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RESUMO

Devido a sua abundancia na natureza e as suas caracteristicas mecanicas, fisicas e de durabilidade, a
madeira ¢ um dos materiais de construcao mais antigos utilizados pelo homem. Recentemente, a
necessidade de reabilitar o parque edificado e a criacao de novos produtos de madeira levaram a uma
maior utilizacao da madeira impulsionada também como uma opcéo para fixacao do carbono no ambito
de uma estratégia mais vasta de combate as alteracoes climaticas.

A utilizacao de madeira como material de construcao traz consigo os desafios habituais da sua aplicacao,
entre eles a sua suscetibilidade a deterioracao por agentes biolégicos. Considerando em particular a acéo
dos insetos, no contexto portugués, destacam-se, pela sua capacidade de causarem danos graves em
estruturas com consequente reducao do seu tempo de servico, as térmitas subterraneas e os carunchos
grandes. Os carunchos pequenos, por seu lado, representam um grande desafio, uma vez que a
quantificacao do seu impacto na resisténcia mecanica dos elementos estruturais levanta ainda muitas
duvidas. A dificuldade de avaliacdo do nivel de degradacdo pode levar a muitas substituices e
intervencdes desnecessarias, aumentando-se os custos da reabilitacao e desperdicando tempo de vida
util das estruturas.

Neste contexto, o objetivo principal do trabalho descrito nesta dissertacao foi avaliar, para uma madeira
com forte tradicdo de aplicacdo no pais, a casquinha, a reducdo da resisténcia de ligacdes tipicas de
carpintaria com dente simples (Perna-Linha) degradadas por caruncho pequeno. Para isso, recorreu-se
a simulacdo do ataque do caruncho e realizou-se ensaios & compressdo em 60 provetes de ligacdes. A
partir dos ensaios a compressao, procurou-se estabelecer correlacbes entre o nivel de degradacao e a
reducao da resisténcia mecanica.

Em paralelo, recorreu-se a técnica de micro tomografia computadorizada de raios X (u-XCT) para a
determinacdo da percentagem de material lenhoso “consumido pelos carunchos”, como forma de
avaliacdo da degradacdo. Adicionalmente, procurou-se validar a utilizacdo do equipamento MATEST
Digital pull-off tester E142-01 para a realizacdo de ensaios de arrancamento de parafusos /in situ,

estabelecendo-se correlacdes entre a resisténcia ao arrancamento e a massa volumica da madeira.

PALAVRAS-CHAVE

Degradacao bioldgica; Casquinha; Caruncho pequeno; Ligacdes de carpintaria com dente simples;

Ensaio a compressao; Micro tomografia computadorizada de raios X; Ensaio de arrancamento.



ABSTRACT

Due to its abundance in nature and its mechanical, physical, and durability characteristics, wood is one
of the oldest building materials used by man. Recently, the development of new Engineered Wood
products and buildings rehabilitation needs associated with the use of timber as an option for a broader
strategy to combat climate change have led to greater use of wood.

The use of wood as a building material brings the usual challenges of its application, including its
susceptibility to deterioration by biological agents. Considering insects infestations, in the Portuguese
context, underground termites and old house borers stand out for their ability to cause damage to
structures with a consequent reduction in their service life. On the other hand, common furniture beetles
are a big issue, since the quantification of their impact on the mechanical strength of structural elements
still raises many doubts. The difficulty in assessing the level of degradation can lead to many unnecessary
replacements and interventions, increasing rehabilitation costs and reducing the structures' service life.
In this context, the main objective of the research described in this dissertation was to evaluate, for a
wood species with a strong tradition of application in the country (Scots pine), the reduction of resistance
of traditional single step joints degraded by woodworms. For this, resorted to the artificial simulation of
the beetle attack. Also, compression tests were carried out on 60 single step joint specimens. From the
compression tests, attempts to establish correlations between the level of degradation and the reduction
in mechanical strength were made.

In parallel, the X-ray micro-computed tomography (u-XCT) technique was used to determine the
percentage of material consumed by the woodworm, as an alternative to evaluate the degradation.
Additionally, was tried to validate the use of the MATEST Digital pull-off tester E142-01 equipment to carry

out in situ screw withdrawal tests, establishing correlations between pullout strength and wood density.

KEYWORDS

Biological degradation; Scots Pine; Common furniture beetle; Single Step Joint; X-ray micro-computed

tomography; screw withdrawal tests.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Resumo: Atualmente, a madeira ressurge como alternativa para o setor da construcdo na mitigacdo das
alteracOes climaticas, gerando-se uma demanda por pesquisas nesta area. A madeira tem sido usada
como material de construcédo por varios séculos e por diferentes civilizacdes, com numerosos exemplos
de estruturas remanescentes e em condicOes de uso. Nestes casos, é de extrema importancia fornecer
meétodos e ferramentas para avaliar o nivel de seguranca das estruturas de madeira existentes,
descrevendo e avaliando cada um de seus componentes.

Entretanto, a madeira é um material com elevada complexidade, principalmente ao se considerar a sua
degradacao bioldgica. Nesse sentido, este trabalho é proposto para a avaliacao de ligacdes de carpintaria
com dente simples (Perna-Linha) deterioradas pela acao de caruncho pequeno.

Este capitulo introdutério explica com mais detalhes a motivacdo, o enquadramento € o escopo da
pesquisa. Além disso, para melhor compreensao da estrutura da dissertacao, é apresentado um esboco

e a visdo geral dos capitulos do trabalho.



1.1. Moetivacao e enquadramento

Com a crescente consciencializacao acerca do desenvolvimento sustentavel, é possivel observar cada
vez mais esforcos, em forma de incentivos a habitos e praticas sustentaveis, com o intuito de se mitigar
os danos da atividade humana no ecossistema global.
Neste contexto as Nacdes Unidas criaram a chamada Agenda 2030, que estabelece 17 objetivos para o
Desenvolvimento Sustentavel. O setor da construcdo possui um papel importante em diversos desses
objetivos, uma vez que é um setor crucial para atingir boa qualidade de vida e contribui para o
crescimento econémico, mas é responsavel por uma grande parcela dos impactos ambientais a nivel
global.
Estima-se que 40% de toda a demanda de energia, 36% das emissdes de gases com efeito de estufa,
40% do consumo de matéria-prima e 33% de todos os residuos gerados provém desse setor
(Rashid &. Yusoff, 2015), evidenciando o seu potencial na luta contra os fatores promotores de
alteracoes climaticas.
A reabilitacdo, em comparacéo com a construcao nova, € vista como uma forma de mitigar este impacto,
a partir da reducao do consumo energético dos edificios antigos (e consequente reducdo da producéo
de energia), da extracdo de menos matérias-primas para a producao de materiais de construcao e de
menor volume de residuos de demolicao e construcao.
No contexto portugués, & possivel observar um grande numero de edificios antigos com grandes
necessidades de reabilitacdo, resultante de um forte incentivo para a construcao nova de edificios de
habitacao nas ultimas décadas do século XX (Freitas, 2012).
A madeira, como material de construcao, esta sujeita a degradacao devido a agentes fisicos, quimicos e
biologicos. A degradacao bioldgica ¢ usualmente resultante da acado de fungos de podriddo ou ataque
por insetos e tal fendmeno é fortemente relacionado com as condicdes ambientais (temperatura e
humidade relativa), o teor de dgua e a espécie da madeira (Cruz et al., 2015).
E comum encontrar na literatura existente um limiar de 18%-30% de teor de agua na madeira para que
se ative o processo de degradacéo bioldgica, por exemplo em Brischke & Rapp (2008) e Zabel & Morrell
(2020). Os fungos de podridao apenas conseguem colonizar a madeira se as condi¢des forem propicias
(teor de agua acima de 18%-30%, presenca de oxigénio e temperatura/humidade relativa do ar
favoraveis). Enquanto as térmitas subterraneas, apesar de serem capazes de infestar madeiras com teor

de agua relativamente baixo, preferem madeiras com teor de dgua acima de 20% (Cruz et al., 2015).



Adicionalmente, em relacdo aos insetos de madeira seca, os representantes da familia Anobidae sao
muitas vezes associados a madeiras mais velhas e ja com sintomas de ataque por fungos de podridao,
ou seja, que ja tiveram durante a sua vida em servico teores de agua acima de 20%-30% (Berry, 1994;
Cruz & Nunes, 2012).

As vigas de madeira presentes nas coberturas e pavimentos sdo expostas apenas ocasionalmente a
teores de agua acima de 20% (EN 335, 2013). Porém, em construcdes antigas, esses elementos séo
apoiados diretamente na alvenaria (Figura 1.1) e, segundo Franzone (2018), uma das patologias mais
recorrentes em alvenarias ¢ a presenca e proliferacdo de humidade. Essa humidade pode ser
transportada para os elementos de madeira expondo as vigas encastradas a teores de agua elevados por
um tempo acima do estimado. E assim comum observar em construcdes antigas elementos de madeira
que apresentam degradacado bioldgica em estado avancado. A Figura 1.1 apresenta exemplos de vigas
de madeira encastradas na alvenaria de suporte, com apoio direto entre a alvenaria e a madeira,
demonstrando as praticas construtivas da época que favoreceram a degradacao deste tipo de ligacao

com o passar dos anos.
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Figura 1.1 - a) Exemplos de apoios de vigas de cobertura; b) Exemplos de apoios de vigas de pavimentos.
(Costa, 1930a); (Costa, 1930b)

Apesar de inumeros exemplos de elementos de madeira nas construcdes que apresentaram reducéo
significativa da vida util devido deterioracao bioldgica, seja por fungos ou ataque de insetos, sao inumeras
as estruturas de madeira, também em Portugal, que demonstram que a madeira pode apresentar
durabilidade elevada quando aplicada corretamente e com a devida manutencao.

A casquinha (Pinus sylvestris L.) é a conifera com maior distribuicdo no globo terrestre, com extensao
natural que vai além do Circulo Polar Artico, na Escandindvia, ao sul da Espanha e da regido oeste da

Escocia até o Mar de Okhotsk, no leste da Sibéria (Labra et al., 2006). As suas boas propriedades



mecanicas aliadas a uma grande facilidade de trabalho e sua ampla divulgacdo em toda a Europa,
conferem a casquinha um vasto campo de aplicacéo, ocupando lugar cativo na reabilitacdo de edificios.
Entretanto, a presenca frequente de nos de grandes dimensdes e a sua suscetibilidade elevada aos
fungos e aos insetos sao inconvenientes que trazem a necessidade de especial atencao na sua aplicacéo
(LNEC, 1997a).

Para uma reabilitacdo sustentavel, é assim necessaria a identificacdo de zonas com risco elevado de
deterioracao, proceder a correta avaliacdo do seu nivel de degradacdo, bem como dos seus efeitos no
comportamento da estrutura. Neste contexto, é urgente preencher as lacunas existentes na bibliografia
e normas atuais acerca da deterioracao bioldgica de estruturas de madeira em construcdes antigas, para
que se torne possivel embasar de forma mais precisa e fiavel a tomada de decisdo por parte dos

engenheiros e arquitetos.

1.2. Objetivos e metodologia

A avaliacdo da seguranca de estruturas € um desafio no campo da engenharia devido a extrema
complexidade encontrada em diversas estruturas e, no caso particular das estruturas de madeira, o
desafio torna-se ainda maior, em resultado da variabilidade das propriedades do material e a possivel
presenca de agentes de degradacao biologica (fungos e insetos).

Estabeleceu-se como objetivo principal desta dissertacéo a avaliacdo do comportamento mecanico de
ligacoes de carpintaria com dente simples (Perna-Linha) deterioradas por acdo de caruncho pequeno.
Numa primeira fase, apresenta-se a revisao bibliografica relativa a utilizacdo e caracterizacao da
casquinha enquanto material estrutural e & sua degradacdo biologica. De seguida, foi idealizada e
executada uma campanha experimental destinada a quantificacdo da reducdo da resisténcia ao corte
paralelo as fibras em ligacoes de carpintaria com dente simples (Perna-Linha) através da simulacao
artificial do ataque de caruncho pequeno.

O plano de trabalhos foi estruturado de forma a reunir toda informacao relevante para a realizacdo do
estudo, identificando o conhecimento existente, 0s avancos recentes e as limitacdes, para assim, propor
e realizar campanhas experimentais que contribuem para o desenvolvimento do conhecimento acerca

da durabilidade de estruturas de madeira.

1.3. Estrutura da dissertacao

O presente estudo encontra-se dividido em 5 capitulos. As referéncias bibliograficas e os anexos

constituem capitulos adicionais independentes.



No primeiro capitulo (Introducdo), apresenta-se a motivacdo e o enquadramento do tema, os objetivos
definidos, o método de trabalho e a organizacao da dissertacao.

No segundo capitulo (A madeira como material de construcéo, o caso da casquinha), é realizada uma
revisdo do estado da arte. Destaca-se a madeira como material de construcdo, referindo-se a sua
constituicao, variabilidade, caracterizacdo comportamental e propriedades fisicas, quimicas, mecanicas
e tecnoldgicas. Ainda neste capitulo, é abordada a degradacado da madeira, descrevendo as familias de
carunchos existentes e a tipologia de danos causados nos elementos de madeira. Neste capitulo, o
conteudo é direcionado para a casquinha, espécie estudada neste trabalho.

No capitulo 3 (Caracterizacao da casquinha), procede-se a caracterizacdo dos provetes utilizados durante
a campanha experimental do presente estudo. E abordada a inspecao visual dos provetes, bem como a
determinacdo das suas caracteristicas fisicas (teor de dgua e massa volumica).

No capitulo 4 (Caracterizacdo mecanica de ligacdes perna-linha deterioradas por simulacdo artificial de
ataque de insetos), procede-se a avaliacdo da reducdo da resisténcia ao corte paralelo as fibras em
ligacdes de carpintaria com dente simples (Perna-Linha) em resultado do ataque de caruncho pequeno.
Para o efeito, recorreu-se a simulacao da degradacéo através da realizacdo de furos com um berbequim
no sentido longitudinal das fibras de madeira. Adicionalmente, ¢ realizada a quantificacdo da degradacao
resultante da simulacéo através da utilizacao de micro tomografia computadorizada de raios X (u-XCT),
bem como a avaliacdo do ensaio de arrancamento perpendicular as fibras como alternativa para a
avaliacao da degradacao biologica /7 sifu. Portanto, neste capitulo descreve-se o processo de simulacao
da degradacao por caruncho pequeno e todos os procedimentos de ensaios. Por fim, correlacionam-se
e comparam-se o0s resultados obtidos e conclui-se sobre estes.

No quinto e ultimo capitulo, referente as conclusdes, apresenta-se a sintese dos resultados obtidos ao
longo do estudo e propdem-se possiveis desenvolvimentos futuros.

Os anexos sdo constituidos pelos resultados parciais relativos as campanhas experimentais realizadas
nos capitulos 3 e 4, bem como toda informacéo adicional importante sobre procedimentos de ensaios
adotados. A Figura 1.2 apresenta o encadeamento do programa experimental executado nesta

dissertacao.



Inspecao visual Teor de agua Massa volumica
(UNE 56544:2011) (NP EN 13183:2013) (NP EN 616:1973)

Simulacao da degradacao
por caruncho pequeno
(Anobiidae)

Ensaio de
Ensaio a compressao arrancamento
de ligacoes perna-linha perpendicular as fibras
(BS EN 1328:1999)

Micro tomografia
computadorizada de
raios X (uXCT))

Resisténcia ao corte Resisténcia ao
parelelo as fibras em arrancamento em
funcao do nivel de funcao da massa
degradacao volimica

Analise quantitativa da
simulacdo da
degradacao

Figura 1.2 - Encadeamento do programa experimental.

1.4. Disseminacao dos resultados

e Parracha, J., Pereira, M., Mauricio, A., Faria, P., Lima, D. F., Tenodrio, M., Nunes, L. (2021)
Assessment of the Density Loss in Anobiid Infested Pine Using X-ray Micro-Computed
Tomography. Buildings, 11(4), 173. Doi: https://doi.org/10.3390/buildings11040173
(Estado: Artigo publicado na revista Buildings).

e Lima, D. F., Tenorio, M., Branco, J. M., Nunes, L. (2022) The wood moisture factor on the
biological deterioration of wooden structures. REHABEND 2022 - Euro-American Congress on
Construction Pathology, Rehabilitation Technology and Heritage Management. Granada,
Espanha, Setembro de 2022.

(Estado: Aceite).



CAPITULO 2

A MADEIRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO, 0 CASO DA CASQUINHA

Resumo: Uma melhor compreensao do desempenho da madeira como material de construcao, bem
como da sua durabilidade, permite uma melhor avaliacdo da integridade das estruturas de madeira
existentes e as possiveis acdes necessarias para manter sua seguranca. No entanto, a grande
variabilidade da madeira, quer seja entre espécies, quer seja dentro da mesma espécie, eleva o grau de
complexidade da caracterizacao do material.

Nesse contexto, o capitulo seguinte apresenta uma descricao detalhada da utilizacdo da casquinha como
material de construcdo. Primeiramente, sao abordados a constituicao, variabilidade, caracterizacao
comportamental e propriedades fisicas, quimicas, mecéanicas e de durabilidade gerais da madeira. Por

fim, é feito um resumo com as principais caracteristicas da casquinha, espécie estudada neste trabalho.



2.1. Contexto historico

A madeira ¢ um material composito natural de origem bioldgica proveniente de um organismo vivo, a
arvore. Como material natural, é higroscopico e apresenta heterogeneidade e anisotropia elevadas, além
de comportamento elastico (Cruz & Nunes, 2012).

A madeira é um dos materiais mais antigos utilizados pelo homem para os mais diversos fins. Os egipcios
utilizavam-na para fabricar moveis, esculturas e caixdoes em 2500 AC, enquanto no império grego as
estruturas das camas eram feitas de madeira (Dinwoodie, 2000). Descobertas recentes indicam para a
utilizacao da madeira nos pocos de Altscherbitz, Alemanha, ha mais de 7000 anos (Woodard & Milner,
2016).

Apesar do reconhecido uso da madeira em cabanas e palafitas durante a Pré-Histéria e em casas
construidas com troncos emparelhados na Noruega e Escandinavia durante o século IV, foi na ldade
Média que se estabeleceram os principios basicos da construcao em madeira na Europa. A elevada
destreza dos carpinteiros no final da Idade Média e Renascimento, permitia a construcao de edificios em
madeira que resistiram tanto ou mais que os construidos em alvenarias de pedras e tijolos (Lourenco &
Branco, 2012). No contexto portugués, assim como na maioria dos paises do sul da Europa, as estruturas
de madeira estdao presentes nas coberturas, pavimentos e, em alguns casos, também nas paredes
(Hamburg et al., 2018).

Muito utilizada historicamente, o uso da madeira reduziu devido a percecédo publica e a regulamentos
prescritivos de seguranca contra incéndios que foram introduzidos durante o século XX, o que contribuiu
para a consolidacdo da industria do betao e do aco (CEI-Bois, 2019). Entretanto, o desenvolvimento de
novos produtos em madeira como a madeira lamelada colada, madeira lamelada cruzada colada (CLT)
e a madeira microlaminada (LVL), aliado a necessidade de adaptacdo do mercado as alteracoes
climaticas através da utilizacdo de materiais com baixos niveis de emissao de carbono, impulsionaram a
utilizacao da madeira enquanto material de construcao e, em particular, em aplicacdes estruturais.
Contudo, o forte abandono nas ultimas décadas do século XX levou a escassez de técnicos especializados
no sector, a caréncia de regulamentacdes especificas e a falta de confianca no material pelos diferentes
intervenientes no sector da construcdo. Hoje, em Portugal, urge a necessidade em reatar o
conhecimento, o saber fazer, sobre as estruturas de madeira.

A madeira, enquanto material de construcao, necessita de especial atencdo na sua utilizacao,
principalmente quando utilizada para funcdes estruturais. A grande variedade de espécies e produtos
que possuem comportamento e caracteristicas diferentes, sua origem natural e biologica que resulta

num material anisotrépico, heterogéneo e sujeito a degradacdo bioldgica, tornam necessarios



conhecimentos técnicos e cientificos especificos, pois apesar de sua elevada complexidade, quando
aplicada de forma correta, com a devida protecdo e manutencdo, a madeira ¢ um dos materiais de

construcao mais eficientes.

2.1.1.  Contexto portugués

Apds o terremoto no ano de 1755, estabeleceu-se na regido de Lisboa o sistema construtivo chamado
de construcdo pombalina, fortemente influenciado pela necessidade de racionalizacdo e de garantir que
os edificios pudessem responder com eficacia um futuro desastre (Appleton, 2003). Os edificios
construidos na época pombalina eram baseados na combinacéo entre a alvenaria pesada, rigida e fragil
com a madeira leve, flexivel e resiliente, assegurando um bom desempenho quer para cargas verticais
quer para horizontais (Appleton, 2003). Os edificios pombalinos possuem como caracteristicas a
geometria regular, paredes principais em alvenaria de pedra, paredes interiores em frontal pombalino,

pisos e cobertura em madeira (Figura 2.1) (Céias, 2007).

Figura 2.1 - Técnicas construtivas recorrentes em um edificio pombalino genérico.
(Appleton, 2003)



Na época, a arquitetura pombalina foi considerada por muitos como pobre e mesquinha, devido a
auséncia de exuberancia decorativa que se encontrava em outras cidades europeias. Porém, Appleton
(2003) a classifica como “um acto excepcional de depuracdo tecnolégica, em que se atinge um grau de
compreensao extraordinario acerca do comportamento das estruturas”, reforcando sua posicdo ao
evidenciar como a construcdo pombalina sobrevive apos cerca de 250 anos, mesmo sem a devida
manutencao (Appleton, 2003).

A elevada complexidade e exigéncia técnica da construcdo pombalina levaram o sistema construtivo a
ser encarado como um obstaculo a rapidez da expanséo das cidades, e no ultimo terco do século XIX
deu-se inicio a época das construcdes gaioleiras. Os edificios gaioleiros eram compostos por paredes
alvenarias de pedras, de razoavel ou ma qualidade, com pisos e cobertura em madeira (Appleton, 2003;
Céias, 2007). A época gaioleira perdurou até aproximadamente a década de 30 do século XX, momento
no qual o betao se consolida como principal material de construcao em Portugal.

Nos periodos anteriores ao sismo de Lisboa (antes de 1755), pombalino (entre 1755 e 1870) e gaioleiro
(entre 1870 e 1930) a madeira possuia grande expressao como material estrutural em Portugal, estando
presente nos pisos e coberturas (e paredes na construcdo pombalina). Céias (2007) estimou que, em
2007, os edificios construidos anteriores a 1755, pombalinos e gaioleiros ainda representavam cerca de
39% do parque edificado em Lisboa.

A casquinha ¢ uma madeira frequentemente encontrada nesses periodos, principalmente ao se tratar de
obras com maior importancia. Como exemplo, pode-se citar o Palacete Ribeiro da Cunha (Figura 2.2),
edificio de quatro pavimentos, construido em 1877 (época gaioleira) no centro de Lisboa, sendo
estruturalmente formado por pisos, escadas e cobertura de casquinha e alvenaria de pedra (irregular)

revestida por argamassa e tinta (Henriques et al., 2012).

Figura 2.2 - Palacete Ribeiro da Cunha, centro de Lisboa.
(Camara municipal de Lisboa, s.d.)
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2.1.2.  Ligacdes de carpintaria com dente simples (Perna-Linha)

Conforme mencionado anteriormente, o sistema construtivo portugués entre os séculos XVIII e XX adotou
estruturas em madeira para as coberturas, pisos e, em alguns casos, como reforcos em paredes de
alvenaria. Apesar do declinio da madeira e a ascensao do betdo, a madeira continuou a ter um papel de
relevancia nas estruturas das coberturas portuguesas (Branco, 2008). As coberturas tradicionais
portuguesas sdo, geralmente, compostas por asnas simples (Figura 2.3), com vao livre médio de 6m,

podendo ser encontradas asnas com escoras e pendurais adicionais para vaos maiores.

Figura 2.3 - Asna simples.
(Costa, 1930a)

As ligacoes de carpintaria sdo ligacdes tradicionalmente utilizadas para se conectar a perna e a linha nas
asnas de madeira, sendo os esforcos diretamente transferidos entre os elementos por compressao e/ou
friccdo (Yeomans, 2003; Branco, 2008). Ao longo do tempo, desenvolveram-se variantes geométricas
deste tipo de ligacao, destacando-se duas delas, as ligacdes com dente simples e as ligacdes com dente

duplo (Figura 2.4), sendo as ligacdes com dente simples as mais comuns devido a sua simplicidade e

facilidade de corte.

90"~g/2 90'~g/2 90" -g/2

(c) _ (d) (e)

, \ 7
N7 o

A v =

—=
—

b

Figura 2.4 - Ligacoes tradicionais de carpintaria. (a) Ligacdo com dente simples; (b) Ligacdo com dente duplo; (c) Configuracao
geométrica ideal; (d) Configuracao geométrica perpendicular a perna; (e) Configuracao geométrica perpendicular.
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Entre as ligacdes com dente simples pode-se separa-las em trés familias: a configuracdo geomeétrica
ideal, a configuracdo geométrica perpendicular a perna e a configuracdo geométrica perpendicular a
linha (Oslet, 1890). O que difere as trés familias é a inclinacdo do corte do entalhe na superficie frontal
(o) em relacao a inclinacao da perna (), onde a configuracdo geometria ideal possui a equivalente a
B/2, a configuracdo geométrica perpendicular a perna possui a equivalente a B e a configuracéo

geomeétrica perpendicular a linha possui oa=0° (Figura 2.4).

A configuracdo geomeétrica ideal surgiu por ultimo, com o desenvolvimento de novas tecnologias de corte
(por exemplo CNC), e é considerada a mais eficiente entre elas. Porém, devido a falta de ferramentas de
carpinteiros precisas, que impossibilitavam cortes mais complexos, as outras duas configuracdes sao

comumente encontradas em construcdes mais antigas (Verbist et al., 2017).

Nas ultimas décadas, é possivel observar estudos acerca do comportamento mecanico de ligacoes de
carpintaria com dente simples, por exemplo Verbist et al. (2017), Branco et al. (2018), Munafo et al.
(2015), Palma et al. (2010), entre outros. Porém, Verbist et al. (2017) alerta que a comparacao entre os
resultados experimentais e numeéricos indicam que o comportamento mecanico destas ligacdes sao,
geralmente, subestimados, levantando-se a necessidade de se revisar as equacdes de dimensionamento

presentes nas normas atuais.

Apesar de serem ligacoes tradicionais e comumente encontradas nas construcoes, tanto em construcoes
novas, mas principalmente em construcées mais antigas, as ligacdes de carpintaria com dente simples
continuam a apresentar lacunas de conhecimento a serem exploradas, principalmente ao considerar-se

a sua degradacao biologica.

2.2. Estrutura e crescimento da madeira

A estrutura de uma arvore pode ser dividida em trés constituintes: raiz, fuste e copa. A madeira utilizada
na construcao € obtida dos troncos, que durante o periodo de vida da arvore possui a funcao de sustentar
a copa e realizar a conducdo de agua e nutrientes absorvidos pela raiz (Carvalho, 1996).

0 tronco, por sua vez, ¢ formado pela medula, borne, cerne, cambio, casca e entrecasco. O cambio é
responsavel pela producao de novas células, produzindo lenho para o interior e casca/entrecasco para
o exterior, fazendo com que a arvore cresca em diametro (Carvalho, 1996; Cruz & Nunes, 2012). A
formacdo do lenho é realizada de forma ciclica, formando os anéis de crescimento. O anel de crescimento
pode ser formado por duas camadas distintas, denominadas por lenho de inicio de estacédo (lenho de

primavera) e lenho de fim de estacdo (lenho de outono). O lenho de primavera apresenta células de
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grande largura e paredes finas, enquanto as células do lenho de outono séo de menor largura e paredes
mais espessas. Essa diferenca a nivel celular faz com que o lenho de outono seja mais denso e seja
responsavel por conferir maior resisténcia ao tronco (Wiedenhoeft, 2011; Cruz & Nunes, 2012). Em
zonas climaticas temperadas é possivel observar as duas camadas, onde o lenho de primavera,
geralmente, possui cor mais clara, tornando-se possivel estimar a idade de uma arvore a partir do numero
de anéis.

As células vivas da arvore constituem o borne e sao responsaveis pela conducdo da agua e nutrientes
(atividade fisiolégica) e conforme a ocorréncia da morte destas células ¢ formado o cerne. A
transformacao do borne em cerne é variavel consoante a espécie, ocorrendo entre 0s 5 e os 30 anos de
vida da arvore. Tal transformacdo causa a alteracdo na cor do lenho (onde geralmente o cerne é mais
escuro), reducdo da permeabilidade e aumento da durabilidade natural, decorrente do processo de
deposicao de um conjunto de compostos organicos denominados de extrativos (Machado et al., 2009;
Cruz & Nunes, 2012). A proporcao borne/cerne varia de acordo com a espécie e, em alguns casos, nao
¢ possivel observar a distincdo cromatica entre borne e cerne (Machado et al., 2009).

Tratando-se da casca, entrecasco e medula, os dois primeiros sao responsaveis pela protecao externa
da arvore, enquanto a medula é formada por um tecido macio, em torno do qual se verifica o primeiro
crescimento da madeira (Pfeil & Pfeil, 2003). A Figura 2.5 representa a secao transversal de um tronco,

identificando-se as respetivas camadas descritas anteriormente.

|- casca

2 —ritidoma

N casca
3 - entrecasco

4 - cambio vascular

5 - borne

6 — ceme lenho

7 - medula

Figura 2.5 - Secéo transversal do tronco de uma arvore e suas respetivas camadas.
(LNEC, 1995)

Tratando-se das espécies florestais, € possivel separa-las em dois grandes grupos: resinosas
(gimnospérmicas) e folhosas (angiospérmicas). A principal diferenca entre os dois grupos da-se na sua
organizacao anatomica, no qual as resinosas apresentam estrutura mais simples, formada por

traqueideos e parénquima. Enquanto as folhosas sdo compostas, para além dos traqueideos e
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parénquima, por fibras e vasos lenhosos. Além disso, as folhosas apresentam um crescimento mais
lento, dando origem a madeiras com densidade mais elevada e maior durabilidade (Carvalho, 1996).

0 Quadro 2.1 apresenta a funcao, forma e presenca em cada grupo celular que forma o lenho, enquanto
a Figura 2.6 apresenta o arranjo celular de uma espécie resinosa (casquinha, P. sylvestris) e de uma
folhosa (Carvalho europeu, Quercus robur). Como exemplos de espécies resinosas, pode-se citar o
pinheiro, 0 abeto e o espruce, enquanto alguns exemplos de folhosas sdo castanho, carvalho, eucalipto
e 0 ipé.

Quadro 2.1 - Fungéo e parede celular dos grupos celulares que formam as madeiras resinosas e folhosas.
Adaptado de Dinwoodie (2000)

Célula Espécies florestais Funcao Parede celular

Parénquima  Resinosas e Folhosas ~ Armazenamento

Traqueideo Resinosas e Folhosas Suporte e conducao

Fibras Folhosas Suporte =

Vasos lenhosos Folhosas Conducao

Figura 2.6 - Arranjo celular em uma resinosa e em uma folhosa. (a) Casquinha (P. sylvestris); (b) Carvalho (Quercus robur).
(Dinwoodie, 2000)

2.3. Defeitos e singularidades

A madeira como material natural apresenta defeitos e singularidades resultantes do seu crescimento,

processo de secagem, serragem/transformacao ou ataques biolégicos que a conferem caracteristicas
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Unicas (Carvalho, 1996). A qualidade de uma peca de madeira é medida pelas caracteristicas médias
do seu lenho e pelos defeitos que ele apresenta (tipo, quantidade e distribuicdo) (Cruz et al. 2015).
Entende-se por defeito da madeira toda e qualquer singularidade e irregularidade que a madeira
apresente e que possa comprometer a sua utilizacao, ou seja, que comprometa seu desempenho
mecanico, fisico e/ou na sua durabilidade (capacidade resistente, deformacdes e vida util) (Carvalho,
1996).

Uma descricdo detalhada dos defeitos mais significativos da madeira é disponibilizada pela norma NP
180 (1962), e esses defeitos sao utilizados como parametros na avaliacdo da qualidade da peca através
da classificacdo visual. A seguir sdo descritos de forma resumida os defeitos considerados mais
relevantes na classificacdo visual de uma peca de madeira (nos, fendas, inclinacdo do fio, bolsas de

resina, descaio, taxa de crescimento e empenos).
o Nos

Um no corresponde a base de um ramo inserida no tronco principal da arvore. E composto de uma
secdo simples de massa lenhosa, com desenvolvimento conico com origem na medula e forma a
depender do plano de corte da madeira (Figura 2.7) (Cruz et al. 2015).

Geralmente, os nds sdo os defeitos mais condicionantes para a resisténcia global do elemento, causando
uma alteracao brusca na orientacdo das fibras vizinhas, resultando numa mudanca de esforco paralelo
para perpendicular as fibras, o que, para um material fortemente anisotrdpico, condiciona o seu valor de
resisténcia maxima (Branco & Sousa, 2014). O seu efeito torna-se mais ou menos gravoso de acordo
com a sua dimensdo, localizacao e tipo de esforco considerado, onde as zonas tracionadas sdo as mais
afetadas, uma vez que a resisténcia a tracdo da madeira na direcdo paralela as fibras é cerca de trinta

vezes superior a resisténcia no plano perpendicular (Machado et al., 2009).

Figura 2.7 - N6 exposto na superficie da madeira.
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Caso o elemento de madeira seja utilizado para fins ndo estruturais, a importancia dos n6s é meramente
estética, procurando-se pecas com nds que possuam uma distribuicdo uniforme, pequena dimensao,
aderentes e sdo0s, ou seja, que possuam pouca expressao nas faces expostas da peca (Cruz et al. 2015).
No caso de elementos estruturais, é preciso considerar a area dos nos em relacao a area total da secao
transversal, nomeadamente o KAR (Anot Area Ratio) (Figura 2.8), que pode ser total (KART) ou marginal
(KARM). A quantificacdo do KART é realizada pela projecdo dos nos na seccao transversal, enquanto
para o KARM, quantifica-se a area ocupada pelos noés na zona proxima dos cantos em cerca de um
quarto da altura da peca. |dealiza-se que cada né se desenvolve em forma de cone até & medula ou, no

caso de nao existir medula, o vértice do cone localiza-se no exterior da seccao transversal.

KAR , > ‘/2
el £

KAR. £ Yy

1
-
—"

Figura 2.8 - Medicéo dos nos e calculo do KAR total e marginal.
(LNEC, 1997b)

e Fendas

As fendas, tal como os nos, introduzem descontinuidade no material lenhoso, podendo ser causada por
secagem, danos exteriores ou ma concecao/dimensionamento. As fendas de secagem sao as mais
comumente observadas e, geralmente, sao consequéncia da secagem brusca e nao uniforme da madeira
ou de ciclos de molhagem/secagem, que por sua vez geram gradientes de humidade e esforcos internos
devida a uma forte retracdo das camadas exteriores sem que haja uma retracao efetiva das camadas
interiores, separando-se as fibras segundo os seus raios lenhosos (Figura 2.9), podendo designar-se de
repassadas ou nao repassadas. Uma fenda é repassada quando ocorre simultaneamente em duas
superficies opostas de uma peca (Branco & Sousa, 2014; Cruz et al., 2015).

As fendas anelares podem ocorrer quando a arvore se encontra sujeita a fendomenos de flexao regulares
e abundantes durante o seu desenvolvimento (como acao de ventos fortes e neve) e separam as fibras

segundo os seus anéis de crescimento (Cruz & Nunes, 2012).
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A influéncia que as fendas tém na resisténcia mecéanica da madeira ira depender do tipo de esforco, da
eventual associacdo com outros defeitos e da sua morfologia (localizacao, extensao e profundidade)

(Machado et al., 2009).

, . . 2

(b)

Figura 2.9 - Fendas de secagem. (a) Vista lateral de uma viga; (b) Vista frontal.

e Bolsa de resina

As bolsas de resina, assim como o0s nds, representam uma alteracéo localizada da direcdo das fibras da
madeira, e por isso, formam uma regido de menor desempenho mecéanico (Machado et al., 2009). Para
a quantificacdo do efeito das bolsas de resinas, caso ocorram na proximidade de nds, devem ser incluidas
no calculo dos KAR correspondentes (NP 4305, 1995). Entretanto, as bolsas de resina sdo, geralmente,

de pequena dimensao e possuem pouco efeito na qualidade da peca (Branco & Sousa, 2014).
e Desvio de inclinacao do fio

A inclinacao do fio (fio diagonal ou torcido) € uma anomalia que resulta da existéncia de um angulo entre
a direcdo das fibras da madeira e o eixo longitudinal da peca (Figura 2.10) (Cruz & Nunes, 2012). Pode
ser resultado do crescimento da arvore (curvatura do tronco ou o fio torcido), ou do plano inadequado
de corte das pecas de madeira (Machado et al., 2009; Cruz & Nunes, 2012). Assim como nos nos, a
anomalia resulta na mudanca da direcao da aplicacdo de esforcos, podendo causar diminuicdes
significativas da resisténcia da peca, onde um maior angulo de inclinacao do fio resulta numa maior

perda de resisténcia mecanica.
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Inclinacéo do fio = BC/AC

Figura 2.10 - Medicao do desvio de inclinacao do fio.
(LNEC, 1997b)

e Descaio

E um defeito de laboracdo que representa a falta de madeira em uma ou mais arestas da peca, que

resulta do corte da madeira préximo a periferia do tronco podendo também ser resultante da perda de

secao por ataque de fungos ou insetos (Machado et al., 2009; Branco & Souza 2014). O descaio nao

interfere de forma significativa nas propriedades mecanicas e a sua principal implicacao ¢ a dificuldade

de fixacdo, colagem ou ligacdo a outras pecas (Cruz & Nunes, 2012; Machado et al., 2009). A sua

avaliacdo é realizada pelo quociente entre a projecdo do descaio em uma superficie e a largura total

dessa superficie (NP 4305, 1995) através das equacoes 2.1 e 2.2.
V., V,+V;
D
b—K, ky+ks

b YT

Onde, h, b, V;,V,, V3, kq, k, € k5 estéo representados na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Medicao do descaio
(LNEC, 1997b)

18

R
_F
f

[2.1]

[2.2]



e Taxa de crescimento

A taxa de crescimento nao representa um defeito, mas sim uma singularidade. Ela permite, em alguns
casos e de forma indireta, estimar a massa volumica da madeira, uma vez que uma taxa de crescimento
mais lenta, geralmente, representa uma massa volumica mais elevada (Cruz & Nunes, 2012; Machado
et al., 2009). A taxa de crescimento é quantificada pela largura média dos anéis de crescimento medida
sobre a linha radial maxima que se possa tracar em um dos topos da peca através da equacéo 2.3
(Figura 2.12).

R(mm) [2.3]

Taxa de crescimento = — = - -
n® de anéis de crescimento anuais

Figura 2.12 - Medicéo da taxa de crescimento.

e Empenos

Os empenos sao deformacdes que resultam da variacao do teor de agua e anisotropia da madeira (NP
4305, 1995). Assim como o descaio, 0s empenos nao representam, geralmente, perda de resisténcia
do material, e a sua influéncia esta relacionada a dificuldade de utilizacao das pecas em obra (Cachim,
2014). Os empenos podem ser classificados em quatro tipos (arco de face, arco de canto, hélice e meia

cana) e sao quantificados conforme ilustra a Figura 2.13 (NP 4305, 1995).
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X - Empeno em arco de face Y = Empeno em arco de canto

7 ~ Empeno em hélice X, - Empeno em meia cana

Figura 2.13 - Medicao de empenos.
(NP 4305, 1995)

2.4. Caracteristicas fisicas e quimicas
e Anisotropia da madeira

A madeira ¢ um material anisotrdpico. Os trés eixos principais considerados no caso das madeiras sdo:
o eixo longitudinal ou axial (correspondente a direcdo paralela as fibras), o eixo radial (correspondente a
direcao perpendicular as fibras e aos anéis de crescimento) e o eixo tangencial (correspondente a direcéo
perpendicular as fibras e paralelo aos anéis de crescimento) (Machado et al., 2009, Cruz & Nunes, 2012)
(Figura 2.14).

A anisotropia da madeira resulta em consideraveis variacdes de propriedades fisicas e mecéanicas de
acordo com a direcdo considerada (Kretschmann, 2011). Segundo Pfeil & Pfeil (2003), as diferencas de
propriedades entre o eixo radial e tangencial, geralmente, ndo sao relevantes, por outro lado, ao observar
as propriedades fisicas e mecanicas do eixo axial, € possivel notar diferencas significativas em relacao

aos eixos tangencial e radial.

Direccao axial

Figura 2.14 - Direcdes e secOes principais a serem consideradas na madeira.
(Machado et al., 2009)
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A anisotropia da madeira pode ser classificada pelo quociente entre os fatores de retracao unitaria
tangencial e radia (Rt/Rr). A classificacao fornece um indicativo sobre a propensdo da madeira para

empenar, onde valores de Rt/Rr mais elevados indicam uma propensao maior para empenos.
e Humidade e teor de agua

A humidade da madeira tem impacto na maioria das propriedades fisicas e mecanicas da madeira,
condicionando a estabilidade dimensional, o desenvolvimento de fendas e a degradacao biologica. A
quantificacdo da humidade ¢é realizada a partir do seu teor de agua, que é expresso em termos da massa
de dgua em relacdo a massa de material lenhoso (EN 13183, 2002).

A agua esta presente na madeira em trés formas distintas: agua livre, agua de constituicdo e agua de
embebicdo ou impregnacado. A dgua de constituicdo esta ligada & madeira por fortes atracdées quimicas
e a Unica forma de remové-la é através da decomposicao quimica da madeira. Por outro lado, a dgua de
embebicdo esta ligada as paredes celulares da madeira por forcas atrativas intramoleculares e a sua
variacao é responsavel por mudancas dimensionais na madeira. Por fim, a agua livre esta presente nas
cavidades das células (lumens), tanto na forma de agua liquida como na forma de vapor de agua (Cruz
et al., 2015).

Imediatamente apos o seu abate, a madeira (em estado verde) comeca a perder sua agua livre e nesta
fase o teor de adgua da madeira &, geralmente, maior que 100%. Apos perder toda a sua agua livre,
contém apenas agua de constituicdo e de embebicao (paredes celulares saturadas), diz-se entdo que a
madeira atingiu o Ponto de Saturacéo das Fibras (PSF), que corresponde a um teor de dgua na faixa de
25%-30%. O PSF é um estado que pode ser atingido apenas de forma tedrica, uma vez que 0 processo
de absorcéo e dessorcdo é temporalmente e espacialmente continuo e ininterrupto (Brischke & Alfredsen,
2020). Além disso, o PSF ¢é considerado como um marco importante no processo de secagem da
madeira, uma vez que variacdes do teor de adgua abaixo do PSF levara a variacées na dimensdo da
madeira e nas suas propriedades mecanicas (LNEC, 1997c).

A madeira, como material natural e higroscopico que &, absorve ou liberta dgua de acordo com as
condicdes ambientais no qual esta inserida (temperatura e humidade relativa do ar), procurando de
forma continua a atingir o seu teor de agua de equilibrio. Com o comportamento higroscdpico da madeira,
torna-se possivel estimar o seu teor de agua, associando-se curvas higrométricas a temperatura e a
humidade relativa do ar do ambiente (Cruz et al., 2015). Por exemplo, de acordo com a curva de
equilibrio higrométrico do pinho (Figura 2.15), estimasse que o seu teor de agua de equilibrio, a 20°C e

a uma humidade relativa do ar correspondente a 65%, seja aproximadamente 12%.
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Figura 2.15 - Curvas de equilibrio higrométrico.
(Cruz et al., 2015)

O teor de agua da madeira pode ser medido através de métodos diretos ou indiretos. O primeiro, de
acordo com a norma EN 13183 (2002), é baseado em medidas gravimétricas antes e apos a secagem

da madeira calculado a partir da equacao 2.4, sendo o mais utilizado em laboratorios.

Massa humida - Massa seca
w(%) = Massa seca x 100 [2.4]

Tratando-se dos métodos indiretos, Thybring et al. (2017) expde uma série de técnicas que possibilitam
estimar o teor de agua através da medicao de outro parametro correlacionavel, como por exemplo o
método da resisténcia elétrica, capacitancia elétrica, micro-ondas, entre outros. Apesar possuirem menor
precisao, os métodos indiretos sdo muito utilizados para medicdes do teor de agua /n situ, devido a sua

praticidade, versatilidade, velocidade de medicao e por serem métodos geralmente semi/nao-destrutivos.
e Retracéo e estabilidade dimensional

A madeira pode sofrer variacdes dimensionais de acordo com a mudanca de humidade e/ou temperatura
do material. O processo de secagem da madeira, quando abaixo do ponto de saturacdo das fibras (PSF),
resulta na retracdo do volume e reducdo da massa volumica aparente, de forma aproximadamente linear.
Devido a anisotropia do material, a retracao tera comportamento diferente nas trés direcdes principais,
no qual a direcao tangencial apresenta retracdo aproximadamente duas vezes superior a retracéo na
direcdo radial e 20 vezes superior aquela apresentada na direcao axial (Machado et al., 2009).

As variacdes nas dimensdes podem ser obtidas através dos coeficientes de retracao unitaria, que variam

de acordo com a espécie e correspondem, em cada direcao, a variacdo da dimensao da peca (retracdo
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ou inchamento). Sdo expressos em %/%, pois traduzem a variacdo de dimensdo na direcao considerada
para cada variacao do teor de agua de 1%.

Tratando-se das variacbes dimensionais resultantes da mudanca de temperatura, essas sao muito baixas
guando comparadas com as variacbes ocasionadas pela variacao do teor de agua. Para madeiras com
teor de agua acima de 3%, a retracdo causada pela perda de humidade sera maior do que a expansao
causada pelo aumento da temperatura, fazendo com que um aumento de temperatura resulte em
retracdo ao invés de dilatacdo. Sendo assim, a dilatacdo ou retracdo resultantes da variacdo da
temperatura podem ser ignoradas na maioria dos casos, considerando-se apenas as variacoes

dimensionais causadas pela perda ou ganho de humidade (Dinwoodie, 2000).
e Massa volumica

A massa volumica da madeira é uma das caracteristicas fisicas mais importantes da madeira, sendo
correlacionavel com grande parte das propriedades mecéanicas. A massa volumica nao é apenas funcao
da quantidade de madeira, devendo-se levar em conta o teor de agua no qual o elemento se encontra,
uma vez que um teor de agua mais elevado implica em uma massa volumica mais elevada (Dinwoodie,
2000). A massa volumica da madeira py (kg/m3), referente a um teor de agua H (%), é definida pela
relacéo entre a massa my (kg), e o volume Vi (m3) (NP 616, 1973) (equacéo 2.5).

m, [2.5]

Pw = 7 —

Vw
Grande parte das referéncias normativas, incluindo o Eurocddigo 5 (EN 1995, 2004), considera que
massa volumica deve ser corrigida para um valor de teor de dgua de referéncia de 12% (p4,). O valor de

p12 pode ser determinado através da equacao 2.6.

y (100 + 12) x (100 + wa,) [2.6]
Y7100 + w) x (100 + 12a,)

P12 =90

Onde a,, ¢ o valor do coeficiente de retracao volumétrica para a espécie.

A massa voliimica da madeira varia de espécie para espécie e dentro da propria espécie. Como exemplo
da enorme variabilidade da massa volumica entre espécies diferentes, pode-se citar os casos extremos
da Balsa (Ochroma piramidale) que pode variar entre 40 e 320 kg/m?3 e o Guaiaco (Guaiacum officinale)
que possui massa volumica superior a 1200 kg/m?3 (Dinwoodie, 2000). Por fim, a massa volumica pode
ser utilizada como indicador relevante para a qualidade da madeira, uma vez que uma massa volumica
maior, geralmente, corresponde a uma performance melhor em termos de resisténcia mecanica,
durabilidade e impermeabilidade. Por outro lado, também conduz, em muitos casos, maior retracao da

madeira e maiores dificuldades de laboracéo (Cruz et al., 1994).
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e Composicdo quimica

Tratando-se de um material organico, a madeira possui uma estrutura celular, com paredes celulares
compostas por celulose e hemicelulose embebidas em uma matriz amorfa de lenhina. A celulose,
componente mais abundante na madeira (presente em cerca de 40%-50% da sua composicao), atua
como substancia esquelética e confere alta resisténcia a tracdo a madeira (Carvalho, 1996; Ridout, 2000;
Pfeil & Pfeil, 2003). A hemicelulose constitui cerca de 20%-30% da composicdo das resinosas e 25%-40%
da composicédo das folhosas e é responsavel por conferir elasticidade a madeira, atuando como um
ligante para a celulose (Pfeil & Pfeil, 2003). Por outro lado, a lenhina confere rigidez 8 madeira, atuando
como aglutinante para a celulose e contribuindo para a integridade estrutural das fibras. A lenhina esta
presente em cerca de 20-25% da constituicdo das folhosas e 25-30% da constituicdo das resinosas

(Carvalho, 1996).

2.5. Caracteristicas mecanicas

A avaliacao das propriedades mecéanicas da madeira & uma tarefa complexa, uma vez que é funcao de
diversos fatores como a espécie florestal, massa volumica, dimensdes/forma do elemento, teor de agua,
qualidade (defeitos e singularidades), duracao da aplicacéo de carga, entre outros. Devendo-se sempre
ter em conta a sua constituicado com elevada heterogeneidade e anisotropia. Como consequéncia da sua
anisotropia, torna-se necessario distinguir as propriedades resistentes em dois planos: o plano paralelo
a direcao das fibras (plano longitudinal) e o plano perpendicular a direcdo das fibras (plano radial e plano
tangencial).

De acordo com Machado et al. (2009), quando livre de defeitos, a madeira apresenta uma elevada
resisténcia a flexdo paralela as fibras e boa resisténcia a compressao e a tracao paralela as fibras
(Machado et al., 2009). A boa performance mecéanica da madeira é representada pela sua elevada
relacao resisténcia/massa volumica, sendo geralmente superior aos materiais estruturais mais utilizados
atualmente, nomeadamente o aco e o betdo (Pfeil & Pfeil, 2003). Por outro lado, a madeira apresenta
baixa resisténcia ao corte, baixa resisténcia a compressao perpendicular as fibras, baixo modulo de
elasticidade e resisténcia a tracdo perpendicular as fibras quase nula (Machado et al., 2009).

A classificacdo da madeira com funcao estrutural é realizada atribuindo classes de resisténcias (definidas
na EN 338 (2016), podendo ser feita através de dois métodos distintos: a classificacao visual e a
classificacao mecanica.

Para a atribuicao de uma classe de resisténcia a partir de ensaios mecanicos, € necessario obter-se trés

propriedades de referéncia: a tensao de rotura por flexao paralela as fibras, 0 médulo de elasticidade a
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flexdo e a massa volumica. Portanto, é ensaiado um lote representativo do material para a realizacao
dos ensaios e, de acordo com os resultados obtidos, sao estabelecidos os valores caracteristicos para as
propriedades mecanicas de acordo com a EN 384 (2016) e, a partir dos valores caracteristicos, é
atribuida uma classe de resisténcia, conforme a EN 1912 (2012). Os ensaios para a determinacdo das
propriedades mecanicas sao descritos na EN 408 (2010).

Por outro lado, a classificacao visual é baseada na avaliacao das dimensodes/frequéncia dos defeitos e
de algumas caracteristicas fisicas, como nds, inclinacdo do fio, empenos, etc. Como mencionado
anteriormente, os defeitos e as singularidades da madeira influenciam substancialmente a capacidade
resistente da madeira onde, por razbes de seguranca sao estabelecidos valores limites para as
dimensdes e frequéncia dos mesmos.

A grande densidade de defeitos numa determinada espécie, por vezes, leva a espécie a ser incluida
numa classe de resisténcia inferior, desaproveitando do seu potencial. Portanto, foram criadas as classes
de qualidade, atribuidas de acordo com a quantificacdo e avaliacdo dos defeitos e singularidades
existentes, correlacionando-os com as capacidades resistentes do elemento (Cunha, 2017).
Posteriormente, as classes de qualidade podem ser relacionadas com as classes de resisténcia, através
da atribuicdo de diferentes valores caracteristicos de resisténcia mecanica (Cunha, 2017).

Tratando-se da influéncia do teor de dgua nas propriedades mecanicas, verifica-se uma diminuicdo da
resisténcia e do médulo de elasticidade com o seu aumento. Entretanto, a variacdo so é relevante para
valores inferiores ao PSF, uma vez que para valores acima deste, ndo existem variacdes dimensionais
consideraveis da peca e a variacdo do teor de agua se da simplesmente na forma de agua livre. A EN
384 (2016) considera que, para a tensao de rotura a flexao e a tracao paralela as fibras, ndo é necessario
ajuste (para valores de teor de agua entre 10% e 18%). Por outro lado, para a compressao paralela as
fibras e para o modulo de elasticidade é recomendado um ajuste de 3% e 2%, respetivamente, para cada
percentual de variacado de teor de agua (EN 384, 2016).

Em relacdo ao tempo de atuacédo das cargas, este tem uma influéncia determinante na capacidade
resistente da madeira, constatando-se que um elemento pode ser conduzido a rotura, mesmo com
valores de carga abaixo da sua resisténcia, caso aplicacdo de determinada carga decorra durante um
maior periodo de tempo. O efeito da duracao da carga nas estruturas é considerado pelo Eurocodigo 5
(EN 1995, 2004) através de fatores de modificacao da resisténcia que variam de acordo com o tempo
de duracao (permanente, longa, média, curta ou instantanea).

Por fim, o efeito de escala (dimensado da peca) possui a capacidade de influenciar as propriedades

mecanicas, uma vez que quanto maior for um elemento de madeira maior sera a probabilidade de
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existirem irregularidades (defeitos/singularidades relevantes) no material, fazendo com que a rotura
ocorra mais facilmente nesses pontos criticos.

No dimensionamento de uma estrutura de madeira, o Eurocodigo 5 (EN 1995, 2004) considera dois
fatores de modificacdo no calculo da resisténcia de projeto de uma peca. O primeiro, Kmod, € 0 fator de
modificacao que leva em conta o efeito da duracéo da carga e o teor de agua de acordo com as condicdes
ambientais no qual a peca esta inserida. A duracdo da carga é separada em 5 classes (Quadro 2.2),
enquanto o teor de agua é classificado em um sistema de trés classes de servico (Quadro 2.3). O segundo
fator, ym, é o coeficiente de seguranca tendo em conta a incerteza da resisténcia definida para o material,

variando entre 1 e 1,3.

Quadro 2.2 - Classes de duracéo das acoes.
(Eurocodigo 5, 2004)

Classes de duracao das acdes Descricao

Permanente Acima de 10 anos (peso proprio)

Longa duracéo Entre 6 meses e 10 anos (Mobiliario, armazenamento)
Média duracao Entre 1 semana e 6 meses (Sobrecarga de pessoas, neve)
Curta duracao Menor que uma semana (Neve, vento)

Instantanea - (Vento, carga acidental, sismos)

Quadro 2.3 - Classes de servico.
(Eurocodigo 5, 2004)

Classes de servico Temperatura Humidade relativa do ar
Classe de servico 1 20°C Acima de 65% por algumas semanas no
ano
Classe de servico 2 20°C Acima de 85% por algumas semanas no
ano
Classe de servico 3 Condicdes ambientais que levem a um teor de agua acima da Classe de
Servico 2

A equacao utilizada para o calculo da resisténcia de projeto segundo o Eurocodigo 5 (EN 1995, 2004) é
representada pela equacao 2.7.

Xk 2.7
Xa = kmoa — [2.7]
m
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Onde, X, é a resisténcia de projeto, k,y,,4 € 0 fator de modificacio tendo em conta a duracéo da acao e o teor

de agua, v, é o fator de seguranca e X, € a resisténcia caracteristica do material.

2.6. Degradacao

Assim como outros materiais organicos, a madeira pode ser afetada por diversos tipos de degradacao
qguando exposta a condicdes ambientais favoraveis, como a degradacao causada por agentes fisicos,
quimicos e bioldgicos. Quando deteriorada, uma estrutura de madeira pode ter sua seguranca
comprometida, afetando a sua performance a longo prazo e reduzindo a sua vida util. Portanto, o
conhecimento acerca dos diferentes processos de degradacao da madeira é de suma importancia para
prevenir a sua deterioracdo, uma vez que ¢ comprovado que a madeira, quando utilizada corretamente,

possui elevada durabilidade.

2.6.1. Degradacao por agentes fisicos e quimicos
e Degradacao quimica

Tratando-se de ataques quimicos, a madeira é tida como um material com elevada resisténcia, tornando-
a apropriada para a utilizacao em situacoes de exposicao quimica como piscinas e estruturas similares,

requerendo cuidados minimos de manutencao (Cruz et al., 2015).
e Agentes atmosféricos

As principais formas de deterioracdo causada por agentes atmosféricos resultam de acbes como
precipitacdo, vento, incidéncia de radiacdo ultravioleta e variacbes de humidade relativa do ar e
temperatura.

Sendo assim, as condicdes de exposicao sdao fundamentais na velocidade e nivel de degradacao. Pode-
se distinguir trés situacdes para as condicoes de exposicao: utilizacdo da madeira em ambientes
interiores, sendo exposta a variacdes das condicoes hidrotérmicas (temperatura e humidade relativa do
ar); utilizacdo em ambientes exteriores abrigados, onde se encontra exposta a radiacao solar, mas néo
as acoes da chuva; utilizacdo em ambientes exteriores desabrigados, sendo exposta a radiacao solar e
precipitacoes.

No caso em que se utiliza a madeira em ambientes interiores, 0 comportamento higroscopico da madeira
¢ o principal responsavel pela deterioracao, verificando-se que os ciclos de temperatura e humidade

relativa conduzem a fendmenos de secagem e humidificacdo que, por sua vez, causam a variacao
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dimensional da madeira e podem levar a formacao de defeitos como empenos e fendas de secagem
(Machado et al. 2009).

Tratando-se da exposicédo a radiacédo solar, essa causa a decomposicdao quimica da lenhina, resultando
na descoloracao da madeira. De seguida, devido a acdo de fungos cromogéneos (quando as condicdes
ambientais sdo favoraveis, ver secdo 2.6.2), observa-se o escurecimento da madeira, gerando um aspeto
de “madeira velha”. Entretanto, esse efeito pode ser considerado meramente estético, uma vez que
atinge apenas a camada superficial do elemento, sendo possivel encontrar camadas de madeira sa a 1-
2mm de profundidade (Cruz et al., 2015).

A exposicdo a precipitacdo tem o efeito de acelerar a degradacdo causada pela incidéncia de raios
ultravioletas, uma vez que a camada superficial degradada pela acao da incidéncia solar sera removida
por lixiviacdo e a camada de madeira sa no interior do elemento sera exposta as acbes dos agentes
atmosféricos (Cruz et al., 2015). Além disso, a exposicdo a acdes de chuva seguida por incidéncia solar
causa variac6es mais bruscas no teor de agua da madeira, que também pode causar o aparecimento de
empenos e abertura de fissuras, porém, na maioria dos casos, a deterioracdo causada por agentes
atmosféricos ¢ um processo lento e ndo gera consequéncias significativas na resisténcia mecanica da
madeira, sendo um efeito maioritariamente estético e que pode ainda ser minimizado com a aplicacdo

de protecdes com produtos de revestimentos como tintas (Cruz et al., 2015)
e Fogo

Muitas das vezes, de forma errénea, a madeira é tida como um material que possui uma ma resisténcia
ao fogo. Esse engano é causado pelo seu mau desempenho sob o ponto de vista da reacdo ao fogo, uma
vez que a madeira &€ um material combustivel. Porém, apesar da sua combustéo, a resisténcia ao fogo
das estruturas de madeira, sem qualquer tipo de tratamento prévio, geralmente, & superior ao
desempenho de estruturas metalicas (Negrao & Faria, 2009; Cruz et al., 2015).

Em situacao de incéndio, a madeira comeca a secar, em resposta ao aumento da temperatura, ocorrendo
a carbonizacao da madeira em temperaturas préximas de 280-300°C. A carbonizacao inicia-se nas faces
expostas da madeira, e a camada exterior carbonizada permanece aderida ao elemento ajudando a
retardar a evolucdo da carbonizacdo nas camadas interiores (que por sua vez permanece quase
inalterada), e por vezes conseguindo extinguir totalmente a carbonizacédo, agindo quase como uma
camada protetora (Cruz et al., 2015).

O Eurocddigo 5 (2004) assume uma taxa constante de carbonizacéo, que varia de acordo com a espécie
e a densidade da madeira, entre 0,5mm e 0,8mm por minuto, que corresponde, em média, & uma taxa

de aproximadamente 1cm a cada 15 minutos.
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A resisténcia ao fogo de uma estrutura de madeira pode ser garantida a partir do sobredimensionamento
da secao transversal do elemento ou a partir da protecdo da madeira com materiais que possuem baixa

reacao ao fogo, como pinturas e revestimentos especificos.

2.6.2. Degradacado por agentes biologicos

Assim como referido anteriormente, os principais agentes de degradacdo bioldgica da madeira sdo os
fungos e insetos. Para que se inicie o processo de degradacao biologica, € necessario que ocorra uma
série de fatores que contribuam para a instalacdo e desenvolvimento dos agentes, como temperatura e
humidade relativa do ar favoraveis, existéncia de oxigénio, teor de agua adequado, nutrientes e a
presenca dos agentes de degradacao (Figura 2.16). Quando combinados por um certo periodo de tempo,
a deterioracao bioldgica pode ser capaz de causar danos estéticos, estruturais e reducao da qualidade
do ar interior, representando um risco para a seguranca e saude humana, em adicao aos custos elevados
com reparacoes e substituicdes de elementos deteriorados. Apesar de ser um material tradicional, a
durabilidade de estruturas de madeira continua a ser um desafio para os engenheiros e arquitetos. Em

seguida, sera abordado com maior detalhe a degradacdo da madeira por acédo de fungos e insetos.

6+ 4 +0 + 4 + Fa)x X

Humidade Temperatura Oxigénio Nutrientes Organismos Tempo

Figura 2.16 - Fatores condicionantes para a degradacao biologica.

2.6.2.1. Fungos

Os fungos sdo organismos eucariotas, que podem ser unicelulares ou possuirem estruturas de células
filamentosas (Eaton & Hale, 1993). A degradacao por fungos na madeira pode ser causada por trés
grupos distintos de fungos: os fungos cromogéneos, os bolores e os fungos de podridao.

Independente do grupo (cromogéneos, bolores ou podriddo), o desenvolvimento do fungo na madeira é
dependente da espécie do fungo, da durabilidade natural da madeira, da presenca de esporos de fungos
(geralmente dispersos no ar), fonte de alimento (por exemplo celulose, lenhina, etc.), teor de agua da
madeira acima de 20%-30% (a depender da espécie do fungo), temperaturas favoraveis (acima de 0°C,
com temperatura 6tima a depender da espécie do fungo) e pH acido (sendo capazes de se desenvolver

em pH entre 2 e 8,5, com pH 6timo entre 4,5 e 5,5) (Teles & Do Valle, 2001; Milton, 1986).

e Bolores e fungos cromogéneos

29



Os bolores sdo fungos que crescem apenas superficialmente na madeira alimentando-se apenas dos
acucares livres, portanto, ndo sdo capazes de causar perdas de massa apreciaveis e nem danos
estruturais a madeira conforme a infecdo se desenvolve (Goodell, 2020).

A maioria dos bolores possui a capacidade de se desenvolver nas mais diversas superficies, requerendo
apenas uma certa quantia de humidade e nutrientes para a sua instalacao. Na madeira, os bolores so6
necessitam de agua livre (teor de dgua acima do PSF) para se desenvolver. Porém, é comum encontrar
madeiras com teores de agua abaixo do PSF com presenca de bolores, e isso se deve ao fato de que,
com teores de agua proximos dos 20%, os ciclos de temperatura geram condensacdes superficiais na
madeira, fazendo com que exista agua livre nestas regides localizadas (Goodell, 2020).

Conforme dito anteriormente, os bolores ndo causam danos estruturais a madeira e, geralmente, a
madeira com bolores é classificada como nao defeituosa para usos estruturais. Entretanto, por razdes
estéticas e numa perspetiva de saude humana, & desejavel o controle, remediacéo e prevencao dos
bolores em qualquer situacéo.

Tratando-se dos fungos cromogéneos, esses sdo capazes de penetrar no borne da madeira e se
alimentam dos acucares e amidos presentes nos parénquimas. A principal caracteristica dos fungos
cromoggéneos ¢ a coloracao, com consequente mudanca de cor, da madeira afetada. Em estagios iniciais,
os fungos cromogéneos sdo comumente confundidos com bolores (Goodell, 2020). No geral, esses
fungos causam perda de massa limitada na madeira e ndo sdo capazes de causar danos estruturais
significativos (Zabel & Morrell 2020).

Os bolores e os fungos cromogéneos, apesar de nao causarem danos estruturais, sdo um indicio inicial
de teores de agua mais elevados na madeira, que podem contribuir para o desenvolvimento de fungos

de podridao e outros agentes bioldgicos capazes de reduzir a capacidade mecanica.
e Fungos de podridao

Dos fungos que causam podriddo na madeira, torna-se necessario distinguir os fungos que provocam
podridao mole dos restantes, responsaveis pela podridao branca e podridao castanha (Cruz et al., 2015).
Os fungos responsaveis pela podridao mole atuam a um ritmo mais lento que os outros fungos de
podriddo e sdo muitas vezes associados a degradacdo de madeiras de folhosas com elevada durabilidade
e também a algumas madeiras que anteriormente foram sujeitas a tratamentos preservadores (Leicester,
2001).

Tratando-se dos fungos de podriddo castanha, esses sdo geralmente associados a degradacdo de
madeiras resinosas e de algumas madeiras de folhosas com baixa durabilidade (Goodell, 2020). A

degradacao causada por esses fungos é caracterizada por gerar um aspeto friavel e quebradico,
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geralmente na direcao das fibras (Figura 2.17a) (Goodell, 2020). Por outro lado, os fungos de podriddo
branca se encontram, de maneira geral, associados a degradacdo de espécies folhosas com média a

alta durabilidade, gerando um aspeto esbranquicado de maneira uniforme (Figura 2.17b) (Leicester,

Figura 2.17 - Degradacao causada por fungos de podridao. (a) Podridao castanha; (b) Podridao branca.
(Project Noah, 2014; Goncalves et al., 2020)

Os fungos de podridao utilizam componentes da parede celular da madeira como fonte de alimento, o
que altera de forma significativa a sua estrutura lenhosa e, consequentemente, provoca reducao da
capacidade mecanica da madeira, podendo levar a sua completa destruicdo. A quantificacdo da perda
de resisténcia mecanica da madeira devido ao ataque de fungos nem sempre ¢ facil, podendo-se
constatar grandes niveis de perda de resisténcia, mesmo com perdas de massa relativamente baixas
(Machado et al., 2009). Wilcox (1978), em sua revisdo da literatura, constatou perdas de até 70% no
modulo de elasticidade e no modulo de rotura para uma perda de massa, causada pela podridao
castanha, de apenas 10%.

Conforme dito anteriormente, o teor de agua e as condicdes de humidade da madeira sdo fatores
preponderantes na degradacdo por fungos, nao existindo um teor de dgua unico que defina se o ataque
ira ocorrer ou nao, sendo esse fator variavel de acordo com a espécie da madeira e do fungo (Berry,
1994). Entretanto, é possivel afirmar que o ataque so6 devera ter inicio caso a madeira alcance um teor
de agua por volta de 18%, com valores 6timos acima de 50% (Cruz & Nunes, 2012; Goodell, 2020).
Além disso, os fungos necessitam de quantidades adequadas de oxigénio para se desenvolverem, razao
pela qual ndo atacam madeira saturada (Eaton & Hale, 1993) e desenvolvem-se em condicdes ideais de
temperatura situadas entre 0s 10 e os 30°C, nao sendo comum o seu desenvolvimento em temperaturas

abaixo de 0°C e nem acima dos 40°C (Cruz & Nunes, 2012).
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2.6.2.2. Insetos

Apesar da degradacéo por acao de fungos ser responsavel por danos severos na madeira, esta tende a
ser localizada. Em contraste, a acdo dos insetos pode ser extensa, geralmente, levando a uma maior
deterioracao na estrutura (Gilfillan & Gilbert, 2001). Em Portugal, assim como em outros paises com

clima temperado, os insetos que mais causam a degradacdo da madeira sao as térmitas e os carunchos.
e Térmitas

As térmitas (Blattodea: Isoptera) sao caraterizadas pelo seu comportamento social, organizando-se em
coldnias e dividindo o trabalho através de um sistema de castas. O sistema de castas é formado pelo
rei/rainha (reprodutores alados), os soldados (defensores da colonia) e as obreiras (construtoras do
ninho e responsaveis por obter alimentos para a colénia).

As térmitas possuem um papel crucial nos ciclos de nutrientes e matéria organica, contribuindo para a
decomposicao de materiais celulosicos, como a madeira (Bignell & Eggleton, 2000). Apenas um pequeno
numero de espécies causa deterioracdo significativa na agricultura ou na construcdo, no entanto,
algumas dessas espécies podem ser responsaveis por danos estruturais graves, causando um grande
impacto econdmico em regides nas quais estdo presentes. Por exemplo, estima-se que as perdas
causadas por térmitas na Australia sejam por volta de 1,5 bilhdo de dodlares americanos por ano
(Govorushko, 2018).

As espécies consideradas praga podem ser divididas em dois grupos distintos: as térmitas subterraneas
e as térmitas de madeira seca.

Geralmente, as térmitas subterraneas constroem seu ninho no interior de solos com altos indices de
humidade e pouca luz (Eaton & Hale, 1993), ou seja, estdo dependentes da existéncia de uma fonte de
humidade para que sobrevivam. O ataque das térmitas subterraneas ocorre, preferencialmente, em
elementos de madeira localizados no exterior dos edificios que estdo junto ao solo ou, no caso de
elementos interiores, em pisos térreos (Machado et al., 2009).

A acado das térmitas apresenta alguma dificuldade de diagndstico, uma vez que podem existir poucos
sinais externos da sua atividade (Cruz & Nunes, 2012). Os poucos sinais da presenca de térmitas
subterraneas sao canais de terra sobre a madeira ou a presenca de insetos adultos alados (Cruz &
Nunes, 2012; Machado et al., 2009). A madeira degradada por térmitas subterraneas aparenta estar
intacta superficialmente, porém, com aspeto interior “lamelado”, devido aos tuneis formados pelas
térmitas. A consequéncia do seu ataque esta relacionada a perda da seccao transversal que os tuneis

causam e, quanto maior a perda de seccao, maior a gravidade do ataque.
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A espécie de térmita subterranea endémica em Portugal é a Reticulitermes grassei (Clément)
encontrando-se com grande frequéncia em ambientes urbanos (Duarte et al., 2018).

Tratando-se das térmitas de madeira seca, como o proprio nome indica, atacam madeiras secas e sas,
mas, apesar disso, ainda necessitam de certa temperatura e humidade para que sobrevivam (Edwards
& Mill 1986).

Em Portugal continental e nos Arquipélagos da Madeira e dos Acores, sdo conhecidas duas espécies,
ambas com capacidade de infestar estruturas de madeira: a espécie a Aalotermes flavicollis Fabricius e
a Cryptotermes brevis (Walker). A primeira é nativa do continente e foi introduzida em algumas ilhas,
enquanto a segunda ja foi introduzida em seis ilhas do Arquipélago dos acores, na Madeira, e mais
recentemente, em Lisboa (Nunes et al., 2005; Ferreira et al., 2013).

Quando no interior da madeira, as térmitas de madeira seca, partilham algumas das caracteristicas do
ataque por caruncho pequeno. Entretanto, e particularmente no caso de C. brevis, podem causar um

nivel de degradacao elevado em periodos de tempo relativamente curtos (Parracha et al., 2018).
e (Caruncho

Os carunchos (Coleoptera) sao insetos holometabolicos, em outras palavras, possuem metamorfose
completa durante o seu desenvolvimento (ovo, larva, pupa e adulto). De todas as fases do
desenvolvimento do caruncho, a larva ¢ a Unica que utiliza a madeira como fonte de alimento, perfurando
galerias no interior da madeira e, na maioria das espécies, consumindo a celulose, resultando em danos
estruturais e reduzindo as suas propriedades mecanicas (Bravery et al., 1992). Quando atinge a sua fase
adulta, o caruncho é capaz de causar apenas um dano reduzido a madeira, através da perfuracdo do
orificio de saida.

Das muitas familias de coledpteros xiléfagos presentes em Portugal, trés destacam-se em termos de
ataques a elementos de madeira aplicada, sao elas: Cerambicidae, que inclui os chamados carunchos
grandes (por exemplo, a espécie AHylotrupes bajulus L.), Anobiidae (por exemplo, a espécie Anobium
punctatum) e Lictidae (por exemplo, a espécie Lyctus brunneus) (Parracha et al., 2018).

Um dos grandes desafios no controlo de uma infestacao por caruncho é a identificacdo correta da
espécie. Esta tarefa ndo é simples, uma vez que é possivel encontrar no mesmo elemento de madeira
mais do que uma espécie de caruncho. Adicionalmente, é fundamental avaliar se a infestacao continua
ativa bem como a sua extensao e gravidade. Em teoria, 0 método mais simples para essa avaliacao seria
através de uma inspecao visual com énfase na presenca e numero de orificios de saida na superficie da

madeira, de serrim recente e de insetos adultos.
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Cada espécie de caruncho possui suas proprias caracteristicas em termos de fonte de alimento, diametro
das galerias, orificios de saida, taxa de crescimento, formato e cor do serrim e severidade e extensdo de
infestacao (Verbist et al, 2019) (Quadro 2.4).

Quando é confirmada a presenca de caruncho grande (Hylotrupes bajulus) em madeira de resinosas (as
folhosas ndo sdo suscetiveis a esta espécie), deve existir um cuidado especial com as questdes de
seguranca estrutural, pois as larvas deste inseto consomem, tipicamente, todo o borne. No caso de uma
infestacao grave por caruncho grande, é assim recomendado considerar apenas a fracdo correspondente
ao cerne como a seccao residual dos diferentes elementos da estrutura (Parracha et al., 2018).

No caso do atague por carunchos pequenos, uma das grandes dificuldades é a quantificacdo da
resisténcia das seccdes transversais dos elementos de madeira com danos devido a acao destes agentes
bioldgicos (Cruz & Machado, 2013). Os efeitos desta acdo podem ser considerados, de forma geral,
assumindo uma reducao da seccdo transversal ou adotando propriedades mecénicas inferiores para
essas seccoes transversais (Cruz & Machado, 2013).

A maior parte das infestacées causadas por caruncho pequeno parecem ter pouca importancia
estrutural, ainda que estejam ativas durante longos periodos de tempo. No entanto, desconhece-se o
impacto real da acao do inseto em estruturas de madeira, influenciando as decisdes acerca do nivel de
intervencao a ser adotada, geralmente, resultando em intervencbes que podem ser desnecessarias,
adotadas por questdes de seguranca (Parracha et al., 2018).

Quando uma infestacdo é localizada, a substituicdo da madeira infestada é uma opcéo exequivel, se for
economicamente vantajoso e estruturalmente viavel. Entretanto, em muitos casos nao existe necessidade
de se substituir a estrutura, uma vez que a seguranca estrutural nao esta comprometida. Nestes casos,
a aplicacao de um tratamento & madeira pode ser suficiente para que a infestacao cesse e, dependendo

da extensao dos danos, pode haver necessidade apenas de uma reparacdo da estrutura (Berry, 1994).
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Quadro 2.4 - Caracteristicas identificadoras dos ataques por carunchos.

(adaptado de Parracha, et al., 2018)

Sintomas
Familia
Orificios de saida Serrim Outros
Granuloso, de cor
o Empolamento da
Cerambicidae creme que surge, quer
superficie quando
3 junto aos orificios de
S existe um revestimento
e p Ovais saida, quer
= g continuo da madeira
Z & (6 =10 mm) compactado nas
= N (pintura). Ruido gerado
T galerias formadas
5 pela movimentacao
pelas larvas no interior
das larvas.
da madeira
Anobiidae
. Monticulos de serrim, | Muitas vezes associado
N
RS cor creme, formados a madeiras mais
§ Circulares
E ] por pequenos granulos | velhas e com ataque
e § (1 -3 mm)
“ S elipsoidais. Tuneis em por fungos de
<
E direcoes aleatérias. podridao.
Lictidae
9 Muito fino, que forma
Q _ , Ataque restrito a
§ Circulares pequenos monticulos. .
E S madeiras de folhosas
© 3 (1-2mm) Solta-se facilmente dos . .
\% ricas em amido
= tuneis.
!

2.6.3. Normalizacao aplicavel a durabilidade face a acao de agentes biologicos

As normas aplicaveis a durabilidade da madeira frente a acdo de agentes bioldgicos abordam o assunto
em termos da durabilidade natural da espécie, impregnabilidade e condicbes de gerias de exposicao
(classes de risco). A durabilidade natural de uma espécie é definida como a resisténcia natural que a

espécie de madeira apresenta contra os agentes de degradacao (fungos e insetos) (EN 350, 2016) e
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varia de acordo com a espécie, localizacdo geografica e regido do tronco (borne ou cerne) (Viitanen et
al., 2002).

Em relacdo aos fungos, a EN 350 (2016) define um sistema de cinco classes de durabilidade (muito
duravel, duravel, moderadamente duravel, pouco duravel e ndo duravel). O sistema de classificacao é
utilizado para classificar apenas o cerne, enquanto o borne é sempre considerado nao duravel.
Tratando-se dos insetos, a mesma norma estabelece duas classes de resisténcia para classificar a
durabilidade natural do borne contra carunchos (duravel e suscetivel) e uma classe extra para casos em
que o cerne também é suscetivel (suscetivel no cerne). Por outro lado, define-se trés classes de
resisténcia contra o ataque de térmitas no cerne (duravel, moderadamente duravel e suscetivel),
enquanto o borne é considerado sempre suscetivel.

Adicionalmente, a EN 350 (2016) estabelece um sistema de quatro classes relacionando a espécie e a
sua impregnabilidade/tratabilidade (facilmente impregnavel, medianamente impregnavel, dificilmente
impregnavel e ndo impregnavel).

As classificacdes de durabilidade natural e impregnabilidade estabelecidas na EN 350 (2016) sao
utilizadas para se definir se uma espécie é adequada para determinado uso de acordo com a sua classe
de risco, definida na EN 335 (2013). A correlacdo entre a classificacdo de durabilidade
natural/impregnabilidade e a classe de risco é estabelecida na EN 460 (1994). A EN 335 (2013) define
um sistema de classificacdo com cinco niveis, que correlaciona as condicdes de exposicdo da madeira
durante sua vida util no edificio, a frequéncia em que a madeira possuiu um elevado teor de dgua (acima
de 18-20%) e o risco da ocorréncia de agentes bioldgicos. O Quadro 2.5 apresenta um resumo das

classes de risco consideradas na EN 335 (2013).
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Quadro 2.5 - Classes de risco.
Adaptado de EN 335 (2013) e Nunes (2013)

Ocorréncia de agentes biolégicos*
Classe de
_ Condicao de exposicao Teor de agua Xilofagos
Risco Fungos | Térmitas |Carunchos
marinhos
1 Interior seco < 20%

Interior ou coberto, sem exposicao
aos agentes atmosféricos. Ocasionalmente
2 Possibilidade de condensacéo de > 20%
agua
Exterior, sem contato com o solo, Frequentemente
’ exposto aos agentes atmosféricos > 20%

Predominantemente
Exterior, em contato com o solo
4 /permanentemente
e/ou agua doce

> 20%
Permanentemente ou
Permanentemente
5 regularmente submerso em agua
> 20%
salgada

“Referente a situacdo em Portugal; Risco: Vermelho — Muito alto; Laranja — Alto; Amarelo - Baixo; Verde — Sem risco.

2.7. Casquinha

A casquinha provém da espécie florestal resinosa P. sylvestris Esta espécie de pinheiro possui forma
florestal bastante alta, podendo atingir até 40m de altura, com fuste de até 25m (normalmente direito e
sem ramificacdes). E uma espécie muito comum no continente europeu, cobrindo uma vasta area em
todo o continente E uma arvore de crescimento lento, explorada em rotacdes de 50 a 80 anos e cultivada,
em geral, em povoamentos puros. A casquinha possui, em geral, borne abundante com coloracéo

branco-amarelada e distinto do cerne, que por sua vez possui coloracao castanho-palida a castanho-
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escura (Figura 2.18). Em Portugal, tem sido referenciada a sua presenca na arborizacdo das zonas

serranas do Gerés, Estrela e Lousa (LNEC, 1997a).

Figura 2.18 - Secdes transversal, radial e tangencial de um provete cubico de casquinha.

e Propriedades fisicas e de durabilidade frente & acao de agentes biologicos

No Quadro 2.6 sdo apresentados valores médios das principais propriedades fisicas da casquinha.
Ressalta-se que a elevada heterogeneidade da madeira e a diversidade de regides geograficas que se
encontra a espécie torna dificil de se estabelecer um valor exato para as suas propriedades. Sendo assim,
Tsoumis (1991) realiza a distincdo da casquinha proveniente da Europa central/Reino Unido (Scots Pine)
daquela proveniente do Norte/Nordeste da europa (Redwood).

Adicionalmente, no Quadro 2.7 sdo apresentas as classificacdes de durabilidade natural e

impregnabilidade da casquinha, segundo a EN 350 (2016).

Quadro 2.6 - Propriedades fisicas da casquinha para um teor de agua de 12% (Tsoumis, 1991).

Valores médios
Propriedades fisicas
Redwood Scots Pine
Massa voltmica (kg/m3) 400 530
Tangencial 0,19 0,33
Coeficiente de retracao
Radial 0,11 0,17
unitaria (%/ %)

Volumeétrica 0,29 0,53
Fator de anisotropia 1,7 19
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Quadro 2.7 - Durabilidade natural e impregnabilidade da casquinha.
(EN 350, 2016)

Durabilidade natural

Pouco/moderadamente
Fungos
duravel
Térmitas Suscetivel
Anobium punctatum Suscetivel
Carunchos
Hylotrupes bajulus Suscetivel
Impregnabilidade
Borne Facilmente impregnavel
Cerne Dificilmente/nao impregnavel

e Propriedades mecanicas

No Quadro 2.8 sdo apresentados os valores caracteristicos de resisténcia mecanica da casquinha de

acordo com a sua classe de qualidade e respetiva classe de resisténcia (EN 338, 2016).

Quadro 2.8 - Valores caracteristicos de resisténcia mecanica da casquinha de acordo com a sua classe de qualidade e respetiva classe de

resisténcia.
(LNEC, 1997a)
Classe de Qualidade
70 | Gs [T1]LT20[Ss[LT30[T2] T3
Classe de Resisténcia
Cl4|Cl6e| C18 C24 C30
Flexao estatica (N/mm?) fm.k 14 | 16 18 24 30
Tracao paralela as fibras (N/mm?) fto.x 8 | 10 11 14 18
Tracdo perpendicular as fibras (N/mm2) | ftoox | 0,4 | 0,4 0,4 0,4 0,4
Compressao paralela as fibras (N/mm2) feok 16 | 17 18 21 23
Compressao ?ﬁﬁi:?zl)cmar as fibras foook | 20 | 2.2 22 25 27
Corte (N/mm?2) fok 30| 3,2 3,4 4,0 4,0
Médulo de elasticidade (kN/mm2) -
Paralelo as fibras Eomean | 7 8 2 11 12
Eoos | 47154 6,0 7,4 8,0
Perpendicular as fibras E90mean |0,23/0,27| 0,30 0,37 0,40
Médulo de distorcao (kN/mm?2) Gmean 10,4410,50| 0,56 0,69 0,75
L Pmean | 350 | 370 380 420 460
Massa voltumica (kg/m) i 290 | 310 320 350 380
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CAPITULO 3

CARACTERIZAGAO DA CASQUINHA

Resumo: O propdsito deste capitulo é apresentar a descricdo da geometria, a caracterizacdo das
propriedades fisicas e 0 processo de inspecao visual dos provetes que foram utilizados na campanha
experimental deste estudo, abordada no capitulo 4. Portanto, apresenta-se todos os métodos utilizados
no processo de inspecao visual dos provetes, de medicao do teor de agua e da massa volumica, bem

como a exposicao dos resultados obtidos e a analise dos mesmos.
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3.1. Consideracoes gerais

Conforme exposto nos capitulos 1 e 2, a casquinha é uma espécie florestal presente naturalmente numa
vasta area do globo, sendo possivel encontra-la em quase todo o continente Europeu, com caracteristicas
particulares e uma grande amplitude de variacdo em seu comportamento. A madeira por si s6 € um
material com elevada variabilidade e, tratando-se de casquinha, € necessaria a correta caracterizacao do
material uma vez que é uma espécie com grande variabilidade.

Neste capitulo, descreve-se o processo de caracterizacao dos provetes utilizados na campanha
experimental exposta no capitulo 4, nomeadamente a descricao da sua geometria, a determinacao da
massa volumica e do teor de agua. A determinacao destes dois parametros & imprescindivel, uma vez
gue a massa volumica é correlacionavel com grande parte das propriedades mecanicas e é um forte
indicativo da qualidade da madeira. Por sua vez, o teor de agua tem impacto na maioria das propriedades
fisicas e mecanicas da madeira, condicionando a estabilidade dimensional e, em consequéncia, a
abertura de fendas. Além disso, o teor de agua deve ser levado em conta na determinacéo da massa
volumica de um elemento de madeira, uma vez que um teor de agua mais elevado implica uma massa
volumica mais elevada.

Ainda neste capitulo, é descrito o procedimento para a inspecao visual dos provetes, de forma a se
identificar possiveis defeitos e singularidades que podem influenciar a qualidade da madeira e,
consequentemente, os resultados dos ensaios realizados no capitulo 4.

Por fim, sao expostos os resultados obtidos, bem como a sua analise. Todos os procedimentos realizados
para se atingir os objetivos do capitulo 3 foram executados no Laboratoério de Estruturas da Universidade

do Minho (LEST).

3.2. Métodos

3.2.1.  Caracteristicas e descricao dos provetes

Os provetes utilizados nos ensaios a compressao sao provetes de Ligacdes de Carpintaria de dente
simples (Perna-Linha), de casquinha, com dente frontal do entalhe perpendicular as fibras da madeira

(a=0°), inclinacédo entre a Perna e a Linha de 30° (=30°) e dimensdes estruturais (ver Figura 3.1).
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900 mm (a)

1000 mm

Figura 3.1 - Representacao do provete de Ligagcdo de Carpintaria de dente simples (Perna-Linha). (a) dimensées; (b) geometria.

No caso do ensaio de arrancamento perpendicular as fibras, foram utilizados provetes na forma de um

paralelepipedo, com dimensdes aproximadas de 95mm x 160mm x 100mm (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Provete utilizado para o ensaio de arrancamento perpendicular as fibras.
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Previamente a realizacao de todos os procedimentos da campanha experimental, os provetes apos corte
na carpintaria, foram armazenados na camara climatica em condicdes controladas, com temperatura de
20 + 1 °C e humidade relativa de 60 + 5 %, até serem considerados condicionados. De acordo com a
EN 13183 (2002), um provete de madeira é considerado condicionado quando, em duas pesagens
consecutivas com intervalo de 2 horas, a diferenca entre os resultados for igual ou menor que 0,1%.
Nestas condicdes climaticas, o teor de agua de equilibrio da madeira deve ser de aproximadamente 12%
(Cruz & Nunes, 2012).

A determinacao do teor de agua e da massa volumica foram realizadas segundo as normas EN 13183
(2002) e NP 616 (1973), respetivamente. O teor de dgua e a massa volumica foram medidos logo apds
a realizacdo dos ensaios destrutivos, de forma a obter os resultados dos parametros no momento do
ensaio. As amostras para o teor de agua foram retiradas da secao transversal mais proxima possivel da
fratura, conforme recomenda a EN 408 (2010).

A massa volumica py em kg/m3, para um determinado valor H de teor de agua, foi determinada

utilizando-se a equacéo 3.1.
Pw = VW [3.1]

Onde, m,, é a sua massa, em kg, e V,,, 0 seu volume, em m3, ambos para um valor w de teor de agua.
O teor de agua w foi obtido a partir do método gravimétrico, realizando-se pesagens antes e apds a

secagem a 105°C de amostras retiradas do provete, com a utilizacdo da equacao 3.2.

w=——x100 [3.2]
m;

Onde, m, é a massa da amostra antes da secagem e m, a massa apds a secagem, ambos em g.
Ressalta-se a necessidade de correcao dos valores de massa volumica obtidos para um valor de teor de

agua de 12% (p45), valor estabelecido como referéncia. A correcao é realizada a partir da equagéo 3.3.

(100 + 12) x (100 + wa,,)
w X
(100 + w) x (100 + 12a,)

P12 = P [3.3]

Onde, a,, é o coeficiente de retracao volumétrica para uma mudanca de 1% de teor de agua, neste estudo

o valor a,, utilizado foi 0,53, recomendado por LNEC (1997a).

3.2.2.  Inspecao visual

Com o objetivo de assegurar a qualidade material, procedeu-se a inspecéao visual dos provetes, tendo por

base um levantamento fotografico seguido da aplicacdo do procedimento descrito pela UNE 56544
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(2011). A escolha pela norma espanhola deve-se ao facto da madeira utilizada ser de origem espanhola,
de Valéncia, de acordo com a Carpintaria responsavel pela producao dos provetes.

A inspecédo visual € um procedimento qualitativo de extrema importancia para a analise dos resultados
quantitativos, servindo como informacao crucial para a identificacdo de outliers e na percecado de nédo
conformidades.

Sendo assim, foram devidamente identificados e medidos todos os defeitos e singularidades referidos na
norma aplicada, nomeadamente: nds, bolsas de resinas, fendas, inclinacdo do fio, descaio, empenos e
largura dos anéis de crescimento, entre outros.

Para inspecdes visuais em pecas com as dimensdes dos provetes utilizados neste estudo (secéo
retangular com largura superior a 70mm) a UNE 56544 (2011) define apenas uma classe de qualidade

denominada MEG (Madera Estructural de Gruesa escuaadvria).

3.3. Apresentacao e discussao dos resultados

3.3.1.  Determinacéo do teor de dgua e massa volumica

O teor de agua e a massa volumica foram medidos para todos os provetes submetidos aos ensaios
mecanicos, nomeadamente o0 ensaio a compressao das ligacoes e o ensaio de arrancamento
perpendicular as fibras. Para o ensaio a compressao das ligacoes, as medicoes foram realizadas tanto
na Perna, como na Linha, totalizando 120 medices. No caso do ensaio de arrancamento, foram
medidos os parametros para os 24 provetes ensaiados.

Obteve-se um valor médio de teor de agua de 12,4% e 11,9% para os provetes submetidos ao ensaio a
compressao e ao ensaio de arrancamento, respetivamente. O valor obtido esta proximo dos 12% de
referéncia esperados para as condicdes de armazenamento adotadas. O Quadro 3.1 apresenta o resumo

dos resultados dos valores de teor de agua.
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Quadro 3.1 - Resumo dos valores de teor de agua obtidos para os provetes submetidos ao ensaio a compresséo e dos provetes
submetidos ao ensaio de arrancamento.

Teor de agua (w) - %

Valor Provetes do Ensaio a Provetes do Ensaio de
Compressao arrancamento

N° de provetes 120 24
Médio 12,4 11,9
Minimo 11,4 11,5
Maximo 14,5 12,2
Desvio padrao (o) 0,8 0,2
Variancia (6%) 0,6 0,1
C.V. (%) 6,5 2,0

Em relagéo a massa volumica, a média obtida foi de 529 kg/m3 e 553 kg/m?3 (p,,,) €, quando corrigidos
para um teor de agua de 12 % (p;3), os valores sdao 528 kg/m3 e 553 kg/m3 para os provetes
submetidos ao ensaio a compressdo e ao ensaio de arrancamento, respetivamente. Analisando-se
separadamente os elementos de Perna e Linha das ligacbes, a massa volumica obtida para os elementos
de Perna apresentaram valor médio de 508 kg/m3 e, para os elementos de Linha, 548 kg/m3, ambos
ja corrigidos para um valor de teor de agua de 12% (p;2). O Quadro 3.2 apresenta o resumo dos
resultados dos valores de massa volumica das ligacbes submetidas ao ensaio a compressao e dos
provetes submetidos ao ensaio de arrancamento perpendicular as fibras, ambas corrigidas para um valor
de teor de agua de 12% (p12).

A norma EN 384 (2016) considera o valor do quinto percentil da amostra como valor caracteristico para
a massa volumica da madeira (p,). No caso do presente estudo, a massa volumica caracteristica para
0s provetes submetidos ao ensaio a compressao é 426 kg/m3, enquanto para os provetes do ensaio de
arrancamento é 516 kg/m3. De forma geral, considera-se que a casquinha é enquadrada na classe de
resisténcia C24 (EN 338, 2016) e, segundo a EN 338 (2016), as madeiras enquadradas nesta classe
de resisténcia devem possuir massa volumica caracteristica (p,) igual ou superior a 350 kg/ms3. O valor
obtido neste estudo é consideravelmente superior ao sugerido pela norma EN 338 (2016), porém, a
massa volumica caracteristica obtida para os provetes do ensaio a compressao vai de encontro aos

valores observados por Aira et al. (2014) que, ao caracterizar provetes de casquinha provenientes de
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trés diferentes regides da Espanha, obteve resultados iguais a 426,5 kg/m3, 423,3 kg/m3 e
457,2 kg/ms3.

Nas Figuras 3.3 e 3.4, apresentam-se os histogramas de massa voliimica corrigida para um valor do
teor de agua de 12% (p15). E possivel inferir, através da analise dos histogramas e do Quadro 3.2, que
a maior frequéncia para os provetes das ligacoes esta no intervalo de massa volumica entre os 530
kg/m3 e 549 kg/m3, apresentando um total de 21 pecas, e o valor médio obtido foi 528 kg/ms3. Os
provetes submetidos aos ensaios de arrancamento apresentaram a maior frequéncia no intervalo entre
0s 560 kg/m3 e 569 kg/m3 e valor médio de 553 kg/m3. A Ficha Técnica M4 do LNEC (1997a) indica
um valor de massa volumica para a casquinha de 530 kg/ms3, valor proximo ao obtido para os provetes
submetidos ao ensaio a compressao e inferior ao dos provetes submetidos ao ensaio de arrancamento.
Porém, é importante ressaltar que a massa volumica da madeira é dependente das caracteristicas de
crescimento da arvore (taxa de crescimento) e apresenta grande variabilidade de acordo com a

localizacao geografica (Peltola et al., 2009).

Quadro 3.2 - Resumo dos valores de massa volumica dos provetes submetidos ao ensaio a compressao e dos provetes submetidos ao
ensaio de arrancamento, ambos para um teor de agua de 12%.

Massa Volumica (p;;) - kg/m3

. Provetes submetidos ao ensaio a Compressao Provetes do
ensaio de
Total Perna Linha
arrancamento

N° de provetes 120 60 60 24
Médio 528 508 548 553
Minimo 409 409 426 509
Méximo 716 646 716 605
Desvio padrao (o) 65,5 56,1 68,0 24.8

Variancia (0?) 4291,5 3147,7 4627,0 612,6
C.V. (%) 12,4 11,0 12,4 4,5
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Figura 3.3 - Histograma da massa volimica corrigida para um teor de agua de 12% dos provetes submetidos ao ensaio a compressao.
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Figura 3.4 - Histograma da massa voltimica corrigida para um teor de agua de 12% dos provetes submetidos ao ensaio de arrancamento.

3.3.2.  Inspecao visual

O processo de inspecao visual foi documentado em ficheiros Excel, utilizando-se um ficheiro para cada
provete inspecionado. Cada ficheiro é subdividido em trés folhas, onde a primeira folha contém a legenda
das verificacOes realizadas e informacoes gerais da inspecao, como o local e data, a norma utilizada, a
espécie da madeira e as condi¢cbes ambientais do local de armazenamento dos provetes. A segunda e a
terceira folhas contém todas as medicGes e verificacGes realizadas para a Linha e a Perna,
respetivamente. As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam um exemplo do levantamento fotografico e do ficheiro

Excel de um dos provetes.
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Figura 3.5 - Levantamento fotografico de um dos provetes de ligacdo Perna-Linha.
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Figura 3.6 - Ficheiro com as verificacdes da inspecao visual para um dos provetes de ligacdo Perna-Linha, segundo a UNE56544:2011.
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Com a realizacéo da inspecao visual, foi possivel identificar uma série de defeitos naturais inerentes a
madeira serrada. Os defeitos mais frequentes foram nos e fendas de secagem, porém a maioria
encontrava-se fora da regido da ligacao onde se concentram os esforcos atuantes do ensaio. Os provetes
que possuiam defeitos relevantes no entalhe foram substituidos, por considerar que tais defeitos
impossibilitariam a interpretacdo dos resultados de forma fiavel, enquanto os identificados fora desta
regido, ndo foram considerados como relevantes para os resultados. A Figura 3.7 (a) apresenta exemplos

de defeitos considerados relevantes para os resultados dos ensaios, enquanto a Figura 3.7 (b) apresenta

um exemplo de defeitos considerados nao relevantes.
b A RNN

Figura 3.7 - Defeitos detetados durante a inspecao visual. (a) Nos na regido do entalhe considerados relevantes para o resultado dos
ensaios. (b) Nos e fendas de secagem considerados néo relevantes para os resultados dos ensaios.

Todos os provetes submetidos aos ensaios cumprem as verificacdes estabelecidas na UNE 56544 (2011)

e enquadram-se na classe de qualidade MEG (Madera Estructural de Gruesa escuaadria).

3.4. Conclusoes

O presente capitulo teve como objetivo principal a caracterizacao fisica e a inspecao visual dos provetes

utilizados nos ensaios a compressao e nos ensaios de arrancamento perpendicular as fibras. Para isso,
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foram adotados os procedimentos descritos nas normas EN 13183 (2002), NP 616 (1973) e UNE 56544
(2011) para a obtencao do teor de agua, da massa volimica e para a realizacdo da inspecéo visual,
respetivamente.

No caso do teor de agua, obteve-se valores médios de 12,4% e 11,9% para os provetes submetidos ao
ensaio a compressao e para os provetes submetidos ao ensaio de arrancamento, respetivamente. Os
valores demonstram a compatibilidade da curva higrométrica apresentada na Figura 2.15, que indica
um teor de agua proximo de 12% para as condicdes ambientais de armazenamento adotadas neste
estudo.

Para a massa volimica, obteve-se valores médios de 528 kg/m3 e 553 kg/m3, ligeiramente superiores
aos observados na literatura, por exemplo em LNEC (1997a) e Aira et al. (2014), porém ainda
compativeis com 0 que se espera para a espécie de madeira. Ressalta-se neste estudo a elevada
variabilidade da madeira, sendo possivel observar valores de massa volumica maxima de 716 kg/m3 e
minima de 409 kg/m3.

Em relacao a inspecao visual, garantiu-se que todos os provetes utilizados se enquadrassem na classe
de qualidade estabelecida pela UNE 56544 (2011) e que nenhum dos provetes possuissem defeitos

relevantes na regido de atuacdo de esforcos durante os ensaios mecanicos.
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CAPITULO 4

CARACTERIZAGAO MECANICA DE LIGACOES PERNA-LINHA DETERIORADAS

POR SIMULACAO ARTIFICIAL DE ATAQUE DE INSETOS

Resumo: Apesar de ser um agente bioldgico recorrente nas madeiras em servico (tanto em estruturas,
qguanto em mobiliario), ainda pouco se sabe em relacdo aos reais efeitos da degradacéo causada pelo
caruncho pequeno. Por outro lado, a espécie Anobium punctatum é muitas vezes relacionada com
madeiras mais antigas, com sinais de presenca de humidade e de fungos de podridao, resultando numa
dificuldade ainda maior em quantificar seus danos.

Nesse contexto, o presente capitulo tem o propdsito de avaliar a reducao da resisténcia ao corte paralelo
as fibras em ligacbes de carpintaria com dente simples (Perna-Linha) em resultado do ataque de
caruncho pequeno, recorrendo-se a simulacao artificial da degradacao. Adicionalmente, procurou-se
validar a utilizacao de dois métodos semi-destrutivos na avaliacdo da degradacao. O primeiro é baseado
na técnica de micro tomografia computadorizada de raios X (u-XCT) e, o segundo, no ensaio de
arrancamento perpendicular as fibras. Portanto, neste capitulo é descrito todo o processo de simulacéo
da degradacao por caruncho pequeno e todos os procedimentos de ensaios (métodos), nomeadamente
0 ensaio a compressao das ligacdes, a analise u-XCT e o ensaio de arrancamento. Por fim, sdo expostos

e analisados os resultados obtidos.
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4.1. Consideracoes gerais

O objetivo principal do trabalho descrito neste capitulo é estimar a reducao da resisténcia ao corte
paralelo as fibras de LigacGes de Carpintaria Perna-Linha (dente simples) resultante do ataque de
caruncho pequeno (familia Anobiidae) recorrendo a deterioracéo artificial. Como objetivo secundario,
tem-se a quantificacao do nivel de deterioracao a partir de ensaios semi-destrutivos, nomeadamente o
ensaio de arrancamento perpendicular as fibras e a micro tomografia computadorizada de raios X (p-
XCT).

Apesar da relativa facilidade de se encontrar elementos estruturais de madeira com sinais de degradacéao
biologica nas construcdes existentes, uma série de fatores dificulta a sua utilizacao para fins de
investigacao. Entre elas, a quantificacao do nivel de deterioracdo da peca, a logistica envolvida no
transporte do elemento até o laboratério e o fato de que, na sua grande maioria, deteta-se mais de um
agente bioldgico, o que impossibilita a quantificacao do impacto causado por cada agente isoladamente.
Neste contexto, torna-se necessario recorrer a simulacoes artificiais de deterioracdo que representem da
forma mais proxima possivel a acao dos agentes bioldgicos encontrados /n situ.

O ensaio de arrancamento é um ensaio semi-destrutivo com possibilidade de ser realizado /7 situ, que
permite avaliar, de forma localizada, a massa volumica da madeira, parametro correlacionavel com
grande parte de suas propriedades mecanicas (Tannert et al., 2014). Estudos como os de Gilfillan &
Gilbert (2001) e Parracha et al. (2019) propuseram métodos para se avaliar a deterioracao de estruturas
de madeira afetadas por carunchos a partir de ensaios de arrancamento.

Sendo assim, é possivel afirmar-se que estudos acerca da execucdo de ensaios de arrancamento /n7 sifu
a partir de equipamentos que possam ser transportados até o local de aplicacdo sdo de elevada
relevancia no ambito de avaliacbes de estruturas antigas de madeira. No caso particular do presente
trabalho, analisa-se a viabilidade em utilizar-se um equipamento de testes de aderéncia entre materiais
(MATEST Digital pull-off tester E142-01) na execucéo de ensaios de arrancamento de parafusos em
madeiras /n Situ.

Além disso, a técnica de u-XCT é uma metodologia nao destrutiva que tem conquistado espaco no estudo
dos materiais através da analise da sua microestrutura interna, tanto a nivel qualitativo como a nivel
quantitativo, através da representacao tridimensional de objetos ndo opacos aos raios-X (Rozenbaum et
al., 2016; Mauricio et al., 2012).

Estudos, como os desenvolvidos por Fuchs et al. (2004), Himmi et al. (2016) e Kigawa et al. (2009),

aplicaram a técnica de pu-XCT na detecao de danos causados por térmitas ou carunchos na madeira,
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enquanto Charles et al. (2018) e Parracha et al. (2021) utilizaram esta técnica para quantificar o dano
causado por xiléfagos marinhos e carunchos, respetivamente.

Em Parracha et al. (2021), observou-se que a avaliacdo visual de estruturas degradadas pelo ataque de
carunchos a partir da quantificacao dos furos de saida dos insetos ndo representa a real degradacéo no
interior da estrutura, principalmente em niveis mais elevados de degradacao, sendo a perda de material
(consumida pelo caruncho) um parametro com melhor correlacdo com a densidade residual,
evidenciando a importancia de técnicas que permitem avaliar as condicdes no interior do elemento, como
a u-XCT. Adicionalmente, em Parracha et al. (2019), a partir de correlacdes entre a perda de densidade
registada a partir da pu-XCT e propriedades mecanicas, como a resisténcia ao arrancamento
perpendicular as fibras e a resisténcia ao corte paralelo as fibras, foi proposta uma metodologia para se
estimar a resisténcia ao corte paralelo as fibras a partir do ensaio de arrancamento.

No presente estudo, para atingir os objetivos estabelecidos, realizaram-se ensaios mecanicos em
provetes de madeira sa (provetes de referéncia) e em provetes deteriorados artificialmente (com trés
niveis de deterioracao diferentes). Os ensaios mecanicos foram realizados no Laboratorio de Estruturas
da Universidade do Minho (LEST), enquanto a analise com recurso a imagens u-XCT foi feita no
Laboratdrio de Mineralogia e Petrologia do Instituto Superior Técnico (LAMPIST) da universidade de
lisboa.

Neste capitulo, descreve-se o processo de simulacao artificial da degradacdo causada pela acdo de
carunchos pequenos e todos os procedimentos e métodos aplicados nas campanhas experimentais. Por
fim, os resultados sdo apresentados e analisados, estabelecendo correlacdes e comparacées com

estudos semelhantes.

4.2. Métodos

4.2.1. Simulacdo da degradacao por caruncho pequeno

A simulacao da degradacao por caruncho pequeno foi realizada a partir de um processo de furacao na
direcao paralela as fibras. As dimensdes das galerias perfuradas foram de aproximadamente 2 mm de
diametro e 100 mm de extensao, uma vez que o caruncho pequeno, normalmente, faz galerias circulares
de 1 a 3 mm de diametro (Cruz & Nunes, 2012) e o comprimento do corte do entalhe é de 100 mm.

Duas configuracoes foram definidas para as zonas a serem degradadas: degradacado tanto na Perna

como na Linha e degradacao apenas na Linha, conforme ilustra a Figura 4.1.
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As configuracdes das zonas de degradacdo foram adotadas por duas razdes. A primeira, pelo fato do
caruncho atacar preferencialmente o borne e, a segunda, pelo objetivo do estudo, que visa analisar a
perda de resisténcia ao corte da ligacdo. A Ultima ¢, também, a justificativa para a configuracao da
simulacéo apenas na Linha, enquanto a configuracdo com simulacdo em ambos elementos foi adotada

por ser aquela que mais se assemelha ao que ocorre na pratica, em condicdes de obra.

Galerias perfuradas

Zona de degradacao

]

©
>
:©
8
>

Variave|

Figura 4.1 - Zonas de simulacao da degradacao. (a) degradacao na Perna e na Linha; (b) degradacao apenas na Linha.

Determinou-se que seriam realizados trés niveis diferentes de degradacao variando-se a densidade das
galerias perfuradas (furos/cm?2). A simulacdo procurou atingir niveis de degradacdo realistas e
compativeis com estruturas degradadas encontradas /n situ. Verbist et al. (2020), ao realizar ensaios de
compressao perpendicular as fibras em vigas de castanho (Castanea sativa Mill) degradadas por
caruncho, obteve valores de perda de densidade entre 2,44% e 14,69%. Enquanto, Parracha et al. (2021)
ao quantificar a perda de densidade a partir da analise de imagens pu-XCT de amostras retiradas de vigas
de pinho bravo (Pinus pinaster Ait), obteve valores entre 9,2% e 21,9%. Portanto, para a determinacao

das densidades de galerias, recorreu-se a simulacdes prévias em provetes cubicos com dimensodes (100
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x 100 x 100) mms3, procurando definir a maior densidade de furacdo possivel de ser realizada, para
assim, utilizada como o nivel de degradacdo mais alto e, a partir dela, definir os outros dois niveis
inferiores. Os trés niveis de degradacdo adotados neste estudo tém densidades correspondentes a
1,67 furos/cm?, 3,33 furos/cm? e 4 furos/cm?, denominadas ML-l, ML-Il e ML-Ill, e com perdas de
massa esperadas de 5,2%, 10,5% e 12,6%, respetivamente. A perda de massa esperada foi calculada
considerando-se 0 material perdido a partir das dimensdes das galerias e a densidade de furacdo. A
quantificacdo da degradacao artificial foi realizada a partir de medicdes da massa do provete antes e

apos a perfuracao das galerias, obtendo-se a perda de massa relativa a zona degradada.

4.2.2.  Micro tomografia computadorizada de raios X (u-XCT)

O procedimento padrdo de uma Micro tomografia computadorizada de raios X segue, em geral, seis
passos (Figura 4.2). Sao eles (Parracha et al.,, 2021): (1) Selecdo/Preparacdo das amostras, (2)
Aquisicao, (3) Reconstrucao, (4) Tratamento das imagens, (5) Analise, e (6) Interpretacao. Neste estudo,
o procedimento padréo foi aplicado com o objetivo de quantificar a perda de massa volimica causada

pelo processo de degradacao artificial, procurando validar os resultados obtidos na pesagem dos provetes

e reafirmar a técnica de p-XCT na quantificacao da degradacéo por insetos em estruturas de madeira.

(1) (2) (3)
Selecdo/Preparacao Aquisicdo Reconstrugdo
das amostras

(6) (5) 4)
Interpretagdo Analise dos Tratamento das
resultados imagens

Figura 4.2 - Esquema do procedimento usual aplicado nos processos de micro tomografia computadorizada de raios-X (u-XCT) (Parracha
etal., 2021).

4.2.2.1. Selecdo/Preparacdo das amostras

As amostras para a realizacdo do estudo foram retiradas dos taldes, degradados artificialmente, dos
provetes de ligacdes Perna-Linha (descritos na secao 4.2.1), que foram submetidos ao ensaio a
compressao (descricdo do ensaio na secao 4.2.3 e resultados na secédo 4.3.3). Apds a realizacao dos
ensaios a compressao, quatro taldes de cada nivel de degradacao (ML, MLl e ML-II) foram
selecionados de forma aleatdria, totalizando doze amostras, cada uma com dimensdes aproximadas de
(30x20x10) mm? e extraidas do centro do taldo. A Figura 4.3 apresenta um exemplo de um taldo utilizado

para a extracao e as doze amostras utilizadas neste estudo.
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Figura 4.3 - Selecao/preparagao das amostras para a u-XCT. (a) Taldo resultante do ensaio a compresséo (rotura por corte paralelo as
fibras do talao); (b) Local de retirada da amostra no talao; (c) Amostras extraidas do centro do talao.

4.2.2.2. Aquisicao

0 equipamento utilizado para a aquisicdo das radiografias foi um scanner micro-CT Skyscan 1172 - 1.3
Mpix, (Brucker Instruments). O processo consiste em colocar-se a amostra num suporte, de forma que
permaneca estatica em relacdo ao suporte, enquanto o suporte faz um movimento de rotacdo em torno
do seu eixo vertical fixo (Mauricio et al., 2010). A qualidade das imagens geradas pelo equipamento é
dependente de um conjunto de parametros que devem ser ajustados de acordo com o
material/dimensoes das amostras e os resultados desejados, por exemplo, a reducao do angulo de

rotacao e o aumento do numero de imagens inevitavelmente aumentara a qualidade da aquisicao,

57



porém, o tempo para que o processo seja concluido pode aumentar de tal forma que nao justifique esse
acréscimo na qualidade.

Os parametros que precisaram ser definidos sdo: Resolucdo maxima, Voltagem, Intensidade de corrente,
Angulo de rotacdo, Numero de imagens, Filtros, Tamanho do Voxel e Tamanho do ficheiro. Para esse
estudo, foram adotadas as definicoes utilizadas em Parracha et al. (2019), uma vez que se trata do
mesmo equipamento, além das amostras serem do mesmo material e com dimensdes semelhantes. O

Quadro 4.1 apresenta as definicdes dos parametros adotados neste estudo.

Quadro 4.1 - Resumo dos parametros definidos para a aquisigao.

Parametro

Resolugdo maxima — 2 pum Numero de imagens — 288

Voltagem — 60 kV Filtros — A1 0.5 mm

Intensidade de corrente — 165 pA | Tamanho do Voxel — 18.09 um

Angulo de rotacdo - 0.7° Tamanho do ficheiro - 16-bit

4.2.2.3. Reconstrucao

O principal objetivo da Reconstrucéo é transformar as radiografias (em formato 2D) num objeto 3D.
Neste estudo, o software NRecon, fornecido pela empresa Brucker, foi utilizado para a realizacdo deste
processo.

Assim como no processo de aquisicdo, é necessario definir um conjunto de settings que influenciam
diretamente na qualidade do objeto reconstruido. O sofiware NRecon permite o ajuste de trés parametros
de reconstrucao: smoothing, beam-hardening factor correction e ring artefact reduction. Assim como na
aquisicao, os settings para a Reconstrucédo foram definidos de acordo com o utilizado por Parracha et al.

(2019) e sdo apresentados no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Resumo dos parametros definidos para a reconstrucao.

Parametro

Smoothing — Width; 3 pixels

Beam-hardening factor correction — 30-50%

Ring artefact reduction — =20
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Apds a reconstrucao, foi necessario realizar ajustes no alinhamento das imagens e escolher o plano de
visualizacdo que foi utilizado durante a analise do objeto. O software Data Viewer foi utilizado para essa
funcao, e nele é possivel escolher entre 3 eixos: coronal — plano x-y; sagital — plano x-z; transaxial — plano

y-z (Figura 4.4).

Figura 4.4 - Visualizacdo das imagens 2D do objeto reconstruido através do programa Data Viewer. (a) Plano coronal; (b) Plano sagital; (c)
Plano transaxial.

Além disso, o programa CTVox permite a visualizacao do objeto 3D reconstruido (Figura 4.5), permitindo
detetar possiveis falhas nas etapas anteriores e servindo como material auxiliar no tratamento e analise

das imagens, facilitando a identificacdo de ruidos e artefactos.

.x

Figura 4.5 - Visualizacao 3D do objeto reconstruido através do programa CTVox.

4.2.2.4. Tratamento/Analise
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Apds a etapa de reconstrucao, é necessario definir o Volume de Interesse (VOI) a ser analisado e
transformar as imagens geradas em 256 escalas de cinza em imagens binarias mais simples, eliminando
todos os ruidos e artefactos. O tratamento e a analise das imagens foram realizados através do programa
CTan.

Para cada amostra, foi definido um VOI na forma de um paralelepipedo regular, procurando cobrir o
maximo possivel a superficie da amostra. Foi necessario eliminar uma porcdo das bordas dos objetos ao
se definir o VOI por essa ser uma regiao que apresenta maior nimero de ruidos e artefactos, facilitando
assim, o tratamento das imagens. Em relacdo ao tratamento, é importante ressaltar que, para eliminar
o0s ruidos e artefactos remanescentes das etapas de aquisicdo e reconstrucdo, foi necessario definir o
conjunto de tarefas que eliminassem a maior quantidade e interferissem o menos possivel nas partes
em que ndo ¢ desejavel eliminar, gerando o menor erro associado ao processo. Parra isso, foi realizada
uma analise por tentativa e erro, de forma a se definir o algoritmo a ser utilizado pelo programa. As
tarefas realizadas pelo software CTan para obtencao das imagens a serem analisadas sdo resumidas no

Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Algoritmo definido para o tratamento das imagens.

Parametro Descricao Setting utilizado

Gaussian blur; 2D space; Kernel

Round; Radius 1-2

Filtering Remove ruido das imagens, reduzindo-o.

Faz uma segmentacao por forma a
Thresholding transformar imagens numa escala de Global; Variable

cinzentos em imagens binarias.

Morphological  Preenche os orificios e fecha/abre poros Opening; 2D space; Kernel
operations existentes. hexagonal; Radius 2-4
Remove os speckles das imagens Remove white speckles; 2D
Despechkle
binarias. space; less than; 700 pixels

Por fim, duas analises distintas foram realizadas. A primeira esta relacionada ao VOI, onde o objetivo é
apenas obter o seu volume total (volume de madeira e vazios). A segunda analise foi realizada para obter
o volume dos vazios (furos), o volume do serrim e das fibras partidas no interior dos furos. Para a segunda
analise, foi necessario utilizar a funcao ROI shrink-wrap. Esta funcao limita a regiao de interesse (ROI) a

um objeto binario, neste caso, um furo. Assim, o volume total da madeira, o volume de vazios e o volume
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de madeira estrutural (desconsiderando o serrim e as fibras partidas dentro dos furos) sdo obtidos pela

funcdo de Analise 3D do software CTan. A Figura 4.6 ilustra o processo descrito acima.

Image
processing

l
siskjeuy

Total VOI volume

ROI
shrink-wrap

One hole volume A"a'z“‘s

Figura 4.6 - Método de analise adotado no programa CTan para a quantificacdo do volume de madeira e vazios.

4.2.3.  Ensaio a compressao das ligacoes

Apds a realizacao da simulacao artificial da degradacéo da madeira, os provetes das ligacoes foram
ensaiados a compressao. Para roturas causadas por forcas de compressao axial na Perna em ligacdes
de carpintaria (Perna-Linha) sdo considerados dois possiveis modos: esmagamento por compressao
paralelo as fibras na superficie frontal e falha por corte paralelo as fibras no entalhe (Verbist et al., 2017).
Além disso, Branco et al. (2018) considera que, em casos especificos, a falha por esmagamento
perpendicular as fibras na base linha que faz contato com a alvenaria de suporte e a falha por corte
deslizante (rolling shear) na linha possam ocorrer. Verbist et al. (2017), ao conduzir ensaios de
compressao em ligacdes de carpintaria com dente simples (Perna-Linha) com o intuito de se comparar
resultados experimentais com as equacoes de projeto usualmente encontradas na literatura, concluiu
que em ligacdes com angulo de inclinacdo entre a Perna e a Linha baixo (=30°), com reduzida
proporcao entre a profundidade do dente e comprimento de corte do entalhe (lv/tv<6) e com dente
perpendicular as fibras da linha, a rotura tende a ocorrer por corte paralelo as fibras na Linha. Portanto,
ao considerar a geometrias das ligacdes utilizadas nesta campanha experimental, é de esperar que 0s

provetes rompam por corte paralelo as fibras.
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0 ensaio destrutivo consiste na aplicacdo de uma carga normal (NRafter) na Perna (compressao paralela

as fibras), a uma velocidade de aplicacado de 0,01

mm/s controlada pelo deslocamento do atuador,

resultando em esforcos de compressdo nas superficies do entalhe da ligacdo (compressdo paralela as

fibras na superficie frontal e perpendicular as fibras na superficie inferior) e esforcos de corte no taldo do

entalhe (ver Figura 4.7).

—— Front-notch surface
Bottom-notch surface
Crushing

Shear crack

Tensile crack

Rolling shear failure

;l'ia beam

Figura 4.7 - Ensaio a compressao. (a) Aplicacao da carga de compresséo na perna (NRafter); (b) Esquema da distribuicdo dos esforcos;
(c) llustracdo dos possiveis modos de rotura da ligacao (Verbist et al., 2017; Branco et al., 2018).

Para o registo dos deslocamentos, foram utilizados sete LVDTs (Linear Variable Displacement

Transformer), conforme ilustra a Figura 4.8:

um LVDT para o controle do deslocamento do atuador;

dois LVDTs para o registo do deslocamento devido a compressao perpendicular as fibras

(esmagamento na superficie inferior);

(esmagamento na superficie frontal

dois LVDTs para o registo do deslocamento devido a compressdo paralela as fibras

);

dois LVDTs para o registo do deslocamento devido ao corte no talao do entalhe.
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Esmagamento na
Superficie Inferior

Esmagamento na
Superficie Frontal | **

Corte no taldo do
entalhe

Figura 4.8 - Registo dos deslocamentos com recurso a LVDTs.

Ao todo, foram ensaiadas 60 ligacdes Perna-Linha, sendo 6 ligacbes de madeira sa (referéncia) e nove
ligacoes de cada configuracdo de degradacao (Figura 4.1) para os trés niveis de degradacao
considerados, totalizando sete grupos distintos, conforme apresenta o Quadro 4.4. Além disso, devido a
falta de espaco para armazenamento, os provetes foram entregues e ensaiados em trés lotes separados,
contendo 20 provetes em cada lote.

A partir dos resultados do ensaio & compressao das ligacdes, a resisténcia ao corte paralelo as fibras (t)

é calculada com a equacéo 4.1.

_ Nrafter X COSﬁ
l,xb

[4.1]

Onde, Nyqfter € a forca de compresséo registada pelo atuador no momento da rotura, € o angulo

entre a Perna e a Linha, [,, € o comprimento de corte e b é a largura do provete.
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Quadro 4.4 - Resumo da distribuic@o dos provetes nas diferentes localizagdo e niveis da degradacao para o ensaio a compressao.

Grupo de Quantidade  Quantidade  Localizacao da Nivel de degradacéo
provetes por lote total degradacao (furos/cm2)
SSJ_REF 2 6 - -
SSJ_ML-_Tb 3 Perna 1,67
SSJ_ML-I_Tb 3 9 Perna 3,33
SSJ_MLHII_Tb 3 9 Perna 4,00
SSJ_ML-I_Tb-R 3 9 Perna e Linha 1,67
SSJ_MLI_Tb-R 3 9 Perna e Linha 3,33
SSJ_ML-II_Tb-R 3 9 Perna e Linha 4,00

Legenda: SSJ - Single Step Joint, REF — Referéncia; ML-| - Mass Loss / (nivel de degradacao I); ML-II
— Mass Loss // (nivel de degradacao Il); MLHII — Mass Loss /// (nivel de degradacao Ill); Tb — 7je Beam

(degradacao na Perna); Tb-R — 7ie Beamn -Rafter (degradacao na Perna e na Linha)

4.2.4.  Ensaio de arrancamento perpendicular as fibras

O ensaio de arrancamento na direcao perpendicular as fibras foi realizado conforme as recomendacoes
da norma EN 1382 (2016). Neste ensaio foi utilizado um parafuso com diametro nominal de 6 mm e
adotou-se uma penetracao de 20 mm. Nao se efetuou distincao entre os planos radial e tangencial, uma
vez que nado foram constatadas diferencas relevantes nos resultados obtidos por Gilfillan & Gilbert (2001).
Foram realizados ensaios em provetes de madeira sa, e com dois niveis de degradacéo diferentes,
denominados ML-| e ML-lll, em referéncia a degradacédo descrita na secao 4.2.1. Além disso, foram
realizados ensaios com dois equipamentos distintos. O primeiro, denominado Equipamento Fixo, que se
refere ao portico de ensaios fixo (Lloyd LR50KPIus) no qual o macaco hidraulico esta ligado a uma célula
de carga com uma capacidade maxima de 50 kN, enquanto o segundo, denominado Equipamento Movel,
refere-se ao equipamento portatil MATEST Digital pull-off tester E142-01 (Figura 4.9). Optou-se por utilizar
os dois métodos de forma a verificar a exequibilidade de ensaios /17 sifz com o Equipamento Movel, uma
vez que se trata de um equipamento para realizar ensaios de pulloff, em diferentes materiais e em

condicoes laboratoriais.
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Figura 4.9 - Ensaio de arrancamento perpendicular as fibras. (a) Equipamento Fixo Lloyd LR50KPIus; (b) Equipamento movel MATEST
Digital pull-off tester E142-01.

O objetivo principal deste ensaio é obter correlacdes entre a resisténcia ao arrancamento perpendicular
as fibras, a massa volumica residual e o nivel de degradacao por ataque de caruncho pequeno, a partir
de uma técnica simples, semi-destrutivo e aplicavel /n situ.

Ao todo, foram realizados 84 ensaios em 24 provetes, sendo 36 utilizando o Equipamento Fixo e 48
usando o Equipamento Mével. A maior flexibilidade proporcionada pelo Equipamento Movel permitiu a
realizacdo de 4 arrancamentos por provetes, enquanto no Equipamento Fixo foram realizados 3
arrancamentos por provete. O Quadro 4.5 apresenta a nomenclatura adotada durante os ensaios, bem
como a quantidade de ensaios realizados, o equipamento utilizado e o nivel de degradacéo. O calculo da
resisténcia ao arrancamento foi realizado a partir da equacao 4.2 (EN 1382, 2016).

F max

f= di—xlp [4.2]

Onde, Finsx € 0 valor da forca maxima de arrancamento do parafuso, L, a profundidade de penetragao

do parafuso no elemento de madeira e d; o didmetro interno do parafuso.
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Quadro 4.5 - Resumo da distribuic@o dos provetes para os diferentes niveis de degradacao e equipamento usado no ensaio de
arrancamento perpendicular as fibras.

Provete N.° de N° de Equipamento Nivel de degradacdo (furos/cm?)

provetes  arrancamentos

SW_LE_REF 4 12 Fixo -
SW_LE_ML 4 12 Fixo 1,67
SW_LE_ML-I 4 12 Fixo 4,00
SW_ME_REF 4 16 Movel -
SW_ME_MLA 4 16 Movel 1,67
SW_ME_ML-II 4 16 Movel 4,00

Legenda: SW — Screw Withdrawal LE — Laboratory Equipment (Equipamento Fixo); ME — Manual
Equipment (Equipamento Mével); REF — Referéncia; ML-| — Mass Loss / (nivel de degradacao I); ML-II

— Mass Loss I/l (nivel de degradacao llI);

4.3. Apresentacao e discussao dos resultados

4.3.1.  Simulacao da degradacao

Tal como referido anteriormente na secao 4.2.1, foram realizados furos com uma broca de diametro de
2 mm e 100 mm de extensdo com 3 densidades de furacao nos provetes submetidos ao ensaio a
compressao e 2 densidades nos submetidos ao ensaio de arrancamento. O Quadro 4.6 apresenta a

perda de massa relativa a area degradada para cada nivel de degradacao.
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Quadro 4.6 - Resumo da perda de massa dos provetes relativa a area degradada artificialmente.

Perda de massa dos provetes (%)

Provetes do Ensaio de

Valor Provetes do Ensaio a Compressao
arrancamento

ML ML-I ML-II ML ML-II
N° de provetes 18 18 18 8 8
Médio 4,4% 8,1% 8,6% 3,1% 6,7%
Minimo 2,4% 4,6% 5,7% 2,8% 6,2%
Maximo 8,2% 15,8% 16,1% 3,3% 7,2%
Desvio padréo (o)  1,83% 3,02% 3,05% 0,2% 0,3%
Variancia (6?) 0,03% 0,09% 0,09% 0,0003% 0,001%
C.V. (%) 41,7% 37,1% 35,6% 5,5% 5,1%

Ao considerar as densidades de furos e a dimensado dos mesmos (secdo 4.2.1.), era espectavel uma
perda de massa de 5,2% para o nivel ML-l, 10,5% para o nivel MLl e 12,6% para o nivel ML-IIl. E possivel
inferir através da analise do Quadro 4.6 que os valores médios obtidos no processo de simulacdo da
degradacao foram abaixo do esperado. Porém, é importante ressaltar que os valores esperados para a
perda de massa foram calculados considerando-se um material homogéneo, com furos regulares
(dimenséao e direcao) e desconsiderando-se a presenca de serrim no interior dos furos. A Figura 4.10
apresenta os furos de entrada e os furos de saida de seis dos provetes submetidos ao ensaio a
compressao, que ilustra os desvios sofridos pelos furos ao longo de sua extensao apresentando uma

distribuicao aleatoria na face de saida.

Figura 4.10 - Simulagéo da degradacao por caruncho. (a) Furos de entrada; (b) Furos de saida.
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Sendo assim, a analise da perda de massa através da micro tomografia computadorizada de raios X sera
utilizada para a verificacdo da fiabilidade da perda de massa apresentada nos provetes submetidos ao
ensaio a compressao, uma vez que a dimensao estrutural do provete, assim como a presenca de serrim
e fibras partidas no interior dos furos podem ter tido influéncia nos valores obtidos a partir da pesagem

dos provetes.

4.3.2.  Micro tomografia computadorizada de raios X (u-XCT)

Apos todo o processo inerente a u-XCT, descrito na secao 4.2.2, foi possivel exportar do programa CTan
0s resultados de cada amostra. Neste estudo, os parametros de interesse a serem extraidos do relatorio
do programa sao o volume total da amostra, o volume dos furos e o volume de madeira remanescente
no interior dos furos em forma de serrim e fibras partidas (volume de madeira nao estrutural). A partir
destes parametros, torna-se possivel calcular a proporcao em volume de madeira estrutural, madeira
nao estrutural e vazios em relacdo ao volume de interesse total da amostra.
Neste estudo, considerou-se a madeira como um material homogéneo, o que leva a assumir que as
proporcdes calculadas em volume refletem as mesmas proporcdes em massa volumica.
Além disso, foi calculada a perda de massa tedrica de cada amostra a partir da quantidade de furos
presente na mesma. Para a perda de massa teorica, foram considerados furos homogéneos de 2 mm
de didametro e com a extensao total da amostra. A perda de massa teorica foi calculada a partir da
equacao 4.3.

wd?

e

ML, = x 100

t

Onde, dy € o diametro do furo (2 mm), ¢ é a espessura da amostra, ny € o numero de furos na amostra
e V; é o volume total da amostra.

O Quadro 4.7 apresenta os resultados de perda de massa obtidos na analise u-XCT (M L, _x¢r), @ perda
de massa teorica de cada amostra (ML, ,) obtida a partir da equacao 4.3, a perda de massa obtida a
partir da pesagem dos provetes antes e apds a perfuracao das galerias (ML) e, por fim, a perda de

massa tedrica para o provete considerando as densidades de furacéo (1,66 furos/cm2, 3,33 furos/cm?

e 4,00 furos/cm?) (ML ;).
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Quadro 4.7 - Valores de perdas me massa.

- ML, _xcr ML, , ML, ML,
ML-_Tb_4 4,4% 5,2% 3,0% 5,2%
ML-I_Tb-R_1 3,5% 3,7% 7,7% 5,2%
ML-_Tb-R_3 5,0% 4,9% 7,5% 5,2%
ML-_Tb-R_5 5,4% 5,7% 2,8% 5,2%
ML-I_Tb_1 9,0% 10,2% 15,8% 10,5%
ML-I_Tb_6 10,8% 10,9% 7,6% 10,5%
ML-I_Tb-R_2 9,2% 9,3% 9,5% 10,5%
ML-II_Tb-R_5 8,0% 8,7% 51% 10,5%
ML-III_Tb_2 12,0% 12,4% 12,1% 12,6%
ML-III_Tb_3 11,5% 11,6% 9,6% 12,6%
ML-III_Tb_6 10,5% 10,2% 6,7% 12,6%
ML-I_Tb-R_4 10,5% 10,8% 6,0% 12,6%

Primeiramente, estabeleceram-se os coeficientes de determinacao entre a perda de massa obtida na
analise u-XCT (ML, _xcr), a perda de massa tedrica da amostra (ML; 4) e a perda de massa obtida
através da pesagem dos provetes (M L). Os valores obtidos sao apresentados nas Figuras 4.11 e 4.12.
A interpretacao dos coeficientes de determinacao (R?) é uma tarefa complexa, principalmente ao analisar-
se um material com grande variabilidade, como é a madeira (Machado & Palma, 2011). Neste estudo,
adotou-se a seguinte interpretacao para os coeficientes de determinacao: 0,7 < R?, alta correlacao; 0,4
<R2<(,7, correlacdo média; 0,1 < R2< 0,4, correlacdo baixa; R2 < 0,1, sem correlacao.

E possivel inferir através da andlise do Quadro 4.7 e das Figuras 4.11 e 4.12 que os resultados obtidos
a partir das imagens u-XCT (ML, _xcr) apresentam correlacao alta (r>=0,98) com a perda de massa
teorica da amostra (ML, 4), sendo um indicativo que a técnica apresenta resultados fiaveis para a
amostra. Porém, ao comparar os resultados com a perda de massa obtida a partir da pesagem dos

provetes (ML), observa-se uma correlacao baixa (r?=0,22).
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Figura 4.11 - Grafico de dispersao e correlacao entre a perda de massa obtida na analise u-XCT (ML, _xcr) € a perda de massa teorica
da amostra (ML¢ 4).
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Figura 4.12 - Grafico de dispersao e correlacéo entre a perda de massa obtida na analise u-XCT (ML, _xcr) € a perda de massa obtida
pela pesagem dos provetes de tamanho estrutural (MLg).

Sendo assim, sdo levantadas duas hipdteses. A primeira é a nado representatividade da amostra em
relacdo ao volume total do provete degradado artificialmente, no qual é questionado se a utilizacdo de
apenas uma amostra para cada provete é o suficiente para garantir a representatividade da amostra. A
segunda hipotese é a nao representatividade da perda de massa estimada a partir da pesagem para os
provetes de tamanho estrutural (apresentada na secao 4.3.1).

Nas Figuras 4.13 e 4.14 sao apresentadas as correlacdes da perda de massa obtida na analise u-XCT
(ML, _xcr) e da perda de massa obtida a partir da pesagem dos provetes (M L,) com a perda de massa

tedrica para o provete considerando as densidades de furacao (MLt,p). Novamente, os resultados

obtidos a partir das imagens u-XCT (ML, _xcr) apresentam correlacéo alta (r?=0,92), enquanto os
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resultados com a perda de massa obtida a partir da pesagem dos provetes (ML) apresentam uma

correlacéo baixa (r2=0,21).
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Figura 4.13 - Grafico de dispersao e correlacéo entre a perda de massa obtida na analise u-XCT (ML, _xcr) € a perda de massa tedrica
calculada com base na densidade de furacéo (ML ;).
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Figura 4.14 - Grafico de dispersao e correlacao entre perda de massa obtida pela pesagem dos provetes de tamanho estrutural (MLg) e a
perda de massa tedrica calculada com base na densidade de furagao (M L;,,).

As correlacdes obtidas levam a inferir que a segunda hipdtese, de que a estimacao da perda de massa

a partir da pesagem nos provetes de tamanho estrutural ndo represente a realidade, seja a mais provavel.

4.3.3.  Ensaio a compressao das ligacoes

A geometria das ligacOes analisadas foi escolhida de forma a promover a rotura por corte paralelo as
fibras na zona do entalhe. O angulo da abertura Perna-Linha (3=30°), a profundidade do dente simples
(tv=30 mm) e o reduzido comprimento do taldo (lv=100 mm) foram selecionados baseados nos
resultados experimentais obtidos em Verbist. et al. (2017), para que a rotura da ligacdo quando

submetida a compressdo da Perna ocorra por corte paralelo as fibras na Linha. Tal como esperado,
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todas as 60 ligacdes romperam por corte paralelo as fibras no entalhe. A Figura 4.15 apresenta um

exemplo de um provete apds a rotura.

Figura 4.15 - Linha com rotura por corte paralelo as fibras apos o ensaio a compresséao.

e Analise qualitativa

Realizando-se uma analise qualitativa dos resultados, € possivel supor que a furacao realizada tem
influéncia no valor da capacidade resistente a compressao da ligacado, seja pela reducdo da massa
volumica na regiao ou pela reducao da superficie resistente ao corte. Na Figura 4.16, é possivel observar
a reducao area resistente ao corte em cada um dos niveis de degradacdo em comparacdo com um

provete de referéncia, ou seja, sem degradacao.
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Figura 4.16 - Secoes resistentes ao corte paralelo as fibras das Ligacdes Perna-Linha apds a rotura.

e Apresentacao dos resultados

Em termos quantitativos, primeiramente foi observado que os provetes pertencentes ao primeiro lote de

ensaios (ver Quadro 4.4) apresentaram resultados consideravelmente inferiores aos obtidos nos dois

lotes subsequentes. O Quadro 4.8 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de cada lote, a Figura

4.17 apresenta os valores médios de resisténcia ao corte paralelo as fibras, com seus respetivos desvios-

padrao, e a Figura 4.18 apresenta o grafico de dispersdo dos resultados de cada lote. A partir da analise

do Quadro 4.8, é possivel aferir que os resultados do Lote 1 sdo (em média) 45,6% inferiores ao Lote 2

e 52,0% inferiores ao Lote 3. Por outro lado, a diferenca entre os resultados dos Lotes 2 e 3 é de apenas

11,8%, dentro do esperado para um material com elevada variabilidade, como é a madeira.

Quadro 4.8 - Valores de forca maxima e resisténcia ao corte paralelo as fibras de cada Lote submetido ao ensaio a compresséao.

Lote 1 Lote 2 Lote 3
Valor Fmax max
T (MPa) T (MPa) T (MPa)
(kN)
Médio 21,1 1,9 38,8 35 44,0 4,0
Minimo 12,0 1,1 30,3 2,8 36,2 33
Maximo 30,7 2,8 53,0 4,8 59,8 55
Desvio padrao (o) 5,4 0,5 5,5 0,5 6,0 0,5
Variancia (o2) 28,9 0,2 30,0 0,3 35,7 0,3
C.V. (%) 25,4% 25,4% 14,1% 14,1% 13,6%  13,6%
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Figura 4.17 - Valores médios e desvios-padrao da resisténcia ao corte paralelo as fibras obtidos através do ensaio a compressao.
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Figura 4.18 - Grafico de disperséo dos resultados do ensaio a compressao, separado por lotes.

A elevada discrepancia entre os resultados do Lote 1 com os demais Lotes pode ser explicada ou pela
qualidade inferior da madeira utilizada nos ensaios do Lote 1 ou por um eventual erro sistémico durante
a realizacdo dos ensaios do primeiro lote. Sendo assim, realizaram-se ensaios de caracterizacdo da
resisténcia ao corte paralelo as fibras em provetes pequenos extraidos dos provetes de tamanho
estrutural ensaiados a compressdo. O método de ensaio foi adotado segundo as recomendacdes da

norma americana ASTM D143 (2021), conforme apresenta a Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Ensaio de caracterizacdo da resisténcia ao corte paralelo as fibras em provetes pequenos, segundo a ASTM D143 (2021).

0 Quadro 4.9 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de cada lote, a Figura 4.20 apresenta os
valores médios de resisténcia ao corte paralelo as fibras, com seus respetivos desvios-padrao, e a Figura
4.21 apresenta o grafico de dispersao dos resultados de cada lote. Analisando-se o Quadro 4.9 e as
Figuras 4.20 e 4.21 é possivel aferir que os resultados do Lote 1 sdo (em média) 10,9% inferiores ao
Lote 2 e 12,3% inferiores ao Lote 3. Por outro lado, a diferenca entre os resultados dos Lotes 2 e 3 é de
apenas 1,5%. Além disso, é possivel observar através do grafico de dispersao da Figura 4.22 que, apesar
do valor médio de resisténcia ao corte paralelo as fibras do Lote 1 ser inferior aos outros lotes, quando
correlacionado com a massa volumica dos provetes, os resultados estdo dentro do esperado para o
material. Portanto, é possivel observar que a madeira utilizada no Lote 1 é de qualidade levemente
inferior a madeira dos outros lotes, entretanto, a diferenca nao justifica os resultados discrepantes obtidos

nos ensaios a compressao com provetes de dimensdes estruturais.
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Quadro 4.9 - Valores de resisténcia ao corte paralelo as fibras de cada Lote submetido ao ensaio de caracterizacdo ao corte paralelo as
fibras em provetes pequenos.

Lote 1 Lote 2 Lote 3
Valor

T (MPa) T (MPa) T (MPa)
Médio 57 6,4 6,5
Minimo 4,4 4,9 56
Méaximo 7,6 7,8 7,5
Desvio padréo (o) 0,9 0,7 0,5
Variancia (0?) 0,9 0,5 0,3
C.V. (%) 16,4% 11,4% 7,7%
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Figura 4.20 - Valores médios e desvios-padrao da resisténcia ao corte paralelo as fibras obtidos através do ensaio de caracterizacdo em
provetes pequenos.
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Figura 4.21 - Gréfico de dispersao dos resultados do ensaio de caracterizacdo em provetes pequenos, separado por lotes.
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Figura 4.22 - Grafico de disperséo dos resultados do ensaio de caracterizacdo em provetes pequenos e correlagdo com a massa
volumica.

Uma vez que ndo foram identificados defeitos ou singularidades relevantes durante a inspecéo visual dos
provetes, que foi utilizado o mesmo procedimento de ensaio, a mesma espécie de madeira, € 0s
resultados dos ensaios de caracterizacdo com provetes pequenos nao apresentaram discrepancia na
mesma ordem de grandeza que 0s ensaios a compressao com dimensdes estruturais, considerou-se que
ocorreu um erro sistémico na realizacao dos ensaios do Lote 1. Ndo sendo possivel identificar o erro que
resultou em tal discrepancia de resultados entre lotes, tomou-se a decisao de desconsiderar os provetes
do Lote 1 na analise realizada neste capitulo.

Portanto, considerando-se apenas os Lotes 2 e 3 (40 provetes), o Quadro 4.10 apresenta o resumo dos

resultados dos ensaios a compressao das ligacdes.

Quadro 4.10 - Valores de forca maxima e resisténcia ao corte paralelo as fibras dos provetes pertencentes aos Lotes 1 e 2 submetidos ao
ensaio a compressao.

Valor Fmax (kN) T (MPa)
Médio 41,4 3,8
Minimo 30,3 2,8
Maximo 59,8 55
Desvio padréo (o) 6,3 0,6
Variancia (o0?) 39,2 0,3
C.V. (%) 15,1% 15,1%
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e Teste de normalidade

Foi verificado que a distribuicdo dos resultados se ajustam a distribuicdo normal através do teste de
Shapiro-Wilk. O teste de Shapiro-Wilk é baseado em um valor de prova (p-value) e, quanto mais préximo
da unidade se encontrar valor de prova, melhor a qualidade do ajuste, sendo a hipdtese rejeitada em
termos estatisticos quando o p-value ¢ inferior a 0,05, assumindo-se uma confianca de 95%. Obteve-se
um valor de prova de 0,14. Por este valor ser superior a 0,05, ndo se se rejeita a hipdtese dos resultados
provirem de uma distribuicdo Normal com uma confianca de 95%.

O resultado do teste esta de acordo com o observado no histograma da Figura 4.23. O histograma é
utilizado para verificar se as faixas de densidade dos resultados se assemelha a curva em forma de sino
(caracteristica da distribuicdo normal). As analises estatisticas foram todas realizadas com recurso ao

software PAST (versdo 4.04), desenvolvido na Universidade de Oslo, Noruega.
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Figura 4.23 - Histograma dos valores obtidos para a resisténcia ao corte, com sobreposicao da curva de densidade com distribuicdo
normal.

e Analise comparativa entre zonas de degradacao

A Figura 4.24 e o Quadro 4.11 apresentam os valores médios de resisténcia ao corte paralelo as fibras,
com seus respetivos desvios-padrao, dos diferentes grupos de degradacao. A partir da analise do Quadro
4.11, é possivel observar que, para os niveis de degradacao ML-I e ML-IIl, o grupo com degradacao tanto
na Perna quanto na Linha apresentou resisténcia ao corte paralelo as fibras inferior ao seu respetivo
grupo com degradacao apenas na Linha (reducdo de 8% para o nivel de degradacdo ML-l e 10% para o
nivel ML-lll, ambos em média). Por outro lado, o grupo ML-II_Tb-R apresentou resisténcia superior ao

grupo ML-lI_Tb (incremento de 3%, em média).
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Quadro 4.11 - Valores médios (absolutos e relativos) e desvios-padrao da resisténcia ao corte paralelo as fibras obtidos através do ensaio
a compressao.

Valor T (MPa) T Relativo (%)
ML-I_Tb 43+0,9 100%
ML-I_Th-R 4,0+0,6 92% (-8%)
ML-I_Tb 3,5+04 100%
MLAI_Tb-R 3,7+0,3 103% (+3%)
ML-I_Tb 3,7+0,6 100%
ML-II_Tb-R 3,3+0,3 90% (-10%)
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Figura 4.24 - Valores médios e desvios-padréo da resisténcia ao corte paralelo as fibras obtidos através do ensaio a compressao. (a)
Grupos SSJ_ML-I_Tb e SSJ_ML-I_Th-R (1,67 furos/cm?); (b) Grupos SSJ_ML-I_Tb e SSJ_ML-II_Tb-R (3,33 furos/cm?); (c) Grupos

SSJ_ML-II_Tb e SSJ_ML-III_Tb-R (4,00 furos/cm?).

A Figura 4.25 apresenta os graficos de forca por deslocamento da superficie frontal da ligacao de cada

ensaio (ver Figura 4.8). A partir dos graficos de forca por deslocamentos e da analise visual do provete

apods a rotura (Figura 4.15), é possivel afirmar que a degradacao realizada na Perna néo foi suficiente

para induzir a rotura por esmagamento paralelo as fibras na Superficie Frontal. Apenas para efeitos

comparativos, as Figuras 4.26 (a) e 4.26 (b) apresentam um provete com rotura por corte paralelo as

fibras e um grafico de forca por deslocamento da superficie frontal tipico de uma rotura por corte,
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enquanto as Figuras 4.26 (c) e 4.26 (d) apresentam um provete com rotura por esmagamento da
superficie frontal, ensaiado por Verbist et al. (2017), e um grafico de forca por deslocamento da superficie
frontal tipico de uma rotura por esmagamento, onde é possivel observar a presenca de um patamar
plastico na rotura por esmagamento, o que nao ocorre na rotura por corte paralelo as fibras, que por sua

vez, ¢ um modo de falha fragil.
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Figura 4.25 - Graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento da superficie frontal. (a) SSJ_ML-I_Tb; (b) SSJ_ML-I_Tb-R; (c)
SSJ_ML-I_Tb; (d) SSI_ML-I_Tb-R; (¢) SSI_ML-II_Tb; (f) SSI_ML-II_Tb-R.

Sendo assim, ao realizar uma analise comparativa entre as diferentes localizacdes da degradacéo
(degradacao tanto na Perna quanto na Linha e degradacdo apenas na Linha), ndo foi possivel notar

diferencas significativas nos resultados dos ensaios, uma vez que a degradacao na Perna teria influéncia

80



ao induzir o esmagamento da Superficie Frontal, o que ndo ocorreu. Tratando-se da diferenca entre
resisténcias ao corte paralelo as fibras, entende-se que estas tenham sido causadas pela elevada
variabilidade da madeira e nao por influéncia da degradacao realizada na Perna, uma vez que a rotura
ocorreu apenas por corte no talao do entalhe.

Portanto, as analises serao realizadas considerando-se apenas as caracteristicas fisicas e mecanicas,

bem como a degradacao, apenas da Linha.
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Figura 4.26 - Modos de rotura e graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento da superficie frontal tipicos do ensaio a
compressao em Ligacdes Perna-Lina. (a) Rotura por corte paralelo as fibras na Linha. (b) Graficos de forca de compressao na Perna por
Deslocamento da superficie frontal em roturas por corte paralelo as fibras; (c) Rotura por esmagamento da superficie frontal (Verbist et

al., 2017); (d) Graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento da superficie frontal em roturas por esmagamento da
superficie frontal (Verbist et al., 2017).

e Analise comparativa entre niveis de degradacéao

0 Quadro 4.12 apresenta os valores médios, com os respetivos desvios-padrdo, de perda de massa,
massa volumica e resisténcia ao corte paralelo as fibras dos diferentes grupos de degradacéo
(considerando-se a degradacdo apenas da Linha). A Figura 4.27 apresenta os valores médios, com 0s
respetivos desvios-padrao, da resisténcia ao corte paralelo as fibras de forma grafica. A partir da analise
do Quadro 4.12, é possivel identificar que o grupo com menor nivel de degradacao (ML-l) apresentou

resultados superiores (+4%, em média) relativamente ao grupo de referéncia. Portanto, é possivel concluir
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que este nivel de degradacado nao foi suficiente para causar danos significativos a madeira, e que, neste
grupo, outras propriedades como densidade e qualidade da madeira foram mais determinantes na
resisténcia ao corte paralelo as fibras. Por outro lado, os outros dois niveis de degradacao apresentaram
resultados inferiores ao grupo de referéncia (-10% e -11%, em média), sendo um indicativo da influéncia

das galerias perfuradas.

Quadro 4.12 - Distribuicao dos provetes por densidades de furacdo e respetivos valores e desvios-padréo de perda de massa (%), massa
volumica original (kg/m3), massa volumica residual (kg/m3) e resisténcia ao corte paralelo as fibras (MPa).

Grupos REF ML ML ML
Quantidade 4 12 12 12
Perda de massa (%) - 3,2+0,6 6,6 +1,2 6,7 0,6

Massa volumica original
529 + 26 514 + 50 511 + 41 493 + 52
(kg/m?3)
Resisténcia ao corte
40+0,2 41+0,8 3,6+0,3 3,5+0,5
Absoluta (MPa)
Resisténcia ao corte
100% 104% (+4%) 90% (-10%) 89% (-11%)
Relativa (MPa)
4.5
T
= i
~ 3.5
& 1
[ 3.04
+
S 254
o
(0]
@ 207
Q
§ 1.5
a
O 1.0-
(o'
0.5
0.0

SSJIREF  SSJ_ML-l SSIML-Il SSL_ML-II

Figura 4.27 - Valores médios e desvios-padréo da resisténcia ao corte paralelo as fibras obtidos através do ensaio a compressao.

Para verificar se existem diferencas estatisticas entre os diferentes grupos de degradacao, realizou-se
uma Analise de Variancia (ANOVA) seguida de um teste de Tukey. A ANOVA permite comparar as médias

de populacdes, realizando a verificacao da existéncia de diferencas significativas entre as populacdes. Ja
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o teste de Tukey é utilizado para se aferir quais destas populacdes se diferem, em termos estatisticos
(Driscoll, 1996). Em outras palavras, a ANOVA sera utilizada para verificar se a variacdo de niveis de
degradacao foi estatisticamente relevante na reducdo da resisténcia ao corte paralelo as fibras, enquanto
o teste de Tukey sera utilizado para aferir quais grupos se diferem. Tanto a ANOVA quanto o Teste de
Tukey foram realizados a partir do software PAST 4.0.

0O valor-p obtido na ANOVA foi de 0,0286 (valor-p < 0,05), ou seja, a ANOVA indica que, entre os grupos
analisados, existem pelo menos 2 deles que se diferem. O Quadro 4.13 expde os resultados obtidos no
Teste de Tukey, onde ¢ possivel identificar que os grupos que se diferem sdo os grupos SSJ_ML- e
SSJ_MLHII (valor-p < 0,05). No Quadro 4.13, os valores a direita da diagonal principal representam os
valores-p obtidos no Teste de Tuckey, por outro lado, os valores a esquerda representam o contraste

obtidos entre as médias dos grupos analisados.

Quadro 4.13 - Resultado do Teste de Tuckey realizado com recurso ao software PAST.

Grupos REF ML- ML ML
REF 0,9389 0,6647 0,4724
ML 0,8134 0,0889 0,03254
ML-II 1,619 3,44 0,9704
ML 2,063 4,068 0,6275

Conforme exposto na secdo 4.3.1, a simulacédo da degradacao nao atingiu os niveis de perda de massa
esperados inicialmente, obtendo perdas de massa inferiores. Entretanto, apesar da baixa perda de massa
observada nos provetes ensaiados, ja € possivel observar estatisticamente a reducédo da resisténcia ao
corte no grupo ML-III.

Adicionalmente, estabeleceu-se a correlacao entre a perda de massa e a resisténcia ao corte, conforme
apresenta a Figura 4.28. Obteve-se um coeficiente de determinacao r2=0,11 entre a resisténcia ao corte
e a perda de massa. Apesar de ser um valor relativamente baixo, & necessario considerar que a madeira
€ um material de elevada variabilidade. Além disso, é importante ressaltar que, conforme dito na secao
4.3.1, a estimativa da perda de massa dos provetes pode ndo representar a perda de massa real. Sendo
assim, de forma a se obter correlacdes com a resisténcia ao corte de forma mais fiavel, a seguir sera

realizada uma analise da correlacao entre a reducdo da area de corte e a resisténcia ao corte.
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Figura 4.28 - Correlacao obtida entre a resisténcia ao corte paralelo as fibras e a perda de massa.

e (Correlacdo entre a resisténcia ao corte paralelo as fibras e a perda de secéo resistente

De forma a se estabelecer a correlacdo entre a reducao da area resistente ao corte e a resisténcia ao
corte, primeiramente foi necessario realizar a medicdo da area perdida. A quantificacdo da area perdida
foi realizada a partir de fotografias perpendiculares a area de corte, retiradas apds a realizacdo do ensaio,
e um software de desenho comercial, onde foi possivel se realizar o contorno das areas de interesse e,
a partir deste contorno, obter o seu valor numérico (Figura 4.29). Apds a quantificacdo da reducao da
area de corte de todos os provetes, foi feita uma divisdo dos provetes em quatro grupos distintos,

conforme indica o Quadro 4.14.
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Figura 4.29 - Medicao da reducao da area resistente ao corte.
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Quadro 4.14 - Grupos e valores limites para a distribuicao dos provetes por reducao da area de corte.

Grupos Reducéo da area de corte (%)
SSJ_REF 0%
SSJ_AR 0% < AR < 10%
SSJ_AR-I 10% < AR < 20%
SSJ_ARHII 20% < AR

Legenda: REF — Referéncia; AR - Reducao da area (Area

reduction).

O Quadro 4.15 apresenta os valores médios, com os respetivos desvios-padrdo, da reducao da area de
corte, massa volumica e resisténcia ao corte paralelo as fibras dos diferentes grupos. A partir da analise

do Quadro 4.15, é possivel identificar que o grupo com a menor perda de area (AR-l) apresentou

resultados ligeiramente superiores ao grupo de referéncia (+2%, em média). Portanto,

possivel concluir que este nivel de degradacao nao foi suficiente para causar danos significativos a
madeira e que, neste grupo, outras propriedades como densidade e qualidade da madeira foram mais

determinantes na resisténcia ao corte paralelo as fibras. Por outro lado, os outros dois niveis de

novamente é

degradacao apresentaram resultados inferiores ao grupo de referéncia (-6% e -14%, em média).

Quadro 4.15 - Distribuicao dos provetes por reducédo da area de corte e respetivos valores médios e desvios-padréo de reducao da area

resistente (%), massa volumica original (kg/m3) e resisténcia ao corte paralelo as fibras (MPa).

Grupos REF AR AR AR-lII
Quantidade 4 11 18 7
Reducéao da area de corte
- 7,1£26 155+26 225+2.2
(%)
Massa volumica original
529 + 26 514 £ 53 501 + 48 507 + 42
(kg/m?3)
Resisténcia ao corte
40+0,2 4,0+0,8 3,7+0,5 3,4+0,3
Absoluta (MPa)
Resisténcia ao corte
100% 102% (+2%) 94% (-6%) 86% (-14%)
Relativa (MPa)
A Figura 4.30 apresenta o grafico de dispersdo dos resultados em relacado a sua perda de area, bem

como a correlacao entre a resisténcia ao corte e a reducao da area resistente. Primeiramente, €
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necessario ressaltar que, assim como nos niveis de perda de massa, a reducao da area de corte nao
atingiu os valores que se esperava para a densidade de furacdo aplicada. Eram expectaveis reducdes na
area resistente de 18,9%, 31,6% e 37,9% para os niveis de densidade de furacdo ML-I, MLl e ML-I,
respetivamente. Entretanto, é possivel perceber que apenas um provete apresentou reducéo acima de
25% (27,2%).

Assim como ocorreu quando correlacionado com a perda de massa, € possivel notar uma linha de
tendéncia descendente, ou seja, a resisténcia ao corte tente a reduzir de acordo com o aumento da
degradacdo. O coeficiente de determinacéo obtido foi de R2=0,21, quase o dobro da correlacdo obtida

para a perda de massa (R2=0,11).

6,00
¢ 3,6338x + 4,2404

— y=-5, X+ 4,
& 500 ° R2=0,21
= [ J
— [
£ 400 ! — e
2 ® k
€
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) [ J
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©
g 200 SSJ_ARHI
5 ©SSJ_ARII
4]
o 1,00
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Reducéo da area resistente [%]

Figura 4.30 - Correlacao obtida entre a resisténcia ao corte paralelo as fibras e a reducao da area resistente.

A resisténcia ao corte paralelo as fibras (t) foi calculada a partir da equacao 4.1 e, assim, é possivel
inferir que, em teoria, a resisténcia ao corte varia linearmente com a variacdo da area resistente, onde
100% de perda de area resistente resultaria em uma resisténcia ao corte nula e 0% de perda de area
resistente resultaria na resisténcia ao corte maxima.

A representacao da curva tedrica de reducao da resisténcia a partir da reducdo da area resistente foi
inserida na Figura 4.31 (y = -4,2404x+4,2404). E possivel observar na Figura 4.31 que a linha de
tendéncia dos resultados e a curva de reducao teorica sao semelhantes, apresentando apenas uma leve

diferenca em sua inclinacao.
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Figura 4.31 - Correlacéo obtida entre a resisténcia ao corte paralelo as fibras e a reducao da area resistente e equacao de reducao da
resisténcia ao corte por reducao de area resistente.

De acordo com o Eurocddigo 5 (EN 1995, 2004), a resisténcia de projeto de estruturas de madeira deve

ser calculada utilizando-se a equacao 4.4.

for
fa = kmod;’—" [4.4]

m

Onde f,,, € a resisténcia caracteristica do material, y,,, é o fator de reducéo parcial do material e k;, 4
¢ o fator de modificacdo tendo em conta o efeito da duracdo do carregamento e do teor de agua.

Tendo como base as recomendacdes do Eurocddigo 5 (EN 1995, 2004), considerou-se os fatores 1,3
para o Y, € 0,9 para o k,,,,4. Neste estudo, enquadrou-se a casquinha na classe de resisténcia C24,
com resisténcia ao corte caracteristica (f;, ;) de 4,0 MPa (EN338:2009).

Sendo assim, ao aplicar a equacao 4.4, é calculada a resisténcia de projeto de 2,8 MPa, representada
na Figura 4.32 por f,,,q4 (EC5). Ao analisar a Figura 4.32, observa-se que nenhum provete apresentou
resisténcia abaixo da resisténcia de projeto. Além disso, a partir da analise das equacdes da linha de
tendéncia dos resultados e da equacao teorica de reducao de resisténcia, é possivel inferir que a ligacéo
Perna-Linha com dente simples deixaria de atender a resisténcia de projeto com uma reducéo da area

resistente de (34,7% - 40,5%), valores acima dos obtidos neste estudo.
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Figura 4.32 - Correlacéo obtida entre a resisténcia ao corte paralelo as fibras e a reducao da area resistente, equacao de reducao da
resisténcia ao corte por reducao de area resistente e resisténcia de projeto, segundo o Eurocédigo 5.

e (Correlacao entre a resisténcia ao corte paralelo as fibras e a massa volumica

Estabeleceu-se ainda a correlacao entre a resisténcia ao corte paralelo as fibras e a massa volumica
(Figuras 4.33 e 4.34). A correlacao obtida pode ser considerada nula (R2=0,019), entretanto, este € um
resultado que nao representa a real correlacdo entre a resisténcia ao corte da madeira e a sua massa
volumica. A interpretacao do coeficiente de determinacao torna-se uma tarefa muitas vezes complexa
quando se trata de materiais com alta variabilidade, como é a madeira (Machado & Palma, 2011). Ao
observar a Figura 4.34, é possivel notar que, com o aumento do nivel de degradacéo, o coeficiente de
correlacao reduz, e que a correlacdo obtida para os provetes de referéncia (sem degradacao) foi R2=0,16.
Entretanto, é necessario ressaltar que foram analisados apenas quatro provetes de referéncia,
quantidade insuficiente para se estabelecer uma correlacao fiavel. Em estudo semelhante, Parracha
(2018) realizou ensaios de resisténcia ao corte paralelo as fibras em provetes pequenos de pinho bravo
e obteve coeficientes de determinacéo com a massa volumica R2=0,75. Neste estudo, um coeficiente de
determinacdo R2=0,46 foi obtido nos ensaios de caracterizacdo em provetes pequenos. E importante
ressaltar que, em ambos, 0s ensaios foram realizados em provetes de dimensdes menores. Conforme
dito anteriormente, a madeira como um material natural, anisotropico e extremamente heterogéneo sofre
do fendmeno de efeito de escala, o que torna a interpretacao de ensaios realizados em escala reduzida
€ a Sua comparacao com ensaios realizados em escalas reais uma tarefa muitas vezes complexa (Masaeli

et al, 2020).
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Figura 4.33 - Correlacao obtida entre a resisténcia ao corte paralelo as fibras e a massa volimica dos provetes submetido ao ensaio a

compressao.
6,00
°

7 >0 ° R2=0,1159
= ® Qe 2= 0,1631
40| o 0 - e e Rz =0,
@ c..-- ’ ‘
§ 200 v R2 = 0,0537 OREF
g™ ° oML
©
S MLl
S 2,00
§7 MLl
3
& 1,00

0,00

350 400 450 500 550 600 650
Massa Volumica (p12) [kg/m3]

Figura 4.34 - Correlacao obtida entre a resisténcia ao corte paralelo as fibras e a massa volumica, separada por grupos de degradacao.
4.3.4.  Ensaio de arrancamento perpendicular as fibras

Conforme dito na secao 4.2.4, foram ensaiados 12 provetes para cada um dos equipamentos,
denominados neste estudo como Equipamento Fixo e Equipamento Mdével. Para cada provete ensaiado
no Equipamento Fixo, foram realizados 3 arrancamentos, enquanto, para o Equipamento Movel, foram
realizados 4 arrancamentos por provete. A resisténcia ao arrancamento perpendicular as fibras de cada
provete foi considerada como a média dos arrancamentos realizados no mesmo. No Quadro 4.16

apresentam-se os resultados dos ensaios de arrancamento.
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Quadro 4.16 - Valores de forca maxima e resisténcia ao arrancamento perpendicular as fibras.

Equipamento Fixo Equipamento Movel

valor Fmax (N) f (MPa) Fmax (N) f (MPa)
Médio (u) 2404,9 30,1 2934,8 36,7
Maximo 3028,5 37,9 34199 42,7
Minimo 1924,4 24,1 2465,7 30,8
Desvio padréo (o) 322,0 4,0 276,5 3,5
Variancia (0?) 103678,9 16,2 76452,2 11,9
C.V. (%) 13,4 13,4 9,4 9,4

Assim como nos resultados do ensaio @ compressao das ligacoes, verificou-se a adequacéo dos
resultados a distribuicdo normal através do teste de normalidade de Shapiro-Wilk realizado no software
PAST. Para os arrancamentos realizados no Equipamento Fixo, obteve-se um valor de prova (p-value) de
0,948, enquanto um p-value de 0,978 foi obtido para o Equipamento Movel. Sendo assim, por estes
valores serem superiores a 0,05, ndo se rejeita a hipotese dos resultados provirem de uma distribuicéo
normal com uma confianca de 95%.

A Figura 4.35 apresenta os valores médios e desvios-padrao da resisténcia ao arrancamento

perpendicular as fibras por grupo ensaiado, enquanto o Quadro 4.17 e o Quadro 4.18 apresentam o
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Figura 4.35 - Valores médios e desvios-padrao de arrancamento perpendicular as fibras obtidos para cada grupo.
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Quadro 4.17 - Valores médios e desvios-padrao de perda de massa (%), massa volumica original (kg/m3), massa volumica residual
(kg/m3) e resisténcia ao arrancamento perpendicular as fibras (MPa) dos grupos ensaiados no Equipamento Fixo.

Grupos SW_LE_REF SW_LE_ML SW_LE_ML-I
Quantidade 4 4 4
Perda de massa (%) 0 30+0,1 6,8 +0,3
Massa voltmica original (kg/m3) 549 + 24 564 + 30 543 £ 25
Massa voltmica residual (kg/m3) 549 + 24 547 + 30 506 + 25
Resisténcia ao arrancamento (MPa) 32,9+3,7 31,2+ 3,1 26,1 +1,6

Quadro 4.18 - Valores médios e desvios-padrao de perda de massa (%), massa volumica original (kg/m3), massa volumica residual
(kg/m3) e resisténcia ao arrancamento perpendicular as fibras (MPa) dos grupos ensaiados no Equipamento Movel.

Grupos SW_ME_REF SW_ME_ML- SW_ME_ML-II
Quantidade 4 4 4
Perda de massa (%) 0 3,1+0,2 6,6 +0,3
Massa volumica original (kg/m3) bh63 + 32 551 + 19 549 + 27
Massa volumica residual (kg/ms3) bh63 + 32 533+ 19 513+ 26
Resisténcia ao arrancamento (MPa) 39,1+29 36,5+ 3,1 345+ 3,4

Tal como aconteceu para os resultados obtidos para 0os ensaios & compressao das ligacdes, € possivel
inferir através da Figura 4.35, Quadro 4.17 e Quadro 4.18 que a diferenca entre os resultados do grupo
de referéncia e o grupo com menor perda de massa (valores médios de 3,0% e 3,1%) ndo sao relevantes,
apesar de apresentarem uma pequena reducao da resisténcia ao arrancamento. Porém, ao aumentar a
percentagem em perda de massa, os valores médios de resisténcia apresentam um decréscimo.

Além disso, através da analise da Figura 4.35, é possivel verificar que os resultados obtidos nos ensaios
realizados no Equipamento Mével apresentaram resultados superiores aos obtidos nos ensaios realizados
no Equipamento Fixo.

De acordo com o Eurocddigo 5 (EN 1995, 2004), a resisténcia caracteristica para o arrancamento
perpendicular as fibras pode ser calculada a partir da equacao 4.5.

faxoo = 0,52 X d™0% x 12% x pp® [4.5]
Onde, d corresponde ao diametro exterior do parafuso (mm), lef ao comprimento de penetracao do

parafuso (mm) e pk a massa volumica caracteristica da madeira (kg/m3).
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Estabeleceram-se as correlaces da resisténcia ao arrancamento com a massa volumica original, a
massa volumica residual e a perda de massa. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 4.36, 4.37 e

4.38.
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Figura 4.36 - Correlacdes obtidas entre a resisténcia ao arrancamento perpendicular as fibras e a massa volumica original.
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Figura 4.37 - Correlacdes obtidas entre a resisténcia ao arrancamento perpendicular as fibras e a massa volimica residual.

45,0
40,0
350 o >
300 @

( ) PY
25,0

R?=0,55 [ ]

20,0

15,0
10,0 ® Equipamento Fixo

50 Equipamento Movel

Resisténcia ao arrancamento (MPa)

o
[}

0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6,0% 7,0% 8,0%

Perda de massa (%)

Figura 4.38 - Correlacdes obtidas entre a resisténcia ao arrancamento perpendicular as fibras e a perda de massa.
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E possivel observar que, para o Equipamento Fixo, o parametro que melhor se correlaciona com a
resisténcia ao arrancamento é a perda de massa (R?=0,55), em seguida a massa volumica residual
(R2=0,46) e a menor correlacdo foi obtida para a massa volumica original (R?=0,17). Enquanto para o
Equipamento Mével, a perda de massa e massa volumica residual apresentaram valores sem diferencas
relevantes (R?=0,36 e R?2=0,37) e a massa volumica original apresentou a menor correlacdo (R2=0,14).
E de se ressaltar que o pequeno numero de provetes ensaiados (12 para cada equipamento) faz com
que cada valor tenha uma elevada influéncia na correlacdo obtida a partir da regressdo linear dos
resultados. Estudos como o de Parracha (2018) e Maldonado et al. (2007) obtiveram correlacdes entre
a resisténcia ao arrancamento perpendicular as fibras e a massa volumica iguais a 0,75 e 0,50
ensaiando-se provetes de madeira sa, levando a acreditar que a realizacao de um maior nimero de
ensaios com massas volumicas variadas levaria a uma melhor adequacao da reta de regressao linear
aos resultados.

Comparando-se os resultados obtidos para cada equipamento, apesar do Equipamento Movel ter
apresentado valores (em média) superiores ao Equipamento Fixo, as retas obtidas pela regressao linear
dos resultados assemelham-se e, ao serem comparadas com a reta obtida a partir da equacdo 4.5
sugerida pelo Eurocddigo 5 (EN 1995, 2004), é possivel inferir que, apesar de resultados absolutos
diferentes, a inclinacdo da reta indica que o comportamento da madeira ao ser submetido ao ensaio de

arrancamento foi conforme o esperado.

4.4, Conclusoes

O presente capitulo teve como objetivo principal a avaliacdo do impacto da degradacao devido a acéo de
caruncho pequeno na resisténcia ao corte paralelo as fibras de ligacoes de carpintaria de dente simples
(Perna-Linha). Para isso, recorreu-se a simulacdo da degradacdo a partir de galerias perfuradas
manualmente com trés niveis de degradacao diferentes, duas configuracdes de zonas degradadas e
ensaios a compressao das ligacdes. Adicionalmente, o capitulo teve como objetivos secundarios a
validacao da técnica de quantificacao da degradacao por acao de caruncho pequeno através de imagens
p-XCT, além da analise da viabilidade da utilizacédo do equipamento MATEST Digital pull-off tester E142-
01 na execucao de ensaios de arrancamento de parafusos em madeiras /n7 situ.

As principais conclusdes deste estudo sao:

e A simulacado da degradacdo por meio da perfuracdo manual de galerias nao atingiu os
valores de perda de massa e de reducao da area resistente esperados, obtendo-se

valores consideravelmente inferiores. Adicionalmente, a quantificacdo da degradacao
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pela perda de massa a partir de pesagens em provetes de dimensdes estruturais
mostrou-se imprecisa e inconsistente;

e A quantificacdo da degradacao a partir da analise visual dos furos superficiais mostra-
se pouco fiavel, ndo se devendo generalizar o nivel de degradacao a partir da densidade
de furos visiveis na madeira;

o A utilizacdo de imagens pu-XCT para se estimar a quantidade de material lenhoso
consumido pelo caruncho pequeno apresentou resultados precisos e adequados para o
uso. Por outro lado, ainda é preciso estabelecer a quantidade de amostras necessarias
para se obter a representatividade do dano numa peca de dimensdes estruturais;

e Comparando-se as duas configuracdes de degradacao adotadas (degradacao tanto na
Perna quanto na Linha e degradacdo apenas na Linha) constatou-se que, nos niveis de
degradacdo simulados, a degradacdo na Perna nao teve influéncia nas propriedades
mecanicas da ligacao;

e Apesar de ndo se ter atingido os niveis de perda de massa esperados inicialmente, foi
possivel observar a reducdo da resisténcia ao corte paralelo as fibras com o aumento
do nivel de degradacédo, indicando que, caso a degradacéo desejada inicialmente fosse
alcancada, reducdes mais significativas na resisténcia ao corte paralelo as fibras seriam
observadas;

e Assim como para a perda de massa, apesar de nao se ter atingido os niveis de
degradacao esperados inicialmente, foi possivel observar uma relacao inversa entre a
resisténcia ao corte paralelo as fibras e a reducédo da area resistente. Adicionalmente,
obteve-se melhor correlacdo entre a resisténcia ao corte paralelo as fibras e a reducéo
da area resistente do que a perda de massa;

e (s resultados obtidos nos ensaios a compressdo das ligacdes indicam que, para que a
ligacdo nao cumprisse a resisténcia de projeto calculada de acordo com o Eurocédigo 5
(EN 1995, 2004), seria necessaria uma reducdo da area resistente minima na faixa de

34,7% a 40,5%;

Obteve-se boa correlacao entre a resisténcia ao arrancamento perpendicular as fibras, a massa volimica
e a perda de massa tanto para o equipamento fixo, quanto para o equipamento movel, sendo um

indicativo da viabilidade da utilizacao do equipamento movel /n7 situ.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Resumo: Neste ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho. As principais descobertas
sao evidenciadas, bem como o seu valor para a comunidade de pesquisa. Por fim, sao apresentadas

propostas para futuros desenvolvimentos, baseadas nas limitacdes e sucessos do presente estudo.
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5.1. Consideracoes finais

O objetivo principal do trabalho apresentado nesta dissertacao envolve a avaliacdo da resisténcia
mecanica de ligacoes de carpintaria com dente simples (Perna-Linha) deterioradas por acéo de caruncho
pequeno. Além disso, o trabalho procurou avaliar a utilizacao de métodos semi-destrutivos, que possam
ser aplicados in situ ou a partir de amostras retiradas de elementos estruturais degradados, para a
quantificacao da deterioracao. Seguidsmente, sao abordadas as principais conclusées de cada capitulo

da dissertacao.
e (Capitulo 1 - Introducao

No capitulo 1 (Introducao), fez-se referéncia ao alarmante cenario climatico mundial, no qual o setor da
construcao possuiu grande responsabilidade sendo um dos maiores emissores de gases do efeito estufa,
um dos maiores consumidores de energia e matéria-prima, além de gerar um terco de todo o residuo a
nivel mundial. Foi possivel observar um aumento no esforco de reabilitacao do edificado, procurando-se
melhorar o desempenho funcional dos edificios, e na demanda por materiais com baixas emissoes de
carbono, como a madeira. Entretanto, o ressurgimento da madeira como material de construcao vem
acompanhado de uma série de barreiras de conhecimento a serem vencidas, sendo a durabilidade da

madeira uma delas.
e (apitulo 2 - A madeira como material de construcao, o caso da casquinha

A revisdao do estado da arte, realizada no Capitulo 2, expde a elevada dificuldade de avaliacao de
estruturas existentes de madeira, uma vez que se trata de um material natural, anisotropico, com elevada
heterogeneidade e sujeito a diversas formas de degradacao, entre elas a degradacao bioldgica. Portanto,
apesar de ser um material de construcao tradicional, a madeira continua a possuir um comportamento
desconhecido para grande parte dos intervenientes da construcao (engenheiros e arquitetos), seja em
relacdo as suas propriedades fisicas e mecanicas, mas principalmente em relacdo a sua durabilidade. O
desafio torna-se ainda maior no caso de estruturas antigas com interesse histérico, nas quais a remocao
de amostras nao é normalmente uma opcao exequivel. Torna-se assim necessario adotar uma
abordagem baseada na avaliacao visual ou na utilizacao de métodos que causem o minimo possivel de
danos na estrutura (ndo/semi-destrutivos), atribuindo-se valores médios para as propriedades
mecanicas, o0 que, muitas vezes, introduz um elevado grau de incerteza na analise estrutural.

Ressalta-se ainda a grande influéncia que parametros como a massa volumica, o teor de agua, a
frequéncia/dimensdes dos defeitos e singularidades possuem no comportamento mecanico e na

durabilidade do material.
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Tratando-se da casaquinha, destaca-se a sua difusdo no mercado da construcéo, estando presente em
quase todo o continente europeu. Além disso, a sua elevada trabalhabilidade que permite a sua utilizacao
para diversos fins (de madeiras de toscos até madeira de limpos). Entretanto, a sua baixa performance
em relacdo a resisténcia aos fungos e aos insetos, a presenca frequente de nés com grandes dimensoes
e a sua elevada variabilidade (em consequéncia das diversas regides em que a espécie existe

naturalmente) sdo inconvenientes da sua utilizacao.

e (Capitulo 3 — Caracterizacao da casquinha
Devido a elevada relevancia dos defeitos/singularidades e de parametros como a massa volumica e o
teor agua nas propriedades mecénicas e de durabilidade da madeira, principalmente ao se considerar
uma espécie com grande variabilidade como a casquinha, procedeu-se a apresentacao da geometria,
medicdo da massa volumica e do teor de agua dos provetes utilizados nas campanhas experimentais do
Capitulo 4. Foi ainda caracterizada por inspecao visual dos provetes, a classe de qualidade da madeira
de acordo com a norma UNE 56544 (2011).
Tratando-se da massa volumica, foi possivel observar valores entre 409 kg/m3 e 716 kg/m3,
evidenciando a variabilidade que a madeira pode apresentar dentro de uma mesma espécie e origem.
Porém, os valores caracteristicos e médios apresentados sao compativeis com os observados na
literatura.
Por outro lado, o teor de agua apresentou valores sem diferencas consideraveis. O armazenamento dos
provetes em camara climatica com temperatura e humidade relativa constantes (20+1 °C e 60+5%,
respetivamente) e os valores de teor de agua préximos de 12% demonstraram o comportamento
higroscdpico da madeira e a compatibilidade da espécie com a curva higrométrica apresentada na Figura
2.15.
Por fim, a inspecao visual foi realizada em todos os provetes de ligacdes Perna-Linha, garantindo que
todos os provetes ensaiados se enguadravam na classe de qualidade estabelecida pela norma UNE
56544 (2011). Constatou-se que os defeitos mais frequentes apresentados foram nos e fendas de
secagem, sendo necessaria a troca de alguns provetes que apresentaram defeitos nas zonas de esforcos

atuantes para que estes nao interferissem nos resultados dos ensaios.

e Capitulo 4 - Caracterizacao mecanica de ligacoes perna-linha deterioradas por simulagéo

artificial de ataque de insetos

Em relacdo a campanha experimental adotada neste estudo, devido a escassez de estruturas com as

condicdes desejadas para a realizacao dos ensaios, procurou-se produzir a degradacao bioldgica a partir
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de uma simulacado. A degradacao artificial foi realizada a partir da perfuracao de galerias com dimensdes
aproximadas daquelas observadas em madeiras degradadas por caruncho pequeno, procurando-se
atingir niveis de perda de material condizentes com os observados em estudos que utilizaram madeiras
deterioradas naturalmente, por exemplo Parracha (2018) e Verbist (2020). Entretanto, os niveis de
degradacao produzidos ficaram abaixo do esperado, tanto em relacdo a perda de massa, quanto em
relacdo a reducdo da area resistente. O fato de nao se obter os niveis de degradacao desejados ressalta
a conclusao obtida em estudos semelhantes de que a avaliacdo do nivel de degradacao é uma tarefa de
extrema complexidade e a sua quantificacao a partir da degradacao superficial (densidade de furos de
saida) nao corresponde a real degradacdo no interior do elemento.

Tratando-se do modo de falha, conclui-se que, para esta geometria/tipo de ligacado e para esforcos axiais
na Perna, a degradacado causada pela simulacdo néo influenciou no modo de rotura, em outras palavras,
a degradacdo da Perna nao induziu a rotura por esmagamento paralelo as fibras na superficie frontal e
todos os provetes apresentaram rotura por corte paralelo as fibras no entalhe. Ja em relacao a resisténcia
mecanica, ndo foram observadas reducdes com elevada significancia nos niveis de degradacao atingidos
(reducdo de 11%, em média, comparando-se os provetes de referéncia com o nivel de degradacdo mais
elevado, ML-Ill) e ainda foi observada uma resisténcia média do grupo de referéncia inferior ao grupo
com nivel de degradacdo mais baixo (ML), indicando que, para este nivel de degradacao, a qualidade
da madeira & mais relevante que a degradacdo. Conclui-se ainda que, neste estudo, o parametro que
apresentou melhor correlacdo com a resisténcia mecanica foi a reducdo da area de corte (R2=0,21) e
que uma reducdo da area de corte entre 34,7% - 40,5% poderia levar a ligacdo a apresentar valores de
resisténcia abaixo do valor de resisténcia de projeto, calculado de acordo com o Eurocddigo 5 (EN 1995,
2004).

Adicionalmente, validou-se a utilizacdo da micro tomografia computadorizada de raios X (u-XCT) para a
quantificacdo da perda de massa volumica decorrente do processo de degradacdo da madeira por
caruncho pequeno. A partir da técnica semi-destrutiva para uma dada amostra com pequenas
dimensdes, foi possivel conhecer a quantidade de material perdido (teoricamente consumida pelos
carunchos), obtendo-se boa correlacdo com a perda de material teodrica (calculadas a partir da dimens&o
e quantidade das galerias). Entretanto, ressalta-se que a dimensdo da amostra é reduzida e deve-se
estabelecer de forma mais precisa a quantidade de amostras necessarias para se obter um valor
representativo para a estrutura como um todo.

Por fim, foi possivel observar que a realizacdo do ensaio de arrancamento de parafusos perpendicular

as fibras com o equipamento MATEST Digital pull-off tester E142-01 (equipamento destinado para testes
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de aderéncia entre materiais) possui grande potencial para ser utilizado /n7 sifu. Os valores obtidos nos
ensaios realizados com o Equipamento Mével foram (em média) acima daqueles obtidos pelo
Equipamento Fixo, entretanto, apresentaram boa correlagcdo com a massa volumica original e a massa
volumica residual, indicando que o equipamento pode ser utilizado para avaliar a massa volimica de
madeiras degradadas /7 situ. Porém, é necessario ressaltar que os ensaios foram realizados em provetes
com degradacéao artificial e em ambiente controlado, necessitando de validacdo em casos de estudos

reais.

5.2. Estudos futuros

O estudo desenvolvido na presente dissertacdo de mestrado procurou avaliar a reducédo da resisténcia
de ligacoes de carpintaria com dente simples (Perna-Linha) degradadas artificialmente por infestacao de
caruncho pequeno. Entretanto, percebeu-se a necessidade de se estudar formas mais eficientes de
simulacéo da degradacao para que se torne possivel atingir niveis mais elevados e compativeis com as
estruturas encontradas /n7 situ. O fato da reducado da area de corte apresentar a melhor correlacado com
a resisténcia ao corte levanta a possibilidade de se estudar métodos ndo/semi-destrutivos para estimar
essa reducao de secdo /n sifu, uma vez que é evidente a necessidade de estudos acerca de avaliacao
estrutural /n situ a partir de testes ndo/semi-destrutivos que fornecam valores de referéncia para
diferentes espécies e que possam levar a otimizacao das técnicas existentes.

Por fim, é proposto uma validacao da utilizacdo do equipamento MATEST Digital pull-off tester E142-01
para estimar a massa volumica de madeiras degradadas, realizando testes /7 sifu e comparando 0s
resultados com testes realizados em laboratdrio. Pode-se, ainda, obter correlacoes para a aplicacdo da

técnica em outras espécies de madeira e também degradadas por outros agentes bioldgicos.
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ANEXO0S

. RESULTADOS DETALHADOS DO ENSAIO A COMPRESSAO DAS LIGACOES

PERNA-LINHA

Quadro I.1 -Massas volumicas (pw, p12), teores de agua (w), perdas de massa (ML), reducéo da area resistente ao corte (AR) e
resisténcia ao corte paralelo as fibras () dos 60 provetes de ligacdo Perna-Linha.

pw Przx ML
Provete (kg/m3) v (kg/m3) (%) AR | Fmax| ¥

Linha | Perna & Linha | Perna | Linha Perna & W) ()

SSJ_REF_1 453 | 464 (11,8| 454 | 465 | 0% 0% 12,73 | 1,16
SSJ_REF_2 485 | 481 [11,9| 485 | 481 | 0% 0% 27,03 | 2,46
SSJ_REF_3 534 | 623 |12,0| 534 | 623 | 0% 0% 0% | 45,80 | 4,18
SSJ_REF_4 562 | 690 |12,2| 562 | 689 | 0% 0% 0% | 42,77 | 3,90
SSJ_REF_5 504 | 555 |13,5| 501 | 551 | 0% 0% 0% | 40,56 | 3,70
SSJ_REF_6 521 | 576 |13,4| 518 | 573 | 0% 0% 0% | 44,39 | 4,05
SSI_ML-I_Tb_1 | 415 | 426 |11,8| 415 | 426 | 4,6% 0% 16,82 | 1,53
SSJ_ML-I_Tb_2 | 567 | 500 |11,8| 567 | 501 | 5,3% 0% 12,94 | 1,18
SSJ_ML-I_Tb_3 | 641 | 553 |12,2| 640 | 552 | 5,0% 0% 20,14 | 1,84
SSI_ML-I_Tb_4 | 441 | 463 |11,5| 442 | 464 | 3,0% 0% 7,8% | 30,33 | 2,76
SSJ_ML-I_Tb_5 | 535 | 625 [12,0] 535 | 625 | 3,2% 0% 9,7% | 43,13 | 3,93
SSJ_ML-I_Tb_6 | 548 | 628 |11,8| 549 | 629 | 2,9% 0% 2,1% | 52,97 | 4,83
SSU_ML-I_Tb_7 | 477 | 537 |13,3| 475 | 535 | 2,5% 0% 6,7% | 47,04 | 4,29
SSJ_ML-I_Tb_8 | 486 | 549 |13,2| 483 | 547 | 3,0% 0% 3,8% | 50,11 | 4,57
SSJ_ML-I_Tb_9 | 589 | 607 |13,9| 585 | 603 | 3,2% 0% 4,3% | 59,82 | 5,45
SSUI_ML-I_Tb_1 | 410 | 449 |11,4| 411 | 450 |15,8% 0% 19,62 | 1,79
SSUI_ML-I_Tb_2 | 474 | 463 |11,9| 474 | 463 |12,6% 0% 15,57 | 1,42
SSJ_MLHI_Tb_3 | 509 | 501 |12,1| 508 | 501 |12,6% 0% 20,10 | 1,83
SSJI_ML-I_Tb_4 | 440 | 510 |11,7| 440 | 511 | 7,4% 0% 17,6% | 38,26 | 3,49
SSJ_MLHI_Tb_5 | 538 | 612 |11,8| 538 | 613 | 7,8% 0% 16,6% | 40,18 | 3,66
SSI_MLHI_Tb_6 | 534 | 647 |12,0| 534 | 648 | 7,6% 0% 27,2% | 32,23 | 2,94
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SSU_ML-I_Tb_7 | 484 | 534 |13,2| 482 | 532 | 6,4% 0% 16,1% | 44,52 | 4,06
SSI_MLHI_Tb_8 | 497 | 551 |13,5| 494 | 548 | 7,0% 0% 13,5% | 39,58 | 3,61
SSI_MLHI_Tb_9 | 552 | 578 |14,5| 547 | 573 | 8,8% 0% 16,7% | 38,81 | 3,54
SSI_MLII_Tb_1 | 449 | 458 |11,7| 450 | 459 |14,8% 0% 11,95 1,09
SSI_MLII_Tb_2 | 496 | 479 |11,7| 496 | 480 |12,1% 0% 22,131 2,02
SSU_MLII_Tb_3 | 591 | 542 |12,1| 591 | 541 | 9,6% 0% 20,61 | 1,88
SSI_MLII_Tb_4 | 446 | 516 |[11,6| 446 | 517 | 6,4% 0% 17,7% | 38,55 | 3,51
SSI_MLII_Tb_5 | 519 | 605 [11,9| 519 | 605 | 6,4% 0% 22,4% | 40,27 | 3,67
SSI_MLHI_Tb_6 | 547 | 651 |11,9| 548 | 651 | 6,7% 0% 7,6% | 31,96 | 2,91
SSI_MLII_Tb_7 | 410 | 512 [12,4| 409 | 511 | 7,6% 0% 15,9% | 43,81 | 3,99
SSI_MLHI_Tb_8 | 501 | 544 |13,4| 498 | 541 | 7,8% 0% 13,9% | 50,73 | 4,62
SSJ_MLHII_Tb_9 | 551 | 665 |13,7| 548 | 660 | 6,6% 0% 22,8% | 37,70 | 3,44
SSI_ML-I_Th-R_1 | 482 | 465 |11,9| 482 | 465 | 7,7% 4,8% 24,92 | 2,27
SSI_ML-I_Tb-R_2 | 484 | 479 |11,8| 484 | 479 | 8,0% 7,5% 21,091 1,92
SSI_ML-I_Tb-R_3 | 533 | 524 |12,0| 533 | 524 | 7,5% 8,2% 27,26 | 2,48
SSI_ML-I_Th-R_4 | 438 | 529 |11,9| 438 | 529 | 2,8% 3,6% 8,3% | 40,02 | 3,65
SSI_ML-I_Tb-R_5 | 548 | 585 |12,2| 548 | 585 | 2,8% 3,0% 13,7% | 36,48 | 3,33
SSI_ML-I_Tb-R_6 | 589 | 699 |11,8| 589 | 700 | 2,4% 2,6% 10,0% | 39,17 | 3,57
SSJ_ML-I_Th-R_7 | 489 | 540 |13,3| 486 | 537 | 3,5% 4,6% 8,9% | 43,61 | 3,98
SSJ_ML-I_Th-R_8 | 522 | 563 |13,3| 519 | 560 | 4,5% 4,4% 8,4% | 47,28 | 4,31
SSJ_ML-I_Th-R_9 | 520 | 564 |13,3| 517 | 561 | 3,9% 4,0% 10,1% | 53,83 | 4,91
SSI_ML-I_Tb-R_1 | 425 | 450 |11,7| 425 | 450 |12,9% 13,1% 30,66 | 2,80
SSI_MLHI_Tb-R_2 | 530 | 487 |11,9| 530 | 487 | 9,5% 8,9% 22,67 | 2,07
SSUI_MLI_Tb-R_3 | 621 | 531 |11,7| 622 | 531 | 8,8% 9,8% 23,45 | 2,14
SSUI_ML-I_Tb-R_4 | 465 | 547 |11,8| 465 | 547 | 4,9% 4,7% 13,3% | 44,54 | 4,06
SSUI_ML-I_Tb-R_5| 512 | 555 |11,7| 513 | 555 | 5,1% 4,6% 12,3% | 35,81 | 3,26
SSUI_ML-I_Tb-R_6 | 586 | 702 |11,8| 587 | 702 | 6,4% 5,0% 17,5% | 39,96 | 3,64
SSUI_ML-I_Tb-R_7 | 480 | 521 |12,5| 479 | 520 | 6,3% 6,6% 22,4% | 38,57 | 3,52
SSU_ML-I_Tb-R_8 | 530 | 557 |13,7| 526 | 553 | 6,0% 6,1% 21,1% | 40,48 | 3,69
SSI_MLI_Tb-R_9 | 529 | 574 |13,2| 526 | 571 | 5,1% 9,4% 19,8% | 42,32 | 3,86
SSI_ML-NI_Tb-R_1| 420 | 456 |11,5| 420 | 456 |15,8% 8,5% 19,45 | 1,77
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SSJ_ML-II_Tb-R_2| 508 | 486 |11,8| 509 | 486 |16,1% 10,8% - 29,97 | 2,73

SSJ_ML-II_Tb-R_3| 646 | 555 |12,0| 646 | 555 |12,1% 8,5% - 12359 2,15

SSI_ML-II_Tb-R_4| 425 | 531 [11,7| 425 | 531 | 6,0% 6,4% 20,1% | 35,56 | 3,24

SSI_MLII_Tb-R_5| 485 | 551 |11,7| 485 | 552 | 6,4% 5,9% 12,5% | 32,15 | 2,93

SSI_MLI_Tb-R_6| 573 | 716 [11,9| 573 | 716 | 6,3% 5,7% 17,3% | 34,94 | 3,19

SSI_MLI_Tb-R_7| 447 | 514 |13,1| 445 | 511 | 6,7% 8,4% 16,3% | 39,97 | 3,64

SSI_MLII_Tb-R_8| 511 | 561 [13,4| 508 | 558 | 7,9% 8,7% 18,6% | 41,13 | 3,75

SSI_MLII_Tb-R_9| 522 | 569 |14,3| 517 | 564 | 6,2% 7,5% 21,7% | 36,15 | 3,30
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Figura .1 - Graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento do actuador dos 6 provetes do grupo de referéncia (SSJ_REF).
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———S8SJ_MLI_Tb_4 =—SSJ_ML-_Tb_5 SSJ_ML-_Tb_6
——SSJ_ML-|_Tb_7 ===—SSJ_ML-I_Tb_8 ====SSJ_ML_Tb_9

Figura 1.2 - Graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento do actuador dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-I_Tb.
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Figura 1.3 - Graficos de forca de compresséo na Perna por Deslocamento do actuador dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-I_Th-R.
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Figura 1.4 - Gréficos de forca de compresséao na Perna por Deslocamento do actuador dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-II_Tb.
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Figura 1.5 - Graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento do actuador dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-II_Tb-R.

113



40 +

30 T

Forca de compressao [kN]

10 +

0 - } } } } } }
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento do LVDT de controlo [mm]

==S8SJ_MLII_Tb_1 ====SSJ_ML-II_Tb_2 SSJ_ML-1_Tb_3
=——S8SJ_MLII_Tb_4 =—SSJ_ML-Il_Tb_5 SSJ_ML-I_Tb_6
——SSJ_ML-I_Tb_7 ====SSJ_MLHII_Tb_8 ==—==SSJ_ML-II_Tb_9

Figura 1.6 - Graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento do actuador dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-II_Tb.
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Figura 1.7 - Graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento do actuador dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-II_Tb-R.
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Figura 1.8 - Graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento da superficie frontal dos 6 provetes do grupo de referéncia
(SSJ_REF).
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Figura 1.9 - Graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento da superficie frontal dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-I_Tb.
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Figura 1.10 - Graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento da supertficie frontal dos 9 provetes do grupo
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Figura I.11 - Graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento da superficie frontal dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-II_Tb.

116



Forca de compressao [kN]

50 T

40 A

30 A

20 A

10 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14

Deslocamento da superficie frontal [mm]

e SSJ_MLHI_Tb-R_1 =SS J_ML-lI_Tb-R_2 ====SSJ_ML-II_Tb-R_3
e SSJ_MLHI_Tb-R_4 =SS J_ML-lI_Tb-R_5 =====SSJ_ML-II_Tb-R_6
= SSJ_ML-lI_Tb-R_7 ====SSJ_ML-I_Tb-R_8 ====SSJ_ML-II_Tb-R_9

1,6

Figura 1.12 - Graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento da superficie frontal dos 9 provetes do grupo
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Figura 1.13 - Graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento da superficie frontal dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-III_Th.
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Figura 1.14 - Gréficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento da superficie frontal dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-III_Tb-R.
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Figura 1.15 - Graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento da superficie inferior dos 6 provetes do grupo de referéncia
(SSJ_REF).
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Figura 1.16 - Graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento da superficie inferior dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-l_Tb.
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Figura 1.17 - Gréficos de forca de compresséo na Perna por Deslocamento da superficie inferior dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-_Tb-R.
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Figura 1.18 - Graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento da superficie inferior dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-I_Tb.
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Figura 1.19 - Gréficos de forca de compresséo na Perna por Deslocamento da superficie inferior dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-lI_Th-R.

120



60 T

40 A

30 1

Forca de compressao [kN]

10 ~

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Deslocamento da supetficie inferior [mm]

e SSJ_MLAI_Th_1 ===SSJ_ML-II_Tb_2 SSJ_ML-1_Tb_3
SSJI_ML-I_Th_4 SSJ_MLHII_Tb_5 SSJ_ML-I_Tb_6
——SSJ_ML-I_Tb_7 ====SSJ_MLHII_Tb_8 ==—==SSJ_ML-II_Tb_9

Figura 1.20 - Gréficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento da superficie inferior dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-II_Tb.
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Figura 1.21 - Graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento da superficie inferior dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-II_Tb-R.
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Figura 1.22 - Gréficos de forca de compressédo na Perna por Deslocamento do talao dos 6 provetes do grupo de referéncia (SSJ_REF).
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Figura 1.23 - Graficos de forca de compresséo na Perna por Deslocamento do taldo dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-l_Tb.
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Figura 1.24 - Gréficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento do taldo dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-I_Tb-R.
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Figura 1.25 - Graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento do taldo dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-I_Th.
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Figura 1.26 - Gréficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento do talao dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-I_Th-R.
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Figura 1.27 - Gréficos de forca de compresséo na Perna por Deslocamento do taldo dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-III_Tb.
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Figura 1.28 - Graficos de forca de compressao na Perna por Deslocamento do taldo dos 9 provetes do grupo SSJ_ML-II_Tb-R.
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Il. RESULTADOS DETALHADOS DA ANALISE MICRO-XCT

Quadro II.1 - Volume total, volume de madeira, volume de vazios e volume de madeira nao estrutural obtidos na analise p-XCT.

Volume de
Volume de Volume de
Volume total madeira nao
Amostra madeira vazios
(mm3) estrutural
(mma3) (mma3)
(mm3)
ML_Th_4 4202,7 4026,8 175,9 10,4
ML-_Th-R_1 4927,6 4756,6 171,0 3.1
ML-_Th-R_3 41489 3949,1 199,7 7,0
ML-_Th-R_5 48247 4581,1 243,6 19,9
ML-I_Tb_1 4390,7 4004,4 386,2 9,6
ML-I_Tb_6 4697,7 4217,8 480,0 27,7
ML-I_Tb-R_2 4479,3 4075,5 403,8 8,9
ML-I_Tb-R_5 4797,2 4435,8 361,3 22,5
ML-II_Tb_2 5005,9 44272 578,7 22,0
ML-II_Tb_3 4053,5 3604,2 449,3 16,4
ML-I_Tb_6 4688,7 4226,7 461,9 32,2
ML-II_Tb-R_4 4905,6 4415,3 490,3 27,1
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RESULTADOS DETALHADOS DO ENSAIO AO CORTE EM PROVETES

PEQUENOS

Quadro Ill.1 - Massa volumica (p...), forca maxima obtida no ensaio (Fmax) e resisténcia ao corte paralelo as fibras (t) do ensaio de

caracterizacao ao corte dos diferentes lotes (L1, L2 e L3).

Provete Pz (kg/mM3) Fmax (kN) T (MPa)
L1.1 491 15,8 6,4
L1.2 448 11,5 4,6
L1.3 457 14,5 58
L1.4 450 13,7 55
L1.5 442 11,9 4,8
L1.6 471 13,5 54
L1.7 450 12,8 51
L1.8 449 12,3 49
L1.9 438 12,3 5,0
L1.10 437 10,9 4,3
L1.11 491 13,0 52
L1.12 446 15,0 6,0
L1.13 496 149 6,0
L1.14 452 12,3 49
L1.15 442 11,2 4,5
L1.16 522 16,3 6,5
L1.17 455 13,8 55
L1.18 455 12,7 52
L1.19 461 13,6 54
L1.20 477 12,0 4,8
L1.21 454 13,7 55
L1.22 454 12,8 52
L1.23 451 13,3 53
L1.24 429 11,7 4,7
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L1.25 434 13,1 53
L1.26 483 13,5 54
L1.27 437 11,8 4,8
L1.28 478 14,0 56
L1.29 465 12,0 4,8
L1.30 466 12,2 4,9
L1.31 460 15,4 6,2
L1.32 480 13,7 55
L1.33 460 15,1 6,1
L1.34 474 14,5 58
L1.35 463 12,6 51
L1.36 418 12,6 51
L1.37 416 11,5 4,6
L1.38 551 19,0 7,6
L1.39 568 15,9 6,4
L1.40 578 18,9 7,6
L1.41 506 18,9 7,6
L1.42 563 15,2 6,1
L1.43 503 18,3 7,3
L1.44 588 17,8 7,1
L1.45 562 16,9 6,8
L1.46 523 18,8 7,5
L1.47 541 18,8 7,5
L1.48 527 14,0 56
L2.1 553 18,4 7,3
L2.2 553 18,7 7,6
L2.3 544 16,0 6,4
L2.4 529 15,7 6,3
L2.5 562 17,3 6,9
L2.6 566 16,9 6,8
L2.7 553 16,1 6,5
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L2.8 538 16,1 6,4
L2.9 499 17,2 6,9
L2.10 449 16,4 6,6
L2.11 417 12,6 50
L2.12 529 19,0 7,6
L2.13 520 17,2 7,0
L2.14 423 15,3 6,2
L2.15 501 14,1 56
L2.16 498 16,2 6,4
L2.17 493 16,3 6,5
L2.18 493 17,8 7,1
L2.19 412 14,5 58
L2.20 489 14,9 6,0
L2.21 527 18,5 7,4
L2.22 423 13,0 52
L2.23 436 14,6 58
L2.24 496 17,3 6,9
L2.25 544 17,3 6,9
L2.26 561 14,4 58
L2.27 419 14,8 59
L2.28 494 17,6 7,0
L2.29 493 18,0 7,2
L2.30 531 15,7 6,3
L2.31 421 15,0 6,0
L2.32 442 15,7 6,3
L2.33 526 15,4 6,2
L2.34 454 16,1 6,4
L2.35 552 19,7 7,7
L2.36 521 17,2 6,9
L2.37 522 17,4 7,0
L2.38 417 13,5 54
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L2.39 517 19,6 7,8
L2.40 494 13,7 55
L2.41 516 18,8 7,5
L2.42 405 15,2 6,1
L2.43 405 12,5 50
L2.44 416 12,4 4,9
L2.45 516 16,8 6,8
L2.46 529 13,4 54
L2.47 527 17,0 6,8
L2.48 533 17,2 6,8
L2.49 566 16,2 6,5
L2.50 563 15,2 6,0
L2.51 540 16,2 6,5
L2.52 528 18,1 7,3
L2.53 405 14,3 57
L2.54 442 15,1 6,0
L2.55 438 14,0 56
L2.56 532 14,8 59
L3.1 493 14,2 5,6
L3.2 492 14,8 6,0
L3.3 489 18,2 7,2
L3.4 517 17,5 7,0
L3.5 479 15,1 6,1
L3.6 496 15,0 6,0
L3.7 500 15,9 6,4
L3.8 490 15,8 6,4
L3.9 529 17,3 7,0
L3.10 491 16,0 6,3
L3.11 519 17,2 6,9
L3.12 486 15,5 6,1
L3.13 491 16,1 6,5
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L3.14 488 14,0 56
L3.15 526 17,2 6,9
L3.16 507 17,2 6,7
L3.17 489 16,8 6,6
L3.18 528 18,8 7,5
L3.19 504 16,5 6,6
L3.20 491 16,7 6,6
L3.21 506 17,7 7,1
L3.22 501 16,5 6,5
L3.23 523 18,2 7,3
L3.24 493 15,8 6,3
L3.25 495 15,0 6,1
L3.26 483 17,6 7,1
L3.27 518 18,6 7,5
L3.28 493 15,7 6,3
L3.29 520 17,9 7,2
L3.30 496 15,6 6,3
L3.31 482 15,0 6,0
L3.32 470 15,4 6,1
L3.33 495 16,1 6,5
L3.34 533 17,7 7,0
L3.35 502 14,9 6,0
L3.36 495 14,9 6,0
L3.37 501 15,9 6,4
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IV.

RESULTADOS DETALHADOS DO ENSAIO DE ARRANCAMENTO

PERPENDICULAR AS FIBRAS

Quadro IV.1 - Massas volimicas (pw, p1z,0ri € P12.res), teores de agua (w), perdas de massa (ML), forcas maximas obtidas nos ensaios
(Fmax) e resisténcias ao arrancamento perpendicular as fibras (f) dos provetes ensaiados no equipamento fixo Lloyd LR50KPIus.

Pw W | p1zori ML P12,res Fmax f
Provete
(kg/m3) | (%) | (kg/m3) (%) (kg/m3) (N) (MPa)
SW_LE_REF_1.1 | 546 |12,2| 546 0,0% 546 2537,8 31,7
SW_LE_REF_1.2 | 546 |12,2| 546 0,0% 546 2440,612370,4| 30,5 | 29,6
SW_LE_REF_1.3 | 546 |12,2| 546 0,0% 546 2132,8 26,7
SW_LE_MLI_1.1| 567 |12,0] 567 3,0% 550 2339,4 29,2
SW_LE_MLI_1.2 | 567 |12,0| 567 3,0% 550 2285,312286,5| 28,6 | 28,6
SW_LE_MLH_1.3 | 567 |12,0] 567 3,0% 550 22347 27,9
SW_LE_MLII_1.1| 523 |11,8| 523 7,0% 487 2083,9 26,0
SW_LE_MLAII_1.2| 523 |11,8| 523 7,0% 487 1898,8(1924,4 | 23,7 | 24,1
SW_LE_ML-II_1.3| 523 |11,8| 523 7,0% 487 1790,5 22,4
SW_LE_REF_2.1 | 569 [12,2| 568 0,0% 568 2511,1 31,4
SW_LE_REF_2.2 | 569 [12,2| 568 0,0% 568 2533,612459,2| 31,7 | 30,7
SW_LE_REF_2.3 | 569 [12,2| 568 0,0% 568 2332,9 29,2
SW_LE_ML-_2.1 | 551 |12,2| 550 2,8% 535 2289,5 28,6
SW_LE_ML-_2.2 | 551 |12,2| 550 2,8% 535 2229,212293,0| 27,9 | 28,7
SW_LE_ML-_2.3 | 551 |12,2| 550 2,8% 535 2360,2 29,5
SW_LE_MLII_2.1| 568 |11,8| 568 6,4% 532 21959 27,4
SW_LE_MLII_2.2| 568 |11,8| 568 6,4% 532 2207,2(2213,5| 27,6 | 27,7
SW_LE_ML-II_2.3| 568 |11,8| 568 6,4% 532 2237,6 28,0
SW_LE_REF_3.1 | 566 |11,7| 566 0,0% 566 3492,8 43,7
SW_LE_REF_3.2 | 566 |11,7| 566 0,0% 566 2801,213028,5| 35,0 | 37,9
SW_LE_REF_3.3 | 566 |11,7| 566 0,0% 566 2791,4 349
SW_LE_ML-_3.1| 605 |12,0| 605 3,0% 586 2967,0 37,1
2800,8 35,0
SW_LE_ML-_3.2 | 605 |12,0| 605 3,0% 586 2675,1 33,4
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SW_LE_ML-_3.3 | 605 [12,0| 605 3,0% 586 2760,5 34,5
SW_LE_ML-II_3.1| 560 |[11,5| 561 6,8% 523 2266,4 28,3
SW_LE_ML-I_3.2| 560 |[11,5| 561 6,8% 523 2209,9|2146,6 | 27,6 | 26,8
SW_LE_ML-II_3.3| 560 |[11,5| 561 6,8% 523 1963,4 24,5
SW_LE_REF_4.1 | 515 |11,9| 516 0,0% 516 2704,3 33,8
SW_LE_REF_4.2 | 515 |11,9| 516 0,0% 516 2743,212679,5| 34,3 | 33,5
SW_LE _REF_4.3 | 515 |11,9| 516 0,0% 516 2590,9 32,4
SW_LE_ML-I_4.1 | 533 |12,0] 533 3,1% 517 2468,1 30,9
SW_LE_MLI_4.2 | 533 [12,0] 533 3,1% 517 2748,7(2595,4| 34,4 | 32,4
SW_LE_MLI_4.3 | 533 [12,0] 533 3,1% 517 2569,4 32,1
SW_LE_ML-I_4.1| 521 |12,1| 521 7,2% 483 2080,9 26,0
SW_LE_ML-l_4.2| 521 |12,1| 521 7,2% 483 1999,2 |2061,1 | 25,0 | 25,8
SW_LE_ML-II_4.3| 521 |12,1| 521 7,2% 483 2103,2 26,3

Quadro V.2 - Massas volumicas (pw, p12,0ri € P12,res), teores de agua (w), perdas de massa (ML), forcas méaximas obtidas nos ensaios
(Fmax) e resisténcias ao arrancamento perpendicular as fibras (f) dos provetes ensaiados no equipamento mével MATEST Digital pull-off

tester E142-01.

pw W | p12%ori | ML P12%,res Fmax f
Provete
(kg/m3) | (%) | (kg/m3) | (%) (kg/m3) (N) (MPa)
SW_ME_REF_1.1 566 | 11,6 567 0,0% 567 2900,9 36,3
SW_ME_REF_1.2 566 | 11,6 567 0,0% 567 2905,9 36,3
2924,9 36,6
SW_ME_REF_1.3 566 | 11,6 567 0,0% 567 2927,9 36,6
SW_ME_REF_1.4 | 566 |11,6 567 0,0% 567 2964,9 37,1
SW_ME_ML-I_1.1 551 12,0 551 3,3% 533 2905,9 36,3
SW_ME_ML-I_1.2 | 551 |12,0 551 3,3% 533 2627,9 32,8
2702,9 33,8
SW_ME_ML-_1.3 | 551 |12,0 551 3,3% 533 27849 34,8
SW_ME_ML-_1.4 | 551 12,0 551 3,3% 533 24929 31,2
SW_ME_MLHII_1.1| 561 12,0 560 7,0% 521 2291,9 28,6
SW_ME_MLHII_1.2| 561 12,0 560 7,0% 521 25779 32,2
2465,7 30,8
SW_ME_MLHII_1.3| 561 12,0 560 7,0% 521 2433,9 30,4
SW_ME_MLII_1.4] 561 |12,0 560 7,0% 521 2558,9 32,0
SW_ME_REF_2.1 550 | 11,9 550 0,0% 550 3085,9 38,6
2963,4 37,0
SW_ME_REF_2.2 550 | 11,9 550 0,0% 550 2988,9 37,4

133




SW_ME_REF_2.3 | 550 |11,9 550 |0,0% 550 2961,9 37,0
SW_ME_REF_2.4 | 550 |11,9 550 |0,0% 550 2816,9 35,2
SW_ME_MLI_2.1 | 553 |11,9 554 |2,8% 538 2799,9 35,0
SW_ME_MLI_2.2 | 553 |11,9 554 |2,8% 538 2905,9 36,3
2802,9 35,0
SW_ME_MLI_2.3 | 553 |119 554 |2,8% 538 2764,9 34,6
SW_ME_MLI_2.4 | 553 |119 554 |2,8% 538 2740,9 34,3
SW_ME_MLHII_2.1| 562 |11,7 563 |6,5% 526 2683,9 33,5
SW_ME_MLHII_2.2| 562 |11,7 563 |6,5% 526 2912,9 36,4
2685,7 33,6
SW_ME_ML-II_2.3| 562 |11,7 563 |6,5% 526 2706,9 33,8
SW_ME_ML-II_2.4| 562 |11,7 563 |6,5% 526 2438,9 30,5
SW_ME_REF_3.1 | 605 |11,8| 605 |0,0% 605 32889 41,1
SW_ME_REF_3.2 | 605 |11,8| 605 |0,0% 605 3050,9 38,1
3419,9 42,7
SW_ME_REF_3.3 | 605 |11,8| 605 |0,0% 605 3859,9 48,2
SW_ME_REF_3.4 | 605 |11,8| 605 |0,0% 605 3479,9 43,5
SW_ME_MLI_3.1 | 572 |12]1 572 |3,1% 554 3145,9 39,3
SW_ME_MLI_3.2 | 572 |12]1 572 |3,1% 554 3370,9 42,1
3277,7 41,0
SW_ME_MLI_3.3 | 572 |12]1 572 |3,1% 554 3307,9 41,3
SW_ME_MLI_3.4 | 572 |12]1 572 |3,1% 554 3285,9 41,1
SW_ME_ML-II_3.1| 563 |11,5 564 |6,2% 529 2969,9 37,1
SW_ME_ML-II_3.2| 563 |11,5 564 |6,2% 529 31179 39,0
3117,4 39,0
SW_ME_ML-I_3.3| 563 |11,5 564 |6,2% 529 32459 40,6
SW_ME_ML-I_3.4| 563 |11,5 564 |6,2% 529 31359 39,2
SW_ME_REF_4.1 | 530 |115 531 |0,0% 531 32359 40,4
SW_ME_REF_4.2 | 530 |115 531 |0,0% 531 3302,9 41,3
3195,9 39,9
SW_ME_REF_4.3 | 530 |115 531 |0,0% 531 3154,9 39,4
SW_ME_REF_4.4 | 530 |115 531 |0,0% 531 3089,9 38,6
SW_ME_MLI_4.1 | 525 |11,5 526 |3,2% 509 2721,9 34,0
SW_ME_MLI_4.2 | 525 |11,5 526 |3,2% 509 3019,9 37,7
2904,2 36,3
SW_ME_MLI_4.3 | 525 |11,5 526 |3,2% 509 2858,9 35,7
SW_ME_MLI_4.4 | 525 |115 526 |3,2% 509 3015,9 37,7
SW_ME_ML-II_4.1| 508 |11,5 509 |6,8% 475 2761,9|2757,7 | 34,5 | 34,5
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38,4

SW_ME_ML-II_4.2| 508 |11,5 509 |6,8% 475 30719
SW_ME_ML-I_4.3| 508 |11,5 509 |6,8% 475 2708,9
SW_ME_ML-II_4.4| 508 |11,5 509 |6,8% 475 2487,9

33,9

31,1
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