,46
6 404 403 4,82 9,92 10,02 10,01 42,90
7 3,94 418 4,15 9,84 9,65 9,74 39,85
8 3,96 3,87 3,96 9,81 9,83 9,75 38,50
9 3,96 4,33 4,16 9,81 9,92 9,91 41,00
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Tabela 8: Ciclo de Temperaturas -15/+60°C

Ne Espessura (mm) Secgdo transversal (mm) |Areade secgdo
Provete | Centro | Lado A | Lado B | Centro | Lado A | Lado B | média (mm?)
1 4,32 427 4,26 9,96 9,98 9,98 42,72
2 3,96 4,03 4,03 9,98 9,87 9,89 39,72
3 4,05 4,05 4,03 4,03 9,89 9,86 32,05
4 4,09 421 4,05 10,01 10,06 10,04 41,32
5 395 3,94 4,01 9,78 9,78 9,76 38,77
6 4,01 4,22 4,04 9,63 9,75 9,70 39,65
7 4,18 417 4,19 9,98 9,97 10,10 41,87
8 4,00 428 411 9,95 10,00 9,97 41,19

Tabela 9: Ciclo de Temperaturas +10/+50°C

N° Espessura (mm) Seccdo transversal (mm) |[Areade seccéo
Provete | Centro | Lado A | Lado B | Centro | Lado A | Lado B | média (mm?)
1 421 4,35 4,18 9,87 9,92 9,90 42,03
2 414 412 4,12 10,08 10,07 10,09 41,60
3 412 411 4,18 9,85 9,95 9,87 40,91
4 4,09 4,09 4,16 10,13 10,10 10,10 41,59
5 443 444 442 10,11 10,08 10,12 44,76
6 4,35 4,38 4,37 10,08 10,08 10,11 44,06
7 4,20 4,22 4,21 10,12 10,12 10,14 42,63
8 4,28 4,24 4,25 10,14 10,15 10,12 43,15
9 4,30 4,26 4,34 10,09 10,10 10,09 4340
10 4,08 4,1 4,23 9,54 9,73 9,71 39,96

Tabela 10: Ciclo de Gelo-Degelo

Ne Espessura (mm) Secgdo transversal (mm) |Areade seccéo
Provete | Centro | Lado A | Lado B | Centro | Lado A | Lado B | média (mm?)
1 4,05 413 4,16 10,17 10,13 10,23 41,86
2 407 429 4,30 10,12 10,15 10,14 42,78
3 421 425 421 10,06 10,06 10,05 4247
4 4,06 424 423 9,84 9,94 9,93 41,36
5 4,03 412 4,20 9,44 9,57 9,60 39,26
6 4,04 4,08 4,09 10,07 10,09 10,07 41,01
7 4,15 412 4,14 10,00 10,03 10,06 41,49
8 4,03 411 412 9,70 9,77 9,78 39,85
9 421 421 432 9,96 9,99 10,00 42,40
10 414 423 427 10,01 10,08 10,05 42,33
11 4,29 431 4,37 9,92 9,98 9,91 42,96
12 4,05 4,14 4,09 9,62 9,72 9,74 39,68
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Tabela 11: Temperatura -15°C

N° Espessura (mm) Seccéo transversal (mm) |Area de seccéo
Provete | Centro | Lado A | Lado B | Centro | Lado A | Lado B | média (mm?)
1 422 4,68 4,48 10,05 10,20 10,12 45,15
2 4,40 4,67 4,56 9,95 9,98 10,01 45,34
3 4,40 441 4,39 9,78 9,83 9,84 43,19
4 4,10 4,30 4,12 9,79 9,84 9,86 41,02
5 421 425 4,19 10,07 10,07 10,08 42,48
6 4,49 4,64 4,65 10,05 10,07 10,04 46,18
7 4,70 484 4,78 10,05 10,06 10,02 47,94
8 441 455 4,48 10,13 10,14 10,11 45,37
9 4,49 4,69 4,70 9,85 9,98 9,98 4597
10 414 4,16 4,13 10,04 10,00 10,04 4154
11 443 442 4,40 9,91 10,00 9,96 43,98
12 423 4,46 4,36 9,69 10,01 9,94 42,98
13 457 4,68 4,81 10,00 10,04 10,06 47,02
14 472 489 4,74 9,90 9,97 9,93 4751

Tabela 12: Temperatura 40°C

Ne Espessura (mm) Seccdo transversal (mm) |Area de secgéo
Provete | Centro | Lado A | Lado B | Centro | Lado A | Lado B | média (mm?)
1 4,08 4,15 4,27 10,18 10,22 10,24 42,56
2 414 414 4,15 10,12 10,10 10,09 41,86
3 4,32 4,28 4,30 9,75 9,78 9,82 42,07
4 413 4,15 4,26 10,25 10,31 10,26 42,94
5 4,28 4,25 4,45 10,13 10,09 10,11 43,74
6 447 4,55 4,49 9,90 9,93 10,00 44,78
7 427 4,39 4,23 9,88 9,94 9,94 42,62
8 4,10 441 4,31 9,84 9,99 9,99 4248
9 413 424 4,30 10,15 10,25 10,22 4311
10 4,25 4,30 4,33 9,95 10,00 9,95 42,79
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Tabela 13: Temperatura 60°C

N° Espessura (mm) Secgdo transversal (mm) |[Areade secgdo
Provete | Centro | Lado A | Lado B | Centro | Lado A | Lado B | média (mm?)
1 4,17 424 414 10,05 10,04 10,03 42,00
2 410 411 412 10,29 10,42 10,28 42,46
3 4,16 415 4,19 10,32 10,37 10,35 4311
4 412 4,08 411 10,13 10,12 10,13 41,55
5 4,14 4,17 4,10 9,80 9,84 9,87 40,69
6 413 4,18 423 9,83 9,94 9,98 41,45
7 421 4,28 4,33 10,06 10,06 10,07 43,00
8 4,10 411 4,10 10,08 10,11 10,08 41,40
9 4,16 4,23 415 9,65 9,76 9,78 40,67
10 417 4,18 4,13 10,06 10,06 10,06 41,85

Tabela 14: Temperatura 100°C

Ne Espessura (mm) Seccéo transversal (mm) [Area de seccéo
Provete | Centro | Lado A | Lado B | Centro | Lado A | Lado B | média (mm?)
1 4,35 4,39 434 10,00 10,03 10,02 43,67
2 4,23 4,15 4,15 10,07 10,10 10,07 42,10
3 4,07 424 4,09 10,01 10,01 10,03 41,40
4 412 419 413 10,06 10,08 10,07 41,76
5 4,05 4,20 416 10,45 10,44 10,45 43,21
6 4,08 4,10 4,09 10,05 10,07 10,05 41,13
7 413 414 410 10,09 10,08 10,09 4159
8 4,18 4,17 417 10,07 10,03 10,05 4194
9 428 434 4,26 9,90 9,94 9,94 42,62
10 415 423 435 10,02 10,07 10,03 42,60

iii) Ensaio Experimental

No presente sub-capitulo serd exposta a forma como decorreram 0s ensaios experimentais, a
descricdo de cada um deles, e apresentar-se-do os resultados da rotura dos provetes, bem

como a variagdo da tensao e extensdo, para cada condi¢cdo de exposicao.

No ensaio de tracdo dos provetes de cola, estes foram colocados verticalmente na maquina de
ensaio, com recurso a duas amarras, e utilizou-se um extensometro que permitiu medir a

extensdo do provete durante o ensaio, tal como se pode observar pela Figura 5.
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O equipamento procedeu a tragdo do provete até a sua rotura, medindo a forca e o
deslocamento necessarios para que tal ocorresse. Este ensaio deu-se por controlo de
deslocamento, a uma velocidade de 1mm por minuto e permitiu saber, a cada segundo, qual o
valor da forca (N) e do deslocamento (mm). Para o célculo da extensdo, calculou-se a

variagdo de comprimento a cada segundo, dividida pelo comprimento inicial (Lo), de 50mm.

Figura 5: Rotura de um provete de epdxy ensaiado a tracéo.

Seguidamente, serdo apresentados os resultados do ensaio de tragdo dos provetes, bem como a
relacdo entre a tensdo e a extensdo sofridas pelos mesmos até ao momento da rotura,
referentes a cada um dos tempos de cura em andlise. Por se tratar de um elevado nimero de
provetes, optou-se por apresentar apenas o grafico Tensdo vs Extensdo de um dos ensaios, ja
que as configuracdes dos graficos dos restantes provetes sdo muito semelhantes. Calculou-se
ainda a média desses valores, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo (CV), compilados
em tabelas, para cada tempo de cura estudado. Em alguns casos, optou-se por ndo se
considerar os resultados de ensaio provetes cujos valores de tensdo se desviavam muito da

média, de forma a obterem-se resultados o mais representativos possivel.
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Tempo de cura de trés dias

Na Figura 6 pode observar-se 0 modo de rotura dos provetes ensaiados a tracdo com trés dias
de cura, bem como o grafico Tensdo vs Extensao para um dos provetes ensaiado. A Tabela 15

resume os valores maximos da forca, tensdo e extensdo na forca méaxima dos restantes

provetes.

(a)

Tensao (MPa)
BRSNS W WS
v o Lo Lo ;o

o

Tensao vs Extensao

T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Extensdo

0,06

(b)

Figura 6: (a) Modo de rotura dos provetes. (b) Grafico Tensdo vs Extenséo do Provete

Tabela 15: Resultados do ensaio de tracdo dos provetes de cola com trés dias de cura

N° Provete |Extensdo maxima|Tensdo maxima (MPa)
1 0,048 35,99
2 0,034 4144
3 0,034 40,57
4 0,030 34,74
5 0,021 34,44
6 0,053 37,76
7 0,035 4159
8 0,024 30,69
Valor médio: 0,035 37,15
Desvio Padréo: 0,011 3,90
CV: 31% 10%
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Tempo de cura de sete dias

Na Figura 7 pode observar-se 0 modo de rotura dos provetes ensaiados a tracdo com sete dias
de cura, bem como o grafico Tensdo vs Extensdo para um dos provetes ensaiados. A Tabela

16 resume os valores maximos da forca, tensdo e extensdo dos restantes provetes.

Tensao vs Extensao

D T T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Extensdo

(@) (b)

Figura 7: (a) Modo de rotura dos provetes. (b) Grafico Tensdo vs Extenséo do Provete.

Tabela 16: Resultados do ensaio de tracdo dos provetes de cola com sete dias de cura

N° Provete |Extensdo maxima|Tensdo maxima (MPa)
1 0,032 43,89
2 0,022 46,95
3 0,021 46,87
4 0,028 46,84
5 0,026 49,23
6 0,028 49,08
7 0,016 38,15
Valor médio: 0,025 45,86
Desvio Padréo: 0,006 3,84

CV: 22% 8%
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Tempo de cura de quinze dias

Na Figura 8 pode observar-se 0 modo de rotura dos provetes ensaiados a tracdo com quinze

dias de cura, bem como o grafico Tensdo vs Extensdo para um dos provetes ensaiados. A

Tabela 17 resume os valores maximos da forga, tensdo e extensdo dos restantes provetes.

(@)

Figura 8: (a) Modo de rotura dos provetes. (b) Grafico Tensdo vs Extensdo do Provete

Tensdo (MPa)
PR W W s U
oo oo ounou o

Tensao vs Extensao

0

T T T T T T T 1
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Extensdo

(b)

Tabela 17: Resultados do ensaio de tracdo dos provetes de cola com quinze dias de cura

N° Provete [Extensdo maxima|Tensdo méxima (MPa)
1 0,068 56,22
2 0,042 41,95
3 0,048 45,62
4 0,075 54,42
6 0,078 5311
7 0,067 52,19
8 0,062 51,72
Valor médio: 0,063 50,75
Desvio Padréo: 0,013 5,10
CV: 21% 10%
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Tempo de cura de trinta dias

Na Figura 9 pode observar-se 0 modo de rotura dos provetes ensaiados a tracdo com trés dias
de cura, bem como o grafico Tensdo vs Extensdo para um dos provetes ensaiados. A Tabela

18 resume os valores maximos da forca, tensao e extensdo dos restantes provetes.

Tensao vs Extensao

20 //
10
T T T T T T |
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Extensdo

&~
(=]

Tensdo (MPa)
U
(=)

(a) (b)

Figura 9: (a) Modo de rotura dos provetes. (b) Grafico Tensdo vs Extensdo do Provete

Tabela 18: Resultados do ensaio de tracdo dos provetes de cola com trinta dias de cura.

N° Provete [Extensdo maxima|Tensdo maxima (MPa)
2 0,030 49,71
3 0,021 4341
6 0,035 48,25
7 0,015 36,56
8 0,033 47,22
Valor médio: 0,027 45,03
Desvio Padréo: 0,0083 5,28
CV: 31% 12%
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Tempo de cura superior a trés meses

Na Figura 10 pode observar-se 0 modo de rotura dos provetes ensaiados a tracdo com trés dias
de cura, bem como o grafico Tensdo vs Extensdo para um dos provetes ensaiados. A Tabela

19 resume os valores maximos da forca, tensdo e extensao dos restantes provetes.

Tensdo vs Extensao

55
50
45
= 10 s
£ 35 /
£ 30 /
o /
£ 20 ~
F s
10 //
5
O T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Extensdo
R ————————

(@)

Figura 10: (a) Modo de rotura dos provetes. (b) Grafico Tensao vs Extensdo do Provete.

Tabela 19: Resultados do ensaio de tracdo dos provetes de cola com trés meses de cura

(b)

N° Provete |Extensdo maxima|Tensdo maxima (MPa)
1 0,045 49,01
2 0,023 46,21
3 0,042 48,73
4 0,031 49,87
5 0,033 48,60
6 0,020 4421
8 0,027 46,71
Valor médio: 0,032 47,62
Desvio Padréo: 0,009 1,98

Cv: 30% 4%
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No Capitulo 4, Apresentacdo e Discussdo dos Resultados, faz-se uma comparacgdo entre 0s
diferentes tempos de cura, optando-se por definir como tempo minimo de cura um més. Em

todos os ensaios apresentados em seguida, as resinas epoxidicas sofreram, pelo menos, um
més de cura.

Ensaio de Referéncia (20°C, 60% HR)

Relativamente ao ensaio de referéncia de tracdo de provetes de epoxy, estes correspondem a
exposicdo a uma temperatura de 20°C e 60% de humidade relativa. Sendo que todos os
provetes anteriormente apresentados estiveram sujeitos ao mesmo de tipo de condicbes de

exposicao, optou-se por utilizar como resultados de referéncia aqueles correspondentes a trés
meses de cura.

Teor de Humidade 8%

Na Figura 11 pode observar-se 0 modo de rotura dos provetes de cola e o grafico Tenséo vs

Extensdo para um provete. Os restantes resultados sdo apresentados na Tabela 20.

Tensao vs Extensdo
60
50
T 40 /
E’ 30 /
v
0 T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Extensdo
(a) (b)

Figura 11: (a) Modo de rotura do ensaio de tracdo da condigdo TH=8%. (b) Grafico Tensao vs
Extensdo.
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Tabela 20: Resultado do ensaio de tragdo dos provetes da condi¢cdo TH=8%.

Extensdo |Tensdo maxima
N° Provete .-
maxima (MPa)
2 0,021 47,991
3 0,026 56,740
4 0,025 55,478
5 0,049 55,737
6 0,037 56,962
7 0,030 57,317
8 0,036 58,699
9 0,040 58,179
10 0,027 54,953
Valor médio: 0,032 55,784
Desvio Padréo: 0,009 3,170
CV: 28% 6%

Teor de Humidade de Saturacdo

Na Figura 12 pode observar-se 0 modo de rotura dos provetes de cola e o grafico Tenséo vs
Extensdo para um provete. Os restantes resultados séo apresentados na Tabela 21.

Tensao vs Extensao
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Figura 12: (a) Modo de rotura do ensaio de tracdo da condicdo TH saturacdo (b) Grafico
Tensdo vs Extensé&o.
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Tabela 21: Resultado do ensaio de tragdo dos provetes da condi¢do TH saturacdo

Extensdo |Tensdo maxima
N° Provete .-
maxima (MPa)
1 0,070 49,900
2 0,018 41,015
3 0,037 44978
4 0,022 42,386
5 0,016 37,360
7 0,059 44,338
8 0,035 44,950
9 0,034 46,815
Valor médio: 0,036 43,968
Desvio Padréo: 0,019 3,785
CV: 53% 9%

Ciclo de Gelo-Degelo

Na Figura 13 pode observar-se 0 modo de rotura dos provetes de cola e o grafico Tens&o vs

Extensdo para um provete. Os restantes resultados sdo apresentados na Tabela 22.

Tensao vs Extensao
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Figura 13: (a) Modo de rotura do ensaio de tracdo da condigdo de gelo-degelo. (b) Gréfico
Tens&o vs Extensao.
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Tabela 22: Resultado do ensaio de tragdo dos provetes de gelo-degelo.

Extensdo |Tensdo maxima
N° Provete .-
maxima (MPa)
1 0,034 48,983
2 0,021 41,976
3 0,029 42,003
4 0,041 45918
5 0,038 46,679
6 0,094 46,224
7 0,033 49,140
9 0,038 48,262
10 0,017 39,182
11 0,025 44,436
12 0,026 42,845
Valor médio: 0,036 45,059
Desvio Padréo: 0,021 3,251
CV: 58% 7%

Ciclo de Temperatura +10/+50°C

Na Figura 14 pode observar-se 0 modo de rotura dos provetes de cola e o grafico Tenséo vs
Extensdo para um provete . Os restantes resultados séo apresentados na Tabela 23.

Tensao vs Extensao
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Figura 14: (a) Modo de rotura do ensaio de tracdo da condicdo T= 10/50°C. (b) Grafico
Tens&o vs Extensao.
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Tabela 23: Resultado do ensaio de tragdo dos provetes da condi¢do T= 10/50°C.

Extensdo |Tensdo maxima
N° Provete L .

maxima (MPa)

2 0,024 41,518

3 0,037 47,231

5 0,055 48,884

6 0,037 45,967

7 0,019 39,820

8 0,022 40,504

9 0,027 35,681
Valor médio: 0,031 42,801
Desvio Padréo: 0,013 4,711
CV: 40% 11%

Ciclo de Temperatura -15/+60°C

Na Figura 15 pode observar-se 0 modo de rotura dos provetes de cola e o grafico Tenséo vs
Extensédo para um provete. Os restantes resultados sdo apresentados na Tabela 24.

Tensdo vs Extensao
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Figura 15: (a) Modo de rotura do ensaio de tracdo da condicdo T= -15/+60°C. (b) Gréfico
Tensdo vs Extenséo.
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Tabela 24: Resultado do ensaio de tragéo dos provetes da condi¢do T= -15/+60°C.

Extensdo |Tensdo maxima
N° Provete .-
maxima (MPa)
4 0,041 38,962
5 0,047 44,468
6 0,058 50,554
7 0,054 51,047
8 0,050 44,183
Valor médio: 0,050 45,843
Desvio Padréo: 0,007 5,031
CV: 13% 11%

Temperatura -15°C

Na Figura 16 pode observar-se 0 modo de rotura dos provetes de cola e o grafico Tensdo vs

Extensdo para um provete. Os restantes resultados séo apresentados na Tabela 25.

-

(a)

Tensao vs Extensao

40 //
=35
a /
= 30 /
o 25
2 20 ~
2 1s -
10 ~
s 1~
0 T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Extensdo

Figura 16: (a) Modo de rotura do ensaio de tracdo da condicdo temperatura -15°C (b) Gréfico

Tensao vs Extensao.

64



Capitulo 3 — Materiais e Procedimentos de Ensaio

Tabela 25: Resultado do ensaio de tragdo dos provetes da condi¢do temperatura -15°C

Extensdo |Tensdo maxima
N° Provete L -
maxima (MPa)
2 0,028 46,801
3 0,034 45,698
4 0,026 42,357
5 0,026 46,247
6 0,019 39,100
7 0,033 47,204
9 0,015 33,618
10 0,018 38,689
11 0,034 46,399
12 0,027 40,289
13 0,037 46,202
14 0,039 48,548
Valor médio: 0,028 43,429
Desvio Padréo: 0,008 4572
CV: 27% 11%

Temperatura 40°C

Na Figura 17 pode observar-se 0 modo de rotura dos provetes de cola e o grafico Tensdo vs

Extensdo para um provete. Os restantes resultados sdo apresentados na Tabela 26.
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Figura 17: (a) Modo de rotura do ensaio de tracdo da condicdo temperatura 40°C. (b) Grafico
Tensdo vs Extensao.

[=2]
o

w1
o

o

W B
o

Tensdo (MPa)

]
=]

[
o

[=]

65



Capitulo 3 — Materiais e Procedimentos de Ensaio

Tabela 26: Resultado do ensaio de tragéo dos provetes da condi¢do temperatura 40°C

Extensdo |Tensdo maxima
N° Provete .-
maxima (MPa)
1 0,025 51,283
2 0,024 51,566
4 0,023 52,644
5 0,029 61,144
6 0,022 49,432
8 0,027 47,330
9 0,019 44,659
Valor médio: 0,024 51,151
Desvio Padréao: 0,003 5,196
CV: 14% 10%

Temperatura 60°C

Na Figura 18 pode observar-se 0 modo de rotura dos provetes de cola e o grafico Tenséo vs

Extensdo para um provete. Os restantes resultados séo apresentados na Tabela 27.
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Figura 18: (a) Modo de rotura do ensaio de tracdo da condicdo temperatura 60°C. (b) Grafico

Tensao vs Extensao.
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Tabela 27: Resultado do ensaio de tragdo dos provetes da condi¢do temperatura 60°C

Extensdo |Tensdo maxima
N° Provete , .
maxima (MPa)
1 0,047 63,133
2 0,051 65,088
3 0,047 62,713
4 0,056 64,971
5 0,045 63,643
7 0,046 63,220
8 0,058 64,344
9 0,035 61,491
Valor médio: 0,048 63,575
Desvio Padréo: 0,007 1,210
CV: 15% 2%

Temperatura 100°C

Na Figura 19 pode observar-se 0 modo de rotura dos provetes de cola e o grafico Tenséo vs

Extensdo para um provete. Os restantes resultados sdo apresentados na Tabela 28.
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Figura 19: (a) Modo de rotura do ensaio de tracdo da condicdo temperatura 100°C. (b) Gréfico

Tensdo vs Extensao.
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Tabela 28: Resultado do ensaio de tragdo dos provetes da condi¢do temperatura 100°C

Extensdo |Tensdo maxima
N° Provete .-
maxima (MPa)
2 0,015 35,357
3 0,017 39,400
5 0,024 41,984
6 0,020 42,751
8 0,020 33,505
9 0,019 42,779
Valor médio: 0,019 39,296
Desvio Padrao: 0,003 4,009
CV: 16% 10%

3.4.2. Ensaio de Pull-Out

)} Preparacao dos Provetes

Relativamente aos ensaios de pull-out, utilizaram-se paralelepipedos de madeira com
dimens6es 100x160x150 mm?®, onde se perfurou uma abertura com 600mm de profundidade e
14mm de didmetro. Esta perfuracdo ocorreu sempre no sentido das fibras da madeira. O
objectivo da perfuragdo no provete é inserir um vardo de aco roscado de 10mm de diametro,

colado a madeira através de um anel de epdxy com cerca 2mm (Figura 20).

Figura 20: Provete para ensaio de arrancamento Pull-out.
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O objectivo deste ensaio é o de avaliar a tensdo de arrancamento necessaria para romper a
ligacdo entre o vardo e a madeira, quando submetida a diversos tipos de degradacédo. Esta
tensdo é resultante do quociente entre a forca necessaria para o arrancamento, medida pelo
equipamento laboratorial, e a area das interfaces entre a cola e a madeira e entre a cola e 0
vardo. Resultam, portanto, dois tipos de tensdes, uma vez que existem duas interfaces com

areas distintas.

i) Propriedades Fisicas dos Provetes

De seguida apresentam-se as tabelas-resumo das propriedades dos provetes por tipo de

condig&o de exposicao.

O teor de humidade da madeira foi calculado com base na norma NP-614 [11], sendo o
“quociente, expresso em percentagem, da massa de agua que se evapora do provete por
secagem a 103°C£2°C até massa constante, pela massa do provete depois de seco” e a massa
volumica da madeira foi calculada tal como indica a norma NP-616 [12], através do

“quociente da massa do provete pelo seu volume™.

Os ensaios de pull-out dividem-se em duas fases. Numa primeira fase os ensaios para estudo
do comprimento de ancoragem (Anchorage Length, A. L.) mais favoravel, com vardes do tipo
A (comprimento de ancoragem igual a quatro vezes o didmetro, ou seja 40mm); tipo B (seis
vezes 0 diametro, equivalente a 60mm), tipo C (com comprimento de ancoragem igual a oito
vezes o diametro do vardo, isto € 80mm); e finalmente o tipo D (dez vezes o diametro,
perfazendo 100mm de ancoragem), como pode ver-se nas Tabelas 29 a 32. Ja na segunda
fase, apresentam-se as tabelas com as propriedades dos provetes utilizados em cada condicédo

de exposicdo (Tabelas 33 a 41).

Para cada um dos provetes € indicado: 0 niUmero e nome do mesmo, a sua massa no dia do
ensaio (massa humida), e depois da secagem em estufa a 100°C (massa seca), a humidade
relativa (HR %), resultante do quociente entre a diferenca de massas (himida e seca), e a
massa da madeira seca e a massa volumica da madeira do provete, correspondente ao

guociente entre a massa de madeira e 0 seu volume.
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E ainda indicado o valor exacto do comprimento do vardo envolvido em epdxy. Este valor foi

medido apds o ensaio, logo apo6s o arrancamento do vardo e servird para o calculo mais exato

da tensdo instalada, quer na interface entre cola e madeira, como na interface cola-varao.

Tabela 29: Comprimento de ancoragem 4@

Ne Peso (9) Densidade | Comprimento AreaInterface | Area Interface Cola-

Nome — HR(%) 3 ~ 5 . P
provete Humido| Seco v (g/em®) | Ancoragem (mm) | Cola-Var&o (mm?°) Madeira (mm°?)
P1(A1) [ P-OutAL 4 P1| 99792 | 89138 [11,95% 0,36 40 1256,64 1759,29
P2 (A2) | P-Out A.L.4g P2 [ 117624 | 105254 |11,75% 0,46 40 1256,64 1759,29
P3(A3) | P-Out A.L.4g P3| 12345 | 110357 |11,86% 0,45 41 1288,05 1803,27
P4 (A4) | P-Out A.L.4p P4 [ 104331 | 931,15 |12,05% 0,44 40 1256,64 1759,29

Valor médio: 12% 043

Tabela 30: Comprimento de ancoragem 6 @ e Teor de Humidade 12% (Referéncia)

Tabela 31: Comprimento de ancoragem 8@

Ne Peso (9) Densidade | Comprimento AreaInterface | Area Interface Cola-

Nome — HR(%) 3 ~ 5 . )
provete Humido| Seco v (g/em®) | Ancoragem (mm) | Cola-Var&o (mm?°) Madeira (mm°?)
P1(B1) | P-OutA.L.6g_P1 | 117903 | 105558 |11,69% 044 60 1884,96 2638,94
P2 (B3) | P-OutA.L. 6 P2 [ 1189 1067,03 |11,43% 0,46 61 1916,37 2682,92
P3(30) [ P-Out A.L. 6g_P3 | 1207,04 [ 1078,86 [11,88% 042 61 1916,37 2682,92
P4 (29) | P-Out A.L. 6 P4 | 1179 1056,68 |11,58% 0,42 62 1947,79 2726,90

Valor médio: 12% 043

Tabela 32: Comprimento de ancoragem 100

Ne Peso (9) Densidade | Comprimento Area Interface | Area Interface Cola-
Nome — HR(%0) 3 - 2 . 5
provete Humido| Seco y (g/em®) | Ancoragem (mm) | Cola-Var&o (mm?°) Madeira (mm°)
P1(C1) | P-Out A.L.8g P1 | 1232,11 | 110134 |1187% 0,48 81 254469 3562,57
P2(C2) | P-Out A.L. 8¢ P2 [ 107314 954,1 |[12,48% 0,39 80 251327 3518,58
Valor médio: 12% 044

N° Peso (g) Densidade | Comprimento Area Interface | Area Interface Cola-
Nome — HR(%) 3 s 2 i 5
provete Humido| Seco y (g/em’) | Ancoragem (mm) | Cola-Vardo (mm®) Madeira (mm®)
P1(D4) |P-Out A.L. 10g_P1| 1133,78 | 101168 |12,07% 0,43 101 3173,01 444221
P2 (D1) [P-OutA.L. 10g_P2| 102092 | 91396 |11,70% 044 100 314159 4398,23
P3(D2) |P-OutA.L. 10s_P3]| 1069,22 | 947,84 |1281% 037 101 3173,01 139556,21
Valor médio: 12% 042
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Para todos os provetes indicados a seguir, 0 comprimento de ancoragem utilizado foi 6d.

Tabela 33: Teor de Humidade 8%

Area Interface Cola-

Tabela 34: Teor de Humidade Saturado

N° Peso (g) Densidade y | Comprimento Area Interface
Nome - HR(%) 3 ~ 2 ; 2
provete Humido| Seco (g/cm”) Ancoragem (mm) | Cola-Vardo (mm®) Madeira (mm°)
P1 (50) P-Out MC 8%_P1 | 118658 | 109571 | 829% 048 61 1916,37 2682,92
P2 (49) P-Out MC 8%_P2 | 102081 | 94162 | 841% 044 61 1916,37 2682,92
P3 (43) P-Out MC 8%_P3 | 111411 | 102828 | 835% 042 62 1947,79 272690
Valor médio: 8% 0,45

Tabela 35: Ciclo de Temperaturas -15/+60°C

N° Peso (g) Densidade y [ Comprimento Area Interface | Area Interface Cola-
Nome — HR(%) 3 . 5 . 5
provete Hdmido| Seco (g/cm’) Ancoragem (mm) | Cola-Vardo (mm®) Madeira (mm°)
P1(28) P-Out Sat._P1 12282 | 89146 | 37,77% 0,38 61 1916,37 2682,92
P2 (47) P-Out Sat._P2 12923 | 971,05 | 33,08% 043 62 1947,79 2726,90
P3 (26) P-Out Sat._P3 140858 | 105855 | 33,07% 043 61 1916,37 2682,92
P4 (25) P-Out Sat._P4 1268,04 | 957,84 | 32,39% 037 62 1947,79 2726,90
Valor médio: 33% 041

Area Interface Cola-

Tabela 36: Ciclo de Temperaturas +10/+50°C

Ne Peso (g) Densidade y [ Comprimento Area Interface
Nome — HR(%0) 3 ~ 5 . 2
provete Hdmido| Seco (g/cm®) Ancoragem (mm) | Cola-Var&o (mm?) Madeira (mm°?)
P1(19) P-Out -15/+60 P1 | 114288 | 1034,64 | 10,46% 0,44 62 1947,79 2726,90
P2 (20) P-Out -15/+60 P2 992,23 | 904,39 | 9,71% 0,38 60 1884,96 2638,94
P3(21) P-Out -15/+60_P3 980,55 895 9,56% 0,39 62 1947,79 2726,90
P4 (23) P-Out -15/+60 P4 | 1157,65 [ 105444 | 9,79% 0,48 62 1947,79 2726,90
P5 (24) P-Out -15/+60_P5 990,77 | 89849 | 10,27% 0,38 61 1916,37 2682,92
Valor médio: 10% 041

NO Peso (9) Densidade y [ Comprimento Area Interface | Area Interface Cola-
Nome — HR(%0) 3 3 2 i ¢
provete Hdmido| Seco (g/cm®) | Ancoragem (mm) | Cola-Vardo (mm°) | Madeira (mm?°)
P1(5) P-Out +10/+50_P1 | 115298 | 102341 | 12,66% 0,45 60 1884,96 2638,94
P2 (3) P-Out +10/+50_P2 930,91 | 836,09 [ 11,34% 0,35 61 1916,37 2682,92
P3(2) P-Out +10/+50 P3 | 1171,02 | 104263 | 12,31% 044 62 1947,79 2726,90
Valor médio: 12% 041
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Tabela 37: Ciclo de Gelo-Degelo

Tabela 38: Temperatura -15°C

. N Peso (9) HR(%) Densidade y [ Comprimento | AreaInterface | Area Interface Cola-
provete Humido| Seco (g/cm® | Ancoragem (mm) | Cola-Vargo (mm?) |  Madeira (mm?
P1(38) [P-Out Gelo-Degelo P1| 1142,36 | 1018,29 | 12,18% 0,44 62 1947,79 2726,90
P2 (36) [P-Out Gelo-Degelo P2| 1202,87 | 107164 | 12,25% 044 63 1979,20 2770,88
P3 (44) [P-Out Gelo-Degelo P3| 136145 | 12056 | 12,93% 0,48 62 1947,79 2726,90
P4 (33) [P-Out Gelo-Degelo P4 | 110244 | 98647 | 11,76% 045 64 2010,62 2814,87
P5 (34) [P-Out Gelo-Degelo P5| 1020,89 | 90581 | 12,70% 0,38 63 1979,20 2770,88
Valor médio: 12% 0,44

N° Peso (g) Densidade y | Comprimento Area Interface | Area Interface Cola-
Nome — HR(%0) 3 5 2 i g
provete Humido| Seco (g/cm® | Ancoragem (mm) | Cola-Varéio (mm?®) | Madeira (mm?)
P1(12) P-Out -15°C_P1 10712 | 961,13 | 1145% 0,38 62 1947,79 2726,90
P2 (13) P-Out -15°C_P2 105656 | 948,64 | 11,38% 043 62 1947,79 2726,90
P3 (14) P-Out -15°C_P3 1187,76 | 106555 | 1147% 044 61 1916,37 2682,92
P4 (16) P-Out -15°C_P4 1178,78 | 105431 | 11,81% 0,45 62 1947,79 2726,90
Valor médio: 11% 043
Tabela 39: Temperatura 40°C
N° Nome Peso (g) HR(%) Densidade y [  Comprimento AreaInterface | Area Interface Cola-
provete Hamido| Seco (g/cm® | Ancoragem (mm) | Cola-Var&o (mm?) | Madeira (mm?)
P1 (10) P-Out 40°C_P1 104519 | 93061 | 12,31% 0,44 61 1916,37 268292
P2 (9) P-Out 40°C_P2 989,2 880,65 [ 12,33% 0,38 60 1884,96 2638,94
P3 (11) P-Out 40°C_P3 11798 | 10451 | 12,89% 0,44 61 1916,37 2682,92
P4 (15) P-Out 40°C_P4 1166,29 | 103944 | 12,20% 0,50 61 1916,37 2682,92
Valor médio: 12% 0,44
Tabela 40: Temperatura 60°C
N° Peso (g) Densidade y | Comprimento Area Interface | Area Interface Cola-
Nome — HR(%0) 3 5 2 i 2
provete Hudmido| Seco (g/cm® [ Ancoragem (mm) [ Cola-Varéo (mm®) [ Madeira (mm?)
P1(32) P-Out 60°C_P1 978,02 8798 | 11,16% 0,36 64 2010,62 2814,87
P2 (37) P-Out 60°C_P2 10257 | 93043 | 10,24% 0,37 63 1979,20 2770,88
P3 (54) P-Out 60°C_P3 93044 | 83684 [ 11,18% 0,34 63 1979,20 2770,88
P4 (27) P-Out 60°C_P4 1032,06 | 92514 | 1156% 0,36 63 1979,20 2770,88
Valor médio: 11% 0,36
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Tabela 41: Temperatura 100°C

Ne Peso (g) Densidade y | Comprimento Area Interface | Area Interface Cola-
Nome - HR(%) 3 o 5 . 5
provete Humido| Seco (g/cm”) Ancoragem (mm) | Cola-Var&o (mm?) Madeira (mm°)
P1(39) P-Out 100°C_P1 94131 | 872,67 787% 0,35 62 1947,79 2726,90
P2 (35) P-Out 100°C_P2 12031 | 111521 [ 7,88% 0,44 63 1979,20 2770,88
P4 (42) P-Out 100°C_P3 1036,17 | 957,25 | 824% 0,39 62 1947,79 272690
Valor médio: 8% 0,39

iii) Ensaio Experimental

Relativamente ao ensaio de pull-out, foram aparafusados nas laterias dos provetes dois
suportes para os LVDTSs, e também foi enroscada uma peca metalica no vardo de aco, na qual

0s LVDTs se apoiaram para medir os deslocamentos (Figura 21 (a) e (b)).

Os provetes foram colocados dentro de uma caixa de metal, que servird de confinamento,

enguanto a amarra exerce uma forca de tracdo no vardo de aco até que se dé a rotura, isto &, 0

arrancamento do mesmo (Figura 21 (c) e (d))

Figura 21 (a) e (b): Ensaio de pull-out de arrancamento de vardes de aco.
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(d)

Figura 22 (c) e (d): Ensaio de pull-out de arrancamento de vardes de ago.

De seguida sdo apresentados os resultados do ensaio de pull-out para os diferentes
comprimentos de ancoragem dos vardes, nomeadamente 49, 60, 80 e 108, em que @
representa o didmetro do vardo de aco, correspondente a 10mm. O tempo de cura da resina
epoxidica para estes provetes foi de pelo um més, dependendo da ordem pela qual os provetes
foram ensaiados. Para cada ensaio, tracou-se um gréafico Tensdo vs Deslocamento, onde
constam as curvas relativas a interface cola-madeira (Tensdo c-m) e a interface cola-vardo

(Tenséo c-v).

Devido ao elevado nimero de provetes ensaiados, serdo apenas exibidos os resultados de um
provete por cada comprimento de ancoragem, ja que 0os modos de rotura e a configuracdo dos
graficos sdo muito semelhantes entre os provetes da mesma condi¢do. Os restantes resultados
foram compilados em tabelas, onde pode observar-se a forca maxima e a tensdo maxima para
ambas as interfaces. Para estes valores, calculou-se a média, o desvio padrdo e o coeficiente
de variagdo (CV) dos resultados. Quando algum dos valores se desviou significativamente da

média, optou-se por ndo incluir esse valor.
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Comprimento de Ancoragem 49

Na Figura 22 pode observar-se o modo de rotura tipico dos provetes com 40mm de

ancoragem e o grafico Tensdo vs Deslocamento para a interface cola-madeira (c-m) e cola-

vardo (c-v) do provete. Os restantes resultados sdo apresentados na Tabela 42.
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Figura 23: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-out para provetes com 40mm de ancoragem.
(b) Grafico Tensdo vs Deslocamento do ensaio de pull-out.

Tabela 42: Resultados do ensaio de pull-out dos provetes com 40mm de ancoragem.

Densidade | Comprimento Forca Tensdo max. Tensdo max.

o IRED) y (g/em®) Ancora%em (mm) méximtf (kN)|interface c-v (MPa)|interface c-m (MPa) VIEED GlE (R
P-Out A.L. 4g_P1|1195% 0,36 40 2310 18,39 1313 Interface + Madeira
P-Out A.L. 4¢g_P2]| 11,75% 0,46 40 2413 19,20 13,71 Interface + Madeira
P-Out A.L. 49 P3| 11,86% 0,45 41 2350 18,24 13,03 Interface + Madeira
P-Out A.L. 4g_P4]| 12,05% 0,44 40 21,53 17,14 12,24 Interface + Madeira

Média:| 12% 043 23,07 18,24 13,03
Desvio Padréo: 0,85 0,61
CV: 4,7% 4,7%

O modo de rotura pela interface designa a internasse entre a cola e a madeira, pois em caso

algum existiu a rotura pela interface entre o vardo e a cola. Neste caso em especifico, também

houve arrancamento de madeira, juntamente com o varéo e 0 epoxy.
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Comprimento de Ancoragem 69

Na Figura 23 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes com 60mm de ancoragem

e o grafico Tensdo vs Deslocamento para a interface cola-madeira (c-m) e cola-varéo (c-v) do

provete. Os restantes resultados séo apresentados na Tabela 43.
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Figura 24: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-out para provetes com 60mm de ancoragem.
(b) Grafico Tensdo vs Deslocamento do ensaio de pull-out.

Tabela 43: Resultados do ensaio de pull-out dos provetes com 60mm de ancoragem

Densidade | Comprimento Forca Tensdo max. Tensdo max.

Nome HRO)| | (@/em®) Ancora%em (mm) méxim?(kN) interface c-v (MPa)|interface c-m (Mpa)| Modo de Rotura
P-Out A.L. 6g_P1| 11,69% 0,44 60 30,04 15,94 11,38 Madeira
P-Out A.L. 6g_P2| 11,43% 0,46 61 27,50 14,35 10,25 Madeira
P-Out A.L. 6g_P3| 11,88% 042 61 28,33 14,78 10,56 Madeira
P-Out A.L. 6g_P4| 11,58% 0,42 62 28,10 14,43 10,30 Madeira

Média:| 12% 043 28,49 14,87 10,62
Desvio Padréo: 0,73 0,52
CV: 4,.9% 4.9%

Neste caso, para todos os ensaios efectuados, foi arrancado o vardo de aco, a cola e também

madeira em torno da cola.
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Comprimento de Ancoragem 89

Na Figura 24 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes com 80mm de ancoragem

e o grafico Tensdo vs Deslocamento para a interface cola-madeira (c-m) e cola-vardo (c-v) do

provete. Os restantes resultados sdo apresentados na Tabela 44.
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Figura 25: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-out para provetes com 80mm de ancoragem.
(b) Grafico Tensdo vs Deslocamento do ensaio de pull-out.

Tabela 44: Resultados do ensaio de pull-out dos provetes com 80mm de ancoragem

Densidade | Comprimento Forca Tensdo max. Tensdo max.

e IRED) y (g/em®) Ancore%em (mm) méxim: (kN) |interface c-v (MPa)|interface c-m (MPa) IEED GE (R
P-Out A.L. 8g_P1|1187% 0,48 81 33,00 12,97 9,26 Interface + Madeira
P-Out A.L. 80_P2| 12,48% 0,39 80 32,90 13,09 9,35 Interface + Madeira

Média:| 12% 044 32,95 13,03 931
Desvio Padréo: 0,09 0,06

CV:

0,7%

0,7%

Mais uma vez, a rotura dos provetes ocorreu pela interface cola-madeira, dando-se também o

arrancamento de madeira em conjunto com o varao e a cola em algumas zonas.
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Comprimento de Ancoragem 109

Na Figura 25 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes com 100mm de ancoragem
e o grafico Tensdo vs Deslocamento para a interface cola-madeira (c-m) e cola-varéo (c-v) do

provete. Os restantes resultados séo apresentados na Tabela 45.

18
16
14 I\
= 12 I \
£ IINC O\
'E 8 l \ \ =——Tensdo c-v (MPa)
g 6 \i\ Tensdo c-m (MPa)
4
) N\
0 T T T T T T |
o 05 1 15 2 25 3 35
Deslocamento médio (mm)

(b)
Figura 26: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-out para provetes com 100mm de ancoragem.
(b) Grafico Tensdo vs Deslocamento do ensaio de pull-out.

Tabela 45: Resultados do ensaio de pull-out dos provetes com 100mm de ancoragem

Densidade | Comprimento Forca Tensdo max. Tensdo max.

e IRES) y (g/em®) Ancore’l)gem (mm) méxim: (kN) [interface c-v (MPa)|interface c-m (MPa) IR Gl (e
P-Out A.L. 10g_P1] 12,07% 0,43 101 50,97 16,06 11,47 Interface + Madeira
P-Out A.L. 10g_P?2 11,70% 0,44 100 50,69 16,14 11,53 Interface + Madeira

Média:| 12% 042 50,83 13,03 9,31
Desvio Padréo: 0,05 0,04
CV: 0,4% 0,4%

O tipo de rotura nestes provetes foi muito semelhante ao anterior, com arrancamento em
algumas zonas, e rotura pela interface cola-madeira noutras zonas em torno do vardo

arrancado.

No Capitulo 4, Apresentagdo e Discussdo de Resultados, faz-se a analise comparativa entre 0s
quatro tipos de comprimentos de ancoragem, determinando-se que aquele a ser utilizado seria
0 de 60mm. Nesse sentido, todos os restantes ensaios de pull-out serdo em provetes cujos

vardes se encontram ancorados na madeira 60mm.
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Ensaio de Referéncia (20°C, 60% HR)

O ensaio de referéncia sdo aqueles em que os provetes foram sujeitos a uma temperatura de
20°C e uma humidade relativa de 60%, conduzindo a um teor de humidade na madeira de
12%, e também com um comprimento de ancoragem de 60mm. Ora, estes provetes coincidem
com 0s j& ensaiados acima, para o comprimento 6, pelo que os resultados a utilizar na

analise de dados serdo 0s mesmos.

Teor de Humidade 8%

Na Figura 26 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes de pull-out e o grafico
Tensdo vs Deslocamento para um provete, para ambas as interfaces. Os restantes resultados

sdo apresentados na Tabela 46.
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Figura 27: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-out da condicdo TH=8%. (b) Gréafico Tensédo
vs Deslocamento.

Tabela 46: Resultado do ensaio de pull-out aos provetes da condi¢do TH=8%.

Densidade [ Comprimento | Forga maxima Tensdo max. Tensdo max.

Nome AR ED) v (g/em®) Ancorapgem (mm) g(kN) interface c-v (MPa)|interface c-m (MPa) b EEE 62 (B
P-Out MC 8%_P1 8,29% 0,48 61 28,75 15,00 10,72 Interface + Madeira
P-Out MC 8%_P2 8,41% 0,44 61 30,35 15,84 1131 Interface + Madeira
P-Out MC 8%_P3 8,35% 0,42 62 27,59 14,16 10,12 Interface

Média:| 8% 0,45 28,89 15,00 10,71
Desvio Padréo: 0,84 0,60
CV: 5,6% 5,6%
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Teor de Humidade de Saturacdo

Na Figura 27 pode observar-se 0 modo de rotura tipica dos provetes de pull-out e o grafico
Tensdo vs Deslocamento para um provete, para ambas as interfaces. Os restantes resultados

séo apresentados na Tabela 47.
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Figura 28: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-out da condicdo TH saturado. (b) Grafico
Tenséo vs Deslocamento.

Tabela 47: Resultado do ensaio de pull-out aos provetes da condi¢do TH saturado

Densidade [ Comprimento | Forga maxima Tensdo max. Tensdo max.

Norme HR (%) 1 (g/em®) Ancorapgem (mm) g(kN) interface c-v (MPa)|interface c-m (MPa) B8 € R
P-Out Sat._P2 33,08% 043 62 28,03 14,39 10,28 Interface
P-Out Sat._P3 33,07% 0,43 61 25,88 13,51 9,65 Interface
P-Out Sat._P4 32,39% 0,37 62 25,77 13,23 945 Madeira

Média:| 34% 041 26,56 13,71 9,79
Desvio Padréo: 0,61 0,43
CV: 4,4% 4,4%

Ciclo de Gelo-Degelo

Na Figura 28 pode observar-se 0 modo de rotura tipico dos provetes de pull-out e o gréafico
Tensdo vs Deslocamento para um provete, para ambas as interfaces. Os restantes resultados

sdo apresentados na Tabela 48.
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Figura 29: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-out da condicdo gelo-degelo. (b) Grafico
Tensdo vs Deslocamento.

Tabela 48: Resultado do ensaio de pull-out aos provetes de gelo-degelo.

Densidade [ Comprimento | Forca méaxima Tensdo max. Tensdo max.

L) AR () v (g/em®) Ancorapgem (mm) <;(kN) interface c-v (MPa)|interface c-m (MPa) HEEE 2 e
P-Out Gelo-Degelo_P1| 12,18% 0,44 62 30,77 15,80 11,28 Interface + Madeira
P-Out Gelo-Degelo _P2| 12,25% 0,44 63 29,23 14,77 10,55 Interface + Madeira
P-Out Gelo-Degelo_P3| 12,93% 0,48 62 26,08 13,39 9,56 Interface + Madeira
P-Out Gelo-Degelo_P4| 11,76% 045 64 2542 12,64 9,03 Interface + Madeira

Média:| 12% 0,44 27,87 14,15 10,11

Desvio Padrao: 141 101

CV: 10,0% 10,0%

Ciclo de Temperatura +10/+50°C

Na Figura 29 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes de pull-out e o gréafico

Tensdo vs Deslocamento para um provete, para ambas as interfaces. Os restantes resultados

séo apresentados na Tabela 49.
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Figura 30: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-out da condigdo T= 10/50°C. (b) Gréfico
Tensdo vs Deslocamento.
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Tabela 49: Resultado do ensaio de pull-out aos provetes da condigdo T= 10/50°C.

Densidade [ Comprimento | Forga maxima Tensdo max. Tensdo max.

Norme HR(%) v (g/em®) Ancorar;em (mm) g(kN) interface c-v (MPa)|interface c-m (MPa) O £ [REE
P-Out +10/+50_P1 12,66% 045 60 30,10 15,97 1141 Madeira
P-Out +10/+50 P2 | 11,34% 0,35 61 26,08 13,61 9,72 Madeira

Média:| 12% 041 28,09 14,79 10,56
Desvio Padréo: 1,67 1,19
CV: 11,3% 11,3%

Ciclo de Temperatura -15/+60°C

Na Figura 30 pode observar-se 0 modo de rotura tipico dos provetes de pull-out e o gréafico

Tensdo vs Deslocamento para um provete, para ambas as interfaces. Os restantes resultados

séo apresentados na Tabela 50.
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Figura 31: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-out da condicdo T= -15/+60°C. (b) Grafico
Tensdo vs Deslocamento.

Tabela 50: Resultado do ensaio de pull-out aos provetes da condi¢cdo T= -15/+60°C.

Densidade | Comprimento | Forga maxima Tensdo max. Tensdo max.

Nome HR OO ) @emd) Ancor:gem (mm) G(kN) interface c-v (MPa)|interface c-m (Mpa)| Vodo de Rotura
P-Out -15/+60_P1 | 10,46% 0,44 62 3331 17,10 12,21 Interface
P-Out -15/+60_P2 9,71% 0,38 60 27,06 14,36 10,26 Interface + Madeira
P-Out -15/+60_P4 9,79% 0,48 62 33,27 17,08 12,20 Interface + Madeira
P-Out -15/+60_P5 10,27% 0,38 61 3142 16,40 11,71 Interface

Média:{ 10% 0,41 31,27 16,23 11,60
Desvio Padréo: 129 0,92

CV:

8,0% 8,0%
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Temperatura -15°C

Na Figura 31 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes de pull-out e o gréafico
Tensdo vs Deslocamento para um provete, para ambas as interfaces. Os restantes resultados

séo apresentados na Tabela 51.
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Figura 32: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-out da condi¢cdo temperatura -15°C. (b)
Gréfico Tensdo vs Deslocamento.

Tabela 51: Resultado do ensaio de pull-out aos provetes da condi¢do temperatura -15°C.

Densidade [ Comprimento | Forca maxima Tensdo max. Tensdo max.
Nome HR (%) 7 (g/em®) Ancor:gem (mm) g(kN) interface c-v (MPa)|interface c-m (MPa) WIEED €8 (R
P-Out -15°C_P1 11,45% 0,38 62 29,82 15,31 10,94 Interface + Madeira
P-Out -15°C_P2 11,38% 043 62 29,15 14,96 10,69 Madeira

P-Out -15°C_P3 11,47% 0,44 61 28,68 14,97 10,69 Interface + Madeira

Média:| 12% 0,43 29,22 15,08 10,77

Desvio Padréo: 0,20 0,14

CV: 1,3% 1,3%

Temperatura 40°C

Na Figura 32 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes de pull-out e o gréafico
Tensdo vs Deslocamento para um provete, para ambas as interfaces. Os restantes resultados

séo apresentados na Tabela 52.
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Figura 33: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-out da condicdo temperatura 40°C. (b)
Gréfico Tensdo vs Deslocamento.

Tabela 52: Resultado do ensaio de pull-out aos provetes da condicdo temperatura 40°C.

Densidade [ Comprimento | For¢a maxima Tensdo max. Tensdo max.

i AR () v (g/em®) Ancor:gem (mm) g(kN) interface c-v (MPa)|interface c-m (MPa) et @ [REE
P-Out 40°C_P1 12,31% 044 61 25,88 1351 9,65 Interface + Madeira
P-Out 40°C_P2 12,33% 0,38 60 26,31 13,96 9,97 Interface + Madeira
P-Out 40°C_P3 12,89% 0,44 61 38,24 19,95 14,25 Interface + Madeira
P-Out 40°C_P4 12,20% 0,50 61 35,05 18,29 13,06 Interface + Madeira

Média:| 12% 0,44 31,37 16,43 11,73

Desvio Padréo: 3,19 2,28

CV: 19,4% 19,4%

Temperatura 60°C

Na Figura 33 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes de pull-out e o gréafico

Tensdo vs Deslocamento para o provete 1, para ambas as interfaces. Os restantes resultados

séo apresentados na Tabela 53.
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Figura 34: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-out da condicdo temperatura 60°C. (b)
Gréfico Tensdo vs Deslocamento.

Tabela 53: Resultado do ensaio de pull-out aos provetes da condigéo temperatura 60°C.

Densidade [ Comprimento | Forga maxima Tensdo max. Tensdo max.
Nome HR (%) ¥ (g/cm®) Ancorar;em (mm) q(kN) interface c-v (MPa)|interface c-m (MPa) e D 2 (RO
P-Out 60°C_P1 11,16% 0,36 64 24,86 12,36 8,83 Interface + Madeira
P-Out 60°C_P2 10,24% 0,37 63 19,46 9,83 7,02 Interface + Madeira
P-Out 60°C_P3 11,18% 0,34 63 17,50 8,84 6,31 Interface + Madeira
P-Out 60°C_P4 11,56% 0,36 63 28,35 14,33 10,23 Interface + Madeira
Média:| 11% 0,36 22,54 11,34 8,10
Desvio Padrao: 248 1,77
CV: 21,9% 21,9%
Temperatura 100°C

Na Figura 34 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes de pull-out e o gréfico

Tensdo vs Deslocamento para um provete, para ambas as interfaces. Os restantes resultados

sdo apresentados na Tabela 54.
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Figura 35: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-out da condi¢do temperatura 100°C. (b)
Gréfico Tensdo vs Deslocamento.

Tabela 54: Resultado do ensaio de pull-out aos provetes da condigdo temperatura 100°C.

3.4.3. Ensaios de Corte

i)

Relativamente aos ensaios de corte, foram realizados provetes

Preparacao dos Provetes

Densidade [ Comprimento | Forga maxima Tensdo max. Tensdo max.

Nome HR (%) Y (g_/cma) Ancor;z]em (mm) 9(kN) interface c-v (MPa)|interface c-m (MPa) gt B REE
P-Out 100°C_P2 7,88% 0,44 63 28,95 14,63 1045 Interface + Madeira
P-Out 100°C_P3 8,24% 0,39 62 2742 14,08 10,05 Interface + Madeira

Média:| 8% 0,39 28,19 14,35 10,25

Desvio Padrao:
CV:

0,39
2,1%

112
11,0%

constituidos por trés

paralelepipedos de 30x50x40 mm?®, desfasados de 25mm, e colados com uma superficie de

cola de 25x30 mm?, e 2mm de espessura, tal como mostram a Figura 35. Dado que existem

duas superficies coladas, denominaram-se estas por “Lado A” e “Lado B”, e para cada um

destes dois lado, efectuaram-se duas medicdes da largura da camada de cola, cuja média foi

utilizada no célculo da area total de colagem de cada provete.

O objectivo do ensaio de corte sera aplicar uma tensdo descendente e constante na face

superior do paralelepipedo central, de modo a romper as ligacdes coladas com as pecas
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laterais, medindo, dessa forma, a for¢a necessaria para ocorrer a rotura por corte da ligagéo e
o0 deslocamento relativo entre os paralelepipedos.

Lado A Lado B
40 -
7= ==

(=]
(Vo]

N

30
(b)

Figura 36 (a) e (b): Geometria dos provetes usados nos ensaios de corte por compressdo
(medidas em mm).

i) Propriedades Fisicas dos Provetes

De seguida apresentam-se as tabelas-resumo das propriedades dos provetes por tipo de

condicgéo de exposicao.

Para cada um dos provetes de ensaio de corte, é apresentada: a sua designacdo; a massa
hdmida; a massa seca; a percentagem de humidade (HR %); e a massa volimica da madeira
(v). O calculo destes parametros foi realizado do mesmo modo que o descrito nos ensaios de
pull-out. Para além disso, mediu-se area de resina epoxidica utilizada para ligar os
paralelepipedos, para posteriormente se calcular a tensdo exercida na interface cola-madeira,
resultando esta tensdo do quociente entre a forca de corte (dada pelo equipamento de ensaio) e
a area de cola medida.. As tabelas-resumo com estes valores (Tabelas 55 a 64) sdo

apresentadas abaixo.
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Tabela 55: Teor de Humidade 8%

oot Peso (g) o 96) Densidade y — Seccdo de coliad((r)nén)
rowete () a al
Hamido | Seco /cm® : . . - g
Hm © ) medicdo 1 | medicdo 2 | medicdo 1 | medicdo 2 o=l
SH-MC 8% P1 230,16 | 212,72| 8,20 0,38 30,98 32,66 29,84 31,56 1563,00
SH-MC 8% P2 234,01 | 216,46 8,11 0,48 30,79 32,31 30,75 32,06 1573,88
SH-MC 8% P3 238,08 | 220,68 7,88 0,42 31,01 31,77 30,63 31,89 1566,25
SH-MC 8% P4 207,33 | 191,74 8,13 0,40 31,78 33,00 31,90 32,82 1618,75
SH-MC 8% P5 225,02 | 208,29 8,03 0,40 32,29 32,62 30,77 31,44 1589,00
Valor médio: 8,11 0,42
Tabela 56: Teor de Humidade 12% (Referéncia)
ot Peso (9) R 96) Densidade y — Seccdo de C(ﬂaécr)nén)
rowete . o g a a )
Hamido | Seco (gfemm) medicio 1 | medicdo 2 | medicdo 1 | medicdo 2 VO (s
SH-MC 12% P1 230,01 | 20559 [ 11,88 0,45 29,41 29,96 28,89 29,6 1473,25
SH-MC 12% P2 24248 | 21752 | 1147 0,46 29,68 29,44 29,07 29,6 1472,38
SH-MC 12% P3 246,7 | 219,04 | 12,63 0,45 29,3 30,27 29,8 31,04 1505,13
SH-MC 12% P4 230,02 | 205,02 [ 12,19 0,41 28,98 29,53 29,04 30,93 1481,00
Valor médio: 12,04 0,44
Tabela 57: Teor de Humidade Saturado
ot Peso (g) "R 96) Densidade y — Seccdo de coliacgcr:wr;)
rowete 6 a al
Hami ¥ 2
T o9} SEEY (g/cm) medicdo 1 | medicdo 2 | medicdo 1 | medigéo 2 CEE e )
SH-Sat. P1 297,42 | 201,76 | 47,41 0,38 28,74 29,82 28,70 29,16 1455,25
SH-Sat. P2 279,61 | 202,45 38,11 0,37 28,90 29,02 29,81 30,55 1478,50
SH-Sat._P3 304,92 | 212,68 | 4337 0,44 29,66 30,73 28,82 29,67 1486,00
SH-Sat._ P4 290,01 | 202,98 | 42,88 0,38 29,26 29,60 30,27 30,8 1499,13
Valor médio: 43,12 0,39
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Tabela 58: Ciclo de Temperaturas -15/+60°C

oot Peso (g) R 96) Densidade y — Seccdo de cc:ia;(r)nén)
rowete o a al
Hamido | Seco fem® . - : : ?
dm © ) medicdo 1 | medicdo 2 | medicdo 1 | medicdo 2 Total (m')
SH-T°C-15+60 P1 | 221,18 | 196,04 | 11,37 0,40 28,89 30,54 30,27 31,54 1515,50
SH-T°C-15+60 P2 | 23381 [ 206,79 | 1156 0,45 29,81 30,65 29,48 30,18 1501,50
SH-T°C-15+60 P3 | 230,12 | 201,38 | 1249 0,44 28,51 29,88 28,46 29,69 1456,75
SH-T°C-15+60 P4 | 23559 | 206,44 | 12,37 0,48 28,57 29,69 28,97 30,09 1466,50
SH-T°C-15+60 P5 | 2266 | 197,92 | 12,66 0,42 29,73 30,95 29,48 30,62 1509,75
SH-T°C-15+60 P6 | 223,43 | 19814 | 11,32 0,41 30,19 31,47 29,95 30,63 1528,00
Valor médio: 11,965 0,44
Tabela 59: Ciclo de Temperaturas +10/+50°C
ot Peso (9) "R 96) Densidade y — Seccdo de C(ﬂa(;;ngw)
rowete () a a
Hami 3 2
Umido | Seco (g/en) medicdo 1 | medicdo 2 | medicdo 1 | medicdo 2 ey
SH-T°C +10+50 P1| 226,3 200,5 12,87 0,22 30,6 31,79 30,66 31,89 1561,75
SH-T°C+10+50 P2 | 2379 | 211,05| 12,72 0,45 30,9 31,76 30,4 31,79 1560,63
SH-T°C +10+50 P3| 2318 | 20533 | 12,389 0,48 30,77 31,39 29,77 31,47 1542,50
SH-T°C+10+50 P4 | 232,7 | 207,61 | 12,09 0,44 29,9 30,88 30,51 31,24 1531,63
SH-T°C +10+50 P5| 2431 216,2 12,44 0,44 29,69 30,95 29,70 30,58 1511,50
SH-T°C +10+50 P6| 2184 | 194,36 | 12,37 0,39 29,61 30,49 30,54 31,07 1521,38
Valor médio: 12,44 0,40
Tabela 60: Ciclo de Gelo-Degelo
. Peso (9) .| Densidade y Secgdo de cola (mm)
rowete Hamido | Seco HR (%) o Lado A Lado B . ,
{afcmy) medicdo 1 | medicdo 2 | medicdo 1 | medicdo 2 il (i)
SH Gelo-Degelo P1| 235,798 |210,442| 12,05 0,44 31,34 30,98 29,48 30,47 1528,38
SH Gelo-Degelo P2| 244,742 | 21857 | 11,97 0,46 29,57 30,44 29,39 30,62 1500,25
SH Gelo-Degelo P3| 216,787 |193,529| 12,02 0,40 29,91 30,63 28,89 29,43 1485,75
SH Gelo-Degelo_P4| 223,739 | 200,198 11,76 0,40 28,94 30,12 29,94 30,66 1495,75
SH Gelo-Degelo_P5| 240,369 | 213,848 12,40 0,46 29,76 30,79 30,65 30,81 1525,13
SH CGelo-Degelo_P6| 227,65 |203,631] 11,80 0,38 29,41 30,24 29,36 30,79 1497,50
Valor médio: 12,00 0,42
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Tabela 61: Temperatura -15°C

Prowet mec© HR (%) Densidade y Lado A e Cc:l:é;n ;1 )
rowete o a
Hamido | Seco fem® . - : : 7
Hm © ) medicdo 1 | medicdo 2 | medicdo 1 | medicdo 2 Total (mn)
SH -15°C P1 2432 | 219,95| 10,57 0,33 30,88 31,42 30,61 31,01 1549,00
SH -15°C P2 229,49 |207,389| 10,66 0,40 30,07 30,75 30,16 31,45 1530,38
SH -15°C P3 233,41 | 209,81 [ 11,25 0,40 29,46 30,13 29,89 30,85 1504,13
SH -15°C P4 231,94 | 210,26 [ 10,31 0,45 29,22 30,03 29,38 30,51 1489,25
Valor médio: 10,61 0,39
Tabela 62: Temperatura 40°C
ot Peso (9) R 96) Densidade y — Seccéo de colacgcr)nm)
rowete o Lado A Lado B
Hiimido | Seco fem? — — — — z
© ) medicdo 1 | medicdo 2 | medicdo 1 | medicdo 2 Vel ()
SH 40°C_P1 232,58 [209,258[ 11,15 0,50 28,89 30,6 28,75 29,71 1474,38
SH 40°C_P2 209,55 | 188,08 [ 11,42 0,40 28,53 29,9 28,14 29,29 1448,25
SH 40°C_P3 237,65 |213,738[ 11,19 0,50 29,12 30,01 28,51 29,32 1462,00
SH 40°C_P4 237,83 | 21356 [ 11,36 0,43 28,75 29,42 29,22 29,81 1465,00
Valor médio: 11,28 0,46
Tabela 63: Temperatura 60°C
ot Peso (9) "R 96) Densidade y — Seccéo de colaécr,nm)
rowete o Lado A Lado B
Hami 3 2
Umido | Seco (g/en) medicdo 1 | medicdo 2 | medicdo 1 | medicéo 2 ikl )
SH 60°C_P1 232,75 211,793 9,90 0,46 29,36 30,66 29,87 30,92 1510,13
SH 60°C_P2 224,49 204,396 9,83 0,45 28,86 29,91 29,11 30,42 1478,75
SH 60°C_P3 245,17 | 223435 9,73 0,50 29,76 30,21 29,65 29,48 1488,75
SH 60°C P4 242,51 |220,817| 9,82 0,43 29,21 30,07 30,23 31,01 1506,50
Valor médio: 9,83 0,46
Tabela 64: Temperatura 100°C
Prowet s HR (%) Densldadey Lado A s Ccl)l:g)n I;n )
rowete o a
Hamido | Seco fem® - . : : 7
Hm © ) medicdo 1 | medicdo 2 | medicdo 1 | medicdo 2 Total (mn)
SH 100°C_P1 218,2 201,2 8,45 0,46 28,18 29,88 29,28 28,48 144775
SH 100°C_P2 2252 | 2079 8,32 0,44 28,35 29,51 25,96 25,98 1372,50
SH 100°C_P3 21517 | 1991 8,07 0,40 31,36 33,20 31,18 31,35 1588,63
SH 100°C_P4 204,19 | 1888 8,15 0,40 30,99 31,84 30,28 30,51 1545,25
Valor médio: 8,24 0,43
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iii) Ensaio Experimental

Quanto aos ensaios de corte, aos provetes foram aparafusados dois suportes para os LVDTSs,
possibilitando a medicdo dos deslocamentos da peca central relativamente as laterais,
decorrentes do ensaio de compressdo (Figura 36 (a)). Os provetes foram ainda colocados num
sistema de confinamento ajustavel, de forma a garantir que ndo sofressem deslocamentos

transversais indesejaveis durante o ensaio (Figura 36 (b), (c)).

O ensaio da-se pela compressdo do bloco de madeira central, relativamente aos laterias,
criando tensdes de corte na camada de epoOxy utilizada para unir os blocos (Figura 36), e 0
ensaio acaba quando se da a rotura da ligacdo, quer pela cola, quer pela madeira.

~

i
\"]N_l"'ﬂl ”-

(©)

Figura 37 (a), (b), (c): Ensaio de corte dos provetes.
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Este ensaio d&-se por controlo de deslocamento, e permite determinar, a cada décimo de
segundo, a forca (N) e o deslocamento (mm) de cada LVDT. A forca medida pelo
equipamento em cada ensaio, quando dividida pela area total de epoxy anteriormente medida,
resulta na tensdo a que o provete esteve sujeito. Estes resultados permitiram tracar a relacéo

tensdo vs deslocamento, apresentada mais a frente neste documento.

Ensaio de Referéncia (20°C, 60% HR)

Na Figura 37 pode observar-se 0 modo de rotura tipico dos provetes de corte e o gréafico
Tenséo vs Deslocamento de um . Os restantes resultados séo apresentados na Tabela 65.

Tensao vs Deslocamento
16
14
_ 12 Ve
o 7\
L /N
1. / N\,
e, / ~
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0 T T T |
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Deslocamento médio (mm)
(b)

Figura 38: (a) Modo de rotura do ensaio de corte da condicdo de referéncia. (b) Gréfico
Tensdo vs Deslocamento.

Tabela 65: Resultado do ensaio de corte aos provetes de referéncia.

g Forca Tenséo
Provete HR (%) De n5|da<31e maxima De’sl_ocame nto méxima | Modo de Rotura
Y (g/cm®) (kN) maximo (mm) (MPa)
SH-MC 12%_P1 11,88 045 20,63 0,39 14,00 Interface
SH-MC 12%_P2 11,47 0,46 18,98 0,33 12,89 Interface
SH-MC 12%_P3 12,63 045 19,07 0,71 12,67 Interface
SH-MC 12% P4 12,19 041 23,09 0,74 1559 |Interface + Madeira
valor médio:| 12,04 0,44 20,44 0,54 13,79
desvio padréo: 1,34
CvV: 9,7%
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De referir que, quando se indica que a rotura se da pela interface, esta corresponde a
separagdo entre cola e a peca central do provete, deixando a face da cola visivel apds o ensaio.
Quando se refere que a rotura se da pela madeira, significa que ndo é possivel visualizar a
face da cola, uma vez que o material por onde se deu a rotura foi a madeira. A rotura pelo
epoxy ocorre quando se h&d uma fratura na camada de cola. Ha ainda o caso de haver uma
rotura combinada de mais do que um destes tipos de rotura referidos.

Teor de Humidade 8%

Na Figura 38 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes de corte e o grafico Tensdo

vs Deslocamento para um provete. Os restantes resultados sdo apresentados na Tabela 66.

Tensdo vs Deslocamento

Tensdo (MPa)
.
o

& 100 200 300 400- 500 600- 700 800
Deslocamente médio (mm)

(b)

Figura 39: (a) Modo de rotura do ensaio de corte da condicdo TH=8%. (b) Gréafico Tens&o vs
Deslocamento.

Tabela 66: Resultado do ensaio de corte aos provetes da condi¢gdo TH=8%.

. Forca Tensédo
Provete HR (%) be nS|daSe méxi?na De,sl_o camento méxima [ Modo de Rotura
Y (g/em”) (kN) maximo (mm) (MPa)
SH-MC 8% P1 8,20 0,38| 2791 0,68 17,86 Interface
SH-MC 8% P2 8,11 048| 3057 0,58 19,42 Madeira
SH-MC 8% P3 7,88 042| 26,46 0,72 16,89 | Madeira e Interface
SH-MC 8% P4 8,13 040 2444 0,62 15,10 Madeira e Epoxy
valor médio: 8,07 042| 2583 0,58 17,32
desvio padrdo: 181
CV: 10,5%
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Teor de Humidade de Saturacdo

Na Figura 39 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes de corte e o grafico Tenséo

vs Deslocamento para um provete. Os restantes resultados sdo apresentados na Tabela 67.

Tensao vs Deslocamentp
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Figura 40: (a) Modo de rotura do ensaio de corte da condicdo TH saturado. (b) Grafico
Tenséo vs Deslocamento.

Tabela 67: Resultado do ensaio de corte aos provetes da condi¢do TH saturado.

: Forca Tensédo
Provete HR (%0) be ”S'daf'e méxiEna Delsl_o camento maxima | Modo de Rotura
v (g/em®) (kN) maximo (mm) (MPa)
SH-Sat._P1 4741 0,38 12,70 0,95 8,73 Madeira
SH-Sat._P2 38,11 0,37 13,58 0,85 9,18 Madeira
SH-Sat._ P4 42,88 0,38 12,69 0,63 8,46 Madeira
valor médio:| 42,94 0,39 11,24 0,77 8,79
desvio padrao: 0,36
CV: 41%

Ciclo de Gelo-Degelo

Na Figura 40 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes de corte e o grafico Tensdo

vs Deslocamento para um provete. Os restantes resultados séo apresentados na Tabela 68.
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(@)

Tensdo vs Deslocamento
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Figura 41: (@) Modo de rotura do ensaio de corte da condicdo de gelo-degelo. (b) Gréfico
Tensdo vs Deslocamento.

Tabela 68: Resultado do ensaio de corte aos provetes de gelo-degelo.

. Forca Tenséo
Provete HR (%0) DenS|daSe méxi(r;na De,sl_ocamento maxima [ Modo de Rotura
¥ (g/cm°) (kN) maximo (mm) (MPa)
SH Gelo-Degelo P1| 12,05 0,44 21,27 0,46 13,92 Epoxy
SH Gelo-Degelo_P2| 11,97 0,46 25,10 1,38 16,73 Madeira
SH Gelo-Degelo P3| 12,02 0,40 24,08 0,64 16,20 Interface
SH Gelo-Degelo P4| 11,76 0,40 2458 0,78 16,43 |Interface e Madeira
SH Gelo-Degelo P5( 12,40 0,46 22,34 0,48 14,64 Madeira
SH Gelo-Degelo P6| 11,80 0,38 21,89 0,45 14,62 Madeira
valor médio:| 12,00 042 23,21 0,70 15,42
desvio padrao: 1,17
CV: 8%

Ciclo de Temperatura +10/+50°C

Na Figura 41 pode observar-se 0 modo de rotura tipico dos provetes de corte e o grafico

Tensdo vs Deslocamento para um provete. Os restantes resultados sdo apresentados na Tabela

69.
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(a)

Tensao vs Deslocamento

18
16 ,ﬁ&ﬁ
= 14
£ e
=12 /
E 10 7
2 g
g 6 e
4 e
2 e
0 T T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Deslocamento médio (mm)

Figura 42: (a) Modo de rotura do ensaio de corte da condicdo T= 10/+50°C (b) Grafico
Tensdo vs Deslocamento.

Tabela 69: Resultado do ensaio de corte aos provetes da condi¢do T=-15/+60°C.

‘ Forca Tensé&o
E— HR (%) De nS|daSe méxiEna De,sl_ocame nto méxima | Modo de Rotura
v (g/cm”) (kN) maximo (mm) (MPa)
SH-T°C +10+50 P1| 12,87 0,22 24,16 0,17 15,47 Madeira + Epoxy
SH-T°C +10+50 P2 | 12,72 0,45 29,26 0,24 18,75 Interface
SH-T°C +10+50 P3| 12,89 0,48 26,90 0,26 17,44 Interface
SH-T°C +10+50 P4| 12,09 0,44 24,76 0,20 16,16 Interface
SH-T°C +10+50 P5| 1244 0,44 26,35 0,20 17,43 Madeira + Epoxy
valor médio:| 12,56 0,40 2441 0,19 17,05
desvio padrao: 1,27
CV: 7%

Ciclo de Temperatura -15/+60°C

Na Figura 42 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes de corte e o grafico Tenséo

vs Deslocamento para um provete. Os restantes resultados séo apresentados na Tabela 70.
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Tensao vs Deslocamento
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Figura 43: (a) Modo de rotura do ensaio de corte da condicdo T= -15/+60°C (b) Grafico
Tensdo vs Deslocamento.

Tabela 70: Resultado do ensaio de corte aos provetes da condi¢do T= -15/+60°C.

" Forca Tenséo
Provete HR (%) Den5|dage méxiEna De,sl_o camento maxima | Modo de Rotura
v (g/em®) (kN) maximo (mm) (MPa)
SH-T°C -15+60 P2 | 11,56 0,45 23,55 0,4341 15,684316 | Madeira + Interface
SH-T°C -15+60 P3| 12,49 0,44 27,18 0,42495 18,657972 | Epdxy + Interface
SH-T°C -15+60 P4 | 12,37 0,48 23,05 0,39155 15,717695 Interface
SH-T°C -15+60 P6 | 11,32 041 28,09 0,6381 18,383508 Madeira
valor médio:| 11,960 044 231717 0,4554 17,1109
desvio padréo: 1,6318827
CV: 10%

Temperatura -15°C

Na Figura 43 pode observar-se 0 modo de rotura tipico dos provetes de corte e o gréafico
Tensdo vs Deslocamento para um provete. Os restantes resultados sdo apresentados na Tabela
71.
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Tensao vs Deslocamento
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Figura 44: (a) Modo de rotura do ensaio de corte da condigdo temperatura -15°C. (b) Grafico
Tensdo vs Deslocamento.

Tabela 71: Resultado do ensaio de corte aos provetes da condi¢do temperatura -15°C.

. Forca Tenséo
Provete HR (%) De nS|da3de méxiEna De’sl_ocame nto méxima | Modo de Rotura
vy (g/em”) (kN) maximo (mm) (MPa)
SH -15°C_P2 10,66 0,40 23,9600 0,4100 15,6563 Interface
SH -15°C_P3 11,25 0,40 21,1100 0,4480 14,0347 Madeira
valor médio:| 10,95 0,39 225350 [ 0,4290 14,8455
desvio padréo: 1,146613
CV: 8%
Temperatura 40°C

Na Figura 44 pode observar-se 0 modo de rotura tipico dos provetes de corte e o gréafico

Tensdo vs Deslocamento para um provete. Os restantes resultados séo apresentados na Tabela
72.
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(a)

Tensao vs Deslocamento
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Figura 45: (a) Modo de rotura do ensaio de corte da condigcdo temperatura 40°C. (b) Gréfico
Tensdo vs Deslocamento.

Tal como se pode observar pela foto do provete ensaiado e também pela tabela abaixo, a

rotura acontece pela interface entre a cola e as pecas laterais de madeira, com arrancamento

de pedacos de madeira também.

Tabela 72: Resultado do ensaio de corte aos provetes da condi¢do temperatura 40°C.

; Forca Tenséo
Provete HR (%) be n5|da;1e méxi?na De,sl_o camento méxima | Modo de Rotura

Y (g/em”) (kN) maximo (mm) (MPa)
SH 40°C_P3 11,19 0,50 23,0500 05729 15,7661 | Interface + Madeira
SH 40°C_P4 11,36 0,43 23,8600 0,7198 16,2867 | Interface + Madeira

valor médio:| 11,28 0,46 23,4550 0,6463 16,0264

desvio padréo: 0,3681308
CV: 2%
Temperatura 60°C

Na Figura 45 pode observar-se 0 modo de rotura tipico dos provetes de corte e o grafico

Tensdo vs Deslocamento para o provete 1. Os restantes resultados sdo apresentados na Tabela

73.
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Tensao vs Deslocamento
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Figura 46: (a) Modo de rotura do ensaio de corte da condicdo temperatura 60°C. (b) Grafico
Tensdo vs Deslocamento.

Tabela 73: Resultado do ensaio de corte aos provetes da condicdo temperatura 60°C.

- Forca Tenséo
Provete HR (%) De nS|da3de méxiEna De’sl-o camento maxima | Modo de Rotura
¥ (g/cm®) (kN) maximo (mm) (MPa)
SH 60°C_P1 9,90 0,46 22,2200 0,4691 14,7140 Interface
SH 60°C_P3 9,73 0,50 25,3500 0,7776 17,0277 Madeira
SH 60°C_P4 9,82 0,43 26,1200 0,5565 17,3382 | Epoxy + Madeira
valor médio:| 9,82 0,46 23,1175 0,6594 16,3600
desvio padréo: 1,4338727
CvV: 9%
Temperatura 100°C

Na Figura 46 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes de corte e o grafico Tensdo
vs Deslocamento para um provete. Os restantes resultados séo apresentados na Tabela 74.
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Tensdo vs Deslocamento
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Figura 47: (a) Modo de rotura do ensaio de corte da condi¢do temperatura 100°C. (b) Grafico
Tensdo vs Deslocamento.

Tabela 74: Resultado do ensaio de corte aos provetes da condi¢cdo temperatura 100°C.

- Forca Tensao
Ref. Provete HR (%) Denmda;je méxi?na De,sl_o camento maxima | Modo de Rotura
v (g/em?) (kN) maximo (mm) (MPa)
2 (75) SH 100°C_P2 8,32 0,44 10,23 0,10 745 Interface
3(76) SH 100°C_P3 8,07 0,40 10,62 0,48 6,68 Interface
valor médio:] 8,25 0,43 14,85 0,29 8,72
desvio padréo: 2,88
CV: 33%
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3.4.4. Ensaios de Pull-Off

)] Preparacao dos Provetes

No que diz respeito a preparacdo dos provetes para ensaio de pull-off, utilizaram-se placas de
madeira de dimensdo 350x160x45 mm?®, nas quais se colocaram moldes em PVC (Figura 47
(@), e onde se verteu resina epoxy, de forma a criar trés discos de cola com diametro de
50mm e espessura de 2mm (Figura 47 (b)). Dos moldes fazem parte, também, uns discos no
mesmo material, que se colocam por cima da cola vertida, fazendo transbordar o excesso. Isto
garante que a quantidade de epdxy em cada molde e o formato dos discos se mantém o mais
homogéneo e estandardizado possivel (Figura 47 (c)). Os provetes sdo, entdo, mantidos num
local seco e fresco, a curar durante cerca de um més. Ao fim deste processo, passa-se a
segunda fase da preparacdo dos mesmos, que consiste em acoplar aos discos de cola uns
cilindros de aco, com 50mm de diametro e 600g de peso. Estes cilindros foram colados a
resina em estudo com um outro tipo de epdxy, Sikadur 32 N [10] de cor cinzenta, tal como se
pode observar na Figura 47 (d) e possuem uma abertura roscada (Figura 47 (e)), que permitira

a ligacdo do provete com o sistema de arrancamento, durante o ensaio de pull-off.
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Figura 48 (a) — (e): Preparacédo dos provetes para ensaio de Pull-off.

i) Propriedades Fisicas dos Provetes

De seguida apresentam-se as tabelas-resumo das propriedades dos provetes por tipo de

condicgéo de exposicao.

Relativamente aos ensaios de pull-off, cada placa de madeira contém trés discos de epdxy, ou
seja, trés provetes. Assim, as medidas da massa dos provetes, teor de humidade na madeira e
massa volimica da mesma, sdo relativas as placas P1 e P2, compreendendo trés provetes
cada. Para além disso, sdo apresentadas as medidas do didmetro de cada disco de epoxy, para
futuro calculo da tensdo instalada na interface dos materiais. As tabelas-resumo (Tabelas 75 a

84) sdo apresentadas seguidamente.

103



Capitulo 3 — Materiais e Procedimentos de Ensaio

Tabela 75: Teor de Humidade 8%

Prowte Peso (g) HR (%) Densidade y Largurado Disco 1 (mm) Largura do Disco 2 (mm) Largurado Disco 3 (mm)
Seco | Himido (g/cm®) |ladol | lado2 | média | area |ladol | lado2 | média | 4rea | ladol | lado2 | média | area
P1(11) |1083,80f 117234 [ 82% 0,47 50,10 [ 49,44 [ 49,77 |194547) 50,08 [ 4862 | 49,35 | 1912,78( 50,19 | 48,62 | 49,41 [1917,04
P2(12) 1034,80| 1122,68 | 8,5% 041 49,94 | 4881 | 49,38 |1914,71]| 50,99 | 49,12 | 50,06 |1967,82| 50,09 | 48,85 | 49,47 |1922,09
Valores médios: 8,3% 0,44

Tabela 76: Teor de Humidade 12% (Referéncia)

Prowte Peso (9) HR (%) Densidade y Largurado Disco 1 (mm) Largurado Disco 2 (mm) Largurado Disco 3 (mm)
Seco | Himido (g/cm®) |[ladol | lado2 | média | area |ladol | lado2 | média | é&rea | ladol | lado2 [ média | &rea
P1(21) |102547( 115127 [ 12,3% 0,44 50,19 [ 48,60 | 49,40 [1916,27] 49,66 | 4852 [ 49,09 |1892,67| 50,72 | 48,28 | 49,50 [1924,42
P2 (22) ]1032,32| 1161,94 | 12,6% 047 50,25 | 50,07 | 50,16 [1976,08| 49,92 | 4844 | 49,18 |1899,62| 49,93 | 50,06 | 50,00 |1963,10
Valores médios: 12,4% 0,46

Tabela 77: Teor de Humidade Saturado

E— Peso (g) HR (%) Densidade y Largurado Disco 1 (mm) Largura do Disco 2 (mm) Largurado Disco 3 (mm)
Seco | Hamido (g/cm®) | ladol | lado2 | média | &rea |ladol | lado2 | média | 4rea | ladol | lado2 | média | érea
P1(SN) |1055,96| 1483,61 | 40,5% 0,44 50,24 | 49,69 | 49,97 [1960,75]| 50,13 | 49,56 | 49,85 |1951,34| 50,22 | 49,58 | 49,90 | 195565
P2 (25) 11002,61] 143595 | 432% 0,43 50,08 | 50,00 | 50,04 [1966,64]| 50,06 | 50,02 | 50,04 |1966,64| 49,64 | 49,76 | 49,70 | 1940,00
Valores médios: 41,9% 0,43

Tabela 78: Ciclo de Temperaturas -15/+60°C

Prowete Peso (g) HR (%) Densidade y Largurado Disco 1 (mm) Largura do Disco 2 (mm) Largura do Disco 3 (mm)
(o]
Seco | Himido (g/cm®) |ladol | lado2 | média | area |[ladol | lado2 | média | &rea | ladol | lado2 | média | area
P1(10) |1052,40| 1160,28 | 10,3% 0,49 49,66 | 4852 | 49,09 |189267| 49,84 | 4864 | 49,24 [1904,26| 49,74 | 48,68 | 4921 |1901,94
P2 (13) 94320 | 104568 | 10,9% 0,44 49,92 | 4844 | 49,18 |1899,62| 49,80 | 4845 | 49,13 [189537| 49,83 | 48,54 | 49,19 |1900,01
Valores médios: 10,6% 0,47

Tabela 79: Ciclo de Temperaturas +10/+50°C

E— Peso (g) HR (%) Densidade y Largurado Disco 1 (mm) Largura do Disco 2 (mm) Largura do Disco 3 (mm)
Seco | Hamido (g/cm®) | ladol | lado2 | média | area |ladol | lado2 | média | area | ladol | lado2 | média | &rea
P1(7) [967,90( 1082,30 | 11,8% 042 50,27 | 49,66 | 49,97 [1960,75| 49,85 | 49,43 | 49,64 [193532| 50,18 | 49,51 | 49,85 |1951,34
P2(8) [996,70 | 1121,00 | 12,5% 0,44 50,28 | 49,17 | 49,73 [1941,96| 50,25 | 48,98 | 49,62 [193337| 49,34 | 50,21 | 49,78 | 194586
Valores médios: 12,1% 0,43

104




Capitulo 3 — Materiais e Procedimentos de Ensaio

Tabela 80: Ciclo de Gelo-Degelo

Prowte Peso (g) HR (%) Densidade y Largurado Disco 1 (mm) Largurado Disco 2 (mm) Largura do Disco 3 (mm)
Seco | Himido (g/cm®) | ladol [ lado2 | média | area |ladol | lado2 | média | area | ladol | lado2 | média | area
P1(2) [1011,40{ 1125550 | 11,3% 0,43 49,66 | 4852 | 49,09 |1892,67| 49,66 | 4852 | 49,09 |1892,67| 50,18 | 49,51 [ 49,85 [1951,34
P2 (20) [1027,70| 1147,10 | 11,6% 0,43 49,92 | 4844 | 49,18 [1899,62| 49,92 | 4844 | 49,18 | 1899,62| 49,34 | 50,21 | 49,78 | 194586
Valores médios: 11,4% 0,43

Tabela 81: Temperatura -15°C

v Peso (g) HR (%) Densidade y Largurado Disco 1 (mm) Largurado Disco 2 (mm) Largurado Disco 3 (mm)
rowete
Seco | Himido ° (g/cm®) |ladol | lado2 | média | area |[ladol | lado2 | média | area | ladol | lado2 | média | érea
P1(15) [2674,26] 2929,30 | 9,5% 0,41 50,25 | 50,07 | 50,16 |1976,08| 50,06 [ 49,96 | 50,01 |1964,28| 49,93 | 50,06 [ 50,00 [ 1963,10
P2 (17) [2548,00] 2796,40 | 9,7% 0,34 50,08 [ 50,00 | 50,04 |1966,64| 50,06 | 50,02 | 50,04 | 1966,64| 49,64 | 49,76 | 49,70 | 1940,00
Valores médios: 9,6% 0,38
Tabela 82: Temperatura 40°C
Peso (g) Densidade y Largurado Disco 1 (mm) Largura do Disco 2 (mm) Largurado Disco 3 (mm)
Prowte ———HR (%) 3 T T 1 -
Seco | Hamido (@/cm®) |ladol | lado2 | média | &rea [ladol | lado2 | média | area | ladol | lado2 | média | éarea
P1(14) ]1093,70( 1212,00 | 10,8% 0,48 50,17 | 49,31 | 49,74 |194313[ 50,01 | 49,67 [ 49,84 |1950,95| 50,35 | 4950 | 49,93 [ 195761
P2 (1) [1138,80] 1266,00 | 11,2% 0,48 50,24 | 49,69 | 49,97 |1960,75[ 50,13 | 49,56 [ 49,85 |1951,34| 50,22 | 49,58 | 49,90 [ 195565
Valores médios: 11,0% 0,48
Tabela 83: Temperatura 60°C
Peso (g) Densidade y Largurado Disco 1 (mm) Largura do Disco 2 (mm) Largurado Disco 3 (mm)
Prowete —HR (%) 3 - - -
Seco [ Himido (9/cm’) | ladol | lado2 | média | area |ladol | lado2 | média | area | ladol | lado2 | média | area
P1(18) |932,60| 1018,00 | 9,2% 0,44 49,88 | 49,68 | 49,78 | 1946,25| 50,20 | 49,79 50,00 | 1963,10| 49,89 | 49,74 | 49,82 [ 1948,99
P2(19) 999,60 | 1087,90 | 8,8% 0,45 49,99 | 49,66 | 49,83 | 1949,77| 49,78 | 49,71 | 49,75 |194352| 49,83 | 49,70 | 49,77 | 194508
Valores médios: 9,0% 0,44
Tabela 84: Temperatura 100°C
. Peso (g) HR (%) Densidade y Largurado Disco 1 (mm) Largura do Disco 2 (mm) Largura do Disco 3 (mm)
0
Seco | Hamido (g/em’) | ladol | lado2 | média | &rea |ladol | lado2 | média | 4rea | ladol | lado2 | média | &rea
P1(23) [87897| 94890 | 80% 0,38 50,23 | 4858 | 4941 |1917,04| 50,13 | 4834 | 49,24 |190387| 50,34 | 48,08 | 49,21 |1901,94
P2 (24) |926,54| 1002,90 | 8,2% 0,45 50,19 | 48,60 | 49,40 |1916,27| 50,14 | 48,61 | 49,38 | 1914,71( 50,72 | 48,28 | 49,50 | 1924,42
Valores médios: 8,1% 0,41
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i) Ensaio Experimental

No que respeita ao ensaio de pull-off, antes deste se iniciar, os provetes de madeira foram
seguros através de grampos (Figura 48 (a)), para impedir que se deslocassem durante o
ensaio, enquanto a maquina promove o arrancamento dos cilindros de ago, testando, assim, a
resisténcia da ligacdo colada. Previamente ao ensaio foram ainda colocados uns anéis
ajustaveis em torno de cada um dos cilindros de aco, que servem de suporte a trés LVDTS, 0s

quais medirdo os deslocamentos decorrentes dos ensaios (Figura 48 (b)).

0)

Figura 49 (a) e(b): Ensaio de pull-off de arrancamento de discos de cola.

Quando todo este sistema esta montado, o aspecto geral é o que se apresenta na Figura 49, e ai
da-se o arrancamento das pecas de metal coladas a madeira, com a medicdo da forca
necessaria para ocorrer a rotura, o tempo decorrido de ensaio e o0 deslocamento relativo que a

peca sofre em relacdo a face da madeira.

Figura 50: Equipamento utilizado para o ensaio de pull-off.
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Ensaio de Referéncia (20°C, 60% HR)

Na Figura 50 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes de pull-off e o grafico

Tensdo vs Deslocamento para um dos provetes. Os restantes resultados sdo apresentados na
Tabela 85.

(a)

Tensao vs Deslocamento
2
18
e |
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Deslocamento médio (mm)

(b)

Figura 51: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-off da condi¢do de referéncia. (b) Grafico
Tens&o vs Deslocamento.

Tabela 85: Resultado do ensaio de pull-off aos provetes de referéncia.

Densidade y Forga maxima (kN) Deslocamento méximo (mm) Tens&o Maxima (MPa) Modo de Rotura
Prowete |HR (%) - - - - " - - - " - - "
(9/cm3) | Disco1 | Disco2 | Disco3| Discol | Disco2 | Disco3 |Discol |Disco2 |Disco3 | Discol | Disco2 | Disco3
P1(21) | 12,27% 0,4429 3,7170 | 4,0520 0,1358 0,1709 Madeira | Madeira
P2 (22) | 12,56% 0,4690 2,8660 | 2,8560 | 3,2680 | 0,1478 | 0,1260 0,1582 [ 1,4503 | 1,5035 | 1,6647 | Madeira [ Madeira | Madeira
Média: | 12,41% 0,4560 3,352 0,148 1,540
Desvio Padréo: 0,112
CV: 7%

Em todos os casos, para todos os provetes do ensaio de pull-off, a rotura aconteceu sempre

pela madeira, como se podera constatar seguidamente.
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Teor de Humidade 8%

Na Figura 51 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes de pull-off e o grafico

Tensdo vs Deslocamento para um provete. Os restantes resultados sdo apresentados na Tabela

86.
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Figura 52: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-off da condigdo TH=8%. (b) Grafico Tensédo
vs Deslocamento.

Tabela 86: Resultado do ensaio de pull-off aos provetes da condi¢cdo TH=8%.

Prowte |HR (%) Densidade y Forca maxima (kN) Deslocamento maximo (mm) Tens&o Maxima (MPa) Modo de Rotura
(9/cm3) | Disco 1 | Disco2 | Disco3 | Discol | Disco2 | Disco3 |Disco1 |Disco2 |Disco3 | Discol | Disco2 | Disco3
P1(11) | 0,0817 0,4666 3,5460 | 35377 0,1710 0,1752 1,8539 | 1,8454 Madeira | Madeira
P2 (12) [ 0,0849 0,4147 35018 | 2,7273 | 4,0356 | 0,3322 0,1367 0,1493 1,8289 2,0996 | Madeira | Madeira | Madeira
Média: | 0,0833 0,4406 3,470 0,193 1,907
Desvio Padréo: 0,129
CV: 7%

Teor de Humidade de Saturacao

Na Figura 52 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes de pull-off e o grafico

Tensdo vs Deslocamento para um provete. Os restantes resultados séo apresentados na Tabela

87.

108



Capitulo 3 — Materiais e Procedimentos de Ensaio

(@)
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Figura 53: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-off da condigdo TH saturado (b) Gréfico
Tensdo vs Deslocamento.

Tabela 87: Resultado do ensaio de pull-off aos provetes da condi¢do TH saturado

Prowete | HR (%) Densidade y Forca maxima (KN) Deslocamento méximo (mm) Tens&o Maxima (MPa) Modo de Rotura
(9/cm3) | Disco1 | Disco2 | Disco3| Discol | Disco2 | Disco3 |Disco1 |Disco2 |Disco3 | Discol | Disco2 | Disco3
P1 (SN) [40,50% 0,4442 2,4480 | 2,7670 | 2,1310 0,1875 0,2643 0,2155 1,2485 | 1,4180 Madeira | Madeira | Madeira
P2 (25) |43,22% 0,4257 2,1650 | 2,7130 | 3,0280 | 0,2043 0,2780 0,1579 1,3795 | 1,5608 | Madeira | Madeira | Madeira
Média: [41,86%| 4349% 2,542 0,218 1,402
Desvio Padrédo: r 0,129
CV: 9%

Ciclo de Gelo-Degelo

Na Figura 53 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes de pull-off e o grafico

Tensdo vs Deslocamento para um provete. Os restantes resultados sdo apresentados na Tabela

88.
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Tensdo vs Deslocamento
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Figura 54: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-off da condic¢do de gelo-degelo. (b) Grafico
Tensdo vs Deslocamento.
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Tabela 88: Resultado do ensaio de pull-off aos provetes de gelo-degelo.

Densidade y Forga maxima (kN) Deslocamento maximo (mm) Tenséo Méaxima (MPa) Modo de Rotura
(9/cm3) | Disco 1 | Disco2 | Disco3 | Discol | Disco2 | Disco3 |Discol |Disco2 |Disco3 | Discol | Disco2 | Disco3
P1(2) (11,28% 0,4261 4,4809 | 4,5501 | 4,8875 0,1308 0,0983 0,1767 2,3675 | 2,4040 | 2,5047 | Madeira | Interface [ Madeira

P2(20) [1162%| 04332 | 52831 | 47105 q 02103 | 0,1448 27811 | 24797 qlnterface Madeira [N

Prowete |HR (%)

Média: [11,45%| 04297 4,782 0,152 2,507
Desvio Padro: 0,163
CV: 6%

No caso dos provetes 2 e 4, estes foram 0s Unicos provetes ensaiados ao arrancamento por
pull-off que apresentaram rotura pela interface. As imagens abaixo (Figura 54 (a) e (b))
demonstram o modo de rotura para ambos os casos. O facto de os provetes se encontrarem
saturados pode ser a explicacdo para que a rotura se desse pela interface, ja que tal ndo
aconteceu com 0s provetes sujeitos a outros tipos de condi¢fes de exposicgéo.

(b)

Figura 55: Rotura pela interface dos provetes 2 e 4 no ensaio de pull-off.
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Ciclo de Temperatura +10/+50°C

Na Figura 55 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes de pull-off e o grafico
Tensdo vs Deslocamento para um provete. Os restantes resultados séo apresentados na Tabela
89.

Tensdo vs Deslocamento
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Figura 56: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-off da condi¢cdo T= 10/50°C. (b) Grafico
Tensdo vs Deslocamento.

Tabela 89: Resultado do ensaio de pull-off aos provetes da condi¢do T= 10/50°C.

Prowte |HR (%) Densidade y Forca méxima (kN) Deslocamento méximo (mm) Tens&o Maxima (MPa) Modo de Rotura
(@/cm3) | Disco1 | Disco2 | Disco3| Discol | Disco2 | Disco3 |Disco1 |Disco2 |Disco3 | Discol | Disco2 | Disco3
P1(7) |11,82%| 04231 4,8377
P2 (8) (12,47%| 0,4355 4,3399 | 4,6773 2,2447 Madeira | Madeira
Média: {12,15%| 0,4293 4,6183 0,1939 2,3827
Desvio Padréo: 0,128791071
CV: 5%

Ciclo de Temperatura -15/+60°C

Na Figura 56 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes de pull-off e o grafico
Tensdo vs Deslocamento para um provete. Os restantes resultados séo apresentados na Tabela
90.
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Tensdo vs Deslocamento
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Figura 57: (@) Modo de rotura do ensaio de pull-off da condigdo T= -15/+60°C. (b) Grafico
Tens&o vs Deslocamento.
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Tabela 90: Resultado do ensaio de pull-off aos provetes da condi¢do T= -15/+60°C.

Prowte | HR (%) Densidade y Forca méaxima (KN) Deslocamento méximo (mm) Tens&o Maxima (MPa) Modo de Rotura
(9/cm3) | Disco1 | Disco2 | Disco3 | Discol | Disco2 | Disco3 |[Disco1 |Disco2 |Disco3 | Discol | Disco2 | Disco3
P1(10) [10,25% 0,4876 3,5360 | 2,6660 0,1600 0,1470 1,4017 Madeira | Madeira
P2 (13) [10,87% 0,4446 2,8280 | 2,7970 | 2,8480 | 0,1717 0,2173 0,1404 1,4887 | 1,4757 | 1,4989 | Madeira | Madeira | Madeira
Média: |10,56%| 04661 2,935 0,167 1,466
Desvio Padrio: 0,044
CV: 3%

Temperatura -15°C

Na Figura 57 pode ver-se 0 modo de rotura tipo dos provetes de pull-off e o grafico Tensao vs

Deslocamento para um provete. Os restantes resultados sdo apresentados na Tabela 91.

Tensao vs Deslocamento
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Figura 58: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-off da condi¢do temperatura -15°C (b) Grafico
Tensdo vs Deslocamento.
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Tabela 91: Resultado do ensaio de pull-off aos provetes da condi¢éo temperatura -15°C

Prowete | HR (%) Densidade y Forca maxima (KN) Deslocamento maximo (mm) Tensé&o Maxima (MPa) Modo de Rotura

(@/cm3) | Disco1 | Disco2 | Disco3| Discol | Disco2 | Disco3 |Disco1 |Disco2 |Disco3 | Discol | Disco2 | Disco3
P1(15) | 9,54% 0,4128 3,3645 | 3,3578 | 3,1310 | 0,1650 0,2006 0,1472 | 1,7026 | 1,7094 | 1,5949 | Madeira | Madeira | Madeira
P2(17) | 9,75% | 0,3391 Madeira
Média: | 9,64% 0,3760 3,4508 0,1582 1,7607
Desvio Padrio: i 0,190830895

CV: 11%
Temperatura 40°C

Na Figura 58 pode observar-se 0 modo de rotura tipica dos provetes de pull-off e o gréafico

Tensdo vs Deslocamento para um provete. Os restantes resultados sdo apresentados na Tabela

92.
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Figura 59: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-off da condicdo temperatura 40°C (b) Grafico
Tens&o vs Deslocamento.

Tabela 92: Resultado do ensaio de pull-off aos provetes da condicéo temperatura 40°C

Prowte |HR (%) Densidade y Forga méaxima (kN) Deslocamento maximo (mm) Tensé&o Maxima (MPa) Modo de Rotura
(9/em3) | Disco1 | Disco2 | Disco3 | Discol | Disco2 | Disco3 |Discol | Disco 2 [ Disco 3 | Disco1 | Disco2 | Disco3
P1(21) [10,82% 0,4760 4,6188 4,0613 0,1728 0,1281 2,3770  2,0817 Madeira
P2(22) [11,17%]| 04792 4,7820 0,1631
Média: 1099%| 04776 4,487 0,155 2,303
Desvio Padrio: 0,195
CV: 8%
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Temperatura 60°C

Na Figura 59 pode observar-se 0 modo de rotura tipo dos provetes de pull-off e o grafico

Tensdo vs Deslocamento para um provete. Os restantes resultados sdo apresentados na Tabela

93.
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Figura 60: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-off da condi¢do temperatura 60°C (b) Gréfico
Tenséo vs Deslocamento.

Tabela 93: Resultado do ensaio de pull-off aos provetes da condi¢do temperatura 60°C

Prowte |HR (%) Densidade y Forga méxima (kN) Deslocamento maximo (mm) Tens&o Maxima (MPa) Modo de Rotura
(9/cm3) | Disco 1 | Disco2 | Disco3 | Discol | Disco2 | Disco3 |Disco1 |Disco2 |Disco3 | Discol | Disco2 | Disco3
P1(18) | 9,16% 0,4386 3,0595 | 3,0610 | 3,2983 | 0,1514 | 0,1322 0,1634 | 1,5720 | 1,5593 | 1,6923 | Madeira | Madeira | Madeira
P2(19) | 883% | 04487 | 3,6523 | 2,5855 | 2,3285 | 0,1642 | 0,1333 | 01419 | 1,8732 Madeira | Madeira | Madeira
Média: | 9,00% 0,4436 2,998 0,148 1,674
Desvio Padréo: 0,146
CV: 9%
Temperatura 100°C

Na Figura 60 pode observar-se 0 modo de rotura tipica dos provetes de pull-off e o gréfico

Tensdo vs Deslocamento para um provete. Os restantes resultados séo apresentados na Tabela

94.
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(a)

Tensao vs Deslocamento
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Figura 61: (a) Modo de rotura do ensaio de pull-off da condi¢do temperatura 100°C (b)
Gréfico Tensdo vs Deslocamento.

Tabela 94: Resultado do ensaio de pull-off aos provetes da condic¢éo temperatura 100°C

Prowete | HR (%) Densidade y Forca maxima (KN) Deslocamento maximo (mm) Tensé&o Maxima (MPa) Modo de Rotura
(@/cm3) | Disco1 | Disco2 | Disco3| Discol | Disco2 | Disco3 |Disco1 |Disco2 |Disco3 | Discol | Disco2 | Disco3

P1(23) | 7,96% 03760 14283

P2(24) | 824% | 04532 | 24055 | 1,8295 Madeira | Madeira

Média: | 8,10% | 04146 1,888

Desvio Padrao:

CV:

0,145
17%
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS
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4.1. Introducéo

O capitulo “Apresentagdo e Discussdo de Resultados” tem por objectivo analisar os resultados
de todos os ensaios efectuados e apresentados no capitulo anterior, comparando-os e tragando

padrdes, que justificardo as conclusdes do capitulo seguinte.

Em primeiro lugar, foi necessario estudar-se o tempo de cura minimo a aplicar para provetes
de ensaio. Nesse sentido, comegou-se por, no capitulo anterior, realizar o ensaio de tracdo dos
provetes de epoxy, explicando como este foi levado a cabo, bem como as caracteristicas dos
provetes ensaiados e as suas tensdes e extensdes de rotura, para diferentes tempos de cura. As
conclusdes desse estudo, apresentam-se sistematizadas no sub-capitulo 4.2.

De seguida, outro dos parametros iniciais a analisar foi o comprimento de ancoragem mais
favorével para a realizacdo dos ensaios de pull-out. Mais uma vez, o ensaio de pull-out foi
descrito no capitulo 5, com a apresentacdo das caracteristicas e resultados dos ensaios em
provetes com comprimentos de ancoragem variaveis. Esses resultados sdo, no sub-capitulo
4.3. analisados, de forma a determinar um comprimento a ser utilizado para os restantes

ensaios da campanha laboratorial.

No parte 4.4. deste capitulo, ja comeca a analise dos resultados dos ensaios de traccdo dos
provetes de cola, quando sujeitos a todos os tipos de condi¢cbes de exposicdo, adoptando-se ja

o0 tempo de cura dos provetes que foi determinado em 4.2.

O sub-capitulo 4.5. diz respeito aos ensaios de pull-out, quando os provetes sdo sujeitos as
diversas condicGes de exposicdo, e ja adoptando o comprimento de ancoragem definido em
4.3.

Nos sub-capitulos 4.6. e 4.7., faz-se a analise comparativa dos ensaios de corte e de pull-off,

respectivamente.

Para cada tipo de ensaio acima referido, estabeleceram-se graficos comparativos que

relacionam os valores médios maximos da tensdo (e extensdo, no caso dos ensaios de tragdo
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da cola) com o tipo de condigdo de exposicdo em estudo (humidades, temperaturas ou

variagdes ciclicas).

4.2.

tempos de cura

Resultados dos ensaios de tracéo de provetes de cola com diferentes

Nesta seccao ira analisar-se os resultados dos ensaios de tracdo dos provetes de epdxy, através

de tabelas-resumo ja apresentadas no capitulo anterior, com os valores maximos, tensao e

extensdo na forca maxima atingidos em cada ensaio. Para cada tempo de cura obteve-se uma

média de entre esses valores maximos de cada provete, e através da mesma, estabeleceu-se

uma comparacdo entre as varias condicdes em estudo, tal como pode ser observado nas

Figuras 61 e 62.
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Figura 62: Grafico-resumo da extensdo maxima média para cada tempo de cura definido
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Figura 63: Grafico-resumo da tensdao maxima média para cada tempo de cura definido

Como se pode observar pelos graficos anteriores, verifica-se que a resina em estudo
apresentou um pico de resisténcia quando ensaiada aos quinze dias de cura. Tal facto é visivel
sobretudo no gréfico das extens@es, onde € possivel que a resina apresente um tempo de cura

suficiente para resistir a cerca de 50MPa de tenséo.

No entanto, ndo seria ideal adoptar o tempo de cura de quinze dias de cura para a cola
utilizada nos provetes a ensaiar nas varias condicdes, ja que estaria a apostar-se hum valor
demasiado optimista, que poderia conduzir a resultados pouco fidveis quando comparados
com a aplicacdo em obra deste material. Assim sendo, dado que se observa uma descida da
resisténcia a tensdo e a extensdo apos 0s quinze dias de cura, com uma ligeira recuperacéo dos
valores ap0s trés meses, optou-se por um tempo de cura de um més para todos os provetes
fabricados para os diversos ensaios. Quando possivel, adoptou-se um tempo de cura superior,
mas dado o grande volume de ensaios realizados ao longo deste trabalho experimental, nem
sempre se pdde deixar o processo de cura prolongar-se por trés meses. Em todo o caso, 0s
ensaios de corte, pull-out e pull-off para a condi¢do de referéncia (Teor de Humidade de 12%)

realizaram-se com recurso a provetes com um tempo de cura da cola superior a trés meses.
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4.3. Resultados dos ensaios de pull-out para determinagdo do

comprimento de ancoragem

Antes de se iniciarem os ensaios de pull-out de arrancamento de varfes em provetes de
madeira para as diversas condi¢cdes de ensaio, foi necessario determinar qual o comprimento
de ancoragem dos varGes mais favoravel. Seria aquele que garantisse uma boa resisténcia ao
arrancamento, tentando ainda utilizar-se 0 menor comprimento possivel, de forma a ter

ligacGes eficientes e econdmicas.

Para tal, realizaram-se o0s ensaios de pull-out a quatro comprimentos diferentes de ancoragem,
tal como anteriormente descrito, e os resultados sdo os que se apresentam seguidamente. As
tabelas baixo mostram a forca necessaria para o arrancamento de cada vardo, bem como a
tensdo instalada na interface entre a cola e a madeira (Tensdo interface c-m) e na interface

entre a cola e o0 vardo de aco (Tenséo interface c-v), aquando da rotura da ligacgéo.

Para que fosse possivel criar-se uma comparagdo entre 0s Varios casos em estudo,
estabeleceu-se uma média dos valores maximos, correspondentes ao momento de rotura do

provete, valor esse, objecto de comparacdo, tal como se mostra na Figura 63.

20,00

15,00 -
3,03
10,00 -
0,62 H Tens3o max. c-v
,31 ,31
Tensdo max. c-m
5,00 - -
0,00 T T 1
49 6@ 8¢ 100

Comprimento de Ancoragem (@=10mm)

Tensdo (MPa)

Figura 64: Grafico-resumo da tensdo instalada para cada comprimento de ancoragem.
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O grafico anterior demonstra claramente que as maiores tensGes sdo atingidas quando se
utiliza um comprimento de ancoragem de 40 ou 60mm. Optou-se por utilizar um
comprimento minimo de 60mm em todos os ensaios de pull-out seguintes, de forma a evitar
eventuais escorregamentos do vardo por ancoragem insuficiente, no caso de se optar por

40mm.

Fazendo uma ressalva relativamente ao tipo de grafico utilizado, neste caso, um grafico de
barras, ao contrario dos graficos de dispersao utilizados para os provetes de epdxy, a diferenca
no tipo de gréfico utilizado prende-se apenas com a maior facilidade em analisar dados
diferentes, de acordo com o tipo de ensaio em estudo.

4.4. Resultados dos ensaios de tracdo em provete de cola para varias

condicdes de exposicao

Para as diferentes condicdes de exposi¢do a que os provetes foram sujeitos, apresentaram-se
no capitulo anterior as tabelas-resumo com os valores maximos da tenséo e extensdo de cada
provete, para a campanha de variagdo da humidade dos provetes (8%, 12% e Saturacdo),
campanha de ciclos de humidade e temperatura (T=10/50°C e 90% Humidade Relativa; ciclo
de Gelo-Degelo e T=-15/60°C, com Humidade Relativa variavel), e campanha de variacao de
temperatura (-15°C, 20°C, 40°C, 60°C, 100°C).

De referir que os nomes atribuidos as campanhas de humidades ndo significa que os provetes
de cola se encontrassem realmente a esse teor de humidade (TH). Os TH foram medidos nos
provetes de madeira que estiveram expostos as mesmas condi¢es que o0s provetes de cola
aqui referidos. Assim, quando se fala, por exemplo em TH de saturagdo (TH Sat.), ndo
significa que as moléculas de resina epOxy estejam saturadas, mas sim que as fibras de
madeira dos provetes imersos em &gua em conjunto com estes provetes de cola se
encontravam saturadas. Por uma questdo de concordancia de nome, optou-se por atribuir a

mesma designacéo a todos 0s provetes que sofreram 0 mesmo tipo de exposicao.
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O mesmo acontece com as condi¢des TH 8% e TH 12%. Apesar de ndo ter sido determinado

o0 teor de humidade dos provetes de epdxy, estes tomaram a mesma designacao dos provetes

de madeira sujeitos as mesmas condices.

Os gréficos apresentados em seguida [Figuras 64 a 69] mostram a evolucdo da Tensdo e da

Extensdo em cada uma das trés campanhas levadas a cabo, 0 que permitird chegar a

conclusdes sobre o efeito de cada tipo de exposicdo na durabilidade das colagens estruturais.
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Figura 65: Variacdo da extensdo em provetes de epdxy sujeitos a variacdes de humidade
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Figura 66: Variacdo da tensdo em provetes de epOxy sujeitos a variagdes de humidade
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A anélise dos gréficos anteriores permite concluir que a variagdo de humidade afecta a
resisténcia da resina epoxidica, no que respeita a sua tensdo e extensdo maxima. Tal como
afirma Cavalli et al. [12], a humidade pode afectar a capacidade resistente da resina, e deve
ter-se alguma cautela na utilizacdo dos materiais sob condicdes de servico, sendo de elevada

importancia um projecto especifico para este tipo de situacgéo.

No que diz respeito a tensdo maxima, verifica-se que um teor de humidade de 8%,
correspondente a uma humidade relativa do ar de aproximadamente 40% e temperatura de
cerca de 15°C, faz aumentar a tensdo maxima em cerca de 15%, relativamente ao teor de
humidade de referéncia de 12% (60% de HR e 20°C de temperatura).

J& a imersdo dos provetes em agua provoca uma diminuicdo em cerca de 8% da tensdo

maxima média, relativamente aos valores de referéncia de 12%.

Seguidamente, apresentam-se os graficos comparativos das campanhas de ciclos de humidade
e temperatura (Gelo-Degelo, T=-15/60°C e HR 90%, e T=-15/60°C) em comparacdo com a
condicdo de referéncia, designada por TH 12% (T=20°C e HR 60%).

Extensao maxima
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Figura 67: Variacdo da extensdo em provetes de epOxy sujeitos a ciclos de temperatura e
humidade
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Figura 68: Variacdo da tensdo em provetes de epdxy sujeitos a ciclos de temperatura e
humidade

Pela analise dos graficos 66 e 67, pode verificar-se que as campanhas de ciclos de gelo-degelo
e T=10/50°C afectaram a capacidade de extensdo dos provetes de resina epoxidica numa
escala bastante superior ao verificado no ciclo T=-15+60°C. No que toca a tensdo méaxima,
pode observar-se que a variacdo de valores entre os ciclos ndo € suficiente para se poder
afirmar qual o tipo de exposi¢do que compromete mais a durabilidade das colagens. Porém,
guando se analisam os valores da extensdo, onde ocorre um pico na condicdo T=-15/60°C,
este facto pode explicar-se por ser a condi¢cdo que implica uma menor humidade dos provetes.
Com efeito, no ciclo de gelo-degelo, ocorreu a molhagem sucessiva dos provetes, e na

condigdo T=10/50°C, estes estavam sujeitos a uma humidade relativa de 90%.

Para se estudar mais detalhadamente o efeito das temperaturas na capacidade resistente da
cola, efectuou-se a campanha de exposi¢cdo dos provetes a diversas temperaturas, cujos

resultados sdo expostos de seguida.
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Figura 69: Variacdo da extensdo em provetes de epOxy sujeitos a temperaturas distintas.
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Figura 70: Variacdo da tensdo em provetes de epOxy sujeitos a temperaturas distintas.

Pode afirmar-se claramente, pela observacdo dos valores de extensdo e tensdo do material,
que existe uma maior resisténcia da cola quando sujeita a valores de temperatura proximos do
ponto de transicdo vitrea, neste caso, para a condi¢cdo T=60°C. Pela bibliografia consultada, e
dado que este trabalho né&o versou sobre o estudo da transi¢éo vitrea (Tg) deste tipo de cola em

particular, estima-se que a T se situe em valores proximos dos 60°C, ou até superiores. Nesse

126



Capitulo 4 — Apresentacdo e Discussao de Resultados

sentido, estudou-se ainda uma temperatura de 100°C, numa tentativa de englobar valores de
T superiores ao referido.

Valores de temperaturas inferiores a 60°C apresentam uma varia¢do pouco significativa em
termos de extensdo, mas no que toca a tensdo maxima, verifica-se que até aos 60°C, quanto
maior a temperatura, maior a capacidade resistente a tracdo dos provetes. Apds se ultrapassar
0 ponto de amolecimento da cola, no caso dos provetes ensaiados a 100°C, ha uma diminuicéo
clara dos valores de tensdo e extensdo, devido a perda de capacidade resistente da resina

epoxy pelo calor.

O aumento gradual da resisténcia até aos 60°C pode explicar-se pelo fendmeno de pds-cura, ja
anteriormente referido [18], no qual a resina ganha uma capacidade resistente extra, a curto
prazo, quando submetida a valores elevados de temperatura sem sofrerem nenhum tipo
carregamento, tal como acontece no periodo de tempo em que 0s provetes se encontram nas

estufas, expostos as condicGes de 40°C e 60°C de temperatura.

Uma Gltima nota relativamente a analise desta campanha de ensaios diz respeito a temperatura
de -15°C. Pode verificar-se que, em termos de tensdes e extensdes, os valores nao diferem
muito daqueles tomados como referéncia (20°C), pelo que ndo se pode concluir que tenha

existido uma degradacéo efectiva da ligacdo colada devido as temperaturas negativas.

45. Resultados dos ensaios de corte

A semelhanca do subcapitulo anterior, e & luz dos dados ja anteriormente apresentados,
compilaram-se os resultados dos ensaios nos graficos que a seguir se expdem (Figuras 70 a
72)

Para a condicdo referente a variacdo do teor de humidade dos provetes, estabeleceu-se uma
comparacao entre as trés situacoes estudadas, e apresenta-se abaixo o grafico que traduz essa
relacdo (Figura 70). Optou-se pela utilizacdo de gréficos de barras apenas para uma maior
facilidade de comparacdo dos valores das tensdes maximas meédias para cada condicdo de

exposicao.
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Figura 71: Grafico de comparacdo entre a tensdo maxima média para a campanha de variacéo
do teor de humidade

Tal como se verificou com os ensaios de tracdo dos provetes de cola, neste caso, a humidade
dos provetes afectou a capacidade resistente das ligacdes. Assim, pode estimar-se que quanto
maior o teor de humidade nos provetes, menor a tensao necessaria para a rotura. Esse valor
diminui para quase metade quando se comparam 0s provetes sujeitos a humidade ambiente de

8% e aqueles cujas fibras se encontram saturadas.

De facto, segundo Wilson [25] e Leont’ev [26], a tensdo de corte diminui linearmente com o

aumento do teor de humidade da madeira, até ao ponto de saturacao das fibras.

O gréfico seguinte diz respeito ao efeito das variagcdes ciclicas de temperatura e humidade
nos provetes de corte, em comparacdo com o valor de referéncia (teor de humidade 12%).
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Figura 72: Gréafico de comparacdo entre a tensdo maxima média para a campanha de ciclos de
temperatura e humidade

Os valores médios de tensdo maxima necessaria para o rompimento das ligagdes, para as trés
campanhas de ciclos (Figura 71), apresentam valores muito idénticos entre eles. Apesar de se
tratarem de valores correspondentes a uma média entre as tensfes de cada provete, os valores
das trés campanhas de ciclos poderiam até apresentar uma maior variabilidade, o que ndo se

verificou, uma vez que os valores méximos medios sdo bastante proximos.

Ao contréario do que aconteceu no ensaio de tracdo dos provetes de epoxy, neste caso nao se
verificou uma maior tensao no caso do ciclo de temperatura -15/60°C. Os modos de rotura dos
provetes das trés campanhas também foram apresentaram algumas diferencas, ndo havendo
um padrdo de rotura uniforme. No entanto, h4 a notar que os valores maximos médios

superam, em todos os casos, o valor de referéncia de 13,79 MPa (Figura 71).

De seguida é mostrado o grafico representativo da variacdo da tensdo maxima média com 0s

valores de temperaturas.
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Figura 73: Grafico de comparacdo entre a tensdo maxima média para a campanha de
temperaturas variaveis.

A semelhanca do que ja se havia verificado através dos ensaios de tracdo da cola, observa-se
um aumento da tensdo maxima no caso dos provetes sujeitos a temperatura de 60°C. No caso
das temperaturas de -15°C, 20°C e 40°C, os valores méaximos médios sdo muito equivalentes,
sofrendo um aumento gradual, o que ja ndo ocorre quando comparando com o valor da tensdo

a 100°C, como seria de esperar.

O valor da temperatura de transi¢do vitrea da cola situa-se num valor estimado proximo dos
60°C, tal como jé foi referido anteriormente neste trabalho, e tal facto faz com que o material
perca capacidade resistente quando esse valor é ultrapassado. No entanto, tal como se
verificou nos provetes de cola, o fendmenos de pos cura pode ter conduzido a um ganho de
resisténcia ao corte quando 0s provetes sdo sujeitos a temperaturas proxima da transicéo

vitrea.
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4.6. Resultados dos ensaios de pull-out

Para as diferentes condicdes de exposicdo a que os provetes foram sujeitos, apresentaram-se
no capitulo anterior as tabelas-resumo com os valores méximos da forca, tensdo na interface
entre a cola e a madeira (Tenséo c-m) e na interface entre a cola e o vardo (Tensdo c-v), e

ainda o modo de rotura correspondente.

Apresentam-se, de seguida os resultados relativos a campanha de variacdo da humidade (8%,
12% e Saturacdo), campanha de ciclos (T=10/50°C, T=-15/60°C e Gelo-Degelo), e campanha
de variacdo de temperatura (-15°C, 20°C, 40°C, 60°C, 100°C), através dos grafico constantes
nas Figuras 73 a 75.

E apenas de referir que foram adoptados comprimentos de ancoragem de 60mm, apds o
estudo prévio do comprimento mais adequado. No caso da condi¢do Teor de Humidade 12%,
optou-se por utilizar os valores correspondentes ao A. L 64, j& ensaiados, pois, tanto o

comprimentos de ancoragem como a condigdo de exposi¢ao eram coincidentes.
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Figura 74: Grafico de comparacéo entre os varios Teores de Humidade dos provetes
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A semelhanca do que ja ocorreu nos ensaios de corte, denota-se uma ligeira quebra no valor
méaximo das tensbes com o aumento do teor de humidade dos provetes. Tal resultado era
expectavel, pois a humidade afecta a madeira, e por conseguinte, a ligacdo colada entre a
madeira e 0 vardo. Em todo o caso, a rotura dos provetes ocorreu sempre pela madeira, ou
pela interface entre a cola e a madeira, pelo que nédo se pode afirmar claramente que exista

uma degradacéo das colagens com o aumento da humidade, no caso especifico destes ensaios.

Em seguida apresenta-se o grafico que relaciona as campanhas de ciclos e os valores de

referéncia.
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Figura 75: Grafico de comparacao entre os varios Ciclos de temperatura e humidade

Uma andlise aos valores das tensdes maximas relativas a campanha de ciclos resulta na
conclusdo de que, a semelhanca do que aconteceu com o0s ensaios de corte, os ciclos de
temperatura -15/60°C e 10/50°C apresentam valores mais elevados do que a campanha de
gelo-degelo, mas ndo muito superiores. Em comparacdo com os valores de referéncia (Figura
74), ndo se pode afirmar que seja uma perda muito significativa da resisténcia ao

arrancamento, bem como ndo se pode concluir que este tipo de exposicdo através ciclos de
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gelo-degelo, ou ciclos de temperaturas, afectem substancialmente a durabilidade das colagens

estruturais.

Abaixo encontra-se o grafico relativo aos diferentes valores de temperatura a que 0s provetes

de ensaio pull-out foram sujeitos.
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Figura 76. Grafico de comparacdo entre as varias temperaturas dos provetes

Ao contrario do que se verificou nos ensaios anteriores, em que a temperatura de 60°C
apresentava os valores de tensdo mais elevados, neste ensaio de arrancamento de vardes, 0S
provetes sujeitos a esta temperatura sdo 0s que apresentam o0s valores mais baixos,
observando-se um pico de tensdes maximas naqueles sujeitos a 40°C, e um valor também

elevado nos provetes expostos a 100°C.

Isto pode ser explicado devido ao tipo de provetes que constituem este ensaio. Dado que 0s
provetes tém um formato aproximadamente ctbico, com grandes dimensdes (100x160x150
mm?®), e que a resina se encontra no interior do provete de madeira, pode ter ocorrido uma
degradacédo insuficiente da cola, durante o tempo de exposicdo estabelecido na cadmara a

100°C.
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N&o era expectavel o resultado elevado da tensdo no caso dos provetes sujeitos a temperatura
de 100°C, face aos resultados obtidos nos outros tipos de ensaios ja referidos, uma vez que a
sua resisténcia deveria diminuir. No entanto, para além do facto de a grande dimensao dos
provetes impedir que a temperatura afecte directamente a resina, tal como referido
anteriormente, este valor pode também ser explicado pelo teor de humidade baixo presente
nos provetes. O facto de os provetes serem sido sujeitos a uma temperatura tdo elevada
durantes o periodo de exposicdo, fez com que o teor de humidade nunca recuperasse até aos
12% ideais, pelo que estes provetes necessitariam de ficar mais tempo na camara de humidade
e temperatura controladas, ap6s a exposi¢do na estufa a 100°C. A literatura indica que quanto
menor o teor de humidade dos provetes, maior a sua capacidade resistente a tensdes, dai este

valor atipico de resisténcia apresentado pelos provetes desta condicéo.

4.7. Resultados dos ensaios de pull-off

Para as diferentes condi¢des de exposicdo a que os provetes foram sujeitos, as campanhas de
variacdo da humidade dos provetes (8%, 12% e Saturacdo), campanha de ciclos (T=10/50°C,
T=-15/60°C e Gelo-Degelo), e campanha de variacdo de temperatura (-15°C, 20°C, 40°C,
60°C, 100°C), compilados nos graficos das Figuras 76 a 78.
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Figura 77: Grafico de comparacao entre as varias humidades relativas dos provetes
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Tal como era de esperar, e a semelhanca dos ensaios de corte e de pull-out, continua a
verificar-se que a humidade provoca uma diminuicdo de resisténcia, uma vez que o valor da

tensdo diminui & medida que aumenta a humidade nas fibras da madeira.

Se se estabelecer uma comparacdo com 0s ensaios de tracdo dos provetes compostos apenas
por epdxy, onde os teores de humidade ndo provocavam grande variacdo na tensdo ou
extensdo dos provetes, poderéd pressupor-se que a humidade afecta essencialmente a madeira.
No entanto, e uma vez que o objecto deste estudo s@o as ligacbes coladas e ndo apenas a
resina epoxy, deve-se prestar atencdo a perda de resisténcia global da ligacdo, ja que afecta a
madeira imediatamente a volta do anel de ep6xy e do vardo de aco. Nesse caso, podera
esperar-se e que a capacidade de carga dos provetes diminuiu globalmente, com o aumento do

teor de humidade nos mesmos.

De seguida apresenta-se o gréafico que relaciona os ciclos de humidades e temperaturas e 0s
valores de referéncia.
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Figura 78: Grafico de comparacdo entre os ciclos de temperatura e humidade dos provetes
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Dado o presente grafico comparativo entre os trés ciclos de exposicao dos provetes, denota-se
uma grande semelhanca entre os valores da condigdo gelo-degelo e T=+10/+50°C, a0 passo

que a condicdo T=-15/+60°C corresponde um valor bastante mais baixo.

Se se fizer uma comparacéo entre este tipo de ensaio e os referidos anteriormente, observa-se
que ndo é possivel tracar uma relagdo entre os varios tipos de exposicdo. No ensaio de tracdo
dos provetes de epoxy, a condicdo T=-15/+60°C apresentava maiores extensdes do que a
condicdo gelo-degelo ou a condicdo T=+10/+50°C. J& nos ensaios de corte e de pull-out, as
trés condigdes apresentavam valores muito préximos, sem grande varia¢do da tensdo maxima

alcancada pelos provetes.

A principal conclusdo que se pode retirar da analise dos graficos de ciclos de temperaturas,
sejam quais forem os tipos de ensaios efectuados é o facto de nenhum dos trés ciclos de
temperaturas e humidades implicar uma perda muito significativa de resisténcia relativamente
a condicao de referéncia. Em alguns casos, até se verificam valores de tensdes mais elevados,
0 que pode ser explicado pelo facto de os ciclos promoverem uma cura mais eficaz da cola,
com a possibilidade de rearranjo das moléculas internas do polimero quando submetido a

variagdes ciclicas de temperatura.

De seguida, o grafico comparativo das tensdes méaximas, segundo as varias temperaturas a que

0s provetes foram sujeitos.
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Figura 79: Grafico de comparacao entre as diferentes temperaturas dos provetes
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Os valores médios da tensdo maxima para as temperaturas positivas (20 a 100°C) estdo de
acordo com o que seria expectavel, de acordo com trabalhos de outros autores, e também de

acordo com os resultados obtidos para os outros tipos de ensaios.

O factor surpresa deste ensaio prende-se com a elevada resisténcia alcancada pelos provetes
sujeitos a temperatura negativa de -15°C. Comparativamente aos outros tipos de ensaios, a
condicdo T=-15°C ndo apresentou uma degradacdo muito significativa em relacdo as outras
temperaturas estudadas. Devera futuramente estudar-se mais aprofundadamente o efeito das
temperaturas negativas nas colagens estruturais, para poder alcangar-se conclusbes sélidas
acerca desse efeito.

Em relacdo a condicdo 100°C, hd uma clara perda de resisténcia quando os provetes sdo
sujeitos a esta gama de temperaturas, como se pode verificar pelos valores bem mais baixos
do que aqueles obtidos nas restantes condicGes. Este resultado era ja esperado, uma vez que a
elevada temperatura podera eventualmente fazer com que a resina ultrapasse o seu ponto de

transicdo vitrea, e perca a sua capacidade de suportar cargas mais elevadas.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A presente Dissertacdo teve como objectivo estudar quais os factores e de que forma
afectavam a durabilidade de colagens estruturais em elementos de madeira, com recurso a
uma resina epoxidica. Foram levadas a cabo essencialmente trés campanhas de ensaios: a
campanha de variagdo do teor de humidade, a de variagido de temperatura, e a de ciclos de
exposicdo a temperaturas e humidades distintos. O estudo da influéncia da humidade nos
provetes contemplou trés teores de humidade na madeira: 8%, 12% e satura¢do. Quanto ao
estudo da acdo da temperatura, foram submetidos os provetes a -15°C, 20°C, 40°C, 60°C e
100°C. A campanha de ciclos envolveu trés tipos de exposicdo distintos: o efeito do gelo-
degelo, a variagéo entre -15°C e 60°C e ainda variacdo entre 10°C e 50°C, com uma humidade
relativa de 90%. Para cada uma destas condigOes de exposicdo dos provetes, foram ainda
realizados quatro tipos de ensaios distintos: ensaios de tracdo a provetes normalizados de
epoxy, ensaios de corte por compressdo, ensaios de pull-out de arrancamento de vardes e

ensaios de pull-off em discos de cola.
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O objectivo inicialmente estabelecido para este trabalho foi alcancado, uma vez que foi
possivel, apds um extenso trabalho laboratorial e uma cuidadosa analise dos resultados, tracar
uma relacdo entre os varios teores de humidade e temperatura nas colagens estruturais,
percebendo quais aqueles que afectam realmente as ligacOes, e que devem ser acautelados
aquando da aplicacdo em obra destes materiais e técnicas construtivas. Pde ainda, com este
trabalho, contribuir-se para um estudo mais alargado dos factores que afectam as reninas
epoxidicas e a sua aplicacdo em madeira, como é o caso do estudo dos ciclos de temperaturas,

e a inclusdo de temperaturas negativas nas hipoteses de ensaio.

Tendo em conta o tipo de resina utilizada (Mapei Mapewood Gel 120), estabeleceu-se,
adicionalmente uma relacdo entre os tempos de cura da mesma, para poder prever-se um
comportamento estavel desta cola quando utilizada a longo prazo. No caso das ligacdes
coladas que incluem varGes metalicos, estudou-se, ainda um comprimento de ancoragem que
garante a0 mesmo tempo uma resisténcia eficaz ao arrancamento e uma economia do

material, ao evitar-se utilizar comprimentos demasiado elevados dos vardes.

O que se pode concluir claramente deste estudo € o facto de o teor de humidade dos provetes
afectar a durabilidade das ligacGes entre a cola e a madeira. Quando se ensaiaram provetes
padronizados de epOxy a tracdo, fazendo variar os teores de humidade, verificou-se que a
humidade afecta igualmente a resina epoxidica. De facto, segundo Cavalli et al. [12], os
ensaios de provetes saturados apresentaram valores inferiores aos ensaios de referéncia,
devido aos danos causados pelo efeito da agua, tais como o aumento das tensdes internas
devidas a plastificacdo e inchaco do adesivo, e a reducdo da capacidade de carga da madeira,

afectada pela humidade.

Tentou estabelecer-se uma comparacao entre os trés tipos de degradacdo por ciclos, mas dada
a variabilidade das condicdes, que incluiam gamas de temperatura a variar entre 0 negativo e
0 ponto estimado de transicdo vitrea da cola, humidades relativas de 90% e ciclos de
saturacdo e congelamento dos provetes, ndo foi possivel tragar uma relacdo conclusiva entre
as trés campanhas de ciclos. Porém, pode afirmar-se que, globalmente, os provetes sujeitos a
ciclos de gelo-degelo ou de temperaturas variaveis ndo apresentaram resisténcias médias
significativamente inferiores aquelas tomadas como referéncia (provetes sujeitos a uma

temperatura de 20°C, 60% de humidade relativa e 12% de teor de humidade na madeira).
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No que respeita ao estudo alargado da influéncia da temperatura na capacidade resistente dos
provetes, a primeira conclusdo a que se pode chegar é o facto de as temperaturas negativas
ndo corresponderem a valores mais baixos de tensdo de rotura dos provetes. Isto €, era
pretendido inicialmente verificar se temperaturas abaixo de zero iriam afectar a capacidade
resistente, quer da resina epoxidica, quer da ligacdo mista entre cola, madeira e aco, mas o
que se atestou foi que os valores das tensGes maximas alcancados para temperaturas de -15°C,
apesar de ligeiramente inferiores na maioria dos ensaios, ndo foram muito divergentes
daqueles tomados como referéncia (20°C), apresentando apenas um ligeiro aumento no caso

dos ensaios de pull-off.

Uma das hipdteses de partida deste trabalho era o facto de a resina epoxidica sofrer uma perda
extrema de resisténcia quando sujeita a temperaturas muito altas, para la do seu ponto de
transicdo vitrea, tal como apontam estudos de outros autores [3], [5], [11], [14], [15], [17],
[18], [27]. Esse facto veio a confirmar-se através dos ensaios de provetes sujeitos a
degradacédo a 100°C, onde se verificou que, tanto em provetes normalizados de cola, como em
provetes mistos de epoxy e madeira, ocorreu uma grande reducdo da tensdo maxima em cada

provete.

Devido ao facto de este trabalho ndo se versar sobre a determinacdo do ponto de transicdo
vitrea exato para a cola em estudo, baseando-se nos estudos de outros autores, é dificil
perceber qual o ponto a partir do qual comeca realmente a dar-se a degradacdo acentuada
deste tipo de cola por acdo da temperatura. Com efeito, a literatura refere valores muito
dispares para a Tg, que vao desde os 40°C até aos 70°C. Estima-se, face aos resultados obtidos
nos ensaios, que a Tg da cola em estudo se situe perto dos 60°C. A excepcdo dos ensaios de
pull-out em vares, em que a tensdo maxima verificada ficou abaixo das restantes
temperaturas, pode observar-se neste estudo que existe quase sempre um aumento gradual da
resisténcia das ligagdes com o aumento da temperatura, tal como explicaram Aicher e Dill-
Langer [17], que explicaram que a exposicdo a uma elevada temperatura sem sofrer
carregamentos, resulta num efeito de pds-cura que aumenta a capacidade de carga a curto

prazo.

Num comentario final relativo a metodologia experimental levada a cabo, pode afirmar-se que
durante uma extensa campanha de ensaios, como aquela que foi realizada no &mbito deste

projeto, poderdo sempre ocorrer alguns erros que levam a resultados pouco esperados. Dada a
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importancia do teor de humidade nos provetes, pode afirmar-se que quando estes sao
ensaiados com um teor de humidade diferente do de referéncia, como é o caso das campanhas
de 60°C ou 100°C, os valores obtidos para a rotura dos provetes podem ndo ser comparaveis
com os restantes. Da-se como exemplo dos ensaios de pull-out de arrancamento de vardes em
provetes degradados a 100°C. Denota-se uma tensdo de rotura nos provetes bastante superior
a expectavel, uma vez que o teor de humidade presente na madeira era inferior a 12%. Ora,
sendo que valores mais baixos de humidade conduzem a valores mais elevados de tensao, e
dado o facto de a madeira se encontrar bastante seca devido ao tempo de degradacédo na estufa
a 100°C, os provetes precisariam de mais tempo na cdmara climatica de temperatura e
humidade controladas para atingirem o teor de humidade de referéncia. Tal ndo foi possivel

garantir devido a condicionalismos de tempo.

Como sugestdo de outros trabalhos futuros, pode indicar-se um estudo mais aprofundado e
mais diversificado em termos de tipos de ensaios no que diz respeito a degradacdo das
colagens estruturais por temperaturas negativas. Sendo que as constru¢cbes em madeira sdo
amplamente utilizadas em paises ndrdicos, onde as temperaturas podem atingir muitos graus
negativos, seria interessantes estudar-se a durabilidade de colagens estruturais em gamas de
temperaturas entre os zero e valores mais extremos, como -30°C, ou outra gama de valores

mais adequada ao clima verificado nesses paises.

Outra via de investigacdo futura possivel passa por estudar ciclos de teores de humidade
variaveis nos provetes. O presente trabalho focou-se essencialmente no estudo da degradacgéo
por variacdo da temperatura, mas dado que o teor de humidade na madeira é um factor de
influéncia significativamente a durabilidade das ligacdes coladas, seria interessante um estudo

aprofundado desse tipo de degradacéo.
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