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RESUMO

Nos ultimos anos, a utilizacdo de sistemas industrializados de estruturas
trelicadas de madeira como alternativa nos processos construtivos vem
ganhando espaco no mercado brasileiro. O sistema industrializado de
estruturas trelicadas de madeira consiste na producéo de estruturas trelicadas,
composta de pecas de madeira onde suas ligacbes mecanicas séo realizadas
com chapas metalicas com dentes estampados (CDE). Dentre os diversos
desafios para tornar este sistema competitivo, as ligacdes entre as pecas de
madeira devem apresentar em seu conjunto ndo apenas funcionalidade, mas
também rapidez, resisténcia, versatilidade e economia. Referenciado na Norma
Brasileira para Estruturas de Madeira, NBR 7190/1997 - Projeto de estruturas
de madeira, as ligacbes com chapas metalicas com dentes estampados, sao
analisadas através de trés métodos de ensaios: resisténcia a tracao paralela as
fibras, resisténcia a tracdo normal as fibras e resisténcia ao cisalhamento;
todas elas em duas posicbes, acy0=0° e acy0=90° para quatro espécies de
madeira: Angelim (Vatairea heteroptera Ducke);  Angico-Vermelho
Parapiptadenia rigida (Benth) Brenae; Garapa (Apuleia leiocarpa (Vog.) Macbr);
Jatoba (Hymenaea stilbocarpa Hayne), pertencente a familia das Leguminosas
e encontrado em diversas regides no Brasil. O objetivo deste manuscrito
consiste em analisar as ligagdes mecanicas com chapas metalicas munidas de
dentes estampados através de ensaios contidos na NBR7190/1997.

Palavras-chaves: Madeira. CDE. Ligacbes de madeira. Dentes estampados.
Gang-Nail. Leguminosas.



ABSTRACT

In the last years, the use of industrialized systems of lattice structures of wood
as an alternative in the construction processes, is becoming more popular in
Brazil, mainly for their commitment to the environment.The industrialized
system of wooden lattice structures consists in a production of lattice structures,
composed of pieces of wood where their mechanical connections are made with
the sheet multi-toothed connectors (CDE).Among the many challenges to make
this system competitive, the whole system of the connections between the
pieces of wood not only must show functionality, but also speed, strength,
versatility and economy. Referenced at Brazilian Standard for Wood Structures
(NBR 7190/1997 - Project of timber structures) the sheet multi-toothed
connectors, are analyzed using three test methods: tensile strength parallel to
grain, tensile strength normal to the fibers and shear strength, all of them in two
positions, acy0=0° e acy0=90° to four types of wood: Angelim (Vatairea
heteroptera Ducke); Red-Angico (Parapiptadenia rigida (Benth) Brenae);
Garapa (Apuleia leiocarpa (Vog.) Macbr) and Jatoba (Hymenaea stilbocarpa
Hayne), belonging to the Leguminosae family and founded in several regions of
Brazil. The purpose of this manuscript consists to analyze the mechanical
connections with the sheet multi-toothed connectors through tests from
NBR7190/1997.

Keywords: Wood. CDE. Timber connectors. Multi-toothed. Gang-Nail,
Leguminosae.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo vem ocorrendo um crescimento demografico brasileiro.
Com a consequente concentragédo populacional nos centros urbano e o crescimento
da construcdo civil, Industrias da construcao civil e os produtores de materiais de
construgdo vém buscando alternativas através do desenvolvimento tecnoldgico de
modo equilibrado e racional para atender as necessidades atuais e futuras.

Uma das alternativas encontradas sao a pré-fabricacao e a industrializagdo de
estruturas de madeiras, ja que 0s processos convencionais por serem artesanais e
executados tradicionalmente por pessoas ndo especializadas, principalmente no
dimensionamento empirico destas estruturas, tém cada vez mais se mostrados
pouco eficientes.

A industria da madeira para estruturas de cobertura desenvolveu um novo
conector, que viabilizou a montagem das estruturas em escala industrial, as chapas
com dentes estampados, denominadas CDE. Como o Brasil tem numerosas
espécies nativas e de reflorestamento disponiveis, e a madeira tem diversas
qualidades para construgdo de estruturas, tais como: facilidade na fabricagéo e
montagem de férmas trelicadas, tradicdo no uso da madeira como elemento
estrutural, baixa demanda de energia no seu processo produtivo e menores custos
em relacdo a outros materiais, tornando-a ecologicamente viavel; fazem com que a
industria da madeira tenha uma melhor competitividade no mercado com a industria
do concreto e ago.

Por ser um produto direto das arvores, a madeira como matéria-prima é
considerada um material natural renovavel de origem biolégica, podendo possuir
diversas formas de aplicagdo, é um material extremamente heterogéneo e
anisotropico, variando nao apenas entre espécies, mas também dentro de seu
préprio género interagindo com 0 meio em que a arvore se desenvolve; por isso as
variabilidades das caracteristicas fisicas e mecanicas da madeira sdo um fator t&o
relevante. Do ponto de vista econdmico, existe uma grande diferenga entre o valor
intrinseco da madeira e do seu valor como produto acabado, fomentando na escolha

do tipo da madeira a ser utilizada com o produto acabado a que ela se destinara.
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Barros (1989), explica trés motivos principais o porqué no Brasil as estruturas
de madeira ndo atingiram um alto nivel de industrializagdo: o primeiro € a falta de
conscientizagao dos proprietarios e construtores de obras, que raramente valorizam
um projeto feito dentro de padrdes de seguranca e qualidade; o segundo é a falta de
profissionais (arquitetos e engenheiros) interessados nas estruturas de madeira, pois
tal desinteresse gera uma consequentemente falta de conhecimentos relativos ao
assunto; e o terceiro, a ndo existéncia no pais de uma politica de incentivo a
utilizacdo adequada e racional de madeira, que divulgaria o material, bem como
suas aplicagoes.

Outro fator que restringe a efetiva disseminacdo da tecnologia no
dimensionamento das ligagdes por CDE’s é a falta de critérios conclusivos no
documento normativo nacional usado - NBR 7190/97: Projeto de Estruturas de
Madeira, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Ha poucas informacgdes tecnoldgicas sobre o numero de espécies nativas e
de reflorestamento disponiveis no pais, desde as propriedades fisicas, mecanicas,
desempenho e aplicagdo. Ndo s6 a madeira, como também com CDE, a falta de
estudos e dados técnicos, da NBR 7190/97: Projeto de Estruturas de Madeira, e da
Associagado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) dificultam o desenvolvimento
destes materiais, tanto na falta de valores da resisténcia de calculo quanto na
garantia, que fica a critério do respectivo fabricante, de acordo a legislacao
brasileira.

Pesquisas e experiéncias praticas veem possibilitando a obtencdo de
informagdes que auxiliam no desenvolvimento de projetos e caracterizagédo de
diversas espécies, como esse presente trabalho, que busca acrescentar
informagdes e contribuir para o desenvolvimento de novos projetos sobre ligacbes
em estruturas de madeiras com CDE em madeiras folhosas da familia Leguminosae

(leguminosas).
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste em realizar e avaliar trés métodos de
ensaios (resisténcia a tragdo paralela as fibras, resisténcia a tragdo normal as fibras,
resisténcia ao cisalhamento) com chapas metélicas com dentes estampados (em
duas posigdes acH0=0° e 90°) em quatro espécies de madeira, Angelim (Vatairea
heteroptera Ducke) , Angico-Vermelho Parapiptadenia rigida (Benth) Brenae, Garapa
(Apuleia leiocarpa (Vog.) Macbr) e Jatoba (Hymenaea stilbocarpa Hayne),
pertencentes a familia das Leguminosas, de acordo a norma brasileira para
estruturas de madeira, a NBR 7190/1997 - Projeto de estruturas de madeira,
anotando os dados e resultados do comportamento de cada espécie com a ligacéo e
esperando acrescentar informacdes a literatura brasileira, diminuir a falta de
conhecimento e de normatizacédo sobre este assunto além de auxiliar o

desenvolvimento de novos projetos na area madeireira.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Historico sistemas industrializados de estruturas trelicadas de

madeira

A nivel mundial, o desenvolvimento da industria de estruturas de madeira
ocorreu principalmente na Europa do pés-guerra, devido a necessidade de
reconstrucdo rapida e econdmica das cidades destruidas pela guerra. O
desenvolvimento da industria da madeira para estruturas de cobertura propiciou o
surgimento de um novo conector, que possibilitou a montagem das estruturas em
escala industrial, as chapas com dentes estampados, doravante denominados CDE
(BARALDI, 1996).

No Brasil, de acordo com Barros (1991) as estruturas de madeira n&o
atingiram um alto nivel de industrializacdo devido principalmente aos trés seguintes
aspectos: o primeiro é a falta de conscientizagdo dos proprietarios e construtores de
obras, que nao valorizam projetos de qualquer tipo que sejam, preferindo contratar
apenas a mao-de-obra mais barata e com alguma experiéncia pratica, mas sem
conhecimentos técnicos; o segundo €& a falta de profissionais (arquitetos e
engenheiros) interessados nas estruturas de madeira, pois tal desinteresse gera
uma conseqlientemente falta de conhecimentos no assunto; e o terceiro, falta no
pais maior divulgacéo e incentivo a utilizacdo adequada e racional de madeira, que
esclareceria a coletividade técnica a respeito do material e de suas aplicagdes,
obrigando a mesma a se manter informada e interessada no assunto.

Anteriormente ao ano de 1997 no Brasil eram poucos os trabalhos contendo
informacdes sobre ligagbes, s6 teve avango quando foi concluida a elaboragéo do
novo documento normativo, denominado NBR 7190/97 - Projeto de Estruturas de
Madeira. Os poucos e principais trabalhos sao:

e Breuer, em (1983), apresenta um trabalho sobre os aspectos técnicos das
ligagcbes de pecgas estruturais de madeira através de conectores metalicos

(chapa-prego) e algumas observagbes construtivas relacionadas com a
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origem do sistema. Sugere uma rotina para calculo da ligacédo com base nos

ensaios de laboratério executados e apresenta um critério para determinagao

da carga admissivel na ligagdo (CHEUNG, 2003); -.

e Ujvari (1983) traz algumas informacdes introdutdrias a respeito de valores
estimativos da resisténcia das ligagbes por CDE's, baseados ainda em
conceitos do Método das Tensdes Admissiveis, para projetos de estruturas de
madeira, cujos conceitos vigoravam na época (CARVALHO, 2002);

e Oliveira (1988) faz algumas avaliagdes sobre o comportamento da ligagao por
CDE's em espécies nativas com diferentes densidades aparentes, variando
as dimensdes das chapas utilizadas (CARVALHO, 2002);

e Barros (1991) afirma que para viabilizar o emprego das chapas metalicas de
dentes estampados nas ligagdes de estruturas de madeira, a escolha da
espécie a ser utilizada ou de suas variedades, como € o caso do eucalipto,
tem uma grande importancia. O ideal € que a escolha seja baseada na
densidade aparente, cujo valor deve varia no intervalo de 550 a 850 Kg/m?

(CHEUNG, 2003);

e Baraldi (1996) prop6s um método de ensaio que é o utilizado na NBR
7190:1997 para determinacéo da resisténcia da ligagédo por chapas metalicas
com dentes estampados, limitando a resisténcia da ligagdo a uma forga
aplicada ao corpo-de-prova, para uma deformacgédo especifica residual da
ligagao de2%y, medida em uma base de referéncia padronizada (CHEUNG,
2003).

Segundo Baraldi (1996), enquanto em outros paises as pesquisas € normas
foram sendo atualizadas juntamente com o avango tecnolégico, no Brasil s6 no inicio
dos anos 90 iniciou-se a revisdo da norma brasileira para estruturas de madeira.
Neste texto (NBR 7190,1997), procurou-se suprir a deficiéncia apresentada em
relagéo a utilizacédo de conectores do tipo CDE.

Desde entédo surgiram varios trabalhos tendo como norma a NBR 7190/97:
Projeto de Estruturas de Madeira, da Associagao Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT) como referéncia.
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3.1.1 Estrutura de madeira

De acordo Pinheiro (1996), mundialmente o processo evolutivo gerou um
mercado consumidor muito exigente, propiciando o surgimento de sistemas
produtivos de estruturas, com base nesta tendéncia, propbs-se a industrializacdo de
estruturas com o objetivo de recolocar a madeira a nivel competitivo com os demais
materiais usados na construg&o civil.

Além disso, Pinheiro (1996) ressalta que os sistemas industrializados séo
destinados, na maioria das vezes, a producdo de estruturas trelicadas para
coberturas, e consistem basicamente na sobreposicdo dos conectores metalicos
(chapa com dentes estampados) nas extremidades dos elementos estruturais que se
pretendem unir. Tais estruturas sdo executadas na sua quase totalidade em
industrias, respeitando uma linha de producdo. Mas mesmo assim, alguns
componentes sdo executados “in loco”, como as emendas responsaveis pela

integralizac&o da estrutura, as tercas e o sistema de contraventamento.

3.2 Sistema estrutural

De acordo Martins (2007), o sistema estrutural de madeira para cobertura de
edificagbes é composto basicamente pelas estruturas principais (tesouras);
secundaria (tercas, caibros e ripas) e de contraventamento.

Segundo Barros (1991), € muito comum a resisténcia, por parte de todo o
pessoal envolvido nas obras, a utilizagdo de qualquer alternativa ndo convencional,
ocasionando, portanto uma subdivisdo desse sistema construtivo em sistema misto
(pré-fabricado/convencional) e sistema pré-fabricado. Surge entdo, a necessidade
de adaptagdo de ambos os sistemas de modo que ndo se perca o objetivo da
racionalizagdo da obra em questdo, que séo: Sistema Estrutural Convencional; Pré-

Fabricado e Intermediario.
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3.2.1 Sistema estrutural convencional

No sistema construtivo convencional (Figura 1), os elementos estruturais de
madeira, tais como: tesoura; tercas; caibros; ripas e contraventamentos sao
montadas no préprio local da obra, utilizando ligagbes com entalhes nas barras
comprimidas e ligagcbes com pregos ou parafusos nas barras tracionadas
(MARTINS, 2007).

Figura 1 - Estrutura de cobertura no sistema convencional
Fonte: (PARTEL, 2000).

3.2.2 Sistema estrutural pré-fabricado

A principal caracteristica das estruturas pré-fabricadas € o uso de conectores
metalicos com dentes estampados (CDE), nas ligagbes entre barras de tesoura. A
utilizacdo deste tipo de conectores exige que todas as barras da estrutura,
tracionadas ou comprimidas, tenham a mesma espessura e se situem no mesmo

plano de montagem, ao contrario das estruturas do sistema convencional. No
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sistema pré-fabricado (Figura 2), o principio basico é o da substituicdo das pecas

secundarias (tergas, e caibros) por tesouras pré-fabricadas. (PARTEL, 2000).

Figura 2 - Estrutura de cobertura no sistema pré-fabricado

Fonte: (PARTEL, 2000).

3.2.3 Sistema estrutural intermediario

O sistema intermediario (Figura 3) é caracterizado pela simples substituicédo
da estrutura principal convencional pela estrutura principal pré-fabricada (tesouras
pré-fabricadas), com a manuteng¢édo de todas as demais particularidades do sistema
convencional, tais como espagamento entre tesouras e componentes secundarios
(PARTEL, 2000).
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Figura 3 - Estrutura de cobertura no sistema intermediario
Fonte: (PARTEL, 2000).

3.3 Trelicas de madeira

Trelica € um sistema de barras situadas num plano e articuladas umas as
outras em suas extremidades, de modo a formar uma cadeia rija. As vigas e trelicas
sdo empregadas por opcado dos projetistas com relagdo as vigas de alma cheia,
principalmente nas estruturas metalicas e de madeira, dadas as vantagens praticas
e econdbmicas em face aos vaos teoricos e cargas (MOLITERNO, 2009).

Atualmente o sistema de trelicas (ou tesouras) industrializadas que utilizam
CDE's vem sendo bastante utilizado, principalmente em estruturas de cobertura, por
proporcionarem estruturas leves e eficientes (CALIL & MOLINA, 2010).

Segundo Martins (2007), a trelica de madeira mais utilizada na construcao de
coberturas é a tesoura, conforme mostra a Figura 4, podendo ser definida como viga
trelicada de altura variavel, que transfere as acdes do telhado aos pilares da
edificagéo.
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Figura 4 - Vista frontal da tesoura
Fonte: (PARTEL, 2000).

Conforme descrito por Partel (1988) apud Partel (2000), os elementos
componentes de tesouras devem ser considerados numericamente de acordo com
dados que possibilitem definir cada elemento em separado, bem como a inter-
relagdo dos elementos estruturais entre si visualizadas nas Figuras 5 e 6 e em
relacédo as condi¢gbes de contorno (restricdes de apoios).

De acordo Partel (2000), sdo necessarios os dados seguintes:

e Coordenadas dos noés de tesouras em relagédo a origem de um sistema de
eixos cartesianos;

e Definicdo da incidéncia de barras de tesouras em relacdo aos noés
previamente definidos (n6 inicial e n6 final de cada barra);

e Vinculacdo de nos de tesouras.

Figura 5 - Geometria de tesoura tipica de cobertura industrializada
Fonte: (PARTEL, 2000).
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Figura 6 - Geometria de tesoura (correspondente a Figura 5) definida por dados numéricos
Fonte: (PARTEL, 2000).

Segundo Martins (2007), a seguir serdo apresentadas algumas caracteristicas
dos trés tipos de trelicas, usualmente utilizadas nos projetos de cobertura em
edificagbes residenciais e comerciais, que sao: trelicas de contorno triangular e

retangular; e trelica em balanco.

3.3.1 Trelica de contorno triangular

e Trelica tipo Howe: (Figura 7) tem como fung¢do principal, neste caso, dar
sustentacao as tercas, as telhas e aos sistemas de contraventamento. Neste
tipo de trelica, devido as agdes permanentes, as diagonais e os banzos
superiores sdo comprimidos, enquanto os montantes e os banzos inferiores
séo tracionados (CALIL & MOLINA, 2010).

I e - s S h

Figura 7 - Tesoura tipo Howe (diagonais normais)
Fonte: (GESUALDO, 2003).



30

Trelica tipo Pratt: (Figura 8) de acordo Pfeil & Pfeil (2007) é uma trelica cujas

diagonais sao tracionadas, sendo os montantes comprimidos (para cargas de

gravidade), ou segundo Gesualdo (2003) a principio as tesouras com

diagonais invertidas (tipo Pratt) sdo convenientes para quaisquer vaos.

Figura 8 - Tesoura tipo Pratt (diagonais invertidas)
Fonte: (GESUALDO, 2003).

Trelica tipo Belga: (Figura 9) de acordo Pfeil & Pfeil (2007), os montantes

comprimidos sao perpendiculares ao banzo superior, sendo as diagonais

tracionadas (sob as cargas de gravidade). Observe-se que os montantes sao

mais curtos que as diagonais.
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Figura 9 - Tesoura tipo Belga (diagonais invertidas)
Fonte: (GESUALDO, 2003).

Trelica tipo Fink: (Figura 10) de acordo Gesualdo (2003), € uma variante da

trelica Belga. Para v&os maiores possui a conveniéncia de reduzir o

comprimento das barras das diagonais e montantes mais centrais.
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Figura 10 - Tesoura tipo Fink (diagonais invertidas)
Fonte: (GESUALDO, 2003).

3.3.2 Trelica de contorno retangular

Segundo Gesualdo (2003), sdo as chamadas vigas trelicadas ou vigas
mestras dos telhados tipo Shed, usado nas coberturas com caracteristicas
especiais, que exigem obrigatoriamente o formato retangular. Em geral apresentam
grandes flechas e as sec¢bes transversais sdo mais robustas que as das outras

estruturas. Os dois tipos basicos s&do mostrados na Figura 11.

I AN
- : A

4 4 4 -

Figura 11 - Vigas trelicadas com diferentes posi¢cdes das diagonais
Fonte: (GESUALDO, 2003).

3.3.3 Trelica em balanco

As meias tesouras em balancgo (Figura 12) sdo também usualmente chamadas
de meias tesouras para arquibancadas, cujas vinculagdes correspondem a um apoio

fixo e outro mével sobre um mesmo pilar (GESUALDO, 2003).
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Figura 12 - Meia tesoura em balanco
Fonte: (GESUALDO, 2003).

3.3.4 Processo de industrializacdo das trelicas

Segundo Calil & Molina (2010), o processo de fabricagdo pode ser dividido em
quatro etapas:
e Usinagem das pecas de madeira nas dimensdes especificadas;
e Posicionamento das pecgas sobre uma mesa gabarito;
¢ Prensagem dos conectores;

e Armazenamento.

Inicialmente, nessas talas metalicas, os pregos eram colocados um a um, em
trabalho mais demorado e artesanal. Na continuagao, surgiu a chapa com pregos ja
estampados segundo angulos retos em relagdo a seu plano. O processo de ligagédo
consiste basicamente em se colocar as pegas a serem ligadas, em posicionar as
chapas e proceder a respectiva prensagem. Isto possibilita a produgcdo em larga
escala, contribuindo para justificar a idéia da industrializacdo das estruturas de
madeira. (CARVALHO, 2002).
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3.4 Chapa dente estampado

De acordo Pfeil & Pfeil (2007), em estrutura de trelicas-fabricadas, sao
freqientemente utilizadas chapas com dentes estampados ou providas de pregos.
Essas chapas sao prensadas contra as pecas de madeira, resultando uma ligagéo
equivalente a talas de chapa metalica com multiplos pregos.

Ja Martins (2007) diz que esse conector funciona como verdadeira “solda” de
madeira e permite obter uniées de elevada resisténcia quando prensado, sempre
aos pares, contra duas ou mais pecas da trelica e todas no mesmo plano,
eliminando detalhes complicados, tais como entalhes, cavilhas, pregos e parafusos
na ligacéo.

Apdés anos de minuciosas pesquisas, a ABC (Automated Building
Components Inc.) desenvolveu uma "chapa de aco dentada" a partir de um processo
de estampagem que produzia a pe¢ca num s6 corpo. Encontrada essa forma basica,
os esforcos foram concentrados na tecnologia de fabricagcdo dos "dentes" para
aprimorar a fixacdo da chapa, como também para proteger a madeira, conservando
sua estrutura e resisténcia ap6s o cravamento. Era o ultimo passo para se chegar a
solugdo de um produto unico, com a eliminacédo de todo o conjunto de componentes
dos processos de fixac¢ao tradicionais. (CALIL & MOLINA, 2010).

Tal sistema foi originalmente desenvolvido em 1955 nos Estados Unidos por
J. Calvin Jureit, Gang-Nail (1975) apud Barros (1991), um sistema de ligacdes e
fixacbes de elementos de madeira através de cobrejuntas metalicas, projetadas
entdo para maximizar sua resisténcia em funcédo das condi¢des de trabalho (tragéo,
compressao, flexdo e cisalhamento), dando o nome de sistema Gang-Nail a tal
inovacao e criando ainda uma empresa (Automated Building Components, Inc.), que
passou a fabricar e distribuir tal conector, inicialmente nos Estados Unido, e
atualmente em paises como o Brasil, boa parte da América Latina, Europa e Africa,
sendo a sua primeira patente outorgada em 1959.

Este conector esta normalizado no Brasil com o nome de Chapas com Dentes
Estampados (CDE).

GNA-80 — Conector Estrutural para Fabricagdo de trelicas foi concebido em
1.954 pela Automated de Treligas Building Components, Inc. (ABC) GNA-80 foi
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desenvolvido para reduzir o alto custo e a complexidade da montagem de estruturas
de madeira. Esta “chapa de ago dentado” foi a precursora da tecnologia GANG-
NAIL® Systems: um novo conceito de projeto, producédo e fixacado de qualquer
estrutura de madeira, de alta performance e confiabilidade (GANG-NAIL DO
BRASIL, 2011).

O Sistema Gang-Nail permite o desenvolvimento das mais variadas
geometrias de estruturas em madeira, ampliando a versatilidade na criacdo dos
projetos e reduzindo consideravelmente seu custo em relacdo as construidas
utilizando-se o método convencional. Outras qualidades do sistema s&o a eficiéncia,
a rapidez na montagem, otimizacdo do tempo, espaco e a eliminacéo da perda do
material. Pode ser adaptado em qualquer espécie de madeira, inclusive nas de
reflorestamento. Com a mesma performance, o GNA-80 (Figura 13) é fabricado em
aco especial zincado a quente, garantindo ligacbes rigidas sem causar o
enfraguecimento da madeira (GANG-NAIL DO BRASIL, 2011).

Figura 13 - Chapa com dentes estampados
Fonte: (GANG-NAIL DO BRASIL, 2011).

Segundo Baraldi (1996), dentre as principais caracteristicas das estruturas de
coberturas executadas com CDE, destacam-se:

e Redugdo do peso da estrutura em até 40% com relacdo ao Sistema
tradicional (vigas de 6 x 12 e 6 x 16 cm) sem projetos elaborados por
profissionais da engenharia;

e Alivio das cargas concentradas: nas trelicas, devido ao menor espagamento
entre as mesmas, e nas fundagbes, com a diminuicdo do peso proprio da

estrutura devido ao menor consumo de madeira;
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e Facilidade de instalagdo de equipamentos em fungcdo do menor espagamento
das trelicas;

e Melhor aproveitamento do material;

e Qualidade técnica dos projetos;

¢ Industrializacéo;

e Controle de qualidade;

e O sistema apresenta um bom desempenho estrutural para vaos de até 20
metros;

e Limitacdo do raio de transporte econdmico. A falta de industrias de telhados
pelo Brasil encarecendo a execucgao destas estruturas em certas regides;

¢ Nao trabalha com pecas de secéao transversais robustas aparentes.

Segundo a ANSI/TPI (1995) apud Calil & Molina (2010), a resisténcia das
ligacbes por chapas metalicas com dentes estampados € definida pelo escoamento
da chapa metdlica ou pelo inicio de arrancamento os critérios de verificacao dos
conectores a resisténcia das ligagdes por chapas metalicas com dentes estampados
dos dentes, ou qualquer fendmeno de ruptura da madeira. A ruptura na madeira
ocorre, de maneira geral, por trés fatores principais: anatémicos, ambientais e de
utilizagdo. Ja a ruptura na chapa metalica esta relacionada ao embutimento da
mesma na madeira, bem como a resisténcia da chapa. O estado limite ultimo de
uma ligacao é atingido por deficiéncia de resisténcia da madeira e/ou do elemento
de ligagao.

Na Figura 14, observam-se os trés tipos mais frequentes de ruptura, sendo
por arrancamento, escoamento da chapa (tragdo ou compressao) e cisalhamento da

chapa.

s —

Ruptura na ancoragem por arrancamento Ruptura por cisathamento da chapa

Figura 14 - Tipos de ruptura das ligagdes com CDE
Fonte: (CALIL & MOLINA, 2010).
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3.4.1 Modos de ruptura em trelicas com chapas de dentes

estampados

Segundo Baraldi (1996), os modos de ruptura que ocorrem nas ligagdes por
CDE séo:
e Ruptura da chapa de aco por tracéo;
¢ Ruptura da chapa de aco por cisalhamento;
¢ Ruptura por arrancamento dos dentes da chapa das pecas de madeira;

¢ Ruptura da madeira por cisalhamento, fendilhamento, ou tragéo.

3.5 Madeira

De acordo Pfiel & Pfiel (2007), a madeira € proveniente, o material de
construgdo mais antigo dado a sua disponibilidade na natureza e sua relativa
facilidade de manuseio.

A madeira € um material n&o homogéneo com muitas variagdes. Além disto,
existem diversas espécies com diferentes propriedades. Sendo assim, € necessario
o conhecimento de todas estas caracteristicas para um melhor aproveitamento do
material (GESUALDO, 2003).

Segundo o IPT (2003), na construgéo civil, a madeira € utilizada de diversas
formas em wusos temporarios, como: férmas para concreto, andaimes e
escoramentos. De forma definitiva, é utilizada nas estruturas de cobertura, nas
esquadrias (portas e janelas), nos forros e pisos. Para se avaliar comparativamente
esses usos é apresentado na Tabela 1, o consumo de madeira serrada amazébnica

pela construgéo civil, no Estado de S&o Paulo, em 2001.
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Tabela 1 - Consumo de madeira serrada amazénica pela construgéo civil.

Uso na construcao civil Consumo
1000m° %
Estruturas de cobertura 891,7 50
Andaimes e férmas para concreto 594 .4 33
Forros, pisos e esquadrias 2335 13
Casas pré-fabricadas 63,7 4
Total 1783,3 100

Fonte: (IPT, 2003)

Segundo Pfeil & Pfeil (2007), devido a orientacdo das células, a madeira é um
material anisotrépico, apresentando trés dire¢des principais conforme mostram as
Figuras 15 e 16. A diferenca de propriedades entre as dire¢des radiais e tangenciais
raramente tem importancia pratica, bastando diferenciar as propriedades na direcéo
das fibras principais (direcdo longitudinal) e na direcao perpendicular as mesmas

fibras.

Figura 15 - Anisotropia da madeira nas dire¢des longitudinal, radial e transversal
Fonte: (PFEIL & PFEIL, 2007).
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Figura 16 - Vista de uma pega de madeira indicando as dire¢des longitudinal, transversal e radial
Fonte: (PFEIL & PFEIL, 2007).

Segundo Gonzaga (2006), as madeiras utilizadas neste trabalho s&o da
familia Leguminosas, sendo a maioria das boas espécies produtoras de madeira
encontradas no Brasil. E dividida em trés subfamilias: Caesalpinoideae,
Mimosoideae e Papilionoideae (também chamada Fabaceae).

As caracteristicas principais de madeiras utilizadas nesse trabalho foram
descritas por Mainieri & Chimelo (1989), conforme apresentadas nas Tabelas 2, 3,4

e 5, sendo as madeiras utilizadas: Angelim, Angico-Vermelho, Garapa e Jatoba.
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Tabela 2 - Principais caracteristicas da madeira Angelim.

Dados Descricao
Nome Angelim
Popular
.Nome Vatairea heteroptera Ducke
Cientifico
Familia Fabaceae
Zonas de . . ~ . .
Maior A area de dlspergao do Angelim abrange 0 §ul da B'ahla e o norte
a do Estado do Espirito Santo, em matas pluviais costeiras.
Ocorréncia
Madeira pesada e dura ao corte; cerne de cor castanho-amarelado
quando recém-pdlido, escurecendo para castanho-escuro-
Caracteristicas amarelado com exposi¢éo ao ar, diferenciando do alburno de cor
Gerais branco-rosado, com aproximadamente 4,0 cm de largura; textura
grossa, gra irregular; superficie aspera ao tato; cheiro imperceptivel;
gosto fortemente amargo; aspecto fibroso acentuado.
Durabilidade A madeira de Angelim, em ensaios de laboratorio, demonstrou ser
Natural de alta resisténcia ao ataque de organismos xiléfagos.
Tratamento A madeira de Angelim, em ensaios de laborat6rio, em tratamentos
sob pressao, demonstrou ser moderadamente permeavel as
Preservante ~
solucdes preservantes.
A madeira de Angelim, por ser pesada e de propriedades
Principais mecanicas altas, pode ser usada para acabamentos internos,
aplicacoes construgdes externas, esquadrias, folhas faqueadas, tacos e tabuas

para assoalhos, vagdes, carrocerias, dormentes, etc.

Fonte: (Mainieri & Chimelo,1989).
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Tabela 3 - Principais caracteristicas da madeira Angico — Vermelho.

Dados Descricao

Nome Angico-Vermelho

Popular

Cil\(i,(:]::}ﬁ;o Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenae

Familia Mimosaceae

A espécie Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenae ocorre em
florestas pluviais, desde o vale do rio Paranapanema, estado de S&o
Paulo, norte e oeste do estado do Parana até o Rio Grande do Sul,
regides norte e nordeste; aparece com certa frequéncia no vale do
rio Xapeco, estado de Santa Catarina. Além do nome Angico-

Zonas de Vermelho, recebe os nomes de Angico-Cedro, Angico-Rosa, Angico-

Maior de-Cortume, etc. Eventualmente recebe, nos estados de Sao Paulo e

Ocorréncia Parana, o nome Guarucaia, que deve prevalecer para espécie
Peltophorum vogelianum Walp., Caesalpiniaceae.

Ocorre, também na Argentina, Provincia de Missiones, e na regido
do Paraguai, onde é conhecida por Anchico-Colorado, Curupay-
Ra,Curupay-Na, etc.

Madeira pesada, cerne de cor uniforme, castanho ou castanho

- amarelado, escurecendo para castanho-avermelhado, alburno
Caracteristicas - . . g :

Gerais dlstlnto,'br.anco—amarelado, textura mgdlg, gra direita a irregular,
superficie irregularmente lustrosa, cheiro imperceptivel, gosto
levemente adstringente.

- A madeira de Angico-Vermelho, em condi¢des favoraveis ao
Durabilidade . , . . .

Natural apodrecimento é .conS|derada. de alta durqpllldade material, segundo
observacdes praticas a respeito de sua utilizacao.

A madeira de angico-vermelho, com fibras de lume reduzido e

Tratamento poros obstruidos por 6leo-resina e tilos, em tratamentos
Preservante experimentais sob pressdo. Demonstrou ter baixa permeabilidade
as solucdes preservantes.

A madeira de Angico-Vermelho, sendo de durabilidade natural alta
e resisténcia mecanica média, é indicada para construgéo de

Principais estruturas externas, estacas, esteios, postes, cruzetas, mourdes,
aplicacoes dormentes, em constru¢ao civil, como vigas, caibros, ripas, marcos

de portas e janelas, tacos e tabuas para assoalhos, pecgas
torneadas, etc.

Fonte: (Mainieri & Chimelo,1989).
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Tabela 4 - Principais caracteristicas da madeira Garapa.

Dados Descricao
Nome
Garapa

Popular

Nome L

- Apuleia leiocarpa (Vog.) Macbr.

Cientifico P pa (Vog.)

Familia Caesalpiniaceae
A espécie Apuleia leiocarpa (Vog.) Macbr., segundo alguns

autores, é representada, em toda mata brasileira, desde a Amazonia
até o Rio Grande do Sul, pelas espécies Amolaris Spruce, que
ocorre na Amazonia, principalmente no Estado do Para, onde é

Zonas de conhecida por Muirajuba, Barajuba, Muirataua, etc e A. leiocarapa

. (vog) Macbr, ocorrendo na regiao sul do pais com maior frequéncia,

Maior : . . .

N desde o sul do estado da Bahia, em matas litoraneas até o Rio

Ocorréncia .
Grande do Sul, recebendo os nomes wvulgares de Amarelinho, Gema-
de-ovo, Grapia, Jatai-amarelo, etc. E encontrada, ainda no estado do
Mato Grosso Sul, Mato Grosso, Ronddnia, Goias, norte do estado do
Parana, vale do rio Xapeco, estado de Santa Catarina, assim como
no Uruguai, Argentina e Paraguai.
Madeira pesada, cerne variando do bege-amarelado ou amarelo
- levemente rosado, até ao roéseo-acastanhado, uniforme, alburno
Caracteristicas i . 1 -

Gerais diferenciado, branco-amarelado, textura média, gra-irregular para
revessa, superficie lustrosa e lisa ao tato, cheiro e gosto
imperceptiveis.

Durabilidade A madeira de Garapa, em ensaios de laboratério, demonstrou ter

Natural resisténcia moderada ao apodrecimento e baixa resisténcia ao
ataque de cupins de madeira seca.

A madeira de Garapa, em ensaios de laboratério, quando
Tratamento L . ~ ,
submetida a impregnacéo sob pressao, demonstrou ser de baixa
Preservante . . ~
permeabilidade as solucdes preservantes.
A madeira de Garapa, por ser pesada, de durabilidade natural
moderada, de resisténcia mecanica entre média e alta, é indicada
Principais para construgdo de estruturas externas, dormentes, postes, estacas,
. p~ mourdes, carrocerias; em construgao civil, como vigas, caibros,
aplicacoes

ripas, tAbuas e tacos para assoalhos, marcos de portas e janelas
etc.; barris de cerveja, cabos de ferramentas; constru¢cdes navais,
como estruturas, quilhas etc.

Fonte: (Mainieri & Chimelo,1989
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Tabela 5 - Principais caracteristicas da madeira Jatoba.

Dados Descricao
Nome Jatoba
Popular
Cil:(:]m?co Hymenaea stilbocarpa Hayne
Familia Caesalpiniaceae
O género Hymenaea, representado por 13 espécies, ocorre em
todo Pais, tanto em matas pluviais como em matas secas. Ocorre,
também desde o México até a Bolivia e Paraguai, onde as suas
espécies sdo conhecidas mais comumente por Guapinol, Jatayva e
Timbary-Avati. A maioria das espécies fornece madeira de valor
comercial, sendo muito apreciada tanto no ambito nacional como no
Zonas de internacional.
Maior A espécie Hymenaea stilbocarpa Hayne, que ocorre desde o
Ocorréncia estado do Piaui até Paranga, além de receber os nomes de Jatoba e
Jatai é conhecida ainda por Jataiba, Farinheira, Buranda, etc.
A espécie mais comum na Amazonia € H. courbaril L. que
juntamente com as demais espécies dessa regido, € conhecida por
Jutai, Jutai-acu, Jutai Mirim, Jutai-vermelho etc, e no comércio
internacional, por Courbaril e Locust-tree, indistintamente.
Madeira muito pesada e muito dura ao corte, cerne variavel quanto
a cor, de castanho-claro-rosado ao castanho avermelhado, com
Caracteristicas  tonalidades mais ou menos intensas, alburno espesso, nitidamente
Gerais diferenciado, branco ligeriamente amarelado, textura média,
uniforme, gré regular a irregular, superficie pouco lustrosa e
ligeiramente asperera, cheiro e gosto imperceptiveis.
Durabilidade A madeira de Jatobda, em ensaios de laboratorio, demonstrou ser
Natural de resisténcia média a alta ao ataque de organismos xiléfagos
Tratamento A magieirg Fje Jatoba (fm ensaios d? laborat6rio, quando
Preservante submetida a impregnacgéo sob pressao, demonstrou ser um pouco
permeavel as solucdes preservantes.
A madeira de Jatoba pode ser muito pesada e de propriedades
mecanicas altas, pode ser usada para acabamentos internos, como
o vigas, caibros, ripas, marcos de portas, tacos e tabuas para
Principais | :
o assoalhos, artigos de esporte, cabos de ferramentas e implementos
aplicacoes

agricolas, construgdes externas, como dormentes e cruzetas,
esquadrias, folhas faqueadas decorativas, moveis, pecgas torneadas,
carrocerias, vagoes, etc.

Fonte: (Mainieri & Chimelo,1989
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4 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios deste trabalho foram realizados no Laboratério de Madeiras e de
Estruturas de Madeira (LaMEM) do Departamento de Estruturas da Escola de

Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo.

4.1 Materiais Utilizados

Os equipamentos e amostras utilizados foram disponibilizados e concedidos
pelo LaMEN, obedecendo os modelos de amostragem de acordo com o Anexo C da

norma brasileira para estruturas de madeira (NBR 7190/1997).

4.1.1 Equipamentos:

e Paquimetro digital;

e Trena;

e Relbgios comparadores com precisao de 0,01mm;
e Gabaritos e dispositivos para os ensaios;

¢ Prensa hidraulica com anel dinamomeétrico;

e Maquina Universal de Ensaios AMSLER;

e Maquina de tragao Metriguard 422 Tension proof tester.
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4.1.2 Espécie de madeira utilizada nos ensaios

Todas as madeiras ensaiadas pertencem a familia Leguminosae, as quais

apresentam as seguintes caracteristicas:

Tabela 6 — Espécie de madeiras usadas

Espécie Nome cientifico Classe
Angelim Vatairea heteroptera Ducke 40
Angico - Vermelho Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenae 40
Garapa Apuleia leiocarpa (Vog.) Macbr. 40
Jatoba Hymenaea stilbocarpa Hayne 60

Fonte: Manieri & Chimelo, 1989 (modificada pelo autor).

4.1.3 Chapas com dentes estampados (conectores gang-nail)

Foram selecionados aleatoriamente de um lote de produgcdo normal os
conectores metalicos fabricados pela empresa Gang-Nail do Brasil, com as
seguintes especifica¢des fornecidas pelo fabricante:

e Fabricado em ago especial zincado a quente, com chapa de acgo 18;

e Obedece aos requisitos da ASTM A446-72 Grau A;

e Tensao admissivel a tragcéo: 14 kN/cmz;

e Cisalhamento admissivel: 9,8 kN/cm?;

o Limite de escoamento: 23,2 kN/cm?;

e Alongamento em 5 cm : 20% (minimo);

e Limite de resisténcia a tracao: 31,64 kN/cm?,
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4.1.4 Caracteristicas dos conectores GNA-80:

e Espessura: 1,20mm até 1,38mm;

e Numero de dentes: 1,5 dentes/cm?;
e Peso: 1,05g/cm?;

e Comprimento dos dentes: 7,8mm;
e Aco efetivo longitudinal: 32,7%;

e Aco efetivo transversal: 70,2%.

A Figura 17 apresenta as dire¢des longitudinais e transversais da CDE.

Eixo transversal 1 largura do conector (x)

[ 1 [ ] ] 1 -
[ ] £ ] [ ] f ] =~

l | ( I Pl I ] ——

e ol e g —

f L o | | | EIXOI . -

longitudinal
C ! | [ | | =
- — | f—
comprimento do conector (y)

TVRTvvioe ey e

dentes do conector chapa de ago

Figura 17 - Dire¢des da CDE.
Fonte: Martins (2007).
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4.2 Métodos de ensaios

Os ensaios realizados foram baseados na NBR 7190/97: Projeto de

Estruturas de Madeira.

Resisténcia a tragao paralela as fibras, com o angulo do eixo longitudinal
da chapa (acno) na mesma direcao das forcas e direcdo das fibras da
madeira (ap);

Resisténcia a tragao paralela as fibras, com o angulo do eixo longitudinal
da chapa (achgo) na diregdo perpendicular a direcdo das forgcas e das
fibras da madeira (a o);

Resisténcia a tragdo normal as fibras, com o angulo do eixo longitudinal da
chapa (acHo) ha mesma direcéo das forgas e perpendicular da direcao das
fibras da madeira (agp);

Resisténcia a tragdo normal as fibras, com o angulo do eixo longitudinal da
chapa (dchgo) na mesma direcdo das fibras da madeira (ag) e
perpendicular da dire¢édo das forgas;

Resisténcia ao cisalhamento, com o angulo do eixo longitudinal da chapa
(acHo) na mesma diregéo das forgas e dire¢ao das fibras da madeira (ao);
Resisténcia ao cisalhamento, com o angulo do eixo longitudinal da chapa
(acheo) Na direcéo perpendicular a diregdo das forcas e das fibras da

madeira (a o).

4.2.1 Procedimentos Experimentais

Para a determinagdo da deformacado especifica residual da ligagdo, foram

feitas medidas de deformagdes nas duas faces opostas do corpo-de-prova através

de relégios comparadores, com precisdo de 0,01mm. Mas antes, para determinar a

deformacéo em um teste, é necessario fazer um ensaio inicial estimativo onde uma

amostra de qualquer espécie foi levada a sua ruptura, assim adotada essa forca de
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ruptura como a resisténcia estimada (Rest.) para todas as outras amostras. Caso
houver uma diferenca maior que 20% em relacdo a resisténcia estimada Rest.
determinada na primeira amostra, para mais de dois corpos-de-prova, a resisténcia
deve ser ajustada pela realizagdo de um novo ensaio de resisténcia. A equacéao 1

encontra-se a férmula para se obter a resisténcia:

fu — rup

A:hapa

Onde:
'I:u — Resisténcia ultima da ligagdo (KN/cm?);
Frup = Forga de ruptura (KN);
A:hapa = Area da sec&o de ruptura da chapa (cm?).
Conhecida a resisténcia estimada (Rest.) do ensaio, o carregamento deve ser

aplicado com um ou dois ciclos de carga e descarga, de acordo a Figura 18, que

ilustra o diagrama de carregamento:
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Figura 18 - Diagrama de carregamento para ligagbées por CDE
Fonte: NBR 7190/1997

As deformacbes devem ser registradas para cada ponto do diagrama de
carregamento, até 70% da forca estimada. Em seguida deve-se retirar a
instrumentacédo e elevar o carregamento até a ruptura do corpo-de-prova. Para o

calculo da rigidez é utilizado a equacgéo 2:

K = Fest.50% B Fest.lO% (2)

Esom — C10%
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Onde:

K = Rigidez da ligaggo (KN/mm);

Fa_lo% =Forca estimada de 10% da Forga de ruptura estimada (KN);

Fest.50°/o

=Forga estimada de 50% da Forga de ruptura estimada (KN);
10% = Deslocamento quando aplicada Fest.lo% (mm);

s0% = Deslocamento quando aplicada Faf,o% (mm).

De acordo com a NBR 7190 (1997), a resisténcia das liga¢des por chapas
metalicas com dentes estampados € definida pelo escoamento da chapa metalica,
ou pelo inicio de arrancamento da chapa metalica, ou por qualquer fendmeno de
ruptura da madeira, ndo se tomando valor maior que a carga aplicada ao corpo-de-
prova, para uma deformacao especifica residual da ligacao de 2%,, medida em uma
base de referéncia padronizada, igual ao comprimento da chapa metélica na direcéo
do esforgo aplicado, como mostra o diagrama da Figura 18. Para esta finalidade a

deformacéo especifica residual da ligagdo € medida a partir da interseccao da reta
secante, definida pelos pontos (F71; €71) e (F85; €85) do diagrama forca

deformacgédo especifica, representados pelos pontos 71 e 85 do diagrama de
carregamento da figura 19, com o eixo das deformacgdes. A partir desta interseccao
constréi-se uma reta paralela afastada de 2%, até a intersec¢éo do diagrama forga x
deformacédo especifica da ligacdo. A forgca correspondente é definida como a

resisténcia da ligacao R.
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Figura 19 — Diagrama forga x deformagéo especifica da ligagéo por CDE
Fonte: (NBR-7190/97).

4.2.2 Procedimentos de ensaio

4.2.2.1 Preparacao dos corpos-de-prova

As pecas de madeira foram cortadas conforme o anexo C da (NBR
7190/1997), para cada modelo de amostragem nas dimensdes de cada ensaio a ser
realizado, como também foram selecionadas as chapas nas suas respectivas

dimensoes.
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4.2.2.2 Preparacao dos corpos-de-prova para o ensaio de tragéo

paralela

Foram produzidos quatro corpos-de-prova de cada espécie e selecionadas
dois tipos de CDE de dimensdes diferentes. As dimensdes das pecas de madeira

estao apresentadas nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7- Dimensbes das pegas de madeira para ensaio de tragao paralela (0o) (Ocro)

Lado
CP Espécie A B
Comp (cm) Larg (cm) Esp (cm) Comp (cm) Larg (cm) Esp (cm)

1 Angelim 152,80 7,11 3,83 152,20 7,15 3,80
2 Angelim 152,40 6,98 3,81 152,00 7,03 3,82
1 Angico 158,10 7,34 3,59 157,70 7,37 3,58
2 Angico 157,40 7,44 3,51 158,20 7,48 3,49
1 Garapa 154,90 6,86 3,73 154,10 6,90 3,72
2 Garapa 155,50 6,92 3,86 154,80 6,97 3,84
1 Jatoba 157,90 7,15 3,85 157,30 7,19 3,84
2 Jatoba 157,00 6,45 3,79 157,90 6,49 3,76

Tabela 8 - Dimensdes das pegas de madeira para ensaio de tragao paralela (ao) (Ochoo)

Lado
CP  Espécie A B
Comp (cm) Larg (cm) Esp (cm) Comp (cm) Larg (cm) Esp (cm)

1 Angelim 158 7,04 3,88 157,5 7,08 3,91
2 Angelim 157,2 6,97 3,85 156,6 6,94 3,84
1  Angico 151,8 7,38 3,67 152,2 7,32 3,65
2 Angico 152 7,37 3,51 152,6 7,36 3,54
1 Garapa 157,5 6,92 3,79 157,1 6,91 3,8
2  Garapa 158 6,85 3,74 157,5 6,9 3,72
1 Jatoba 157,4 6,93 3,83 157 6,96 3,8
2 Jatobd 153,3 7,01 3,86 153 7,06 3,86
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As dimensbes das CDE estao apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Dimensbes das CDE para ensaio de tragéo paralela (ap)

Angulo da chapa Comp (cm) Larg (cm) Esp (cm) N° dentes Lrup (cm)
Chapa (o) 13,96 7,31 0,12 140 7,31
Chapa  (0lge) 10,74 7,94 0,125 120 7,94

4.2.2.3 Preparacado dos corpos-de-prova para o ensaio de tracédo

normal

Foram produzidos doze corpos-de-prova de duas espécies (Angelim e
Garapa), quatorze corpos-de-prova de outras duas espécies (Angico e Jatoba) e
selecionadas trés tipos de CDE de dimensdes diferentes. As dimensdes das pegas
de madeira estdo apresentadas nas Tabelas 10 e 11. A raz&o do uso de um corpo-
de-prova a mais para Angico e Jatoba, deve-se ao fato dos resultados obtidos a

partir dos ensaios realizados.

Tabela 10 - Dimensbes das pegas de madeira para ensaio de tragao normal (agg) (Ocro)

Lado
CP  Espécie A B
Comp (cm) Larg(cm) Esp (cm) Comp (cm) Larg(cm) Esp(cm)

1 Angelim 39,6 7,06 3,85 24,7 7,02 3,82
2 Angelim 40,1 6,96 3,83 25,1 6,93 3,8
3  Angelim 39,8 6,92 3,79 24,6 6,89 3,82
1 Angico 40,1 7,36 3,7 25,5 7,42 3,69
2 Angico 40,3 7,44 3,65 25,4 7,5 3,66
3 Angico 40,5 7,18 3,75 25,2 7,19 3,77
4 Angico 39,8 7,47 3,71 24,9 7,45 3,73
1 Garapa 40 6,9 3,91 25,3 6,92 3,89
2 Garapa 40 7,01 3,85 25,5 6,99 3,84
3 Garapa 39,8 6,85 3,87 24,7 6,84 3,86
1 Jatoba 39,5 7,05 3,86 25,8 7,04 3,87
2 Jatoba 40 6,89 3,84 25 6,94 3,84
3 Jatoba 40,4 6,63 3,85 24,9 6,69 3,88
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Tabela 11 - Dimensbes das pec¢as de madeira para ensaio de tragdo normal (Qgg) (Ochgo)

Lado
CP  Espécie A B
Comp (cm) Larg(cm) Esp (cm) Comp (cm) Larg(cm) Esp(cm)
1 Angelim 40 7,05 3,81 24,7 7,07 3,82
2 Angelim 40,1 6,93 3,78 25,1 6,92 3,78
3  Angelim 40,4 7,01 3,74 25,2 7,05 3,75
1 Angico 40,1 7,36 3,71 25,5 7,31 3,73
2 Angico 40 7,45 3,66 25,5 7,42 3,64
3 Angico 40,7 7,28 34 24,8 7,27 3,42
1 Garapa 40 6,9 3,9 25,3 6,86 3,87
2 Garapa 40 6,96 3,83 25,5 7 3,83
3 Garapa 40,5 6,95 3,88 25,8 6,96 3,86
1 Jatobad 39,5 7,02 3,88 25,8 7,01 3,86
2 Jatoba 40 6,97 3,81 25 6,92 3,84
3 Jatoba 40,3 6,79 3,85 24,2 6,78 3,83
4 Jatobd 39,8 6,99 3,88 25,1 7 3,9
As dimensbes das CDE apresentam na tabela 12.
Tabela 12 - Dimensotes das CDE para ensaio de tragdo normal (ago)
Espécies Angulo dachapa Comp (cm) Larg (cm) Esp (cm) N° dentes Lrup (cm)
le?2 Chapa 10,74 7,94 0,125 120 7,94
(@tcno)
3ed Chapa 10,77 9,98 0,13 150 9,98
(0tco)
Todas Chapa 13,96 7,31 0,12 140 7,31
(@cnso)
4.2.2.4 Preparagao dos Corpos-de-Prova para o0 ensaio de

Cisalhamento



54

Foram produzidos quatro corpos-de-prova de cada espécie e selecionadas

dois tipos de CDE. As Tabelas 13 e 14 apresentam as dimensdes das pecas de

madeira.

Tabela 13 - Dimensbes das peg¢as de madeira para ensaio de cisalhamento, (ap), (Ocrgo)

Lado
CP  Espécie A B
Comp (cm) Larg(cm) Esp(cm) Comp (cm) Larg(cm) Esp (cm)
1 Angelim 25,2 7,33 3,83 24,9 7,3 3,84
2  Angelim 25,5 6,91 3,88 25,1 6,93 3,89
1 Angico 24,9 7,39 3,68 25,4 7,38 3,65
2 Angico 25,3 7,41 3,6 25,1 7,44 3,62
1 Garapa 25,7 7,02 3,83 26,1 7,04 3,81
2 Garapa 24,9 6,13 3,8 25,1 6,11 3,79
1 Jatoba 24,7 6,89 3,92 25 6,84 3,89
2 Jatoba 25,1 6,92 3,89 25,6 6,97 3,87
Tabela 14 - Dimensbes das pegas de madeira para ensaio de cisalhamento (ag) (Gcpgo)
Lado
CP  Espécie A B
Comp (cm) Larg(cm) Esp(cm) Comp (cm) Larg(cm) Esp (cm)
1 Angelim 25 7,01 3,71 25,1 6,97 3,69
2 Angelim 25,1 6,89 3,83 25,1 6,87 3,82
1 Angico 25,3 7,34 3,53 24,7 7,3 3,52
2 Angico 24,9 7,35 3,66 25,3 7,38 3,64
1 Garapa 25,1 6,83 3,77 25 6,85 3,8
2 Garapa 25 7,11 3,87 25,3 7,09 3,85
1 Jatobad 25,2 6,97 3,82 25 6,95 3,79
2 Jatobd 25,1 6,91 3,7 24,8 6,89 3,68

A Tabela 15 apresenta as dimensdes dos dois tipos de CDE.
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Tabela 15 - Dimensdes das CDE para ensaio de cisalhamento (ap)

Angulo dachapa Comp (cm) Larg (cm) Esp (cm) N° dentes Lrup (cm)
Chapa
13,96 7,31 0,12 140 13,96
(0tcpo)
Chapa
10,77 9,98 0,13 150 10,77
(Qcnoo)

4.2.3 Prensagem

Todos os corpos-de-prova foram prensados em prensa hidraulica com anel
dinamométrico, como apresentada na Figura (20), com o objetivo de se obter valores
para a forga de cravagéo, e assim, anotados os dados. A prensagem tem que ser
cuidadosa para a chapa n&o sair do esquadro e nem entortar os dentes, e as pecgas
de madeira tem que ter uma diferenga muito pequena de espessura para evitar uma

instabilidade do conector.

Figura 20- Prensagem tracao paralela (ap Ocho)
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4.2.3.1 Prensagem para o ensaio de tracao paralela (o) (0cno)

A prensagem foi feita com a CDE (acho) € a fibra da madeira (ao) na mesma

direcdo das for¢as aplicadas no ensaio (0=0° e aCH = 0°), conforme a Figura 21 e

22.

P&

“—

<

- X

Figura 21 — Arranjo do corpo-de-prova para o ensaio de tragéo paralela com a CDE na mesma

direcado das fibras da madeira e das forgas que vao ser aplicadas.

Fonte: BARALDI (1996), modificado pelo autor.

Figura 22 - Prensagem da CDE na prensa hidraulica com anel dinamomeétrico.
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Os dados da prensagem para o ensaio de tracdo paralela (ao OcHo), estao

apresentados na Tabela 16.

Tabelal6 — Resultados das forgas de cravagéo no ensaio de tracao paralela (ag) (Ocno)

Média

cp Espécie A B N° dentes
Forga de cravagdo (Kgf) Forca de cravagao (Kgf) Forca de cravacgao (Kgf)
1 Angelim 7279,58 8603,14 7941,36 138
2 Angelim 9926,70 9926,70 9926,70 138
1 Angico 8272,25 8272,25 8272,25 137
2 Angico 5294,24 7941,36 6617,80 136
1 Garapa 8934,03 8934,03 8934,03 138
2 Garapa 9926,70 9926,70 9926,70 136
1 Jatoba 9926,70 9926,70 9926,70 138
2 Jatoba 11912,04 10588,48 11250,26 139
Desvio padrao 2008,84 952,46 1458,49 1
Média 8934,03 9264,92 9099,48 138

4.2.3.2 Prensagem para o ensaio de tragao paralela (0p 0cngo)

A prensagem de tracdo paralela (0o Ocnoo) apresentada na Figura 23 é

semelhante a tragéo paralela (ag dcHo), mudando apenas a dire¢édo da CDE para a

posicao perpendicular as fibras da madeira (achgo), €© as forgas que vao atuar no

ensaio (a=0° e aCH =90°), esse arranjo pode ser visto na Figura 24.
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Figura 23 - .Prensagem do corpo-de prova para o ensaio de tragdo paralela.

T <> X

"

F = | 4= i

ey = 90°
Figura 24 — Arranjo do corpo-de-prova para o ensaio de tragao paralela com a CDE na diregao

perpendicular as fibras da madeira e as forgas que vao ser aplicadas.
Fonte: BARALDI (1996), modificado pelo autor.

Os dados da prensagem para o ensaio de tragéo paralela (ap OcHgo) S@0
apresentados na tabela 17.



Tabelal7 — Resultados das for¢as de cravagéo no ensaio de tracdo paralela (0g) (Ocngo)
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L. Média
cp Espécie A B N°dentes
Forga de cravagdo (Kgf) Forca de cravagdo (Kgf) Forca de cravacgao (Kgf)
1 Angelim 8272,25 8272,25 8272,25 93
2 Angelim 6617,80 6617,80 6617,80 94
1 Angico 7941,36 7941,36 7941,36 103
2 Angico 7941,36 7941,36 7941,36 102
1 Garapa 7775,92 7941,36 7858,64 91
2 Garapa 9926,70 7941,36 8934,03 92
1 Jatob3d 9926,70 9926,70 9926,70 93
2 Jatoba 8272,25 9926,70 9099,48 91
Desvio padrao 1111,38 1110,72 997,52 5
Média 8334,29 8313,61 8323,95 95

4.2.3.3 Prensagem para o ensaio de tragao normal (0gy Ocpgo)

A prensagem das amostras para o ensaio de tragdo normal (ago OcHgo) €

composta por duas pecas de madeira unidas pela CDE formando um T apresentada

na Figura 25. O angulo da chapa e as fibras da madeira da pega transversal do

corpo-de-prova sdo perpendiculares a aplicacédo da forcas que serdo aplicadas no

ensaio (a=90° e acy = 90°), esse arranjo pode ser visto na Figura 26.
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Figura 25 — Prensagem do corpo-de-prova para o ensaio na tragao normal (0gp Ocpgo)-

“= il X
;[; T

F/2

J
F
CcH = 90~

Figura 26 - Arranjo do corpo-de-prova na tragcdo normal (dgy Ocpgo)
Fonte: BARALDI (1996), modificado pelo autor.

Os dados da prensagem das amostras utilizadas para o ensaio de tragédo

normal (0gp Ochgo) apresentam na tabela abaixo18.
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Tabelal8 — Resultados das for¢as de cravagéo no ensaio de tragdo normal(dgg) (Gchgo)

Lado

L. Média
cp Espécie A B N°dentes
Forga de cravagdo (Kgf) Forga de cravagdo (Kgf) Forca de cravagdo (Kgf)

1 Angelim 9926,70 9926,70 9926,70 140
2 Angelim 9926,70 9926,70 9926,70 140
3 Angelim 9264,92 10257,59 9761,26 130
1 Angico 9926,70 9926,70 9926,70 140
2 Angico 8272,25 8272,25 8272,25 140
3 Angico 9264,92 9595,81 9430,37 140
1 Garapa 8603,14 8603,14 8603,14 140
2 Garapa 8934,03 8934,03 8934,03 140
3 Garapa 9595,81 10257,59 9926,70 135
1 Jatoba 9926,70 9264,92 9595,81 140
2 Jatob3d 9926,70 9926,70 9926,70 140
3 Jatob3d 10257,59 10257,59 10257,59 128
4 Jatob3d 12242,93 11581,15 11912,04 140
Desvio padrao 968,33 850,24 883,63 4

Média 9697,62 9748,53 9723,08 138

4.2.3.4 Prensagem para o ensaio de tragao normal (0gy Ocro)

A prensagem para o ensaio de tragcado normal (ag9 OcHo), € semelhante ao
ensaio de tracdo normal (agy Ochoo), Mudando apenas a dire¢cao do angulo da chapa
(acH) de 0° para 90° que formava com as fibras da madeira da peca transversal do
corpo-de-prova como observado na Figura 27, assim o angulo da chapa fique
paralela as fibras da madeira da pega transversal do corpo-de-prova e perpendicular
as forgas que vao atuarem no ensaio (a=90° e aCH = 0°), esse arranjo pode ser

visto na Figura 28.



Figura 27- Prensagem do corpo-de-prova para o ensaio de tragao normal (0gy Ocpo)

< X
T E T

F/2

e = 0°
Figura 28 - Arranjo para o ensaio de tracdo norma I(dgy OcHo)
Fonte: BARALDI (1996), modificado pelo autor.

Os dados da prensagem para o ensaio de tragcdo normal (0gp OcHo)
apresentam na tabela 19.
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Tabelal9 — Resultados das for¢as de cravagéo no ensaio de tragdo normal (dgg) (GcHo)

Lado

L. Média
cp Espécie A B N°dentes
Forga de cravagdo (Kgf) Forga de cravagdo (Kgf) Forca de cravagdo (Kgf)
1 Angelim 7941,36 8272,25 8106,81 92
2 Angelim 7941,36 7941,36 7941,36 90
3 Angelim 10257,59 10257,59 10257,59 93
1 Angico 8603,14 8603,14 8603,14 99
2 Angico 8768,59 8934,03 8851,31 105
3 Angico 8934,03 9595,81 9264,92 112
4 Angico 8272,25 10257,59 9264,92 112
1 Garapa 8272,25 8272,25 8272,25 95
2 Garapa 8272,25 8272,25 8272,25 95
3 Garapa 10753,93 10257,59 10505,76 92
1 Jatob3d 8272,25 8603,14 8437,70 95
2 Jatoba 8272,25 8272,25 8272,25 94
3 Jatob3d 9926,70 11581,15 10753,93 90
Desvio padrao 919,06 1117,09 960,28 8
Média 8806,76 9163,11 8984,94 97

4.2.3.5 Prensagem para o ensaio de cisalhamento

Para fazer o ensaio se cisalhamento Baraldi (1996), cita trés diferentes

modelos de corpos-de-prova. O primeiro modelo da norma americana (ANSI/TPI 1,

1995), o segundo modelo da norma inglesa (BS 6948, 1989), e o outro modelo pela

norma européia (prEN 1075,19950), conforme mostrado na Figura 29.
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ANSI/TPI BSI/CEN CEN

Figura 29 - Trés diferentes modelos de corpo-de-prova para ensaio de cisalhamento.
[Fonte: BARALDI (1996)].

4.2.3.5.1 Prensagem para o ensaio de cisalhamento (a, acyg)

A amostra produzida para o ensaio de cisalhamento (ap acHo), foi baseada
pelo modelo proposto pela norma européia (prEN 1075,19950), como visto na Figura
30, onde fixou se a chapa na dire¢ao paralelas as fibras da madeira e as forgas a

serem aplicadas no ensaio, esse arranjo apresenta na Figura 31.



Figura 30 - Prensagem do corpo-de-prova para o ensaio de cisalhamento(ay Ocno)

F
oy = 0-°
Figura 31 - Arranjo do corpo-de-prova para o ensaio de cisalhamento (ap Ocpo)
Fonte: BARALDI (1996), modificado pelo autor.
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Os dados da prensagem para o ensaio de cisalhamento (ap dcro)
apresentam na Tabela 20.
Tabela 20 — Resultados das for¢as de cravagéo no ensaio de cisalhamento (ag) (OcHo)
L. Média
cp Espécie A B N° dentes
Forga de cravagdo (Kgf) Forca de cravagdo (Kgf) Forca de cravacgao (Kgf)
1 Angelim 12242,93 8272,25 10257,59 126
2 Angelim 10919,37 12573,82 11746,60 126
1 Angico 8272,25 7941,36 8106,81 126
2 Angico 9264,92 9926,70 9595,81 126
1 Garapa 7610,47 8437,70 8024,08 126
2 Garapa 8272,25 8272,25 8272,25 126
3 Garapa 8934,03 8272,25 8603,14 126
1 Jatoba 9926,70 11250,26 10588,48 126
2 Jatob3d 9264,92 9926,70 9595,81 126
Desvio padrao 1443,37 1616,80 1284,49 0
Média 9411,98 9430,37 9421,17 126

4.2.3.5.2 Prensagem para o ensaio de cisalhamento (ay otcnop)

A prensagem para o ensaio de cisalhamento (ap dcneo), € semelhante a de

cisalhamento (dap dcHo), mudando apenas a posigdo da chapa, como visto na Figura

32, ficando perpendicular as fibras da madeira e as forcas que véo atuar no

ensaio.(a=0° e aCH =90°), esse arranjo pode ser visto na Figura 33.



Figura 32 - Prensagem do corpo-de-prova para o ensaio de cisalhamento(ap Ochgo).

Figura 33 - Arranjo do corpo-de-prova para o ensaio de cisalhamento (ap Ocpgo)
Fonte: BARALDI (1996), modificado pelo autor.
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Os dados da prensagem para o ensaio de cisalhamento (0o OcHgo)

apresentam na Tabela 21.

Tabela 21 — Resultados das for¢as de cravagéo no ensaio de cisalhamento (ap) (OcHgo)

Lado s
. Média
CP Espécie A B N° dentes
Forga de cravagdo (Kgf) Forca de cravagdo (Kgf) Forca de cravacgao (Kgf)
1 Angelim 10588,48 11581,15 11084,82 150
2 Angelim 15551,83 12573,82 14062,83 150
1 Angico 11581,15 10919,37 11250,26 150
2 Angico 10257,59 10588,48 10423,04 150
1 Garapa 10919,37 11581,15 11250,26 150
2 Garapa 10919,37 12573,82 11746,60 150
3 Garapa 8603,14 9926,70 9264,92 150
1 Jatoba 12904,71 11581,15 12242,93 150
2 Jatob3d 12573,82 19191,62 15882,72 150
Desvio padrao 1967,64 2730,82 1978,43 0
Média 11544,38 12279,70 11912,04 150
4.2.4 Ensaios

4.2.4.1 Ensaio de tracdo paralela

Os ensaios de tragéo paralela com a CDE fixada nos dois angulos (a=90° e
aCH =0°) foram feitos na maquina de tracdo Metriguard 422 Tension proof tester
com capacidade de 890 KN e velocidade de carregamento recomendada pela NBR
7190:1997, apresentada na Figura 34.
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Figura 34 - Maquina de tragédo Metriguard 422 Tension proof tester.

4.2.4.2 Ensaio de tracdo Normal

Os ensaios de tragdo normal foram feitos na maquina Universal de Ensaios
AMSLER Figura 35, com o auxilio de um dispositivo usado para deixar o corpo-de-
prova posicionado corretamente, Figura 36. Foram feitos os ensaios com 16 corpos-
de-prova sem rel6gio comparador, mais 10 corpos-de-prova com o relogio
comparador. A forga de ruptura do primeiro corpo-de-prova foi de 3500Kgf, adotando
se a resisténcia estimada (Rest.) de 3500 Kdf.

Todos os ensaios foram seguindo o diagrama de carregamento conforme
recomendado a norma NBR 7190/1997. O ensaio de duas espécies foi refeitos,

porque os corpos-de-prova anteriores foram detectados problemas.
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Figura 35 - Maquina Universal de Ensaios AMSLER.

Figura 36 - Dispositivo usado para fixar o corpo de prova
[Fonte: BARALDI (1996)].
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4.2.4.3 Ensaio de cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento foram feitos na maquina Universal de Ensaios
AMSLER Figura 37, com duas cargas maximas estimadas seguindo o diagrama de
carregamento. A primeira foi a resisténcia estimada Rest de 3080Kgf, como houve
dois corpos-de-prova com uma diferenga maior que 20% em relagdo a resisténcia
estimada Rest., entdo conforme as normas norma NBR 7190/1997 foi ajustado a

segunda resisténcia estimada Rest para 3500Kgf.

Figura 37 - Maquina Universal de Ensaios AMSLER
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anélise estatistica:

5.1.1 Prensagem

A prensagem quando foi feita, s6 parava de aplicar a forca quando a CDE
encostava-se a peca de madeira, e através do anel dinamométrico foram feitas as

leituras de forga de cravagao.

5.1.1.1 Prensagem para o ensaio de tracao paralela

Na Tabela 22 apresenta os resultados da média da for¢as de cravacao de
cada espécie, ocorrida para fazer os corpos-de-prova para o ensaio de tracéo

paralela.

Tabela 22 — Resultados das forgas de cravagao no ensaio de tragéo paralela

Espécie Tragao paralela Tragao paralela
de (a0) (aaCHO) (a0) (aeCH90)
madeira Forca de cravagao Forca de cravacao
utlizada (Kgf/dente) (Kgf/dente)

Angelim 64,74 79,63
Angico 54,54 77,48
Garapa 68,83 91,76
Jatoba 76,45 103,40

Na Figura 38 mostra o grafico dos resultados das forgas de cravagao no

ensaio de tragao paralela.
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Figura 38 - Grafico dos resultados das forgas de cravagéo no ensaio de tragao paralela.

Observou-se que o corpo-de-prova para o ensaio de tracéo paralela (ap
OcHeo) a forga de cravacao foi maior, pelo fato da dire¢do dos dentes da CDE em
relacao as fibras da madeira, e a forga de cravacgao foi maior na madeira de Jatoba

por ela ser de classe 60 sendo mais dura e mais densa.

5.1.1.2 Prensagem para o ensaio de tracdo normal

Na Tabela 23 apresenta os resultados da média da for¢cas de cravacao de
cada espécie, ocorrida para fazer os corpos-de-prova para o ensaio de tragcéo

normal.
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Tabela 23 — Resultados das forgas de cravag&o no ensaio de tragdo normal

Espécie Tragao normal Tragao normal
de (a90) (aCHO) (a90) (aCH90
madeira Forca de cravacao Forca de cravacao
utlizada (Kgf/dente) (Kgf/dente)

Angelim 95,66 72,23
Angico 84,08 65,78
Garapa 95,92 66,18
Jatoba 98,44 76,08

Na Figura 39 apresenta o grafico dos resultados das forcas de cravagao no

ensaio de tracdo normal.

120,00 ~
2
S 100,00
o
-
E‘n 80,00 B Tragao normal
o
® 60,00 - (a0} {cCHO)
E Tragao normal
5 40.00 - (@90} {Ach90)
@
= 20,00 -
=
o
= 0,00

Angelim Angico Garapa latoha

Espécie da madeira

Figura 39 - Grafico dos resultados das forgas de cravagéo no ensaio de tragcdo normal.

Observou-se que o corpo-de-prova para o ensaio de tragdo normal (agp OcHo)
a forgca de cravagéao foi maior, independente da dire¢cao dos dentes da CDE, pois a
CDE fica nas duas posi¢gbes em relagéo as fibras da madeira, uma em cada pega da
madeira, podendo ser a causa a area da CDE, e a forga de cravagéo foi maior na
madeira de Jatoba por ela ser de classe 60 sendo mais dura e mais densa.
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5.1.1.3 Prensagem para o ensaio de cisalhamento

Na Tabela 24 apresenta os resultados da média da for¢cas de cravagéo de
cada espécie, ocorrida para fazer os corpos-de-prova para o ensaio de

cisalhamento.

Tabela 24 — Resultados das forgas de cravagao no ensaio de cisalhamento

Espécie Cisalhamento Cisalhamento
de (a0) (aCHO) (a0) (aCH90)
madeira Forcga de cravagao Forga de cravagao
utlizada (Kgf/dente) (Kgf/dente)

Angelim 87,32 83,83
Angico 70,25 72,24
Garapa 65,87 71,69
Jatoba 80,10 93,75

Na Figura 40 apresenta o grafico dos resultados das forgas de cravagédo no

ensaio de cisalhamento.

100,00 -
90,00 -
20,00 -
70,00 -
60,00 -
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40,00 -
30,00 4
20,00 -
10,00 -

0,00 -

B Cisalhamento
{etd) (o CHO)

B Cisalhamento
(o) (etCHS0)

Forgade cravacdo (Kgf/dente)

Angelim Angico Garapa Jatoha
Espécie de madeira

Figura 40 - Grafico dos resultados das forgas de cravagéo no ensaio de cisalhamento.
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Observou-se que no ensaio de cisalhamento pode ter ocorrido um descuido,
quando estava sendo feita a prensagem do corpo-de-prova da madeira Angelim na
posicéo paralela as fibras da madeira, ocorrendo uma forga de cravagéo maior pelo
fato da CDE ja ter sido fixada e nao foi notada. Se descarta-la, a forgca de cravacgéo
vai ser maior para o ensaio de cisalhamento (0o dchoo), por causa da dire¢cado dos
dentes da CDE em relagao as fibras da madeira, e a forga de cravagéo vai ser maior

na madeira de Jatoba por ela ser de classe 60 sendo mais dura € mais densa.

5.1.2 Ensaio de tracao paralela

Os resultados obtidos sdo do ensaio de tragao paralela (ap dcHo), € do ensaio
de tracdo paralela (o Ochoo), onde poderdo ser observados e analisadas as

resisténcia x posicao da chapa de cada espécies nas Tabelas 25 e 26 e Figura 41.

Tabela 25 — Resultados do ensaio de tragéo paralela (ag) (aco)

. Fu A fu fu N° Modo de
cp Espécie ) )
(KN) (em?)  (KN/ecm?) (KN/dentes) dentes ruptura
1 Angelim 35,00 1,23 28,42 0,25 138 chapa
2 Angelim 42,00 1,23 34,10 0,30 138 chapa
1 Angico 35,00 1,23 28,42 0,26 137 Arrancamento
2 Angico 38,00 1,23 30,85 0,28 136 chapa
1 Garapa 41,00 1,23 33,29 0,30 138 chapa
2 Garapa 43,00 1,23 34,91 0,32 136 chapa
1 Jatoba 40,00 1,23 32,48 0,29 138 chapa
2 Jatoba 35,00 1,23 28,42 0,25 139 chapa
Desvio padréo 3,34 0,00 2,71 0,03 1,07

Média 38,63 1,23 31,36 0,28 137,50
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Tabela 26 — Resultados do ensaio de tragéo paralela (dp) (Ocrgo)

L Fu A fu fu N° Modo de
cp Espécie ) 2
( KN) (em?)  (KN/cm?) (KN/dentes) dentes ruptura
1 Angelim 37,00 0,65 57,00 0,40 93 chapa
2 Angelim 35,00 0,65 53,92 0,37 94 Arrancamento
1 Angico 37,00 0,65 57,00 0,36 103 chapa
2 Angico 37,00 0,65 57,00 0,36 102 chapa
1 Garapa 37,00 0,65 57,00 0,41 91 chapa
2 Garapa 37,00 0,65 57,00 0,40 92 chapa
1 Jatobd 38,00 0,65 58,54 0,41 93 chapa
2 Jatob3d 35,00 0,65 53,92 0,38 91 chapa
Desvio padrédo 1,06 0,00 1,63 0,02 4,82
Média 36,63 0,65 56,42 0,39 94,88
0,45

0,40
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Angelim Angico Garapa Jatobd
Espécie da madeira

Figura 41 — Gréfico de resisténcia x posi¢cdo da CDE, em ensaio de tragéo paralela.

Observou uma variagao de 24,17 a 31,71% de diferenca de valores de

resisténcia entre as espécies. Percebe-se que a resisténcia € maior com a CDE

perpendicular as fibras da madeira devido a menor area resistente de ago nesta

direcao, e a Garapa foi a madeira que atingiu maior e o Angico a menor resisténcia a
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tracdo paralela com o dngulo da CDE em ambas as posi¢des, comparando com as

outras espécies de madeira.

5.1.3 Ensaio de tragcdo normal

Os resultados obtidos apresentados a seguir sao referentes ao ensaio de

tracdo normal (agp OcHgo), € tracdo normal (ap Ocheo), onde poderéo ser observados e

analisadas as resisténcia x posicado da chapa de cada espécies na Tabela 27 e

Figura 42, e a rigidez x posi¢ao da chapa de cada espécies na Tabela 28 e Figura

43.
Tabela 27 — Resultados do ensaio de tragdo normal (ago)(Ocho)
L. Fu A K fu fu N°
cp Especie ( KN) (cm®)  (KN/mm) (KN/cm?) (KN/dentes) dentes Modo de ruptura
1 Angelim 30,89 0,65 47,59 0,34 92 chapa
2 Angelim 23,73 0,65 36,56 0,26 90 Arrancamento
3 Angelim 27,46 0,85 28,31 32,36 0,30 93 Arrancamento
1 Angico 31,38 0,65 48,35 0,32 99 Madeira
2 Angico 28,44 0,65 43,81 0,27 105  Falhano corpo-de-prova
3 Angico 30,89 0,85 36,41 0,28 112 Arrancamento
4 Angico 30,89 0,85 29,21 36,41 0,28 112 Arrancamento
1 Garapa 32,36 0,65 49,86 0,34 95 chapa
2 Garapa 31,38 0,65 48,35 0,33 95 chapa
3 Garapa 30,01 0,85 39,80 35,37 0,33 92 Madeira
1 Jatoba 28,44 0,65 43,81 0,30 95 chapa
2 Jatoba 30,60 0,65 47,14 0,33 94 Arrancamento
3 Jatobd 30,89 0,85 38,14 36,41 0,34 90 Madeira
Desvio padréo 2,36 0,10 5,94 6,47 0,03 7,61
Média 29,91 0,73 33,86 41,55 0,31 96,58
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Tabela 28 — Resultados do ensaio de tragdo normal (dgo)(Ocrgo)

. Fu A K fu fu N°
oy Espécie ) ) Modo de ruptura
(KN) (cm?)  (KN/mm) (KN/cm?) (KN/dentes) dentes
1 Angelim 28,64 1,23 23,25 0,20 140 Arrancamento
2 Angelim 31,28 1,23 25,40 0,22 140 Arrancamento
3 Angelim 37,56 1,23 47,34 30,50 0,29 130 Arrancamento
1 Angico 36,09 1,23 29,30 0,26 140 chapa
2 Angico 34,32 1,23 27,87 0,25 140 chapa
3 Angico 34,23 1,23 36,13 27,79 0,24 140 chapa
1 Garapa 33,64 1,23 27,31 0,24 140 chapa
2 Garapa 39,32 1,23 31,93 0,28 140 Madeira
3 Garapa 36,77 1,23 39,23 29,86 0,27 135 chapa
1 Jatoba 32,56 1,23 26,44 0,23 140 chapa
2 Jatoba 11,18 1,23 9,08 0,08 140 Falha no corpo-de-prova
3 Jatobd 36,28 1,23 45,76 29,46 0,28 128 chapa
4 Jatoba 27,65 1,23 22,45 0,20 140 Arrancamento
Desvio padrao 3,53 0,00 5,32 2,87 0,03 4,35
Média 34,03 1,23 42,12 27,63 0,25 137,75

0,35
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-
=]

0,25

0,20
0,15
0,10

0,05

Resisténcia altima [KN/dente)
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Angelim

ANgico

Espécie da madeira

Jatobad

B Tragao normal
(a0} {cCHO)

B Tracao normal
(90} {ouCHSO)

Figura 42 — Gréfico de resisténcia x posi¢cdo da CDE, em ensaio de tragdo normal
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Figura 43 — Grafico de rigidez x posi¢do da CDE, em ensaio de tracdo normal

O corpo-de-prova 2 do Jatoba foi descartado e substituido porque o resultado
dos dados estavam discrepantes em relagao aos outros corpo-de-prova, O corpo-de-
prova 2 do Angico no ensaio rompeu na fixagéo do dispositivo como visto na Figura
44, entao ele foi substituido. Observou na Tabela 27 e na Figura 42 uma diferenca
dos valores da resisténcia de 13,95 a 26,04% e a CDE na posigéo perpendicular as
fibras da madeira da peca transversal do corpo-de-prova com uma resisténcia maior
do que a CDE na outra posi¢do. Neste ensaio a Garapa novamente foi a madeira
que teve maior resisténcia a tragdo normal com o angulo da CDE nas duas
posicoes, ja na Tabela 28 e Figura 43 uma diferenca dos valores da rigidez da CDE
de 1,43 a 40,21% e a CDE na posicao paralela as fibras da madeira da peca
transversal do corpo-de-prova com uma rigidez maior do que a CDE na outra
posicdo, sO6 ndo ocorreu na Garapa, mais a diferenca ndo variaram
significativamente por ser de 1,43%. Neste ensaio o Angelim da posicao CDE na
posicao paralela as fibras da madeira da pega transversal do corpo-de-prova com

uma rigidez maior do que as outras espécies.



81

Figura 44 - Corpo —de- prova, porque rompeu no dispositivo.

5.1.4 Ensaio de cisalhamento

Os resultados obtidos sdo do ensaio de cisalhamento (ap acHo), € do ensaio
de cisalhamento (0o acheo), poderédo ser observados e analisadas as resisténcia x
posicdo, e rigidez x posicdo da chapa de cada espécies nas Figuras 45 e 46 e
Tabelas 29 e 30.

Tabela 29 — Resultados do ensaio de cisalhamento,(ao),(0cHo)

. Fu A K fu fu N°
cp Espécie ) ) Modo de ruptura
( KN) (cm?)  (KN/mm) (KN/cm?) (KN/dentes) dentes
1 Angelim 27,56 1,10 63,86 25,15 0,22 126 chapa
2 Angelim 30,60 1,10 78,45 27,93 0,24 126 chapa
1 Angico 30,99 1,10 66,97 28,29 0,25 126 chapa
2 Angico 33,34 1,10 57,21 30,43 0,26 126 chapa
1 Garapa 30,20 1,10 27,57 0,24 126 chapa
2 Garapa 30,40 1,10 61,02 27,75 0,24 126 chapa
1 Jatoba 31,58 1,10 70,41 28,82 0,25 126 chapa
2 Jatoba 32,36 1,10 68,65 29,54 0,26 126 chapa
Desvio padrdo 1,71 0,00 6,91 1,56 0,01 0

Média 30,88 1,10 66,65 28,18 0,25 126




Tabela 30 — Resultados do ensaio de cisalhamento,(ao),(0chgo)

. Fu A K fu fu N°
cp Espécie ) ) Modo de ruptura
(KN) (cm?)  (KN/mm) (KN/cm?) (KN/dentes) dentes
1 Angelim 27,46 1,97 52,53 13,97 0,18 150 chapa
2 Angelim 36,77 1,97 56,19 18,71 0,25 150 chapa
1 Angico 32,66 1,97 61,96 16,61 0,22 150 chapa
2 Angico 35,30 1,97 47,38 17,96 0,24 150 chapa
1 Garapa 42,17 1,97 46,54 21,45 0,28 150 chapa
2 Garapa 30,40062 1,97 61,01916 15,47 0,20 150 chapa
1 Jatobd 41,67826 1,97 63,86 21,20 0,28 150 chapa
2 Jatoba 40,6976 1,97 70,41 20,70 0,27 150 chapa
Desvio padrdo 5,46 0,00 8,35 2,78 0,04 0
Média 35,89 1,97 57,49 18,26 0,24 150
0,30
T 0,25
| =
[=1]
—
= 0,20 —
=
1)
E 015 +— M Cisalhamento
5 (@0) {aCHO)
BB
e 0,10 W Cisalhamento
b {00} {CHOO)
2005 —
0,00 —
Angelim Angico Garapa Jatobad
Espécie da madeira

Figura 45 — Grafico de resisténcia x posicdo da CDE, em ensaio de tragdo normal
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Figura 46 — Gréfico de rigidez x posi¢ao da CDE, em ensaio de cisalhamento

S6 tem um corpo-de-prova da madeira Garapa com o resultado de rigidez,
porque o outro corpo-de-prova (1) foi utilizado para achar a forga estimada (Rest). A
diferenca dos valores da resisténcia foi muito pequena de 0,58 a 11,26%, tanto que
a posicao da CDE em relagéo as fibras € indiferente. Ja no caso da rigidez a CDE na
posicao paralela as fibras da madeira possuem uma rigidez maior do que a CDE na

outra posi¢gdo mesmo assim sendo muito pouca, variando de 3,44 a 23,60%.

5.2 Analise Visual :

Dos ensaios realizados ocorreram os seguintes modos de ruptura:

* Ruptura da chapa;
* Ruptura por arrancamento;

* Ruptura da madeira.
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Os modos de rupturas que ocorreram sdo mostrados na Figura 47.

Figura 47 -. Ruptura por arrancamento, na madeira e na CDE.

5.2.1 Ruptura da chapa

Quando ha ruptura na chapa, estima-se que o CDE fez sua fun¢éo de ligacgéo,
cabe agora verificar se o CDE esta com as garantias especificadas pelo fabricante,
como limite de escoamento da CDE igual a 23,2 KN/cm?. Na Tabela 31 apresenta os
corpos-de-prova que ocorreram ruptura na chapa e as suas respectivas resisténcia.
Na Figura 48 apresenta o grafico onde mostra os resultados dos ensaios

comparados com o limite de escoamento fornecido pelo fabricante da CDE.
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Tabela 31 — Corpos-de-prova que ocorreram ruptura na chapa

Ensaio de tracao paralela

Tragao paralela (o) (o) Tragao paralela (o) (0cHgo)
, . fu . fu
CpP Espécie 5 CpP Espeécie 5
(KN/cm®) (KN/cm®)
1 Angelim 28,42 1 Angelim 57,00
2 Angelim 34,10 1 Angico 57,00
2 Angico 30,85 2 Angico 57,00
1 Garapa 33,29 1 Garapa 57,00
2 Garapa 34,91 2 Garapa 57,00
1 Jatoba 32,48 1 Jatoba 58,54
2 Jatoba 28,42 2 Jatoba 53,92
Ensaio de tragdo normal
Tragao normal (agg)(acip) Tragao normal (ag) (Achgo)
. fu . fu
CP Especie 2 CcpP Especie 2
(KN/cm?) (KN/cm®)
1 Angelim 47,59 1 Angico 29,30
1 Garapa 49,86 2 Angico 27,87
2 Garapa 48,35 3 Angico 27,79
1 Jatoba 43,81 1 Garapa 27,31
3 Garapa 29,86
1 Jatoba 26,44
3 Jatoba 29,46
Ensaio de Cisalhamento
Cisalhamento (ag) (0cHo) Cisalhamento (o) (0cpgo)
. . fu . fu
CP Espécie 2 CpP Espécie 2
(KN/cm?) (KN/cm®)
1 Angelim 25,15 1 Angelim 13,97
2 Angelim 27,93 2 Angelim 18,71
1 Angico 28,29 1 Angico 16,61
2 Angico 30,43 2 Angico 17,96
1 Garapa 27,57 1 Garapa 21,45
2 Garapa 27,75 2 Garapa 15,47
1 Jatoba 28,82 1 Jatoba 21,20
2 Jatoba 29,54 2 Jatoba 20,70
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Figura 48. Grafico dos dados obtidos nos ensaios, com os dados do fabricante.

Observou se que a CDE sb ndo atendeu as especificagdes do fabricante no
ensaio de cisalhamento com a posi¢cédo do CDE perpendicular as fibras da madeira,

obtendo uma pequena variagdo de aproximadamente 21%.

5.2.2 Ruptura por arrancamento

Quando ha a ruptura no arrancamento, tem que analisar se a madeira é
apropriada para ser conectada com CDE, porque € onde verifica se o CDE fixou
adequadamente com a madeira. Na Tabela 32 apresenta os corpo-de-prova que
ocorreram ruptura por arrancamento e seus resultados, na Tabela 33 apresenta os
dados de trés madeiras de classe 20, 40 e 60 do autor Baraldi (1996) para ser
comparado com os dados obtidos. Na Figura 49 mostra a comparagao dos

resultados.
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Tabela 32 — Corpos-de-prova que ocorreram ruptura por arrancamento

Ensaio de tracdo paralela

Tragao paralela (ag) (dcHo) Tragao paralela (ag) (dchgo)
cP Esbéci fu P Esoéci fu
specie (KN/dentes) specie (KN/dentes)
1 Angico 0,26 2 Angelim 0,37

Ensaio de tracdo normal

Tragao normal (agg)(acHo) Tragao normal (agg) (AcHoo)
cp Espécie K (KN/mm) cpP Espécie K (KN/mm)
2 Angelim 1 Angelim

3 Angelim 28,31 2 Angelim

3 Angico 3 Angelim 47,34

4 Angico 29,21 4 Jatoba

2 Jatobd

Tabela 33 — Dados de ruptura de arrancamento do autor Baraldi

Tracao Tracao Tracao Tracdo
. normal
Espécie Classe paralela paralela normal (190)
(a0) (aCHO) (a0) (aCH90) (a90) (aCHO) (aCH90)
Chapa 7x8 7x8 7x14 7x8
N° dentes 160 160 80 80
Pinus 20 fu (KN/dentes) 0,007 0,08
K (KN/mm) 36,8 28,7
Chapa 7x8 7x8 7x16 7x8
N° dentes 160 160 80 60
Garapa 40 fu (KN/dentes) 023 0,19
K (KN/mm) 57,3 30,1
Chapa 7x8 7x8 7x14 7x8
N° dentes 160 160 80 80
Jatoba 60 fu (KN/dentes) 0,24 0,18
K (KN/mm) 116,2 73,2

[Fonte: BARALDI (1996)].
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Figura 49 - Grafico de comparagé&o das resisténcias com os dados obtidos através dos dois autores.
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Figura 50 - Grafico de comparagéo das resisténcias com os dados obtidos através dos dois autores.

Nos resultados obtidos nos ensaios, ndo teve ruptura de arrancamento com a
Garapa nem com o Jatoba, mas mesmos assim da para fazer uma comparagao com
as espécies usadas por Baraldi (1996). Nota se que as resisténcias do Pinus € muito

abaixo em relacdo as outras espécies por ser uma madeira de classe 20, sendo
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mais mole, ja no caso de rigidez, o Jatoba teve uma rigidez muito maior em relagéo
as outras espécies, uma diferenca dos valores de rigidez de 35,32 a 60,79% no
ensaio de tracdo normal (a90) (aCH90), e uma diferenca dos valores de rigidez de
50,69 a 75,64% no ensaio de tracdo normal (a90)(aCHO), provavelmente por ser de

classe 60 e uma madeira mais dura.

5.2.3 Ruptura na madeira

Houve poucos corpos-de-prova com rupturas na madeira, como pode ser

visto na Tabela 34.

Tabela 34 — Corpos-de-prova que ocorreram ruptura na madeira

Tragdo normal (ag) (0cHo)

o fu
CP Especie )
(KN/cm®)
1 Angico 48,35
3 Garapa 35,37
3 Jatoba 36,41

Tragao normal (agg) (OcHgo)

. fu
CcpP Espécie )
(KN/cm®?)
2 Garapa 31,93

Quando ocorre a ruptura na madeira, a resisténcia do corpo de prova passa
ser somente dependente da madeira, sendo assim eficaz a ligagao da CDE. Mesmo
assim os resultados obtidos das resisténcias sdo maiores do que o limite de
escoamento da CDE igual a 23,2 KN/cm? tendo uma diferenca dos valores da
resisténcia de 27,34 a 52,01%.
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6 CONCLUSAO

Mesmo havendo poucas informagdes nas normas da NBR 7190/97:
Projeto de Estruturas de Madeira, e da Associagado Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), foi possivel a realizagdo dos ensaios: resisténcia a tracao paralela as fibras,
resisténcia a tracdo normal as fibras e resisténcia ao cisalhamento; todas elas em
duas posicoes, acy=0° e acy=90° para quatro espécies de madeira, obtendo
consideraveis resultados.

Na prensagem, a espécie de madeira Jatoba foi a que obteve a maior forga
de cravacdo em relagdo as outras espécies, devido ela ser de classe 60 sendo
assim mais dura, pois a for¢ca de cravacao € influenciada pela dire¢cao dos dentes da
CDE em relagao as fibras da madeira.

No ensaio de tracdo paralela a CDE perpendicular as fibras da madeira
possui uma resisténcia maior do que a CDE paralela as fibras da madeira, devido a
menor area resistente de aco nesta diregdo, com uma variagao de 24,17% a 31,71%
de diferenca nos valores de resisténcia entre as espécies. No ensaio de tracéo
normal a CDE na posicao perpendicular as fibras da madeira possui uma resisténcia
maior do que a CDE na posi¢ao paralela as fibras da madeira da peca transversal do
corpo-de-prova com uma diferenga dos valores da resisténcia de 13,95% a 26,04%.
No mesmo ensaio de tracdo normal a CDE na posi¢ao paralela as fibras da madeira
da peca transversal do corpo-de-prova obteve uma rigidez maior do que a CDE na
posicao perpendicular as fibras da madeira da peca transversal do corpo-de-prova,
com uma diferenga dos valores da rigidez da CDE de 1,43% a 40,21%.

No ensaio de cisalhamento foi equilibrado as posi¢cdes da CDE, independente
das posi¢coes da CDE, cada espécie de madeira adequou-se a uma posicdo. A
diferenca dos valores da resisténcia foi muito pequena de 0,58% a 11,26%, tanto
que a posicédo da CDE em relacao as fibras é indiferente. J&4 no caso da rigidez a
CDE na posicgéo paralela as fibras da madeira possui um valor maior do que a CDE
na posi¢cdo perpendicular as fibras da madeira, ainda considerada pequena,
variando de 3,44% a 23,60%.

Dos ensaios realizados, ocorreram trés tipos de ruptura, ruptura
arrancamento, ruptura na chapa e ruptura na madeira, sendo a que obteve maior

ocorréncia foi a ruptura na CDE, neste ensaio a CDE s6 nao atendeu as
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especificacbes do fabricante no que se refere ao ensaio de cisalhamento com a
posicdo do CDE perpendicular as fibras da madeira, mas a variagao foi pequena,
aproximadamente 21% em relagéo ao limite de escoamento da CDE especificado
pelo fabricante.

Quando a ruptura foi por arrancamento os dados foram comparados com os
dados obtidos pelo autor Baraldi (1996) e percebeu-se que a resisténcia do Pinus é
muito baixa em relacédo as outras espécies por ser uma madeira mole de classe 20,
ja no caso de rigidez, o Jatoba por ser uma madeira pesada e mais dura de classe
60, teve uma rigidez com variacao de 35,32% a 60,79%, sendo muito maior em
relacdo as outras espécies, também foi alto o resultado no ensaio de tragdo normal
(a90)(aCHO) com diferenca dos valores de rigidez de 50,69% a 75,64%.

A ruptura quando ocorre na madeira, faz com que a funcgéao principal do CDE
ocorra, isto é, o papel de ligagéo entre as pecas de madeira é efetiva e a resisténcia
obtida passa a ser a da madeira. Com esses dados obtidos, as espécies utilizadas
nos ensaios poderdo ser usadas em estruturas de madeira, porque tiveram poucas

rupturas por arrancamento, tendo eficiéncia com a ligacao de CDE.
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