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RESUMO

As ligacdes em estruturas de madeira s@o os locais onde ocorrem as maiores concentragdes de
tensdes e por isso s@o mais frageis que o restante da estrutura. As ligacdes entre pecas de
madeira podem ser feitas por pinos metélicos (pregos ou parafusos). As resisténcias de
compressdo e de embutimento, influenciam significativamente no dimensionamento das
ligacOes. O principal objetivo deste trabalho foi a avaliar as resisténcias de embutimento e de
compressao nas dire¢des paralela, inclinada a 45° e normal em relagdo as fibras, utilizando
corpos de prova padronizados pela ABNT NBR 7190/1997. As resisténcias de embutimento e
de compressao foram avaliadas inicialmente de acordo com a ABNT NBR 7190/1997, que
convenciona a deformacdo 2%o para o limite de resisténcia ao embutimento e o quociente
entre a forca dltima e a drea de aplicagdo da forca no corpo de prova para a resisténcia a
compressdo. Posteriormente, a resisténcia ao embutimento foi avaliada pela norma europeia
EUROCODE 5/1995, que estabelece o limite de 5 mm de deslocamento para a resisténcia ao
embutimento. Foram ensaiados corpos de prova de Pinus oocarpa, Cumaru e Pinus taeda para
calibracdo dos equipamentos e foram utilizados corpos de prova de Pinus taeda e Eucalipto
citriodora para comparagdo dos resultados de resisténcia. Os resultados de resisténcia foram
avaliados a partir de andlise estatistica. Os resultados das resisténcias de compressao para os
corpos de prova de Pinus taeda ndo apresentaram diferencas significativas das resisténcias de
embutimento nas direcdes paralela e normal as fibras. Para o Eucalipto citriodora somente na
direcdo paralela as fibras a resisténcia a compressao diferiu significativamente em relagdo a
resisténcia de embutimento. Para ambas as espécies, apenas as resisténcias de compressao
paralela e inclinada a 45°, as quais foram condicionadas a deformacdo 2%o, ndo apresentaram
diferencas significativas com relagdo as resisténcias a compressao determinadas de acordo
com a ABNT NBR 7190/1997. Também, ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas as resisténcias a compressao normal obtidas de acordo com ABNT NBR
7190/1997 e as resisténcias ultimas a compressdo normal. As resisténcias a compressao
condicionadas a deformagdo 2%o utilizando-se o LVDT e stroke diferiram significtivamente
apenas na dire¢do paralela a fibras para a espécie Eucalipto citriodora. As resisténcias ao
embutimento determinadas pela norma europeia foram maiores que as determinadas pela
norma brasileira. As resisténcias ao embutimento determinadas convencionalmente utilizando
as deformacgdes do LVDT e stroke ndo diferiram em média para as trés dire¢des estudadas
para ambas as espécies.

Palavras chaves: compressao; embutimento; estruturas de madeira; ligagdes; resisténcia.
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ABSTRACT

The connections in the wood structures are the places with high concentrations of stresses and
therefore are more fragile than the rest of the structure. The connections between pieces of
wood can be made by metal pins (nails or screws). The compression and embedment strength
has significant influence on the calculation of the connections. The main aim of this work was
to evaluate the compression and embedment strength in the directions parallel, inclined at 45°
and normal to the grain, using standard specimens according to ABNT NBR 7190/1997
standard. The compression and embedment strength were initially evaluated according to
ABNT NBR 7190/1997, which admits the deformation of 2%o as limit of embedment and the
ratio between the ultimate strength and the area of application of load in the specimen for the
compressive strength. Afterward, the embedment strength was evaluated by the EUROCEDE
5 /1995 European standard, which use the limit of 5 mm of the displacement for the
embedment. Specimens of Pinus oocarpa, Cumaru and Pinus taeda were used in tests to
calibration of equipment and specimens of Pinus taeda and Eucalipto citriodora were used to
compare the results of strength. The results of strength were evaluated based on statistical
analysis. The results of compressive strength for the Pinus taeda showed no significant
differences in embedment strength in the directions parallel and normal to the grain. For the
Eucalipto citriodora only in the direction parallel to grain the compression strength was not
significant compared with the embedment strength. For both species, only the parallel
compression strength and inclined at 45° to the grain, which were admitted the strain of 2%o
were not significantly different compared with the compression strength determined
according to ABNT NBR 7190/1997. The normal compression strength obtained according to
ABNT NBR 7190/1997 and ultimate compression strength not presented significant
differences. The compressive strength conditioned to deformation of 2%o using the LVDT and
stroke were not significantly only in the direction parallel to the grain to the species Eucalipto
citriodora. The embedment strength obtained according to EUROCODE 5/1995 standard were
higher than those obtained by ABNT NBR 7190/1997 standard. The embedment strength
determined by the LVDT and stroke were not significantly for the three directions studied for
both species.

Key words: compression; embedment; wood structures; connections; strength.
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fio — resisténcia a tracao paralela as fibras da madeira

fio — resisténcia a tragdo normal as fibras da madeira

f, — resisténcia ao cisalhamento
Letras gregas
vs — coeficiente de ponderagdo da resisténcia

Pap.12% — densidade aparente a 12% de umidade

ppas — densidade bésica
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1. INTRODUCAO

A madeira nos ultimos anos estd se destacando como um dos materiais utilizados
como elementos estruturais e, isso se deve ao aumento da tecnologia empregada em seu
beneficiamento, a industrializacdo de estruturas de madeira, a utilizagdo de espécies de
reflorestamento como Pinus e Eucalipto, a utilizacdo de agentes preservantes com maior
qualidade, entre outros fatores que influenciam na utilizacio da madeira como material
estrutural.

As ligacdes em estruturas de madeira sdo utilizadas para a unido entre elementos
estruturais de madeira e sdo consideradas pontos de maior concentragdo de tensdes, onde a
preocupacdo com a seguranca deve ser maior.

Podemos encontrar numa estrutura de madeira, varios tipos de ligacdo entre pecas
estruturais. Dentre os tipos de ligacdo podemos destacar a ligacdo que utiliza os pinos metélicos
(pregos e parafusos). Também podemos encontrar as ligacdes coladas e as ligacdes por contato.

O dimensionamento das ligacdes entre elementos de madeira pode ser realizado por
intermédio de normas nacionais e internacionais, como por exemplos, ABNT NBR 7190/1997
e EUROCODE 5/1995.

No dimensionamento de ligacdes por pinos entre elementos de madeira sdo
considerados basicamente dois modos de ruptura: flexdo do pino metalico ou embutimento do
pino na madeira. Neste caso, para o dimensionamento das ligagdes em estruturas de madeira é
necessario o conhecimento das propriedades mecanicas da madeira como resisténcia ao
embutimento e a compressdo, como também do pino como resisténcia ao escoamento do ago.

Portanto, as ligacoes demandam estudos experimentais para avaliar o real
comportamento da ligagdo em relacdo as propriedades mecanicas da madeira e também do ago
utilizado no pino.

Os resultados obtidos a partir deste trabalho de pesquisa serdo utilizados no atual

projeto de revisao da ABNT NBR 7190/1997.
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO PROPOSTO

Os objetivos gerais do seguinte trabalho de pesquisa sdo os seguintes:

e Determinacdo das resisténcias de embutimento e de compressdo nas direcdes
paralela, inclinada a 45° e normal em relacdo as fibras da madeira segundo as
recomendacdes da norma brasileira ABNT NBR 7190/1997;

e Comparagdo das resisténcias de embutimento com as resisténcias de compressao
obtidas de acordo com as recomendacdes da ABNT NBR 7190/1997;

e Determinacdo das resisténcias de embutimento nas direcOes paralela, inclinada a
45° e normal em relagdo as fibras da madeira segundo as recomendacdes da norma
europeia EUROCODE 5/1995;

e (Comparagdo das resisténcias de embutimento obtidas pela norma ABNT NBR
7190/1997 e EUROCODE 5/1995;

e Determinagdo de resisténcias a compressdo de maneiras alternativas como:
resisténcias paralela e inclinada a 45° em relacdo as fibras convencionadas a
deformagdo especifica 2%o0 no diagrama tensdo x deformacdo especifica e
resisténcia ultima a compressdao normal em relagdo as fibras da madeira;

e Comparagdo das resisténcias de compressdo obtidas pela norma ABNT NBR

7190/1997 com as obtidas de maneiras alternativas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta sec@o serdo abordados alguns tépicos em relacdo ao dimensionamento de
estruturas de madeira, ressaltando a importancia dos tipos de ligagdes que ocorrem entre pecas
de madeiras e, também, os ensaios das propriedades mecanicas compressao e embutimento de

acordo com os documentos normativos ABNT NBR 7190/1997 e EUROCODE 5/1995.

3.1. Ligacoes em estruturas de madeira

A execucdo de projetos com elementos estruturais de madeira que necessitem de
grandes dimensdes ou na constru¢do de uma estrutura trelicada de madeira, por exemplo, onde
vdrias pecgas sdo conectadas, existe a necessidade de que haja ligacdes entre elas que atendam
as solicitacdes mecanicas necessdrias (OLIVEIRA, 2001).

As ligacdes, definidas como emendas entre pecas distintas de madeira, devem ser
consideradas pontos vitais para o dimensionamento de uma estrutura, sendo nas ligacdes as
maiores preocupacdes em relacdo a seguranca da mesma. A ocorréncia de falha em uma
ligacdo pode colocar em risco todo o resto da edificagdo (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS,
2003).

Almeida (1990) apud Oliveira (2009) constatou que nas ligagdes ocorrem 0s pontos
com maior concentra¢ao de tensdes numa estrutura de madeira, e ainda consideram a regido das
ligacdes como pontos criticos.

Duarte (2004) disserta a respeito de trés tipos basicos de ligagdes entre pecas de
madeira: ligagdes por conectores metdlicos, que s@o as mais utilizadas, ligacdes por contato e
ligacdes coladas. Numa estrutura, pode-se encontrar apenas um tipo de ligacdo ou entdo uma

combinacdo entre eles.
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3.2 Ligacoes por conectores metalicos

As ligagOes por conectores metédlicos sao aquelas onde hd penetracdo do elemento
metdlico de ligacdo nas pecas de madeira (Figura 1) e sdo tidas como semi-rigidas, pois

permitem pequenos deslocamentos entre os materiais ligados.

Figura 1: Ligacdes por conectores metdlicos. Fonte: Flach; Frenette (2000) apud Duarte (2004).

A ABNT NBR 7190/1997 e Molina (2008) exemplificam alguns tipos de
conectores que podem ser utilizados em estruturas de madeira, desde que se realize o devido
dimensionamento. Os conectores utilizados nas ligagdes sdo, neste caso, os seguintes:

® Pinos metélicos (pregos ou parafusos);
¢ (Conectores metdlicos (chapas com dentes estampados, anéis metalicos e barras de

aco coladas).
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3.2.1. Pinos metalicos (pregos e parafusos)

De acordo com Calil Junior; Lahr; Dias (2003) os pinos metalicos sao os conectores
mais utilizados na construgdo civil em madeira, pois permitem facil instalacdo e podem ser

utilizados em inumeras configuracOes de ligagdes. Os pinos metalicos sdo exemplificados pelos

pregos e pelos parafusos.

3.2.1.1. Pregos

Os pregos podem ser encontrados em varios tipos e tamanhos e sdo pinos mais
simples se comparados com os parafusos. Podem ser encontrados pregos com uma, duas ou
sem nenhuma cabeca, além de poderem possuir inumeras configuracdes de secdo transversal
(quadrada, cilindrica, helicoidal (ardox) ou anelar) e também, possui revestimento com o

objetivo de aumentar a resisténcia a oxidacao (Figura 2).

4
0
=

©)

Figura 2: Tipos de pregos: (a) prego com uma cabega (b) prego sem cabeca (c) prego com duas cabegas (d) prego

k|

' \
(a) (b) (c)

ardox (e) prego anelar. Fonte: Duarte (2004).

Os pregos dos tipos ardox e anelar possuem suas hastes trabalhadas mecanicamente
€, nesses casos existe um aumento na drea de contato entre conector € a madeira sem aumento

de massa do prego, quando comparado a pregos comuns. Entdo, por isso, a resisténcia a carga
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axial desses pregos € sempre maior que a dos pregos comuns de mesmo diametro. De uma
maneira geral, os pregos anelares suportam maiores cargas axiais estdticas e os pregos ardox

suportam maiores cargas axiais dindmicas que os demais pregos.

3.2.1.2. Parafusos

Basicamente, existem dois tipos de parafusos: comuns e auto-atarraxantes. A
diferenca entre eles é que os comuns atravessam toda a peca de madeira recebendo uma porca
na sua extremidade e os auto-atarraxantes apresentam uma ponta na extremidade oposta a sua
cabeca que ndo atravessa completamente as pecas da ligacdo, por isso ndo sdo utilizados com

porcas.

o Parafusos auto-atarraxantes

A utilizacdo de parafusos auto-atarraxantes € vantajosa, em relacdo aos parafusos
comuns, em ligacdes onde o comprimento necessério do parafuso € muito grande ou quando o
acesso a um lado da ligacao ndo é possivel. Eles também sdo menos agressivos as pecgas de
madeira, pois sdo inseridos somente de um dos lados da ligacdo, ficando uma das pontas do
parafuso sempre embutida na peca (DUARTE, 2004).

Segundo Wood Handbook (1999) apud Duarte (2004) € possivel dividir os
parafusos auto-atarraxantes em trés classes distintas: para madeira, de cabeca sextavada e rosca
soberba e do tipo torx. As caracteristicas de cada um dos tipos de parafusos auto-atarraxantes

serdo descritas a seguir:

e Parafuso auto-atarraxante para madeira: esses parafusos podem ser
fabricados com bronze, aco e ter revestimentos especificos de niquel, cromo ou
cadmio. Suas configuracdes sao variadas, possuindo cabecas chata, oval e redonda
(Figura 3). A inserc¢do dele na madeira se d4 somente por movimentos de tor¢ao e

com pré-furacao no diametro adequado;
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Figura 3: Parafusos auto-atarraxantes para madeira: (a) cabega chata (b) cabeca redonda (c) cabega oval. Fonte:

Wood Handbook (1999) apud Duarte (2004).

e Parafusos auto-atarraxantes de cabeca sextavada e rosca soberba: esses
tipos de parafusos possuem cabeca hexagonal e sdo inseridos na madeira com chave
inglesa. Geralmente sdao fabricados com acos SAE 1010 ou 1020 ou inox (Figura

4).

Fr_d ol ol o o

-@:anmmw

Figura 4: Parafuso auto-atarraxante de cabecga sextavada e rosca soberba. Fonte: Duarte (2004).

e Parafusos auto-atarraxantes do tipo torx: esses tipos de parafusos possuem
hastes esbeltas, pequenos diadmetros e variados comprimentos totalmente ou
parcialmente rosqueados. O ago utilizado para fabricacdo desse tipo de parafuso é

de elevada resisténcia (Figura 5).
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Figura 5: Parafusos auto-atarraxantes tipo torx. Fonte: Duarte (2004).

¢ Parafusos comuns

Segundo Soltis (1997) apud Duarte (2004) os parafusos comuns sdo encontrados
em diversas configuragdes em relacdo as suas cabecas: sextavada, quadrada, oval e chata
(Figura 6). Os parafusos comuns de cabeca oval possuem uma fenda para fixagcao e aperto do

parafuso.

- Mherarn

Cabega Cabeca
sextavada quadrada

Figura 6: Tipos de parafusos comuns. Fonte: Soltis (1997) apud Duarte (2004).

Ap6s os ajustes dos parafusos, as porcas sdo apertadas fortemente fazendo com que
as pecas de madeira sejam comprimidas na direcdo transversal, sendo esse esforco favoravel a
ligacdo, porque desenvolve atrito entre as partes a serem ligadas. Para haver a transferéncia do

esforco a madeira, € necessdria a utilizacdo de arruelas.
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3.2.2. Pré-furacao das ligacoes

No momento em que ocorre a penetragdo do pino metdlico na peca de madeira sao
geradas tensdes nessa interface, antes mesmo de ocorrer o carregamento da ligacdo
(OLIVEIRA, 2001).

A ABNT NBR 7190/1997 e a EUROCODE 5/1995 definem algumas relagdes no
que se refere as pré-furagdes que devem ser realizadas na madeira para as ligacdes com pregos

e parafusos.

3.2.2.1. Pré-furacio das ligacoes (ABNT NBR 7190/1997)

Para as ligacdes com parafusos, a pré-furacdo deve ser realizada com didmetro do
nao maior que o diametro d do parafuso acrescido de 0,5 mm. Serd considerada deformével, a
ligacdo onde o diametro dy seja maior que o didmetro d do parafuso.

Para as ligagdes pregadas, o didmetro dy da pré-furacdo nao pode ser maior que o
didmetro def do prego, de acordo com o tipo de madeira. Se a madeira utilizada for

dicotiledonea, dy = 0,98 d.t, se a madeira for conifera, dy = 0,85 des.

3.2.2.2. Pré-furacao das ligacoes (EUROCODE 5/1995)

A EUROCODE 5/1995 recomenda pré-furagdo para ligacdes pregadas em caso de
madeiras que possuam densidade maior que 500 kg/m3, sendo facultativa para madeiras com
densidades menores.

Para as ligacdes que utilizam parafusos auto-atarraxantes, a pré-furacdo dever ser
sempre realizada e a ponta do parafuso deve alcangar o quadruplo do diametro do parafuso para
conseguir resisténcia ao corte (Figura 7).

No caso de ligagdes com parafusos comuns, recomenda-se folga maxima de 1 mm.
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Figura 7: Ligacao com parafuso auto-atarraxante. Fonte: Pfeil, W; Pfeil, M. (2007).

3.2.3. Critérios de dimensionamento analitico de ligacoes com pinos metalicos

A seguir serdo apresentados os critérios de dimensionamento analitico para
ligacdes com pinos metédlicos de acordo com a ABNT NBR 7190/1997 e a EUROCODE
5/1995.

3.2.3.1. Dimensionamento analitico de ligacoes (ABNT NBR 7190/1997)

Os pinos metalicos sdo ajustados nos corpos de prova de modo a ndo ultrapassarem
uma pequena folga (em torno de 1 mm). A ABNT NBR 7190/1997 recomenda que os
parafusos estruturais tenham didmetros no minimo de 10 mm e resisténcia caracteristica de
escoamento (fyi) de pelo menos 240 MPa.

Antes de comecar a execucdo de uma estrutura de madeira, € importante que haja o

dimensionamento dos elementos de ligacdo. Portanto, deve-se seguir o seguinte critério: Sy <
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Ry, onde Sy4 € o valor da solicitagdo de cdlculo e Ry é o valor da resisténcia de calculo dos
elementos de ligagdo. Para isso deve-se levar em consideragdo que o estado limite da ligacao
pode estar envolvido com a resisténcia da madeira ou com defeitos no pino metélico.

A soma das resisténcias correspondentes as diferentes se¢des de corte de um pino
metdalico terd como resultado a resisténcia total desse parafuso.

O valor de cdlculo da resisténcia de um pino metalico (Figura 8) correspondente a

uma unica secao de corte € determinado em funcao do valor do parametro 3 (Equacdo 1).

p=t ()

Onde: B = razdo entre a espessura convencional da peca de madeira e o diametro do pino
(adimensional);
t = espessura da peca de madeira (mm);

d = didmetro do pino (mm).

(BARAFTISOS) {PREGOS)

Figura 8: Pinos metdlicos em corte simples. Fonte: ABNT NBR 7190/1997.

O valor limite do indicador do modo de ruptura da ligacao é dado pela Equagao 2.

f,
Biim = 1,25 /fy—d 2)
ed
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Onde: Bji, = valor limite do indicador do modo de ruptura (adimensional);
fyq = resisténcia de cdlculo ao escoamento do aco utilizado no conector metdlico (MPa),
determinada a partir do quociente entre fyxe y=1,1;

feq = resisténcia de calculo de embutimento da madeira (MPa).

O valor de cdlculo da resisténcia de um pino, correspondente a uma Unica se¢ao de
corte serd dado em funcao da forma de ruptura esperada.

A primeira forma de ruptura que pode ocorrer € a flexdo do pino, e isso ocorrerd
quando B > Bjim. Neste caso, o valor de cdlculo da resisténcia de um pino serd determinado pela

Equacao 3.

dZ
Biim

fya 3)

Ryq: = 0,625.

Onde: R,q,; = valor de cdlculo da resisténcia de um pino (kN).

A segunda forma de ruptura que pode ocorrer é o embutimento na madeira, € iSSO

ocorrerd quando B < Bjm. Neste caso, Ryq,1 serd calculado pela Equacao 4.

dZ

Ryq1 = 0,4 5 fog 4)

Quando existe o caso de pinos metélicos com duas linhas de corte (Figura 9), a
ABNT NBR 7190/1997 determina que sejam aplicados os mesmos critérios anteriores para a
determinacgdo da resisténcia correspondente a cada uma das secdes de corte, considerando-se t

como o menor dos valores entre t; e t;/2 em uma das se¢des, e entre t,/2 e t3 na outra secao.
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(PRRRFUS0S) (PREGOS)

Figura 9: Pinos metdlicos em corte duplo. Fonte: ABNT NBR 7190/1997.

A ABNT NBR 7190 1997 recomenda como espacamentos minimos para ligacdes

com pinos (Figura 10), as seguintes configuragdes:

a)

b)

)

do centro de qualquer pino a borda lateral da peca, medido perpendicularmente as
fibras, quando o esfor¢o transmitido for normal as fibras, do lado onde atuam
tensdes de compressao normal: 4d;

do centro de qualquer pino a borda lateral da peca, medido perpendicularmente as
fibras, quando o esfor¢o transmitido for normal as fibras, do lado onde atuam
tensoes de tracao normal: 1,5d;

do centro do dltimo pino a extremidade de pegas tracionadas: 7d;

do centro de qualquer pino a borda lateral da peca, medido perpendicularmente as
fibras, quando o esforco transmitido for paralelo as fibras: 1,5d;

do centro do dltimo pino a extremidade de pecas comprimidas: 4d;

entre os centros de dois pinos situados em duas linhas paralelas a direcao das fibras,
medido perpendicularmente as fibras: 3d;

entre o centro de dois pinos situados em uma mesma linha paralela a dire¢do das

fibras: pregos, cavilhas e parafusos ajustados 6d; parafusos 4d.



33

o gy i‘-fd o iﬁd
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parafuscs ajustados

Figura 10: Espacamentos minimos em ligagdes por pinos metélicos. Fonte: ABNT NBR 7190/1997.

3.2.3.2. Dimensionamento analitico de ligacoes (EUROCODE 5/ 1995)

A norma europeia EUROCODE 5/1995 diferentemente da norma brasileira, ndo
considera os mesmo critérios de dimensionamento de ligagdes quando os pinos metdlicos
possuem uma ou duas secdes de corte.

Para uma secdo de corte, a EUROCODE 5/1995 traz como valor caracteristico de
resisténcia de um pino metdlico, o0 menor valor determinado entre toda série de correlacdes

(Equacao 5). A Figura 11 mostra o tipo de falha para cada correlacao.
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( fh,l,k . t1 .d (a)
fhok - t2.d (b)

act [ vt fro e (T 0 - 0 v ) @

R — . fh,l,k . tl 4ﬁ 2+ ﬁ) Myk _ ]
k min < —2+ﬁ [\/ZB (1 + B) + dt 2 B (d) (5)
fhak - tz.d 4B (1+ 2p) My i
st [ f262 e p+ TR ] o

\ /:B 2 Myy fnog-d ()

Onde: Ry = valor caracteristico de resisténcia de um parafuso;
t; e t; = espessura da madeira ou a penetracao do pino nesta (Figura 11 (a));
fh.1x € fhox = valores caracteristicos da resisténcia ao embutimento para espessura t; e tp;
B =¢é arazdo entre f o e h1x;

My x = valor caracteristico do momento de escoamento do pino.

() (b) (©) (d) (e) ®

Figura 11: Modo de deformagdes dos pinos metalicos de acordo com cada correlagdo da Equagéo 5. Fonte:

EUROCODE 5/1995.

Em se tratando de uma situacdo onde o pino possua duas secOes de corte, a
EUROCODE 5/1995 traz como valor caracteristico de resisténcia de um parafuso, o menor
valor determinado entre outra série diferente de correlacdes (Equacdo 6). Os modos de ruptura

do pino em duas secdes de corte podem ser visualizados na Figura 12.
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( fhik - t1.d (g)
0,5.fhok - tp.d.p(h)
Rk = min{ fhaik - t1.d 4B+ Myx (i) (6)
st [ 2 p+ T g
\ /:B.\/Z.My,k.fhlk.d G)

—

(€9) () ® )

|
|

Figura 12: Modo de deformagdes dos pinos metélicos de acordo com cada correlagdo da Equacao 6. Fonte:

EUROCODE 5/1995.

3.3. Ligacoes por contato

Sdo as ligacOes formadas somente com contato entre pecas de madeira e sdo
consideradas do tipo rigidas, pois ndo permitem deslizamentos entre as pecas ligadas. Sao as
ligacdes mais simples que existem e ndo garantem a continuidade das estruturas, a ndo ser que
se utilize a ligagdo com pinos metdlicos também. O entalhe pode ser caracterizado como um

exemplo de ligacdo por contato e trabalha basicamente na compressao (Figura 13).
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Figura 13: Ligagdes por contato. Fonte: Flach; Frenette (2000) apud Duarte (2004).

3.4. Ligacoes coladas

Sdo as ligacdes formadas entre pecas de madeira somente pela adi¢do de um
adesivo entre elas. A eficiéncia desse tipo de ligacdo estd intimamente relacionada ao tipo de
adesivo utilizado e o processo de fabricacdo. Esse tipo de ligacao também € considerado rigido.

Tomando por base a qualidade e a seguranca no dimensionamento das ligagdes em
estruturas de madeira, as normas ABNT NBR 7190/1997 e EUROCEDE 5 ndo possuem
dimensionamento a respeito desse tipo de ligagao.

Geralmente utilizam-se ligagdes coladas para fixacao de placas de pisos de madeira

em vigas de sustentacdo (Figura 14).
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Figura 14: Liga¢des coladas. Fonte: Engineered Wood Products (2001) apud Duarte (2004).

3.5. Critérios de ensaios de embutimento

Almeida (1987) relata que o embutimento que pode ocorrer em pegas de madeira
estd relacionado aos estados multiplos de tensdes nas faces dos furos devido a grande pressao
exercida pelo pino na madeira.

Nos itens seguintes serdo especificados os ensaios de embutimento segundo as

diretrizes da ABNT NBR 7190/1997 e da EUROCODE 5/1995.
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3.5.1. Ensaio de embutimento (ABNT NBR 7190/1997)

Na ABNT NBR 7190/1997, a resisténcia é determinada convencionalmente
tomando por base a maior tensdo aplicada a corpos de provas livres de defeitos, até o
aparecimento de fendmenos como ruptura e deformacao especifica excessiva.

Pode-se definir embutimento como a razdo entre a for¢a que causa a deformacgio
especifica residual 2%o0 e a drea de embutimento do parafuso. A drea de embutimento é dada
pelo produto do didmetro do parafuso e a espessura da peca de madeira (Figura 15), de acordo

com a Equacgao 7.

fe = — (7)

Onde: F, = forca de embutimento que causa deformacao especifica de 2%o;

I I I

| LLL LSS LSS

CA Secao AA
/L, 4'?;_ // ‘:_j L .i"'t.ll‘ t
| |

Figura 15: Configuragdo do corpo de prova para ensaio de embutimento. Fonte: ABNT NBR 7190/1997.
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Para essa finalidade, as resisténcias de embutimento nas direcdes paralela e normal
as fibras da madeira, devem ser determinadas a partir do diagrama tensdao x deformacao

especifica de embutimento (Figura 16).

h

2% L el —)

Figura 16: Diagrama tensdo x deformacdo especifica de embutimento. Fonte: ABNT NBR 7190/1997.

Para haver a caracteriza¢do da resisténcia de embutimento na direcdo paralela as
fibras o corpo de prova deve possuir forma prismatica, de se¢do retangular com 8d de largura e
2d de espessura correspondentes a f = t/d =2, com comprimento ao longo das fibras de 18d.
Para a resisténcia de embutimento na dire¢cdo normal as fibras da madeira, o corpo de prova
deve possuir as mesmas dimensdes anteriores, tomando-se o eixo maior na direcdo normal as
fibras da madeira.

Nos procedimentos adotados pela ABNT NBR 7190/1997 para os ensaios de
embutimento, as medidas do deslocamento relativo devem ser feitas com um comprimento da
base de medida de 14d e deve ser estimada a resisténcia (fepest) por meio do ensaio destrutivo

de um corpo de prova gémeo, selecionado da mesma amostra a ser investigada.
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Conhecida a resisténcia de embutimento estimada, o carregamento deve ser
aplicado de acordo com o procedimento constante no diagrama da Figura 17, obedecendo a
uma taxa de carregamento igual a 10 MPa/min.

Os registros das forgcas e das deformagdes devem ser feitos para cada ponto do
diagrama de carregamento e os ensaios devem ser realizados nas dire¢des paralela e normal as

fibras da madeira (6 = 0° e 6 =90°).

0,5

Figura 17: Diagrama de carregamento para ensaio de embutimento. Fonte: ABNT NBR 7190/1997.

A resisténcia da madeira ao embutimento nas direcOes paralela e normal as fibras
da madeira podem ser determinadas, respectivamente, a partir das Equacdes 8 e 9, no caso de
auséncia de ensaios experimentais especificos. A resisténcia ao embutimento e a compressao na
direcdo das fibras sdo obtidas em corpos de prova com configuracdes diferentes, podendo

comprometer os o calculo das ligagdes.

feo = feo (8)
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fego = 0,25 . fCO . Ue (9)

Onde: o, = coeficiente em fun¢do do didmetro o pino (Tabela 1).

Tabela 1: Valores de 0 para diferentes didmetros de pinos.

Diametro do

. <062 095 125 16 19 22 25 31 38 44 5 >7,5
pino (cm)

O 25 195 1,68 152 141 133 1,27 1,19 1,14 1,1 1,07 1

Fonte: ABNT NBR 7190/1997.

3.5.2. Ensaio de embutimento (EUROCODE 5/1995)

De acordo com esse documento normativo, a determina¢do experimental da
resisténcia ao embutimento de um pino na madeira, é caracterizada pela méxima forca resistida
pelo corpo de prova (Equagdo 10) ou a forca que provoca o deslocamento relativo de 5 mm
(Equacao 11) entre a madeira e o pino metdlico, escolhendo entre os dois o menor dos valores,

dividida pelo produto entre o didmetro do parafuso e a espessura da peca.

fo = mix (10)

Onde: Fns = maxima forga resistida pelo corpo de prova.

Fsmm
fo = _i.d (11)

Onde: Fsu, = forca que provoca o deslocamento relativo de 5 mm na interface madeira/pino

metalico.

Essa norma define o coeficiente de rigidez de embutimento, orientando-se a
respeito da inclinacdo da reta secante a curva for¢a x deslocamento para os pontos de for¢a 0 e

40% da forca de embutimento estimada (Fe ), sendo calculada pela Equagao 12.
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0,4 Fe os
Kser = —— 2% (12)

Uj mod

Onde: kg = coeficiente de rigidez de embutimento;
F. e = for¢a de embutimento estimada;

Ui mod = deslizamento corrigido.

O deslizamento corrigido pela inclinacdo da secante nos pontos 01 e 04 do
diagrama de carregamento para ensaio de embutimento de acordo com a EUROCODE 5/1995

(Figura 18), pode ser determinado pela Equacdo 13.

4
Uimod = 3 (Ugs — Ugq ) (13)

Onde: ug; = deslizamento ocorrido devido a carga de 10%;

uo4 = deslizamento ocorrido devido a carga de 40%.

Os corpos de prova devem ser condicionados até atingir massa constante em
ambiente com a umidade relativa do ar de 65% + 5% e a temperatura de 20°C + 2°C. Na
montagem, os dispositivos utilizados ndo devem provocar atrito entre si € o corpo de prova,
assegurando ndo haver influéncia nos resultados.

A norma ainda especifica que, na aplicag@o da forga, esta deve ser elevada até 40%
da forca de embutimento estimada e mantida por 30 segundos. Entdo, deve ser reduzida a 10%
da for¢a de embutimento estimada e mantida por 30 segundos. Na sequéncia, a for¢a deve ser
aumentada até que o valor maximo dessa forca seja atingido, ou até quando a deformacdo
atingir 5 mm a mais do que a deformacgdo inicial do corpo de prova. A forca deve ser
aumentada ou diminuida na mesma razdo carregamento x tempo de forma que a forca maxima

deva ser atingida com 300 £ 120 segundos (Figura 18).
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Figura 18: Diagrama de carregamento para ensaios de embutimento - EUROCODE 5/1995. Fonte: EUROCODE
5/1995.

3.6.  Critérios para determinacao da resisténcia ao embutimento em qualquer angulo de

atuacao da carga

Nesse trecho serdao especificados os métodos de cdlculo para determinacdo da
resisténcia ao embutimento quando a madeira € solicitada em qualquer dngulo de incidéncia

pela carga, segundo as diretrizes da ABNT NBR 7190/1997 e da EUROCODE 5/1995.
3.6.1. Resisténcia ao embutimento em qualquer angulo (ABNT NBR 7190/1997)

A resisténcia da madeira ao embutimento em uma direcdo qualquer, inclinada de
um angulo o em relagdo as fibras, pode ser calculada pela equacdo de Hankinson (Equacao 14),

com base nas resisténcias ao embutimento nas direcoes paralela e normal as fibras.
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— feO . f(390 (14)

feo . sen? o + fegg . cOSZ a

fea

Onde: f., = resisténcia caracteristica ao embutimento da madeira para forcas em qualquer
direcdo (N/mm?);

a = angulo de incidéncia da carga em relacdo as fibras da madeira;

feo = resisténcia ao embutimento na direcdo paralela as fibras da madeira;

fego = resisténcia ao embutimento na direcao normal as fibras da madeira.

3.6.2. Resisténcia ao embutimento em qualquer angulo (EUROCODE 5/1995)

A resisténcia caracteristica ao embutimento, segundo a EUROCODE 5/1995, para
ligacOes parafusadas em madeira maci¢a, com parafusos que possuam até 3 cm de diametro,
com forgas aplicadas formando um angulo o com a direcdo das fibras, pode ser determinada

pela Equacao 15.

fh,ok
f = = 15
hok Kgg . sen? o + cos? a (15)

Onde: fj, .k = resisténcia caracteristica ao embutimento da madeira para forcas em qualquer
direcdo (N/mm?);

fhox = resisténcia caracteristica ao embutimento da madeira para for¢cas na direcdo
paralela as fibras = 0,082 . (1 — 0,01d). px (N/mm?2);

px = densidade da madeira (kg/m3);

koo = 1,35 + 0,015d para madeiras menos densas, com d em mm;

koo = 0,90 + 0,015d para madeiras mais densas, com d em mm;

No caso de ligacOes pregadas, utilizando pregos de até 8 mm de diametro, levando

em consideracdo todos os angulos em relacdo as direcdes das fibras da madeira, tem-se nas
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Equacdes 16 € 17 os valores para a resisténcia caracteristica a0 embutimento dessas ligacdes

(fhx), para os casos com e sem pré-furacdo, respectivamente.

foi = 0,082.(1 - 0,01d). p, (16)

fox = 0,082.p,.d 03 (17)

3.7. Ensaio de compressao paralela as fibras da madeira (ABNT NBR 7190/1997)

A finalidade do ensaio de compressdo paralela as fibras € a determinagdo da rigidez
e da resisténcia a compressdo paralela as fibras da madeira, utilizando corpos de prova iguais

aos da Figura 19.

) v.;

Figura 19: Especificacdes do corpo de prova para o ensaio de compresséo paralela (medidas em centimetros).

Fonte: ABNT NBR 7190/1997.

N

A resisténcia a compressdo paralela as fibras € dada pela maxima tensdo de
compressao, que pode atuar em um corpo de prova com se¢do transversal quadrada de 5 cm de

lado e 15 cm de comprimento, conforme Equacao 18.

Fco,max
fro = eomix (18)

Onde: F.omsx = carga de ruptura a compressao paralela as fibras da madeira;
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A = drea de secdo transversal do corpo de prova.

A rigidez da madeira na dire¢do paralela as fibras deve ser determinada por seu
modulo de elasticidade, obtido do trecho linear do diagrama tens@o x deformacao especifica.
Para essa finalidade, o médulo de elasticidade deve ser determinado pela inclinacdo

da reta secante a curva tensio x deformacao, de acordo com a Equacao 19.

O050%— 0109
ECO — 0% 10% (19)
€50%~ €10%

Onde: o509, = tensdo de compressdo paralela correspondente a 50% da resisténcia;
G109 = tensdo de compressao paralela correspondente a 10% da resisténcia dltima obtida
para o corpo de prova;
Es09, = deformacdo especifica de compressdo paralela referente a 50% da resisténcia;
€109 = deformacdo especifica de compressdo paralela referente a 10% da resisténcia

ultima obtida para o corpo de prova;

Para a determinacdo das propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira, as
medidas dos lados do corpo de prova devem ser feitas com precisdao de 0,1 mm, o ajuste deste
na maquina de ensaio deve ser feito utilizando-se uma rétula entre o atuador e o corpo de
prova.

A resisténcia deve ser determinada com carregamento monotdnico crescente com
uma taxa em torno de 10 MPa/min.

Para a determinacdo do médulo de elasticidade, devem ser realizadas medidas de
deformacdes em pelo menos duas faces opostas do corpo de prova, podendo ser utilizados
relogios comparadores, com precisdo de 0,001lmm, fixados por meio de duas cantoneiras
metdlicas pregadas no corpo de prova (Figura 20). Apds os célculos das porcentagens de carga
a ser aplicada com relagdo ao valor da ruptura fazem-se as leituras obtidas nos reldgios,

obtendo-se a média das leituras. A deformacdo especifica é calculada através da Equagao 20.

g= 4L (20)

lo
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Onde: A I = deslocamento relativo do corpo de prova;

lp= comprimento da base de medida padronizada.

Para determinagdo da rigidez, a resisténcia da madeira deve ser estimada (fcoes)
pelo ensaio destrutivo de um corpo de prova selecionado da mesma amostra a ser investigada.
Conhecida a resisténcia estimada do corpo de prova gémeo retirado da amostra, o carregamento
deve ser aplicado com dois ciclos de for¢a e descarga, a uma taxa de 10 MPa/min para
acomodacao do corpo de prova e o mddulo de elasticidade € obtido no terceiro ciclo de carga,
de acordo com o procedimento especificado no diagrama de carregamento para ensaio de

compressao (Figura 21).

TR G

Figura 20: Configuracdo do ensaio para determinag@o da compressao paralela as fibras utilizando relégios

comparadores. Fonte: ABNT NBR 7190/1997.
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Figura 21: Diagrama de carregamento para ensaio de compressao paralela e normal as fibras. Fonte: ABNT NBR

7190/1997.

3.8. Ensaio de compressao normal as fibras da madeira (ABNT NBR 7190/1997)

A resisténcia a compressao normal as fibras da madeira é o valor convencional
determinado pela deformacdo especifica residual de 2%o, mostrado na Figura 22, obtida em um
ensaio de compressao uniforme em corpos de prova que possuam as especificacdes da Figura

23.
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Tensdo & Cggo (MPa)
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E o Deformagdo especifica Ecolp o )

Figura 22: Diagrama tensdo x deformagdo especifica para determinagdo da rigidez da madeira na direcéo normal
as fibras. Fonte:ABNT NBR 7190/1997.

a =5 cm (direcio longitudinal)
b =35 cm (dirego radial)
h= 10 cm (direcio tangencial)

1 (T)

€

R)

-

Figura 23: Especificacdes do corpo de prova para o ensaio de compressdo normal. Fonte: ABNT NBR 7190/1997.
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N

A resisténcia a compressdo normal as fibras é dada pela maxima tensdo de
compressao, que pode atuar em um corpo de prova com se¢do transversal quadrada de 5 cm de

lado e 10 cm de comprimento, conforme Equacao 21.

Fco0,max
feoo = —9(; 2D

Onde: F.99mix = carga de ruptura no ensaio de compressao normal as fibras.

Para a determinacdo do mdédulo de elasticidade, devem ser realizadas medidas de
deformacdes em pelo menos duas faces opostas do corpo de prova, podendo ser utilizados
relégios comparadores, com precisdo de 0,00lmm (Figura 24). Apds os calculos das
porcentagens necessdrias fazem-se as leituras obtidas nos relégios, obtendo-se a média das
leituras. A deformacao é calculada entdo através da Equagao 20.

Para determinacdo da rigidez, a resisténcia da madeira deve ser estimada (Fcgg es)
pelo ensaio destrutivo de um corpo de prova selecionado da mesma amostra a ser investigada.
Conhecida a resisténcia estimada da amostra, o carregamento deve ser aplicado com dois ciclos
de forca e descarga, a uma taxa de 10 MPa/min, de acordo com o procedimento especificado no

diagrama de carregamento para ensaio de compressao (Figura 21).

I
10,0
-

|
77777 777 VT

Figura 24: Arranjo de ensaio para compressdo normal as fibras utilizando relégios comparadores. Fonte:

ABNT NBR 7190/1997.
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Consideracoes sobre a revisao bibliografica

Em relacdo a revisdo bibliografica, podemos realizar as seguintes consideracoes:

Em estruturas de madeira é necessdrio realizar o dimensionamento dos elementos
de ligacdo de maneira adequada aos documentos normativos, pois esses trechos em
estruturas sao tidos como criticos e podem colocar toda a estrutura em risco se nao
realizados os devidos dimensionamentos;

O critério de ruptura para a determinagdo da resisténcia ao embutimento € diferente
entre as normas ABNT NBR 7190/1997 e EUROCODE 5/1995. Pela ABNT NBR
7190/1997 a resisténcia de embutimento da ligacdo € convencionada a deformagdo
2%0 enquanto pela EUROCODE 5/1995 esta resisténcia é determinada pela forga
que provoca o deslocamento de 5 mm ou a resisténcia ultima ao embutimento;

A resisténcia ao embutimento é determinada diferentemente da resisténcia a
compressao na dire¢do das fibras e estas sao admitidas iguais no célculo de ligagcoes
segundo a ABNT NBR 7190/1997. A resisténcia de embutimento € convencionada
a deformacdo 2 %o e a resisténcia de compressdo é obtida pelo quociente entre a
forga tultima de ruptura do corpo de prova padronizado e a drea correspondente de
aplicacdo dessa forca;

A norma ABNT NBR 7190/1997 passa por processo de revisdo e o tema ligagdes
em estruturas de madeira para esta norma encontra-se em fase de estudos e ajustes.
Atualmente existe a necessidade de se quantificar os valores das resisténcias ao
embutimento e também de compressao tendo-se em vista a obtengcdo de respostas
mais proximas do comportamento real da estrutura quando se tratar do calculo de
ligacdes entre pecas estruturais de madeira efetuados por pinos metdlicos. Em
muitos casos o cdlculo de ligacoes por pinos metdlicos com base nas
recomendacdes da ABNT NBR 7190/1997 fornece um niimero exagerado de pinos

nas ligacdes ndo correspondendo ao comportamento real da estrutura.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo fornecidas as informacdes referentes aos materiais € métodos
utilizados neste trabalho para determinacdo das resisténcias ao embutimento e também a
compressao nas dire¢des paralela, inclinada a 45° e normal em relacdo as fibras da madeira,

assim como para a caracteriza¢ao dos materiais e calibracdo da maquina de ensaios DARTEC.

4.1. Ensaios preliminares

Primeiramente foram realizados ensaios preliminares de embutimento e compressao
em corpos de prova de trés espécies de madeira tendo-se em vista a determinagdo de diretrizes

para os ensaios definitivos utilizando a madeira disponivel na EESC/LaMEM/USP.

4.1.1. Espécies de madeira utilizadas

Para os ensaios preliminares deste trabalho foram utilizadas trés espécies distintas
de madeira, sendo duas de reflorestamento € uma nativa. As espécies de reflorestamento
utilizadas foram o Pinus oocarpa (Pinnus oocarpa Shiede) e o Pinus Taeda (Pinnus taeda L.) e
a espécie nativa foi Cumaru (Dipteryx odorata).

A Tabela 2 contém os valores médios das propriedades mecénicas das espécies

utilizadas nesse trabalho de acordo com a ABNT NBR 7190/1997 e Fernandez (2010).

Tabela 2: Valores médios das propriedades mecénicas das espécies utilizadas.

Espécie Pap.12% feo fio fioo fy Eco
(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Pinus oocarpa 538,00 43,60 60,90 2,50 8,00 10904,00
Pinus taeda 645,00 44,40 82,80 2,80 7,70 13304,00
Cumaru 1060,00 98,70 128,20 4,90 22,40  18300,00

Fonte: ABNT NBR 7190/1997; FERNANDEZ, 2010.
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4.1.2. Confeccao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados na oficina da EESC/LaMEM/USP.
Foram confeccionados corpos de provas padronizados nas diregdes paralela, inclinada a 45° e
normal em relacao as fibras com as dimensdes pertinentes a cada tipo de ensaio, de acordo com

as diretrizes normativas da ABNT NBR 7190/1997.

4.1.2.1. Corpos de prova para ensaios de compressao

Foram fabricados, para as trés espécies, sete corpos de prova para os ensaios de
compressdo paralela as fibras, totalizando 18 corpos de prova, sendo um deles para
determinagcdo da carga de ruptura estimada para cada espécie. Os corpos de prova foram
numerados de 1 a 18 e tiveram suas dimensoes aferidas com um paquimetro (Figura 25). Todos
os corpos de prova possuiam secdo transversal quadrada com dimensdes aproximadas de 5 x 5
cm, comprimento de 15 cm e a base de medida considerada para os deslocamentos e
deformacdes foi 10 cm.

Para o Pinus taeda ainda foram confeccionados sete corpos de prova para ensaios
de compressado inclinada 45° e sete para compressdo normal em relagcdo as fibras da madeira,
sendo para cada ensaio utilizado um corpo de prova para determinacdo da carga de ruptura
estimada. Os corpos de prova para compressao inclinada a 45° possuiam comprimento de 15
cm e foram numerados de 19 a 24 e os de compressao normal possuiam 10 cm de comprimento

e foram numerados de 25 a 30, para ambos a base de medida considerada foi 10 cm.
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Figura 25: Medidas das dimensdes dos corpos de prova com a utilizagdo do paquimetro.

Os corpos de prova para os ensaios preliminares de compressio podem ser

observados nas Figuras 26 e 27.

(a) (b)

Figura 26: Corpo de prova para ensaio de compressdo paralela de (a) Pinus oocarpa e (b) Cumaru.
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(b)

(©)

Figura 27: Corpos de prova de Pinus taeda para ensaio de compressdo (a) paralela, (b) inclinada a 45° e (c) normal

em relagdo as fibras.
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4.1.2.2. Corpos de prova para ensaios de embutimento

Foram fabricados, para as trés espécies, sete corpos de prova para os ensaios de
embutimento paralelo as fibras, sendo um deles para determinacdo da carga de ruptura
estimada. Os corpos de prova foram numerados de 1 a 18 e tiveram suas dimensdes aferidas
com um paquimetro e a base de medida considerada foi de 14 d.

Todos os corpos de prova de embutimento possuiam medidas k, p e n iguais,
respectivamente a 8 cm,18 cm e 4 cm (Figura 28) e suas espessuras aproximadamente iguais a
2 cm. O pino utilizado para os ensaios era de aco e possuia didmetro de 10 mm (Figura 29). As
espessuras dos corpos de prova para os ensaios de embutimento paralelo as fibras para as trés

espécies podem ser observadas nas Tabelas 8, 9 e 10.

() (b)

Figura 28: Representacéo nos corpos de prova de embutimento das medidas (a) k, p e (b) n.
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Figura 29: Pino metdlico fixado no corpo de prova de Pinus oocarpa para o ensaio de embutimento.

Também foram confeccionados corpos de prova para embutimento inclinado a 45°
e normal em relacdo as fibras da madeira de Pinus taeda, numerados respectivamente de 19 a
24 e de 25 a 30.

Os corpos de prova para os ensaios de embutimento podem ser observados nas

Figuras 30 e 31.

(a) (b)

Figura 30: Corpo de prova para ensaio de embutimento paralelo de (a) Pinus oocarpa e (b) Cumaru.
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(a) (b)

Figura 31: Corpos de prova de Pinus taeda para ensaio de embutimento (a) paralelo, (b) inclinado a 45° e (c)

normal as fibras.
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4.1.3. Métodos de ensaios

Nos ensaios preliminares foram realizados os ensaios de compressao e
embutimento paralelo as fibras para o Pinus oocarpa e para o Cumaru. Para o Pinus taeda foram
realizados os ensaios de compressdo e embutimento nas dire¢des paralela, inclinada a 45° e

normal em relacdo as fibras da madeira.

4.1.3.1. Métodos de ensaios de compressao

Os ensaios de compressdao nas trés direcOes estudadas foram realizadas nas
madquinas universais de ensaios mecanicos AMSLER, que possui capacidade de 250 kN (Figura
32) e DARTEC com capacidade de 100 kN (Figura 33). A AMSLER foi utilizada para os
ensaios de compressdao com Pinus oocarpa e Cumaru. Todos os ensaios com Pinus taeda foram

realizados na DARTEC.

Figura 32: Mdquina universal de ensaios AMSLER.
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Figura 33: Maquina universal de ensaios DARTEC.

A maéaquina universal de ensaios eletronica DARTEC possui sensores que captam
deformacdes e cargas proferidas pela mdquina que conduzem esses dados para os graficos sem
a necessidade de utilizagdo de rel6gios comparadores ou extensdmetros externos.

Durante os ensaios realizados na DARTEC, um diagrama carga x deslocamento é
construido pelo seu préprio software (Figura 34). Entdo, para cada ponto da curva, pode-se
determinar a carga e a respectiva deformacdo que foi causada no corpo de prova. Para os
ensaios preliminares com Pinus taeda utilizou-se a deformacdo fornecida pelo stroke da

maquina, que leva em consideracio a deformacao do sistema de ensaio.
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Figura 34: Visualizacdo do grafico for¢a (kN) x stroke (mm) durante ensaio na maquina DARTEC.

Para todos os ensaios de compressdao foram inicialmente estimadas as cargas de
ruptura dos corpos de prova e, na sequéncia, estes foram ensaiados de acordo com os

procedimentos descritos nos itens 3.7 e 3.8.

4.1.3.2. Métodos de ensaios de embutimento

Todos os ensaios preliminares de embutimento foram realizados na DARTEC de

acordo com o procedimento descrito no item 3.5.1.

4.1.3.3. Coeficiente de minoracio da resisténcia

Segundo a norma europeia EN 13377/2002 é recomenddvel a utilizacdo de pelo
menos 10 repeticoes dos ensaios para determinagdo da resisténcia e, quanto maior o nimero de
repeti¢des (n), menor o coeficiente de minoragdo e maior a confiabilidade do ensaio.

A relag@o entre o nimero de repeticdes dos ensaios com o coeficiente de minorag¢ao

da resisténcia (ks) pode ser observada na Tabela 3.
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Tabela 3: Coeficiente de minoragdo da resisténcia.

n ks n ks n ks

2 5,12 14 2 26 1,89
3 3,15 15 1,99 27 1,88
4 2,68 16 1,98 28 1,88
5 2,46 17 1,96 29 1,87
6 2,33 18 1,95 34 1,87
7 2,25 19 1,94 39 1,85
8 2,19 20 1,93 44 1,83
9 2,14 21 1,92 49 1,82
10 2,10 22 1,92 54 1,81
11 2,07 23 1,91 55 1,8
12 2,05 24 1,9 - 1,64
13 2,03 25 1,9 - -

Fonte: EN 13377/2002.

Para determinacdo da resisténcia caracteristica primeiramente aplicou-se a cada

repeticdo a seguinte transformacao (Equagdo 22).

yi = loge Ru,i (22)

Onde: R, ;= Resisténcia de cada repeticao.

Ap6s determina-se a média (y) e a variancia (sy) pelas Equagdes 23 e 24.

y = (23)

. 2
s = 20i-y) (24)

Calcula-se um percentil de 5% (ys) considerando um nivel de confianca de 75%

através da Equagao 25.

¥s =y_(ks-sy) (25)
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Finalmente a resisténcia caracteristica (R,s) ¢ determinada pela transformacao

obtida na Equacao 26.
Rys = es (26)
4.1.34. Consideracoes sobre os ensaios preliminares

A partir dos ensaios preliminares podemos tirar as seguintes consideragdes:

e A utilizacdo da AMSLER para os ensaios de compressdao foi limitada, pois
permitiu registrar pontos de deformacdes somente até 70% da carga de ruptura
estimada. Ja para cargas proximas a ruptura foi necessdria a estratégia de retirada
dos reldgios para ndo danificar o equipamento. Além disso, o registro da
deformacao pelos reldgios comparadores podem ser prejudicados por causa de
eventuais leituras erradas. Porém ela possui maior capacidade de carga e €
necessdria quando hé necessidade de se estimar a carga de ruptura de madeiras mais
duras;

® Foi observado que a utilizacio da DARTEC permitiu a obtengdo das
deformacdes dos corpos de prova a partir de um sistema totalmente automatizado.
A maquina DARTEC fornece a deformagdo do corpo de prova diretamente pelo
stroke da mdquina (que considera a deformacdo total do sistema de ensaios) e
também pela utilizacdo de LVDT junto ao corpo de prova (que considera somente a
deformacao do corpo de prova). Neste caso, hd a necessidade de se analisar nos
ensaios definitivos as diferencas das respostas fornecidas para os dois casos para
defini¢do da melhor precisdo para os resultados dos ensaios;

® Foi possivel identificar alguns modos de ruptura nos ensaios de embutimento e
compressao nas diregdes paralela, inclinada a 45° e normal em relagdo as fibras da

madeira de Pinus taeda.
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4.2. Ensaios definitivos

Apés os ensaios preliminares, foram realizados os ensaios definitivos de
compressao e embutimento nas dire¢Oes paralela, inclinada a 45° e normal em relacdo as fibras
em corpos de prova de duas espécies diferentes considerando as deformagdes dos corpos de

prova fornecidas pelo LVDT e pelo stroke da mdquina de ensaios DARTEC.

4.2.1. Espécies de madeira utilizadas

Para os ensaios definitivos foram utilizadas duas espécies de reflorestamento, o
Pinus taeda e o Eucalipto citriodora (Eucalyptus citriodora).
A Tabela 4 contém os valores médios das propriedades mecanicas do Eucalipto

citriodora segundo ABNT NBR 7190/1997.

Tabela 4: Valores médios das propriedades mecanicas do Eucalipto citriodora.

Pap.12% feo fio fioo fy Eco

(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Eucalipto citriodora 999,00 62,00 123,60 3,90 10,70  18421,00

Fonte: ABNT NBR 7190/1997.

Espécie

4.2.2. Confeccao dos corpos de prova

Para os ensaios de compressdo e embutimento os corpos de prova foram
confeccionados de acordo com o item 4.1.2 dos ensaios preliminares. Além disso, foram
confeccionados corpos de prova para ensaios de determinagdo da resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras, teor de umidade e densidade basica com a finalidade de caracterizar as

espécies utilizadas, de acordo com a ABNT NBR 7190/1997.
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4.2.2.1. Corpos de prova de Pinus taeda

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de compressdo € embutimento nos

ensaios definitivos podem ser observados respectivamente nas Figuras 27 e 31.

4.2.2.2. Corpos de prova de Eucalipto citriodora

Para os ensaios com Eucalipto citriodora também foram confeccionados corpos de
prova para verificagdo das resisténcias a compressao e ao embutimento ambos nas direcdes
paralela, inclinada a 45° e normal em relagdo as fibras da madeira. Os comprimentos dos corpos
de prova para compressao foram os mesmos utilizados nos ensaios de compressao com Pinus
taeda, com excec¢do aos corpos de compressao paralela que foram confeccionados com 9 cm de
comprimento e se¢do transversal quadrada de 3 cm de lado, porque ndo foi possivel romper um
corpo de prova de compressdo paralela na DARTEC com as dimensdes descritas na ABNT
NBR 7190/1997. Assim, optou-se por diminuir as dimensdes dos corpos de prova padronizados
segundo a ANBT NBR 7190/1997 nas mesmas propor¢oes.

Os corpos de prova de Eucalipto citriodora para os ensaios de compressao paralela,
inclinada a 45° e normal em relacdo as fibras da madeira podem ser observados, nessa ordem,
na Figura 35.

Os corpos de prova de Eucalipto citriodora para os ensaios de embutimento
paralelo, inclinado a 45° e normal em relacdo as fibras da madeira, podem ser observados,

nessa ordem, na Figura 36.
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(b)

(©

Figura 35: Corpos de prova de Eucalipto citriodora para ensaio de compressdo (a) paralela, (b) inclinada a 45° e

(c) normal em relag@o as fibras.
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Figura 36: Corpos de prova de Eucalipto citriodora para ensaio de embutimento (a) paralelo, (b) inclinado a 45° e

(c) normal em relag@o as fibras.

4.2.3. Métodos de ensaios

Apresenta-se neste item a metodologia utilizada nos ensaios definitivos para a
verificacdo das resisténcias ao embutimento e compressio e também os ensaios para
caracterizacdo das espécies como resisténcia ao cisalhamento paralelo, teor de umidade e

densidade basica.
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4.2.3.1. Métodos de ensaios de compressao

Para ambas as espécies estudadas foram realizadas os mesmos métodos de ensaios
utilizados nos ensaios preliminares. Porém, além da deformacgdo fornecida pelo stroke da
DARTEC, também considerou-se o LVDT (Figura 38), que fornece somente a deformagao do

corpo de prova.

Figura 37: LVDT utilizado para determinacao da deformacao.

Para os ensaios de compressao normal as fibras da madeira a carga de ruptura foi
estimada através da deformacgado de 2%o0 no diagrama carga x deformacao especifica (Figuras 39

e 40).
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Figura 38: Diagrama para determinacio da carga convencionada de compressdo normal as fibras para Pinus taeda.

45

40

B

35

30

25

20

Fc90 est (kN)

15

10

0,01

0,02

0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Deformacgio (mm/mm)

Figura 39: Diagrama para determinacio da carga convencionada de compressdo normal as fibras para Eucalipto

citriodora.
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4.2.3.2. Métodos de ensaios de embutimento
Para os ensaios de embutimento nas trés direcdes estudadas, foram utilizados os

mesmos procedimentos experimentais admitidos no item 4.1.3.2 dos ensaios preliminares com

Pinus taeda, mas considerando-se agora, também, as deformacdes fornecidas pelo LVDT.

4.2.3.3. Métodos de ensaios de cisalhamento paralelo as fibras

Os ensaios para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

foram realizados de acordo com o Apéndice B da ABNT NBR 7190/1997 (Figura 40).

Figura 40: Corpo de prova de Eucalipto citriodora para ensaio de cisalhamento paralelo as fibras.
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4.2.34. Métodos de ensaio de densidade basica e teor de umidade

Os ensaios para determinacdo da densidade basica das madeiras e dos seus teores
de umidade (Figura 41) foram realizados de acordo com o Apéndice B da ABNT NBR
7190/1997.

Figura 41: Corpos de prova de densidade e umidade na estufa.

4.2.3.5. Métodos de ensaios de modulo de elasticidade paralelo as fibras

Os ensaios para determinagdo dos moddulos de elasticidade nos ensaios de
compressdo paralela as fibras das madeiras estudadas foram os mesmos descritos na se¢ao 3.7

desse trabalho.
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4.2.3.6. Analise estatistica

As médias das resisténcias de embutimento e compressao determinadas nos ensaios
definitivos foram divididas em seis grupos diferentes em uma mesma dire¢cdo para cada
espécie, em seguida as médias foram submetidas a anédlise estatistica utilizando o software R.
Foram realizados teste F ¢ ANOVA entre as médias para descobrir se existiam diferencas
significativas entre elas e, havendo diferencas significativas, foram realizados, respectivamente,

testes t e Tukey ao nivel de confianca de 95% para comparacgdo entre elas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios preliminares e

definitivos realizados neste trabalho.

5.1. Ensaios preliminares

Os resultados dos ensaios preliminares foram os seguintes:

5.1.1. Ensaios preliminares de compressao e embutimento

5.1.1.1. Ensaios de compressao

Os resultados da resisténcia a compressao paralela dos corpos de prova e a
resisténcia caracteristica da madeira de Pinus oocarpa, Cumaru e Pinus taeda, segundo a ABNT
NBR 7190/1997 e a EN 13377/2002, estao descritos, respectivamente, nas Tabelas 5, 6 e 7.
Para os ensaios preliminares de compressao inclinada a 45° e normal para o Pinus taeda tem-se

os resultados descritos nas Tabelas 8 € 9.

Tabela S: Resisténcia a compressdo paralela do Pinus oocarpa.

Corpo de prova fo (MPa)

1 33,40
2 31,84
3 30,83
4 33,54
5 37,09
6 40,35
Média 34,50

Desvio Padrao 3,56
feox 33,45




Tabela 6: Resisténcia a compressdo paralela do Cumaru.

Corpo de prova f.o (MPa)

7 98,27

8 98,70

9 99,78

10 67,22

11 61,61

12 68,60
Média 82,36
Desvio Padrao 18,29
feox 71,37

Tabela 7: Resisténcia a compressdo paralela do Pinus taeda (preliminar).

Corpo de prova f.o(MPa)

13 24,89

14 27,73

15 22,58

16 29,95

17 30,26

18 29,15
Média 27,42
Desvio Padrio 3,07
feox 26,27

Tabela 8: Resisténcia a compressado inclinada a 45° do Pinus taeda (preliminar).

Corpo de prova  fuu5 (MPa)

19 7,37

20 8,04

21 5,70

22 7,50

23 7,56

24 7,47
Média 7,27
Desvio Padrao 0,80

feasx 6,96
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Tabela 9: Resisténcia & compressdo normal do Pinus taeda (preliminar).

Corpo de prova f.oo (MPa)

25 1,70
26 2,50
27 2,00
28 1,50
29 1,80
30 3,30
Média 2,13
Desvio Padrao 0,66
feo0,k 1,69
5.1.1.2. Ensaios de embutimento

Os resultados da resisténcia ao embutimento paralelo as fibras das madeiras de
Pinus oocarpa, Cumaru e Pinus taeda estao descritos, respectivamente, nas Tabelas 10, 11 e 12.
Os resultados das Tabelas 13 e 14 referem-se, nessa ordem, aos ensaios preliminares de

embutimento a 45° e normal para o Pinus taeda.

Tabela 10: Resisténcia ao embutimento paralelo do Pinus oocarpa.

Corpo de prova f¢ stroke (MPa)

1 12,00

2 9,50
3 14,50
4 10,00
5 10,00

6 7,20
Média 10,53
Desvio Padrio 2,47

feo.x 9,03




Tabela 11: Resisténcia ao embutimento paralelo do Cumaru.

Corpo de prova f. stroke (MPa)

7 84,00

8 82,00

9 63,00

10 70,00

11 64,00

12 80,00
Média 73,83
Desvio Padrao 9,35
feox 70,15

Tabela 12: Resisténcia ao embutimento paralelo do Pinus taeda (preliminar).

Corpo de prova f stroke (MPa)

13 23,00

14 23,00

15 19,50

16 30,50

17 20,80

18 26,00
Média 23,80
Desvio Padrio 3,96
feox 22,09

Tabela 13: Resisténcia ao embutimento inclinado a 45° do Pinus taeda (preliminar).

Corpo de prova fus stroke (MPa)

19 12,00

20 9,00

21 11,20

22 12,00

23 9,20
24 10,80
Média 10,70
Desvio Padrio 1,32

feas x 10,18
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Tabela 14: Resisténcia ao embutimento normal do Pinus taeda (preliminar).

Corpo de prova f.q stroke (MPa)

25 7,20

26 8,00

27 9,60
28 10,40

29 6,00

30 8,80
Média 8,33
Desvio Padrao 1,61
fe00.x 7,45

5.1.2. Modos de ruptura nos ensaios de embutimento e compressao com Pinus taeda

5.1.2.1. Ensaios de embutimento

Para o embutimento paralelo as fibras pode-se perceber que os modos de ruptura
predominantes nos corpos de prova foram esmagamento (Figura 42) e também fendilhamento

na direcdo das fibras (Figura 43).

Figura 42: Esmagamento da madeira de Pinus taeda em ensaio de embutimento paralelo.
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Figura 43: Fendilhamento na dire¢do das fibras de Pinus taeda no ensaio de embutimento paralelo.

Para o embutimento normal as fibras o modo de ruptura observado foi o

fendilhamento na direcdo das fibras (Figura 44).

Figura 44: Fendilhamento na direcdo das fibras de Pinus taedano ensaio de embutimento normal.

Para o embutimento inclinado as fibras o0 modo de ruptura observado foi apenas o

fendilhamento na direcdo das fibras (Figura 45).
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Figura 45: Fendilhamento na direcdo das fibras de Pinus taeda no ensaio de embutimento inclinado a 45° em
relacdo as fibras.

5.1.2.2. Ensaios de compressao

Os ensaios de compressao foram realizados nas trés dire¢des estudadas até a ruptura
do corpo de prova. Nesses ensaios ndo foram observadas grandes mudangas nos corpos de
prova apds os ensaios terem ocorridos. Durante o carregamento foi observada a compressao dos
corpos de prova nos ensaios de compressao normal (Figura 46) e compressao inclinada a 45°
(Figura 47). Nos corpos de prova de compressao paralela ndo foi observada nenhuma mudancga
considerdvel (Figura 48). Isso se deve a madeira possuir maior resisténcia na dire¢ao paralela

as fibras do que nas outras duas dire¢des estudadas.
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Figura 47: Deformacdo do corpo de prova de Pinus taeda durante o ensaio de compressao inclinada a 45° em
relacdo as fibras.
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Figura 48: Ensaio de compressio paralela as fibras de Pinus taeda sem deformacdes considerdveis.

5.2. Ensaios definitivos

5.2.1. Caracterizacao das espécies estudadas

O teor de umidade, a densidade bdésica, a resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras e os mddulos de elasticidade determinados utilizando as deformacdes dos corpos de
provas fornecidas pelo LVDT (E.,o LVDT) e pelo stroke (E stroke) para as madeiras de Pinus

taeda e de Eucalipto citriodora estdo na Tabela 15.

Tabela 15: Valores médios das propriedades das madeiras de Pinus taeda e Eucalipto citriodora.

Espécie TU Pbis f, E, . LVDT E.jstroke
p (%) (kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa)
Pinus taeda 86,65 520,00 7,65 2856,84 2827,11

Eucalipto citriodora 34,00 943,20 13,65 9735,77 898,55




82

5.2.2. Resultados dos ensaios de compressao

Para os ensaios de compressdo paralela, inclinada a 45° e normal as fibras das
madeiras de Pinus taeda e Eucalipto citriodora foram confeccionados os grificos em relagdo a

deformacgdo medida pelo LVDT e stroke (Figura 49).
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Figura 49: Deformacéo do corpo de prova de compressdo paralela de Eucalipto citriodora considerando o (a)
LVDT e o (b) stroke.



83

Apés os ensaios, foram determinadas as resisténcias a compressdo conforme a
ABNT NBR 7190/1997, para as trés dire¢des estudadas, sendo que foram determinadas as
resisténcias condicionadas na dire¢cdo normal as fibras utilizando as deformacdes fornecidas
pelo LVDT e pelo stroke, respectivamente (f.9oLVDT) e (fcoostroke). Para as direcdes paralela e
inclinada a 45° em relacdo as fibras foram determinadas as resisténcias a compressao
convencionadas correspondente a deformacdo 2% nos diagramas carga x deformagdo
especifica considerando o LVDT (respectivamente (f.o’LVDT) e (f.ss’LVDT)) e o stroke
(respectivamente (f.o’stroke) e (f.45 stroke)). Além disso, também foi determinada a resisténcia
ultima a compressdo normal as fibras da madeira (fcop’).

Os resultados da resisténcia a compressdo paralela, inclinada a 45° e normal em
relacdo as fibras da madeira segundo a ABNT NBR 7190/1997, condicionada nos gréficos de
deformacao pelo LVDT e stroke, a resisténcia tltima a compressao normal em relacdo as fibras
e as respectivas resisténcias caracteristicas segundo a EN 13377/2002 da madeira de Pinus
taeda estdo descritos nas Tabelas 16, 17 e 18. Para o Eucalipto citriodora os mesmos resultados

estdo nas Tabelas 19, 20 e 21.

Tabela 16: Resisténcias a compresséo paralela do Pinus taeda.

Corpo de prova f,o (MPa) f.’ LVDT (MPa) feo stroke (MPa)

CP1 26,74 25,00 25,00
CP2 24,87 24,00 24,00
CP3 21,40 19,50 19,50
CP4 28,78 26,50 26,50
CP5 19,04 19,00 19,00
CP6 23,20 21,90 21,90
Média 24,00 22,65 22,65
Desvio Padrio 3,55 3,03 3,03

foox / feox’ 22,53 21,46 21,46




Tabela 17: Resisténcias a compressdo inclinada a 45° do Pinus taeda.

Corpo de prova  foys (MPa) fas’ LVDT (MPa)  f.4s° stroke (MPa)
Cl1 7,42 5,70 5,70
CI2 5,26 4,35 4,35
CI3 7,60 4,40 4,40
Cl4 7,15 4,30 4,30
CI5 6,08 4,60 4,60
Cl6 7,45 5,60 5,60
Média 6,83 4,82 4,82
Desvio Padrao 0,94 0,65 0,65
Fossn/ foas’ 6,41 4,56 4,56

Tabela 18: Resisténcias a compressdo normal do Pinus taeda.

Corpo de Prova  f.o9’ (MPa) f.90 LVDT (MPa) fcoo stroke (MPa)
CN 1 2,26 1,60 1,60
CN2 2,57 1,70 1,70
CN3 3,20 2,30 2,30
CN4 4,63 3,20 3,20
CN 5 2,79 1,90 1,90
CN 6 4,13 2,90 2,90
Média 3,26 2,27 2,27
Desvio Padrio 0,93 0,66 0,66
feoox / feoox’ 2,62 1,81 1,81

Tabela 19: Resisténcias a compressao paralela do Eucalipto citriodora.

Corpo de prova f,o (MPa) f.0 LVDT (MPa) fco” stroke (MPa)
CP7 63,87 62,00 56,00
CP 8 69,75 68,00 56,00
CP9 56,48 56,00 46,00
CP 10 63,02 69,00 48,00
CP11 62,81 60,00 54,00
CP 12 60,94 60,00 46,00
Média 62,81 62,50 51,00
Desvio Padrao 4,31 5,05 4,85
frox / feo” 61,23 61,22 49.41
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Tabela 20: Resisténcias a compresséo inclinada a 45° do Eucalipto citriodora.

Corpo de Prova fus (MPa) fecss” LVDT (MPa)  fo4s” stroke (MPa)

C17 19,52 15,70 14,70

CI8 25,90 18,80 17,00

CIl9 26,79 20,00 17,00
CI10 27,77 19,00 15,00
CI11 25,78 19,00 15,00
CI12 27,00 19,00 14,00
Média 25,46 18,58 15,45
Desvio Padrao 3,00 1,47 1,25
feask / feasy’ 18,58 18,15 15,10

Tabela 21: Resisténcias a compressdo normal do Eucalipto citriodora.

Corpo de prova  f.oo” (MPa) fooo LVDT (MPa)  feoo stroke (MPa)

CN7 15,75 12,80 8,00

CN 8 19,92 14,00 13,50
CN9 16,14 13,20 12,00

CN 10 19,68 14,00 10,20
CN 11 15,00 10,00 8,50
CN 12 18,66 12,80 12,00
Média 17,52 12,80 10,70
Desvio Padrio 2,15 1,47 2,17
feoox / feoox’ 13,35 12,25 9,49

5.2.3. Resultados dos ensaios de embutimento

Foram confeccionados os graficos em relagdao a deformagdao medida pelo LVDT e
stroke para determinacdo das resisténcias ao embutimento das madeiras de Pinus taeda e
Eucalipto citriodora segundo a ABNT NBR 7190/1997 (Figura 50) para a dire¢do paralela
(f-oLVDT e feostroke), inclinada a 45° (fe4sLVDT e foysstroke) e normal (feooLVDT e f.ggstroke)

em relacdo as fibras.
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Figura 50: Deformagdo do corpo de prova de embutimento paralelo de Pinus taeda considerando o (a) LVDT e o

(b) stroke.

Foram determinadas as resisténcias ao embutimento segundo a EUROCODE 5

/1995 utilizando a forca que caracteriza o deslocamento de 5 mm ou a forca de ruptura antes

dos 5 mm de deformagdo para as dire¢des paralela, inclinada a 45° e normal em relagdao as

fibras (respectivamente fey’, feas™ € fe90”). Os resultados da resisténcia ao embutimento paralelo,

inclinado a 45° e normal em relagdo as fibras segundo a ABNT NBR 7190/1997 através dos
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graficos das deformacdes LVDT e stroke, determinadas pela EUROCODE 5/1995 e as
resisténcias caracteristicas segundo a EN 13377/2002 da madeira de Pinus taeda estdo descritos

nas Tabelas 22, 23 e 24. Para o Eucalipto citriodora os mesmos resultados estdo nas Tabelas 25,

26 27.

Tabela 22: Resisténcias ao embutimento paralelo do Pinus taeda.

Corpo de prova feo’ (MPa) f.o LVDT (MPa)  feo stroke (MPa)
EP 1 23,77 16,00 16,00
EP 2 28,66 22,00 22,00
EP 3 24,00 18,00 19,00
EP 4 30,38 24,00 24,00
EP 5 20,85 14,00 13,90
EP 6 31,10 24,00 23,00
Média 26,46 19,67 19,65
Desvio Padrao 4,16 4,27 4,06
feox / feox’ 18,84 17,10 17,21

Tabela 23: Resisténcias ao embutimento inclinado & 45° do Pinus taeda.

Corpo de prova feas” (MPa) fos LVDT (MPa)  fess stroke (MPa)

EI1l 22,58 13,00 12,00

EI2 22,59 11,70 12,80

EI 3 15,64 9,20 9,60

El 4 17,53 8,40 8,40

EIS 21,33 14,50 15,00

EI6 29,00 17,00 17,50
Média 21,44 12,30 12,55
Desvio Padrao 4,66 3,24 3,37
feask / feasx’ 18,85 10,10 10,18

Tabela 24: Resisténcias ao embutimento normal do Pinus taeda.

Corpo de prova feoo” (MPa) f.oo LVDT (MPa)  feoo stroke (MPa)

EN 1 12,00 6,00 6,00
EN 2 12,40 6,60 6,60
EN 3 7,13 3,60 3,70
EN 4 5,80 2,80 2,80
EN 5 13,00 7,40 7,60
EN 6 17,86 10,00 9,60
Média 11,36 6,07 6,05
Desvio Padrio 4,36 2,62 2,50

fuo0k / Teo0x’ 7,06 3,27 3,39




Tabela 25: Resisténcias ao embutimento paralelo do Eucalipto citriodora.

Corpo de prova feo’ (MPa) i LVDT (MPa) feo stroke (MPa)
EP 7 77,92 68,00 66,00
EP 8 73,16 66,00 67,00
EP 9 78,60 68,0 68,00
EP 10 78,44 74,00 74,00
EP 11 79,81 74,00 72,00
EP 12 72,28 66,00 66,00
Média 76,70 69,33 68,83
Desvio Padrao 3,16 3,72 3,37
foox / fuo’ 74,55 68,61 68,12

Tabela 26: Resisténcias ao embutimento inclinado a 45° do Eucalipto citriodora.

Corpo de prova fess” MMPa)  f4s LVDT (MPa)  fess stroke (MPa)
E17 61,67 44,00 47,00
EI 8 73,07 64,00 62,00
EI9 82,50 61,00 60,00
EI 10 84,76 55,00 56,00
EI1l1 80,97 64,00 64,00
EI 12 68,65 54,00 55,00
Média 75,27 57,00 57,33
Desvio Padrio 9,04 7,69 6,12
forsn/ fors’ 7217 53,69 55,04

Tabela 27: Resisténcias ao embutimento normal do Eucalipto citriodora.

Corpo de prova feoo” (MPa)  feoo LVDT (MPa)  feo9 stroke (MPa)
EN 7 75,62 53,00 55,00
EN 8 91,68 54,00 54,00
EN 9 83,24 72,00 73,00
EN 10 90,83 52,00 48,00
EN 11 76,19 72,00 74,00
EN 12 76,85 54,00 54,00
Média 82,41 59,50 59,67
Desvio Padrao 7,39 9,71 11,00
fooor / foor’ 80,64 55,36 54,29
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5.2.4. Resultados da analise estatistica

A andlise de variancia realizada entre as médias dos moddulos de elasticidade
paralelo as fibras da madeira de Pinus taeda (Fs=1,1522; p>0,05 ) utilizando o LVDT e o stroke
ndo acusou diferencas siginificativas entre elas e de acordo com o teste t realizado, esses
modulos de elasticidade nao diferem significativamente entre si. Para o Eucalipto citriodora, a
andlise de variancia (Fs=314,0753; p<0,05) acusou diferencas significativas entre as médias e, a
partir do teste t foi possivel determinar que existe diferenca significativa entre os modulos de
elasticidade paralelos as fibras determinados utilizando as deformagdes fornecidas pelo LVDT
e pelo stroke.

A diferenca significativa entre as médias dos mddulos de elasticidade paralelos as
fibras da madeira do Eucalipto citriodora determinados pode ser explicada pela diferenca entre
as deformacdes dos corpos de provas fornecidas pelo LVDT e pelo stroke. Quando se considera
o stroke, a deformacdo do sistema de ensaio também € levada em consideracdo obtendo
deformacdo maior do que a deformagdo apenas dos corpos de prova. Nesse caso sendo o
Eucalipto citriodora uma madeira densa a diferenca entre as deformacdes proferidas pelo
LVDT e pelo stroke ficaram mais evidenciadas sendo que o mesmo ndo ocorreu com o Pinus
taeda que é uma madeira menos densa. Para as comparacdes entre as médias para determinacao
das resisténcias a0 embutimento € a compressao nas direcdes paralela, inclinada a 45° e normal
em relacdo as fibras das madeiras de Pinus taeda e Eucalipto citriodora foi realizado o teste
Tukey.

A andlise de variancia entre as médias dos ensaios de compressdo e embutimento
realizados na direcdo paralela em relagdo as fibras da madeira de Pinus taeda (Fs30 = 2,959; p<
0,05) mostrou que ha diferenca significativa entre elas. A Tabela 28 mostra as médias de cada
ensaio de resisténcia realizado na direcdo paralela em relagdo as fibras da madeira de Pinus
taeda e as comparacdes entre as médias através do teste Tukey.

Pela andlise da Tabela 28 podemos perceber que nao houve diferencas
significativas entre as médias das resisténcias de compressdo e embutimento determinadas
através da ABNT NBR 7190/1997. As médias para resisténcia a compressao determinadas de
acordo com a ABNT NBR 7190/1997 e condicionada a 2% considerando as deformacdes

fornecidas pelo LVDT e pelo stroke também ndo diferiam significativamente. As médias das
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resisténcias ao embutimento paralelo as fibras determinadas pela norma brasileira considerando
as deformacdes pelo LVDT e stroke ndo possuem diferencas significativas, porém,
comparando-se as resisténcias ao embutimento determinadas pela norma brasileira e pela

norma europeia essas sim possuem diferencas significativas entre suas médias.

Tabela 28: Teste Tukey para as médias de resisténcias de compressdo e embutimento na direcio paralela as fibras
da madeira de Pinus taeda.

Ensaio = Média (MPa) Comparagdes

foo 24.00 abc
f.o' LVDT 22,65 abc
f.o' stroke 22,65 abc
foo LVDT 19,67 ab
feo stroke 19,65 a
feo' 26,46

A andlise de variancia entre as médias dos ensaios de compressdo e embutimento
realizados na direcdo inclinada a 45° em relacdo as fibras da madeira de Pinus taeda
(Fs530=32,566; p<0,05) mostrou que ha diferenca significativa entre elas. A Tabela 29 mostra
as médias de cada ensaio de resisténcia realizado na direcdo inclinada a 45° em relagdo as fibras
da madeira de Pinus taeda e as comparacdes entre as médias através do teste Tukey.

Através da Tabela 29 pode-se perceber que ndo existem diferengas significativas
entre as médias dos ensaios de compressao determinadas segundo a ABNT NBR 7190/1997 e
as resisténcias condicionadas a 2%o considerando as deformagdes fornecidas pelo LVDT e pelo
stroke e, também, entre as resisténcias condicionadas ndo hd diferenca significativa. Também
podemos perceber que existem diferengas significativas entre as resisténcias de compressao e
embutimento na direcdo inclinada a 45° para a madeira de Pinus taeda. As resisténcias ao
embutimento determinadas pelo método da ABNT NBR 7190/1997 considerando o LVDT e o
stroke ndo possuem diferencas significativas em relacdo as suas médias, porém, as duas

diferem da resisténcia ao embutimento determinado pela EUROCODE 5/1995.
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Tabela 29: Teste Tukey para as médias de resisténcias de compressido e embutimento na dire¢do inclinada a 45°
em relagdo as fibras da madeira de Pinus taeda.

Ensaio Média (MPa) Comparagdes

fC45 6,83 a
fc45' LVDT 4,82 a
foas' stroke 4,82 a
fess LVDT 12,30 b
fes5 stroke 12,55 b
fess' 21,44 c

A andlise de variancia entre as médias dos ensaios de compressdo e embutimento
realizados na dire¢cdo normal as fibras da madeira de Pinus taeda (Fs30=12,829; p<0,05)
mostrou que ha diferenca significativa entre elas. A Tabela 30 mostra as médias de cada ensaio
de resisténcia realizado na direcao normal as fibras da madeira de Pinus taeda e as comparagdes
entre as médias através do teste Tukey.

Através da andlise do teste Tukey descrito na Tabela 30, podemos perceber que nao
existem diferencas significativas entre os modos para determinacdo de resisténcia a
compressdo. Também ndo ha diferencas significativas entre as resisténcias de compressao e
embutimento na dire¢do normal as fibras da madeira de Pinus taeda. As médias das resisténcias
de embutimento normal as fibras da madeira de Pinus taeda calculadas pelo método da
EUROCODE 5/1995 e ABNT NBR 7190/1997 diferem significativamente. As médias
determinadas para a resisténcia ao embutimento pela ABNT NBR 7190/1997 considerando o

LVDT e o stroke nao diferem significativamente.

Tabela 30: Teste Tukey para as médias de resisténcias de compressdo e embutimento na direcio normal as fibras
da madeira de Pinus taeda.

Ensaio Média (MPa) Comparacdes

feo0® 3,26 a
fcg() LVDT 2,27 a
f.q0 stroke 2,27 a
feoo LVDT 6,07 a
feoo stroke 6,05 a

feoo 11,36 b

A andlise de variancia entre as médias dos ensaios de compressdo e embutimento
realizados na dire¢do paralela as fibras da madeira de Eucalipto citriodora (Fs3o= 26,397;

p<0,05) mostrou que ha diferenca significativa entre elas. A Tabela 31 mostra as médias de
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cada ensaio de resisténcia realizado na direcdo paralela as fibras da madeira de Eucalipto

citriodora e as comparacdes entre as médias através do teste Tukey.

(€N

Através das comparagoes realizadas através do teste Tukey descritos na Tabela 31

o7

possivel determinar que ndo existe diferenca significativa entre as médias das resisténcias
compressdo paralela as fibras determinadas pelo método da ABNT NBR 7190/1997 e
condicionadas a 2%o¢ considerando a deformacgio fornecida pelo LVDT, porém essas duas
médias diferem em relagdo a média de resisténcia a compressdo condicionada a 2%o quando se
considera a deformacdo fornecida pelo stroke, essa diferenca entre as médias pode ser devida a
madeira do Eucalipto citriodora ser densa e a deformacdo do sistema de ensaio foi maior nesse
caso. Excetuando-se a resisténcia condicionada a 2%o considerando o stroke, as médias das
resisténcias a compressao e embutimento na direcdo paralela as fibras da madeira de Eucalipto
citriodora ndo possuem diferencas significativas entre si. As resisténcias ao embutimento
determinadas pela ABNT NBR 7190/1997 considerando o LVDT e o stroke ndo diferiam
siginificativamente, porém, ambas diferiram quando comparadas com a média determinada

pela EUROCODE 5/1995.

Tabela 31: Teste Tukey para as médias de resisténcias de compressdo e embutimento na direcdo paralela as fibras
da madeira de Eucalipto citriodora.

Ensaio = Média (MPa) Comparagao

feo 62,81
f.o' LVDT 62,50 a
foo' stroke 51,00 b
foo LVDT 69,33 a
feo stroke 68,83 a
feo' 76,70 c

A andlise de variancia entre as médias dos ensaios de compressdo e embutimento
realizados na direcdo inclinada a 45° em relacdo as fibras da madeira de Eucalipto citriodora
(Fs30 = 116,5; p<0,05) mostrou que ha diferenca significativa entre elas. A Tabela 32 mostra
as médias de cada ensaio de resisténcia realizado na direcdo paralela as fibras da madeira de
Eucalipto citriodora e as comparagdes entre as médias através do teste Tukey.

Analisando a Tabela 32 podemos analisar que ndo existem diferencas significativas
entre as médias determinadas para a resisténcia a compressdo inclinada a 45° em relacdo as

fibras da madeira de Eucalipto citriodora. As médias dos métodos para determinagcdo da
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resisténcia ao embutimento paralelo utilizando a ABNT NBR 7190/1997 nao diferiram entre si.
A comparacdo das resisténcias a0 embutimento e a compressiao na direc@o inclinada a 45° em
relacdo as fibras da madeira do Eucalipto citriodora teve diferencas significativas quando
comparadas pelo teste de Tukey. Houve diferencas significativas entre as médias dos ensaios de
embutimento quando comparadas as médias determinadas pelo método da ABNT NBR

7190/1997 e pelo método da EUROCODE 5/1995.

Tabela 32: Teste Tukey para as médias de resisténcias de compressido e embutimento na dire¢do inclinada a 45°
em relacdo as fibras da madeira de Eucalipto citriodora.

Ensaio Média (MPa) Comparacao

fc45 25,46 a
foss' LVDT 18,58 a
f.45' stroke 15,45 a
fess LVDT 57,00 b
fe45 stroke 57,33 b

fe45' 75,27 C

A andlise de variancia entre as médias dos ensaios de compressdo e embutimento
realizados na direcdo normal as fibras da madeira de Eucalipto citriodora (Fs30=119,36; p<
0,05) mostrou que ha diferenca significativa entre elas. A Tabela 33 mostra as médias de cada
ensaio de resisténcia realizado na direcao normal as fibras da madeira de Eucalipto citriodora e
as comparacoes entre as médias através do teste Tukey.

Através da analise das comparagdes da Tabela 33 podemos analisar que ndo houve
diferencas significativas entre a resisténcia ultima a compressdo normal as fibras e as
resisténcias determinadas pela ABNT NBR 7190/1997 considerando o LVDT e o stroke.
Também ndo houve diferengas significativas entre as médias das resisténcias ao embutimento
determinadas pela ABNT NBR 7190/1997 considerando o LVDT e o stroke. As médias de
resisténcia a compressdo e ao embutimento na direcdo normal diferiram significativamente e,
também, houve diferencas significativas quando comparadas as resisténcias ao embutimento

determinadas pela norma brasileira e a norma europeia.
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Tabela 33: Teste Tukey para as médias de resisténcias de compressdo e embutimento na direcdo normal as fibras
da madeira de Eucalipto citriodora.

Ensaio Média (MPa) Comparacio

fcgo’ 17,52 a
fcg() LVDT 12,80 a
foo0 stroke 10,70 a
feogo LVDT 59,50 b
feoo stroke 59,67 b

fego' 82,41 C
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6. CONCLUSAO

Nos ensaios preliminares de embutimento e compressdo, o Cumaru obteve 0s
maiores valores de resisténcia em ambos. Nos ensaios de compressdo paralela as fibras o Pinus
oocarpa obteve maior resisténcia que o Pinus taeda e, ao contrdrio ocorreu nos ensaios de
embutimento paralelo as fibras.

A partir dos ensaios preliminares foi possivel determinar os modos de ruptura dos
corpos de prova de embutimento e compressao nas dire¢des paralela, inclinada a 45° e normal
em relacdo as fibras da espécie Pinus taeda. O modo de ruptura predominante nos ensaios de
embutimento foi o fendilhamento na direcdo das fibras da madeira. Para a compressdo
observou-se somente o esmagamento do corpo de prova.

Nos ensaios definitivos de compressdao e embutimento foi observado, em alguns
casos, diferencas entre as deformacdes dos corpos de prova quando se considerava o LVDT e o
stroke. Essas diferencas foram maiores nos ensaios com Eucalipto citriodora e isso pode ser
devido a madeira dessa espécie ser mais densa que a madeira da espécie Pinus taeda
proporcionando maior deformacao do sistema de ensaio.

Foram determinados os mddulos de elasticidade na direcao paralela as fibras para
caracterizacdo das espécies utilizadas nos ensaios definitivos utilizando as deformacdes
determinadas pelo LVDT e pelo stroke. Segundo a andlise estatistica, para o Pinus taeda nao
houve diferenca significativa entre as médias dos médulos de elasticidade paralelos as fibras.
Para o Eucalipto citriodora, as médias dos médulos de elasticidade determinados pelos dois
métodos diferiram estatisticamente entre si.

Para os ensaios de compressdo com Pinus taeda e Eucalipto citriodora nas trés
direcdes estudadas, a maior resisténcia foi determinada na dire¢do paralela, depois na direcao
inclinada a 45° e por dltimo na direcdo normal as fibras da madeira.

Nos ensaios de compressdo com Pinus taeda e Eucalipto citriodora as resisténcias a
compressdo nas diregdes paralela, inclinada a 45° e normal as fibras condicionadas a 2%o
utilizando as deformagdes proferidas pelo LVDT e pelo stroke ndo diferiram significativamente
das resisténcias determinadas pela método da ABNT NBR 7190/1997, excetuando-se as
comparacoes entre as médias determinadas para a compressdo paralela as fibras da madeira de

Eucalipto citriodora .
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A andlise estatistica também mostrou que ndo houve diferencas entre as médias das
resisténcias a compressdo condicionadas a 2%o considerando o LVDT e o stroke nas trés
direcdes estudadas para a madeira de Pinus taeda. Para o Eucalipto citriodora, somente na
direcdo paralela as fibras as médias diferiram significativamente.

Em relacdo aos resultados dos ensaios de compressao normal as fibras da madeira
das espécies Pinus taeda e Eucalipto citriodora, conclui-se que foram equivalentes, do ponto de
vista estatistico, as médias das resisténcias ultimas e as condicionadas a 2%o .

Para a espécie Pinus taeda ndo houve diferencas significativas entre as médias das
resisténcias ao embutimento e a compressao determinadas pela ABNT NBR 7190/1997 nas trés
direcdes estudadas. Para o Eucalipto citriodora houve diferencas significativas entre as médias
dos ensaios de compressdo e embutimento determinadas pela ABNT NBR 7190/1997 nas
diregdes inclinada a 45° e normal as fibras, sendo que, na dire¢do paralela ndo houveram
diferencas do ponto de vista estatistico.

Nao houve diferencas significativas entre as médias das resisténcias ao
embutimento determinadas pela ABNT NBR 7190/1997 considerando o LVDT e o stroke nas
trés direcdes estudadas para ambas as espécies utilizadas nos ensaios definitivos.

Para todos os ensaios de embutimento realizados nas trés direcdes estudadas, ndo
houve nenhuma igualdade entre as médias, considerando a andlise estatistica, das resisténcias
determinadas pelo método da ABNT NBR 7190/1997 e pela EUROCODE 5/1995, sendo que

isso se deve aos modos diferentes de determinac¢do da resisténcia ao embutimento.
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7. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros tem-se:

e A realizacdo de uma andlise numérica dos comportamentos das resisténcias ao
embutimento e de compressao nas direcdes estudadas nesse trabalho considerando a
nao linearidade fisica dos materiais dos corpos de prova;

e Verificacdo dos corpos de prova utilizados para os ensaios de embutimento e de
compressao segundo a EUROCODE 5/1995 para determinagdo das resisténcias aos

embutimento e a compressao.
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