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Resumo

A formula de Hankinson estima propriedades de resisténcia da madeira quando o material estd recebendo forcas
inclinadas em relacéo a dire¢do das fibras. No Brasil, por forca de orientagdo normativa, costuma-se usar o valor fixo
igual a 2 para o expoente 3 dos seno e cosseno da formula, mas pode ocorrer melhores ajustes para expoentes § diferentes
deste valor. O objetivo deste trabalho foi evidenciar, a partir de cinco experimentos independentes, a adequacdo da
formula de Hankinson para estimar a resisténcia de juntas coladas & diferentes angulos, quando rompidas sob
compressdo. Adicionalmente, procurou-se analisar a diferenca de desempenho mecénico de juntas coladas quando o
ensaio se d4 por compressdo ou por tor¢ao. Neste trabalho, os valores dos parametros 3 variaram entre 1,82 e 2,18, com
média de 2,02, valor proximo ao adotado em norma. As juntas coladas rompidas por compressdo apresentaram perda
de resisténcia com o aumento do angulo de colagem. J& no ensaio sob torcdo, a resisténcia sofreu pouca influéncia do
angulo de colagem. Verificou-se que a formula de Hankinson é adequada para estimar a resisténcia de juntas coladas a
diferentes angulos entre as fibras da madeira, quando a ruptura ocorre por compressdo, mas ndo parece adequada para
a obtencéo da estimativa de resisténcia sob tor¢do. As juntas coladas rompidas a compressao apresentaram resisténcia
diferente de juntas coladas rompidas sob momento de tor¢édo. No conjunto, tanto a formula de Hankinson quanto os
ensaios conduzidos a torcdo podem permitir a verificacdo de ligacBes coladas sujeitas simultaneamente a forcas e
momentos.

Palavras-chave: Madeira; Adesivos; Colagem em angulos.
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Abstract

Hankinson’s formula estimates strength properties of wood when the material is receiving forces inclined in relation to
the fiber direction. In Brazil, by force of hormative orientation, a fixed value equal to 2 is usually used for the exponent
B of the sine and cosine of the formula, but better adjustments can occur for exponents different from this value. The
objective of this work was to evidence, from five independent experiments, the adequacy of Hankinson’s formula to
estimate the strength of glued joints at different angles, when ruptured under compression. Additionally, it was sought
to analyze the difference in mechanical performance of glued joints when the test is done by compression or by torsion.
In this work, the values of parameters  varied between 1.82 and 2.18, with an average of 2.02, which is close to the
value adopted in the standard. The bonded joints ruptured by compression presented loss of strength with the increase
of the bonding angle. In the torsion test, the resistance suffered little influence of the glueing angle. It was verified that
Hankinson’s formula is adequate to estimate the strength of glued joints at different angles between wood fibers, when
the rupture occurs by compression, but it does not seem adequate to obtain an estimate of strength under torsion. Glued
joints broken under compression showed different strength than glued joints broken under torsion. Overall, both
Hankinson’s formula and tests conducted under torsion may allow the verification of glued joints subjected
simultaneously to forces and moments.

Keywords: Wood; Adhesives; Bonding in angles.

Resumen

La férmula de Hankinson estima propiedades de resistencia de la madera cuando el material esta recibiendo fuerzas
inclinadas con relacidn a la direccion de las fibras. En Brasil, por fuerza de orientacion normativa, se suele usar el valor
fijo igual a 2 para el exponente B del seno y coseno de la férmula, pero pueden ocurrir mejores ajustes para exponentes
diferentes de este valor. El objetivo de este trabajo fue evidenciar, por medio de cinco experimentos independientes, la
adecuacion de la formula de Hankinson para estimar la resistencia de juntas coladas a diferentes &ngulos, cuando rotas
bajo compresion. Ademas, se busco evaluar la diferencia de desempefio mecéanico de juntas coladas cuando el ensayo
ocurre por compresion o por torsion. En este trabajo, los valores de los parametros B variaron entre 1,82 y 2,18, com
media de 2,02, valor préximo al adoptado en norma. Las juntas coladas rotas por compresion presentaron pérdida de
resistencia con el aumento del 4ngulo de pegado. Ya en el ensayo bajo torsidn, la resisténcia sufrié poca influencia del
angulo de pegado. Se verifico que la férmula de Hankinson es adecuada para estimar la resistencia de juntas coladas a
diferentes angulos entre las fibras de madera, cuando la ruptura ocurre por compresion, pero no parece adecuada para
la obtencidn de la estimativa de resistencia bajo torsion. Las juntas coladas rotas a la compresidn presentaron resistencia
diferente de juntas coladas rotas bajo momento de torsidn. En el conjunto, tanto la formula de Hankinson como los
ensayos conducidos por torsién pueden permitir la verificacion de ligaciones coladas sujetas simultdneamente a fuerzas
y momentos.

Palabras clave: Madera; Adhesivos; Pegado em angulos.

1. Introducéo

A madeira é um material biologico e heterogéneo que apresenta grande variabilidade acerca das suas caracteristicas e
propriedades (Braz et al., 2013). Por conta do seu arranjo celular e da sua natureza fisiolégica a madeira € um material
anisotropico e pode ser considerada ortotropica por apresentar propriedades mecanicas diferentes dependendo da dire¢do que o
esforco é aplicado em relagéo as suas fibras (Cezaro et al., 2016; Logsdon et al., 2014; Bodig & Jayne, 1982). Assim, a madeira
apresenta um desempenho mecénico diferente quando o esfor¢o é aplicado para diferentes inclinagGes em relacéo a dire¢do das
fibras.

A NBR 7190 (2022) adota a férmula de Hankinson, conforme apresentada pela Equagdo 1, para estimar tais
propriedades de resisténcia da madeira quando o material esta recebendo forgas inclinadas de um angulo a em relagéo a dire¢ao
das fibras. Esta norma adota o procedimento para obter parametros de resisténcia a compressao, tracdo e embutimento inclinados,

utilizando o valor fixo igual a 2 para o expoente B dos seno e cosseno.

Jwo-fwoo
= 1
fwa fwo-(seno(@))B+fiyoo.(cos(a))P (1)

Onde: f,,, € a estimativa da resisténcia da madeira com a solicita¢gdo formando um angulo a com as fibras (MPa); fi,, é

o valor médio, experimental, da resisténcia da madeira para solicita¢do paralela, 0=0°, (MPa); fi,q0 € 0 Valor médio, experimental,
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da resisténcia da madeira para solicitagdo perpendicular, 0=90° (MPa); a é o angulo entre a direcdo das fibras da madeira e a
direcédo da solicitacdo (graus); e B € o0 expoente dos seno e cosseno da equacao (constante).

Esta equacdo pode apresentar melhores ajustes, funcdo do esforco em estudo, para expoentes S dos seno e cosseno
diferentes do valor 2. O Wood Handbook (2021) afirma que a formula pode ser usada para todas as propriedades de resisténcia
e, também, para o modulo de elasticidade. Os autores recomendam valores de B no intervalo entre 1,5 a 2,5. Na obra, sdo
recomendados os seguintes intervalos de valores: tracao, flexao e dureza (1,5 < 8 < 2); compressao (2 < 8 < 2,5) e modulo de
elasticidade (8 = 2). Logsdon et al. (2014) estudando a influéncia do angulo entre a direcdo do esforco e a orientacdo das fibras
para a resisténcia ao cisalhamento, recomendaram o intervalo entre 1,88 a 2,05 para o expoente § de modo a tornar validas as
estimativas obtidas pela formula. Ainda, para os autores, o0 melhor ajuste ocorreu para o valor 8 = 2,05 e, também, atestam que
o valor tradicionalmente usado e igual 2 possui validade estatistica.

De Paula (1983) em sua dissertagdo de mestrado, orientado a época pelo Prof. Hellmaister, talvez tenha sido o primeiro
pesquisador brasileiro a evidenciar que esta férmula também poderia estimar a resisténcia ao cisalhamento de juntas de madeira
coladas a diferentes angulos. O autor utilizou a madeira de peroba rosa e uma série de 10 angulos de colagem entre 0° e 90°,
com intervalo de 10° cada. O adesivo utilizado foi a resina a base de fenol-resorcinol e o pesquisador concluiu pela validade da
férmula de Hankinson, com expoente dos seno e cosseno igual a 2, para estimar a resisténcia de juntas coladas.

Poucas pesquisas tém sido realizadas no sentido de estudar o comportamento resistente de ligagdes coladas madeira-
madeira quando a colagem ocorre a diferentes angulos em relacéo as fibras. Talvez a principal causa deste fato esteja relacionada
a auséncia de previsdo normativa a este respeito. Algumas pesquisas, porém, foram desenvolvidas, incluindo projeto, execu¢do
e teste de estruturas feitas inteiramente coladas (Couri Petrauski, 1999; Petrauski, 2000; Couri Petrauski et al., 2016; Stringari
et al., 2020; Filippini, 2020; Possa et al., 2022). No mesmo contexto, uma nova metodologia para ensaio de juntas coladas foi
proposta por Petrauski et. al. (2020). Neste caso, 0s autores propuseram o ensaio de juntas rompidas por cisalhamento a tor¢éo.

Neste sentido, este trabalho procurou evidenciar a partir de cinco experimentos independentes, 0s seguintes aspectos
técnicos:

e A adequagdo da formula de Hankinson para estimar a resisténcia de juntas coladas a diferentes angulos;
e Adiferenga de desempenho de juntas coladas quando o ensaio se da por compressao ou por torcao;
e A possibilidade de realizar-se a verificagdo e/ou o dimensionamento de ligagGes coladas com embasamento nas duas

metodologias de ensaio aqui avaliadas.

2. Metodologia

Neste trabalho apresenta-se uma andlise dos resultados de cinco pesquisas basicas independentes, conduzidas em
diferentes momentos, e que permitiram avaliar, entre outras coisas, a validade da férmula de Hankinson na
verificacdo/dimensionamento de ligacGes com adesivos madeira-madeira quando as ldminas sdo coladas a diferentes angulos o
entre as fibras das pegas envolvidas. Ainda, destes cinco trabalhos, trés deles foram utilizados para evidenciar diferengas de
desempenho mecéanico de juntas coladas quando o ensaio é conduzido sob compressdo ou sob tor¢do. Os trabalhos utilizados
para desenvolvimento desta pesquisa estdo caracterizados na Tabela 1.

Conforme se observa nesta Tabela os dados avaliados provém de duas pesquisas de doutorado, uma pesquisa de
iniciacdo cientifica e um trabalho de conclusdo de curso. Ainda, os dados séo restritos a resultados de colagens usando madeira
de Eucalipto e apenas dois adesivos: resorcinol-formaldeido e adesivo poliuretano a base de dleo de mamona. Convém destacar
que o uso do género Eucalipto parece adequado a realidade de florestas plantadas no Brasil. O IBA (2021) atesta que 78% da

area de arvores cultivadas no territério brasileiro é composta de Eucalipto e, ainda, no ano de 2020 a érea total de florestas
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plantadas no pais equivalia a 9,55 milhdes de ha, o que corresponde a pouco mais de 1,12% da area do Brasil. Por fim, em todos
0s procedimentos experimentais houve colagem a diferentes &ngulos entre as fibras das [aminas. Em quatro dos cinco trabalhos

foram coladas sete séries de a&ngulos e em um dos trabalhos utilizou-se 5 angulos distintos.

Tabela 1 - Pesquisas utilizadas para avaliar a formula de Hankinson como estimadora da resisténcia de juntas coladas.

Natureza da ) ] Ne° de corpos de Série de angulos de
Trabalho . Madeira e Adesivo Observacgao
pesquisa prova colagem

Eucalyptus grandis
1 (Petrauski, Pesquisa de 124 0°, 15°, 30°, 45°, 60°,
2000) doutorado Resorcinol 75° & 90°

Formaldeido

Eucalyptus sp (Lyptus)

2 (Couri Pesquisa de o 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, - Confecgdo de outros 94
Petrauski, 2012) doutorado Adesivo a base de 75° e 90° corpos testados a torcéo.

6leo de mamona

] . Eucalyptus sp (Lyptus) B
3 (Couri Pesquisa de 104 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, - Confeccdo de outros 104
Petrauski, 2012) doutorado Resorcinol 75° e 90° corpos testados a torcéo.

Formaldeido

Eucalyptus sp (Lyptus) Confeccio de outros 44
- Confecgéo de outros

4 (Hsu, 2014) Pibic 44 0°, 23°, 45°, 68° e 90° . B
Resorcinol corpos testados a torcéo.
Formaldeido
Eucalyptus sp.
0°, 15°, 30°, 45°, 60°,
5 (Marques, 2002) TCC . 84 -
Resorcinol 75° e 90°
Formaldeido

Fonte: Autores (2022).

Todos os trabalhos foram idealizados para testar a hipétese de que a formula de Hankinson, conforme Equagdo 1,
poderia ser utilizada como estimadora da resisténcia de juntas coladas a diferentes dngulos o entre as fibras da madeira, para 0°
< a < 90°. Portanto, num primeiro momento e para todos os experimentos, haja vista a disponibilidade dos dados originais,
realizou-se uma andlise de regressao utilizando-se da Equagdo 1 para avaliar o melhor valor do coeficiente B para ajuste dos
dados experimentais. Na sequéncia, considerando-se a recomendagdo normativa de que se pode utilizar o valor de  constante e
igual a 2, fez-se uma analise grafica, por experimento, das variacdes das estimativas das resisténcias obtidas com os valores de
B oriundos de regressdo e as estimativas para B fixo e igual a dois. Complementarmente neste estudo, foram obtidos os intervalos
de confianga a 95% de probabilidade associados aos valores de B provenientes da analise de regressdo. Nesta fase do trabalho
foram considerados exclusivamente os resultados experimentais dos corpos de prova colados e ensaiados segundo a metodologia
da ASTM D-905 (2013), ou seja, corpos submetidos ao cisalhamento na compresséo.

Numa segunda fase desta pesquisa procurou-se realizar um comparativo das resisténcias ao cisalhamento de corpos
colados quando a ruptura é produzida por compressdo (ensaio normatizado) ou por tor¢ao (ensaio ndo normatizado). Neste caso
os resultados de dados pareados foram tomados dos Trabalhos 2, 3 e 4 apresentados na Tabela 1. Os resultados séo pareados
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uma vez que destas colagens a cada dois corpos de prova extraidos de uma mesma lamina, para cada angulo de colagem, um
corpo era destinado ao ensaio de compressao e 0 outro ao ensaio de torgdo. Neste caso, a investigagao equivaleu a hipdtese de
gue o desempenho mecénico de juntas coladas poderia ser diferenciado dependendo do esforgo que iria atuar na ligagdo colada:
esforgo normal de compressdo ou momento de torcdo. Neste sentido, para 0s experimentos que permitiram esta comparacao,
apos a verificacdo dos pressupostos da analise de variancia, com destaque para a normalidade dos dados e auséncia de
heterocedasticidade, os resultados, por angulo de colagem, foram comparados para os dois métodos de ensaio.

Em todos os experimentos os corpos de prova rompidos a compressao foram confeccionados e ensaiados adotando-se
a metodologia proposta pela American Society for Testing and Material - ASTM D-905 (2013). No caso dos corpos rompidos a
tor¢éo, adotou-se a metodologia proposta por Petrauski et al. (2020).

Numa fase final, consideradas as perspectivas de uso de ligacoes coladas em angulo e os resultados experimentais ja
obtidos (Couri Petrauski, 1999; Petrauski, 2000; Couri Petrauski et al., 2016; Stringari et al., 2020; Filippini, 2020; Possa et al.,
2022) fez-se uma abordagem geral sobre as possibilidades de emprego para alguns tipos de estruturas de uso comum na

construcgéo civil.

3. Resultados e Discussao

3.1 Andlise da férmula de Hankinson como estimadora da resisténcia ao cisalhamento na compressao
A Tabela 2 apresenta para os cinco trabalhos o resumo das analises desenvolvidas. S&o apresentados os valores do

pardmetro 8 das equacdes de regressdo, seus respectivos desvios e os coeficientes de determinacdo das equagdes ajustadas.

Tabela 2 - Resultados da andlise de regresséo, com base na Equacéo 1, obtidos para os dados dos cinco trabalhos.

Trabalho/
. Parametro da ) NUmero de observacdes Coeficiente de determinagéo
madeira/ Desvios . . .
regressdo experimentais n da equagdo de ajuste R?
adesivo
1/E.grandis!/Resorcinol? 2,0426 0,05549 124 0,85
2/Lyptus®/Mamona* 1,9304 0,0776 94 0,79
3/Lyptus/Resorcinol 1,8205 0,05809 104 0,859
4/Lyptus/Resorcinol 2,1838 0,10882 44 0,78
5/Eucalipto/Resorcinol 2,1196 0,074 84 0,674
Médias 2,0194 - - 0,791

'Eucalyptus grandis; 2Resorcinol Formaldeido; Eucalyptus sp.; “Adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona.
Fonte: Autores (2022).

Conforme se observa na Tabela 2, os valores dos pardmetros 8 variaram, nestas pesquisas, entre o valor minimo de 1,82
a um valor maximo de 2,18. A NBR 7190 (2022), por exemplo, adota para propriedades mecénicas da madeira o valor fixo igual
a 2 para tal parametro. Ainda, como se apresenta, nestes cinco trabalhos de pesquisa, os coeficientes de determinacdo das
equacdes de regressdo podem ser considerados satisfatérios dado que o pior ajuste estaria explicando 67% da variabilidade e,
em média, as equacdes estariam explicando 79% do fenémeno. Destaca-se aqui que a colagem em angulos exige uma selecdo
dificil de ser obtida com perfei¢do uma vez que seria preciso contar com laminas de madeira com orientacdo bem caracterizada
das fibras. Para além das caracteristicas anatdbmicas da espécie e influéncias diversas no crescimento do vegetal, o processamento
conduzido no desdobro de toras e obtencéo de tabuas pode gerar desvios (Pedro et al., 2014; Lima & Stape, 2017). Ainda, como

agente interveniente neste tipo de pesquisa, é necessario contar com pesquisadores habeis em identificar eventuais desvios,
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muitas vezes ndo perceptiveis a olho nu. Estas e outras dificuldades colaboram para considerar os valores obtidos para 0s
coeficientes de determinacdo satisfatdrios.

Parece também interessante o fato de que, em média, o parametro 8 da regressdo retornou um valor muito préximo do
valor adotado em normas e igual a 2. A média experimental obtida foi igual a 2,02. Embora nédo se deseje aqui esgotar outros
aspectos associados a aplicagdo da férmula de Hankinson, exceto aqueles aplicaveis a colagem, alguns trabalhos podem ser
citados. Kollman & Coté (1968) avaliando a variagdo da resisténcia da madeira a tragdo, atestam que a formula de Hankinson
possui expoentes dos seno e cosseno da equacdo com valores entre 1,5 a 2. Os mesmos autores atestam que a resisténcia a
compressdo, sob acdo de esforgos inclinados, poderia ser obtida pela formula de Hankinson com o parametro 8 com valores
proximos a 2,5. Recentemente Fu et al. (2022) desenvolveram um programa experimental trabalhando com o Método dos
Elementos Finitos, associados a aplicagdo da formula de Hankinson, para estimar a resisténcia a compresséo e a rigidez da
madeira, sob varios teores de umidade e diferentes dire¢cdes de carregamentos em relagdo as orientagdes naturais do material
lenhoso. Os autores concluiram pela possibilidade de emprego da formula de Hankinson, na condi¢do de estimadora e, além,
disto, utilizaram a equacgdo com o valor B igual a 2. Consideradas as evidéncias apontadas em diferentes trabalhos pode-se
admitir, portanto, que o expoente dos seno e cosseno da equacao varia em torno do valor 2.

Para obter-se uma avaliacdo mais detalhada dos resultados experimentais obtidos nestes cinco trabalhos, nas Figuras de
1 a5 representa-se, para cada pesquisa, 0s resultados experimentais da resisténcia ao cisalhamento sob compressao, os resultados
estimados pela formula de Hankinson dados pelas equaces de regresséo obtidas (linhas em vermelho) e os resultados estimados
fornecidos quando se usa a férmula de Hankinson com o expoente dos seno e cosseno igual a 2 (linhas em azul). Numa primeira
analise, percebe-se que as duas estimativas sdo sempre muito proximas.

Figura 1 - Representacdo gréfica dos resultados do Trabalho 1: Eucaliptus Grandis e Resorcinol Formaldeido.

Resisténcia (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 30 90
Angulos (graus)

e Experimento =——regressdo formula de Hankinson ~ ——Hankinson com expoente igual a 2

Fonte: Autores (2022).
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Figura 2 - Representacdo grafica dos resultados do Trabalho 2: Lyptus e adesivo & base de mamona.
16

— —
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- e

Resisténcia (MPa)
=

oo

4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulos (graus)
* Experimento —regressdo formula de Hankinson ——Hankinson com expoente igual a 2

Fonte: Autores (2022).

Figura 3 - Representacdo gréafica dos resultados do Trabalho 3: Lyptus e Resorcinol Formaldeido.
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Fonte: Autores (2022).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i14.36464

Research, Society and Development, v. 11, n. 14, e440111436464, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i14.36464

Figura 4 - Representacdo gréafica dos resultados do Trabalho 4: Lyptus e Resorcinol Formaldeido.

Resisténcia (MPa)
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e Experimento ——regressdo formula de Hankinson ——Hankinson com expoente igual a 2

Fonte: Autores (2022).

Figura 5 - Representacéo grafica dos resultados do Trabalho 5: Eucaliptus sp. e Resorcinol Formaldeido.

12
.
. ~
10 ¢ .
.
_
: 3 . |
e 8¢ :
3 .
S . 4
(5 * L ] L
z 6 . )
2 ] p
& s . ! -
g
4 . $
2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulos (graus)

e Experimento  ——regressdo formula de Hankinson ~ ——Hankinson com expoente igual a 2

Fonte: Autores (2022).

Da andlise dos resultados expostos pode-se perceber que quando a equagao de regressao retorna o parametro S superior
a 2 esta equacao superestima a resisténcia das juntas em relagdo ao valor usual para 8 = 2. Conforme é possivel ver nas Figuras
1, 4 e 5, isto ocorreu para os trés experimentos conduzidos. A implicacéo pratica equivale a dizer que nestes trés casos o uso da
férmula com expoente dos seno e cosseno igual a 2 tornaria as estimativas mais seguras. Nos casos em que as equacdes
retornaram S < 2 a estimativa com g = 2, retornaria um valor menos seguro. Isto ocorreu, nesta avaliacdo, para duas situagdes:
uso da madeira de Lyptus e dois adesivos diferentes, resorcinol e mamona (Figuras 2 e 3).

Outra analise conduzida por trabalho foi a avaliagdo dos erros experimentais. Nesta analise procurou-se evidenciar se
as estimativas das equacdes de regressdo permitiriam afirmar estatisticamente se os valores experimentais teriam desvios nulos

em relacdo as médias.
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Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados dos intervalos de confianca, a 95% de probabilidade, para os desvios
experimentais em relagdo as médias dadas pelas equacdes de regressdo. Conforme se observa, para todos os cinco trabalhos, os
intervalos de confianga para os desvios experimentais contém o valor zero. Desta forma constata-se que, para estes cinco
trabalhos, pode-se aceitar a hipotese de desvios nulos.

Por fim, com as informac6es obtidas das analises de regressao, pdde-se calcular também os intervalos de confianca, a
95% de probabilidade, para os parametros 8 estimados. Isto também é apresentado na Tabela 3. Nota-se que para os intervalos
obtidos para os parametros 8 apenas no Trabalho 3 o valor possivel g = 2 ndo esta contido. Neste Trabalho 3 foi usada a madeira
de Lyptus e o adesivo foi o Resorcinol Formaldeido. De maneira geral, adotar 8 = 2 pode ser um procedimento facilitador na
conducdo de projetos. Isto se justifica dado que a obtencdo do melhor valor de B, exigiria uma analise de regressao embasada
em ensaios com diferentes séries de angulos. Nesta pesquisa o trabalho que empregou a menor série usou cinco angulos de

colagem. A adocéo de B = 2 exigiria 0 uso de apenas duas séries: 0° e 90°.

Tabela 3 - Intervalos de confianga para os desvios experimentais e intervalos de confianga para o parametro 3 da regressdo, a
95% de probabilidade.

Intervalo de confianga dos desvios experimentais Intervalo de confianga para o pardmetro 3 da

em relagdo a média (95%) regressao (95%)
Trabalhos valOrinferior < Desvios < valorsuperior Bi<B<Bs
1 -0,4845 < Desvios < 0,5876 1,9339 < B(2,0426) < 2,1514
2 -0,2225< Desvios < 0,2412 1,7761 < B(1,9304) < 2,0848
3 -0,4441 < Desvios < 0,6530 1,7051 < 3(1,8205) < 1,9358
4 -1,0170 < Desvios < 1,3221 1,9644 < $(2,1838) < 2,4033
5 -0,3774 < Desvios < 0,3973 1,9722 < 3(2,1196) < 2,2670

Fonte: Autores (2022).

Na Tabela 4 apresenta-se a estimativa dos intervalos de confianga para os erros experimentais caso a equagéo de
Hankinson seja aplicada com o pardmetro 8 = 2. Perceba-se que, neste caso, para todos os cinco trabalhos a estimativa dos
desvios também contém o zero. Portanto, o uso da férmula com g = 2 ndo implicaria, estatisticamente, em negar desvios nulos.
O que se apresenta, contudo, comparando-se as Tabelas 3 e 4, é que o uso de 8 = 2, resultou em ter intervalos de confianga
deslocados para a esquerda (valores negativos) ou deslocados para a direita (valores positivos). Para os trabalhos aqui
apresentados o maior deslocamento ocorreu para a esquerda no Trabalho 3. Neste sentido, parece ndo ser coincidéncia que este

Trabalho ndo contenha o valor 2 para o intervalo de confianca dos pardmetros 3, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 4 - Estimativa dos intervalos de confianga para os erros experimentais para estimativas de resisténcia usando 8 = 2 na

formula de Hankinson.

Trabalhas Intervalos de confianca a 95% dos desvios experimentais em relacdo a média quando a
férmula de Hankinson é usada como =2

-0,3801 < Desvios < 0,6658

-0,4137 < Desvios < 0,1257

-1,1185 < Desvios < 0,4381

-0,0894 < Desvios < 1,1940

-0,2028 < Desvios < 0,5926

a A W0 N B

Fonte: Autores (2022).
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3.2 Analise comparativa do desempenho de juntas coladas sob compressao e torgéo

Dos cinco trabalhos desenvolvidos trés deles permitiram comparar a resisténcia de juntas coladas rompidas ao
cisalhamento na compressdo (ASTM D 905, 2013) com a resisténcia de juntas coladas rompidas ao cisalhamento por torcéo.
Tais comparagdes para estes trabalhos foram conduzidas para todas as séries de angulos utilizados na colagem das juntas.
Contudo, para os Trabalhos 2 e 3, isto ja foi feito por Petrauski et al. (2020). Os autores propuseram uma metodologia para
ensaio de juntas coladas sob tor¢do ou momento de tor¢do. Obtiveram a evidéncia de que o desempenho das juntas é diferenciado
quando 0 ensaio promove a ruptura na compresséo e na torgao.

Na Figura 6 sdo ilustrados os dois aparatos distintos e seus respectivos corpos de prova. Os corpos de prova ilustrados

foram parte dos utilizados na condugdo dos Trabalhos 2 e 3, os quais usaram a madeira comercial chamada de Lyptus.

Figura 6 - A esquerda, aparato normativo e corpos de prova para ensaio de cisalhamento na compressdo; A direita, aparato

Fonte: Autores (2022).

Na Tabela 5 apresenta-se o resumo das evidéncias obtidas por Petrauski et al. (2020). Observa-se que tanto para o
adesivo a base de 6leo de mamona quanto para o adesivo Resorcinol Formaldeido, ha diferenca na resisténcia apresentada em
seis das sete séries estudadas. Ainda, os autores concluiram que a resisténcia das juntas sob tor¢do € menos sensivel a variagédo
do angulo de colagem.
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Tabela 5 - Comparacdes entre médias experimentais da resisténcia obtida em ensaios de compressao e de torgdo para 0s
Trabalhos 2 e 3

Resisténcias médias (MPa) para adesivo a base de

Resisténcias médias (MPa) para adesivo resorcinol

Angulo 6leo de mamona! formaldeido*
(graus) NUmero de NUmero de
Compressdo Torcéo Compressédo Torcdo
corpos corpos

0 8 13,05(10,74)? 9,77(14,47)° 20 14,84(9,45)° 10,43(13,56)P
15 12 12,27(12,24)? 10,22(15,38)P 12 12,72(11,81)  10,85(14,48)
30 12 9,44(20,44)? 10,32(18,99)° 12 11,05(17,47)*  11,33(17,30)
45 12 7,74(12,67)° 10,27(13,05) 16 8,37(11,74)° 11,09(12,08)?
60 12 6,28(20,51)P 8,82(17,11) 14 7,48(17,21)° 10,58(14,26)?
75 12 5,98(25,14)° 8,81(11,37)? 12 6,88(21,87)° 10,77(9,30)2
90 16 5,66(14,74)° 8,20(7,34)? 18 6,15(13,56)° 10,13(5,94)2

'médias, na linha, por adesivo, seguidas pela mesma letra, ndo diferem ao nivel de 5% pelo teste de Tukey. Entre parénteses o coeficiente de
variagdo (C.V.%). Fonte: Petrauski et. al. (2020).

Na Figura 7 apresenta-se os dados experimentais obtidos para as resisténcias a compressao e aquelas obtidas a torcéo
para os dados do Trabalho 4. Neste caso, optou-se por inserir linhas pontilhadas ligando os resultados médios dos dois ensaios
para cada série de angulos. Perceba-se que a série rompida por compresséao indica perda de resisténcia a medida que a colagem

é feita para angulos crescentes. Ao contrario, no ensaio sob torcao, a resisténcia sofre pouca influéncia do angulo de colagem.

Figura 7 - Resultados experimentais e médias de resisténcia & compressao e tor¢do para o Trabalho 4.
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Fonte: Autores (2022).

Na Tabela 6 é apresentado o resumo da ANOVA dos resultados do Trabalho 4. Percebe-se que os fatores Ensaio e
Angulo foram significativos a 1% de probabilidade. Ainda, a interagdo dos fatores foi igualmente significativa. Portanto, os
fatores: tipo de Ensaio, &ngulos de colagem e suas interacfes afetaram o desempenho resistente das juntas.

Na Tabela 7 apresenta-se o estudo da interacdo entre o &ngulo de colagem e o tipo de ensaio. Neste caso, para os cinco
angulos de colagem, houve diferenca significativa de resisténcia em trés deles por ensaio conduzido. Isto ocorreu para os angulos

de 45°, 68° e 90°. Isto evidencia, novamente, que 0 ensaio a tor¢do é menos sensivel ao angulo de colagem. Ainda, observada a
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variacao ilustrada na Figura 7, por exemplo, a férmula de Hankinson néo parece adequada a obtengao da estimativa de resisténcia
quando o ensaio é conduzido sob torgao. Isto parece relevante e é tratado no item 3.3.

Tabela 6 - Resumo da ANOVA para os resultados experimentais do Trabalho 4

Fonte de variacdo G.L. Quadrado médio F
Ensaio 1 72,2982 36,684**
Angulo 4 43,9207 22,285**

Teste x Angulo 4 26,0192 13,202**
Residuo 78 1,9709

**significativo a 1%. Fonte: Autores (2022).

Tabela 7 - Teste de médias das resisténcias por tipo de ensaio e por angulo de colagem para o Trabalho 4.

Angulos de colagem Resisténcias médias (MPa) para ensaios a compresséo e tor¢do!
(graus) NUmero de corpos Compressdo Torcédo
0 9 11,84(20,13)? 10,60(16,53)2
23 8 10,07(11,47) 10,31(19,03)
45 10 7,74(10,18)? 9,63(13,20)°
68 8 6,19(19,03)? 9,43(7,79)°
90 9 5,03(14,30)? 9,98(10,45)°

'médias, nas linhas, seguidas pela mesma letra, ndo diferem ao nivel de 5% pelo teste de Tukey. Entre parénteses o coeficiente
de variacdo (C.V.%). Fonte: Autores (2022).

3.3 Aplicacfes na colagem de estruturas

Numa ligacdo colada feita multilaminada conforme indica a Figura 8, as barras concorrentes poderdo estar sujeitas
simultaneamente ao momento fletor (M), forca normal (N) e forca cortante (V). Para os planos colados resistentes, conforme
hachura, 0 momento fletor atuara como momento de tor¢cdo (M = T). Como consequéncia da ac¢ao simultanea de M, N e V, na
verificagcdo/dimensionamento deste tipo de ligacdo, parece importante avaliar a resisténcia ao cisalhamento para esfor¢os normais
e, adicionalmente, avaliar a resisténcia ao cisalhamento motivada por momentos de tor¢&o.

Couri Petrauski (1999) e Petrauski (2000) realizaram o projeto, a construcdo e testes de porticos trelicados feitos
laminados e colados e, no dimensionamento das ligagdes haja vista a predominancia dos esforgos normais, a férmula de
Hankinson foi fundamental para a definicdo das areas coladas. Posteriormente, Couri Petrauski et al. (2016), Stringari et al.
(2020), Filippini (2020) e Possa et al. (2022) trabalharam com porticos de barras retas, cuja geometria é idéntica a apresentada
na Figura 8. Neste caso, as juntas coladas trabalham fundamentalmente a flexdo embora também atuem forgas. Em tais empregos
parece que a verificacdo da ligacdo colada deva considerar tanto as estimativas obtidas pela férmula de Hankinson quanto as
resisténcias de juntas sob torcao.
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Figura 8 - Portico triarticulado multilaminado e colado e detalhe da ligagdo do né B.
M c

M
HAM Detalhe no B Portico Triarticulado

N’

Fonte: Autores (2022).

Neste contexto, embora este trabalho ndo tenha a pretensdo de explorar aspectos estruturais, somente as evidéncias de
pesquisas basicas associadas a colagem da madeira, isto tem consequéncias interessantes. Na avaliacdo de trelicas (porticos
trelicados), haja vista o predominio do esfor¢o normal (N), a utilizacdo da formula de Hankinson é fundamental para a condugédo
de projeto econdmico e seguro. Ja na avaliacdo de porticos, haja vista o predominio do momento fletor (M), a estimativa via

ensaio a tor¢do pode garantir maior economia, com a segurancga necessaria.

4. Concluséo

A férmula de Hankinson pode ser utilizada como uma estimadora adequada a previsao da resisténcia de juntas coladas
a diferentes angulos entre as fibras da madeira, quando tais juntas estejam sujeitas a forgas normais.

Na dificuldade de produzir-se resultados experimentais para uma dada série de angulos de colagem, o parametro g = 2,
expoente dos seno e cosseno da formula de Hankinson, parece adequado a previsdo para conducdo de projetos, sem perda da
seguranga.

Juntas coladas rompidas a compressdo apresentam resisténcia diferente de juntas coladas rompidas sob momento
fletor/torcor. As evidéncias apontaram para uma perda de resisténcia daquelas submetidas a compressao a medida que os angulos
de colagem crescem de 0° a 90°, sendo vélida a estimativa da variacdo com a férmula de Hankinson. No caso de juntas a tor¢éo,
a resisténcia apresentada sofre menor ou nenhum efeito do angulo de colagem.

Tanto a formula de Hankinson quanto ensaios conduzidos a tor¢do podem assegurar verificagcdes de ligages coladas
seguras e econdmicas, a partir de ensaios de caracterizagdo minima, envolvendo a determinagao das resisténcias ao cisalhnamento
de juntas sob compressdo para os angulos de 0° e 90° e a resisténcia de juntas coladas sob tor¢éo para o angulo de 90°. Neste
caso, a sugestdo deste angulo equivale a uma previsdo mais pessimista e, portanto, a favor da seguranca.

Consideradas as condi¢des de desenvolvimento das pesquisas aqui exploradas, sugere-se a conducdo de pesquisas
complementares, na perspectiva de usar outras espécies de madeira, tais como coniferas de reflorestamento, na conducéo da
caracterizacdo da resisténcia de juntas coladas em angulos, incluindo o ensaio normatizado e o proposto por Petrauski et al.
(2020). Sugere-se, também, utilizar adesivos poliuretanos comerciais, para além do 6leo de mamona, na caracterizagdo de juntas

coladas em angulos.
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