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RESUMO

Estudo do tempo de adesao, da temperatura e da pressao de colagem na tensdo limite de
cisalhamento de unioes de madeira de Eucalyptus grandis coladas com adesivo sem solvente

A utilizacdo da madeira laminada colada (MLC) é uma alternativa vidvel para o
aproveitamento de todo o potencial da madeira, apresentando uma série de vantagens. A ligacdo
entre as laminas, no entanto, tem papel fundamental para a boa qualidade de pecas de MLC.
Portanto, para um bom desempenho de estruturas de MLC, é fundamental a escolha de um
adesivo com boa resisténcia mecanica e resisténcia a acdo do intemperismo. Os adesivos
comumente utilizados, além de terem alto custo, que chega a 60% do custo total da MLC, contém
solventes que sdo nocivos a saude, além de terem coloragdo escura, o que mancha a madeira. O
custo baixo é primordial no sentido de tornar esse material mais vidvel e competitivo quando
comparado com outros materiais. Assim, esse trabalho teve como objetivo verificar a capacidade
de carga ao cisalhamento no plano de cola de corpos de prova preparados com um adesivo sem
solvente e contribuir para a melhoria de eficiéncia de vigas laminadas coladas. Foram verificados
os efeitos da pressdo de colagem (1,25; 2,50 e 5,00 MPa), da temperatura (27, 60 e 90°C) e do
tempo de cura do adesivo (7 e 10 dias) na tens@o no limite de resisténcia ao cisalhamento. A dose
de adesivo utilizada foi de 200 g/m?. Numa segunda etapa foram obtidas a massa especifica e a
umidade das amostras ji ensaiadas ao cisalhamento a fim de explicar a variabilidade dos
resultados encontrados. A madeira utilizada para a confeccdo das pecas foi o Eucalyptus grandis
por ser uma espécie de grande potencial para usos multiplos e porque suas propriedades fisico-
mecénicas o tornam adequado também para fim estrutural. Concluiu-se que a temperatura de
90°C possibilitou os melhores valores de tensdo de cisalhamento. A pressdo de colagem e o
tempo de cura do adesivo ndo influenciaram nessa importante propriedade mecanica.

Palavras-chave: Eucalyptus; Madeira; Madeira laminada colada; Adesivo; Adesao; Resisténcia ao
cisalhamento.



ABSTRACT

Study of adhesion time, temperature and gluing pressure on shear strength of Eucalyptus
grandis wood glued with adhesive solvent free

The use of glu-lam is a viable alternative for exploitation of all wood potential presenting a series
of advantages. The linking between layers however has a basic paper in glu-lam good quality.
Therefore for a good performance of glu-lam structures it is fundamental the choice of an
adhesive which has a great mechanics resistance and also resistance to the weather action. The
adhesives usually used having high cost, that arrives 60% of glu-lam total cost beyond contain
solvent that are harmful to health, having dark coloration what changes the wood natural color.
Low cost is primordial to become this material more viable and competitive if compared with
another materials. Thus, this search had as objective to verify the load capacity applied in the
samples in shear strength test right in the glued surface and also contributing for efficiency
improvement of beam-glu-lam. The glue used to prepare the samples was free of solvent. It were
verified the effect of gluing pressure (1,25; 2,50 e 5,00 MPa), temperature (27, 60 e 90°C) and
the adhesive time of cure (7 and 10 days)in the shear strength. The adhesive dose applied in the
layers was 200g/cm?.In a second research step it were obtained the specific gravity and moisture
content from the samples which were already tested to explain the variability that was observed.
It was utilized Eucalyptus grandis wood for being a specie of enormous potential for multi
purpose and because its physical and mechanical properties make it. Highest values of shear
strength were obtained at the temperature of 90°C. The glue pressure and the adhesive curing
time have no relevant influence on this important mechanical properties.

Key words: Eucalyptus; Wood; Glu-lam; adhesive; adhesion; shear strength



1 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes iniciais

A tendéncia da arquitetura atual € a de se utilizar estruturas cada vez mais leves, tanto por
razOes estéticas quanto por motivos econdmicos. As estruturas em madeira se adaptam bem a
esses novos desafios, mas as técnicas construtivas devem evoluir para responder aos problemas
origindrios dessas novas concep¢des (MORAES et al., 2004).

Entre os materiais utilizados em estruturas para a constru¢do civil, a madeira é o que
apresenta maior variabilidade em suas caracteristicas fisicas e mecénicas, em funcao de diversos
fatores, tais como: espécie, posicionamento ao longo do fuste, posicionamento radial, dire¢ao das
fibras, dentre outros. Esta variabilidade dificulta a sua utilizagdo como material estrutural, pois a
madeira empregada com funcdo estrutural deve preservar sua durabilidade natural, além de
desempenhar satisfatoriamente suas fungdes previstas em projeto (SALES, 1996).

A madeira ¢ um material renovdvel e pode ser produzida de forma sustentdvel em
florestas naturais e em reflorestamentos. E um material de f4cil manuseio, defini¢do de formas e
dimensdes e produzido por um processo relativamente simples que ndo requer tecnologia
requintada e ndo exige processamento industrial, pois o material ja surge pronto na arvore.

Apesar de o Brasil ser o detentor da maior floresta tropical nativa do mundo a madeira,
matéria de baixo consumo energético, vem sendo sub-utilizada na constru¢do civil como, por
exemplo, escoras, andaimes, formas ou em estruturas ndo aparentes. Em parte, este fato ocorre
em face do relativo atraso tecnoldgico existente na drea de estruturas de madeira, principalmente
em relacdo a normalizacdo dessas estruturas. A atual norma vigente € a Norma Brasileira NBR
7190 “Projeto de Estruturas de Madeira”, que € o resultado de estudos desenvolvidos por
pesquisadores da Escola Politécnica (EPUSP) e da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC),
ambas pertencentes a Universidade de Sao Paulo.

Ao contrdrio do aco e do cimento que demandam, inclusive, grandes quantidades de
energia em sua producdo, construir em madeira significa explorar as florestas existentes e
reflorestar dreas desmatadas. Portanto, ao se projetar em madeira, estar-se-a colaborando com o
processo de seqiiestro de COz2, que ocorre intensamente durante o crescimento da drvore até a

idade adulta, fundamental para a qualidade de vida no planeta.
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Dentro da cadeia do desenvolvimento sustentdvel, a madeira € totalmente adequada aos
principios da construgio ecolégica. E um material de baixo consumo energético, tanto em sua
fase de formagdo, como na fase de desdobro e aplicagdo. Apresenta boa resisténcia mecanica,
proporcionando execugdo de estruturas leves, além de ser durdvel quando bem utilizada dentro de
um sistema construtivo adequado, aliado as novas tecnologias.

Investigagdes acerca das condigdes de colagem como temperatura, pressdo, tratamento
das superficies, entre outros, podem melhorar o desempenho da adesdo (DELLA LUCIA;
VITAL, 1981).

O interesse em ligacOes de madeira utilizando-se diferentes adesivos em Madeira
Laminada Colada (MLC) tem sido revelado pelo crescente nimero de pesquisas desenvolvidas

sobre esses assuntos que, de fato, sdo importantes.

1.2 Objetivos

Buscando contribuir com a melhoria da qualidade e a diminui¢do dos custos finais das

estruturas de madeira laminada colada, este estudo teve como objetivo principal:

- Propor orientacdes para a colagem das laminas de vigas constituidas com madeira
laminada colada definindo a melhor pressdo, temperatura e tempo de cura com
adesivo sem solvente.

Assim, alguns objetivos secundarios também serdo atingidos com esse estudo:

- Desenvolver um mecanismo que proporcione constancia de pressdo e temperatura
nas pe¢as de madeira unidas por adesivo no interior de estufa;

- Estudar a influéncia da variagdo da pressdo de colagem na adesdo das pecgas de
madeira;

- Verificar do tempo de cura do adesivo em fun¢do da temperatura;

Testar um adesivo alternativo ao comumente utilizado para estruturas de madeira

laminada colada
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1.3 Justificativa do trabalho

Vigas laminadas coladas sdo produtos estruturais de madeira, cujas técnicas e tecnologias
construtivas sofrem desenvolvimento continuo ao longo do tempo. O uso da madeira de forma
racional tem contribuido para evolugdo destas tecnologias.

Este trabalho tem por finalidade contribuir com o desenvolvimento e melhoria de
tecnologias para o aperfeicoamento dos ensaios que envolvam produtos constituidos de madeira e
unidos por adesivos sem solvente, de fécil trabalhabilidade e ndo prejudicial ao meio ambiente

nem ao homem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Madeira como material de construcao civil

O Brasil possui uma forte tradi¢do construtiva em alvenaria de tijolos e um grande
preconceito em relacdo a madeira, herdados de nossos colonizadores portugueses e consolidados
pelo uso inadequado do material. A gradual eliminag@o desses obstdculos poderd ser adquirida
através da divulgacdo dos conhecimentos tecnoldgicos que levem a utilizacdo correta desse
material, garantindo assim, desempenho, durabilidade e qualidade estética adequados.

Como material de constru¢do, a madeira oferece muitas peculiaridades. Entre as
vantagens, destaca-se como um dos poucos materiais renovdveis, com baixa energia de
processamento (muito menor que o aco, aluminio ou concreto), fornece isolamento térmico muito
maior do que os metais ou o concreto, maior relacdo resisténcia e rigidez para peso do que outros
materiais, relativamente facil para trabalho, exigindo ferramentas simples. Entre as desvantagens,
destaca-se o fato de a madeira ser combustivel, apresentar baixa durabilidade natural, apresentar
defeitos naturais como os nds, decorrentes das tensdes de crescimento e oriundos de uma
secagem mal conduzida. Tais desvantagens ndo devem ser vistas como obstdculos a utiliza¢do
desse material, uma vez que existem solugdes em nivel de projetos e relacionadas a sua propria
tecnologia. Verifica-se a necessidade de uma estreita ligacdo entre a ci€ncia e a tecnologia da
madeira com a ciéncia e a técnica florestal, para que a madeira possa ocupar seu espago €
desempenhar uma fung¢ao satisfatéria como material de construgao.

A madeira é um excepcional material de constru¢do além de ter qualidades muito grandes
como matéria prima para outros produtos industrializados e que vem sendo utilizada desde os
primérdios da civilizacdo.

As madeiras em seu estado natural t€m caracteristicas proprias que podem ser alteradas
com tecnologia moderna. Algumas destas caracteristicas mais importantes sao:

- Apresenta resisténcia mecénica tanto a esforcos de tracdo quanto de compressao e,
conseqiientemente, a flexao;

- Possui resisténcia mecanica elevada em relagdo ao seu peso proprio;
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- Tem resisténcia a choques e cargas dindmicas e absorve efeitos de impactos que
dificilmente seriam absolvidos com outros materiais convencionais;

- E de facil trabalhabilidade permitindo ligacdes simples;

- Possui boas caracteristicas de absorcdo acustica e bom isolamento térmico;

- Pode ser produzida a custo reduzido e € renovdvel, desde que floresta seja
convenientemente manejada; e

- Apresenta diversos padroes de qualidade e estéticos.

Na medida em que técnicas modernas foram sendo adotadas para melhorar suas
qualidades, a madeira passou a ser mais utilizada visto que esses procedimentos conservam suas
boas qualidades e eliminam ou minoram os fatores inconvenientes que podem ser:

- Perda de propriedades e surgimento de tensOes internas secunddrias devido a
problemas de secagem e umidade. Estes problemas sdo resolvidos com controle da
umidade e da secagem;

- Fécil deterioracdo em ambientes agressivos que favorecem o desenvolvimento de
organismos predadores como fungos, cupins, etc.;

- Heterogeneidade e anisotropia naturais de sua constitui¢do fibrosa além de suas
dimensdes limitadas, podendo estes inconvenientes ser resolvidos pela tecnologia
de producio de compdsitos.

As madeiras de espécies de reflorestamento tém despertado grande interesse na drea de
constru¢do civil e muitos trabalhos tém surgido com o objetivo de melhor estudar suas
propriedades fisicas e mecanicas (SALES; LAHR, 1992; NOGUEIRA; LAHR, 1992;
BITTENCOURT; DOMICIANO, 1998; PIGOZZO et al., 2000; RODRIGUES; FRANCO, 2000;
ZANGIACOMO; LAHR, 2004; NASCIMENTO et al, 2006). Entre elas destacam-se as madeiras
dos géneros Pinus e Eucalyptus.

Também tem sido desenvolvido um grande nimero de pesquisas e projetos arquitetonicos
que envolvem madeira laminada colada que possui, dentre outras, a vantagem de se constituir em
elementos estruturais de grandes dimensdes, permitindo utilizar-se de madeira de espécies

diferentes (MACEDO, 1996).
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2.2 Madeira laminada colada

De acordo com Dawson (2000), a madeira passou a ser utilizada em pontes, edificios
romanos, basilicas géticas e nas edificacdes do estilo barroco. Mesmo sendo a madeira capaz de
competir em pé de igualdade com o ag¢o, a inauguracdo da Torre Eiffel, em 1889, marcou o inicio
de diminui¢do da sua utilizacdo. A partir desta época, o aco se transformou em um simbolo do
avanco tecnoldgico.

Mais tarde, no inicio do século XX, o concreto passou a simbolizar 0 modernismo e, mais
uma vez, a madeira foi deixada de lado. Isso ndo significa que a madeira deixou de ser utilizada
em alguma época. No Brasil Colonia, por exemplo, a madeira e a terra eram matérias-primas de
facil acesso e a arquitetura se aproveitou disso. Sdo encontradas construcdes religiosas e
residenciais e pecas de mobilidrio que utilizam a madeira como estrutura (RIBEIRO;
CALDEIRA, 1999).

Segundo Sunley e Beddin (1985), a introducdo das técnicas do laminado comegou no
século XIX, mas ndo atingiu seu potencial até que adesivos durdveis foram introduzidos durante a
segunda guerra mundial.

A fabricacdo da madeira laminada colada (MLC) retine duas técnicas bastante antigas,
sendo concebida a partir da técnica da colagem aliada a técnica da laminacdo, ou seja, da
reconstituicdo da madeira a partir de 1aminas, podendo ser as vigas de eixos retos ou curvos, com
se¢do transversal constante ou varidvel.

Assim, a nova tecnologia da MLC se transformou em um dos maiores avancos estruturais
de todos os tempos, possibilitando sua utilizacdo em vérios tipos de construgdes, além da
fabricacdo de moveis. Sua facilidade de montagem e versatilidade na fabricacdo de elementos
estruturais faz com que a madeira volte ao cendrio da construcdo civil, destruindo os preconceitos
e perpetuando-se como material estrutural no mercado mundial. E usada em diversos paises do
hemisfério norte, como uma excelente alternativa de material estrutural, devido a sua
adaptabilidade a grande variedade de formas, elevada resisténcia aos esforcos mecanicos e ao
ataque de produtos ou ambientes quimicamente agressivos. Pecas de MLC podem ser fabricadas
em qualquer tamanho, comprimento e forma. Em casos de dificuldades de seu transporte, é

possivel a pré-fabricacdo em partes menores a serem unidas por conexdes e unides produzidas
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com pecgas metdlicas e parafusos, como também se faz comumente na industria da construg¢do
metalica.

A MLC pode ser definida como um elemento composto de pequenas pecas de madeira,
inferiores em tamanho as dimensdes estruturais da obra, unidas por meio de cola em toda sua
extensdo e com as fibras das laminas aproximadamente paralelas ao comprimento da pecga
(BREMER, 2003) e deve ser fabricada por rigidos padrdes de controle de qualidade, para que a
mesma tenha alta resisténcia e durabilidade, resultando num material mais homogéneo do que a
madeira serrada (PFEIL, 2003).

A MLC é um dos mais importantes materiais para uso estrutural, sendo utilizado com

muito sucesso em vdrias partes do mundo, nas mais variadas formas e dimensdes (Figural).

e i il e
: http://www.unalam.com/)

Um dos problemas encontrados na abertura do mercado para a MLC, além da aceitagcdo
pelo usudrio quanto a sua qualidade, € o seu alto custo, que reduz sua competitividade em relacdo

a outros materiais que também possibilitam a pré-fabricagao.
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A grande vantagem da técnica da MLC é que esta pode empregar, de forma racional,
madeira de reflorestamento ou mesmo espécies nativas que ndo sdo ou sdo pouco utilizadas
estruturalmente, tornando as estruturas de madeira mais competitivas, divulgadas e aceitas pelos
projetistas.

A aplicacdo da MLC pode ser vista sob as mais variadas formas estruturais. O seu emprego
vai desde pequenas passarelas, escadas e abrigos até grandes estruturas concebidas sob as mais
variadas formas estéticas. S@o apropriadas para cobrir grandes vaos sem apoio intermedidrio

(PFEIL, 2003) (Figuras 2 e 3).

Figura 2 - Pérticos laminados colados utilizados como estrutura lateral e de cobertura de um galpao rural (Fonte:
http://www.wheeler-con.com/)
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Figura 3 - Arcos lammados colados utlhzados na cobertura de um auditdrio gFonte http: //WWW Wheeler-con com/)

Entre as inumeras vantagens apresentadas pela MLC destacam-se as seguintes:

- As estruturas de MLC podem ser fabricadas com qualquer secdo, forma e
comprimento, tendo como limita¢do apenas o transporte das pegas;

- Possibilidade de montar se¢des de pecas, ndo limitadas pelas dimensdes e
geometria do tronco das drvores;

- A espessura das ldminas permite uma secagem mais regular com melhor controle
da umidade desejada;

- A secdo transversal das pecgas pode variar de acordo com as tensdes solicitantes na
se¢do, evitando gastos excessivos de material;

- Possibilidade de execucdo de obras onde a intempérie age com intensidade e
constancia, como € o caso de pontes e viadutos (Figuras 4 e 5);

- O método de fabricacdo permite o uso de laminas de baixa qualidade nas zonas de
menor solicitagdo, minimizando o custo e o uso de laminas de melhor qualidade nas
zonas de maior solicitagdo, podendo ser possivel a combinacdo de duas ou mais
espécies;

- Apresenta um efeito estético agraddvel, ndo sendo necessario ocultar a estrutura,
como no caso de outros materiais;

- Condutibilidade térmica pequena;



18

- Grande resisténcia ao fogo, porque a parte periférica da estrutura queima criando
uma camada de carvao que serve de barreira para a penetracdo do oxigénio no
miolo da peca e, conseqiientemente, a propaga¢cdo do fogo vai diminuindo até
cessar. Com o nucleo da peca estrutural ndo queimado, ela € capaz de resistir
mecanicamente, por muito mais tempo, importantes esfor¢os solicitantes (Figura 6);

- Facilidade de ligagc@o aos outros materiais de construcao;

- Alta resisténcia a agressdes quimicas como, por exemplo, as atmosferas salinas;

- Possibilidade de realizar obras de grandes vaos livres;

- Facilidade na pré-fabricacdo de pecas, racionalizacdo na constru¢cdo e ganho de
tempo na montagem e entrega da obra;

- Leveza do conjunto estrutural, o que significa uma economia nas fundagdes;

- Bom desempenho em ambientes imidos e corrosivos;

- Conforto acustico;

- Durabilidade;

- Proporciona uma grande liberdade ao projetista porque pode ser produzida segundo
a desejada diversidade de cores e texturas;

- A madeira utilizada pode ser retirada de espécies de reflorestamento, mesmo

jovens, sendo, portanto, renovavel.

Figura 4 - Ponte executada com MLC de eixo curvo (Fonte: http://www.enwood.com/bridges/wood-bridges.htm)
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.l

B R :
Figura 5 - Viaduto construido com MLC de eixo reto e curvo (Fonte: http://www.maggertengineers.com/)

Figura 6 — Viga de madeira (horizontal) que resistiu a um incéndio e estd suportando perfis metdlicos que entraram
em ruina (Fonte:Ritter, 1992)



20

2.3 Tipos de ligacao

2.3.1 Entre pecas em uma mesma lamina

Para a produgdo dos elementos estruturais em MLC € necessario o uso de laminas de
comprimento suficientemente grande, as quais podem ser obtidas por meio de emendas

longitudinais de tdbuas, conforme ilustra a Figura 7.
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Figura 7 - Esquema geral de uma pe¢a de MLC

Essas emendas apresentam uma descontinuidade do material e conseqiientemente sdo
regides consideradas potencialmente fracas. Desse modo, as emendas em MLC representam,
entre outros, um dos mais importantes fatores das caracteristicas de resisténcia e de elasticidade
dos elementos estruturais de MLC.

Na construgdo de elementos estruturais feitos de madeira laminada colada, as emendas s@ao
de grande importancia nos projetos. Os tipos mais comuns de emendas em MLC sdo as de topo
(butt joints), as biseladas (scarf joints) e as dentadas (finger joints), conforme Figura 8, cada qual

apresentando suas vantagens e desvantagens.

A4 S S F ﬂ
| | V. = U I
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Figura 8 - Tipos mais comuns de emenda longitudinal em laminas

Para se construir estruturas de grandes dimensdes, sdo necessdrias as emendas
longitudinais, transversais ou ambas. Uma boa técnica permite a construcao de vigas com mais de

43 metros de vao livre (MOODY; HERNANDEZ, 1997).
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Alguns dos fatores que regem a utilidade destas emendas sdo a resisténcia, a facilidade e
economia de produgdo, aparéncia e para o caso da MLC, principalmente, a uniformidade de
desempenho.

As emendas dentadas (Figura 9) sdo as mais utilizadas no processo industrial, pela sua
boa resisténcia mecanica. Segundo EBY (1968), 90% das industrias de MLC nos Estados Unidos
jé utilizavam as emendas dentadas na producdo de seus elementos estruturais. O sucesso da
emenda dentada se deve ao fato de que esse tipo de emenda, mesmo necessitando de
equipamentos especificos para sua execucdo, facilita a aplicacdo de adesivo e a pressdo de
colagem, otimizando deste modo, a producdo dos elementos estruturais de MLC. Um outro ponto
positivo das emendas dentadas é que estas apresentam resultados de resisténcia mais uniformes

que as demais emendas.

Figura 9 - Emenda dentada (finger joint) (fonte: Autor, 2006)

O trabalho desenvolvido por Macedo e Calil (1999) consistiu no estudo de emendas
dentadas em madeira laminada colada (MLC), cujo objetivo principal era avaliar o método
proposto no Projeto da Nova Norma Brasileira PNBR 7190/1996 para a caracterizacdo da MLC,
com énfase as emendas dentadas. A emenda dentada usada no estudo foi a correspondente ao
comprimento de 20 mm. A madeira usada foi o Eucalyptus grandis. Nos ensaios, foram avaliadas
as resisténcias ao cisalhamento na lamina de cola, a tracdo normal a lamina de cola e a resisténcia
a tracdo das emendas dentadas. A madeira utilizada para a confec¢do dos corpos-de-prova foi
retirada de duas vigas de 6 cm x 25 cm de secdo transversal e 350 cm de comprimento. O adesivo
escolhido para a confec¢do dos corpos-de-prova foi o resorcinol-formol CASCOPHEN RS-216-
M, com espalhamento de cola feito com pincel. A quantidade de adesivo variou de 350g/m? a
400g/m2. A colagem foi realizada a uma temperatura ambiente de 25°C, sendo adotado um tempo

de penetracdo de 10 minutos. A pressao de colagem adotada foi de 1,00 kN/cm?. A geometria de
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20 mm de comprimento reuniu uma boa resisténcia de emenda aos limites praticos de produgio,
sendo uma das mais eficientes e usadas no contexto internacional. Isto, associado ao desempenho

obtido neste estudo, confirma que esta € uma geometria adequada para aplicacio em MLC.

2.3.2 Entre laminas

A éarvore, em fungdo de suas direcdoes de crescimento, forma lenhos com estrutura
heterogénea e anisotropica. As caracteristicas, disposi¢des e freqii€ncia dos elementos celulares
resultam em algumas limitacdes naturais do uso da madeira em relacdo as dimensdes das pegas (a
largura e o comprimento das pecas sdo limitadas ao diametro e altura das arvores), anisotropia (as
propriedades mecanicas e ndo mecanicas da madeira sdo distintas nas dire¢des de crescimento
tangencial, radial e longitudinal) e defeitos naturais (nds, inclinacdo da gra, percentagem de
lenhos juvenil e adulto, lenhos de reacdo, largura dos anéis de crescimento, etc.), interferem no
comportamento reoldgico da madeira (REVISTA MADEIRA, 2003).

Face a tais limitagdes, surge a importancia do adesivo que permite o reordenamento e
reconstitui¢do através de ligacdes adesivas, de pecas de madeira de tamanhos reduzidos.

A colagem da madeira se faz de forma mecanica, isto é, o adesivo penetra em seus poros,
perde umidade e seca, consolidando a colagem.

A colagem da madeira € importante nas industrias madeireiras, permitindo um melhor
aproveitamento das nossas florestas. Atualmente, cerca de 70% ou mais dos produtos derivados
de madeira consomem algum tipo de adesivo, sendo que a utilizacdo dos adesivos permitiu e
ainda permite o crescimento das industrias de base florestal, adequando um uso mais racional do
material madeira (MORI et al, 2006).

Foi em 1906, com o aparecimento da cola de caseina, que o mestre carpinteiro sui¢o Otto
Hetzer teve a idéia de substituir pela cola as ligacdes metdlicas de bracadeiras e parafusos,
obtendo dessa maneira uma se¢do mais homogénea e sem a ocorréncia de deslizamentos entre as
laminas e, dai para frente, a MLC evoluiu em paralelo com o progresso ocorrido com as colas,
que foram se tornando cada vez mais eficientes. No entanto, foi na década de 1940, com o
aparecimento das colas sintéticas, que os sistemas laminados-colados tornaram-se mais

amplamente utilizados (RAMPAZZO; SPONCHIADO, 2000).
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A capacidade de adesdo da madeira constitui uma das mais importantes propriedades
tecnoldgicas deste material. Com o auxilio de adesivos pode-se obter um grande numero de
produtos derivados da madeira. Por exemplo, pecas de dimensdes limitadas podem ser utilizadas
na confeccdo de elementos estruturais de grandes dimensdes na forma de madeira laminada
colada.

Na manufatura de produtos reconstituidos de madeira, o adesivo € um componente
fundamental, tendo em vista ser responsdvel pela ligacdo entre as pecas de madeira e a
transferéncia de tensdes geradas no plano de cola durante a sua utilizagdo, além da participag¢do
significativa na composicdo de custos de produgdo. Devido a isso, trabalhos tém sido
desenvolvidos com o intuito de verificar a possibilidade de utilizd-lo nas estruturas coladas
(ABRAHAO, 2001).

Segundo Carrasco (1984), a resisténcia, estabilidade e a vida de uma estrutura dependem
em grande parte da resisténcia, rigidez e durabilidade das ligacdes. As principais vantagens na
utilizagao de adesivos na confeccao de ligagdes sdo:

- A distribui¢do de esforcos em dreas mais amplas, o que torna possivel a obtengao
de ligagdes mais leves e resistentes (ligacdes mais leves). Evita-se assim o uso de
materiais de jun¢do mecanica, deixando rugosidade ou ressaltos superficiais;

- O plano de adesivo pode ser uma barreira contra umidade, impermeabilizando
paredes de vedacao;

- Execucdo mais rapida e econdmica;

- Melhoria na relacdo forca/peso e a estabilidade dimensional dos materiais
anisotropicos por meio de pecas cruzadas, como na madeira compensada;

- Os adesivos permitem a unido de materiais ndo semelhantes, aumentando ainda
mais o seu campo de aplicacdo, apresentando uma execucdo mais rapida e
econdmica.

- Massa especifica baixa e alta resisténcia mecanica.

A American Society for Testing and Materials (ASTM, 1994) define um adesivo como
uma substincia capaz de unir materiais através do contato entre suas superficies. As condigdes
fisicas e quimicas da superficie durante a adesdo sdo extremamente importantes para que ela
tenha um desempenho satisfatério, uma vez que o adesivo liquido tem que umedecer e se

espalhar livremente nas superficies para que se estabeleca um contato intimo entre elas.
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De acordo com Skeist (1990), os adesivos podem ser entendidos como sendo uma
substincia com propriedade de aderir fortemente a um substrato, mantendo vdrios substratos de
um mesmo material ou materiais diferentes unidos por meio de uma ligacdo superficial. Esta
propriedade, ndo intrinseca da substincia, se desenvolve somente dentro de algumas condigdes
enquanto interage com a superficie do material adeso.

Tsoumis (1991) relata também que pode haver a penetracdo do adesivo nas paredes
celulares (entre as microfibrilas), permitindo assim, o engajamento mecanico em vérias posicoes.

Segundo Macedo (1996) e Lima (1994), deve-se analisar a compatibilidade do aderente
com o material. O adesivo a base de resina resorcinol, apesar de garantir uma boa ligacdo com
elevada resisténcia mecanica e resisténcia a ac¢do do intemperismo, apresenta um fator
desfavoravel: custo muito alto, chegando a representar cerca de 60% do custo total da madeira
laminada colada. Esse fato contribui para tornar a MLC um material pouco competitivo.

Petrausky e Della Lucia (1998) investigaram o efeito da pressdo de colagem, quantidade de
adesivo aplicado e ndmero de faces a receber o adesivo em madeira de E. grandis. Esses autores
concluiram que o melhor desempenho ocorreu em juntas que utilizaram elevadas pressdes e
maiores quantidades de adesivo.

Devido a isso, trabalhos tém sido desenvolvidos com o intuito de verificar a possibilidade
de diminui¢do da quantidade e a substituicdo do adesivo utilizado nas estruturas coladas sem
diminuir a resisténcia mecanica e a resisténcia a umidade (BOHN, 1995; PETRAUSKY, 2000;
ABRAHAO, 2001).

Estudos tém sido conduzidos no sentido do desenvolvimento de novos adesivos naturais,
termoestaveis, com maior resisténcia mecanica e a umidade. Em 1983, o Grupo de Quimica
Analitica e Tecnologia de Polimeros (GQATP), do Instituto de Fisica e Quimica (IFQSC-USP)
iniciou pesquisa a partir da mamona para o desenvolvimento de polidis para poliuretano. Esse
estudo levou a obtencdo de um adesivo poliuretano a base de mamona. Jesus, Calil e Chierice
(2000) determinaram os parametros de colagem e a resisténcia mecanica do adesivo, onde os
resultados obtidos confirmaram seu bom desempenho mecanico.

Petrauski (2000) estudou o efeito da reducdo de drea colada no mddulo de elasticidade e
nas cargas de ruptura, em colunas feitas com madeira de E. grandis. Os valores de drea colada
foram 100, 50, 30, 20 e 10% da area possivel. Nao foi constatado efeito da reducdo da drea

colada no médulo de elasticidade. O autor observou que uma reducao de até 70 % da area colada
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levou a resultados que podem ser considerados, pelo menos do ponto de vista estatistico, iguais
aos obtidos quando se colou 100% da drea.

Lobdao e Gomes (2006) realizaram ensaios com o intuito de verificar a qualidade da
adesdo da madeira com o adesivo resorcinol-formaldeido, em que se variou a densidade e a
direcdo das fibras das madeiras que eram constituidas por duas pecas de madeira coladas,
aplicando-se o adesivo nas duas faces, na propor¢ao de 300 g/m? e sendo submetidas a pressao
aproximada de 1,0 MPa durante 8 horas com as fibras paralelas ao esforco. Nao houve diferenca
significativa entre seus valores médios de resisténcia e a média da madeira sélida e da junta
colada no plano paralelo na madeira de baixa densidade.

Silva, Iwakiri e Tomaselli (1998) chegaram a conclusdo de que a variagdo do tempo de
prensagem das ldminas de mesmo teor de umidade, ndo resulta em diferencas significativas para
as médias de resisténcia ao cisalhamento.

Nascimento (2002) testou dois niveis de taxa de aplicagdo do adesivo, 300 g/ m? e 600
g/m2, e trés niveis de pressdo de colagem, a saber: 0,6 MPa, 1,0 MPa e 1,4 MPa concluindo que
nao foi detectada melhora da resisténcia da ligacdo adesiva no aumento da taxa de aplicacdo de
adesivo, as diferencas entre as pressdes de colagem s6 foram verificadas na taxa de aplicacdo de
600 g/m? e as melhores pressdes foram de 1,0 e 1,4 MPa. A quantidade ou taxa de aplicacdo de
adesivo de 300 g/m? pode ser considerada satisfatdria, pois a resisténcia da junta colada sempre
ultrapassou a resisténcia ao cisalhamento da madeira. A utilizacdo de 600 g/m? decorreu em
desperdicio de adesivo aumentando o custo final das estruturas coladas

Num ensaio posterior, Nascimento (2003) aplicou a pressdo com auxilio de prensa
construida com madeira de jatobd, que foi projetada segundo Carrasco (1989), para garantir a
pressdo desejada na posi¢do menos favordvel. Em cada par de eixos rosqueados foi aplicada uma
carga de 24,4 kN, que garantia uma pressao de 1,1 MPa. O periodo minimo de prensagem foi de
16 horas e o periodo para utiliza¢do das vigas, de oito dias. As vigas foram coladas com adesivo
resorcinol com taxa de espalhamento de 300 g/m2. O tempo médio desde o inicio da aplicacdo do
adesivo até a prensagem da viga foi de aproximadamente 20 minutos. Nesse trabalho concluiu-se
que a temperatura influenciou na qualidade das vigas, permitindo atingir médulo de ruptura de
até 86,7MPa e moddulo de elasticidade de 18.382 MPa.

Petrauski (2004), utilizou o adesivo conhecido comercialmente como Cascophen RS 216

M fabricado pela Alba Quimica. O adesivo foi espalhado a pincel, camada por camada,
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obedecendo a mistura sugerida pelo fabricante e tendo-se utilizado um consumo da ordem de 300
g/m2. Apés um tempo de montagem em local fechado de aproximadamente 20 minutos o
conjunto era submetido a pressdo, através de barras rosqueadas existentes na prensa, por tempo
ndo inferior a oito horas. Os desempenhos em termos de rigidez pareceram ser equivalentes, nos
trechos iniciais de carregamento até proximo de 4 vezes as cargas de projeto, com indicio de que
os modulos de elasticidade das madeiras seriam similares.

Melo e Carrasco (2004) analisaram diversos adesivos para a confec¢do de madeira
laminada colada, onde houve variacdo apenas na pressdo (de 0,1 a 9,0 N/mm?) e no tempo de
prensagem (9 e 12 horas), mas com temperatura constante (20°C). Os valores obtidos para o
moédulo de elasticidade e a rigidez a flexdo efetiva foram bem elevados. As vigas ensaiadas
romperam por tracdo das fibras da madeira, ndo se tendo, portanto, ruptura da ligacdo colada. A
secdo transversal das vigas pode ser considerada macica. Os resultados das resisténcias do
adesivo e da madeira ao cisalhamento podem ser considerados iguais (hip6tese nula aceita e
quociente igual a 1).

Costa (2004), testando ligacdes adesivas, variou a pressao (0,6 MPa, 1,0 MPa e 1,4 MPa,)
numa taxa de aplicacido do adesivo resorcinol (Cascophen RS 250) de 600 g/m? e diluindo-o em
0%, 10%, 20%, 30% e 40% e usando a dgua como agente diluidor, com temperatura ambiente
constante. Os melhores resultados foram obtidos para pressdao de colagem de 1,00 MPa. As
dilui¢des em até 10% tiveram o mesmo desempenho do adesivo ndo diluido. A resisténcia média
das juntas coladas ultrapassaram a madeira sélida (8,3 MPa).

Nascimento et al. (2001), em seu teste de colagem de emendas biseladas em madeira,
colocou as amostras em sala climatizada numa temperatura de 23°C e 50% de umidade relativa,
para uniformiza¢do da umidade. No processo de prensagem das emendas, foi utilizada uma
prensa de madeira com eixos de 12,7 mm (%2 polegada). O adesivo utilizado foi o resorcinol,
comercialmente conhecido como Cascophen RS 250. Os niveis de pressao utilizados foram 0,7,
1,1 e 1,5 MPa. As laminas permaneceram sob pressdo por um periodo de 16 horas. A aplicagao
da pressdo e da temperatura foram feitas em momentos distintos. As distintas pressdes de
colagem ndo afetaram a resisténcia da emenda em bisel. Quanto a resisténcia relativa, valores
cima de 80% foram encontrados nas inclina¢des inferiores e iguais a 1:12 para madeira de

eucalipto.
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Zanzidcomo (2003) com pressdo de 0,8 e 1,6 MPa, mas temperatura ambiente constante
ensaiou dois adesivos (Cascophen e a base de mamona) para avaliar seus comportamentos.
Concluiu-se que ndo basta que a espécie apresente densidade entre 0,5 e 0,75 g/cm3 para a
producdo de elementos estruturais de madeira laminada colada. Tdo importante quanto a
densidade € a permeabilidade da espécie em relacdo aos adesivos disponiveis para a producio de
vigas laminadas coladas (VLC). As propriedades de rigidez de vigas me MLC ndo sdo
influenciadas pela pressdo de colagem variando entre 0,8 e 1,2 MPa.

Enfim, € inexistente na literatura nacional ou internacional, a aplicagdo de alta
temperatura aliada, simultaneamente, a diversas pressdes, num mesmo ensaio. Na quase
totalidade, as pressdes sdo aplicadas com o auxilio de sargentos, grampos ou outras ferramentas
e, posteriormente, as pecas sdo submetidas a uma oscilacdo de temperatura. No intuito de sanar
esta deficiéncia, desenvolveu-se um artefato capaz de reter a pressdo e suportar a variacdo de
temperatura sem prejudicar o experimento o que, por si s, justifica a elaboracdo do presente
trabalho.

Isso também mostra a importancia da ligac@o por adesivo na viga laminada colada (VLC)
e a diversidade de metodologias utilizadas no estudo. As ligacdes por adesivos na VLC precisam
ser melhor estudadas no sentido de possibilitar a manufatura de VLC da forma mais econdmica
possivel. E importante compreenderem-se as varidveis tempo de cura, pressio e temperatura e

suas interacdes no processo de fabricacio das VLC’s.

2.4 Causas ecologicas

A madeira € um material que, formado dentro do processo fisiologico de crescimento das
arvores, d4 a sua contribuicio ao equilibrio ecoldgico.  Proporciona ainda uma agdo
economicamente importante para o pais se observado sob o ponto de vista de implantacdo de
reflorestamentos comercidveis. Ainda nesse sentido, € ndo menos importante, estd o fato de ser
este um material que, depois de cumprida a fungdo para a qual foi destinado, torna-se um produto
de reutilizacdo e que, em tultimo caso, pode ser ainda transformado em fonte energética, tanto na

forma de lenha como na forma biodegraddvel e revigorante para o solo (SZUCS, 1998).
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Stumpp (1997) afirma que consumir madeira significa cultivar a floresta. A floresta
acumula diéxido de carbono e produz oxigénio, melhora o clima, filtra o ar, purifica a dgua,
previne contra enchentes e erosdo. Usar madeira € armazenar, em longo prazo, COz.

De acordo com Mascar6 (1992), o forno de cimento, com mistura de gases incandescentes
permanentes, consome uma grande intensidade de energia, promovendo uma liberacdo constante
de carbono na atmosfera. Numa obra de construcdo civil utiliza-se intimeras formas descartiveis
de madeira para a moldagem de sua estrutura, assim como € utilizada vérias toneladas de aco nas
armaduras liberando, dessa forma, grandes quantidades de energia que é consumida na extragdo
mineral e no processo siderurgico e as taxas de COz2 liberadas para a atmosfera. A madeira,
fundamentalmente formada por carbono, auxilia no seqiiestro deste contribuindo sobremaneira
para a boa qualidade a camada gasosa que envolve nosso planeta (CARUANA, 1994).

A madeira é um material nobre produzido pela natureza com menor indice de consumo de
energia que o concreto armado e o aco estrutural. Além disso, se devidamente preservado e
produzido através de reflorestamento, pode ser usado sem limite e de maneira ecologicamente

correta.
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3 MATERIAL E METODOS

Para o correto manuseio da madeira, foram excluidas as partes que continham defeitos
(nds, inclinagdo da grd, etc.) e unindo-a novamente por intermédio de adesivo especial. Sua unido
ndo pode ser dada a esmo e deve envolver estudos e tecnologia suficiente para a adequada
colagem. E apresentado um adesivo alternativo ao ordinariamente utilizado que € incolor, ndo
toéxico sendo, dessa maneira, inofensivo ao ambiente.

O expositivo seguinte dard énfase a Madeira Laminada Colada (MLC) que une os trés
topicos acima, ou seja, a confeccao de estruturas de madeira ecologicamente correta unidas com
adesivo, largamente empregada em paises do hemisfério norte.

Na primeira fase do experimento foram testados dois tempos de colagem (07 e 10 dias),
trés niveis de pressao de colagem (1,25 MPa, 2,50 MPa e 5,00 MPa) com dose de adesivo de 200
g/m? e temperaturas de 27°C, 60°C e 90°C e 4 repeti¢des.

A segunda fase consistiu na obtenc¢do da massa especifica e da umidade dos corpos-de-

prova ensaiados nos testes de cisalhamento.

3.1 Tempo de cura do adesivo em condicoes controladas

A velocidade de secagem estd diretamente ligada as condi¢des ambientais, a umidade da
madeira e ao processo de prensagem utilizado. A propria norma européia EN-204 recomenda um
minimo de 7 dias (a temperatura entre 21°C e 25°C) entre 0 momento da colagem e o inicio dos
testes, para que ocorra a cura do adesivo. O tempo de cura estd diretamente relacionado a

temperatura a que o adesivo € exposto durante sua secagem e apos a operagdo de colagem.

3.2 Caracterizacio dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram confeccionados com madeira da espécie Eucalyptus grandis
proveniente de floresta plantada e fornecida pelo Laboratério de Engenharia da Madeira do
Departamento de Ciéncias Florestais da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”.

As dimensdes do corpo-de-prova (Figura 10) diferem das recomendadas pela Norma

Brasileira, a NBR 7190/1996, e foram adotadas em func¢do do equipamento inventado para
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aplicar as pressdes de colagem nos corpos-de-prova e da restricdo do espaco fisico da estufa
utilizada no aquecimento dos corpos-de-prova. A utilizagdo de corpos-de-prova de dimensdo
reduzida também proporcionou uma considerdvel economia de adesivo sem prejuizo para os

resultados dos ensaios de cisalhamento.
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Figura 10 — Corpo-de-prova adotado para ensaio de cisalhamento

Para avaliar a eficiéncia do adesivo na unido das ldminas sob uma determinada temperatura
e condi¢cdes de umidade durante um tempo especifico, deve-se submeté-la a testes de
carregamento especifico, como de cisalhamento na linha de cola (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 1999).

Os corpos-de-prova (CP’s) foram submetidos a ensaios no Laboratério de Engenharia e
Maigquinas para Madeira localizado nas dependéncias do Departamento de Ciéncias Florestais, da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” para verificacdo da tensdo no limite de
resisténcia.

Os corpos-de-prova foram obtidos a partir de pranchas disponiveis no Laboratério. Apos a
escolha, as pranchas (Figura 11) foram cortadas em pecas mais curtas numa destopadeira pesada
(Figura 12) para melhorara as condi¢cdes de se planificar uma face e uma borda na plaina
desempenadeira (Figura 13) e a uniformizacdo da espessura numa plaina desengrossadeira

(Figura 14).
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A partir dai, utilizou-se uma serra circular (Figura 15) e a desengrossadeira para ajuste das
dimensdes da secdo transversal dos sarrafos que foram cortados no comprimento correto do

corpo-de-prova numa serra circular destopadeira leve (Figura 16).

Figura 12 - Seccionamento das pranchas em pegas mais
curtas

. L
Figura 13 — Preparo de uma face na Plaina Figura 14 - Regularizacio da éspessura na Plaina
Desempenadeira Desengrossadeira
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v 2y AR -
Figura. 16 — Corte transversal para regularizar o comprimento
do corpo-de-prova

Fiura 15 — Sarrafeamento n Srra Circlar

3.3 Desenvolvimento de um equipamento destinado a manter os corpos-de-prova sob
influéncia simultanea de pressao e temperatura

O primeiro aparelho desenvolvido e utilizado para acondicionar os corpos-de-prova e reter
a pressdo na linha de colagem foi confeccionado em madeira macica. A pressdo era aplicada
numa maquina universal e depois mantida através de ligacdes por pinos metélicos (Figura 17),
colocados de tal forma a fixar a tampa superior do aparelho antes do alivio da carga aplicada na
maquina.

Este mecanismo foi abandonado devido ao excessivo atrito entre as superficies de contato
e fragilidade do sistema ao efeito Poisson, onde os esforcos ndo eram totalmente transmitidos aos
corpos-de-prova por causa da instabilidade das paredes do aparelho. Outro fato que forgou a
evolucdo do aparato foi o problema do excesso de adesivo que acabava ligando indevidamente os
corpos-de-prova as paredes de madeira do aparato e tornava dificil a remo¢ao dos CP’s ao final

do processo de cura do adesivo.
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Figura 17 — Primeiro aparelho inventado para aplicar pressdo controlada na colagem de corpos-de-prova

Devido as esses interferentes, foi entdo desenvolvido um novo aparelho, desta vez de

material metdlico, de modo a ndo reproduzir a problemética anterior (Figura 18).

%E%%

() (b)

gl | 2
Figura 18 — Aparelho de agco com porta fechada (a) e aberta (b) com o sistema de parafusos no topo para manter a
pressdo desejada
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Os primeiros ensaios realizados com esse aparato foram prejudicados pela deformacao por
retracdo dos CP’s devida a perda de dgua que ocorre quando sdo expostos em ambientes mais
secos e quentes. Até entdo, o aparelho estava desprovido de mecanismo capaz de reter, no interior
de uma estufa, a pressdo aplicada. A pressdo baixava drasticamente, chegando a se anular por
causa da retracdo dos corpos-de-prova.

Esse problema foi resolvido com a adi¢do de uma mola (Figuras 19 e 20) que mantinha a
pressdo dos CP’s a partir da energia potencial eldstica armazenada quando da aplicacdo da forga
compativel com a pressao a planejada para cada conjunto de CP’s. Para a obtencdo dos valores da
tensdo de cisalhamento (t) na temperatura de 27°C, ndo houve necessidade da utilizacdo de
estufa, pois os CP’s e o adesivo ja estavam em equilibrio térmico com o ambiente. Para obtencdo
dos valores da t na temperatura de 60°C e tempo de cura de 7 dias, os CP’s ficaram expostos,
antes da aplicacdo do adesivo, no interior da estufa (Figura 21) pelo mesmo periodo € na mesma
temperatura. Para a temperatura de 60°C e tempo de 10 dias, o procedimento se repetiu, ficando
os CP’s submetidos a temperatura de 60°C durante 10 dias. Procedimento idéntico foi feito para a
obten¢do da t na temperatura de 90°C. Esses procedimentos foram adotados para colocar os CP’s
em equilibrio térmico e higrocépico com o ambiente do interior da estufa de tal modo a evitar
variagdes drasticas nas dimensdes do corpo-de-prova e garantir a constancia da pressao aplicada.
A mola possui, entdo, a fungdao de compensar apenas pequenas deformagdes que possam ocorrer

nos CP’s.



35

Figura 19 — Aparelho metalico provido de mola Figura 20 — Aparelho com os CP’s

il

Figura 21 — CP’s secando no interior da estufa

As molas empregadas nos equipamentos (uma especifica para cada pressdo) foram
fabricadas em aco carbono patentiado classe C, por uma empresa especializada, obedecendo a
norma alemda DIN-17223-1/64 de extremidades retificadas e enrolamento direto. Suas
especificacdes técnicas seguem nas Tabelas 1 a 3 e Figuras 22 a 24 respectivamente. Essas
figuras mostram os diagramas carga x deslocamento das 3 molas utilizadas sendo a da Figura 22
para a pressao de 1,25 MPa, a da Figura 23 para a pressao de 2,50 MPa e a da Figura 24 para a
pressao de 5,00 MPa.
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Deformacgao X Carga

iﬁ Cliete:
|“¥/7 PIRACICABA | Desenho:
Codiga:
F (Kgl) Tensho méxima: 96,88 kgf/mm?
F 3 Constante alastica: 3,398 kal/mm
T = B3,55
Pl m 12338 § —
Fn=1po04 |- =
F2= 70,08 -
|
Fo = B85
-
T
=M
= [mm)
51 = wid L1 = BA,1T
o - = = T
53 = MEL |2 272,39
__ . N S
P T La = 3
-l res .o =
Sbi = 35,30 ,Ll.hl = B0
L= T FrR
L& B3, 000
T —_ e — %

Figura 22 — Deformacdo x carga da mola empregada no equipamento destinado a reter a pressdo de prensagem em
1,25 MPa
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Tabela 1 - Ficha de cdlculo para a mola destinada a reter a pressio de prensagem em 1,25 MPa

Caracteristicas Tolerancia (Din 2095)
Dimensionais
Descrigao Dados Grau 1 Grau 2 Grau 3
Ly Altura Livre (Mm) 93,00 + 1,23 1,95 3,13
D Diametro do Arame (Mm) 4,20 + 0,030 0,030 0,030
D, Didmetro Externo (Mm) 24,00 + 0,20 0,35 0,70
D, Didmetro Médio (Mm) 19,80 + 0,20 0,35 0,70
D; Diametro Interno (Mm) 15,60 + 0,20 0,35 0,70
I; Espiras Ativas 12,25 +
I, Espiras Totais 14,00 +
S B Curso Maximo (Mm) 36,30 +
Carga Tolerancia (Din 2095)
Descri¢ao Dados Grau 1 Grau 2 Grau 3
F, Carga em L1 (Kgf) 30,01 + 447 7,09 11,35
F, Carga em L (Kef) 70,03 + 485 7,69 12,31
F, Carga em Ly, (Kef) 100,05 + 5,13 8,14 13,03
C Constante Elastica (Kgf/Mm) 3,398 +
Trabalho
Altura (Mm) Carga/Forca (Kgf)  Tensdo (Kgf/Mm?) Limites
L, 84,17 F, 30,00 1 20,42
L, 72,39 F, 70,03 2 47,66  Curso Limite (Mm)
Ly 63,56 F, 100,04 N 68,08  Altura Limite (Mm)
Ly 56,70 Fy, 123,35 Bl 83,95  Carga Limite (Kgf)
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Deformacao X Carga

P Cliente:
Y ! 4 PIAACIEAEA | Decenno:

Cadigo:

F (Kgl} Tensdo maxima: 90,16 kaf/mms
T Constante eléstica: 20,999 kgf/mm

TH = 27,23

F=amsTs |00 e /
}Ar/s,u
Fn = 227,84 Ak

53,74
FImi5959 f—
Ea= 3,30
rl‘——l
|
|
T os
Fi = 58,46 . b
|
| i 5
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51 = 3,35 L1 % 40,74

. - e o | P PINp Y .

£ w 140 LI w 6 ol
- - —_— e e me—————— . b ]

&n = 10,85 n = 3.IF
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Snl = 13,75 L = 30,25
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Figura 23 — Deformacio x carga da mola empregada no equipamento destinado a reter a pressdo de prensagem de
2,50 MPa



Tabela 2 - Ficha de cdlculo para a mola destinada a reter a pressio de prensagem em 2,50 MPa

Caracteristicas Tolerancia (Din 2095)
Dimensionais
Descricdo Dados Grau 1 Grau 2 Grau 3
Lo  Altura Livre (Mm) 44,00 + 0,52 0,83 1,33
D Diametro do Arame (Mm) 5,50 + 0,030 0,030 0,030
D. Diametro Externo (Mm) 27,50 + 0,20 0,35 0,70
D, Didmetro Médio (Mm) 22,00 + 0,20 0,35 0,70
D;  Diametro Interno (Mm) 16,50 + 0,20 0,35 0,70
I;  Espiras Ativas 4,25 +
I,  Espiras Totais 6,00 *
S g1 Curso Méximo (Mm) 13,75 +
Carga Tolerancia (Din 2095)
Descrigéo Dados Grau 1 Grau 2 Grau 3
F, Cargaem L (Kgf) 68,36 + 11,62 18,44 29,51
F, Cargaem L, (Kgf) 159,51 + 12,48 19,81 31,69
F, CargaemL, (Kgf 227,87 + 13,13 20,83 3334
C Constante Elastica (Kgf/Mm) 20,999 +
Trabalho
Altura (Mm) Carga/Forga (Kgf) Tensao (Kgf/Mm?2) Limites
L, 40,74 F, 68,46 1 23,05
Curso Limite
L, 36,40 F, 159,59 2 53,74 (Mm) 12,75
Altura Limite
Ln 33,15 F, 227,84 N 76,72 (Mm) 31,25
Carga Limite
L g 30,25 Fu 288,74 Bl 97,23 (Kgf) 267,8

39
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Deformacao X Carga
PN Clienkte:
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Figura 24 — Deformacgdo x carga da mola empregada no equipamento destinado a reter a pressdo de prensagem de
5,00 MPa
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Tabela 3 - Ficha de cdlculo para a mola destinada a reter a pressio de prensagem em 5,00 MPa

Caracteristicas Tolerancia (Din 2095, Din 2096)
Dimensionais
Descrigdo Dados Grau 1 Grau 2 Grau 3
Lo  Altura Livre (Mm) 43,00 + 0,26 0,42 0,67
D  Diametro do Arame (Mm) 6,35 + 0,040 0,040 0,040
D. Diametro Externo (Mm) 27,00 + 0,00 0,00 0,00
D.  Didmetro Médio (Mm) 20,65 + 0,00 0,00 0,00
D; Diametro Interno (Mm) 14,30 + 0,00 0,00 0,00
I;  Espiras Ativas 425 +
I,  Espiras Totais 6,00 +
S g1 Curso Maximo (Mm) 8,08 +
Carga Tolerancia (Din 2095, Din 2096)
Descrigao Dados Grau 1 Grau 2 Grau 3
F, CargaemL; (Kgf) 66,97 + 12,46 19,78 31,65
F, CargaemL; (Kgf) 156,27 + 13,31 21,12 33,80
F, Cargaem L, (Kgb) 223,25 + 13,94 22,13 35,40
C  Constante Elastica (Kgf/Mm) 45,117 +
Trabalho
Altura (Mm) Carga/Forca (Kgf) Tensdo (Kgf/Mm?) Limites
L, 41,52 F; 66,77 ‘ 1 13,71
L, 39,54 F, 156,10 ‘ > 32,06 Curso Limite (Mm)
Ly 38,05 F, 223,33 ‘ N 45,87 Altura Limite (Mm)
L s 34,93 Foy 364,09 ‘ BI 74,77 Carga Limite (Kgf)
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Inicialmente, foram previstas pressdes de 5,00, 10,00 e 20,00 MPa perpendicular as fibras
da madeira mas, durante o processo de prensagem, os corpos-de-prova rompiam ou se
deformavam, surgindo pequenas fissuras, quando a pressdo tocava 6,0 MPa prejudicando o

ensaio proposto inicialmente (Figuras 25 e 26).

Figura 25 — CP rompido Figura 26 — CP deformado pro excessiva compressdo normal

Definiu-se entdo que, ao invés de dobrar a pressdao a partir dos 5,00 MPa, ela seria
definida pela mesma progressdo geométrica, mas com o valor inicial de 1,25 MPa, recomendado
pela maioria dos adesivos para madeira.

A dose de adesivo foi fixada em 200g/m? devido a constatagdo de que, a partir dessa
quantidade, o adesivo pode ser espalhado, na espessura do filme recomendado, por uma area
superior a dos CP’s adotado, resultando em desperdicio de material e sem influéncia no resultado
final dos testes. Doses inferiores sdo insuficientes para o cobrimento da drea a ser unida. A
velocidade da carga para a aplicacdo da pressao foi de 2,50 MPa/min.

Foi utilizada seringa U-100 de 1,0 ml para a aplicacdo do adesivo que deveria preencher

0,12 ml, ja que a densidade do adesivo era de 1,08 g/cm3 (Figura 27).

Figura 27 — Aplicagdo da dose de adesivo na superficie de contato
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As faces a serem unidas tiveram o acabamento aplainado (Figura 28), pois uma superficie
rugosa pode aumentar a adesdo na junta colada (PIZZI, 1994), por haver uma maior a penetracao

do adesivo nas paredes das células da madeira (entre as microfibrilas) (TSOUMIS, 1991).

Existem muitos testes sendo desenvolvidos para a substitui¢do do resorcinol-formaldeido
sob 0 nome comercial CASCOPHEN, da Alba Quimica S.A que é um adesivo liquido sintético,
de solucdo aquosa/alcodlica, téxico, de coloragdo marrom avermelhada e, o outro, o endurecedor
(Preparado Endurecedor F-60-M), que se apresenta na forma de pd bege (o que mancha a
madeira) necessitando de uma nova etapa de acabamento antes de sua entrega definitiva e sua
aplicacdo requer um controle rigido, além da necessidade de ser acondicionado sob refrigeracdo e
seu custo chegar a, aproximadamente, 60% do custo final da estrutura.

Durante uma visita ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) em Sao Paulo, e a
empresa “ADESPEC”, destaque na etapa regional Sudeste do Prémio Finep de Inovagdo
Tecnoldgica 2005 na categoria Pequena Empresa (BRASIL INOVADOR, 2006), foi apresentado
um adesivo que, posteriormente, seria escolhido, em substitui¢do ao resorcinol-formol,
denominado comercialmente de “FUNDO PREPARADOR PARA JUNTA DE PLACA
CIMENTICIA ADESPEC” sendo um adesivo monocomponente, composto 2 base de elastomeros
de alta performance, ndo inflamdavel, incolor e atéxico que, devido as tendéncias atuais, deverd

substituir os adesivos utilizados no mercado.

2.

Este adesivo foi originado para fixar e unir todos os tipos de materiais de construgdo. E

considerado como um produto ecologicamente correto, pois ndo emite voldteis para o meio
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ambiente, sendo isento de solventes organicos inflamdveis. O adesivo ndo requer ambientes
especiais para aplicagdes e as pessoas que irdo montar as vigas ndo estardo sujeitas a vapores
téxicos, como € o caso de outros adesivos comumente utilizado para este tipo de estrutura.
Resiste a temperaturas altas e baixas e tem propriedade impermeabilizante, tornando-o diferente
dos demais adesivos utilizados.

O “FUNDO PREPARADOR PARA JUNTA DE PLACA CIMENTICIA ADESPEC” foi
desenvolvido dentro do CIETEC (Centro Incubador de Empresas Tecnoldgicas) e criado por um
convénio entre o Ipen, IPT, USP, Sebrae-SP e a SCTDET. Os laboratérios do IPT e da USP
foram amplamente utilizados para comprovacdo das propriedades do produto. Sua cor, apés a
secagem € transparente ndo causando, dessa forma, manchas indesejadas na madeira.

Segundo a pesquisadora da ADESPEC que desenvolveu este adesivo, o mesmo ¢ flexivel
quando curado em temperatura ambiente (30°C), mas torna-se rigido quando a cura se dd com
temperatura em torno de 60°C. O maior impedimento para o uso desse adesivo estd em seu alto
custo, incertezas quanto 4 sua funcdo estrutural como, por exemplo, desconhecimento de sua
rigidez.

No caso da presente pesquisa, o adesivo deve apresentar caracteristicas que atendam os
requisitos da norma NBR 7190 sendo atéxico e ndo poluente, ser compativel com outros
materiais do projeto, ou seja, a madeira e ter funcio estrutural.

Os fatores que levaram a adotar este adesivo foram a facilidade de manuseio e
armazenamento, baixa toxicidade ao ser humano e ao meio ambiente por ndo necessitar de
solvente e tempo de cura lento que possibilita a montagem da junta num processo artesanal.

Os corpos-de-prova foram curados a temperatura de 27°C (ambiente), 60°C e 90°C no
interior da estufa, com dose de adesivo de 200 g/m2. O tempo de cura foi tomado como de 07 e
10 dias para ambas as prensagens. A superficie foi plainada e as tensdes de prensagem foram de
1,25; 2,50 e 5,00 MPa. Como testemunha, foi utilizado um corpo-de-prova maci¢o com as
mesmas dimensdes que o CP. Foram feitas 4 repeticdes.

A pressao na coluna dos CP’s foi aplicada numa méaquina universal como mostra a Figura
29 e mantida pelos parafusos que forcam o émbulo que comprime os CP’s. Depois dos parafusos
apertados, o aparato confinado era liberado e colocado na estufa (Figura 30) a temperatura e
tempo planejados. Somente no momento do ensaio foi feito o dente caracteristico do corpo-de-

prova do cisalhamento (Figura 10). Esse procedimento foi adotado porque se verificou, em testes
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exploratérios, que o referido dente prejudicava a estabilidade da coluna de corpos-de-prova

durante a prensagem no interior do aparelho metalico.

Figura 29 — Aplicacdo de pressao numa maquina universal de ensaio

Figura 30 — CP’s no interior da estufa sob pressoes controladas segundo os tratamentos planejados.

O adesivo e a correta adesdo das laminas s@o os fatores mais importantes para a boa
qualidade de viga laminada colada (CARRASCO, 1984, ABRAHAO, 2003). Verificando-se que
houve uma considerdvel variabilidade nos resultados dos ensaios de cisalhamento optou-se, dessa
forma, por aprofundarem-se os estudos na ligacdo madeira-cola no sentido de compreender
varidveis importantes da adesdo e contribuir para a melhoria da eficiéncia da viga laminada

colada.
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As Figuras 31 e 32 demonstram o ensaio de cisalhamento no plano de cola, para avaliar

a eficiéncia do adesivo na unido das ldminas submetidas a distintas temperaturas e pressoes.

e

Figura 31 — Sistema de fixag¢do do corpo-de-prova e a placa que provoca o seu cisalhamento

Figura 32 — Detalhe do CP durante o ensaio de cisalhamento no plano de cola

Ap6s a realizacdo dos ensaios de cisalhamento, os corpos-de-prova foram pesados e
dimensionados, obtendo a massa e o volume de cada unidade em temperatura ambiente (27°C), a
60°C e a 90°C para a determinacdo da massa especifica (p) e umidade (U). Foram elaboradas
tabelas e, a partir dai, graficos para a verificacdo da relacdo entre a tensio no limite de resisténcia

ao cisalhamento (t) com a massa especifica (p) e com a umidade (U).
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Virias andlises estatisticas foram efetuadas no sentido de explorar os resultados obtidos e
discuti-los de uma forma didética. O esquema de andlise mais completo, um fatorial com trés

varidveis estd apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Esquema de andlise de variancia fatorial com 3 varidveis independentes

CV gl
Temperatura (T) 2
Pressao (P) 2
Tempo de Prensagem (C) 1
TxP 4
TxC 2
PxC 2
TxPxC 4
(Tratamentos) (17)
Residuo 54

Total 71
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Cisalhamento no plano de cola

As Tabelas 3, 6, 7, 8, 9 e 10 mostram os resultados obtidos para a tensdo de cisalhamento
(t) no plano de cola e a Tabela 11 mostra os valores de T obtidos para a madeira propriamente

dita.

Tabela 5 — Cisalhamento no plano de cola dos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis ap6s 7 dias em estufa a uma
temperatura de 27°C (ambiente)

Laboratério de Engenharia e Maquinas para Madeira

Ensaio: Cisalhamento no plano de cola Norma: adaptada
Espécie: Eucalyptus grandis
Carga
¢ . T ensdo de Pressao de
Amostra Largura Altura Area Miaxima  Cisalhamento Colagem
(mm) (mm) (mm?) T (Mpa)
N) (MPa)
1-1 23,5 27,1 636,85 4089,37 6,41 5,00
1-2 233 27.5 640,75 3775,56 5,88 5,00
1-3 23.4 27.5 643,50 2961,60 4,59 5,00
1-4 23.5 26,8 629,80 3069,48 4,87 5,00
Média - - - - 4,22 -
2-1 22.8 27.8 633,84 1765,19 2,78 2,50
) 23,1 27,6 637,56 3138,12 4,91 2,50
2-3 23,6 28,0 660,80 3344,06 5,05 2,50
2-4 23.6 26,6 627,76 229475 3,65 2,50
Média - - - - 4,10 -
3-1 23,1 26,2 605,22 3775,56 6,23 1,25
3-2 23,2 26,5 614,80 2785,08 4,52 1,25
33 23.1 26,7 616,77 2284,94 3,70 1,25
3-4 23,3 27.1 631,43 2745,86 4,34 1,25
Média - - - - 4,70 -

Média Geral 4,34
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Tabela 6 — Cisalhamento no plano de cola dos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis apds 7 dias em estufa a uma
temperatura de 60°C

Laboratoério de Engenharia e Maquinas para Madeira

Ensaio: Cisalhamento no plano de cola Norma: adaptada
Espécie: Eucalyptus grandis
Carga Tensao de o
< . Pressao de
Amostra Largura Altura Area Cisalhamento Colagem
L. g
(mm) (mm) (mm?) Maxima (N) T (MPa)
(MPa)

4-1 21 26.0 574,60 2863,54 4,98 5.00
4-2 22.8 26,1 595,08 2873,34 4,82 5,00
4-3 22,1 26,0 574,60 2402,62 4,17 5,00
4-4 22,2 26,2 581,64 2432,04 4,17 5,00

Média - - - - 4,54 -
5-1 21,9 26,2 573,78 2088,81 3,63 2,50
5-2 22,0 25,3 556,60 2863,54 5,14 2,50
5-3 21,6 26,1 563,76 2961,60 5,24 2,50
5-4 23,0 24,8 570,40 2716,44 4,75 2,50

Média - - - - 4,69 -
6-1 21,8 25,3 551,54 2608,56 4,72 1,25
6-2 22,1 25,6 565,76 3520,58 6,21 1,25
6-3 21,5 26,8 576,20 2647,79 4,59 1,25
6-4 22,0 26,5 583,00 2608,56 3,79 1,25

Média - - - - 4,83 -

Média Geral 4,69
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Tabela 7 — Cisalhamento no plano de cola dos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis ap6s 7 dias em estufa a uma
temperatura de 90°C

Laboratoério de Engenharia e Maquinas para Madeira
Ensaio: Cisalhamento no plano de cola Norma: adaptada
Espécie: Eucalyptus grandis

) Carga Tensao de
Amostra Largura Altura Area Cisalhamento Pressao de Colagem
(mm) (mm) (mm?) Maxima (N) T (MPa)
(MPa)
7-1 21,9 243 532,17 4432,60 8,32 5,00 MPa
7-2 22,2 252 559,44 4462,02 7,97 5,00 MPa
7-3 22,6 24,8 560,48 5432,88 9,68 5,00 MPa
7-4 224 243 54432 491313 9,02 5,00 MPa
Média - - - - 8,75 -
8-1 22,5 24,7 55575 332445 5,97 2,50 MPa
8-2 22,1 25,5 563,55 3079,28 5,46 2,50 MPa
8-3 21,8 25,3 551,54 4040,33 7,32 2,50 MPa
8-4 224 25,3 566,72 4991,58 8,80 2,50 MPa
Média - - - - 6,89 -
9-1 21,9 24,9 54531 3314,64 6,07 1,25 MPa
9-2 22,2 26,0 577,20 4775,83 8,26 1,25 MPa
9-3 21,9 24,1 527,79 4050,14 7,66 1,25 MPa
9-4 21,5 25,3 543,95 5609,40 10,30 1,25 MPa
Média - - - - 8,07 -

Média Geral 7.90
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Tabela 8 — Cisalhamento no plano de cola dos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis apés 10 dias em estufa a uma
temperatura de 27°C

Laboratério de Engenharia e Maquinas para Madeira

Ensaio: Cisalhamento no plano de cola Norma: adaptada
Espécie: Eucalyptus grandis
Carga
) Tensdo de
A Largura Altura Area Maxima Cisalhamento Pressao de Colagem
mostra
(mm) (mm) (mm?) T (Mpa)
N) (MPa)
10-1 23.8 26,7 635,46  3206,77 5.00
5,04
10-2 23,3 27,1 631,43 2353,59 3,72 5,00
10-3 23,2 27,7 642,64  2951,80 4,59 5,00
10-4 23,6 27,5 649,00  3638,26 5,60 5,00
Média - - - - 4,74 -
11-1 234 26,5 620,10  3775,56 6,08 2,50
11-2 23,0 27,4 630,20  3265,61 5,17 2,50
11-3 23,0 27,2 625,60  3814,78 6,09 2,50
11-4 23,2 27,5 638,00  4305,11 6,74 2,50
Média - - - - 6,02 -
12-1 23,0 26,8 616,40  3069,48 4,97 1,25
12-2 234 28,2 659,88  4040,33 6,11 1,25
12-3 23,4 27,0 631,80  2314,36 3,65 1,25
12-4 22,9 27,8 636,62  3344,06 5,24 1,25
Média - - - - 5,00 -

Média Geral 5,25
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Tabela 9 — Cisalhamento no plano de cola dos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis apés 10 dias em estufa a uma

temperatura de 60°C

Ensaio: Cisalhamento no plano de cola
Espécie: Eucalyptus grandis

Laboratério de Engenharia e Maquinas para Madeira

Norma: adaptada

Amostra

13-1

13-2

13-3

13-4
Média

14-1
14-2
14-3
14-4
Média

15-1
15-2
15-3
15-4
Média

Média Geral

Largura
(mm)

22,8

22,5
22,5
23,0

22,6
22,7
22,4
22,6

22,9
22,8
22,9
22,7

Altura
(mm)

27,3

26,7
26,3
26,4

26,7
27,7
26,0
26,8

25,0
25,8
27.4
25,0

Area
(mm?)

622,44

600,75
591,75
607

603,42
628,79
582,40
605,68

572,50

588,24
627,46
567,50

Carga
Maxima
N)
3196,97

3246,00
3020,44
3314,64

2991,02
3246,00
2951,80
3599,04

3030,25

3893,24
2843,92
2353,59

Tensao de
Cisalhamento
T
(MPa)

5,13
5,39
5,10
5,45
5,27

4,95
5,15
5,06
5,93
5,27

5,28
6,61
4,53
4,14
5,14

5,23

Pressao de
Colagem
(Mpa)

5,00

5,00
5,00
5,00

2,50
2,50
2,50
2,50

1,25
1,25
1,25
1,25
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Tabela 10 — Cisalhamento no plano de cola dos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis apés 10 dias em estufa a uma
temperatura de 90°C

Laboratério de Engenharia e Maquinas para Madeira

Ensaio: Cisalhamento no plano de cola
Espécie: Eucalyptus grandis

Norma: adaptada

Amostra Largura Altura
(mm) (mm)
16-1 22,4 26,1
16-2 21,9 27,0
16-3 22,2 26,5
16-4 22,1 26,3
Média - -
17-1 22,4 27,1
17-2 22,4 27,3
17-3 22,7 25,7
17-4 22,5 25,7
Média - -
18-1 22,5 26,3
18-2 22,5 26,1
18-3 21,5 26,7
18-4 21,6 25,8
Média - -
Média Geral

Area
(mm?)

584,64
591,30
588,30
581,23

607,04
611,52
583,39
578,25

591,75
587,25
574,05
557,28

Carga
Maxima
N)

4403,18
3157,74
4030,53
4638,54

4324,73
4873,90
3903,04
4138,40

4059,95
3569,62
4275,69
4569,89

Tensao de
Cisalhamento
T
(MPa)

7,52
5,33
6,84
7,97
6,92

7,11
7,96
6,68
7,15
7,23

6,85
6,07
7,44
8,19
7,14

7,09

Pressao de Colagem
(MPa)

5,00
5,00
5,00
5,00

2,50
2,50
2,50
2,50

1,25
1,25
1,25
1,25

Tabela 11 — Cisalhamento na madeira de Eucalyptus grandis determinados em corpos-de-prova macicos

Ensaio: Cisalhamento na madeira

Laboratério de Engenharia e Maquinas para Madeira

Espécie: Fucalyptus grandis

Norma: adaptada

Amostra

T-1

) Carga
Largura Altura Area
(mm) (mm) (mm?) Maxima (N)
23.1 30.1 695,31 8659,27
22,8 30,0 684,00 10179,30
23,0 30,2 694,60 9414,38
23,0 30,0 690,00 8492,55

Tensao de
Cisalhamento
T
(MPa)

12,44
14,87
13,54
12,29
13,29
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Nao foram realizados ensaios de cisalhamento utilizando madeira macica a 60°C e a 90°C
para economizar tempo € custo uma vez que os dados da resisténcia a 27°C mostraram-se muito
superiores no plano de cola mesmo depois do longo tempo de exposi¢do a altas temperaturas e,
também, porque a madeira €, normalmente, utilizada em temperatura ambiente.

A Tabela 12 e a Figura 33 mostram a relacdo entre a Tensdo no Limite de Resisténcia ao
Cisalhamento (t) e a Pressdo no tempo de 7 dias sob cura de adesivo e para as temperaturas
avaliadas. Conclui-se que, nesse tempo, a temperatura de 90°C foi favordvel aos valores de t

superiores em relacdo as demais temperaturas.

Tabela 12 — Tensdes de cisalhamento (t [MPa]) obtidas em corpos-de-prova de Eucalyptus grandis colados com
adesivo sem solvente no tempo de 7 dias

Temperatura (°C)

Pressdo (Mpa) 27 60 90
1,25 4,70 4,83 8,07
2,50 4,10 4,69 6,89
5,00 4,22 4,54 8,75
T (MPa)
™ —e— Temperatura: 27°C
5 B _— —m— Temperatura: 60°C
0 ‘ ‘ —— Temperatura: 90°C
1,25 2,50 5,00

Pressdo de Colagem (MPa)

Figura 33 — Tensdes de Cisalhamento [t (MPa)] obtidas em corpos-de-prova de Eucalyptus grandis colados com
adesivo sem solvente no tempo de cura de 7 dias

A Tabela 13 e Figura 34 expressam a relagdo entre a Tensao no Limite de Resisténcia ao
Cisalhamento (1) e a Pressdo no tempo de 10 dias. Novamente a temperatura de 90°C obteve 1
superiores as demais temperaturas.

Tabela 13 — Tensdes de cisalhamento [t (MPa)] obtidas em corpos-de-prova de Eucalyptus grandis colados com
adesivo sem solvente no tempo de 10 dias

Temperatura (°C)

Pressdo (Mpa) 27 60 90
1,25 5,00 5,14 7,14
2,50 6,02 5,27 7,23

5,00 4,74 5,27 6,92
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10 - 1 (MPa)
J —e— Temperatura: 27°C
5 - S
—8— Temperatura: 60°C
0 T T 1
1,25 2,50 500 —— Temperatura:90°C
Pressao de Colagem (MPa)

Figura 34 — Tensdes de Cisalhamento [t (MPa)] obtidas em corpos-de-prova de Eucalyptus grandis colados com
adesivo sem solvente no tempo de 10 dias

A Tabela 14 e a Figura 35, respectivamente rearranjadas da Tabela 13 e Figura 34,
mostram a relacdo entre a Tens@o no Limite de Resisténcia ao Cisalhamento (1) e a Temperatura
no tempo de 7 dias. Observa-se que ndo hd diferenca significativa entre as pressdes até a
temperatura de 60° mas, na temperatura de 90°C, hd um aumento de t para todas as pressio,

especialmente na de 5,00 MPa.

Tabela 14 — Tensdes de cisalhamento [t (MPa)] obtidas em corpos-de-prova de Eucalyptus grandis colados com
adesivo sem solvente no tempo de cura de 7 dias

Pressao (MPa)

Temperatura (°C) 1,25 2,50 5,00
27 4,70 4,10 4,22
60 4,83 4,69 4,54

90 8,07 6,89 8,75
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10 ° (MPa)
—e— Pressao 5,00 Mpa
5 —m— Presséao 2,50Mpa
—A— Presséao 1,25Mpa
0 T T 1
27 60 Temperatura (°C) 90

Figura 35 — Tensoes de Cisalhamento [t (MPa)] obtidas em corpos-de-prova de Eucalyptus grandis colados com
adesivo sem solvente no tempo de cura de 7 dias

A Tabela 15 e a Figura 36, respectivamente rearranjadas da Tabela 14 e Figura 35,
mostram a relac@o entre a Tensdo no Limite de Resisténcia ao Cisalhamento (1) e a temperatura
no tempo de 10 dias. Observa-se que nao ha diferencas nas temperaturas de 60°C e 90°C, mas na

temperatura de 27°C, hd uma diferenca na t para a pressdo de 2,50 MPa.

Tabela 15 — Tensdes de cisalhamento [t (MPa)] obtidas em corpos-de-prova de Eucalyptus grandis colados com
adesivo sem solvente no tempo de cura de 10 dias

Pressao (MPa)
Temperatura (°C) 1,25 2,50 5,00
27 5,00 6,02 4,74
60 5,14 5,27 5,27
90 7,14 7,23 6,92
10 - T (MPa)
—&— Pressao 1,25Mpa
5 —B— Presséo 2,50Mpa
0 ‘ ‘ —A— Presséo 5,00 Mpa
27 60 Temperatura (°C) 90

Figura 36 — Tensdes de Cisalhamento [t (MPa)] obtidas em corpos-de-prova de Eucalyptus grandis colados com
adesivo sem solvente no tempo de 10 dias
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4.2 Analises estatisticas

Nas andlises estatisticas, apresentadas nas Tabelas 16 a 21 e na Figura 37, tendo apenas a
pressdo como varidvel, observa-se que nao hd influéncia significativa da pressao de colagem, ou
seja, o aumento ou a diminui¢do dos valores de pressdo ndo resulta numa diferenca expressiva na
T, podendo para economia de custos, utilizar apenas a pressao de 1,25 MPa.

A ndo significincia de nenhuma diferenca de médias de T devida as pressdes para
qualquer combinacdo de tempo e temperatura ndo indica necessariamente auséncia de intera¢do
entre a pressdo e qualquer das outras duas varidveis e isso serd verificado mais adiante numa
andlise estatistica mais completa segundo o esquema fatorial que envolve todos os trés fatores.

Tabela 16 — Andlise estatistica para tensdo de cisalhamento para corpos-de-prova de eucalyptus grandis fixando o
tempo de 7 dias e temperatura de 27°C e Tendo como varidvel a pressdo de colagem

Pressao (MPa)
5,00 2,50 1,25 z
6,41 2,78 6,23 15,43
5,88 491 4,52 15,33
4,59 5,05 3,70 13,35
4,87 3,65 4,34 12,87
z 21,77 (4) 16,40 (4) 18,80 (4) 56,99 (12)
Ccv gl SQ oM F
Pressido (P) 2 3,61 1,80 1,76
Residuo 9 9,21 1,02
Total 11 12,82

2X=6,4145,88+...43,70+4,34= 56,99
2X2=6,412+5,88%+...43,702+4,34?=283,51

SQpressdo = Y4 (21,772+16,402+18,80?)-(56,99%/12)= 3,61
SQ Total= 283,51- (56,99%/12)= 12,82
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Tabela 17— Anilise estatistica para tensdo de cisalhamento para corpos-de-prova de eucalyptus grandis fixando o
tempo de 7 dias e temperatura de 60°C e Tendo como varidvel a pressdo de colagem

Pressiao (MPa)

5,00 2,50 1,25 z
4,98 3,63 4,72 13,34
4,82 5,14 6,21 16,18
4,17 5,24 4,59 14,02
4,17 4,75 3,79 12,73
z 18,16 (4) 18,78 (4) 19,33 (4) 56,28 (12)
(O\Y gl SQ oM F
Pressao (P) 2 0,17 0,08 0,14
Residuo 9 5,22 0,58
Total 11 5,39

2X=4,9844,82+...44,59+3,79= 56,28
2X2=4,982+4,822+...44,592+3,792= 269,41

SQpressdo = Y4 (18,162+18,782+19,332)-(56,28%/12)= 0,17
SQTotal= 269,41-(56,28%/12)= 5,39

Tabela 18 — Andlise estatistica para tensdo de cisalhamento para corpos-de-prova de eucalyptus grandis fixando o
tempo de 7 dias e temperatura de 90°C e Tendo como varidvel a pressdo de colagem

Pressao (MPa)
5,00 2,50 1,25 z
8,32 5,97 6,07 20,37
7,97 5,46 8,26 21,69
9,68 7,32 7,66 24,67
9,02 8,80 10,30 28,12
z 35,00 (4) 27,56 (4) 32,31 (4) 94,87 (12)
CcvV gl SQ QM F
Pressao (P) 2 7,09 3,54 1,81
Residuo 9 17,63 1,95
Total 11 24,73

2X=8,32+7,97+...+47,66+10,30=94,87
¥X?=8,322+7,97%+...47,662+10,30?=774,89

SQpressdo = Y4 (35,002+27,56%+32,312)-(94,87%/12)= 7,09
SQ Total= 774,89-(94,87%/12)= 24,73
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Tabela 19 — Andlise estatistica para tensdo de cisalhamento para corpos-de-prova de eucalyptus grandis fixando o
tempo de 10 dias e temperatura de 27°C e Tendo como varidvel a pressio de colagem

Pressio (MPa)

5,00 2,50 1,25 z
5,04 6,08 4,97 16,10
3,72 5,17 6,11 15,02
4,59 6,09 3,65 14,34
5,60 6,74 5,24 17,59
z 18,96 (4) 24,09 (4) 20,00 (4) 63,06 (12)
(O\Y gl SQ oM F
Pressao (P) 2 3,68 1,84 2,66
Residuo 9 6,23 0,69
Total 11 9,92

2X=5,04+3,72+...46,1143,65+5,24=63,06
¥X2=5,042+3,722+...46,112+3,652+5,242=341,36
SQpressdo = % (18,962+24,092+20,00?)-(63,06%/12)= 3,68
SQ Total= 341,36- (63.06%/12)= 9,92

Tabela 20 — Anélise estatistica para tensdo de cisalhamento para corpos-de-prova de eucalyptus grandis fixando o
tempo de 10 dias e temperatura de 60°c e Tendo como varidvel a pressdo de colagem

Pressdao (MPa)

5,00 2,50 1,25 z
5,13 4,95 5,28 15,37
5,39 5,15 6,61 17,17
5,10 5,06 4,53 14,69
5,45 5,93 4,14 15,53
z 21,08 (4) 21,11 (4) 20,57 (4) 62,78 (12)
(Y gl SQ QM F
Pressao (P) 2 0,04 0,02 0,04
Residuo 9 4,26 0,47
Total 11 4,30

IX=5,13+5,39+5...+4,53+4,14=62,78
TX2=5,13245,392+...+4,532+4,142=332,75

SQpressdo = ¥ (21,0824+21,112+20,572)-(62,78%/12)= 0,04
SQ Total= 332,75 - (62,78%12)= 4,30
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Tabela 21 — Anilise estatistica para tensdo de cisalhamenco para corpos-de-prova de eucalypous grandis fixando o

tempo de 10 dias e temperatura de 90°C e tendo como varidvel a pressdo de colagem

Pressio (MPa)

5,00 2,50 1,25 >
7,52 7,11 6,85 21,50
5,33 7,96 6,07 19,37
6,84 6,68 7,44 20,97
7,97 7,15 8,19 23,32
) 27,68 (4) 28,92 (4) 28,56 (4) 85,17 (12)
CV gl SQ QM F
Pressao (P) 2 0,20 0,10 0,12
Residuo 9 7,26 0,80
Total 11 7,47
¥X=7,52+5,33+...46,07+7,44+8,19=85,17
¥X2=7,52245,332+...+7,442+8,192=612,04
SQpressio = Y4 (27,682+28,922+28,562)-(85,17%/12)= 0,20
SQ Total= 612,04 - (85,17%/12)= 7,47
 (MPa) ——7 dias; 27°C
—e—7 dias; 60°C
——— 0000 —=—7dias; 90C
e —— _ 10 dias; 27°C
a =10 dias; 60C
—e—10dias; 90°C
0 \ Pressdao (MPa)
1,25 2,50 5,00

Figura 37 — Tensdes de cisalhamento [(t (mpa)] em corpos-de-prova de eucalyptus grandis colados com adesivo sem

solvente

Nas tabelas 22 a 27, o teste F foi significativo em todos as combinacdes de tempo e

pressao (tempos de 7 e 10 dias e pressdes de 1,25 MPa, 2,50 MPa e 5,00 MPa), indicando que

existem diferencas significativas e a t € influenciada exclusivamente pela temperatura. A Figura

38 mostra a variagdo entre os tratamentos apresentados nessas Tabelas.
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Tabela 22 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento para corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando o
tempo de 7 dias, pressdo de 1,25 MPa e tendo como varidvel a temperatura

Temperatura (°C)

27 60 90 p)
6,23 4,72 6,07 17,03
4,52 6,21 8,26 19,01
3,70 4,59 7,66 15,96
4,34 3,79 10,30 18,45
> 18,80 (4) 19,33 (4) 32,31 (4) 70,46 (12)
Cv gl SQ QM F
Temperatura (T) 2 29,26 14,63 8,36*
Residuo 9 15,74 1,74
Total 11 45,01

¥X=6,23+4,52+...+7,66+10,30=70,46
¥X2=6,232+4,52%+...4+7,662+10,302=458,75

SQtemperatura = V4 (18,80%2+19,332+32,312)-(70,46%/12)= 29,26
SQ total= 458,75 - (70,46%/12)= 45,01

Tabela 23 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento para corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando o
tempo de 7 dias, pressdo de 2,50 MPa e tendo como varidvel a temperatura

Temperatura (°C)

27 60 90 p)
2,78 3,63 5,97 12,39
491 5,14 5,46 15,52
5,05 5,24 7,32 17,62
3,65 4,75 8,80 17,21
z 16,40 (4) 18,78 (4) 27,56 (4) 62,75 (12)
(A% gl SQ QM F
Temperatura (T) 2 17,24 8,62 6,53*
Residuo 9 11,86 1,31
Total 11 29,11

¥X2=2,78+4,91+...47,3248,80=62,75
2X2=2,78%+4,91%+...47,322+8,80%=357,33

SQtemperatura = %4 (16,402+18,782+27,562)-(62,75%/12)= 17,24
SQ total= 357,33 -(62,75%/12)= 29,11
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Tabela 24 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento para corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando o
tempo de 7 dias, pressdo de 5,00 MPa e tendo como varidvel a temperatura

Temperatura (°C)
27 60 90 p)
6,41 4,98 8,32 19,72
5,88 4,82 7,97 18,68
4,59 4,17 9,68 18,46
4,87 4,17 9,02 18,06
z 21,77 (4) 18,16 (4) 35,00 (4) 74,93 (12)
Cv gl SQ QM F
Temperatura (T) 2 39,29 19,64 39,61*
Residuo 9 4,46 0,49
Total 11 43,75

2 X=6,41+5,88+...4+9,68+9,02=74,93

2 X2=6,41%+5,88%+...49,682+9,022=511,73

SQtemperatura = ¥4 (21,77?4+18,162+35,002)-(74,932/12)= 39,29
SQ total= 511,73 -(74,93%/12)= 43,75

Tabela 25 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento para corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando o
tempo de 10 dias, pressdo de 1,25 MPa e tendo como varidvel a temperatura

Temperatura (°C)

27 60 90 z
4,97 5,28 6,85 17,12
6,11 6,61 6,07 18,80
3,65 4,53 7,44 15,63
5,24 4,14 8,19 17,58
z 20,00 (4) 20,57 (4) 28,56 (4) 69,14 (12)
CVvV gl SQ QM F
Temperatura (T) 2 11,46 5,73 5,67*
Residuo 9 9,09 1,01
Total 11 20,55

¥X=4,97+6,11+...+7,44+8,19=69,14
¥X2=4,972+6,112+...47,442+8,192=419,02

SQtemperatura = V4 (20,00%2+20,57%+28,56%)-(69,14%/12)= 11,46
SQ total= 419,02 -(69,14%/12)= 20,55
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Tabela 26 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento para corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando o
tempo de 10 dias, pressdo de 2,50 MPa e tendo como varidvel a temperatura

Temperatura (°C)

27 60 90 p)
6,08 4,95 7,11 18,15
5,17 5,15 7,96 18,30
6,09 5,06 6,68 17,84
6,74 5,93 7,15 19,83
z 24,09 (4) 21,11 (4) 28,92 (4) 74,13 (12)
Cv gl SQ QM F
Temperatura (T) 2 7,75 3,87 12,95%
Residuo 9 2,69 0,29
Total 11 10,45

2X=6,08+5,17+...46,68+7,15=74,13
XX2=6,082+5,17%+...46,682+7,152=468,47

SQtemperatura = %4 (24,0924+21,112+28,922)-(74,13%/12)= 7,75
SQ total= 468,47 -(74,13%/12)= 10,45

Tabela 27 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento para corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando o
tempo de 10 dias, pressdo de 5,00 MPa e tendo como varidvel a temperatura

Temperatura (°C)

27 60 90 x
5,04 5,13 7,52 17,70
3,72 5,39 5,33 14,46
4,59 5,10 6,84 16,53
5,60 5,45 7,97 19,03
z 18,96 (4) 21,08 (4) 27,68 (4) 67,73 (12)
Ccv gl SQ QM F
Temperatura (T) 2 10,34 5,17 7,78%*
Residuo 9 5,97 0,66
Total 11 16,31

TX=5,04+3,72+...46,84+7,97=67,73
TX2=5,04243,722+...+6,847+7,972=398,66

SQtemperatura = ¥ (18,962+21,08%+27,682)-(67,73%/12)= 10,34
SQ total= 398.66-(67.73%/12)= 16,31
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T (MPa) —e— 7 dias; 1,25 MPa
—m— 7 dias; 2,50 MPa
—A— 7 dias; 5,00 MPa

10 dias; 1,25 MPa

o — ~m 10 dias; 2,50 MPa
—a— 10 dias; 5,00 MPa
0| ‘ ,  Temperatura
07 60 90

Figura 38 — Tensdes de Cisalhamento [(t (MPa)] em corpos-de-prova de Eucalyptus grandis colados com adesivos
sem solvente

Comparando-se as Figuras 37 e 38 observa-se que a tensdao de cisalhamento sofre pouca
influéncia da variacdo da pressao. O mesmo ndo ocorre com relagdo a temperatura que, a 90°C, a
tensdo de cisalhamento € significativamente maior.

As Tabelas 28 a 36 apresentam a variagdo da T nos tempos de 7 e 10 dias com
temperaturas e pressoes fixadas. A tensdo de cisalhamento € influenciada pela temperatura de
27°C na pressao de 2,50 MPa (Tabela 28), pela temperatura de 60°C na pressdao de 5,00 MPa
(Tabela 33) e pela temperatura de 90°C na pressao de 5,00 MPa (Tabela 36).
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Tabela 28 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento para corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando a
temperatura em 27°C, pressdo de 1,25 MPa e tendo como varidvel o tempo

Tempo (dias)

7 10 >
6,23 4,97 11,21
4,52 6,11 10,64
3,70 3,65 7,36
4,34 5,24 9,59
> 18,80 (4) 20,00 (4) 38,81 (8)
(O\Y gl SQ QM F
Tempo (C) 1 0,17 0,17 0,16
Residuo 6 6,61 1,10
Total 7 6,79

2X=6,23+4,52+...43,65+5,24=38,81
¥X2=6,232+4,522+...+3,65%+5,24?=195,10
SQtempo = Y4 (18,80%2+20,002)-(38,81%/8)= 0,17
SQ total= 195,10 -(38,81%/8)= 6,79

Tabela 29 — Analise estatistica para Tens@o de Cisalhamento para corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando a
temperatura em 27°C, pressdo de 2,50 MPa e tendo como varidvel o tempo

Tempo (dias)
7 10 z
2,78 6,08 8,86
491 5,17 10,09
5,05 6,09 11,15
3,65 6,74 10,39
z 16,40 (4) 24,09 (4) 40,50 (8)
CcvV gl SQ oM F
Tempo (C) 1 7,39 7,39 9,30*
Residuo 6 4,76 0,79
Total 7 12,15

2X=2,78+4,91+...46,09+6,74=40,50
¥X2=2,782+4,912+..46,092+6,742=217,28
SQtempo = ¥4 (16,40%2+24,092)-(40,50%/8)= 7,39
SQ total= 217,28 -(40,50%/8)= 12,15
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Tabela 30 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento para corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando a
temperatura em 27°C, pressdo de 5,00 MPa e tendo como varidvel o tempo

Tempo (dias)

7 10 >
6,41 5,04 11,45
5,88 3,72 9,61
4,59 4,59 9,18
4,87 5,60 10,47
z 21,77 (4) 18,96 (4) 40,73 (8)
(O\Y gl SQ QM F
Tempo (C) 1 0,98 0,98 1,45
Residuo 6 4,06 0,67
Total 7 5,05

TX=6,41+5,88+...+4,59+5,60=40,73
TX2=6,412+5,882+...+4,592+5,602=212,50
SQtempo = % (21,772+18,962)-(40,73%/8)= 0,98
SQ total= 212,50 -(40,73%/8)= 5,05

Tabela 31 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento para corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando a
temperatura em 60°C, pressdo de 1,25 MPa e tendo como varidvel o tempo

Tempo (dias)
7 10 z
4,72 5,28 10,01
6,21 6,61 12,83
4,59 4,53 9,12
3,79 4,14 7,93
z 19,33 (4) 20,57 (4) 3991 (4)
CcvV gl SQ QM F
Tempo (C) 1 0,19 0,19 0,17
Residuo 6 6,62 1,10
Total 7 6,81

YX=4,72+6,21+..+4,53+4,14=39,91
IX2=4,7224+6,212+...+4,532+4,142=205,94
SQtempo = % (19,332+20,572)-(39,912/8)= 0,19
SQ total= 205,94 -(39,912/8)= 6,81
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Tabela 32 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento para corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando a
temperatura em 60°C, pressdo de 2,50 MPa e tendo como varidvel o tempo

Tempo (dias)

7 10 z
3,63 4,95 8,59
5,14 5,15 10,30
5,24 5,06 10,31
4,75 5,93 10,69
z 18,78 (4) 21,11 (4) 39,90 (8)
CVv gl SQ QM F
Tempo (C) 1 0,67 0,67 1,82
Residuo 6 2,22 0,37
Total 7 2,90

$X=3,63+5,14+...45,06+5,93=39,90
IX2=3,632+5,142+...+5,062+5,932=201,94
SQtempo = % (18,782+21,112)-(39,90%/8)= 0,67
SQ total=201,94 -(39,90%/8)= 2,90

Tabela 33 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento para corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando a
temperatura em 60°C, pressdo de 5,00 MPa e tendo como varidvel o tempo

Tempo (dias)

7 10 z
4,98 5,13 10,11
4,82 5,39 10,22
4,17 5,10 9,27
4,17 5,45 9,63
z 18,16 (4) 21,08 (4) 39,25 (8)
CV gl SQ oM F
Tempo (C) 1 1,07 1,07 10,11%*
Residuo 6 0,63 0,10
Total 7 1,70

TX=4,98+4,82+...+5,10+5,45=39,25
TX2=4,082+4 822+...+5,102+5,452=194,28
SQtempo = % (18,162+21,082)-(39,25%/8)= 1,07
SQ total= 194,28-(39,25%/8)= 1,70




68

Tabela 34 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento para corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando a
temperatura em 90°C, pressdo de 1,25 MPa e tendo como varidvel o tempo

Tempo (dias)

7 10 z
6,07 6,85 12,93
8,26 6,07 14,34
7,66 7,44 15,11
10,30 8,19 18,50
2 32,31 (4) 28,56 (4) 60,88 (8)
CcvV gl SQ oM F
Tempo (C) 1 1,75 1,75 0,90
Residuo 6 11,60 1,93
Total 7 13,35

2X=6,07+8,26+...+6,07+7,44+8,19=60,88
¥X2=6,072+8,26%+...+7,442+8,192=476,73
SQtempo = Y4 (32,312+28,562)-(60,88%8)= 1,75
SQ total= 476,73 -(60,88%/8)= 13,35

Tabela 35 — Analise estatistica para Tens@o de Cisalhamento para corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando a
temperatura em 90°C, pressdo de 2,50 MPa e tendo como varidvel o tempo

Tempo (dias)
7 10 z
5,97 7,11 13,09
5,46 7,96 13,42
7,32 6,68 14,00
8,80 7,15 15,95
z 27,56 (4) 28,92 (4) 56,48 (8)
Ccv gl SQ QM F
Tempo (C) 1 0,23 0,23 0,18
Residuo 6 7,57 1,26
Total 7 7,80

X X=5,97+5,46+...+46,68+7,15=56,48
¥X2=5,972+5,46%+...4+6,682+7,152=406,58
SQtempo = % (27,56%+28,922)-(56,48%8)= 0,23
SQ total= 406,58-(56,482/8)= 7,80
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Tabela 36 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento para corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando a
temperatura em 90°C, pressdo de 5,00 MPa e tendo como varidvel o tempo

Tempo (dias)

7 10 z
8,32 7,52 15,85
7,97 5,33 13,30
9,68 6,84 16,53
9,02 7,97 16,99
z 35,00 (4) 27,68 (4) 62,68 (8)
(O\Y gl SQ oM F
Tempo (C) 1 6,69 6,69 7,00*
Residuo 6 5,73 0,95
Total 7 12,42

2X=8,32+7,97+...+6,84+7,97=62,68
¥X2=8,322+7,97%+...+6,842+7,972=503,60
SQtempo = ¥4 (35,002+27,682)-(62,68%8)= 6,69
SQ total= 503,60-(62,68%/8)= 12,42

Nos esquemas fatoriais de duas varidveis expressos nas Tabelas 37 a 40, os testes F foram
mostram diferencas significativas da T, concluindo-se que essa tensao sofre importante influéncia

da temperatura tanto para o tempo de 7 dias quanto para o tempo de 10 dias.
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Tabela 37 — Anilise estatistica para obten¢do do SQ de tratamento no ensaio de Tensdo de Cisalhamento para
corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando o tempo em 7 dias e tendo como varidvel a
temperatura e a pressao

Tempo
P1,25 T27 P1,25 T60 P1,25 T90 z
6,23 4,72 6,07
4,52 6,21 8,26
3,70 4,59 7,66
4,34 3,79 10,30
XT= 18,80 (4) 19,33 (4) 32,31 (4) 2p= 70,46 (12)
P2,50 T27 P2,50 T60 P2,50 T90
2,78 3,63 5,97
491 5,14 5,46
5,05 5,24 7,32
3,65 4,75 8,80
XT= 16,40 (4) 18,78 (4) 27,56 (4) XP= 62,75 (12)
P5,0 T27 P5,0 T60 P5,0 T90
6,41 4,98 8,32
5,88 4,82 7,97
4,59 4,17 9,68
4,87 4,17 9,02
XT= 21,77 (4) 18,16 (4) 35,00 (4) XP= 74,93 (12)
XT27;6090= 56,99 (12) 56,28 (12) 94,87 (12) >X= 208,15 (36)
Cv gl SQ oM F
(Tratamentos) 8 92,13 11,51 9,69%*
Residuo 27 32,07 1,18

Total 35 124,20
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Tabela 38 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento para corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando o
tempo em 7 dias e tendo como varidvel a temperatura e a pressao

T27 T60 T90 z
P1,25 6,23 4,72 6,07
4,52 6,21 8,26
3,70 4,59 7,66
4,34 3,79 10,30
> 18,80 (4) 19,33 (4) 32,31 (4) >P1,25= 70,46 (12)
P2,50 2,78 3,63 5,97
4,91 5,14 5,46
5,05 5,24 7,32
3,65 4,75 8,80
z 16,40 (4) 18,78 (4) 27,56 (4) ¥P2,50= 62,75 (12)
P5,00 6,41 4,98 8,32
5,88 4,82 7,97
4,59 4,17 9,68
4,87 4,17 9,02
)Y 21,77 (4) 18,16 (4) 35,00 (4) >P5,00= 74,93 (12)
2T27;60;90= 56,99 (12) 56,28 (12) 94,87 (12) XX= 208,15 (36)
Cv gl SQ QM F
Pressao (P) 2 6,32 3,16 2,66
Temperatura (T) 2 81,25 40,62 34,19%
PxT 4 4,55 1,13 0,95
(Tratamentos) 8
Residuo 27 32,07 1,18
Total 35 124,20

>X=6,23+4,52+...49,68+9,02=208,15

¥X?=6,232+4,52%+...49,682+9,02=1327,82
SQ total= 1327,82- ((208,15)%/36)= 124,20
SQressao= 1/12 (70,462+62,752+74,93%)-((208,15)%/36)= 6,32

SQtemperatura= 1/12 (56,9924+56,282+94,872)-((208,15)%/36)= 81,25
SQp,t=%4(18,802+19,332432,312+16,40%2+18,7824+27,562+21,772+18,1624+35,00%)-((208,15)%/36)= 92,13
SQpxt=92,13 - 6,32 - 81,25= 4,55

SQ res= 124,20 - 6,32 - 81,25 - 4,55 =32,07

SQtratamento=Y4(18,80%2+19,332+32,312+16,40%+18,782+27,562+21,77%+18,162+35,00?)-((208,15)%/36)=

92,13
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Tabela 39 — Anilise estatistica para obten¢do do SQ de tratamento no ensaio de Tensdo de Cisalhamento para
corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando o tempo em 10 dias e tendo como varidvel a

temperatura e a pressao

Tempo
P1,25 T27 P1,25 T60 P1,25 T90 z
4,97 5,28 6,85
6,11 6,61 6,07
3,65 4,53 7,44
5,24 4,14 8,19
XT= 20,00 (4) 20,57 4) 28,56 (4) 2P=69,14 (12)
P2,50 T27 P2,50 T60 P2,50 T90
6,08 4,95 7,11
5,17 5,15 7,96
6,09 5,06 6,68
6,74 5,93 7,15
2T= 24,09 (4) 21,11 @) 28,92 (4) 2P=74,13 (12)
P5,0 T27 P5,0 Te0 P5,0 T90
5,04 5,13 7,52
3,72 5,39 5,33
4,59 5,10 6,84
5,60 5,45 7,97
XT= 18,96 (4) 21,08 4) 27,68 (4) 2P=67,73 (12)
XT27:6090= 63,06 (12) 62,78 (12) 85,17 (12) ¥X=211,02 (36)
Ccv gl SQ oM F
(Tratamentos) 8 31,44 3,93 5,97*
Residuo 27 17,76 0,65
Total 35 49,21

¥X=4,97+6,1143,65+...+6,84+7,97=211,02
2X2=4,972+6,11243,65%+...45,33%+6,84%+7,97?=1286,16
SQ total= 1286,16 - ((211,02)%/36)= 49,21

SQpressdo= 1/12 (69,142+74,13%2+67,732)-((211,02)%/36)= 1,88

SQtemperatura= 1/12 (63,062+62,782+85,17%)-((211,02)%/36)= 27,51
SQp,t=%4(20,002+20,572428,562+24,092+21,1124+28,922+18,962+21,08%+27,68%)-((211,02)%/36)= 31,44

SQpxt=31,44 - 1,88 - 27,51 = 2,05
SQres=49,21 - 1,88 - 27,51 - 2,05 =17,76

SQtratamento=4(20,002+20,572+28,56?4+24,092+21,112+28,922+18,962+21,082+27,682)-((211,02)%/36)=

31,44
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Tabela 40 — Anadlise estatistica para Tens@o de Cisalhamento nos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando o
tempo em 10 dias e tendo como varidvel a temperatura e a pressao

T27 T60 T90 2
P1,25 4,97 5,28 6,85
6,11 6,61 6,07
3,65 4,53 7,44
5,24 4,14 8,19
2 20,00 (4) 20,57 (4) 28,56 (4) 2P1,25=69,14 (12)
P2,50 6,08 4,95 7,11
5,17 5,15 7,96
6,09 5,06 6,68
6,74 5,93 7,15
z 24,09 (4) 21,11 (4) 28,92 (4) 2P2,50=74,13 (12)
P5,00 5,042 5,13 7,52
3,72 5,39 5,33
4,59 5,10 6,84
5,60 5,45 7,97
z 18,96 (4) 21,08 (4) 27,68 (4) 2P5,00=67,73 (12)
XT27;60;90= 63,06 (12) 62,78 (12) 85,17 (12) 2X=211,02 (36)
Cv gl SQ oM F
Pressao (P) 2 1,88 0,94 1,43
Temperatura (T) 2 27,51 13,75 20,90*
PxT 4 2,05 0,51 0,77
(Tratamentos) 8
Residuo 27 17,76 0,65
Total 35 49,21

¥X=4,97+6,11+...+6,84+7,97=211,02
¥X2=4,972+6,11%+...45,33%2+6,842+7,97?=1286,16

SQ total= 1286,16 - ((211,02)%/36)= 49,21
SQpressdo= 1/12 (69,142+74,13%2+67,732)-((211,02)%/36)= 1,88

SQtemperatura= 1/12 (63,062+62,782+85,172)-((211,02)%/36)= 27,51
SQp,t=%4(20,002+20,572428,562+24,092+21,1124+28,922+18,962+21,082+27,68%)-((211,02)%/36)= 31,44
SQpxt=31,44 - 1,88 - 27,51 = 2,05

SQres=49,21 - 1,88 - 27,51 - 2,05 =17,76

SQtratamento=4(20,002+20,572+28,56?+24,092+21,112+28,922+18,962+21,082+27,682)-((211,02)%/36)=

31,44
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As andlises estatisticas mostradas nas Tabelas 41 e 42 mostram que os valores da T sofrem
influéncia da temperatura quando a pressdo é de 1,5 MPa. Na pressdao de 2,50 MPa, a T sofre
influéncia do tempo e da temperatura (Tabela 43 e 44). As Tabelas 44 e 45 mostram que, na

pressao de 5,00 MPa, a temperatura tem comportamento diferente na presenca do tempo.

Tabela 41 — Andlise estatistica para obtencdo do SQ de tratamento no ensaio de Tensdo de Cisalhamento nos corpos-
de-prova de Eucalyptus grandis fixando a pressdo em 1,25 MPa e tendo como varidvel a temperatura e o

tempo
C7T27 C7T60 C7 Too z
6,23 4,72 6,07
4,52 6,21 8,26
3,70 4,59 7,66
4,34 3,79 10,30
Xc= 18,80 (4) 19,33 (4) 32,31 (4) 1= 70,46 (12)
C10 T27 C10 T60 C10 T90
4,97 5,28 6,85
6,11 6,61 6,07
3,65 4,53 7,44
5,24 4,14 8,19
Xc= 20,00 (4) 20,57 (4) 28,56 (4) 1= 69,14 (12)
XTe27;60;90= 38,81 (12) 39,91 (12) 60,88 (12) >X= 139,61 (36)
(O\Y gl SQ oM F
(Tratamentos) 5 40,80 8,16 5,91%*
Residuo 18 24,83 1,37

Total 23 65,64
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Tabela 42 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento nos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando a
pressdo em 1,25 MPa e tendo como varidvel a temperatura e o tempo

T27 T60 T90 z
C7 6,23 4,72 6,07
4,52 6,21 8,26
3,70 4,59 7,66
4,34 3,79 10,30
z 18,80 (4) 19,33 (4) 32,31 (4) 2C7= 70,46 (12)
C10 4,97 5,28 6,85
6,11 6,61 6,07
3,65 4,53 7,44
5,24 4,14 8,19
z 20,00 (4) 20,57 (4) 28,56 (4) 2C10= 69,14 (12)
XT27,60;90= 38,81 (8) 39,91 (8) 60,88 (8) >X= 139,61 (24)
CcvV gl SQ QM F
Tempo (C) 1 0,07 0,07 0,05
Temperatura (T) 2 38,67 19,33 14,01%
TxC 2 2,05 1,02 0,74
(Tratamentos) 5
Residuo 18 24,83 1,37
Total 23 65,64

$X=6,23+4,52+...+7,44+8,19=139,61
TX2=6,232+44,522+...+7,442+8,192=877,78

SQ total= 877,78~ ((139,61)2/24)= 65,64

SQ tempo= 1/12 (70,462+69,142)-((139,61)2/24)= 0,07

SQtemperatura= 1/8 (38,812+ 39,912+ 60,882)-((139,61)%/24)= 38,67
SQt,c=Y4(18,802+19,332+32,312+20,002+20,572+28,562)-((139,61)2/24)= 40,80
SQtxc= 40,80 - 0,07 - 38,67 = 2,05

SQres= 65,64 - 0,07 - 38,67 - 2,05 = 24,83
SQtratamento=Y4(18,802+19,332+32,312+20,002+20,572+28,562)-((139,61)2/24)= 40,80
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Tabela 43 — Andlise estatistica para obteng@o do SQ de tratamento no ensaio de Tensdo de Cisalhamento nos corpos-
de-prova de Eucalyptus grandis fixando a pressdo em 2,50 MPa e tendo como varidvel a temperatura e o

tempo
C7T27 C7 T60 C7T90 >
2,78 3,63 5,97
491 5,14 5,46
5,05 5,24 7,32
3,65 4,75 8,80
C= 16,40 (4) 18,78 (4) 27,56 (4) IT= 62,75 (12)
C10T27 C10 T60 C10 T90
6,08 4,95 7,11
5,17 5,15 7,96
6,09 5,06 6,68
6,74 5,93 7,15
C= 24,09 (4) 21,11 (4) 28,92 (4) >T= 74,13 (12)
> Te27;60;90= 40,50 (8) 39,90 (8) 56,48 (8) >X= 136,89 (24)
Cv gl SQ oM F
(Tratamentos) 5 30,39 6,07 7,51%
Residuo 18 14,56 0,80

Total 23 44,96
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Tabela 44 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento nos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando a
pressdo em 2,50 MPa e tendo como varidvel a temperatura e o tempo

T27 T60 T90 2
C7 2,78 3,63 5,97
491 5,14 5,46
5,05 5,24 7,32
3,65 4,75 8,80
z 16,40 (4) 18,78 (4) 27,56 (4) 2C7= 62,75 (12)
C10 6,08 4,95 7,11
5,17 5,15 7,96
6,09 5,06 6,68
6,74 5,93 7,15
z 24,09 (4) 21,11 (4) 28,92 (4) 2C10= 74,13 (12)
X T27;60;90= 40,50 (8) 39,90 (8) 56,48 (8) XX= 136,89 (24)
Ccv gl SQ QM F
Tempo (C) 1 5,39 5,39 6,66*
Temperatura (T) 2 22,09 11,04 13,65*
TxC 2 2,90 1,45 1,79*
(Tratamentos) 5
Residuo 18 14,56 0,80
Total 23 44,96

YX=2,78+4,91+..+6,68+7,15=136,89
YX2=2,782+4.91+...+6,682+7,152=825,81

SQ total= 825,81-((136,89)2/24)= 44,96

SQ tempo= 1/12 (62,752+ 74,132)-((136,89)2/24)= 5,39
SQtemperatura= 1/8 (40,502+ 39,90 2+ 56,482)-((136,89)%/24)= 22,09

SQt,c=%4(16,40%2+18,782+27,5624+24,092+21,112+28,922)-((136,89)%/24)= 30,39

SQtxc= 30,39 - 5,39 - 22,09 =2,90

SQres= 44,96 - 5,39 - 22,09 - 2,90 = 14,56
SQtratamento=Y4(16,40%+18,7824+27,562+24,092+21,1124+28,922)-((136,89)%/24)= 30,39
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Tabela 45 — Andlise estatistica para obteng@o do SQ de tratamento no ensaio de Tensdo de Cisalhamento nos corpos-
de-prova de Eucalyptus grandis fixando a pressdo em 5,00 MPa e tendo como varidvel a temperatura e o

tempo
C7T27 C7Te60 C7T90 x
6,41 4,98 8,32
5,88 4,82 7,97
4,59 4,17 9,68
4,87 4,17 9,02
2 C= 21,77 (4) 18,16 (4) 35,00 (4) XT= 74,93 (12)
C10 T27 C10 T60 C10 T90
5,04 5,13 7,52
3,72 5,39 5,33
4,59 5,10 6,84
5,60 5,45 7,97
X C= 18,96 (4) 21,08 (4) 27,68 (4) XT= 67,73 (12)
X C27;60;90= 40,73 (8) 39,25 (8) 62,68 (8) XX= 142,67 (24)
CvV gl SQ oM F
(Tratamentos) 5 51,79 10,35 17,86*
Residuo 18 10,43 0,57
Total 23 62,23
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Tabela 46 — Andlise estatistica Tensdo de Cisalhamento nos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando a

pressdo em 5,00 MPa e tendo como varidvel a temperatura e o tempo

T27 Teo Too z
Cr7 6,41 498 8,32
5,88 4,82 7,97
4,59 4,17 9,68
4,87 4,17 9,02
z 21,77 (4) 18,16 (4) 35,00 (4) 2 Cr= 74,93 (12)
Cio 5,04 5,13 7,52
3,72 5,39 5,33
4,59 5,10 6,84
5,60 5,45 7,97
z 18,96 (4) 21,08 (4) 27,68 (4) 2 C10= 67,73 (12)
X T27;60;90= 40,73 (8) 39,25 (8) 62,68 (8) XX= 142,67 (24)
Ccv gl SQ QM F
Tempo (C) 1 2,61 2,61 4,50
Temperatura (T) 2 43,04 21,52 37,11*
TxC 2 6,58 3,29 5,68*
(Tratamentos) 5
Residuo 18 10,43 0,57
Total 23 62,23

YX=6,41+5,88+..+6,84+7,97= 142,67
YX2=6,412+5,882+...+6,842+7,972=910,39

SQ total= 910,39-((142,67)2/24)= 62,23

SQ tempo= 1/12 (74,93%+ 67,732)-((142,67)2/24)= 2,16

SQtemperatura= 1/8 (40,732+39,252+ 62,682)-((142,67)2/24)= 43,04
SQt,c=Y4(21,772+18,162+35,002+18,962+21,082+27,682)-((142,67)2/24)= 51,79

SQtxc= 51,79 - 2,16 - 43,04 = 6,58

SQres= 62,23 - 2,16 - 43,04 - 6,58 = 10,43
SQtratamento=Y4(21,772+18,1624+35,002+18,962+21,0824+27,682)-((142,67)%/24)= 51,79
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Para o delineamento estatistico segundo o esquema fatorial de duas varidveis para os
valores da T na temperatura de 27°C (Tabelas 46 e 47), a interacdo tempo X pressdo mostrou-se

significativa, no teste F, ou seja, o tempo tem comportamento diferente na presenca da pressao.

Tabela 47 — Andlise estatistica para obteng@o do SQ de tratamento no ensaio de Tensdo de Cisalhamento nos corpos-
de-prova de Eucalyptus grandis fixando a temperatura em 27°C e tendo como varidveis a pressio e o

tempo
C7P1,25 C7P2,50 C7P5,00 z
6,23 2,78 6,41
4,52 491 5,88
3,70 5,05 4,59
4,34 3,65 4,87
= 18,80 (4) 16,40 (4) 21,77 (4) >C= 56,99 (12)
C10 P1,25 C10 P2,50 C10 P5,00
4,97 6,08 5,04
6,11 5,17 3,72
3,65 6,09 4,59
5,24 6,74 5,60
2= 20,00 (4) 24,09 (4) 18,96 (4) >C= 63,06 (12)
¥ P1,25;2,50:5,00= 38,81 (8) 40,50 (8) 40,73 (8) X= 120,06 (24)
CV gl SQ QM F
(Tratamentos) 5 8,83 1,76 2,05
Residuo 18 15,45 0,85

Total 23 24,28
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Tabela 48 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento nos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando a
temperatura em 27°C e tendo como varidveis a pressdo e o tempo

P15 P250 Ps.00 z
Cy 6,23 2,78 6,41
4,52 491 5,88
3,70 5,05 4,59
4,34 3,65 4,87
z 18,80 (4) 16,40 (4) 21,77 (4) 2 Cr= 56,99 (12)
Cio 4,97 6,08 5,04
6,11 5,17 3,72
3,65 6,09 4,59
5,24 6,74 5,60
z 20,00 (4) 24,09 (4) 18,96 (4) 2 Ci10= 63,06 (12)
X P= 38,81 (8) 40,50 (8) 40,73 (8) X= 120,06 (24)
CcvV gl SQ QM F
Tempo (C) 1 1,53 1,53 1,78
Pressao (P) 2 0,27 0,13 0,16
CxP 2 7,02 3,51 4,09%*
(Tratamentos) 5
Residuo 18 15,45 0,85
Total 23 24,28

¥X=6,23+4,52+...+4,59+5,60=120,06
YX2=6,232+4,502+.. +4,592+5 602=624,88

SQ total= 624,88 ((120,06)2/24)= 24,28

SQ tempo= 1/12 (56,992+ 63,062)-((120,06)2/24)= 1,53

SQ pressio= 1/8 (38,812+ 40,50 2+ 40,732)-((120,06 )%/24)= 0,27
SQc,p=V4(18,80%+16,402+21,772+20,002+24,092+18,962)-((120,06)%/24)= 8,83
SQcxp= 8,83 - 1,53 - 0,27 = 7,02

SQres= 24,28 - 1,53 - 0,27 - 7,02 = 15,45
SQtratamento=Y4(18,802+16,402+21,772+20,002+24,092+18,962)-((120,06)2/24)=8,83
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Tabela 49 — Andlise estatistica para obteng@o do SQ de tratamento no ensaio de Tensdo de Cisalhamento nos corpos-
de-prova de Eucalyptus grandis fixando a temperatura em 60°C e tendo como varidveis a pressio e o

tempo
C7P1,25 C7P2,50 C7 P5,00 z
4,72 3,63 4,98
6,21 5,14 4,82
4,59 5,24 4,17
3,79 4,75 4,17
X Pp= 19,33 (4) 18,78 (4) 18,16 (4) X C= 56,28 (12)
C10 T27 C10 Te60 C10 T90
5,28 4,95 5,13
6,61 5,15 5,39
4,53 5,06 5,10
4,14 5,93 5,45
X P= 20,57 (4) 21,11 (4) 21,08 (4) XC= 62,78 (12)
TP1,25;2,50;5,00= 39,91 (8) 39,90 (8) 39,25 (8) X= 119,06 (24)
(O\Y gl SQ oM F
(Tratamentos) 5 1,97 0,39 0,74
Residuo 18 9,48 0,52

Total 23 11,45
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Tabela 50 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento nos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando a
temperatura em 60°C e tendo como varidveis a pressdo e o tempo

P15 P250 Ps.00 z
Cr 4,72 3,63 4,98
6,21 5,14 4,82
4,59 5,24 4,17
3,79 4,75 4,17
z 19,33 (4) 18,78 (4) 18,16 (4) 2 Cr= 56,28 (12)
Cio 5,28 4,95 5,13
6,61 5,15 5,39
4,53 5,06 5,10
4,14 5,93 5,45
z 20,57 (4) 21,11 (4) 21,08 (4) 2 Ci0= 62,78 (12)
X P= 39,91 (8) 39,90 (8) 39,25 (8) X= 119,06 (24)
CcvV gl SQ QM F
Tempo (C) 1 1,75 1,75 3,33
Pressao (P) 2 0,03 0,01 0,03
CxP 2 0,18 0,09 0,17
(Tratamentos) 5
Residuo 18 9,48 0,52
Total 23 11,45

2X=4,72+6,21+...+5,10+5,45=119,06

2X2=4,722+6,212+...+5,102+5,452=602,16

SQ total= 602,16 - ((119,06)%/24)= 11,45

SQ tempo= 1/12 (56,282+62,782)-((119,06)%/24)= 1,75

SQ pressao= 1/8 (39,912+39,90%+39,25?)-((119,06)%/24)= 0,03
SQc,p=4(19,332+18,782+18,162+20,572+21,112+21,082)-((119,06)%/24)= 1,97
SQcxp=1,97-1,75-0,03 =0,18

SQres=11,45-1,75-0,03-0,18 =9,48
SQtratamento=Y4(19,332+18,782+18,162+20,572+21,112+21,082)-((119,06)%/24)= 1,97
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Tabela 51 — Andlise estatistica para obteng@o do SQ de tratamento no ensaio de Tensdo de Cisalhamento nos corpos-
de-prova de Eucalyptus grandis fixando a temperatura em 90°C e tendo como varidveis a pressio e o

tempo

C7P1,25 C7P2,50 C7 P5,00 z
6,07 5,97 8,32
8,26 5,46 7,97
7,66 7,32 9,68
10,30 8,80 9,02
>P= 32,31 (4) 27,56 (4) 35,00 (4) 2C= 94,87 (12)
C10 T27 C10 Te0 C10 T90
6,85 7,11 7,52
6,07 7,96 5,33
7,44 6,68 6,84
8,19 7,15 7,97
2P- 28,56 (4) 28,92 (4) 27,68 (4) 2C= 85,17 (12)
% P1,25;2,50;5,00= 60,88 (8) 56,48 (8) 62,68 (8) XX= 180,05 (24)
CcvV gl SQ oM F
(Tratamentos) 5 11,22 2,24 1,62
Residuo 18 24,90 1,38
Total 23 36,12
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Tabela 52 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento nos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando a
temperatura em 90°C e tendo como varidveis a pressdo e o tempo

Pi2s P2,50 Ps,00 z
C7 6,07 5,97 8,32
8,26 5,46 7,97
7,66 7,32 9,68
10,30 8,80 9,02
z 32,31 (4) 27,56 (4) 35,00 (4) 2C7= 94,87 (12)
Cio 6,85 7,11 7,52
6,07 7,96 5,33
7,44 6,68 6,84
8,19 7,15 7,97
> 28,56 (4) 28,92 (4) 27,68 (4) >Ci0= 85,17 (12)
>P- 60,88 (8) 56,48 (8) 62,68 (8) >X= 180,05 (24)
(O\Y gl SQ QM F
Tempo (C) 1 3,92 3,92 2,83
Pressao (P) 2 2,54 1,27 0,92
CxP 2 4,75 2,37 1,71
(Tratamentos) 5
Residuo 18 24,90 1,38
Total 23 36,12

¥X=6,07+8,26+...+6,84+7,97=180,05
YX2=6,072+8,262+...+6,842+7,972=1386,93

SQ total= 1386,93 - ((180,05)2/24)= 36,12

SQ tempo= 1/12 (94,872+85,172)-((180,05)2/24)= 3,92

SQ pressio= 1/8 (60,882+56,482+62,682)-((180,05)2/24)= 2,54
SQc,p=Y4(32,312+27,562+35,002+28,56%+28,922+27,682)-((180,05 )2/24)= 11,22
SQexp= 11,22 - 3,92 - 2,54 = 4,75

SQres= 36,12 - 3,92 - 2,54 - 4,75 = 24,90
SQtratamento="4(32,312+27,562+35,002+28,562+28,922+27,682)-((180,05 )2/24)= 11,22
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Para os tempos de 7 e 10 dias, apenas a temperatura mostrou-se significativamente

importante no valor da Tensao no Limite de Resisténcia ao Cisalhamento (t) (Tabelas 53 e 54).

Tabela 53 — Andlise estatistica para obteng@o do SQ de tratamento no ensaio de Tensdo de Cisalhamento nos corpos-
de-prova de Eucalyptus grandis fixando o tempo em 7 e 10 dias e tendo como varidveis a pressdo e

temperatura
P1,25 T27 P1,25 T60 P1,25T90 z
6,23 4,72 6,07
4,52 6,21 8,26
3,70 4,59 7,66
4,34 3,79 10,30
4,97 5,28 6,85
6,11 6,61 6,07
3,65 4,53 7,44
5,24 4,14 8,19
XT= 38,81 (8) 39,91 (8) 60,88 (8) X P= 139,61 (24)
P2,50 T27 P2,50 T60 P2,50 T90
2,78 3,63 5,97
491 5,14 5,46
5,05 5,24 7,32
3,65 4,75 8,80
6,08 4,95 7,11
5,17 5,15 7,96
6,09 5,06 6,68
6,74 5,93 7,15
XT= 40,50 (8) 39,90 (8) 56,48 (8) X P= 136,89 (24)
P5,0 T27 P5,0 T60 P5,0 T90
6,41 4,98 8,32
5,88 4,82 7,97
4,59 4,17 9,68
4,87 4,17 9,02
5,04 5,13 7,52
3,72 5,39 5,33
4,59 5,10 6,84
5,60 5,45 7,97
XT= 40,73 (8) 39,25 (8) 62,68 (8) X P= 142,67 (24)
X T27;60;90= 120,06 (24) 119,06 (24) 180,05 (24) XX= 419,18 (72)
(O\Y el SQ QM F
(Tratamentos) 8 104,51 13,06 5,11%*
Residuo 27 69,01 2,55

Total 35 173,53




87

Tabela 54 — Anadlise estatistica para Tens@o de Cisalhamento nos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando o

tempo em 7 e 10 dias e tendo como varidvel a pressio e a temperatura (continua)
T27 T60 T90 z
P1,25 Co07 6,23 4,72 6,07
4,52 6,21 8,26
3,70 4,59 7,66
4,34 3,79 10,30
C10 4,97 5,28 6,85
6,11 6,61 6,07
3,65 4,53 7,44
5,24 4,14 8,19
z 38,81 (8) 39,91 (8) 60,88 (8) > P1,25= 139,61 (24)
T27 T60 T90
P2,50 Co7 2,78 3,63 5,97
4,91 5,14 5,46
5,05 5,24 7,32
3,65 4,75 8,80
C10 6,08 4,95 7,11
5,17 5,15 7,96
6,09 5,06 6,68
6,74 5,93 7,15
> 40,50 (8) 39,90 (8) 56,48 (8) 2 P2,50= 136,89 (24)
P5,00 C7,0 6,41 4,98 8,32
5,88 4,82 7,97
4,59 4,17 9,68

4,87 4,17 9,02
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Tabela 54 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento nos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando o

tempo em 7 e 10 dias e tendo como varidvel a pressdo e a temperatura (conclusio)
T27 T60 T90 z
C10 5,04 5,13 7,52
3,72 5,39 5,33
4,59 5,10 6,84
5,60 5,45 7,97
) 40,73 (8) 39,25 (8) 62,68 (8) T P500= 142,67 (24)
¥ T27:60:90= 120,06 (24) 119,06 24) 180,05 (24) TX= 419,18 (72)
Pressao (P) 2 0,69 0,34 0,13
Temperatura (T) 2 101,66 50,83 19,88%*
PxC 4 2,16 0,54 0,21
(Tratamentos) 8
Residuo 27 69,01 2,55
Total 35 173,53

¥X=6,2344,52+...46,84+7,97=419,18
2X2=6,232+4,52%+...46,842+7,97?=2613,99
SQ total=2613,99 — ((419,18)?/72)=173,53

SQ pressao=1/24(139,612+136,892+142,67%)-((419,18)%/72)=0,69

SQ temperatura=1/24(120,062+119,062+180,05?)-((419,18)%/72)=101,66

SQp,t=1/8(38,812+39,912+60,882+40,50?+39,902+56,482+40,732+39,252+62,68?%)-

((419,18)%/72)=104,51
SQ pxt=104,51 - 0,69 — 101,66 =2,16

SQres=173,53 - 0,69 — 101,66 — 2,16 = 69,01
SQtratamento=1/8(38,812+39,912+60,882+40,502+39,902+56,482+40,73%+39,252+62,68?%)-

((419,18)4/72)=104,51

A 1 € influenciada, nas pressdes de 1,25 MPa, 2,50 MPa e 5,00 Mpa, pelo tempo de

prensagem (Tabelas 55 e 56).
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Tabela 55 — Andlise estatistica para obtengdo do SQ de tratamento no ensaio de Tensdo de Cisalhamento nos corpos-
de-prova de Eucalyptus grandis fixando a pressdo em 1,25, 2,50 e 5,00 e tendo como varidveis o tempo
e temperatura

C07 T27 C1,25 T60 C1,25 T90 >
6,23 4,72 6,07
4,52 6,21 8,26
3,70 4,59 7,66
4,34 3,79 10,30
2,78 3,63 5,97
491 5,14 5,46
5,05 5,24 7,32
3,65 4,75 8,80
6,41 4,98 8,32
5,88 4,82 7,97
4,59 4,17 9,68
4,87 4,17 9,02
h) 56,99 (12) 56,28 (12) 94,87 (12) X C= 208,15 (36)
P2,50 T27 P2,50 T60 P2,50 T9O
4,97 5,28 6,85
6,11 6,61 6,07
3,65 4,53 7,44
5,24 4,14 8,19
6,08 4,95 7,11
5,17 5,15 7,96
6,09 5,06 6,68
6,74 5,93 7,15
5,04 5,13 7,52
3,72 5,39 5,33
4,59 5,10 6,34
5,60 5,45 7,97
h) 63,06 (12) 62,78 (12) 85,17 (12) > C= 211,02 (36)
>T= 120,06 (24) 119,06 (24) 180,05 (24) > X= 419,18 (72)
[0\ gl SQ QM F
(Tratamentos) 5 108,87 21,77 6,06%*
Residuo 18 64,65 3,59

Total 23 2613,99
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Tabela 56 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento nos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando a

pressdo em 1,25, 2,50 e 5,00 MPa e tendo como varidvel o tempo e a temperatura (continua)
T27 Teo Too z
Co? P125 6,23 4,72 6,07
4,52 6,21 8,26
3,70 4,59 7,66
4,34 3,79 10,30
P2,50 2,78 3,63 5,97
4,91 5,14 5,46
5,05 5,24 7,32
3,65 4,75 8,80
T27 Teo Too
P5,00 6,41 4,98 8,32
5,88 4,82 7,97
4,59 4,17 9,68
4,87 4,17 9,02
) 56,99 (12) 56,28 (12) 94,87 (12) YCor= 208,15 (36)
Cio P25 4,97 5,28 6,85
6,11 6,61 6,07
3,65 4,53 7,44
5,24 4,14 8,19
P2,50 6,08 4,95 7,11
5,17 5,15 7,96
6,09 5,06 6,68

6,74 5,93 7,15
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Tabela 56 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento nos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando a

pressdo em 1,25, 2,50 e 5,00 MPa e tendo como varidvel o tempo e a temperatura (conclusao)
T27 Te0 Too z
P5,00 5,04 5,13 7,52
3,72 5,39 5,33
4,59 5,10 6,84
5,60 5,45 7,97
z 63,06(12) 62,78 (12) 85,17 (12) 2 Cl10= 211,02 (36)
X T27;60;90= 120,06 (24) 119,06 (24) 180,05 (24) XX= 419,18 (72)
Ccv gl SQ QM F
Temperatura (T) 2 0,11 0,05 0,01
Tempo (C) 1 101,66 101,66 28,30%*
TxC 2 7,10 3,55 0,98
(Tratamentos) 5
Residuo 18 64,65 3,59
Total 23 2613,99

2x=6,23+4,52+...46,84+7,97=419,18

YX2=6,232+4,522+...+6,842+7,972=2613,99
SQ total=2613,99 — ((419,18)2/72)=173,53
SQ temperatura=1/36(208,15%+211,022)-((419,18)2/72)=0,11

SQ tempo=1/24(120,062+119,062+180,052)-((419,18)2/72)=101,66
SQt,c=1/12(56,992+56,282+94,872+63,062+62,782+85,172)-((419,18)2/72)=108,87

SQtxc=108,87 - 0,11 — 101,66 = 7,10

SQres=173,53 - 0,11 — 101,66 — 7,10 = 64,65
SQtratamento=1/12(56,99%2+56,282+94,872+63,062+62,782+85,17?)-((419,18)%/72)=108,87

Confundindo-se os graus de liberdade de todas as temperaturas, a pressao € o tempo nao

apresentam nenhuma influéncia (Tabelas 57 e 58).
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Tabela 57 — Andlise estatistica para obteng@o do SQ de tratamento no ensaio de Tensdo de Cisalhamento nos corpos-
de-prova de Eucalyptus grandis fixando a temperatura em 27, 60 e 90°C e tendo como varidveis o tempo

€ a pressao
C07 P1,25 C1,25 P2,50 C1,25 P5,00 z
6,23 2,78 6,41
4,52 491 5,88
3,70 5,05 4,59
4,34 3,65 4,87
4,72 3,63 4,98
6,21 5,14 4,82
4,59 5,24 4,17
3,79 4,75 4,17
6,07 5,97 8,32
8,26 5,46 7,97
7,66 7,32 9,68
10,30 8,80 9,02
z 70,46 (12) 62,75 (12) 74,93 (12) X C07= 208,15 (36)
P2,50 T27 P2,50 T60 P2,50 T90
4,97 6,08 5,04
6,11 5,17 3,72
3,65 6,09 4,59
5,24 6,74 5,60
5,28 4,95 5,13
6,61 5,15 5,39
4,53 5,06 5,10
4,14 5,93 5,45
6,85 7,11 7,52
6,07 7,96 5,33
7,44 6,68 6,84
8,19 7,15 7,97
z 69,14 (12) 74,13 (12) 67,73 (12) 2 C1o= 211,02 (36)
XT= 139,61 (24) 136,89 (24) 142,67 (24) 2X= 419,18 (72)
XX2= 2613,99
SQ Total= 173,53
SQ Tratamento= 8,32
CV gl SQ oM F
(Tratamentos) 5 8,32 1,66 0,18
Residuo 18 165,21 9,17
Total 23 173,53
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Tabela 58 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento nos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando a

temperatura em 27, 60 e 90 °C e tendo como varidvel o tempo e a pressdo (continua)
P1,25 P2,50 P5,00 P2

Co7 T27 6,23 2,78 6,41

4,52 4,91 5,88

3,70 5,05 4,59

4,34 3,65 4,87

T60 4,72 3,63 4,98

6,21 5,14 4,82

4,59 5,24 4,17

3,79 4,75 4,17

P1,25 P2,50 P5,00
T60 6,07 5,97 8,32
8,26 5,46 7,97
7,66 7,32 9,68
10,30 8,80 9,02

) 70,46 (12)  62,75(12)  74,93(12) X CO7= 208,15 (36)

C10 T27 4,97 6,08 5,04
6,11 5,17 3,72
3,65 6,09 4,59
5,24 6,74 5,60
T60 5,28 4,95 5,13
6,61 5,15 5,39
4,53 5,06 5,10

4,14 5,93 5,45
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Tabela 58 — Andlise estatistica para Tensdo de Cisalhamento nos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis fixando a

temperatura em 27, 60 e 90 °C e tendo como varidvel o tempo e a pressdo (conclusio)
P12s P250 Ps.00 z
T90 6,85 7,11 7,52
6,07 7,96 5,33
7,44 6,68 6,84
8,19 7,15 7,97
) 69,14 (12)  74,13(12) 67,73(12) = Clo= 211,02 (36)
X P1,25:2,50;5,00= 139,61 (24) 136,89 (24) 142,67 (24) XX= 419,18 (72)
\% gl SQ QM F
Tempo (C) 1 0,11 0,11 0,01
Pressao (P) 2 0,69 0,34 0,03
PxC 2 7,51 3,75 0,40
(Tratamentos) 5
Residuo 18 165,21 9,17
Total 23 173,53

¥x=6,23+4,52+..+6,84+7,97=419,18
YX2=6,232+4,522+.. +6,842+7,972=2613,99
SQ total=2613,99 — ((419,18)2/72)=173,53

SQ tempo=1/36(208,152+211,022)-((419,18)/72)=0,11
SQ pressio=1/24(139,612+136,892+142,672)-((419,18)%/72)=0,69
SQc,p=1/12(70,462+62,752+74,932+67,732)-((419,18)2/72)=8,32

SQcxp=8,32-0,11-0,69 =7,51

SQres=173,53 - 0,11 - 0,69 — 7,51 = 165,21

SQtratamento=1/12(70,462+62,752+74,932+67,732)-((419,18)?/72)=8,32

No esquema fatorial de trés varidveis as interacdes temperatura x tempo de prensagem e

pressdo x tempo de prensagem foram significativas, no teste F, indicando que o tempo tem

comportamento diferenciado na presencga da pressdo e da temperatura e vive-versa (Tabelas 59 e

60). Os gréficos relativos a essas andlises ja estdo apresentados (para economia de espaco) nas

Figuras 33 a 36



95

Tabela 59 — Andlise estatistica para obteng@o do SQ de tratamento no ensaio de Tensdo de Cisalhamento nos corpos-
de-prova de Eucalyptus grandis na interagdo tripla entre temperatura, pressdo e tempo de pressdo

(continua)
Tr27 Tr60 Tro0 z

Co07 1,25 6,23 4,72 6,07
4,52 6,21 8,26

3,70 4,59 7,66

4,34 3,79 10,30

z 18,80 (4) 19,33 (4) 32,31 (4) 2 07;1,25= 70,46 (12)

2,50 2,78 3,63 5,97
491 5,14 5,46

5,05 5,24 7,32

3,65 4,75 8,80

z 16,40 (4) 18,78 (4) 27,56 (4) ¥ 07;2,50= 62,75 (12)

5,00 6,41 4,98 8,32
5,88 4,82 7,97

4,59 4,17 9,68

4,87 4,17 9,02

z 21,77 (4) 18,16 (4) 35,00 (4) > 07;2,50= 74,93 (12)
> 56,99 (12) 56,28 (12) 94,87 (12)

C10 1,25 4,97 5,28 6,85
6,11 6,61 6,07

3,65 4,53 7,44

5,24 4,14 8,19

z 20,00 (4) 20,57 (4) 28,56 (4) > 10;1,25= 69,14 (12)

2,50 6,08 4,95 7,11
5,17 5,15 7,96

6,09 5,06 6,68

6,74 5,93 7,15

X 24,09 (4) 21,11 4) 28,92 (4) > 10;2,50= 74,13 (12)
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Tabela 59 — Andlise estatistica para obteng@o do SQ de tratamento no ensaio de Tensdo de Cisalhamento nos corpos-
de-prova de Eucalyptus grandis na interagdo tripla entre temperatura, pressdo e tempo de pressdo

(conclusao)

5,00

2 Tr27,60;90=

Ccv
(Tratamentos)
Residuo
Total

5,04
3,72
4,59
5,60

18,96 (4)

63,06 (12)

120,06 (24)

119,06 (24)

17
54
71

5,13
5,39
5,10
5,45

21,08 (4)

62,78 (12)

7,52
5,33
6,84
7,97
27,68 (4) > 10;5,00= 67,73 (12)

85,17 (12)
180,05 (24) IX= 419,18 (72)
SQ oM F
123,69 7,27 7,88%
49,83 0,92

173,53
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Tabela 60 — Andlise estatistica para o ensaio de Tens@o de Cisalhamento nos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis

na interacio tripla entre temperatura, pressdo e tempo de prensagem (continua)
T27 T60 T90 z
C07 P1,25 6,23 4,72 6,07
4,52 6,21 8,26
3,70 4,59 7,66
4,34 3,79 10,30
z 18,80 (4) 19,33 (4) 32,31 (4) > 07;1,25= 70,46 (12)
2,50 2,78 3,63 5,97
4,91 5,14 5,46
5,05 5,24 7,32
3,65 4,75 8,80
z 16,40 (4) 18,78 (4) 27,56 (4) > 07;2,50= 62,75 (12)
5,00 6,41 4,98 8,32
5,88 4,82 7,97
4,59 4,17 9,68
4,87 4,17 9,02
z 21,77 (4) 18,16 (4) 35,00 (4) > 07;5,00= 74,93 (12)
> 56,99 (12) 56,28 (12) 94,87 (12)
C10 1,25 4,97 5,28 6,85
6,11 6,61 6,07
3,65 4,53 7,44
5,24 4,14 8,19
z 20,00 (4) 20,57 (4) 28,56 (4) > 10;1,25= 69,14 (12)
2,50 6,08 4,95 7,11
5,17 5,15 7,96
6,09 5,06 6,68
6,74 5,93 7,15

) 24,09 (4) 21,11 (4) 28,92 (4) T 102.50= 74,13 (12)
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Tabela 60 — Andlise estatistica para o ensaio de Tensdo de Cisalhamento nos corpos de prova de eucalyptus grandis

na interacio tripla entre temperatura, pressio e tempo de prensagem (conclusio)
T27 T60 T90 z
5,00 5,04 5,13 7,52

3,72 5,39 5,33

4,59 5,10 6,84

5,60 5,45 7,97

z 18,96 (4) 21,08 (4) 27,68 (4) X10500= 67,73 (12)
) 63,06 (12) 62,78 (12) 85,17 (12)
2 T27;60;90= 120,06 (24) 119,06 (24) 180,05 (24) XX= 419,18 (72)
o\% gl SQ QM F Pr>Fc

Temperatura (T) 2 101,66 50,83 55,07* 0,00
Pressao (P) 2 0,69 0,34 0,37 0,69
Tempo de Prensagem (C) 1 0,11 0,11 0,12 0,73
TxP 4 2,16 0,54 0,58 0,67
TxC 2 7,10 3,55 3,84* 0,02
PxC 2 7,51 3,75 4,07* 0,02
TxPxC 4 4,44 1,11 1,20 0,32
(Tratamentos) 17
Residuo 54 49,83 0,92
Total 71 173,53

Yx=6,23+4,52+...+6,84+7,97=419,18
Tx2=6,232+4,522+...+6,842+7,972=2613,99

SQ total=2613,99-((419,18)%/72)=173,53

SQ temperatura=1/24(120,062+119,062+180,052)-(419,18)2/72=101,66

SQ pressio=1/24(139,612+136,892+142,672)-(419,18)2/72=0,69

SQ tempo=1/36(208,152+211,022)-(419,18)%/72=0,11
SQt,p=1/8((18,80+20,00)2+(16,40+24,09)2+(21,77+18,96)2+(19,33+20,57)2+(18,78+21,1 1)2+(18,16+21,0
8)2+(32,31+28,56)2+(27,56+28,92)2+(35,00+27,68)2)-((419,18)%/72)=104,51

SQtxp=104,51 — 101,66 — 0,69 = 2,16
SQt,c=1/12(56,992+63,06%+56,282+62,782+94,872+85,172)-((419,18)2/72)=108,87

SQtxc=108,87 — 101,66 — 0,11 = 7,10
SQp,c=1/12((70,46)2+(62,75)%+(74,93)2+(67,73)2)-((419,18)2/72)=8,32

SQpxc= 8,32 -0,69 - 0,11 =7,51
SQt,p,c=Y4(18,802+20,002+16,402+24,092+21,772+18,962+19,332+20,572+18,782+21,112+18,162+21,082+3
2,312+28,562+27,562+28,922+35,002+27,682)-((419,18)2/72)=123,69

SQtxpxc=123,69 — 101,66 — 0,69 — 0,11 — 2,16 — 7,10 — 7,51=4,44

SQres=173,53 — 101,66 — 0,69 — 0,11 — 2,16 — 7,10 — 7,51 — 4,44 =49,83
SQtratamento==Y4(18,802+20,002+16,402+24,092+21,772+18,962+19,332+20,572+18,782+21,112+18,162+2
1,0824+32,312+28,562+27,562+28,922+35,002+27,682)-((419,18)%/72)=123,69




Tabela 61 — Determinagdo da intera¢@o de tempo e temperatura na interacdo tripla
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T
P 27 60 90
7 56,99 56,28 94,87 ¥7= 208,15
10 63,06 62,78 85,17 X10= 211,02
z 120,06 119,06 180,05
SQ Tempo (C)= 0,11
SQ Temperatura (T)= 101,66
SQ 1,c= 108,87
SQ TxC= 7,10
Tabela 62 — Determinagdo da intera¢do de pressdo e temperatura na interagdo tripla
T
P 27 60 90
1,25 38,81 39,91 60,88 21,25= 139,61
2,50 40,50 39,90 56,48 2,50= 136,89
5,00 40,73 39,25 62,68 ¥5,00= 142,67
z 120,06 119,06 180,05
SQ Temperatura (T)= 101,66
SQ Pressio (P)= 0,69
SQT.p= 104,51
SQ TxP= 2,16
Tabela 63 — Determinacgdo da intera¢@o de pressdo e tempo na interagdo tripla
T
P 1,25 2,50 5,00
7 70,46 62,75 74,93 X7= 208,15
10 69,14 74,13 67,73 210= 211,02
z 139,61 136,89 142,67

SQ Pressio (P)= 0,69
SQ Tempo (C)= 0,11
SQp,c= 8,32
SQpxC= 7,51
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As pressdes de colagem nao influenciaram significativamente os valores de T, podendo-se

optar pela pressdo que melhor convém. O mesmo ocorre com o tempo de prensagem.

Com o auxilio do Teste Tukey, na tabela 64, verifica-se que a temperatura de 90°C
possibilitou a obten¢do dos maiores valores de T, tanto no conjunto dos dados quanto dentro de

cada tempo de cura do adesivo (Tabelas 64 a 66)

Tabela 64 — Resultado do teste de Tukey para a tensdo de cisalhamento (1), quando dependente da temperatura

Temperatura (°C) Média de t (MPa)
90 7,50 a
27 5,00 b
60 4,96 b

Na andlise da temperatura dentro do tempo, observa-se que a temperatura de 90°C

influencia nos tempos de prensagem de 7 e 10 dias (Tabela 68 e 69).

Tabela 65 — Resultado do teste de Tukey para a tensdo de cisalhamento (1) no tempo de 7 dias

Temperatura (°C) Média de Tt (MPa)
90 791 a
27 4,75 b
60 4,68 b

Tabela 66 — Resultado do teste de Tukey para a tensdo de cisalhamento (1) no tempo de 10 dias

Temperatura (°C) Média de t (MPa)
90 7,09 a
27 5,25 b
60 5,23 b

Na andlise do tempo dentro da temperatura, observa-se que o tempo de 7 dias foi

favordvel a resisténcia da junta colada na temperatura de 90°C (Tabela 67).

Tabela 67 — Resultado do teste Tukey para a tensdo de cisalhamento (t) na temperatura de 90°C

Tempo (dias) Média de ©
7 7,91 a
10 7,10 b
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Na anélise da pressdo dentro do tempo de prensagem, observa-se que as pressoes de 1,25
MPA e 5,00 MPa, estdo no mesmo nivel de significancia no tempo de 7 dias e ndo houve

diferencas significativas no tempo de 10 dias (Tabela 68).

Tabela 68 — Resultado do teste Tukey para a tensdo de cisalhamento (t) dentro do tempo de 7 dias

Pressao (Mpa) Média de ©
5,00 6,24 a
1,25 5,87 a
2,50 5,23 b

Na andlise do tempo dentro da pressdo, observa-se que na pressdao de 2,50 MPa houve

influéncia do tempo de cura do adesivo (Tabela 69).

Tabela 69 — Resultado do teste Tukey para a tensdo de cisalhamento (t) dentro da pressdo de 2,50 MPa

Tempo (dias) Média de T
10 6,18 a
7 5,23 b

As Tabelas 70, 71 e 72 mostram os valores de massa especifica (p) e umidade (U) das
amostras ensaiadas ao cisalhamento, obtidos nas temperaturas de 27, 60 e 90°C, respectivamente,
determinadas com o intuito de avaliar a altissima variabilidade verificada nas andlises estatisticas
anteriores das unides coladas. Ressalta-se que € comum aceitar-se o paradigma de que unides

coladas sdo, pelos processos controlados de producdo, uniformes e de comportamento previsivel.
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Tabela 70 — Valores de tensdo de cisalhamento (1), massa especifica (p) e umidade (U) das sub-amostras obtidas dos

corpos-de-prova ensaiados com massa (M) e volume (V) a 27° (continua)
Sub-amostras T (MPa) M(g) V(cm3) p (g/cm3) U(%) p (média da amostra) U! (média da amostra)

1.1a 6,42 10,29 18,27 0,56 14,72 0,55 14,46
1.1b 10,45 19,79 0,53 14,21

1.2a 5,89 10,50 18,95 0,55 14,25 0,63 14,30
1.2b 12,75 18,24 0,70 14,35

1.3a 4,60 13,63 18,70 0,73 14,15 0,73 14,33
1.3b 13,66 18,72 0,73 14,50

1.4a 4,87 14,37 18,64 0,77 14,68 0,65 14,03
1.4b 10,26 19,12 0,54 13,37

2.1a 2,78 11,04 20,06 0,55 4,84 0,60 14,73
2.1b 12,00 18,42 0,65 24,61

2.2a 4,92 13,95 19,51 0,72 14,63 0,65 14,59
2.2b 11,10 18,66 0,59 14,55

2.3a 5,06 11,45 19,86 0,58 11,38 0,58 13,35
2.3b 11,69 19,70 0,59 16,32

2.4a 3,65 12,28 18,22 0,67 13,60 0,60 13,87
2.4b 10,33 19,78 0,52 14,14

3.1a 6,23 13,28 19,58 0,68 14,38 0,62 14,53
3.1b 9,92 17,65 0,56 14,68

3.2a 4,53 11,63 19,06 0,61 14,13 0,60 19,30
3.2b 11,28 19,23 0,59 2547

3.3a 3,70 11,20 19,24 0,58 14,05 0,66 14,19
3.3b 14,20 19,22 0,74 14,33

3.4a 4,35 13,23 19,43 0,68 14,35 0,63 14,29
3.4b 11,48 19,63 0,58 14,23

4.1a 4,98 11,91 18,24 0,65 11,83 0,61 11,91
4.1b 11,21 20,06 0,56 11,99

4.2a 4,83 10,49 17,85 0,59 2,34 0,66 7,31
4.2b 15,36 21,04 0,73 12,28

4.3a 4,18 10,04 20,85 0,48 12,18 0,61 12,20
4.3b 13,03 17,65 0,74 12,23

4.4a 4,18 11,38 18,14 0,63 12,67 0,63 12,10
4.4b 12,57 20,13 0,62 11,54

5.1a 3,64 12,27 18,73 0,66 12,05 0,61 12,22
5.1b 11,88 20,79 0,57 12,39

5.2a 5,14 11,10 17,99 0,62 12,58 0,61 12,45
5.2b 12,49 20,73 0,60 12,32

5.3a 5,25 11,97 20,83 0,57 12,18 0,60 12,26
5.3b 11,65 18,37 0,63 12,34

54a 4,76 11,54 16,88 0,68 12,15 0,67 12,12
5.4b 13,90 21,09 0,66 12,10

6.1a 4,73 10,92 17,42 0,63 12,00 0,66 11,94
6.1b 13,47 19,45 0,69 11,88

6.2a 6,22 11,10 20,73 0,54 12,23 0,64 12,25
6.2b 14,00 18,56 0,75 12,27

6.3a 4,59 11,21 18,15 0,62 12,10 0,60 12,20
6.3b 11,51 20,07 0,57 12,29

6.4a 3,80 12,44 20,38 0,61 12,48 0,59 12,30
6.4b 10,63 18,51 0,57 12,13
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Tabela 70 - Valores de tensdo de cisalhamento (1), massa especifica (p) e umidade (U) das sub-amostras obtidas dos

corpos-de-prova ensaiados com massa (M) e volume (V) a 27°C (continuacao)
Sub-amostras t(MPa) M(g V(em3) p(g/em3) U(%) p (média da amostra) U! (média da amostra)
7.1a 8,32 9,47 17,05 0,56 11,81 0,63 12,12
7.1b 14,56 20,40 0,71 12,43
7.2a 7,97 14,88 21,00 0,71 12,05 0,64 12,16
7.2b 10,15 17,86 0,57 12,28
7.3a 9,69 11,14 17,13 0,65 12,30 0,62 12,36
7.3b 11,85 19,81 0,60 12,43
7.4a 9,02 15,26 17,08 0,89 11,88 0,67 12,09
7.4b 9,59 21,15 0,45 12,30
8.1a 5,98 9,30 20,63 0,45 12,45 0,66 12,43
8.1b 14,85 17,06 0,87 12,41
8.2a 5,46 12,03 21,22 0,57 12,22 0,59 12,23
8.2b 10,54 17,08 0,62 12,25
8.3a 7,32 14,77 20,07 0,74 11,98 0,66 12,09
8.3b 10,48 17,74 0,59 12,21
8.4a 8,80 10,47 17,15 0,61 12,10 0,67 12,31
8.4b 14,37 19,80 0,73 12,53
9.1a 6,07 12,18 16,79 0,73 12,15 0,65 12,20
9.1b 11,82 20,85 0,57 12,25
9.2a 8,27 13,50 17,89 0,75 12,41 0,67 12,34
9.2b 11,90 20,67 0,58 12,26
9.3a 7,67 14,91 20,54 0,73 12,44 0,71 12,28
9.3b 11,66 16,79 0,69 12,12
9.4a 10,31 12,10 18,57 0,65 12,35 0,61 12,25
9.4b 11,73 20,32 0,58 12,14
10.1a 5,04 11,84 20,06 0,59 15,18 0,58 14,94
10.1b 10,92 19,29 0,57 14,71
10.2a 3,73 14,29 18,70 0,76 15,80 0,66 15,21
10.2b 10,66 18,94 0,56 14,62
10.3a 4,59 11,49 19,19 0,60 14,67 0,60 15,09
10.3b 11,69 19,41 0,60 15,51
10.4a 5,60 10,84 19,57 0,55 14,71 0,61 15,30
10.4b 12,98 19,49 0,67 15,89
11.1a 6,08 11,61 18,84 0,62 15,29 0,58 15,40
11.1b 11,17 20,54 0,54 15,51
11.2a 5,18 11,15 18,91 0,59 15,54 0,58 15,33
11.2b 11,50 20,42 0,56 15,12
11.3a 6,09 15,06 20,90 0,72 15,67 0,74 15,37
11.3b 14,28 18,90 0,76 15,07
11.4a 6,74 10,84 19,02 0,57 14,95 0,56 15,05
11.4b 12,09 21,85 0,55 15,14
12.1a 4,98 10,81 19,46 0,56 15,00 0,59 15,24
12.1b 11,34 18,27 0,62 15,48
12.2a 6,12 11,03 19,71 0,56 15,02 0,56 15,08
12.2b 10,64 19,27 0,55 15,15
12.3a 3,66 10,85 19,89 0,55 14,94 0,58 15,10
12.3b 11,48 18,70 0,61 15,26
12.4a 5,25 12,10 20,40 0,59 15,24 0,60 14,94
12.4b 11,43 19,06 0,60 14,64
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Tabela 70 - Valores de tensdo de cisalhamento (1), massa especifica (p) e umidade (U) das sub-amostras obtidas dos

corpos-de-prova ensaiados com massa (M) e volume (V) a 27°C (conclusiao)
Sub-amostras t(MPa) M (g) V(cm3) p(g/cm3) U(%) p (média da amostra) U! (média da amostra)
13.1a 5,13 10,67 20,35 0,52 12,55 0,64 12,51
13.1b 13,89 18,44 0,75 12,47
13.2a 5,40 10,44 15,58 0,67 12,50 0,61 12,45
13.2b 10,34 18,99 0,54 12,39
13.3a 5,10 11,46 17,76 0,65 12,35 0,59 12,52
13.3b 9,95 18,81 0,53 12,68
13.4a 5,46 10,73 18,86 0,57 12,36 0,58 12,17
13.4b 10,65 18,26 0,58 11,99
14.1a 4,95 14,49 18,89 0,77 12,15 0,73 12,30
14.1b 13,74 19,78 0,69 12,44
14.2a 5,16 10,83 19,37 0,56 12,00 0,58 12,20
14.2b 11,15 18,64 0,60 12,40
14.3a 5,06 12,25 18,58 0,66 21,17 0,69 26,03
14.3b 14,28 20,09 0,71 30,89
14.4a 5,94 13,63 18,29 0,75 12,37 0,63 12,39
14.4b 9,87 18,82 0,52 12,41
15.1a 5,29 9,69 20,23 0,48 12,41 0,57 12,42
15.1b 11,58 17,41 0,66 12,43
15.2a 6,01 9,80 17,34 0,57 12,77 0,62 12,59
15.2b 13,40 19,89 0,67 12,42
15.3a 4,53 14,08 19,81 0,71 11,66 0,70 11,87
15.3b 13,26 19,20 0,69 12,09
15.4a 4,14 12,02 20,14 0,60 12,23 0,62 12,29
15.4b 11,28 17,41 0,65 12,35
16.1a 7,53 14,50 20,75 0,70 12,06 0,69 12,03
16.1b 13,06 19,21 0,68 12,01
16.2a 5,34 10,53 18,33 0,57 11,90 0,65 12,15
16.2b 14,51 20,09 0,72 12,39
16.3a 6,85 12,66 20,38 0,62 12,23 0,73 12,22
16.3b 14,98 18,02 0,83 12,21
16.4a 7,98 15,69 17,61 0,89 12,15 0,74 12,23
16.4b 12,68 21,81 0,58 12,31
17.1a 7,12 12,90 20,87 0,62 12,37 0,69 12,22
17.1b 14,40 18,98 0,76 12,06
17.2a 7,96 14,89 19,30 0,77 12,29 0,72 11,98
17.2b 13,98 20,71 0,68 11,66
17.3a 6,69 14,37 20,90 0,69 12,27 0,70 12,20
17.3b 13,12 18,22 0,72 12,14
17.4a 7,15 11,06 19,32 0,57 11,94 0,65 12,14
17.4b 15,56 21,48 0,72 12,35
18.1a 6,86 14,77 20,75 0,71 11,81 0,71 11,98
18.1b 13,10 18,52 0,71 12,16
18.2a 6,07 14,31 20,64 0,69 12,24 0,64 11,94
18.2b 10,55 18,27 0,58 11,64
18.3a 7,44 13,23 17,16 0,77 12,12 0,86 12,18
18.3b 15,13 15,99 0,95 12,24
18.4a 8,19 11,01 18,14 0,61 11,66 0,68 11,75
18.4b 12,76 16,81 0,76 11,83

! Baseada na massa a 90°C da Tabela 70 tomada como referéncia
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Tabela 71 — Valores de tensdo de cisalhamento (1), massa especifica (p) e umidade (U) das sub-amostras obtidas dos

corpos-de-prova ensaiados com massa (M) e volume (V) a 60° (continua)
T
Sub-amostras (MPa) M(g) V(em?3) p (g/em?) U (%) p (média da amostra) U2 (média da amostra)
I.1a 6,42 9,18 16,88 0,54 2,34 0,53 2,26
1.1b 9,35 17,95 0,52 2,19
1.2a 5,89 9,46 17,52 0,54 2,94 0,61 2,50
1.2b 11,38 16,90 0,67 2,06
1.3a 4,60 12,12 17,23 0,70 1,51 0,70 1,68
1.3b 12,15 17,43 0,70 1,84
1.4a 4,87 12,86 17,25 0,75 2,63 0,63 2,20
1.4b 9,21 17,97 0,51 1,77
2.1a 2,78 10,72 18,76 0,57 1,80 0,57 1,89
2.1b 9,82 17,25 0,57 1,97
2.2a 4,92 12,41 17,16 0,72 1,97 0,63 2,07
2.2b 9,90 18,24 0,54 2,17
2.3a 5,06 10,84 18,28 0,59 5,45 0,57 3,67
2.3b 10,24 18,49 0,55 1,89
2.4a 3,65 10,98 16,84 0,65 1,57 0,58 1,78
2.4b 9,23 18,18 0,51 1,99
3.1a 6,23 11,84 18,08 0,65 1,98 0,59 2,15
3.1b 8,85 16,80 0,53 2,31
3.2a 4,53 10,44 17,60 0,59 2,45 0,55 2,12
3.2b 9,15 18,04 0,51 1,78
3.3a 3,70 10,02 17,82 0,56 2,04 0,60 2,02
3.3b 12,67 19,71 0,64 2,01
3.4a 4,35 11,84 18,01 0,66 2,33 0,62 2,56
3.4b 10,33 17,94 0,58 2,79
4.1a 4,98 10,83 18,80 0,58 1,69 0,59 1,74
4.1b 10,19 16,64 0,61 1,80
4.2a 4,83 10,44 16,34 0,64 1,85 0,68 1,80
4.2b 13,92 19,56 0,71 1,75
4.3a 4,18 9,11 16,53 0,55 1,79 0,58 1,76
4.3b 11,81 19,43 0,61 1,72
44a 4,18 10,34 16,94 0,61 2,38 0,61 2,25
4.4b 11,51 18,81 0,61 2,13
5.1a 3,64 11,20 19,30 0,58 2,28 0,61 2,13
5.1b 10,78 16,71 0,65 1,99
5.2a 5,14 10,04 16,84 0,60 1,83 0,59 1,95
5.2b 11,35 19,43 0,58 2,07
5.3a 5,25 10,88 19,39 0,56 1,97 0,60 2,29
5.3b 10,64 16,65 0,64 2,60
5.4a 4,76 10,50 15,43 0,68 2,04 0,66 2,15
5.4b 12,68 19,53 0,65 2,26
6.1a 4,73 9,98 15,93 0,63 2,36 0,64 2,13
6.1b 12,27 18,94 0,65 1,91
6.2a 6,22 10,10 17,42 0,58 2,12 0,62 2,06
6.2b 12,72 19,23 0,66 2,00
6.3a 4,59 10,17 17,12 0,59 1,70 0,57 1,78
6.3b 10,44 18,91 0,55 1,85
6.4a 3,80 11,28 18,81 0,60 1,99 0,58 2,15
6.4b 9,70 17,11 0,57 2,32
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Tabela 71 — Valores de tensdo de cisalhamento (1), massa especifica (p) e umidade (U) das sub-amostras obtidas dos

corpos-de-prova ensaiados com massa (M) e volume (V) a 60° (continuacio)
T
Sub-amostras (MPa)  M(g) V(cm?3) p (g/cm3) U (%) p (média da amostra) U2 (média da amostra)
7.1a 8,32 8,67 15,90 0,55 2,36 0,62 2,34
7.1b 13,25 18,93 0,70 2,32
7.2a 7,97 13,53 19,35 0,70 1,88 0,63 1,83
7.2b 9,20 16,66 0,55 1,77
7.3a 9,69 10,09 15,24 0,66 1,71 0,66 2,09
7.3b 10,80 16,40 0,66 2,47
74a 9,02 13,93 19,20 0,73 2,13 0,63 2,06
7.4b 8,71 16,10 0,54 1,99
8.1a 5,98 8,44 15,80 0,53 2,06 0,62 2,05
8.1b 13,48 18,84 0,72 2,04
8.2a 5,46 10,91 19,72 0,55 1,77 0,58 1,90
8.2b 9,58 15,87 0,60 2,02
8.3a 7,32 13,47 18,71 0,72 2,12 0,64 1,97
8.3b 9,51 16,94 0,56 1,82
8.4a 8,80 9,51 16,26 0,58 1,82 0,65 2,08
8.4b 13,07 18,36 0,71 2,35
9.1a 6,07 11,11 19,32 0,57 2,30 0,63 1,96
9.1b 10,70 15,65 0,68 1,61
9.2a 8,27 12,28 16,77 0,73 2,25 0,65 2,26
9.2b 10,84 19,21 0,56 2,26
9.3a 7,67 13,53 19,07 0,71 2,04 0,70 1,98
9.3b 10,60 15,55 0,68 1,92
9.4a 10,31 11,01 16,49 0,67 2,23 0,62 1,97
9.4b 10,64 18,77 0,57 1,72
10.1a 5,04 10,52 18,79 0,56 2,33 0,55 2,06
10.1b 9,69 18,11 0,53 1,79
10.2a 3,73 12,61 21,17 0,60 2,19 0,58 2,28
10.2b 9,52 17,01 0,56 2,37
10.3a 4,59 10,24 18,60 0,55 2,20 0,57 2,28
10.3b 10,36 17,74 0,58 2,37
10.4a 5,60 9,61 18,05 0,53 1,69 0,58 1,34
10.4b 11,31 17,78 0,64 0,98
11.1a 6,08 10,25 17,50 0,59 1,79 0,55 2,13
11.1b 9,91 19,34 0,51 2,48
11.2a 5,18 9,85 18,90 0,52 2,07 0,54 2,09
11.2b 10,20 18,05 0,57 2,10
11.3a 6,09 13,31 17,65 0,75 2,23 0,71 2,08
11.3b 12,65 19,26 0,66 1,93
11.4a 6,74 9,61 18,19 0,53 191 0,53 2,05
11.4b 10,73 20,20 0,53 2,19
12.1a 4,98 9,58 17,06 0,56 191 0,56 2,03
12.1b 10,03 18,14 0,55 2,14
12.2a 6,12 9,82 17,94 0,55 2,40 0,53 2,28
12.2b 9,44 18,48 0,51 2,16
12.3a 3,66 9,60 18,52 0,52 1,69 0,55 2,00
12.3b 10,19 17,55 0,58 2,31
12.4a 5,25 10,71 19,18 0,56 2,00 0,57 1,90
12.4b 10,15 17,74 0,57 1,81
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Tabela 71 — Valores de tensdo de cisalhamento (1), massa especifica (p) e umidade (U) das sub-amostras obtidas dos

corpos-de-prova ensaiados com massa (M) e volume (V) a 60° (conclusao)
T
Sub-amostras (MPa) M(g) V(cm?3) p (g/cm3) U (%) p (média da amostra) U2 (média da amostra)
13.1a 5,13 9,69 17,26 0,56 2,22 0,61 2,16
13.1b 12,61 19,30 0,65 2,11
13.2a 5,40 9,50 17,89 0,53 2,37 0,53 2,49
13.2b 9,44 17,63 0,54 2,61
13.3a 5,10 10,42 17,67 0,59 2,16 0,56 2,27
13.3b 9,04 16,80 0,54 2,38
13.4a 5,46 9,72 17,88 0,54 1,78 0,55 1,73
13.4b 9,67 17,14 0,56 1,68
14.1a 4,95 13,25 18,65 0,71 2,55 0,70 2,30
14.1b 12,47 17,92 0,70 2,05
14.2a 5,16 9,90 17,47 0,57 2,38 0,56 2,05
14.2b 10,09 18,34 0,55 1,71
14.3a 5,06 10,40 25,63 0,41 2,87 0,52 2,53
14.3b 11,15 17,42 0,64 2,20
14.4a 5,94 12,39 17,06 0,73 2,14 0,61 2,10
14.4b 8,96 17,98 0,50 2,05
15.1a 5,29 8,80 16,31 0,54 2,09 0,55 2,31
15.1b 10,56 18,68 0,57 2,52
15.2a 6,61 8,86 16,06 0,55 1,96 0,61 2,07
15.2b 12,18 17,99 0,68 2,18
15.3a 4,53 12,87 17,55 0,73 2,06 0,70 2,38
15.3b 12,15 18,44 0,66 2,70
15.4a 4,14 10,90 18,78 0,58 1,77 0,60 1,98
15.4b 10,26 16,37 0,63 2,19
16.1a 7,53 13,19 19,48 0,68 1,93 0,69 2,21
16.1b 11,95 17,04 0,70 2,49
16.2a 5,34 9,56 17,33 0,55 1,59 0,63 1,92
16.2b 13,20 18,90 0,70 2,25
16.3a 6,85 11,51 16,66 0,69 2,04 0,71 2,11
16.3b 13,64 18,95 0,72 2,17
16.4a 7,98 14,27 20,11 0,71 2,00 0,70 2,02
16.4b 11,52 16,82 0,68 2,04
17.1a 7,12 11,69 17,47 0,67 1,83 0,67 2,24
17.1b 13,19 19,47 0,68 2,65
17.2a 7,96 13,55 18,86 0,72 2,19 0,71 2,21
17.2b 12,80 18,27 0,70 2,24
17.3a 6,69 13,07 19,65 0,67 2,11 0,68 1,91
17.3b 11,90 17,03 0,70 1,71
17.4a 7,15 10,05 18,06 0,56 1,72 0,62 1,91
17.4b 14,14 20,57 0,69 2,09
18.1a 6,86 13,49 19,41 0,70 2,12 0,70 2,13
18.1b 11,93 17,05 0,70 2,14
18.2a 6,07 13,01 19,36 0,67 2,04 0,61 1,92
18.2b 9,62 17,56 0,55 1,80
18.3a 7,44 12,07 15,92 0,76 2,29 0,74 2,07
18.3b 13,73 19,24 0,71 1,85
18.4a 8,19 10,02 15,78 0,64 1,62 0,66 1,73
18.4b 11,62 17,11 0,68 1,84

2 Baseada na massa a 90°C da Tabela 70 tomada como referéncia
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Tabela 72 — Valores de tensdo de cisalhamento (1), massa especifica (p) das sub-amostras obtidas dos corpos-de-

prova ensaiados com massa (M) e volume (V) a 90° (continua)
Sub-amostras 1T (MPa) M (g) V(em?3) p (g/cm3) p (média da amostra)
1.1a 6,42 8,97 16,78 0,53 0,51
1.1b 9,15 18,61 0,49
1.2a 5,89 9,19 17,57 0,52 0,59
1.2b 11,15 16,75 0,67
1.3a 4,60 11,94 17,01 0,70 0,70
1.3b 11,93 17,24 0,69
1.4a 4,87 12,53 17,09 0,73 0,62
1.4b 9,05 18,06 0,50
2.1a 2,78 10,53 18,81 0,56 0,56
2.1b 9,63 17,43 0,55
22a 4,92 12,17 17,40 0,70 0,62
2.2b 9,69 18,12 0,53
23a 5,06 10,28 18,23 0,56 0,55
2.3b 10,05 18,48 0,54
24a 3,65 10,81 16,72 0,65 0,57
2.4b 9,05 18,13 0,50
3.1a 6,23 11,61 18,00 0,64 0,58
3.1b 8,65 16,63 0,52
3.2a 4,53 10,19 17,64 0,58 0,54
3.2b 8,99 17,74 0,51
3.3a 3,70 9,82 17,91 0,55 0,59
3.3b 12,42 19,57 0,63
3.4a 4,35 11,57 17,87 0,65 0,60
3.4b 10,05 17,92 0,56
4.1a 4,98 10,65 19,09 0,56 0,58
4.1b 10,01 16,78 0,60
42a 4,83 10,25 16,47 0,62 0,67
42b 13,68 19,30 0,71
43a 4,18 8,95 16,39 0,55 0,58
43b 11,61 19,20 0,60
44a 4,18 10,10 16,60 0,61 0,61
4.4b 11,27 18,60 0,61
5.1a 3,64 10,95 19,45 0,56 0,59
5.1b 10,57 17,10 0,62
5.2a 5,14 9,86 16,70 0,59 0,58
5.2b 11,12 19,28 0,58
5.3a 525 10,67 19,75 0,54 0,57
5.3b 10,37 17,08 0,61
5.4a 4,76 10,29 15,65 0,66 0,65
5.4b 12,40 19,50 0,64
6.1a 4,73 9,75 16,06 0,61 0,62
6.1b 12,04 18,89 0,64
6.2a 6,22 9,89 17,22 0,57 0,61
6.2b 12,47 19,22 0,65
6.3a 4,59 10,00 16,79 0,60 0,57
6.3b 10,25 18,72 0,55
6.4a 3,80 11,06 18,77 0,59 0,57
6.4b 9,48 17,20 0,55
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Tabela 72 — Valores de tensdo de cisalhamento (1), massa especifica (p) e umidade (U) das sub-amostras obtidas dos

corpos-de-prova ensaiados com massa (M) e volume (V) a 90° (continuacio)
Sub-amostras T (MPa) M (g) V(cm?) p (g/cm?) p (média da amostra)
7.1a 8,32 8,47 15,92 0,53 0,63
7.1b 12,95 18,03 0,72
7.2a 7,97 13,28 19,52 0,68 0,61
7.2b 9,04 16,73 0,54
7.3a 9,69 9,92 18,45 0,54 0,61
7.3b 10,54 15,61 0,68
7.4a 9,02 13,64 19,16 0,71 0,62
7.4b 8,54 16,04 0,53
8.1a 5,98 8,27 16,33 0,51 0,59
8.1b 13,21 19,72 0,67
8.2a 5,46 10,72 19,70 0,54 0,57
8.2b 9,39 15,83 0,59
8.3a 7,32 13,19 18,64 0,71 0,64
8.3b 9,34 16,44 0,57
8.4a 8,80 9,34 16,04 0,58 0,64
8.4b 12,77 18,26 0,70
9.1a 6,07 10,86 19,19 0,57 0,62
9.1b 10,53 15,57 0,68
9.2a 8,27 12,01 16,60 0,72 0,64
9.2b 10,60 19,26 0,55
9.3a 7,67 13,26 18,89 0,70 0,69
9.3b 10,40 15,41 0,67
9.4a 10,31 10,77 16,41 0,66 0,61
9.4b 10,46 18,74 0,56
10.1a 5,04 10,28 18,66 0,55 0,54
10.1b 9,52 17,86 0,53
10.2a 3,73 12,34 17,43 0,71 0,63
10.2b 9,30 17,01 0,55
10.3a 4,59 10,02 18,10 0,55 0,56
10.3b 10,12 17,70 0,57
10.4a 5,60 9,45 18,00 0,53 0,58
10.4b 11,20 17,55 0,64
11.1a 6,08 10,07 17,42 0,58 0,54
11.1b 9,67 19,02 0,51
11.2a 5,18 9,65 18,79 0,51 0,54
11.2b 9,99 17,80 0,56
11.3a 6,09 13,02 17,52 0,74 0,70
11.3b 12,41 19,04 0,65
11.4a 6,74 9,43 18,16 0,52 0,52
11.4b 10,50 20,08 0,52
12.1a 4,98 9,40 16,74 0,56 0,55
12.1b 9,82 18,10 0,54
12.2a 6,12 9,59 17,74 0,54 0,53
12.2b 9,24 18,06 0,51
12.3a 3,66 9,44 18,32 0,52 0,55
12.3b 9,96 17,23 0,58
12.4a 525 10,50 18,98 0,55 0,56
12.4b 9,97 17,62 0,57
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Tabela 72 — Valores de tensdo de cisalhamento (1), massa especifica (p) e umidade (U) das sub-amostras obtidas dos

corpos-de-prova ensaiados com massa (M) e volume (V) a 90° (conclusio)
Sub-amostras T (MPa) M (g) V(cm?3) p (g/cm?) p (média da amostra)
13.1a 5,13 9,48 17,32 0,55 0,60
13.1b 12,35 19,14 0,65
13.2a 5,40 9,28 17,88 0,52 0,52
13.2b 9,20 17,46 0,53
13.3a 5,10 10,20 17,55 0,58 0,56
13.3b 8,83 16,60 0,53
13.4a 5,46 9,55 17,63 0,54 0,55
13.4b 9,51 17,00 0,56
14.1a 4,95 12,92 18,59 0,69 0,69
14.1b 12,22 17,75 0,69
14.2a 5,16 9,67 17,45 0,55 0,55
14.2b 9,92 18,23 0,54
14.3a 5,06 10,11 18,83 0,54 0,59
14.3b 10,91 17,18 0,64
14.4a 5,94 12,13 16,87 0,72 0,61
14.4b 8,78 17,71 0,50
15.1a 5,29 8,62 16,25 0,53 0,54
15.1b 10,30 18,80 0,55
15.2a 6,61 8,69 16,31 0,53 0,59
15.2b 11,92 18,63 0,64
15.3a 4,53 12,61 17,73 0,71 0,68
15.3b 11,83 18,45 0,64
15.4a 4,14 10,71 18,98 0,56 0,59
15.4b 10,04 16,27 0,62
16.1a 7,53 12,94 19,46 0,66 0,67
16.1b 11,66 17,20 0,68
16.2a 5,34 9,41 17,21 0,55 0,62
16.2b 12,91 18,65 0,69
16.3a 6,85 11,28 16,67 0,68 0,69
16.3b 13,35 18,77 0,71
16.4a 7,98 13,99 19,94 0,70 0,69
16.4b 11,29 16,81 0,67
17.1a 7,12 11,48 17,28 0,66 0,66
17.1b 12,85 19,36 0,66
17.2a 7,96 13,26 18,69 0,71 0,70
17.2b 12,52 17,88 0,70
17.3a 6,69 12,80 19,31 0,66 0,68
17.3b 11,70 16,86 0,69
17.4a 7,15 9,88 18,00 0,55 0,62
17.4b 13,85 19,83 0,70
18.1a 6,86 13,21 19,31 0,68 0,69
18.1b 11,68 17,01 0,69
18.2a 6,07 12,75 19,09 0,67 0,60
18.2b 9,45 17,46 0,54
18.3a 7,44 11,80 15,63 0,76 0,73
18.3b 13,48 19,23 0,70
18.4a 8,19 9,86 15,74 0,63 0,65
18.4b 11,41 16,98 0,67
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As Figuras 39, 40 e 41 mostram as relacdes encontradas entre a massa especifica (p)

obtidas na temperaturas de 27°C. A T média na temperatura de 27°C foi de 5,00 MPa e a p média

ficou em 0,59 g/cm? (Figura 39). A T média na temperatura de 60°C foi de 4,96 MPa e a p média

ficou em 0,63 g/cm? (Figura 40). A T média da temperatura de 90°C foi de 7,50 MPa e a p média

ficou em 0,68 g/cm3 (Figura 41). A média das trés temperaturas (Figura 42) para t foi em 5,82

MPa e para a p foi de 0,63 g/cm3. A p nao afetou os valores da 7.

1 (MPa)

10,00

5,00

0,00 -

7 médio= 5,00
p médio= 0,59

0,00

0,20

0,40

0,60

p (g/cm?)

0,80

1,00

* 1,25 Mpa 7 dias

= 2,50 Mpa 7 dias

5,00 Mpa 7 dias

1,25 Mpa 10 dias

X 2,50 Mpa 10 dias
@ 5,00 Mpa 10 dias

+ Média da Tensao x

Massa Especifica

Figura 39 — Relagdo entre a tensdo de cisalhamento (1) com a massa especifica (p) com os corpos-de-prova na
temperatura de 27°C e 1 obtido no ensaio de cisalhamento na temperatura de 27°C de CP’s de
Eucalyptus grandis.

1,00

 (MPa)
10,00 -

T médio= 4,96
8,00 1 p médio= 0,63
6,00 - e

*&P_QK X
4,00 - pr
2,00 -
0,00 T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
p (g/cm?)

+ 1,25 Mpa 7 dias

= 2,50 Mpa 7 dias
5,00 Mpa 7 dias
1,25 Mpa 10 dias

X 2,50 Mpa 10 dias

® 5,00 Mpa 10 dias

+ Média da Tensao x

Massa Especffica

Figura 40 —Relag@o entre a tensdo de cisalhamento (t) com a massa especifica (p) com os corpos-de-prova na
temperatura de 27°C e 1 obtido no ensaio de cisalhamento na temperatura de 60°C de CP’s de
Eucalyptus grandis
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Figura 41 — Relag@o entre a tensdo de cisalhamento (1) com a massa especifica (p) com os corpos-de-prova na
temperatura de 27°C e 1 obtido no ensaio de cisalhamento na temperatura de 90°C de CP’s de

Eucalyptus grandis
T (MPa) 27°C 07 dias
10,00 - % 27°C 10 dias
T 8
T médio= 5,82 o oe
8,00 7 ;medio=063 oz 60°C 07 dias
6,00 - . ﬂﬁb |
r R 60°C 10 dias
4,00 - o
200 - ¢ 90°C 07 dias
0,00 ‘ ‘ ‘ 90°C 10 dias
0,00 0,20 0.40 0.60 Média da Tens&o x

p (g/cm?)

Massa Especfifica

Figura 42 — Relacdo entre a tens@o de cisalhamento (1) com a massa especifica (p) com os corpos-de-prova na
temperatura de 27°C e t obtido no ensaio de cisalhamento na temperatura de 27°C, 60°C e 90°C de CP’s

de Eucalyptus grandis

As Figuras 43, 44 e 45 mostram as relacdes encontradas entre a massa especifica (p)

obtidas na temperaturas de 60°C. A T média na temperatura de 27°C foi de 5,00 MPa e a p média

ficou em 0,58 g/cm? (Figura 43). A T média na temperatura de 60°C foi de 4,96 MPa e a p média

ficou em 0,60 g/cm? (Figura 44). A T média da temperatura de 90°C foi de 7,50 MPa e a p média
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ficou em 0,66 g/cm? (Figura 45). A média das trés temperaturas (Figura 46) para 1 foi em 5,82

MPa e para a p foi de 0,61 g/cm3. A p nao afetou os valores da 7.

1,00

7 (MPa)
10,00 A

t médio= 5,00
8,00 - p médio= 0,58
6,00 - X ¢ X
4,00 - o
2,00 - )
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ |

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
p (g/cm?)

+ 1,25 Mpa 7 dias
= 2,50 Mpa 7 dias
5,00 Mpa 7 dias
1,25 Mpa 10 dias
X 2,50 Mpa 10 dias
® 5,00 Mpa 10 dias

+ Média da Tensao x
Massa Especifica

Figura 43— Relag@o entre a tensdo de cisalhamento (t) com a massa especifica (p) com os corpos-de-prova na
temperatura de 60°C e 1 obtido no ensaio de cisalhamento na temperatura de 27°C de CP’s de

Eucalyptus grandis.
T (MPa) + 1,25 Mpa 7 dias
10007 . = 2,50 Mpa 7 dias
8.00 - T med1.0= 4,96
’ p médio= 0,60 5,00 Mpa 7 dias
o001 >M_-px 1,25 Mpa 10 di
v X , pa ias
4,00 - '
X 2,50 Mpa 10 dias
2,00
@ 5,00 Mpa 10 dias
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0,00 0,20 0,40 0.60 0,80 1,00 +Mediada Ten§§o X
p (g/cm3) Massa Especfifica

Figura 44 — Relacdo entre a tens@o de cisalhamento (1) com a massa especifica (p) com os corpos-de-prova na
temperatura de 60°C e 1 obtido no ensaio de cisalhamento na temperatura de 60°C de CP’s de

Eucalyptus grandis
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T (MPa) ¢ 1,25 Mpa 7 dias
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Figura 45 — Relag@o entre a tensdo de cisalhamento (1) com a massa especifica (p) com os corpos-de-prova na
temperatura de 60°C e 1 obtido no ensaio de cisalhamento na temperatura de 90°C de CP’s de

Eucalyptus grandis
P ME) e 27°C 07 dias
10,00 - 2 e 10
8,00 - © médio= 5,82 2% 4
p médio= 0,61 W " A 60C 07 dias
] A %
6:00 B o &0 ; o |
‘ .q*t vy A 60°C 10dias
4001 ¥y |
i o 90°C 07 dias
2,00 -
90°C 10 dias
0,00 ‘ | | | |
0,00 0,20 0,40 0.60 0,80 1,00 + MédiadaTensaox
p (g/cm3) Massa Especffica

Figura 46 — Relacdo entre a tens@o de cisalhamento (1) com a massa especifica (p) com os corpos-de-prova na
temperatura de 60°C e t obtido no ensaio de cisalhamento na temperatura de 27°C, 60°C e 90°C de CP’s
de Eucalyptus grandis

As Figuras 47, 48 e 49 mostram as relacdes encontradas entre a massa especifica (p)
obtidas na temperaturas de 90°C. A T média na temperatura de 27°C foi de 5,00 MPa e a p média
ficou em 0,58 g/cm? (Figura 47). A T média na temperatura de 60°C foi de 4,96 MPa e a p média
ficou em 0,59 g/cm? (Figura 48). A 1 média da temperatura de 90°C foi de 7,50 MPa e a p média
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ficou em 0,64 g/cm3 (Figura 49). A média das trés temperaturas (Figura 50) para t foi em 5,82

MPa e para a p foi de 0,60 g/cm3. A p ndo afetou os valores da 7.

T (MPa)
10,00 -
’ t médio= 5,00
8.00 | p médio= 0,58
6,00 >K>K g
’ ol
4,00 | ';F’
y e O
a
2,00 -
0,00 . . :
0,00 0,20 0,40 0,80
’ ’ 7 p (glem?) ’

1,00

¢ 1,25 Mpa 7 dias
= 2,50 Mpa 7 dias
5,00 Mpa 7 dias
1,25 Mpa 10 dias
X 2,50 Mpa 10 dias
® 5,00 Mpa 10 dias

+ Média da Tens&o x
Massa Especifica

Figura 47 — Relacdo entre a tens@o de cisalhamento (1) com a massa especifica (p) com os corpos-de-prova na
temperatura de 90°C e 1 obtido no ensaio de cisalhamento na temperatura de 27°C de CP’s de

Eucalyptus grandis
T (MPa) + 1,25 Mpa 7 dias
10,00 -
o = 2,50 Mpa 7 dias
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8,00 - A
p médio= 0,59 5,00 Mpa 7 dias
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0‘3_.- X 1,25 Mpa 10 dias
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2,00 4
@ 5,00 Mpa 10 dias
0,00 . . . : .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 + Médiada Tens&o x
3 Massa Especifica
p (g/cm?)

Figura 48 — Relacdo entre a tens@o de cisalhamento (1) com a massa especifica (p) com os corpos-de-prova na
temperatura de 90°C e 1 obtido no ensaio de cisalhamento na temperatura de 60°C de CP’s de

Eucalyptus grandis
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Figura 49 — Relagdo entre a tensdo de cisalhamento (1) com a massa especifica (p) com os corpos-de-prova na
temperatura de 90°C e 1 obtido no ensaio de cisalhamento na temperatura de 90°C de CP’s de

Eucalyptus grandis
T (MPa) e 27°C 07 dias
o
10,007 ° = 27°C 10dias
o
OCs
8,001 © médio= 5,82 ° o s8". 4 60°C 07 dias
6.00 4 p médio= 0,60 %@P n
“ .‘“ﬁ A 60°C 10 dias
4,00 iy
- o 90°C 07 dias
2,00 -
90°C 10 dias
0,00 \ ‘ ‘ ‘ |
0,00 0.20 0.40 0.60 0,80 1,00 4+ Meédia da Tenséo X
p (g/lem?) Massa Especffica

Figura 50 — Relag@o entre a tensdo de cisalhamento (1) com a massa especifica (p) com os corpos-de-prova na
temperatura de 90°C e 1 obtido no ensaio de cisalhamento na temperatura de 27°C, 60°C e 90°C de CP’s

de Eucalyptus grandis

Os graficos demonstram que ndo hd influéncia da massa especifica (p) nos valores obtidos

na tensao de cisalhamento (7).

A andlise do grafico (Figura 51) mostra que ndo ha influéncia da umidade (U) nos valores

obtidos na tensdo de cisalhamento (7).



117

T (MPa)
10,00 : 7 médio= 5,82 -
4 * = 27°C
8,00 o
3 a 60°C
6,00 o Poo ® 90%C
£l A -]
K- -
m g ° =
4,00 s z .
A -]
2,00
0,00 - ‘ Umidade (%)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Figura 51 — Relagdo entre a tensdo de cisalhamento (t) com a umidade (U) para os CP’s de Eucalyptus grandis
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5 Conclusoes

Ap6s as andlises dos resultados obtidos para a determinacdo do T na unido de pegas de
madeira de Eucalyptus grandis com adesivo sem solvente, conclui-se que:

- Os valores de T ndo sofrem influéncia das pressoes de 1,25, 2,50 e 5,00 MPa nem do
tempo em que os corpos-de-prova ficaram sob a a¢@o das pressoes (7 e 10 dias);

- Dentre todas temperaturas utilizadas, a que recebeu maior destaque foi a de 90°C. As
demais sdo, estatisticamente, iguais;

- A massa especifica (p) média da madeira utilizada variou de 0,58 a 0,68. A variacao
deu-se em razdo dos valores da tensdo de cisalhamento (7);

- A umidade (U) nao influenciou nos valores obtidos da tensao de cisalhamento (7);

- A tensdo de cisalhamento (t) foi influenciada mais pelo adesivo do que pelas
propriedades da madeira;

- Nao hé influéncia da massa especifica (p) e da umidade (U) nos valores obtidos da
tensdo de cisalhamento (7);

- As pressoes de 1,25 MPa e 5,00MPa influenciam os valores da tensdo de cisalhamento
(T) nos tempo de 7 e 10 dias. A pressdo de 2,50 MPa influencia a T somente no tempo
de 10 dias;

- Apesar da variabilidade a p e a U ndo influenciam no 7.
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