UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP

Instituto de Ciéncias e Engenharia - Campus de Itapeva

JOAO PAULO KULIK LAPENNA

CARACTERIZAGAO GEOMETRICA DOS DENTES DE EMENDAS FINGER JOINT
EM MADEIRA DE PINUS ELLIOTTIL

Itapeva - SP
2026



JOAO PAULO KULIK LAPENNA

CARACTERIZAGAO GEOMETRICA DOS DENTES DE EMENDAS FINGER JOINT
EM MADEIRA DE PINUS ELLIOTTIL.

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado a Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Instituto de Ciéncias e
Engenharia, Itapeva, para obtengao do
titulo de Bacharel em Engenharia
Industrial Madeireira.

Orientador(a): Prof. Dr. Alexandre Jorge
Duarte de Souza

Itapeva - SP
2026



Lapenna, Jodo Paulo Kulik

L31lc Caracterizagso geométrica dos dentes de emendas finger joint em
madeira de Pinus elliottii / Jodo Paulo Kulik Lapenna. -- Itapeva, 2026
45p. :il., tabs.

Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado - Engenharia
Industrial - Madeira) - Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Instituto de Ciéncias e Engenharia, Itapeva

Orientador: Alexandre Jorge Duarte de Souza

1. Madeira. 2. Pinus dlliottii. 3. Emenda dentada. 4. Propriedades
mecanicas. 5. Sustentabilidade. |. Titulo.

Sistema de geragdo automatica de fichas catal ograficas da Unesp. Dados fornecidos pelo autor(a).



vy UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

VA
u nesp ¥ 40LIO DE MESQUITA FILHO"

Instituto de Ciéncias ¢ Engenhana - Cimpus de lapeva

JOAO PAULO KULIK LAPENNA

Caracterizacao geomeétrica dos dentes de emendas finger joint em
madeira de Pinus elliottii.

Trabalho de Conclusédo de Curso para obtencgao do titulo de Bacharel em Engenharia
Industrial - Madeira, da Universidade Estadual Paulista - UNESP - Campus de Itapeva.

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

ub ALEXANDRE JORGE DUARTE DE SOUZA
g Data: 08/05/2026 15:57:01-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Jorge Duarte de Souza
Universidade Estadual Paulista - UNESP - Campus de ltapeva.

Documento assinado digitalmente

“b DANIEL VILLAS BOAS
g Data: 13/05/2026 11:54:50-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

2° Examinador: Prof. Dr. Daniel Villas Boas
Universidade Estadual Paulista - UNESP - Campus de ltapeva.

Documento assinado digitalmente

“b MURILO AUGUSTO VERISSIMO LEITE
g Data: 13/05/2026 12:14:28-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

3° Examinador: Prof. Ms. Murilo Augusto Verissimo Leite
Engenheiro Industrial Madeireiro.

Itapeva, 28/04/2026.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, ao professor Prof. Dr. Alexandre Jorge Duarte de Souza,
pela orientacdo, dedicagao, paciéncia e pelas valiosas contribuicbes que possibilitaram
o desenvolvimento deste trabalho. Sua experiéncia e disponibilidade foram

fundamentais para a realizagédo desta pesquisa.

Expresso também minha gratiddo ao COPE Conecta, programa no qual fui bolsista no
periodo entre 2023 e 2025, pela oportunidade de crescimento académico e

profissional, bem como pelo incentivo constante a pesquisa e a formacgao cientifica.

Por fim, agradeco a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a
concretizacao deste trabalho, oferecendo apoio, incentivo e motivagéo ao longo dessa

trajetoria.



“Produzir melhor é desperdigar menos”

William McDonough



RESUMO

O desempenho estrutural de emendas dentadas em elementos de madeira esta
diretamente associado tanto as propriedades do material quanto aos parametros
geomeétricos e as condi¢gdes do processo de fabricagdo. Nesse contexto, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia das caracteristicas geométricas das
emendas dentadas no comportamento mecéanico, com énfase na relagéo entre a area
livre entre os dentes e a forgca de ruptura. Para isso, foram realizadas medi¢des
geomeétricas das emendas e utilizados ensaios mecéanicos de ruptura e analises
estatisticas descritivas e inferenciais. A normalidade dos dados foi avaliada por meio
do teste de Shapiro—Wilk e, em fungao dos resultados obtidos, utilizou-se a correlacéo
de Spearman para investigar a relacdo entre as variaveis analisadas. Os resultados
indicaram que o aumento da area livre entre os dentes n&o esta associado a redugéo
da for¢ca de ruptura, evidenciando a importancia do controle geométrico durante a
fabricagcdo. A andlise dos modos de falha revelou predominancia de rupturas na regido
da emenda e préximas a regidao com defeitos. Com base nos dados experimentais, foi
proposta uma recomendacdo de pressdo de prensagem visando a melhoria do
desempenho mecéanico das emendas. Os resultados obtidos contribuem para a
compreensao da interagdo entre geometria, processo industrial e resisténcia mecanica

de emendas dentadas em madeira.

Palavras-chave: emenda dentada; madeira; geometria; resisténcia mecanica;

processo industrial.



ABSTRACT
The structural performance of finger-jointed wood elements is directly associated with
both the material properties and the geometric parameters and conditions of the
manufacturing process. In this context, the present study aimed to evaluate the
influence of the geometric characteristics of finger joints on mechanical behavior, with
emphasis on the relationship between the free area between the teeth and the rupture
force. For this purpose, geometric measurements of the joints were performed and
mechanical rupture tests, as well as descriptive and inferential statistical analyses, were
carried out. Data normality was assessed using the Shapiro—Wilk test and, based on
the results obtained, Spearman’s rank correlation was applied to investigate the
relationship between the analyzed variables. The results indicated that an increase in
the free area between the teeth was not associated with a reduction in rupture force,
highlighting the importance of geometric control during the manufacturing process. The
analysis of failure modes revealed a predominance of ruptures in the joint region and
near areas with defects. Based on the experimental data, a recommendation for
pressing pressure was proposed in order to improve the mechanical performance of the
joints. The results contribute to the understanding of the interaction between geometry,

industrial process, and mechanical strength of finger joints in wood.

Keywords: finger joint; wood; geometry; mechanical strength; industrial process.
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1 INTRODUGCAO

Nos ultimos anos, o0 uso da madeira na construgéo civil tem ganhado
novo destaque, principalmente com o avango de tecnologias que permitem maior
aproveitamento do material e melhor desempenho estrutural. No Brasil, grande parte
da madeira utilizada pela industria vem de areas de reflorestamento de espécies que
apresentam rapido crescimento e ampla disponibilidade . Apesar dessas vantagens, a
madeira de reflorestamento frequentemente apresenta caracteristicas naturais que
podem limitar sua aplicagado estrutural, como presenga de ndés, rachaduras e tensdes
internas. Esses fatores tendem a reduzir os valores de resisténcia e rigidez das pegas,
além de gerar maior variabilidade nas propriedades mecéanicas.
Para contornar essas limitacbes e melhorar o aproveitamento da matéria-prima, a
industria madeireira passou a utilizar diferentes técnicas de unido entre elementos de
madeira. Entre elas, destaca-se a emenda do tipo finger joint, amplamente empregada
para unir pecas curtas e permitir a producdo de elementos estruturais com maiores
dimensdes. Esse processo consiste na usinagem de dentes nas extremidades das
pecas, que posteriormente sdo coladas com adesivos estruturais, formando um
elemento continuo.
Esse tipo de emenda € amplamente utilizado na fabricacdo de madeira laminada
colada (MLC), sendo um dos principais métodos empregados para a uniao longitudinal
das lamelas. Uma de suas principais vantagens esta no aumento da area de colagem,
o que favorece a transferéncia de esforgcos entre as pecas e contribui para uma
distribuicdo mais uniforme das tensdes. Quando executadas em condi¢cdes adequadas
de fabricagao, as emendas do tipo finger joint podem atingir um desempenho mecanico
equivalente, ou até superior, a0 da madeira maciga, além de possibilitar um melhor
aproveitamento das partes de maior qualidade da madeira. Entretanto, o desempenho
dessas emendas depende de diversos fatores relacionados tanto ao material quanto ao
processo produtivo. Aspectos como a geometria dos dentes, o tipo de adesivo utilizado
e a qualidade da colagem podem influenciar diretamente o comportamento mecanico
da unido. De modo geral, parametros como o angulo, o comprimento e a profundidade
dos dentes influenciam diretamente na distribuicdo dos esforgos na regido da emenda,

0 que pode impactar na sua resisténcia final.
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Diante disso, este trabalho busca analisar as possiveis causas da baixa resisténcia
mecanica observada em pecas de madeira de Pinus sp. unidas por emendas do tipo
finger joint.

Com isso, espera-se contribuir para a compreensao do comportamento mecanico das
emendas finger joint em madeira de Pinus sp., fornecendo informag¢des que possam
auxiliar no aprimoramento dos processos industriais de producdo de elementos

estruturais de madeira.

2 OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Caracterizar geometricamente as emendas finger joint em pecgas de
madeira, por meio da medicdo e analise dos principais parametros geométricos dos

dentes, utilizando analise digital de imagens.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Verificar a conformidade dos parametros geomeétricos com os critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 7190-1:2022;

. Avaliar a influéncia da area livre da emenda finger joint sobre a resisténcia a
flexdo estatica da madeira de Pinus sp., por meio de analise estatistica e correlagao

estatistica n&o paramétrica.

. Analisar os modos de ruptura das amostras, identificando possiveis falhas
associadas a geometria da emenda, a interface adesiva e a presenca de defeitos

naturais;

. Discutir a influéncia da variabilidade anatdémica da madeira e da presenca de

nos no comportamento mecanico das emendas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 USO HISTORICO DA MADEIRA COMO ELEMENTO ESTRUTURAL

A madeira vem sendo utilizada como material estrutural ha muito tempo
quando era utilizada na construgao de cabanas e estruturas de protegdes por povos
antigos. Com o passar do tempo as técnicas e sistemas construtivos foram se
consolidando e a utilizacdo da madeira em elementos estruturais como pilares e vigas
passou a ser combinada com elementos como alvenaria e pedra.

De acordo com Fletcher (1996), a consolidagcdo da madeira como
elemento estrutural se deu empiricamente a partir da observagdo do desempenho
mecanico e da durabilidade das estruturas construidas. Sistemas construtivos
tradicionais, como o enxaimel, evidenciam o elevado nivel técnico alcangado mesmo
antes da formalizagdo dos conceitos de engenharia estrutural.

No Brasil, apesar da grande disponibilidade de espécies florestais e do uso tradicional
da madeira em coberturas, pontes e edificagbes rurais, esse material durante muito
tempo foi subvalorizado e frequentemente associado a construgdes de padrao técnico
e econdmico baixo. Porém, essa visdo vem mudando nos ultimos anos com o avangos
da industria madeireira no desenvolvimento de técnicas que aproveitam melhor o uso
da madeira, como pecas finger joint e painéis engenheirados, que mostram um maior

grau de uniformidade, controle de dimensdes e desempenho mecéanico consistente.
3.2 A MADEIRA COMO MATERIAL ESTRUTURAL

A madeira é amplamente utilizada na construcéo civil, principalmente por
apresentar baixo peso préprio e bom desempenho mecanico, caracteristicas que
favorecem sua aplicagdo em elementos estruturais, como vigas, pilares e sistemas de
cobertura (Calil Jr.; Lahr; Dias, 2003) . Quando proveniente de florestas plantadas,
também apresenta vantagens relacionadas a disponibilidade e a padronizagcdo das
especies utilizadas.

Do ponto de vista estrutural, a madeira possui comportamento
anisotropico e heterogéneo, o que significa que suas propriedades mecanicas variam
conforme a diregao das fibras, a espécie e as condi¢des de uso (Kollmann; Cété, 1968)
. Por essa razao, torna-se necessario o estudo e a classificacdo das diferentes

espécies, com base em valores caracteristicos de resisténcia. Esse procedimento
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permite que a madeira seja empregada com seguranga em projetos estruturais,

conforme os critérios de dimensionamento estabelecidos pela ABNT NBR 7190-1:2022.

3.3 ORIGEM DOS DEFEITOS DA MADEIRA PARA USO ESTRUTURAL

Os defeitos caracteristicos da madeira sdo causados pelas variagcbes
naturais do crescimento das arvores, sendo diretamente influenciados pelas condi¢cdes
edafoclimaticas ao longo do desenvolvimento do lenho. Fatores como disponibilidade
de agua no solo, disponibilidade de nutrientes e temperaturas interferem diretamente
na taxa de crescimento e na estrutura anatémica da madeira, resultando em alteragcdes
de densidade e proporcao entre lenho inicial e tardio, o que favorece a ocorréncia de
defeitos como nés, inclinacio das fibras, fendas e tensdes internas.

Também o manejo florestal adotado ao longo do ciclo de produgéo exerce
influéncia direta sobre a qualidade da madeira obtida. Segundo Auty e Achim (2023) ,
as praticas de manejo intensivo podem alterar a uniformidade do lenho, enquanto
Zhang, S et al. (2024) demonstram que a fertilizacdo em excesso e o aumento
acelerado da taxa de crescimento tendem a intensificar a heterogeneidade e a
anisotropia da madeira, tendo como consequéncia redugdo nos valores de resisténcia
mecanica da madeira. Por ultimo, estudos demonstram que a interagcao entre fatores
ambientais, praticas de manejo florestal e padrbes de crescimento das arvores
influencia diretamente a formacdo da madeira, podendo afetar sua qualidade,
variabilidade estrutural e adequacao para aplicagdes estruturais (Barrette; Achim; Auty,
2023).

3.4 TECNICAS DE UNIAO EM MADEIRA

As unides entre pecas de madeira podem ser classificadas em dois
grandes grupos: mecanicas, que utilizam parafusos, pregos ou chapas metalicas; e
coladas, que recorrem a adesivos estruturais para formar uma junta continua (Calil Jr.;
Lahr; Dias, 2003). As unides coladas apresentam vantagens significativas, como
melhor distribuicdo de esforgos, maior estanqueidade e estética aprimorada. Além
disso, permitem a produgao de componentes estruturais de grandes dimensdes a partir
de pecas menores, reduzindo desperdicios e aumentando a eficiéncia do processo
produtivo (Frihart, 2012). A evolugdo dos adesivos e das técnicas de colagem
impulsionou o desenvolvimento de elementos engenheirados, como vigas laminadas

coladas (glulam) e painéis estruturais. Entre essas inovagdes, destaca-se a emenda
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finger joint, amplamente utilizada na recomposig¢ao de pegas estruturais e na fabricagao

de produtos de madeira solida reconstituida.
3.5 EMENDAS FINGER JOINT

A emenda do tipo finger joint consiste na unido de duas pegas de madeira
por meio de entalhes em formato de “dentes”, que se encaixam perfeitamente e sao
colados com adesivo estrutural (Rapp; Militz, 2004). Essa técnica surgiu como uma
solugao para o aproveitamento de sobras de madeira e é hoje amplamente empregada
na industria madeireira e na construgao civil. Quando corretamente executada, a junta
pode atingir resisténcia igual ou superior a da madeira maciga (Nogueira; Lahr, 2002).

O desempenho da emenda depende de fatores como a precisao do
encaixe, a geometria dos dentes, o tipo de adesivo e as condicbes de colagem.
Estudos demonstram que falhas nesses parametros — especialmente na pressao e no
tempo de prensagem — resultam em redugao significativa da resisténcia a tracéo e ao
cisalhamento (lwakiri, 2005). Além disso, irregularidades na aplicagdo do adesivo
podem gerar descontinuidades que comprometem a transferéncia de esforgos entre as

pecas.

3.6 IMPORTANCIA DAS EMENDAS DENTADAS NA MADEIRA ESTRUTURAL

A madeira, embora seja um material natural de excelente desempenho
mecanico, apresenta variagdes em suas propriedades devido a presencga de defeitos
como nos, rachaduras, inclinacdo de fibras e descontinuidades anatdémicas. Esses
defeitos reduzem a resisténcia mecanica e a confiabilidade estrutural, especialmente
quando a peca é submetida a esforcos de tracao e flexdo. Nesse contexto, as emendas
do tipo finger joint — ou junta dentada — representam uma solugado tecnoldgica
eficiente para o aproveitamento racional da madeira, possibilitando a eliminacdo de
regides defeituosas e a unido de segmentos com melhores propriedades estruturais
(Pfeil, 2003).

O processo consiste na usinagem das extremidades das pecas com
perfis triangulares entrelagados, que, ao serem colados, proporcionam grande area de
contato e excelente transmissdo de esforgos longitudinais. Essa configuracdo confere
ao produto final resisténcia comparavel ou superior a da madeira maci¢a continua,

desde que sejam utilizadas colas estruturais adequadas e controladas as condi¢des de



18

fabricacdo (lwakiri, 2005; Calil Junior; Dias, 1997). Além de melhorar o desempenho
mecanico, as emendas finger joint permitem o aproveitamento de pecgas curtas
provenientes de desdobro ou residuos de produgado, reduzindo o desperdicio de
matéria-prima e contribuindo para a sustentabilidade do setor madeireiro (Souza et al.,
2019). Dessa forma, o uso dessa técnica favorece ndo apenas a padronizacéo e a
confiabilidade das pecgas estruturais, mas também o uso mais racional dos recursos

florestais, alinhando-se aos principios de economia circular e manejo sustentavel.
3.7 GEOMETRIA DOS DENTES E PARAMETROS NORMATIVOS

A geometria dos dentes da emenda exerce papel fundamental na
resisténcia final da junta. Parametros como o comprimento dos dentes, o passo, a
espessura na extremidade e o angulo de inclinagdao influenciam diretamente o
comportamento mecanico da ligacdo (ASTM D5572, 2020). Segundo a ABNT (2022),
por meio da ABNT NBR 7190-1:2022, a conformidade geométrica deve seguir
propor¢des especificas, garantindo que a redugédo de sec¢ao provocada pelos entalhes
nao ultrapasse 20% da resisténcia da madeira. lwakiri (2005) destaca que a otimizagao
desses parametros permite maior area de contato e melhor distribuicdo das tensdes de
cisalhamento, reduzindo a probabilidade de falhas adesivas. Por outro lado, geometrias
inadequadas podem causar concentragdoes de tensao e desprendimento prematuro da

junta.
3.8 ADESIVOS ESTRUTURAIS

O adesivo é o elemento responsavel pela transmisséo dos esforgos entre
as pecas unidas, sendo determinante no desempenho da emenda. Entre os principais
adesivos empregados na industria madeireira estdo a ureia-formaldeido (UF), a
resorcinol-formaldeido (RF), o polivinil-acetato (PVA) e o poliuretano (PUR), cada um
com propriedades quimicas e mecanicas especificas (Frihart, 2009). Os adesivos a
base de formaldeido sdo amplamente utilizados em ambientes secos e apresentam
alta resisténcia mecanica, mas menor durabilidade em condigcdes de umidade. Ja o
poliuretano se destaca pela flexibilidade, aderéncia e resisténcia a agua, sendo
apropriado para aplicagdes externas (Pizzi; Mittal, 2018). A escolha do adesivo deve,

portanto, considerar as condigdes de servigo e o tipo de madeira empregada.
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3.9 CONDIGOES DE COLAGEM E PRENSAGEM

As emendas dentadas sdo amplamente utilizadas em elementos
estruturais de madeira colada por permitirem a continuidade das pecas e a adequada
transferéncia de esforcos. O desempenho dessas ligagbes estd diretamente
relacionado as condi¢gdes de colagem, especialmente a pressao aplicada durante o
processo.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
2022), por meio da ABNT NBR 7190-1:2022 - Projeto de estruturas de madeira
estabelece que os entalhes multiplos devem ser colados sob pressdes definidas em
funcdo do comprimento do dente (Ld) e da densidade da madeira, conforme
apresentado na Tabela 1 (ABNT, 7190-1:2022). A norma indica que dentes de menor
comprimento exigem maiores pressdes de colagem, enquanto dentes mais longos
permitem a utilizagcdo de pressbes menores, em fungdo da maior area efetiva de
contato.

Tabela 1 - Pressao de colagem das ligagdes de continuidade das lamelas

Ld (mm) Pressao de colagem
(MPa)
Densidade < 0,50 kg/m? Densidade > 0,50 kg/m?
10 12 18
20 8 10
30 6 8
40 4,5 6,5
50 3 5
60 2 4

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022.
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A densidade da madeira também influencia diretamente a pressao de
colagem, sendo exigidos valores mais elevados para madeiras com densidade superior
a 0,50 kg/m?3, devido a menor porosidade e maior rigidez do material (ABNT, 2022).
Entretanto, a pressao aplicada ndo deve provocar fissuras longitudinais superiores a
5 mm, especialmente na regido do fundo dos dentes, a fim de preservar a integridade
da ligagao.

Quanto ao processo de prensagem, a norma estabelece que devem ser
seguidas as recomendagdes do fabricante do adesivo quanto ao tempo, temperatura e
condigdes ambientais, sendo exigido tempo minimo de prensagem de 2 segundos para
entalhes multiplos. O atendimento a esses critérios normativos € fundamental para
garantir a qualidade das emendas e o desempenho estrutural dos elementos de

madeira colada.
3.10 ENSAIOS MECANICOS E ANALISE DE FALHAS

Os ensaios mecanicos sao indispensaveis para avaliar a eficiéncia das
emendas coladas. Os testes mais comuns incluem ensaios de tragcao paralela as fibras,
cisalhamento na linha de cola e flexdo estatica (ASTM D905, 2021). Tais
procedimentos permitem quantificar a resisténcia da junta e identificar o modo
predominante de falha — se adesiva (ruptura na linha de cola), coesiva (no adesivo) ou

na madeira adjacente.

A andlise do tipo de falha permite avaliar a qualidade da colagem.
Quando a ruptura ocorre na propria madeira, entende-se que a ligacdo adesiva
apresentou bom desempenho; por outro lado, quando a falha ocorre na interface, isso
pode indicar problemas no processo de colagem, como pressao inadequada, tempo de

prensagem insuficiente ou aplicacao incorreta do adesivo.
3.11 SUSTENTABILIDADE E REAPROVEITAMENTO DA MADEIRA

A utilizacdo de emendas finger joint também esta associada ao conceito
de sustentabilidade, uma vez que permite o aproveitamento de pequenas pecas e
residuos da industria madeireira, reduzindo o desperdicio de matéria-prima e
aumentando o rendimento no processamento da madeira. Esse processo contribui para
a economia circular, transformando sobras em produtos de alto valor agregado e

prolongando o ciclo de vida da madeira (FAO, 2021).
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O uso racional dos residuos madeireiros constitui uma estratégia
importante para a sustentabilidade do setor, reduzindo os impactos ambientais e
melhorando o aproveitamento da matéria-prima. Assim, a combinacado de tecnologia,
normatizacao e boas praticas de fabricacédo favorece a consolidacido da madeira colada

como uma solugao estrutural moderna, eficiente e sustentavel (FAO, 2021).

4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia consistiu no estudo de corpos de prova submetidos a
analise geométrica associada a ensaios mecanicos dos corpos de prova. Para isso,
foram utilizadas técnicas de processamento e medigado de imagens digitais, permitindo

a caracterizacao detalhada das regides de colagem.
41 MATERIAIS UTILIZADOS

Para realizar a analise foram utilizados corpos de prova de madeira de
Pinus Elliottii spp., unidos por emendas do tipo finger joint, coladas com adesivo
estrutural poliuretano (PUR), da marca Tuermerleim (BASF). A Figura 1 apresenta um
corpo de prova utilizado nos ensaios, no qual se destaca a regido da emenda finger

joint analisada ao longo deste estudo.

Figura 1 — Detalhe da geometria dos dentes da emenda finger joint.
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Fonte: Autor (2026).
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Foram avaliados 20 corpos de prova, confeccionados com madeira seca
e colados, preparados conforme os procedimentos adotados para o0s ensaios

mecanicos.

A nomenclatura adotada para os corpos de prova foi definida com base
nos diferentes grupos experimentais considerados ao longo dos ensaios. As siglas
associadas a cada amostra indicam variacbes nas condicbes de preparacdo do
material, como aspectos relacionados a secagem, ao tratamento e ao processo de
colagem. No entanto, essas variagdes nao constituem o foco principal deste estudo,
uma vez que a analise foi direcionada a caracterizagdo da geometria das emendas e
ao seu comportamento mecanico. Dessa forma, a identificacdo dos corpos de prova foi
mantida principalmente para fins de organizacao e para permitir a relagao direta com
0s anexos dos ensaios realizados na maquina EMIC. As caracteristicas gerais dos

corpos de prova encontram-se descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo dos corpos de prova

Descricao | Comprimento | Altura | Largura

(mm) (mm) (mm)

CP1SF 720 43.03 38.17
CP 2 SE 720 39.16 41.67
CP 2 SF 720 36.81 43.58
CP 3 SF 720 36.81 44.07
CP 5SF 720 38.17 44 .23
CP 6 SE 720 39.02 43.18
CP 7 SE 720 38.42 43.41
CP 7 SF 720 39.03 43.79
CP 8 SF 720 37.90 43.48
CP 9 SE 720 38.86 43.65
CP 9 SF 720 38.43 43.55
CP 10 SE 720 39.02 43.74

CP1C 720 36.66 41.51
CP 1SA 720 38.67 44.69
CP1SD 720 38.96 44.58
CP 2 SA 720 38.96 4213
CP5SB 720 37.79 44 .99
CP 6 SA 720 39.15 44 .38
CP6SB 720 38.05 44 45
CP 10 SA 720 39.05 42.05

Fonte: Autor (2026).
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4.2 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos foram realizados na maquina universal de ensaios
EMIC, instalada no Laboratério de Propriedades Mecanicas da Madeira da
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Itapeva. Os corpos de prova
foram submetidos a ensaios de flexdo com quatro apoios, conforme procedimentos
compativeis com as recomendagdes da ABNT NBR 7190-1:2022 - Projeto de
Estruturas de Madeira. Os resultados obtidos foram registrados na Tabela 3 e serviram
como base para a analise comparativa com os parametros geométricos das emendas

finger joint.

Tabela 3 - Valores dos resultados do ensaio de flexao estatica

Descrigao | Fmax (N) | Tens&o de
ruptura
(MPa)
CP 1 SF 2909.70 33.42
CP 2 SE 3435.92 38.71
CP 2 SF 1661.21 20.03
CP 3 SF 2641.43 31.85
CP 5 SF 1888.21 21.10
CP 6 SE 3229.56 35.37
CP7SE 2373.16 26.67
CP 7 SF 3270.83 35.30
CP 8 SF 1454.85 16.77
CP9SE 2104.89 22.99
CP 9 SF 4312.95 48.28
CP 10 SE 2981.92 32.24
CP1C 2765.24 35.69
CP1SA 3250.19 35.02
CP1SD 2651.74 28.22
CP 2 SA 3910.55 44.03
CP5SB 3497.83 39.20
CP 6 SA 4312.95 45.65
CP 6 SB 3951.82 44 .21
CP 10 SA 3095.42 34.76
Fonte: Autor (2026).
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4.3 PREPARO DAS AMOSTRAS

Apos a realizacdo dos ensaios mecanicos, os corpos de prova foram
seccionados e passaram por um preparo superficial, com o objetivo de expor a
geometria das emendas dentadas e a interface madeira—adesivo (Figura 2). O preparo
foi realizado na serraria da UNESP - Campus de Itapeva, utilizando a plaina
desengrossadeira. Esse procedimento permitiu a remogao do excesso de adesivo e
irregularidades superficiais, garantindo superficies planas e adequadas para a analise

digital, sem alterar as caracteristicas originais da emenda.

Figura 2 — Exemplo de corpo de prova antes (esquerda) e apos (direita) o preparo

para a analise geométrica da emenda finger joint.
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Fonte: Autor (2026).

4.4 REGISTRO E PROCEDIMENTO DE ANALISE NO IMAGEJ

A andlise geométrica das emendas finger joint foi realizada utilizando a
versao online do software ImagedJ (ImageJ Web — versédo 1.53), a partir de imagens
digitais obtidas por meio de camera de telefone celular de alta resolugédo. As fotografias
foram registradas com o plano da lente perpendicular a superficie da emenda,
buscando evitar variagcdes e erros de medicao, utilizando a camera de um smartphone
com resolucao de 16 MP.

O protocolo de medi¢cao adotado foi fundamentado nos critérios estabelecidos pela
ABNT NBR 7190-1:2022, no que se refere aos parametros geométricos de emendas

dentadas para madeira estrutural.
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Inicialmente, as imagens foram importadas para o software e submetidas
a calibragdao dimensional. Para isso, utilizou-se a ferramenta de linha reta para
demarcar um segmento correspondente ao previamente medido no corpo de prova.
Esse valor foi inserido no comando Set Scale, definindo a unidade de medida em
milimetros e assegurando que todas as medigdes subsequentes fossem realizadas em

escala real.

Apos a calibragdo, a imagem foi convertida para o formato 8-bit,
permitindo melhor distingdo dos contornos geométricos dos dentes. As medigdes
lineares e angulares foram realizadas diretamente sobre a imagem calibrada nesse

formato, conforme exemplificado na figura 3, a seguir:

Figura 3 — Exemplo de medicéo do passo entre dentes (Td) por meio do software

ImageJ.

qs 9

-

Fonte: Autor (2026).

Para padronizacdo e maior confiabilidade dos resultados, foram
desconsiderados o0s dentes localizados nas extremidades da emenda, por
apresentarem maior suscetibilidade a irregularidades decorrentes do processo de
usinagem ou da ruptura no ensaio mecanico. Assim, foram analisados exclusivamente
os trés primeiros dentes integros do lado esquerdo da emenda, mantendo-se essa
orientagdo para todas as amostras avaliadas. A determinacdo dos parametros

geométricos seguiu os critérios normativos da ABNT NBR 7190-1:2022.
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Todas as medi¢cbes foram realizadas individualmente nos trés dentes
selecionados de cada corpo de prova, sendo posteriormente calculada a média
aritmética dos valores obtidos, garantindo representatividade e padronizagcdo dos

parametros geométricos analisados.

ApOs a realizagado das medi¢des lineares e angulares, realizou-se o ajuste
de limiar (Threshold) exclusivamente para a determinacédo das areas das regides de
interesse. O limiar foi ajustado manualmente até que os contornos do dente fossem
adequadamente segmentados, permitindo o calculo da area por meio do comando

Measure.

Figura 4 — Exemplo de aplicagao do efeito de limiarizagdo da imagem da emenda

finger joint para medigdo dos parametros geométricos.
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Fonte: Autor (2026).

4.5 PROCEDIMENTO DE VERIFICACAO NORMATIVA.

A verificagdo normativa da geometria das emendas dentadas foi realizada
com base nos parametros obtidos por meio da analise digital das imagens no software
Imaged. Para cada corpo de prova, considerou-se a meédia aritmética dos valores
medidos nos trés primeiros dentes integros da emenda, conforme metodologia
previamente descrita. A Figura 4 apresenta a representagdo normativa dos principais
parametros geométricos das emendas dentadas, conforme estabelecido pela ABNT
NBR 7190-1:2022, a qual fundamenta as verificagdes geométricas realizadas neste

trabalho.
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Figura 4 — Representagdo normativa dos parametros geométricos das emendas

dentadas.

ty

1
Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022.

Onde:

° Comprimento do dente (Ld): determinado como o comprimento projetado do
dente no eixo longitudinal da pega, ou seja, a projecéo corrigida da geometria
inclinada;

° Espessura da extremidade do dente (bd): medida perpendicularmente ao eixo
longitudinal da pega;

° Passo entre dentes (td): correspondente a distancia entre pontos equivalentes
consecutivos da emenda dentada;

° Angulo de inclinagdo dos flancos (ad): determinado em relag&o ao eixo

longitudinal da peca.

Inicialmente, para cada amostra, foi calculado o valor limite admissivel da espessura

da ponta do dente, utilizando-se a expressao:

Equacgéo 1 — Determinagao do valor limite admissivel da espessura da ponta do dente
(bd,lim).

bd.{im — [}, 05 - Ld

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022.
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Em seguida, o valor medido de bd foi comparado com o valor limite
calculado. As emendas foram classificadas como conformes quando a condicéo bd <
0,05 Ld foi satisfeita e como ndo conformes quando essa relagao foi excedida.
Posteriormente, os valores médios do angulo de inclinagcdo dos flancos foram
comparados com o intervalo normativo estabelecido, verificando-se o atendimento a

condigdo:

Equacéao 2 — Condigao normativa para o angulo de inclinagcédo dos flancos do dente
(ad).

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022.

Na sequéncia, aplicou-se a verificagdo da condicdo combinada,

calculando-se para cada corpo de prova o valor da expresséo:

Equacéo 3 — Condigado combinada de verificagdo geométrica das emendas dentadas.

50 - by
Ld i tan[ad) 5 = bd

Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022.

Os resultados obtidos foram comparados com o valor limite igual a 20,
conforme prescrito na norma. Valores inferiores ou iguais a 20 foram considerados

adequados sob o ponto de vista normativo.

4.6  ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS OBTIDOS

A analise estatistica foi realizada com o objetivo de caracterizar a
variabilidade geométrica das emendas finger joint e verificar possiveis relagdes entre

(O~ ]
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parametros geométricos, bem como sua influéncia complementar no desempenho
mecanico a flexdo. Inicialmente, os dados foram submetidos a estatistica descritiva,
com determinagcado da média, desvio padrao e coeficiente de variagdo. Com o objetivo
de avaliar a influéncia da geometria das emendas dentadas no desempenho mecanico,
foi realizada uma analise estatistica simples relacionando a area livre entre os dentes
com a forga de ruptura obtida nos ensaios mecanicos. Inicialmente, a normalidade dos
dados foi verificada por meio do teste de Shapiro—Wilk. Considerando que as variaveis
analisadas apresentaram distribuicao normal teoricamente deveria-se utilizar o método
de correlacdo de Pearson, porém devido ao baixo numero de corpo de provas,
optou-se pela utilizagdo do coeficiente de correlacdo de Spearman, método nao
paramétrico adequado para avaliar a relacdo entre variaveis continuas. O nivel de
significancia adotado foi de 5%. As analises foram realizadas no software RStudio
(verséo 2023.06.1).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZAGCAO GEOMETRICA DAS EMENDAS FINGER JOINT

Os parametros geométricos médios obtidos a partir da analise digital das
imagens no software ImagedJ encontram-se apresentados na Tabela 4. Para cada corpo
de prova, os valores de comprimento do dente (Ld), passo entre dentes (td), espessura
da ponta do dente (bd) e angulo de inclinagdo dos flancos (ad) foram determinados
como a média aritmética das medigdes realizadas nos trés primeiros dentes integros

da emenda.
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Tabela 4 - Parametros geométricos coletados das medigdes dos corpos de prova.

Descrigdo | Comprimento [Passo entre | Espessura | Angulo do Area livre
do dente - Ld | dentes - Td | do dente - | flanco ad (°) entre os
(mm) (mm) Bd (mm) dentes (mm?)
CP1SF 18,51 +0,28 572+0,10 1,11+0,16 6,71+0,45 15,91
CP2SE 18,55+0,13 565+0,11 1,08+0,18 7,59+0,64 1,93
CP2SF 18,65+0,19 580+0,14 1,20+0,26 6,51+0,33 14,54
CP3SF 18,17+0,24 5562+0,35 1,08+0,07 6,35+0,53 9,30
CP5SF 18,36 +0,08 570+0,01 1,00+£0,07 6,32+0,71 6,21
CP 6 SE 18,78 +0,03 5,83+0,10 0,97+0,06 5,78 +0,53 6,66
CP7SE 18,44+0,14 5,72+0,17 1,11+0,07 6,69 £ 0,25 7,65
CP7SF 18,26+0,18 5,61+0,13 1,03+0,21 7,14 £ 0,52 0,23
CP8SF 18,30+0,14 561+£0,25 1,07+0,08 7,27 £ 0,86 572
CPOSE 18,33+0,13 5,66+0,03 1,04+0,17 6,62 + 0,33 3,78
CPOSF 1867+0,10 567+0,13 1,16+0,09 6,48 + 0,16 5,47
CP10SE 18,42+024 5,70£0,12 1,16+0,18 6,87 £ 0,10 5,91
CP1C 19,18+0,12 549+0,12 1,03+0,08 5,22 + 0,24 3,83
CP1SA 18,32+0,14 5,56+0,14 0,94 +£0,05 5,46 + 0,35 3,17
cCP1SD 18,400,145 5,71+0,31 1,12+0,03 5,68 + 0,94 3,64
CP2SA 1914+0,37 5,76+0,11 1,08+0,17 6,20 £ 0,23 6,69
CP5SB 17,99+0,19 5,31+£0,20 0,96 0,02 574 +0,79 1,46
CP6SA 18,200,177 5,79+0,13 0,91+0,18 5,89 + 0,41 6,13
CP6SB 1847+042 558+0,10 1,12+0,19 5,60 + 1,07 10,20
CP10SA 19,32+0,05 5,79+0,26 1,07+0,13 5,75+ 0,37 7,04

Fonte: Autor (2026).

De modo geral, observou-se baixa variabilidade nos valores de
comprimento do dente e do passo entre dentes, com desvios padrdo reduzidos,
indicando boa repetibilidade do processo de usinagem. Os valores médios de Ld
situaram-se predominantemente no intervalo de aproximadamente 17,99 mm a 19,49
mm, enquanto o passo entre dentes variou em torno de 5,3 mm a 6,0 mm.

Por outro lado, a espessura da ponta do dente (bd) apresentou maior
dispersao relativa, com valores médios frequentemente superiores a 1,0 mm e desvios
padrao mais elevados em alguns corpos de prova. Esse comportamento sugere menor
controle dimensional na extremidade dos dentes, regido critica do ponto de vista
estrutural, uma vez que esta diretamente associada a reducdo da sec¢ao resistente da
peca.

Os valores médios do angulo de inclinacdo dos flancos (ad) variaram
aproximadamente entre 4,7° e 7,6°, indicando a presenca de corpos de prova tanto
dentro quanto fora do intervalo normativo estabelecido, conforme discutido nas

subsegdes seguintes.
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5.1.1 Verificacdo normativa da espessura da ponta do dente

Os resultados da verificagdo normativa da espessura da ponta do dente,
conforme a condicéo estabelecida na Equacao 1 (bd < 0,05-Ld), estdo apresentados na
Tabela 5 a sequir.

Tabela 5 — Verificagdo normativa da espessura da ponta do dente.

Descricdo |Espessura do dente - Bd |Bd limite VERIFICAGAO
(mm) (mm) (bd < 0,05 * Ld)

CP1 SF 1,11 +£0,16 0,93 NAO CONFORME
CP 2 SE 1,08 £0,18 0,93 NAO CONFORME
CP 2 SF 1,20 + 0,26 0,93 NAO CONFORME
CP 3 SF 1,08 £ 0,07 0,91 NAO CONFORME
CP 5 SF 1,00 £ 0,07 0,92 NAO CONFORME
CP 6 SE 0,97 £ 0,06 0,94 NAO CONFORME
CP7SE 1,11 £ 0,07 0,92 NAO CONFORME
CP 7 SF 1,03 £ 0,21 0,91 NAO CONFORME
CP 8 SF 1,07 £ 0,08 0,92 NAO CONFORME
CP 9 SE 1,04 £ 0,17 0,92 NAO CONFORME
CP 9 SF 1,16 £ 0,09 0,93 NAO CONFORME

CP 10 SE 1,16 £ 0,18 0,92 NAO CONFORME
CP1C 1,03 £ 0,08 0,96 NAO CONFORME
CP1SA 0,94 £ 0,05 0,92 NAO CONFORME
CP1SD 1,12 £ 0,03 0,92 NAO CONFORME
CP 2 SA 1,08 £ 0,17 0,96 NAO CONFORME
CP5SB 0,96 + 0,02 0,90 NAO CONFORME
CP 6 SA 0,91+0,18 0,91 CONFORME
CP 6 SB 1,12+ 0,19 0,92 NAO CONFORME

CP 10 SA 1,07 + 0,13 0,97 NAO CONFORME

Fonte: Autor (2026).

Os resultados da verificagdo normativa da espessura da ponta do dente
indicam que apenas 4,17% dos corpos de prova atenderam ao critério estabelecido,
enquanto 95,83% foram classificados como nao conformes. Esse elevado indice de
nao conformidade evidencia deficiéncia sistematica no controle da geometria da

extremidade dos dentes durante o processo de fabricacao.

5.1.2 Verificagdo normativa do angulo de inclinacéo dos flancos

Conforme apresentado na Tabela 6, a verificagdo normativa do angulo de
inclinacao dos flancos demonstrou boa conformidade na maioria dos corpos de prova
analisados. Observou-se que 85% das amostras apresentaram valores de ad dentro do

intervalo admissivel estabelecido, enquanto 15% foram classificados como nao
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conformes para esse parametro. Angulos excessivamente elevados tendem a reduzir a
area efetiva de colagem e a eficiéncia da transmissédo de esforgos ao longo da
emenda, enquanto angulos muito reduzidos podem aumentar a concentracdo de
tensdes na extremidade dos dentes (Forest Products Laboratory, 2010). Dessa forma,
a variabilidade observada nesse parametro reforca a importancia do controle

geomeétrico rigoroso durante a fabricagdo das emendas.

Tabela 6 — Verificagdo normativa do Angulo do flanco.

Descrigao Angulo do flanco ad (°) VERIFICAGAO
(5°< ad <7°)

CP1 SF 6,71+ 0,45 CONFORME
CP 2 SE 7,59 £ 0,64 NAO CONFORME
CP 2 SF 6,51+ 0,33 CONFORME
CP 3 SF 6,35+ 0,53 CONFORME
CP 5 SF 6,32 + 0,71 CONFORME
CP 6 SE 5,78 + 0,53 CONFORME
CP7SE 6,69 + 0,25 CONFORME
CP 7 SF 7,14 £ 0,52 NAO CONFORME
CP 8 SF 7,27 £ 0,86 NAO CONFORME
CP 9 SE 6,62 + 0,33 CONFORME
CP 9 SF 6,48 + 0,16 CONFORME
CP 10 SE 6,87 + 0,10 CONFORME
CP1C 5,22 £ 0,24 CONFORME
CP1SA 5,46 + 0,35 CONFORME
CP1SD 5,68 + 0,94 CONFORME
CP 2 SA 6,20 £ 0,23 CONFORME
CP 5SB 5,74 £ 0,79 CONFORME
CP 6 SA 5,89 + 0,41 CONFORME
CP 6 SB 5,60 + 1,07 CONFORME
CP 10 SA 5,75+ 0,37 CONFORME

Fonte: Autor (2026).

5.1.3 Verificagdo normativa da condigdo combinada

A verificagdo da condigdo combinada apresentou maior rigor na avaliagao
geométrica das emendas finger joint, resultando em 100% dos corpos de prova
classificados como conformes, conforme registrado na Tabela 7. A analise indica que
todos os corpos de prova atenderam simultaneamente aos critérios normativos

estabelecidos, permanecendo dentro do valor limite igual a 20.
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Tabela 7 — Verificagdo normativa da condigdo combinada.

Descrigdo (50 * bd / Ld * tg(ad) + bd) VERIFICAGAO
(50 * bd / Ld * tg(ad) + bd) <
20

CP1SF 16,87 CONFORME
CP2SE 15,16 CONFORME
CP2SF 18,06 CONFORME
CP 3 SF 17,44 CONFORME
CP 5 SF 16,46 CONFORME
CP 6 SE 16,85 CONFORME
CP7SE 16,91 CONFORME
CP7SF 15,91 CONFORME
CP 8 SF 15,74 CONFORME
CP9SE 16,39 CONFORME
CP 9 SF 17,70 CONFORME
CP 10 SE 17,19 CONFORME
CP1C 18,54 CONFORME
CP 1SA 17,43 CONFORME
CP 1SD 18,99 CONFORME
CP2SA 17,09 CONFORME
CP5SB 17,35 CONFORME
CP 6 SA 16,29 CONFORME
CP 6 SB 19,09 CONFORME
CP 10 SA 17,74 CONFORME

Fonte: Autor (2026).

Observa-se que todos os corpos de prova atenderam aos critérios
estabelecidos, evidenciando a adequacado do processo de fabricagdo e o controle
geomeétrico das emendas. Dessa forma, a conformidade integral dos corpos de prova
sugere que nao ha indicios de comprometimento do desempenho mecanico

associados aos parametros geométricos avaliados.

5.2  ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA DOS PARAMETROS GEOMETRICOS

A anadlise estatistica descritiva dos parédmetros geométricos evidenciou
baixa variabilidade para o comprimento do dente (Ld) e para o passo entre dentes (td),
com coeficientes de variagdo inferiores a 3%, indicando bom controle dimensional
desses parametros.

Por outro lado, a espessura do dente (bd) e o grau de enfraquecimento
combinado apresentaram coeficientes de variagcao superiores a 9%, revelando maior
dispersao dos dados, o que indica sensibilidade desses parametros as condicdes de

usinagem e montagem das emendas finger joint.
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Tabela 8 — Estatistica descritiva dos parametros geomeétricos

Variavel Média [Desvio CV(%) | Minimo | Maximo
Padrao
Comprimento do dente — Ld (mm) 18,61 0,44 2,36 17,99 19,49
Passo entre dentes — td (mm) 5,68 0,15 2,57 5,31 5,96
Espessura do dente — bd (mm) 1,08 0,10 9,08 0,91 1,30
Grau de enfraquecimento combinado (%) 17,77 1,73 9,75 15,16 21,78

Fonte: Autor (2026).

5.2.1 Teste de normalidade (shapiro—wilk)

O teste de Shapiro—Wilk indicou que o comprimento do dente (Ld) e o

grau de enfraquecimento n&o apresentam distribuicdo normal (p < 0,05), enquanto o

passo entre dentes (td), a espessura do dente (bd), a Tensédo de Ruptura e a area livre

entre os dentes apresentaram distribuigdo aproximadamente normal (p > 0,05).

Tabela 9 — Teste de normalidade (Shapiro-Wilk)

Variavel Estatistica W | p-valor Distribuicao

Comprimento do dente — Ld (mm) 0.88786 0.01201 N&o Normal
Passo entre dentes — td (mm) 0.9757 0.8054 Normal
Espessura do dente — bd (mm) 0,98093 0,9123 Normal
Tensao de ruptura (MPa) 0.96410 0.6286 Normal
Area livre entre os dentes (mm?2) 0.92029 0.1003 Normal

Grau de enfraquecimento combinado (%) 0.91538 0.04621 Nao Normal

Fonte: Autor (2026).

A nado normalidade observada para o comprimento do dente sugere a

presenca de assimetrias no processo de usinagem, possivelmente associadas a

ajustes operacionais ou variagdes do material. O parametro da equacgao de verificagdo

combinada também foi classificado como n&o normalmente distribuido, resultado

incoerente com a presenca de valores conformes identificados na verificagao

normativa.
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Diante desse comportamento, adotou-se abordagem estatistica
conservadora, priorizando métodos ndo paramétricos para a analise de correlagao

entre as variaveis geométricas.

5.2.2 Analise estatistica da area livre x tensao de ruptura

A anadlise grafica dos resultados permite uma avaliacdo integrada do
comportamento mecéanico das emendas dentadas. Conforme apresentado na Figura 5,
que ilustra a relacdo entre a area livre entre os dentes e a resisténcia a flexao,
observa-se elevada dispersao dos pontos e auséncia de tendéncia linear claramente
definida.

Figura 5 - Grafico de dispersao (Area livre x Tens&o de ruptura).

Correlacdo entre Area Livre e Tensdo de Ruptura

Spearman: p=-0.192
@ p=0.4145

Tensao de ruptura (MPa)

T T T T
0 5 10 15

Area livre (mm2)

Fonte: Autor (2026).

A analise de correlacdo de Spearman indicou coeficiente p = -0,192, com
p = 0,4145, evidenciando uma correlagéo fraca e negativa entre a area livre e a tensao
de ruptura. No entanto, a relagcdo nao foi estatisticamente significativa (p > 0,05),

indicando auséncia de evidéncias de associagao entre as variaveis analisadas.
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A Figura 6 apresenta o boxplot da tensdo de ruptura em fungdo dos
grupos de area livre (Alta Area e Baixa Area), permitindo a comparac&o da distribuicdo

dos dados entre os dois grupos.

Figura 6 - Grafico Boxplot — Influéncia da area livre.

Influéncia da Area Livre na Resisténcia
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Grupo de Area Livre

Fonte: Autor (2026).

Verifica-se ampla sobreposi¢cao dos intervalos dos quartis e proximidade
entre as medianas, indicando que ndo houve diferenca expressiva de resisténcia entre
os grupos. A dispersao observada evidencia a variabilidade natural do material e
possiveis influéncias de outros fatores associados ao processo de fabricacdo e a
qualidade da colagem, por exemplo.

Por sua vez, a Figura 7 apresenta o histograma da resisténcia a ruptura,
evidenciando distribuicdo aproximadamente simétrica, compativel com o teste de
normalidade previamente realizado. Observa-se concentragdo predominante dos
valores na faixa intermediaria de resisténcia, com poucos resultados extremos,
sugerindo comportamento estrutural relativamente homogéneo no conjunto de corpos

de prova avaliados.
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Figura 7 - Histograma da resisténcia.
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Fonte: Autor (2026).

De forma conjunta, as analises graficas indicam que, embora
teoricamente o aumento da area livre entre os dentes possa reduzir a area efetiva de
colagem, os resultados experimentais ndo demonstraram tendéncia consistente de
diminuicdo da resisténcia associada a esse parametro geométrico, sugerindo a

atuagao concomitante de outros fatores no desempenho das emendas.
5.3 COMPARACAO DO DESEMPENHO COM MADEIRA MACICA

Os valores médios de tensao de ruptura obtidos para os corpos de prova
com emenda dentada foram comparados aos resultados provenientes de ensaios de
flexdo realizados em corpos de prova de madeira macica da mesma espécie, sem

emenda.

A Tabela 3 apresentou os valores individuais de tensao de ruptura obtidos
nos ensaios de flexdo estatica dos corpos de prova com emenda dentada.
Considerando-se todas as amostras validas, obteve-se tensdo média de ruptura igual a
34,52 MPa, com desvio padrao de 7,63 MPa e coeficiente de variacdo de 22,1%,

indicando dispersao significativa dos resultados, conforme tabela 10 a seguir:
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Tabela 10 - Valores médios dos resultados do ensaio de flexao estatica

Descricéo Tenséo de Desvio |CV (%)
ruptura Padrao
média(MPa)
Sem emenda 45,77 17,61 38,47
Comemenda 33,48 8,75 26,14

Fonte: Autor (2026).

Para efeito comparativo, foram considerados os resultados de ensaios de
flexdo realizados em corpos de prova de madeira macica de Pinus sp., sem a presencga
de emenda, cuja tensdo média de ruptura foi de 45,77 MPa.

A eficiéncia estrutural da ligacao foi determinada pela razéo entre a resisténcia média

das pecas emendadas e a resisténcia média da madeira macica.

O resultado indica que as emendas dentadas mantiveram

aproximadamente 73,2% da resisténcia da madeira macica.
5.3.1 Discussao dos resultados comparativos

O valor de eficiéncia obtido situa-se no limite inferior da faixa usualmente
considerada aceitavel para aplicagdes estruturais, uma vez que emendas dentadas
adequadamente executadas devem atingir valores superiores a 80% da resisténcia da

madeira integra.

A reducgao observada pode ser atribuida a diferentes fatores identificados
ao longo da analise experimental. Primeiramente, verificou-se elevada taxa de né&o
conformidade quanto a espessura da ponta dos dentes, com 95,83% das amostras
apresentando valores superiores ao limite normativo. Essa condi¢gao implica aumento
do grau de enfraquecimento da secao resistente e possivel concentracédo de tensdes
na regido da junta. Além disso, a analise estatistica evidenciou correlagdo negativa
entre a area livre entre os dentes e a forga de ruptura, indicando que maiores areas
nao coladas estdo associadas a redugcado da capacidade resistente da ligagdo. Tal
comportamento reforga a importancia da adequada compressao durante o processo de

prensagem.
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54  ANALISE DOS MODOS DE RUPTURA

Durante a avaliagdo pos-ensaio, realizou-se a analise visual das
superficies de ruptura dos corpos de prova, com o objetivo de identificar o modo de
falha e sua relagdo com os parametros geométricos e com a qualidade do material.

Observou-se predominancia de rupturas localizadas na regido da emenda
dentada (Figura 8), especialmente na interface madeira—adesivo e na zona adjacente a
ponta dos dentes. Em diversas amostras, a falha ocorreu na madeira proxima a linha
de cola, caracterizando ruptura parcialmente na madeira e parcialmente na interface

adesiva.

Figura 8 - Ruptura na emenda do corpo de prova.

Fonte: Autor (2026).

Adicionalmente, verificou-se, em determinados corpos de prova, a
presenga de ndés situados proximos a regido da emenda (Figura 9 e 10). Nessas
amostras, a ruptura ocorreu preferencialmente na proximidade desses defeitos

naturais, indicando concentracao de tensdes associada a descontinuidade anatémica.

Figura 9 - Presenca de defeitos nos corpos de prova.

Fonte: Autor (2026).
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Figura 10 - Defeitos naturais observados na regido da emenda.

Fonte: Autor (2026).

by

A presenca de nos em regides adjacentes a junta é estruturalmente
relevante, uma vez que esses defeitos causam desvio das fibras e aumento da
heterogeneidade local promovendo a redugao da secao resistente efetiva. Assim, ainda
que os parametros geomeétricos da emenda atendam parcialmente aos critérios
normativos, a existéncia de defeitos naturais pode atuar como fator limitante do
desempenho mecanico.

Os resultados sugerem, portanto, que o modo de ruptura ndo esteve
associado exclusivamente a geometria dos dentes, mas também a qualidade intrinseca

da madeira empregada.



41

5.5  VARIABILIDADE ANATOMICA DA MADEIRA

Durante a inspegdo dos corpos de prova, observou-se variagao
significativa na largura e na proporgao dos anéis de crescimento entre as amostras,
conforme ilustrado na Figura 11, na qual trés corpos de prova séo apresentados lado a
lado, evidenciando visualmente essa heterogeneidade anatomica. Nota-se que
algumas pecgas apresentam anéis de crescimento mais largos, caracteristicos de maior
proporgcao de lenho inicial, enquanto outras demonstram maior concentragcéo de lenho
tardio, perceptivel pela maior proporcéo de lenho tardio e coloracdo mais escura.

Essa variagao anatébmica evidencia a heterogeneidade natural da madeira
utilizada nos corpos de prova. Diferengas na largura dos anéis de crescimento e na
propor¢ao entre lenho inicial e lenho tardio podem influenciar as propriedades fisicas e
mecanicas do material, contribuindo para a dispersdo dos resultados observados nos

ensaios de flexao.

Figura 11 - Variagao visual dos anéis de crescimento nos corpos de prova

Fonte: Autor (2026).

Além disso, tendo em vista que a técnica de emenda finger joint tem
como principio a eliminagdo de defeitos estruturais e a selecdo de regides mais
homogéneas da madeira, a presenga de nds e a heterogeneidade anatbmica da
madeira sugerem possivel auséncia de classificagdo visual ou controle mais rigoroso

da matéria-prima antes das etapas de usinagem e colagem.
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6 CONCLUSAO

A partir dos ensaios realizados e das analises estatisticas aplicadas, foi
possivel avaliar o comportamento mecanico das emendas dentadas e investigar a
possivel influéncia da area livre entre os dentes na resisténcia a ruptura das pegas.

Os resultados obtidos indicaram que n&o houve correlacédo
estatisticamente significativa entre a area livre medida e a resisténcia mecanica das
emendas. Dessa forma, nas condigbes analisadas neste estudo, nao foi possivel
confirmar que a variagao da area livre influencie diretamente o desempenho mecanico
das emendas finger joint.

Entretanto, a auséncia de significancia estatistica nao implica
necessariamente na inexisténcia de efeito. Considerando a variabilidade natural da
madeira, a dispersao dos resultados e o numero de amostras avaliadas, ndo se pode
descartar a ocorréncia de erro tipo Il, caracterizado pela ndo deteccdo de uma relacéo
eventualmente existente. Essa limitagcdo € inerente a estudos experimentais com
materiais naturais e deve ser considerada na interpretacdo dos resultados.

Durante a analise dos corpos de prova, foi observada a presencga de
defeitos naturais da madeira, especialmente nds, em algumas amostras. Parte das
rupturas ocorreu nas proximidades desses defeitos, evidenciando concentracdo de
tensdes e influéncia direta dessas descontinuidades no comportamento mecanico. Em
elementos estruturais com emendas finger joint, a presenga de defeitos significativos
na regido da junta ndo € recomendada, pois compromete a uniformidade na
distribuicao de esforgos e pode reduzir a resisténcia do conjunto.

Além disso, a variabilidade natural da madeira deve ser considerada
como fator relevante na analise dos resultados. A literatura estabelece relacao direta
entre densidade e resisténcia mecanica, sendo a densidade um dos principais
parametros indicativos das propriedades estruturais da madeira, apresentando
correlacdo positiva com o desempenho mecanico. Assim, variagdes de densidade,
associadas a presenca de defeitos, podem ter contribuido para a dispersao dos
resultados observados.

Destaca-se que a presencga de area livre entre os dentes nao € desejavel,
uma vez que a emenda deve apresentar contato efetivo entre as superficies coladas,
garantindo adequada transferéncia de esfor¢os. Dessa forma, recomenda-se que o

processo de colagem seja realizado sob pressdes compativeis com a densidade da
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madeira (vide Tabela 1) , assegurando o fechamento completo dos dentes e a
eficiéncia da ligagao.

Sob a perspectiva industrial, os resultados reforcam a necessidade de
controle rigoroso dos parametros produtivos, incluindo a selecdo adequada da
matéria-prima, a eliminagdo de defeitos na regido da emenda, o controle do processo
de usinagem e a aplicacdo de pressdo adequada durante a prensagem. O
desempenho estrutural das emendas finger joint depende da interacédo desses fatores,
nao podendo ser explicado por uma unica variavel isolada.

Por fim, verificou-se que a reducdo de aproximadamente 24,6% da
resisténcia em relagdo a madeira maci¢ca nao pode ser atribuida a um unico fator, mas
sim a interagado entre variabilidade da matéria-prima, presenca de defeitos naturais e
possiveis limitagcbes no processo de colagem e prensagem. Assim, conclui-se que o
desempenho estrutural das emendas nao depende exclusivamente dos parametros
geométricos estabelecidos em norma, mas da interagao entre geometria, qualidade da
madeira e controle industrial do processo produtivo.

Dessa forma, considera-se que os objetivos propostos foram atingidos,
uma vez que foi realizada a caracterizagcdo geométrica das emendas, analisados os

ensaios mecanicos e aplicado tratamento estatistico adequado aos dados obtidos.
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