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RESUMO

SHINOHARA; Pedro Henrique. Analise do comportamento mecanico da ligacao
entre madeira rolica por pino metalico, 2020. 93 pags. Trabalho de Concluséo de
Curso (bacharelado em Engenharia Civil) — Departamento Académico de Construcdo
Civil — Universidade Tecnolégica Federal do Paranad — UTFPR, Pato Branco, 2020.

Com o aumento do uso de pecgas rolicas de madeira em obras de engenharia como
pontes, edificios rusticos, porticos, pergolados decorativos, dentre outros, surge a
necessidade de avancar no conhecimento do comportamento mecanico das ligacoes
aplicadas neste tipo de solucdo. Com o intuito de aprimorar o conhecimento acerca
das ligacoes de pecas de madeira, este trabalho tem como objetivo analisar o
comportamento mecanico da ligacdo entre pecas rolicas de madeira com pinos
metalicos. Utilizando-se a NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1997) como base normativa, foram confeccionados corpos-de-prova com
pecas rolicas de madeira ligadas por parafusos, realizando os ensaios em dois
angulos das fibras da madeira em relacdo a carga aplicada, analisando-as quanto a
sua resisténcia mecéanica e mecanismos de ruptura. Apesar de apresentar maior
capacidade de carga em relacédo aos ensaios de ligacdo normal as fibras da madeira,
os resultados dos ensaios de ligagao paralela foram mais dispersos e tiveram um
maior numero de ensaios ndo concluidos. O modo de ruptura de maior ocorréncia foi
a flexdo do pino metalico na peca de madeira interna, observada em quatro ensaios.
Dentre os 18 ensaios, sete ndo foram concluidos devido a falhas na fixacdo do
dispositivo a maquina de ensaios.

Palavras-chave: Ligagdo em madeira; Modos de ruptura; Floresta plantada.



ABSTRACT

SHINOHARA; Pedro Henrique. Analysis of the mechanical behavior of the
connection between roundwood by metal bar, 2020. 93 pages. Civil Engineering
Undergraduate Thesis (Bachelor Degree) — Academic Departmente of Building
Construction, Federal Technological University of Parana — UTFPR, Pato Branco,
2020.

With the increasing use of roundwood in engineering works such as bridges, rustic
buildings, frames, decorative pérgolas, and others, there is a need to advance the
mechanical behavior knowledge of the connections applied in this type of solution. With
the purpose of improve the knowledge about the joints of wood pieces, this research
aims to analyze the mechanical behavior of the connections between round pieces of
wood with metal bars. Using NBR 7190 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1997) as a normative basis, it is intended to create test pieces with
roundwood connected by screws, performing the tests at two angles of the wood fibers
in relation to the load applied, analyzing them for their mechanical resistance and
rupture mechanisms. Despite of having higher load capacity compared to normal fiber
angle connections assays, the results of parallel connections assays were more
dispersed and had a higher number of unfinished assays. The most frequent rupture
mode was the flexing of the metal bar on the internal piece of wood, observed in four
tests. Among the 18 tests, seven were not completed due to failures in fixing the test
pieces to the testing machine.

Key words: Wood connection; Rupture mechanisms; Planted forests.
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1 INTRODUCAO

No Brasil a comercializacdo da madeira para fins estruturais € pequena,
guando comparada aos paises da Europa e Estados Unidos, por exemplo, que
utilizam este material para diversos fins na industria da construgdo civil. A
preferéncia pelo uso da alvenaria, concreto e ago explica-se pela tradicao trazida
pelos colonizadores portugueses, que por ndo possuirem areas de floresta,
utilizavam a madeira apenas como material secundario em suas construcées (DI
MAURO, 2013).

Outra questdo é a ambiental, em relacdo a preservacdo de florestas
nativas, que ja foram muito exploradas e diversas espécimes extintas ou seguem
este destino. As florestas plantadas, além de contribuir com a conservacéo da
biodiversidade, preservacdo do solo e recuperacdo de areas degradadas,
apresentam uma grande importancia na sustentabilidade ambiental. O di6xido
de carbono (CO2) é sequestrado da atmosfera durante a fase de crescimento
das arvores para realizar a fotossintese e gerar carboidratos necessarios para a
sua formacdo (FERREIRA e SILVA, 2016). Ainda, as arvores reflorestadas
passam por um processo de ciclo de renovacgédo, no qual as arvores antigas sao
derrubadas e logo substituidas por outra, garantindo o reabastecimento para
geracoes futuras (BRITTO e CALIL JR., 2010).

O preconceito de leigos em relacdo as estruturas em madeira, a falta de
projetos especificos e profissionais com conhecimento do material madeira
resultam em projetos precéarios, executados geralmente por carpinteiros
(GESUALDO, 2003).

Na construcao civil a madeira é utilizada principalmente de duas formas:
de forma permanente, como revestimentos, estrutura de cobertura e esquadrias;
ou de forma secundéria, como férmas, andaimes e escoramentos. Como
produtos da madeira utilizados no setor da construgcao civil, pode-se citar a
madeira serrada, a madeira rolica, laminas, painéis de madeira e madeira tratada
com produtos preservativos (IPT, 2009).

Quando comparado o uso para fins estruturais da madeira serrada e a
rolica, esta mostra-se mais vantajosa em relagédo a sustentabilidade econdmica,

ambiental e social. A madeira rolica ndo passa por tantos processos industriais
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apos a sua extracao, resultando em menores custos, pois diminui a geragédo de
energia, necessita de menos mao de obra e apresenta menor desperdicios de
recursos (BRITTO e CALIL JR., 2010). Por outro lado, a madeira serrada
necessita passar por processos como desdobro, o esquadrejamento, o destopo
e o pré-tratamento (IPT, 2009). Nestes processos, 60 a 70% da peca original
torna-se residuo, o que ocasiona uma menor sec¢ao, logo menor resisténcia da
peca, quando comparada a madeira rolica (BRITTO e CALIL JR., 2010).

O preconceito de leigos em relagdo as estruturas em madeira, a falta de
projetos especificos e profissionais com conhecimento do material madeira
resultam em projetos precéarios, executados geralmente por carpinteiros
(GESUALDO, 2003).

A madeira apresenta dimensdes limitadas, por iSso necessita de
ligacOes entre mais de uma peca para ser utilizada com fins estruturais (BAENA,
2015). E através dessas ligacdes que se formam os elementos estruturais de
madeira capazes de vencer grandes vaos e resistir a grandes esforgos.

A ligacdo por pinos metalicos € uma das mais utilizadas devido a sua
grande variedade de modelos, dispensa mao de obra especializada para
aplicacao, baixo custo em relacdo aos outros conectores e apresenta as mesmas
propriedades mecéanicas em condi¢ces de uso diferentes (BAENA, 2015).
Considerando a empregabilidade deste tipo de ligacdo para estruturas em
madeira, este trabalho visa analisar o comportamento mecanico deste conector
guando utilizado em pecas de madeira rolica.

Ao longo deste trabalho serd apresentado, inicialmente, o material
madeira com enfoque na madeira de reflorestamento e como séo utilizadas no
setor da construcao civil. E entdo sera discutido como séo realizadas as ligacdes
das pecas de madeira, revisando os modelos tedricos, exemplos de aplicacao e
consideracfes normativas. Posteriormente, serdo apresentados 0S ensaios
experimentais das ligagbes de madeira roliga com pinos metéalicos segundo a
NBR 7190/97 — Projeto de Estruturas em Madeira. Por fim, os resultados seréo
apresentados e discutidos, chegando as consideracbes finais sobre o
comportamento mecéanico da ligagdo e da madeira rolica como elemento

estrutural.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento mecanico da ligacdo entre pecas rolicas de
madeira de reflorestamento com pinos metalicos através de ensaios

experimentais de prototipos das ligacoes.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Abordar as principais e potenciais utilizagcdes da madeira rolica.

o Apresentar estudos atuais relacionados a madeira rolica como elemento
estrutural.

o Caracterizar as amostras de madeira quanto a teor de umidade,

densidade béasica e compresséo paralela.

o Desenvolver um dispositivo para realizar os ensaios de ligacdes na
Maquina Universal de Ensaios do Laboratério de Materiais da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), Campus Pato
Branco, discutindo as adaptac¢des necessarias em relacdo a norma NBR
7190/97.

o Analisar os resultados obtidos em ensaios de ligacbes de pecas de
madeira rolica por meio de pinos metalicos em relacdo a capacidade de

carga e mecanismos de ruptura.

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com IBA (2019), a madeira plantada no Brasil destinada para
a comercializagcéo in natura representa 29% de uma area total de 7,83 milhdes
de hectares, classificando-se como a segunda maior producdo deste segmento
industrial, ficando atras apenas da producao de celulose e papel que apresentou

34% das areas plantadas.
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Entre a madeira serrada e rolica oriundas desta producgao, destaca-se a
madeira rolica pelo menor processamento entre a sua extracdo e a
comercializacdo em si. Essa é comumente usada em postes de distribuicdo de
rede elétrica, estruturas de pontes, estacas de fundacgéo, estruturas de porticos
e pergolados decorativos (ZANGIACOMO, 2007). Apesar de ter uso estrutural,
a norma atual NBR 7190/97 — Projeto de Estruturas em Madeira ndo aborda
critérios especificos de dimensionamento e ensaios de ligacéo para este uso da
madeira rolica.

Justifica-se entdo a necessidade de avancar no conhecimento mecanico
das ligacdes de pecas rolicas por pinos metélicos, tendo em vista o aumento da
utilizacao deste tipo de solucdo em obras de engenharia.

Os laboratérios do Departamento Académico de Construcdo Civil da
UTFPR — Campus Pato Branco possuem equipamentos capazes de realizar os
testes de ligacdo. Porém, por se tratar de corpos-de-prova com formatos
excepcionalmente distintos, existe a necessidade de desenvolver um dispositivo
para realizar esses ensaios. A producao deste dispositivo torna-se possivel
devido aos recursos disponiveis nos diferentes departamentos do campus,
garantindo assim a viabilidade deste estudo.

GIL (2002) indica que um trabalho cientifico se justifica por apresentar
uma possivel contribuicdo para o conhecimento de alguma questdo tedrica ou
pratica ainda ndo solucionada, o que assegura a importancia deste trabalho,
visto que o estudo da ligacdo de madeira rolica e pino metalico, mesmo seu uso
sendo comum, ndo apresenta uma gama de estudos relacionados a mesma no
Brasil que possa ser considerada satisfatéria. Os resultados dos ensaios
conduzidos neste trabalho visam contribuir para o conhecimento cientifico

acerca das ligagoes de pecas rolicas de madeira com pinos metalicos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O CENARIO ATUAL DA MADEIRA DE REFLORESTAMENTO NO
BRASIL

Em 1997 foi criado o tratado conhecido como Protocolo de Kyoto,
complementar a Convencao-Quadro das NagbOes Unidas, que estabeleceu
metas de reducdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) para os paises
desenvolvidos e outros cuja economia se desenvolvia rumo ao capitalismo,
conhecidos como Paises Anexo I. Um dos acordos firmados foi que durante o
primeiro periodo de compromisso, entre 2008 e 2013, os paises mais
desenvolvidos e mais poluentes deveriam reduzir em 5% as emissfes de GEE
em relacdo aos niveis de 1990. E no segundo periodo de compromisso, este
ndmero deveria subir para 18% durante o periodo de 2013 a 2020 (MMA, 2019).

Para os paises do Anexo |, o Protocolo de Kyoto estabeleceu trés
mecanismos de flexibilizacdo de forma a auxiliar tais paises a cumprirem as suas
metas de reducédo e limites de emisséo, sdo eles: o Comércio de Emissdes,
Implementacdo Conjunta e Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL).
Sendo que este ultimo foi o Unico que permitia a participacdo de paises em
desenvolvimento, como o Brasil (MMA, 2019). Uma das estratégias
apresentadas pelo MDL para a reducdo de emissfes foi através de projetos
florestais, como florestamento e reflorestamento (BNDES, 2002).

Durante o Protocolo de Kyoto foi estabelecido os trés principais gases
responsaveis pelas altera¢des climaticas do planeta, o diéxido de carbono (CO32),
0 metano (CH4) e 6xido nitroso (N20), conhecidos como GEE. O dioxido de
carbono apresenta a maior porcentagem (65%) de emissao entre todos os gases
considerados responsaveis pelas alteragbes climaticas (BNDES, 2002). A
estratégia apresentada pelo MDL auxilia na reducdo deste gas, através da
fixacdo do carbono que ocorre nas florestas.

A Conferéncia das Partes, 6rgéo supremo da Convencao-Quadro das
Nacdes Unidas, entrou em sua vigésima primeira sessdo no ano de 2015, em

Paris, com o objetivo de firmar novos compromissos em relacdo a emissao de
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GEE até 2020, além de novas metas para as altera¢fes climaticas (ONU, 2015).
Através das Pretendidas Contribuicdes Nacionalmente Determinadas cada pais
apresentou a sua proposta para a contribuicdo na reducdo da emissao de GEE,
considerando a propria situacao socioecondémica. As propostas apresentadas
pelo Brasil que se tornaram compromisso oficiais incluiam reduzir em 37% os
niveis de emissdo de GEE até 2025 em relacédo aos niveis de 2005, e 43% até
2030 em relacao aos niveis de 2005 (BRASIL, 2015).

Para alcancar estes objetivos, 0 pais se comprometeu a aumentar a
participacdo de biocombustiveis sustentaveis para 18% na matriz energética até
2030, restaurar e reflorestar 12 milh6es de hectares de florestas até 2030,
alcancar uma participacdo de 45% de energias renovaveis na composi¢ao da
matriz energética em 2030, entre outros objetivos (BRASIL, 2015).

Tanto nas recomendacdes do MDL quanto nas propostas do Acordo de
Paris, nota-se a preocupacao com o setor florestal e o uso do solo, seja na forma
do manejo sustentavel das florestas nativas, politicas de desmatamento ilegal
zero ou reflorestamento para multiplos usos. Esta importancia em termos de
reducdo da emissdo de GEE dada as arvores pode ser melhor compreendida
guando analisamos o0 seu processo de crescimento e interacdo com 0 meio que
a envolve.

As florestas em crescimento absorvem o gas carbdnico durante o seu
periodo de crescimento, realizando a fixacdo do carbono, ou sequestro de
carbono, durante a intensificacéo da fotossintese, em que este elemento quimico
passa a fazer parte da constituicido das arvores (ARANA e BOIN, 2013). E
importante observar que este fendmeno é mais eficiente em arvores novas, ainda
em fase de crescimento, do que em arvores antigas que ja apresentam equilibrio
entre a quantidade de carbono absorvido para a fotossintese e a quantidade
liberada pela respiracdo (BNDES, 2002).

Brianezi et al. (2019) estimou o sequestro de carbono em planta¢cdes de
eucalipto com diferentes densidades de instalacdo a partir de um inventario
florestal de 48 arvores, 12 por cada espacamento analisado. O carbono
armazenado nas arvores foi estimado multiplicando os valores de biomassa pelo
fator 0,47. Os valores de biomassa foram determinados pela multiplicacdo do
volume e densidade basica das arvores, valores obtidos, respectivamente, por

medicao e através de amostras retiradas por trado mecanico seguindo a norma
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NBR 11941/03 Madeira - Determinacgéo da Densidade Bésica. Foi concluido que
o balanco de carbono é positivo em todos os espacamentos de plantio, sendo
superior no menor espacamento analisado, 2 x 1 m, aos 32 meses. Ainda,
através de testes de fertilizacdo nitrogenada e calagem, foi observado que as
florestas de eucalipto sdo capazes de absorver os Gases de Efeito Estufa
originados por tais processos quimicos.

IBA (2019) apresentou os dados do ano de 2018 em relacéo as arvores
plantadas brasileiras, no qual os 7,83 milhdes de hectares de arvores plantadas
estocaram 4,2 bilhdes de toneladas de dioxido de carbono equivalente (COzep) €
atribui este resultado aos ciclos de cultivos das florestas plantadas. Também
chama a atencédo para a capacidade da industria brasileira de arvores de gerar
e manter as reservas de carbono em areas de Reserva Legal, Areas de Protec¢&o
Permanente e Areas de Reserva Particular do Patrimonio Natural.

As principais arvores encontradas em florestas plantadas, no Brasil, sdo
0 eucalipto e o pinus. Em 2018 a area de florestas plantadas permaneceu
inalterada em relacdo ao ano anterior. Dos 7,83 milhdes de hectares, o eucalipto
ocupou 5,67 milhdes desta area, distribuidos principalmente em Minas Gerais
(24%), Sao Paulo (17%) e no Mato Grosso do Sul (16%). O estado do Parana
apresentou 5% da area total de eucalipto, o0 sexto estado com maior plantio de
eucalipto, como mostra a Figura 1. A area plantada de eucalipto apresentou um
aumento de 1,1% nos ultimos sete anos, com o estado do Mato Grosso do Sul

liderando este crescimento com 7,4% de crescimento ao ano.
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Figura 1: Distribuic&o e evolugdo da area com plantios de eucalipto, por estado
Fonte: IBA e POYRI apud. IBA (2018).

A é&rea de plantio da espécie pinus nao sofreu alteracdo entre os anos
2017 e 2018, mantendo 1,57 milhdes de hectares de area de arvores plantadas.
O pinus concentra-se principalmente nos estados do Parana (42%) e Santa
Catarina (34%), ilustrado pela Figura 2.
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Figura 2: Distribuicéo e evolugdo da area com plantios de pinus, por estado
Fonte: IBA e POYRI apud. IBA (2018).

A totalidade de areas de arvores plantadas séo divididas
majoritariamente nas industrias de celulose e papel (36%) e produtores
independentes (29%). Este tipo de proprietario engloba os pequenos e médios
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produtores do programa de fomento florestal, que investem principalmente na
comercializacdo da madeira in natura. A distribuicdo das areas se completa com
as industrias de siderurgia a carvao vegetal (12%), investidores financeiros
(10%), painéis de madeira e pisos laminados (6%), produtos solidos de madeira

(4%) e outros (3%), como aponta a Figura 3.
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Figura 3: Composicéo da area de arvores plantadas por tipo de proprietarios
Fonte: Adaptado de IBA e POYRI (2018).

O consumo da madeira in natura no ano de 2018 foi de 220,9 milhdes
de metros cubicos, um crescimento de 7,2% em relagdo ao ano anterior. Este
consumo ainda é dividido entre o eucalipto, que apresentou 0 maior consumo
total das industrias (166 milhdes de metros cubicos), e 0 pinus com um consumo
de 49,7 milhbes de metros cubicos. A Tabela 1 apresenta detalhadamente o

consumo de cada espécie por setor industrial da madeira.
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Tabela 1: Consumo de madeira para uso industrial

Segmento Consumo (milhdées de m3)
Eucalipto Pinus Outros Total
Celulose e papel 79,9 10,3 0,1 90,3
Painéis reconstituidos 6,6 7,4 0,4 14,4
Industria madeireira 6,0 27,9 0,4 34,3
Carvao 23,4 - - 23,4
Lenha industrial 47,1 4,0 4,4 55,5
Madeira tratada 1.4 - - 14
Outros 1,6 0,1 - 1,7
Total 166,0 49,7 5,3 2210

Fonte: IBA e POYRI apud. IBA (2018).

IBA (2019) também analisou diversos indicadores socioambientais e de
sustentabilidade. O indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), por
exemplo, nas cidades com plantios comerciais cresceu 56%, enquanto a média
dos municipios brasileiros foi de 47%, de acordo com as pesquisas mais
recentes que datam de 1991, 2000 e 2010. Ainda, foi observado que estes
municipios também tiveram maior aumento em todas as trés dimensdes que
compdem o célculo do IDHM: renda (20% comparado a 14%), longevidade (26%
comparado a 23%) e educacéao (149% comparado a 128%).

As areas naturais protegidas alcancaram 5,6 milhdes de hectares,
distribuidos entre Reserva Legal (67%), Areas de Preservacdo Permanentes
(28%), Area de Alto Valor de Conservacdo (3%) e Reservas Particulares do
Patriménio Natural (2%) (IBA, 2019). Relacionando estas areas com a area de
arvores plantadas, pode-se dizer que para cada hectare plantado, 0,7 hectare foi
destinado a conservacao.

A industria de arvores plantadas € um dos poucos setores que gera
grande parte da energia que consome. Em 2018 houve um aumento de 2,3% na
geracdo de energia, comparado ao ano anterior. Gracas as fabricas modernas,
estas empresas sdo autossuficientes em energia e ainda geram excedentes para

a comercializagdo. Isto € possivel porque tais empresas usam 0s subprodutos



26

de seus processos, como o licor negro e biomassa florestal, para a producao de
energia térmica e elétrica (IBA, 2019).

E estimado que a industria de arvores plantadas gerou, em 2018, 3,8
milhdes de empregos diretos, indiretos e resultantes do efeito renda da atividade
de base florestal, o que representa um aumento de 1,1% em relacdo ao ano de
2017 (IBA, 2019). Considerando o salario médio liquido dos trabalhadores, pode-
se dizer que a renda gerada pelo setor foi da ordem de R$ 10,2 bilhdes, sendo
que R$ 9,2 bilhdes foram direcionados para o consumo das familias e o restante
para a poupanca nacional.

Seguindo as indicacfes dos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo e
as metas oficiais da Conferéncia das Partes de Paris, a industria de arvores
plantadas apresenta resultados bastante promissores. Além de realizarem a
captura direta de GEE, colaboram em escala nacional com os trés pilares da
sustentabilidade: social, ambiental e econdmico. Ainda vale destacar o
protagonismo da espécie eucalipto, que ao longo dos anos tem apresentado

maior crescimento nas areas plantadas e consumo pelo mercado industrial.

2.2 PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA

Segundo Brito (2010), as principais propriedades da madeira que devem
ser consideradas no dimensionamento de elementos estruturais séo: densidade,
resisténcia, rigidez (ou médulo de elasticidade) e umidade. Em relacao ao teor
de umidade, o autor relaciona o percentual da umidade presente na madeira com
a alteracdo da resisténcia e elasticidade. Sendo necessaria o ajuste dessas
propriedades em fungcdo das condicdes ambientais onde permaneceréo as
estruturas. Este ajuste é feito através das classes de umidade apresentadas pela
norma de projeto de estruturas em madeira.

A norma NBR 7190 explica a classe de umidade como uma forma de
auxiliar no ajuste das propriedades de resisténcia e de rigidez em funcdo das
condicdes ambientais onde permanecerdo das estruturas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997). Ainda, as classes também

servem para escolher o tratamento preservativo aplicado a madeira.
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Tabela 2: Classes de umidade

cl p Umidade relativa Umidade de
uan“_:'ﬁf:'d; do equilibrio da
ambiente U__ madeira U,

1 = B5% 12%

2 B5% <U, , =75% 15%

3 T5%<U, , =85% 18%

u_,=85%
4 durante longos = 25%
periodos

Fonte: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (1997).

44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96

Figura 4. Mapa de umidade relativa mensal de novembro (1981-2010)
Fonte: INMET (2020).

A Tabela 2 indica a classe de umidade de acordo com a umidade de
equilibrio da madeira e umidade relativa do ambiente onde ficara instalada a

estrutura. A umidade relativa do ar pode ser determinada através do mapa de



28

umidade relativa fornecida pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O
mapa de umidade relativa mensal, dos dados histéricos entre 1981 e 2010, para
o0 més de novembro é indicado pela Figura 4. Segundo este mapa, pode-se
considerar que a umidade relativa do ar durante os ensaios realizados neste
trabalho (més de novembro) estava no intervalo de 72 a 76%. Sendo indicada a
classe de umidade 2.

A densidade basica da madeira € de facil determinacdo e esta
relacionada a outras caracteristicas; por isto, € reconhecida como um dos
principais parametros para a avaliacdo da sua qualidade (SHIMOYAMA e
BARRICHELLO apud. OLIVEIRA, J. T. S. et al., 2005).

Oliveira et al. (2005) avaliou as variacdes do teor de umidade e da
densidade basica na direcdo radial e longitudinal do tronco de arvores recém-
abatidas de sete espécies de eucalipto. Segundo o autor, uma madeira com uma
densidade mais homogénea em seu interior se comporta melhor nas operacées
de processamento e reflete em uma maior uniformidade nas demais
propriedades tecnoldgicas, e as madeiras com menor variagdo de densidade sdo
adequadas para utilizagbes que exigem uma material homogéneo e com menor
variabilidade nas propriedades fisico-mecanicas.

As madeiras mais densas apresentaram teores de umidade mais baixos.
O teor de umidade de cada espécie investigada variou entre 62%, Eucalyptus
citriodora com densidade bésica 0,73g/cm3, e 102%, Eucalyptus grandis
densidade basica igual a 0,49 g/cm3) (OLIVEIRA, J. T. S. et al., 2005).

Os mais baixos coeficientes de variacdo foram obtidos para a madeira
de E. paniculata (15,8%) e E. citriodora (18,1%), que associados aos desvios-
padrao indicam menor variabilidade e maior homogeneidade quanto a
distribuicdo de umidade. Ao contrario, nas demais espécies os coeficientes de
variagdo estdo acima de 20%, evidenciando, portanto, alta variabilidade dos
dados.Quanto a amplitude de variacdo da densidade basica, verificou-se
formacado de madeira mais homogénea em E. citriodora e E. paniculata, com E.
urophylla e E. grandis formando madeira mais heterogénea (OLIVEIRA, J. T. S
et al., 2005).

A espécie que compds a ligacdo analisada neste trabalho foi a
Eucalyptus grandis. O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) apresenta

algumas propriedades fisicas desta espécie em seu catalogo online. A
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densidade aparente, referente a 15% de umidade, é 500 kg/m? e a densidade
basica 420 kg/m3. A sua resisténcia a compressao paralela as fibras, para a
madeira verde, € 26,3 MPa e para a madeira a 15% de umidade, 42,1 MPa (IPT,
2020).

2.3 USO DA MADEIRA NA CONSTRUCAO CIVIL

PFEIL (2017) classifica os tipos de madeira de construcdo em dois tipos
de acordo com a sua composicdo: as madeiras macicas, como a madeira rolica,
madeira falquejada e madeira serrada; e as madeiras industrializadas, como a
madeira compensada, madeira laminada e a madeira recomposta.

Ja o IPT (2009) classifica de modo geral a madeira de acordo com o seu
uso, podendo ser permanentes, como estrutura de cobertura, esquadrias, forros
e pisos, ou temporarias, como férmas para concreto, escoramentos e andaimes.
Estes dois tipos de usos ainda foram subdivididos em: constru¢cdo pesada
externa, construcdo pesada interna, construcdo leve externa e leve interna
estrutural, construcdo leve interna decorativa, construcdo leve interna de
utilidade geral, construcdo leve em esquadrias e construcdo de assoalhos
domeésticos.

ApOs apresentar o historico do uso da madeira como material de
construcdo, este capitulo ird apresentar os principais produtos da madeira e
como elas séo classificadas e aplicadas nos diferentes projetos que envolvem o
uso deste material. E por fim, sera relatado como a madeira rolica, objeto de

estudo deste trabalho, é utilizada na cidade de Pato Branco, Parand, e regiao.

2.3.1 Historico do Uso da Madeira

Utilizada desde os tempos pré-historicos, a madeira foi um dos primeiros
materiais a serem utilizados pelo homem, assim como a pedra. Utilizando
também a combinagdo destes dois materiais ou combinando a madeira com
peles de animais e vegeta¢cbes, o homem buscava construir abrigos para se
proteger de intempéries e ataques externos (CORDEIRO JR. et al., 2017).
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Iniciando assim a relagdo do homem e da madeira como um material de
construcao.

A madeira também teve grande importancia para o desenvolvimento da
raca humana, devido a sua capacidade de gerar iluminacdo e calor,
possibilitando o preparo de alimentos e a manipulacdo deste material para criar
armamentos e embarcac6es (CORDEIRO JR. et al., 2017).

Apesar do longo e amplo histérico da utilizacdo da madeira como
material de construcao, foi apenas no Século XX que foram estabelecidas teorias
técnicas aplicadas as estruturas em madeira. Desde o final da 22 Guerra Mundial
as pesquisas tecnoldgicas cresceram e proporcionaram métodos para o projeto
de diversas formas estruturais (PFEIL, 2017). O autor ainda afirma:

Atualmente a utilizacdo de madeira, como material de
construgdo competitivo economicamente e ao mesmo tempo
aceitavel em termos ecologicos, se baseia nas modernas
técnicas de reflorestamento aliadas ao desenvolvimento de
produtos industrializados de madeira com minimizagdo de
perdas.

2.3.2 Madeira Serrada

7

A madeira serrada € o produto estrutural da madeira de uso mais
comum. O tronco é cortado nas serrarias, produzindo pecas retangulares ou
guadradas de menores dimensdes para a comercializacéo (IPT, 2009). O abate
dos troncos é normalmente feito ao atingir a maturidade, quando o cerne ocupa
uma area maior da secdo, garantindo um maior rendimento de pecas de boa
qualidade. Recomenda-se também que seja feito em estacdo seca, quando a
arvore apresenta menor umidade, diminuindo o tempo de secagem da mesma
(PFEIL, 2017).

De forma a evitar defeitos oriundos da secagem da madeira, 0
desdobramento do tronco é realizado logo apds o corte da arvore. Os troncos
sdo cortados em serras de fita, que possuem comandos mecanicos que
garantem a espessura uniforme das laminas, definidas de acordo com o seu
destino. O desdobramento pode ser feito em pranchas paralelas (Figura 5-a) ou
na direcao radial (Figura 5-b), sendo esta mais trabalhosa e, consequentemente,

de maior custo.
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a) desdobramento em pranchas paralelas b) desdobramento radial
Figura 5: Exemplo de esquemas de corte das toras de madeira
Fonte: PFEIL (2017).

Os produtos das serrarias incluem pranchas, pranchdées, blocos, tabuas,
caibros, vigas, vigotas, sarrafos pontaletes, ripas e outros (IPT, 2009). Podendo
caracterizar o seu uso, principalmente como de construcdo leve externa e
construcdo interna com diferentes aplicacdes. As dimensdes padronizadas da

madeira serrada sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Dimensdes dos principais produtos de madeira serrada

Produtos Espessura (mm) Largura (mm) Comprimento (m)
Pranchéo Maior que 70 Maior que 200 Variavel
Prancha 40-70 Maior que 200 Variavel
Viga Maior que 40 110 - 200 Variavel
Vigota 40 - 80 80-110 Variavel
Caibro 40 - 80 50 - 80 Variavel
Tabua 10-40 Maior que 100 Variavel
Sarrafo 20 - 40 20 -100 Variavel
Ripa Maior que 20 Maior que 100 Variavel
Dormente 160 - 170 220 — 240 22’,0800 _55”6600/
Pontalete 75 75 Variavel
Bloco Variavel Variavel Variavel

Fonte: adaptado de IPT (2009).
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Além da NBR 7190/97, que classifica a madeira serrada para o seu uso
estrutural, existem outras normas brasileiras que visam a padronizacdo de
medidas da madeira serrada: a NBR 14806/02 estabelece os requisitos para o
uso geral da madeira serrada de eucalipto de reflorestamento, a NBR 14807/02
especifica as dimensdes de pecas de madeira serrada para uso geral através de
intervalos de valores e a NBR 12498/17 estabelece os requisitos dimensionais
para o uso geral da madeira serrada de coniferas de reflorestamento.

Apesar destas diversas normas brasileiras, em geral as mesmas n&o sao
respeitadas pelas madeireiras e empresas distribuidoras de madeira no Brasil.
Gama et. al. (2016) identificou, através de um diagnéstico das madeiras serradas
utilizadas na construcdo habitacional no municipio de Ribeira do Pombal (PA),
gue em todas as pecas comercializadas havia alguma desconformidade com as
normas técnicas. De Oliveira et. al. (2008) verificou que as empresas madeireiras
do Distrito Federal também ndo cumpriam com as normas técnicas, afirmando
ainda que a maioria das empresas estudadas nao tinham conhecimento das
normas. O mesmo também observou que quase 27% das empresas estudadas

nao identificavam corretamente as espécies botéanicas.

2.3.3 Madeira Rolica

A madeira rolica é a parte do fuste da arvore obtida do corte transversal
dela, podendo ser considerado como o produto da madeira que sofre 0 menor
grau de processamento. Muitas vezes utilizada ainda com a casca, € empregada
principalmente como escoramento de lajes e vigas, construgdo de andaimes,
estrutura de cobertura em construgdes rurais e postes de distribuicdo elétrica,
caracterizando 0 seu uso como construgao pesada externa e interna (IPT, 2009).

Para este uso da madeira, a umidade também se torna uma importante
variavel. As madeiras rolicas que ndo passaram por um processo de secagem
estdo sujeitas a retracbes transversais que provocam rachaduras nas suas
extremidades (PFEIL, 2017). Ainda, durante a secagem, as extremidades estado
propensas a sofrer fendilhamento devido a maior velocidade de evaporacéo da

agua nestas partes mais expostas. De forma a evitar estas falhas, que
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influenciam na empregabilidade da peca, o autor recomenda o uso de alcatrao
ou outro impermeabilizante nas extremidades delas.

Quando usada como postes de distribuicdo de energia, a madeira rolica
€ tratada com produtos preservativos, assim como nos casos das construcdes
chamadas log homes (IPT, 2009). Este tipo de construcdo (Figura 6) é
encontrada principalmente nas areas de florestas da América do Norte e é
caracterizada como um tipo de arquitetura vernacular, ou seja, que utiliza os
recursos do ambiente em que esté localizada.

Peters (2015) acredita que o conhecimento primordial sobre os materiais
de construcdo é baseado no conhecimento da natureza e no uso destes
materiais naturais. E como consequéncia, o estudo das constru¢des se torna
uma fonte de conhecimento tanto para materiais de construcdo e técnicas

relacionadas, quanto da interacdo do homem com o meio ambiente.

= .
§ e

Pioncerloghonigs

Figura 6: Exemplo de uma log home em construcéo
Fonte: Pioneer Log Homes of B.C. (2019).

Héa décadas que a madeira de eucalipto tem sido utilizada nas industrias
de utilidades como postes, moirbes e dormentes tratados, mas esse material
também apresenta grande potencial, como apontam o0s estudos nas
universidades e institutos brasileiros, para 0 seu uso em construcdes rurais,
urbanas e industriais (BRITO, 2010).

O autor também chama atencéo para a necessidade do setor em buscar
produtos e processos para o tratamento do cerne das espécies de eucalipto, que
em condicbfes extremas de uso estdo sujeitas ao ataque de organismos
xiléfagos. No entanto, sistemas construtivos como a log home servem como

estimulo para 0 avanco das pesquisas no Brasil, incentivando a descobrir novas
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tecnologias e solugbes que possibilitem adequar a madeira rolica ao modelo

construtivo e arquiteténico brasileiro.

2.3.4 Madeira Beneficiada

A madeira beneficiada é o resultado do processo de usinagem de pecas
serradas, de forma a melhorar o desempenho delas de acordo com 0 seu uso
pretendido. Os processos de usinagens que as pecas serradas sdo submetidas
dependem do acabamento desejado (IPT, 2009).

O aplainamento retira as irregularidades e sobremedidas, tornando a
superficie mais lisa. O molduramento realiza os cortes de encaixes, como o tipo
macho-fémea, e aumenta o comprimento de pecas destinadas a forros,
assoalhos, batentes de portas, dentre outros (IPT, 2009). Assim, 0 seu uso pode
ser caracterizado como construgao leve interna decorativa, utilidade geral, em

esquadrias e assoalhos domésticos.

2.3.5 Madeira em Laminas

O processo de obtencdo da madeira em laminas inicia-se pelo cozimento
das toras. Em seguida, estas sao submetidas ao corte em laminas, que pode ser
realizado através de dois métodos: o torneamento e o faqueamento (IPT, 2009).

O torneamento consiste no uso de um torno rotativo para a obtencéo das
laminas, destinada principalmente a madeira compensada, Figura 7. J4 o
faqueamento produz laminas Unicas, produzidos a partir de uma tora presa pelas
laterais e pressionada por uma lamina aplicada em todo o seu comprimento.
Estas laminas sdo normalmente originadas de madeiras decorativas, podendo

ser aplicadas como revestimentos de divisorias (IPT, 2009).
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}
Faca de corte

Figura 7: Corte rotatério de laminas de madeira
Fonte: Pfeil (2017).

2.3.6 Painéis de Madeira

Com o objetivo de diminuir as variagbes dimensionais da madeira
macica, seu peso e custo, sem prejudicar as suas propriedades como isolantes
térmico e acusticos, surgem os painéis de madeira. Este produto da madeira
também supre a necessidade que a madeira serrada apresenta de aumentar a
sua superficie util, através da expansdo da sua largura, otimizando a sua
aplicacao (IPT, 2009).

2.3.6.1 Madeira compensada

A madeira compensada é produzida através da colagem de trés ou mais
laminas, sempre em nameros impares e em dire¢des alternadas das fibras, como
mostra a Figura 8. Ao alternar a direcédo das fibras, obtém-se um produto mais

isotropico do que a madeira macica (PFEIL, 2017).
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Figura 8: Secéo de uma peca de madeira compensada, destacando-se as camadas de
madeira
Fonte: Pfeil (2017).

ApoOs a producédo das laminas, elas sao submetidas a secagem, podendo
ser natural ou artificial. Em seguida é feita a colagem sob pressao das laminas,
prensadas a frio ou a quente, no caso do uso de colas sintéticas (PFEIL, 2017).

A madeira compensada € utilizada essencialmente na industria de
moveis e construcao civil, variando entre chapas para uso interno e externo. O
seu preco varia de acordo com a espécie da madeira, tipo de cola utilizada,
qualidade das faces e numero de laminas que o compde (IPT, 2009).

2.3.6.2 Madeira laminada colada

A madeira laminada colada é formada pela associacdo de laminas de
madeira selecionada, coladas com adesivos sob pressdo e direcionadas
paralelamente entre si, originando um produto estrutural. Com o objetivo de
produzir pecas de grande comprimento para fins estruturais, as laminas podem
ser emendadas nas bordas com cola (PFEIL, 2017).

Estas emendas podem ser realizadas com um dos detalhes ilustrados
na Figura 9, e sao distribuidas aleatoriamente ao longo da peca. A eficiéncia da
emenda em chanfro aumenta com a inclinagéo do corte devido ao aumento da
superficie de contato. As emendas dentadas sdo mais eficientes do que as
chanfradas, além de serem mais compactas, e podem ser executadas na vertical
ou horizontal (PFEIL, 2017).
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a) Emendas de laminas, b) Corte em chanfro, c) Denteada vertical,
d) Denteada horizontal
Figura 9: Detalhes de emendas de laminas
Fonte: PFEIL (2017).

A producdo da madeira laminada colada segue um rigido padrdo de
controle de qualidade, garantindo-lhe caracteristicas de resisténcia e
durabilidade. Quando comparada a madeira serrada, a madeira laminada colada
€ mais homogénea, pois 0s nds da madeira sdo distribuidos ao longo da peca
fabricada (PFEIL, 2017).

2.3.6.3 Chapas de particulas

Este produto em forma de placa foi desenvolvido utilizando os residuos
da madeira serrada e compensada, que foram convertidos em flocos e particulas
e entdo colados entre si sob pressdo. Estes produtos ndo sédo considerados
como materiais estruturais, pois ndo apresentam grande resisténcia ou
durabilidade e sua principal aplicacéo é na industria moveleira (PFEIL, 2017).

A placa OSB (Oriented Strand Board — Painel de Particulas Orientadas)
€ um dos destaques deste tipo de produto da madeira. Com grande popularidade
na Ameérica do Norte e Europa, este painel apresenta condicbes de ser
empregado com fins estruturais, como painéis diafragma, almas de vigas |
compostas, revestimentos de pisos e cobertura, como na Figura 10 (PFEIL,
2017).
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Figura 10: Placa de OSB utilizada como revestimento de cobertura.
Fonte: Autoria propria (2019).

A resisténcia dos painéis OSB a flexdo estatica € alta, podendo substituir
0Ss compensados estruturais, mas ndo a madeira solida original. Estes painéis
sdo constituidos por camadas de particulas ou de feixes de fibras com resinas
fendlicas, orientadas na mesma direcdo, e entdo prensados para a sua
consolidagéo (IPT, 2009).

2.4 LIGACOES EM ESTRUTURAS DE MADEIRA

As pecas que compdem as estruturas de madeira apresentam uma
limitagdo em relacdo ao seu comprimento, devido a altura das arvores e meio de
transporte (PFEIL, 2017). Para as espécies tropicais, 0 comprimento maior que
7 metros ja mostra dificuldade na extracéo, e para espécies de reflorestamento,
este valor diminui para 5 metros (CALIL JR., 2003). Como solucdo, séo
realizadas as ligaces entre diferentes pegcas de menor comprimento, de forma
a satisfazer o projeto estrutural.

Calil Jr. (2003) dividiu as ligacdes de pecas estruturais de madeira em dois

grupos: os entalhes, ou encaixes, e através de elementos externos. As ligagdes por
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elementos externos comumente utilizadas séao: colagem, pregos, grampos,
bracadeiras, pinos, parafusos, conectores metélicos e tarugos (PFEIL, 2017).

Estes exemplos de ligacdes sdo apresentados na Figura 11.

? F 'f ] F % _| F
| = | —— | ——
k t | ;

{a) Cola (b) Prego (€) Pino de madeira ou cavilha
(d) Parafuso (e) Conector de anel {f) Entalhe

Figura 11: Tipos de ligagdes estruturais de pecas de madeira
Fonte: PFEIL (2017).

2.4.1 LigagOes Coladas

A ligacao por cola é utilizada, principalmente, para a fabricacéo de pecas
de madeira laminada colada e madeira compensada (PFEIL, 2017). As finas
peliculas adesivas dispostas entre as laminas também podem ser utilizadas nas
ligacdes longitudinais, como mostra a Figura 12, possibilitando a fabricacéo de
pecas mais compridas sem reducéo significativa da resisténcia a tracdo. Ainda,
este sistema de ligacdo € capaz de produzir grandes secbes transversais e
comprimentos, de eixo reto ou curvo, através de laminas de pequena espessura
(CALIL, 2003). Esta ligagao nao costuma ser realizado in loco, pois demanda um
controle rigoroso da cola, da umidade da madeira, da pressdo e temperatura
(PFEIL, 2017).
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Figura 12: Madeira laminada colada
Fonte: CALIL (2003).

2.4.2 Ligacdes por Entalhes

Nas ligacdes por entalhes a transmissao das cargas é feita por contato
direto entre as pecas de madeira (CALIL, 2003), na qual a madeira trabalha a
compresséao associada a corte (PFEIL, 2017). O autor complementa que neste
tipo de ligacdo a madeira é a responsavel pela transmissao dos esforcos,
utilizando de grampos ou parafusos apenas para manter as pecas conectadas.

A Figura 13 exemplifica o uso da ligacao por entalhe em um na tipico de
trelica para uma cobertura de duas aguas, em que o banzo superior, solicitado

por compressao, esta ligado ao banzo inferior.

Figura 13: N6 de apoio de uma trelica de telhado em duas aguas utilizando ligagao por
entalhe
Fonte: CALIL (2003).
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2.4.3 LigacOes Através de Elementos Externos

Calil Jr. (2003) considera que as ligacfes por pinos metalicos englobam
0S pregos e parafusos e que sdo os dispositivos empregados com maior
frequéncia. Nestas ligacdes, a transmissdo de esforcos de uma peca a outra é
feita causando um efeito de cisalhamento ao pino. O autor ainda apresenta as
cavilhas de madeira como uma alternativa ao uso dos pinos metalicos,
apresentando a vantagem da possibilidade de uso em ambientes agressivos que
0s pinos metélicos nao resistiriam.

Por outro lado, Pfeil (2017) separa os trés dispositivos por definicdes
diferentes. Os pregos sao apresentados como pecas metalicas cravadas na
madeira através de impacto e utilizados em ligacbes de montagem e ligacfes
definitivas. Os pinos séo definidos como eixos cilindricos, de ago ou madeira
dura (a cavilha), que séo instalados em furos de diametro inferior a eles, tal que
entram em carga sem causar deformacfes relativas as pecas ligadas. Ja os
parafusos sdo separados em dois tipos: os parafusos rosqueados auto-
atarraxantes e parafusos com porcas e arruelas.

Os parafusos auto-atarraxantes ndo sao usados em ligagdes com muita
frequéncia, sendo mais empregados na marcenaria e para fixar acessorios
metalicos em postes, dormentes etc. Os parafusos que séo utilizados nas
ligagBes estruturais séo cilindricos, lisos e tem uma cabe¢a em uma extremidade
e rosca e porca na outra (PFEIL,2017). Segundo o autor, estes parafusos séo
instalados em furos com folga de, no maximo, 1 a 2 mm e entdo apertados com
a porca. As roscas tém a funcéo de reduzir a presséo de apoio na superficie da
madeira.

As chapas de dentes estampados sao instaladas através de uma prensa
e sdo uma Gtima solucéo para madeiras de menor densidade, que permitem uma
melhor cravacgéo dos dentes (CALIL, 2003).

Os anéis metéalicos sédo inseridos em sulcos feitos na superficie da
madeira, e no local de cada conector coloca-se um parafuso para impedir a
separacao das pecas ligadas (PFEIL, 2017). Segundo Calil (2003), esta ligacéo
apresenta grande eficiéncia na transmissao de esforgos, que tende a provocar o
cisalhamento do disco de madeira interno ao anel e compressao entre a madeira

e o anel.
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Os tarugos sao pecas de madeira dura colocadas no interior de entalhes.
Fixados através de parafusos auxiliares, estes conectores auxiliam na
transmissao dos esforcos (PFEIL, 2017).

Os conectores das ligacoes apresentados acima estédo ilustrados na
Figura 14, sendo eles a) prego, b) parafuso auto-atarraxante, c) parafuso com
porca e arruela, d) pino metalico, e) pino de madeira, f) conector de anel metalico,

g) chapa com dentes estampados, h) tarugo de madeira.

Ml

(&) (0) (©) (d) ()

() fe)] ()

a) prego, b) parafuso auto-atarraxante, ¢) parafuso com porca e arruela, d) pino metélico,
e) pino de madeira, f) conector de anel metalico, g) chapa com dentes estampados,
h) tarugo de madeira
Figura 14: Conectores para ligacGes em estruturas de madeira
Fonte: PFEIL (2017).

2.5 COMPORTAMENTO DA LIGACAO AXIAL POR CORTE EM PINOS
METALICOS

Quando a forca que deve ser transmitida por uma ligacdo esta
perpendicular ao eixo do elemento de ligacdo, esta é chamada de ligacao por
corte, podendo estar sujeita a uma, duas ou até multiplas sec¢des de corte. A
Figura 15 ilustra as duas primeiras situacdes. Esta € a situagdo a que 0s pinos,
pregos e parafusos estéao sujeitos quando utilizados como elementos de ligacao
axial, sendo solicitados por esforcos normais e comportando-se de maneira
semelhante (PFEIL, 2017).
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Figura 15: Ligag&o axial por corte Unico e duplo
Fonte: PFEIL (2017).

No caso de uma ligacdo em corte duplo, a transmisséo da forca aplicada
€ realizada pelo apoio do pino na madeira. O pino fica submetido a flexado
simples, devido a carga transversal distribuida em seu eixo, enquanto a madeira
fica submetida a compressao localizada e paralela as fibras (PFEIL, 2017). A
geometria da ligacdo e a representacdo dos esforcos aplicados ao pino e a
madeira estdo apresentados na Figura 16.

(a)

a) geometria de ligacdo com duas sessdes de corte, b) pino sujeito a flexdo devido as
forcas de contato com pecas de madeira, c) peca central de madeira sujeita a tenséo de
compresséo localizada o2 devido ao contato com o pino (tenséo de cisalhamento)
Figura 16: Ligac&o por apoio da madeira em pino
Fonte: PFEIL (2017).

Segundo o autor, a tensdo nominal de compresséao (o,) que a madeira
central estd submetida pode ser obtida pela Equacéo 1, em que d é o diametro

do pino e t, a espessura da peca central.

F (1)
d-t,

0'22
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Nesta situacdo, existem dois mecanismos de ruptura: por embutimento
das pecas de madeira e flexdo do pino metalico (CALIL, 2003). Estes dois
mecanismos serdo abordados em sequéncia.

Johansen (1949) realizou uma série de experimentos com ligagdes de
pecas de madeira em corte simples e duplo com elementos de diferentes
espessuras, analisando a sua resisténcia mecanica e modos de ruptura. Como
conclusao chegou as equacfes da carga limite para diferentes mecanismos de
plastificacdo em ligacdes com pinos metdlicos. Johansen foi o percursor do
estudo sobre o comportamento mecéanico de ligacées por pinos metalicos e seus
estudos serviram de base para a formulacdo de normas técnicas, como o

Eurocode. Os diferentes mecanismos estudados pelo autor sdo apresentados na

Figura 17.
llustragao
Mecanismo Descrigao
Corte simples Corte duplo
Tt
=8 :
Esmagamento local |
1-2 da peca 2 j R e ——

Esmagamento local
das pegas 1

R
e

g B 1
1|
#
2 1
g ] R
2 T ——

Esmagamento local
das pegas com
rotagé@o do pino

}=

.

-2

Esmagamento da
peca 2 e formagéao
de rétula plastica
no pino

}»
iy

Esmagamento d? s d T —‘|1
-1 peca 1 e formagéo —
de 1 rétula plastica R bl i
no pino por plano T ‘ 2
de corte k - l

Formagao de 2
rétulas plasticas
por plano de corte
com esmagamento
das pegas

Figura 17: Mecanismos de plastificacdo em ligacGes com pinos

Fonte: PFEIL (2017)
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Nos mecanismos | e Il ocorre apenas o esmagamento das pecas de
madeira, com ou sem rotacdo do pino metalico, enquanto nos mecanismos lll e
IV sdo formadas rétulas nos pinos, como foi apresentado anteriormente. O
mecanismo Il ndo € aplicado a situacéo de corte duplo, pois a sua simetria nao
permite que o pino rotacione como um corpo rigido (PFEIL, 2017). As equacdes
da carga limite R; dos mecanismos de ruptura I, Ill e IV aplicados ao corte de
secdo dupla para a mesma espécie de madeira sdo dados, respectivamente,
pelas equacdes 2, 3, 4 e 5. A resisténcia da ligacdo em estudo é adotada como

0 menor valor entre os diferentes mecanismos.

Rg = feqa t,-d (2
Ry =05"fq-t;-d (3)

_ feardity 12:Mpg
Ry = [etts [ 4+ e 1] @)
Rd=\/2'Mpd'fed'd (5)

Onde f,, € a resisténcia de embutimento, M,; € 0 momento resistente

de projeto, t; € a espessura das pecas de madeira externas e t, da peca de

madeira central.

2.5.1 Embutimento da Madeira

A resisténcia ao embutimento é definida no Anexo B da NBR 7190
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997) como a tens&o
de compressao localizada referida a forca que causa deformacéo residual igual
a 2,0%o, tratando assim de uma questéo de deformabilidade da peca. A norma
brasileira também fornece as orientacdes para 0 ensaio padronizado da
resisténcia ao embutimento (Figura 18) e meios para o célculo na impossibilidade
de determinacdo experimental, paralela as fibras pela Equacdo 6 e normal as

fibras pela Equacéo 7.
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Figura 18: Ensaio para determinagdo da resisténcia ao embutimento paralelo as fibras
Fonte: PFEIL (2017).

fea = fea (6)

fend =0,25- fed T (7)

Sendo f,; a resisténcia de calculo ao embutimento paralelo as fibras, f.4
a resisténcia de calculo a compresséao, f.,q a resisténcia de célculo ao
embutimento normal as fibras e @, um coeficiente de célculo que varia de acordo

com o diametro do pino utilizado na ligacao.

2.5.2 Flexao do Pino Metalico

J& o pino metalico esta submetido a tensdes normais de flexdo em sua
secdao circular, e a distribuicdo de tensdes é linear. A plastificacdo da secdo de
momento maximo inicia quando a tenséo de escoamento do aco (f,) é atingida,
e aos poucos a plastificagdo se estende até as fibras mais internas da secéo do
aco. Com a plastificacao total da secdo atingida, esta transforma-se em uma
rotula plastica, desenvolvendo grandes rotacbes sem acréscimo de momento
resistente. O momento resistente de calculo do pino metalico (M,,) € calculado
utilizando o coeficiente de reducédo de resisténcia y;, = 1,1 como indica a
Equacédo 8. PFEIL (2017) traz também a evolucéo das tensées normais no pino

metélico (Figura 19).
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Em que Z é o médulo plastico da secéo e pode ser interpretado como o

momento estatico ao redor do eixo neutro da secéao.
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Figura 19: Evolucéo das tensdes normais em uma sec¢éo do pino sob flexéo, até a
plastificagcéo total da secéo
Fonte: PFEIL (2017).

2.6 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES POR PINO
METALICO

Com arevisdo da NBR 7190 em 1997, BAENA (2015) viu a necessidade
de comparar os critérios de dimensionamento das ligac6es por pinos metélicos
da NBR 7190/97 com outros documentos normativos, Como a norma anterior,
NBR 7190/82, e os documentos que possuem grande tradicdo em estruturas em
madeira, como a norma europeia EUROCODE 5 e a norte-americana LRFD
(Standard for Load and Resistance Factor Design). Durante a sua pesquisa ele
observou que a NBR 7190/97 nao faz distingdo entre as formulagbes para a
resisténcia de ligagdes em corte simples e corte duplo, como os modelos tedricos
referenciados pelas outras normas fazem. Quanto a resisténcia ao embutimento,
a norma brasileira permite considerar a resisténcia a compressao paralela as
fibras, enquanto a norma americana LRFD:1996 e a europeia EUROCODE
5:2004 utilizam a densidade aparente da madeira e o diametro do pino metalico
como parametro para a comparacao. Ainda, foi verificado que os valores para

tensao resistente de calculo da norma brasileira eram inferiores aos valores dos
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demais documentos normativos, no caso de relagbes pequenas entre a
espessura da peca de madeira e o diametro do pino.

A seguir serdo apresentados os critérios de dimensionamento de
ligacbes de madeira por pino metalico da norma brasileira atual, NBR 7190/97,
a norma europeia, EUROCODE 5:2004, e a norte-americana, LRFD:1996.

2.6.1 Critérios de Dimensionamento da NBR 7190:1997 — Projeto de Estruturas

em Madeira

O item 8 da NBR 7190 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1997), intitulado “Ligagdes”, traz os critérios de dimensionamento
de diferentes ligacdes, incluindo pinos metélicos (pregos e parafusos), cavilhas
e conectores (anéis metalicos e chapas com dentes estampados). O critério geral
de dimensionamento traz a condicdo de que o valor de célculo das solicitacdes
atuantes na ligacdo deve ser igual ou inferior a resisténcia dos elementos da
ligacdo. A norma ainda afirma que o estado limite ultimo da ligacdo pode ser
atingido por deficiéncia de resisténcia da madeira da peca estrutural ou do
elemento de ligacéo.

Quanto as ligacbes por pinos metalicos, a norma brasileira proibe a
utilizacdo de um anico pino e considera as ligacdes com dois ou trés pinos como
deformaveis, podendo ser utilizadas apenas em estruturas isostaticas. Enquanto
as ligacbes com quatro ou mais pinos sdo consideradas rigidas, desde que
sigam as seguintes condicdes:

e Em ligacdes pregadas deve ser respeitado os critérios de pré-furacao

com o diametro d, ndo maior que o diametro d.r do prego, seguindo a
relacdo entre as coniferas e dicotiledoneas, respectivamente:

do = 0,85 dy )

do = 0,98 - df (10)

e Em ligacOes parafusadas a pré-furacado deve ser feita com diametro d,

até o diametro d do parafuso acrescido de 0,5 mm.
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A norma brasileira também faz recomendacdes quanto ao didmetro e
caracteristicas do aco do pino a ser utilizado. Para os pregos estruturais €
recomendado o didmetro minimo de 3 mm e resisténcia caracteristica de
escoamento f,, de pelo menos 600 MPa. Ja para os parafusos estruturais,
recomenda-se o didmetro minimo de 10 mm e resisténcia caracteristica de
escoamento f,, de pelo menos 240 MPa.

Para o calculo da resisténcia de um pino, associado a uma secéo de
corte, os parametro considerados séo a resisténcia ao embutimento f,,.; das
madeiras interligadas, a resisténcia ao escoamento f,, do pino metalico, do
didmetro d do pino metalico e da espessura convencional t, devendo ser
utilizada a menor das espessuras t; e t, dos elementos ligados. O diametro d
do pino e a espessura t da peca de madeira no caso de ligacdes parafusadas
deve seguir a relagdo d < t/2. A Figura 20 demonstra a relacdo entre estas

espessuras em um desenho esquematico.

t € 0o menor
valor entre

ty ?2
(t=>2d)

1

Figura 20: Pino parafusado em corte simples
Fonte: ABNT (1997)

O valor de calculo da resisténcia da ligacdo de um pino metalico com
uma secédo de corte € determinado segundo o parametro 3, dado pela Equacéo
11.
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(11)

Q| =~

Além disso é definido o valor limite do parametro 8 pela Equagao 12.

fya

12
fed ( )

,Blim = 1'25 '

Em que f,, € a resisténcia de calculo ao escoamento do pino metalico,
determinado utilizando o coeficiente ys = 1,1 sobre o valor de f,, do aco, e f,,; a
resisténcia de célculo de embutimento.

O valor de calculo Ry, da resisténcia do pino € determinada atraves

das seguintes equacdes, adotando o menor entre os dois valores obtidos:

e Embutimento da madeira

B < Biim (13)
tz
Ryq1 = 0,40 5 fea (14)
e Flexao do pino
B > Biim (15)
d2

Ry = 0,625 Brim Jya: (16)

considerando B = Bjim

Para as ligacdes com pinos metéalicos em corte duplo, a norma brasileira
sugere a aplicacdo dos mesmos critérios apresentados para corte Unico,
aplicando os calculos para cada uma das secdes de corte, considerando a
espessura t como o menor valor entre t; e t,/2 em uma das sec¢fes e entre t,/2
e t; na outra se¢éo. A Figura 21 ilustra a relag&o entre estas espessuras no caso

da ligagéo utilizando parafuso em corte duplo.
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N

Figura 21: Pino parafusado em corte duplo
Fonte: ABNT (1997).

2.6.2 Critérios de Dimensionamento do EUROCODE 5: 2004 — Design of

Timber Structures

Diferentemente da norma brasileira, a norma europeia prevé seis modos
de ruptura da ligagdo com pino metélico, tanto para pregos quanto parafusos,
em corte simples e quatro modos de ruptura para as ligacdes em corte duplo. O
valor caracteristico da resisténcia da ligacdo para cada sec¢do de corte é
considerado o0 menor entre os valores obtidos para cada um dos modos de
ruptura. Os modos de ruptura a serem analisados para as ligacbes em corte

simples sédo apresentados na Figura 22.
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-ﬂ e
[ .
a b C d & f

a) e b) representam a falha da ligagédo por embutimento do pino metalico em uma das
pecas de madeira, c) representa a falha da ligagdo por embutimento nas duas pecas de
madeira, d) e e) representam a falha da ligacéo pela flexdo do pino metalico em uma das
pecas de madeira, f) representa a falha da ligacéo por flexdo do pino em ambas pecas de

madeira.
Figura 22: Modos de ruptura em ligagdes por pino com sec¢do de corte simples
considerados pelo EUROCODE 5
Fonte: EUROCODE 5 (2004).

Nos casos a) e b) a ruptura ocorre devido ao embutimento do pino
metélico em uma das pecas de madeira, enquanto no caso C) ocorre o
embutimento simultdneo nas duas pecas de madeira. Os casos d) e e)
representam a ruptura por flexao do pino metalico em uma das pecas de madeira
e, de forma analoga ao caso c), o caso f) representa a flexdo do pino metalico
nas duas pecas de madeira.

A Equacédo 17 indica, respectivamente, os célculos para a determinacao
da resisténcia caracteristica do pino metalico F, g, para uma se¢éo de corte de

cada um dos modos de rupturas apresentados.
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@ fraxti-d

(b) frax -tz d
o et @l @ -0 )

< d 1,05 f’”"“ [\/Zﬁ(l+ﬁ)+—4ﬁ(2+ﬁm”" ﬁ]+F‘”‘—'R"

kdt? 4

(e)  1,05-lnK2? [\/23 <1+3)+w ﬁ]+Fax.Rk

1+28 kd-t3 4

2 Fay,
O 115 [ 2 O o + T2

7)
Onde:
t; e t,: espessura da madeira;
frik © frok: resisténcia caracteristica ao embutimento da madeira;
d: diametro do pino metalico;
M, ri: momento caracteristico de escoamento do pino metalico;
p: relacéo entre fp, 1 € fh2k;

Fa. rk: resisténcia caracteristica de arrancamento do pino metalico.

O momento caracteristico de escoamento do pino metalico é

determinado pela Equacéo 18, em que f,, representa a resisténcia Gltima a
tracéo do aco.
My,Rk =03 'fu,k - d*° (18)

Os quatro modos de ruptura na situacdo de corte duplo considerados

pela norma europeia estao indicados na Figura 23.
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g) e h) representam a falha da ligacdo por embutimento na madeira exterior e interior, j) e
k) representam a falha da ligacdo por flexdo do pino metélico causado pela madeira
exterior e interior
Figura 23: Modos de ruptura em ligacdes por pino com sec¢éo de corte dupla
considerados pelo EUROCODE 5
Fonte: EUROCODE 5 (2004).

O caso (g) representa a ruptura por embutimento do pino metalico nas
pecas de madeira externas e o caso (h) na peca de madeira interna. J& 0s casos
(j) e (k) representam a ruptura por flexdo do pino metalico nas pecas de madeira
externas e na peca interna, respectivamente.

A Equacao 18 traz os célculos de cada um dos modos de ruptura da
ligacdo por pino metalico com se¢do de corte dupla apresentados acima.

Novamente é adotado o menor valor entre as quatro equacgdes do sistema.

/‘
()] frakti-d

(h) 0,5 frok-tz-d

() 105 [ahe [\/23(1+3)+% g 4 Fout

i 2 Fax,

@) 115 % ZMy,kah,l,kd‘I'TRk (19)
o

As variaveis desta equacdo seguem o mesmo padréo apresentado para

0s modos de ruptura do pino com uma sec¢ao de corte.
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2.6.3 Critério de Dimensionamento da LRFD: 1996 — Load and Resistence
Factor Design (AFPA & AWC)

A norma norte-americana LRFD (Standard for Load and Resistance
Factor Design), assim como a norma europeia, indica os modos de ruptura a
serem analisados em ligacdes por pinos metdlicos, abrangendo pregos e
parafusos. A Figura 24 indica estes modos de ruptura para as ligacdes com

secao de corte simples e dupla.
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Figura 24: Modos de ruptura em ligacdes por pino com secao de corte simples e dupla
considerados pela LRFD
Fonte: LRFD apud. BAENA (2015).

De forma analoga a norma europeia, a LRFD separa os modos de

ruptura nos casos de embutimento do pino metalico nas pecas de madeira (Mode

I, € Mode I;) e nos casos de flexdo do pino metalico (Mode 11, Mode I11,,,, Mode

111, e Mode V).
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O calculo da resisténcia da ligacao, indicado por Z, também é feito para

cada um dos modos de ruptura apresentados para uma e duas sec¢des de corte,

utilizando os menores valores obtidos para cada uma das situacfes. As

Equac0bes serdo apresentadas a seguir nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Equacdes para o calculo da resisténcia da ligagdo por pino metélico de secéo

de corte simples para os modos de ruptura indicados pela LRFD

Modos de Ruptura Equacbes
083:-d-t,,  FE
I, 7= L Equacéo 20
Ko
083-d-ts-F, .
I Z = Equacao 21
Ko
093k, -d-F,; o
11 Z= Equacao 22
Ko
1,04 - ky-d -ty Fop B
111 = E 23
m (1 + 2R,)K, quacao
1,04 - ks -d-ts- F,p,
1 = E ao 24
s 2+ RIK, guacéao
1,04 - d? 2F,F .
v 7 = : em_yb Equacéo 25
Ky 3(1+R,)

Fonte: LRFD apud. BAENA (2015).

Tabela 5: Equagdes para o calculo daresisténcia da ligac&o por pino metélico de secéo

de corte dupla para os modos de ruptura indicados pela LRFD

Modos de Ruptura Equacbes
083-d-ty-F
I, 7= -7 Equacéo 26
Ko
1,66 - d - tg - Fog .
I Z= Equacgéo 27
Ko
2,08 ks -d-tg-Fop
111 = E ao 2
s 2+ RK, quacéao 28
- d? 2F o F
IV 7 = 2,08 d7) em_yb Equacao 29
Kg 3(1+R,)

Fonte: LRFD apud. BAENA (2015).
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Onde:
Ko =1+025-(9/500)

_ VRe+2RA(1+ R+ R +R*R*—R.-(1+Ry)
B 1+R,

kq

2-Fy(1+2-R,)-d?
3:F,p - ty?

k2=—1+\/2-(1+Re)+

2-(1+R 2-F,,(2+R,)"d?
k3=—1+\/ ( e)+ yb( e)

R, ?"Fem'ts2
t
Rt=_m
ts
Re:Fem
Fes

F,,,: resisténcia ao embutimento da peca de madeira principal da ligacao;

F,s: resisténcia ao embutimento da peca de madeira secundéaria da
ligacao;

t,,. espessura da peca de madeira principal;

t,: espessura da peca de madeira secundaria;

d: diametro do pino metalico;

F.

yp- tensdo de escoamento do pino metalico.

2.7 EXEMPLOS DE UTILIZACOES DA MADEIRA ROLICA COM FINS
ESTRUTURAIS

Serdo apresentados exemplos da utilizacdo da madeira rolica com fins
estruturais em que foram feitas ligagdes entre as pec¢as. Os exemplos que seréo
mostrados foram selecionados pelo autor deste trabalho na cidade de Pato
Branco, Parana e regiao.

A Figura 25 mostra uma estrutura que usa o0 sistema de porticos
espaciais, encontrado em uma madeireira na cidade de Pato Branco. As vigas
secundarias transferem suas cargas principais para a viga principal, que entéo

transfere para os pilares e por fim ao solo.
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Figura 25: Sistema de pértico espacial utilizando madeira rolica.
Fonte: Autoria propria (2019).
Nota-se o uso de chapas dentadas nas extremidades das vigas de forma
a diminuir as rachaduras, causadas por retra¢des transversais (PFEIL, 2017).
Assim como a presenga de rachaduras também nas extremidades dos pilares
em contato com as vigas. As pecas de madeira foram utilizadas sem nenhum

tipo de tratamento quimico.
A Figura 26 traz os detalhes de ligagOes feitas com parafuso e as

retracdes apresentadas pelas vigas secundarias e pilares.

L N

Figura 26: Detalhes das ligacdes e retrac8es transversais do portico espacial em
madeira rolica
Fonte: Autoria propria (2019).
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Mais um exemplo da utilizacdo da madeira rolica como um portico pode
ser visto na Figura 27. Nesta estrutura, utilizada como um portdo de entrada de
uma propriedade na rodovia SC - 305, perto da divisa entre os estados do Parana
e Santa Catarina, sao utilizados pregos nas ligacdes entre as pecas, placas
dentadas nas extremidades para o controle de rachaduras, assim como um corte

estratégico das vigas para o melhor encaixe com os pilares.

Figura 27: Portico espacial utilizando madeira rolica
Fonte: Autoria propria (2019).

Os detalhes das ligacdes entre as vigas e pilares, assim como da sua
fixacdo a base de concreto, sdo apresentados na Figura 28. A sua base de
concreto é conectada a uma placa metéalica que se estende por um comprimento
de, aproximadamente, 50 cm e também conta com um apoio central de contato

direto.
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Figura 28: Detalhes da ligacédo entre as pecas de madeira rolica e da base do pértico
espacial
Fonte: Autoria propria (2019).

A Figura 29 traz o uso da madeira rolica em um deck presente em um
parque ambiental na cidade de Pato Branco, Parana. A estrutura do piso deste
deck é feita em madeira rolica combinado com cabos de aco presentes nos
guarda-corpos. Observa-se o uso da madeira rolica em vigas secundarias e
principais no sistema estrutural do deck e como pilaretes em conjunto com 0s

cabos de ac¢o para formar o guarda-corpo, como mostra a Figura 30.

Figura 29: Sistema estrutural de um deck utilizando madeira rolica
Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 30: Sistema de guarda-corpo utilizando a madeira rolica
Fonte: Autoria propria (2019).

Nas ligacbes entre as pecas de madeira do guarda-corpo observou-se
um tipo de material com fungéo adesiva, ndo havendo nenhum vestigio de uso
de conector metalico. A cor e brilho da madeira indica que foi aplicado algum
tratamento quimico na mesma, mostrando uma preocupacao com a durabilidade
e desempenho dessas pecas.

Ja na ligacdo entre os pilaretes de madeira e os cabos de aco foram
utilizados parafusos do tipo esticadores e chapas conectoras de agco em sua
base para ligar os pilaretes ao deck. Os cabos de aco d&o rigidez ao guarda-
corpo e 0s conectores fornecem mais equilibrio e estabilidade na base dos

pilaretes. Os detalhes das ligacGes apresentadas sdo mostrados pela Figura 31.
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Figura 31: Detalhes das ligacdes entre as pecas de madeira rolica e da madeira com 0s
cabos de aco
Fonte: Autoria propria (2019).

No mesmo parque ambiental deste deck, também foi encontrado uma
ponte sob um lago que utilizou madeira roliga em sua estrutura, apresentada pela
Figura 32. Esta ponte utilizou um formato de trelica para vencer um véao de,
aproximadamente, 3,5 m. Além das pecas de madeira rolica dispostas de forma
inclinada sobre o pavimento externo, esta ponte conta com um tronco de maior
diametro em sua base, que transfere as cargas que a ponte recebe para o solo
de duas extremidades.

Figura 32: Sistema estrutural de uma ponte em madeira rolica
Fonte: Autoria propria (2019).

Assim como no caso do guarda-corpo, a ponte também néao apresentou

indicios do uso de conectores além da aplicacdo de um material adesivo entre
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as pecas de madeira. Os pilaretes também estavam conectados em sua base
por conectores, dando mais estabilidade e rigidez ao sistema. Também se
observou a aplicacdo de tratamento quimico em todas as pecas de madeira.

Estes detalhes sdo mostrados na Figura 33.

Figura 33: Detalhes da trelica e das ligacdes utilizadas na ponte em madeira rolica
Fonte: Autoria propria (2019).

2.8 ESTUDOS RELACIONADOS AS LIGACOES COM MADEIRA ROLICA

Zangiacomo (2007) analisou as propriedades de resisténcia e rigidez de
elementos estruturais rolicos de madeira a partir da determinacdo dos modulos
de elasticidade longitudinal, transversal e de resisténcia das pecas. Foram
realizados os ensaios de flexdo estatica e compressao paralela as fibras em
elementos estruturais, repetindo oS mesmos ensaios para corpos-de-prova de
dimensdes reduzidas utilizando trés espécies de madeira diferentes, Pinus
elliottii, Pinus caribaea var. caribaea e Eucalyptus citriodora, todas de origem de
florestas plantadas. Os resultados destes ensaios permitiram o autor a concluir
que, na flexdo estatica, a partir da relacado vao/diametro = 18 as deformacdes
devido ao cisalhamento podem ser desconsideradas no célculo do médulo de
elasticidade longitudinal. Verificou-se que existe diferenca nos resultados do
modulo de elasticidade longitudinal na flexao entre as pecas estruturais e corpos-
de-prova de dimensao reduzida. O mesmo resultado foi verificado para os
valores dos ensaios de compressao paralela para o mdédulo de elasticidade
longitudinal e transversal. Concluindo assim que € necessaria uma metodologia

de ensaio especifica para as pecas estruturais de madeira rolica.
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Brito (2010) realizou estudos tedricos e experimentais de elementos
estruturais e ligacbes em madeira rolica de reflorestamento, classificando e
caracterizando-as, visualmente e mecanicamente, a fim de criar um manual com
recomendacdes para projetos e construcdes de estruturas de madeira rolica.
Também catalogou 124 fichas técnicas, apresentando sistemas alternativos para
a area de estruturas e na construcdo civil para a construcdo de passarelas,
pontes, edificacbes residenciais, estabelecimentos comerciais, igrejas,
arquibancadas etc.

Vale (2011) utilizou uma metodologia hibrida entre a NBR 7190/97 e
norma europeia EN14251:2003 — Structural Round Timber — Test Methods para
desenvolver uma solucdo de ligacdo mecéanica para a madeira rolica de
Eucalyptus de pequeno diametro. Foi realizada a caracterizacdo da madeira,
determinando-se a sua resisténcia, rigidez, umidade, densidade aparente,
modulo de elasticidade na flexdo, médulo de elasticidade na compressao
paralela as fibras e resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras. O autor pode
concluir que os parametros geométricos da ligacdo, como o diametro da peca de
madeira, o diametro da barra metalica e a profundidade de ancoragem da barra
metalica na madeira foram estatisticamente significativos para o seu
desempenho e que a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira
estabeleceu relacdo linear com a sua resisténcia mecéanica. Foi realizada
também a investigacdo da secagem da madeira com efeitos localizados sobre a
superficie de adeséao da ligacéo proposta. A metodologia aplicada foi dada como
eficaz, devido aos resultados de resisténcia mecanica ao arrancamento que
equivaleram ao da madeira em umidade de equilibrio.

Partel (2006) avaliou a possiblidade de utilizar pecas de madeira rolica
de pequeno didmetro para a produgéo de painéis estruturais para a vedacéao de
habitac6es sociais. Na fase experimental do estudo foram feitas analises e
aperfeicoamentos sucessivos das seguintes variaveis: facilidade de producéo,
volume de residuos gerados no processamento, custos e facilidade de
montagem do painel. Os critérios para a avaliacdo do desempenho técnico
foram: estrutural, estanqueidade visual e durabilidade. A sustentabilidade
ambiental foi avaliada pelo uso de materiais de fontes renovaveis, baixo
consumo energético, reducdo de residuos gerados. E a sustentabilidade

econdmica foi avaliada pela facilidade de producéo, facilidade de montagem,
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produgdo em escala e baixos custos dos materiais empregados. Para a
proposicao do produto foram desenvolvidos e avaliados 10 projetos segundo 0s
critérios mencionados. A autora concluiu que a proposta se mostrou viavel e
constatou a facilidade de execucao do produto, mesmo em situacao precéria de
maquinario. Este painel desenvolvido representa uma oportunidade de reducéo
do tempo de execucdo e dos custos de produtos que atendam a demanda do
setor da habitacdo de baixa renda, melhorando as condicbes de moradia e
colaborando com a reducdo de impactos negativos ao meio ambiente pela
construcéo civil.

Marcolin (2017), devido a insuficiéncia da norma brasileira para projetos
de estruturas de madeira, utilizou normas internacionais atuais para propor
classes de resisténcia de pecas estruturais de Eucalyptus urograndis através da
determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas desta espécie. A amostra
utilizada pelo autor foi de 1142 pecas estruturais provenientes de uma industria
brasileira de florestas plantadas, as quais foram submetidas aos seguintes
ensaios: densidade aparente, densidade basica, estabilidade dimensional,
moédulo de elasticidade a flexdo, modulo de resisténcia a flexdo, modulo de
elasticidade a compressao paralela as fibras, resisténcia a compressao paralela
as fibras e resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras. A partir dos resultados
obtidos, o autor definiu a tabela de classe de resisténcia com 6 classes, na
condicao de referéncia de umidade a 12%. Comparando os valores obtidos ao
codigo normativo europeu EN 338 (2005) verificou-se diferencas significativas,
exceto pela resisténcia ao cisalhamento. O autor atribui esta diferenca as regides
de climas diferentes, que produzem um material diferente, além do fato do estudo
tratar apenas de uma espécie, enquanto o codigo europeu aborda um conjunto

maior de espécies.
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3 MATERIAIS E METODOS

Sendo o objetivo principal deste estudo analisar o comportamento
mecanico da ligacdo entre a madeira rolica e pino metalico, buscando melhor
compreendé-lo e possibilitar a sua aplicagdo de maneira mais eficiente, o
presente trabalho pode ser classificado como uma pesquisa exploratoria.
Segundo Gil (2002), esta classe de pesquisa objetiva “proporcionar maior
familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a constituir
hipétese”.

Quanto ao delineamento desta pesquisa, de acordo com o autor, pode
ser considerada como bibliogréafica e experimental. O uso de referéncias, como
livros, teses, dissertacdes e publicacdes periddicas, como no caso deste estudo,
possibilitam a analise de diversas posi¢fes e resultados acerca do assunto
estudado; caracterizando-a como uma pesquisa bibliogréfica (GIL, 2002). Ainda
segundo o autor, esta pesquisa também é experimental, pois considera diversas
variaveis associadas ao fato estudado e as analisam de forma a compreender a

sua influéncia sobre ele.

3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

As seis toras de madeira da espécie Eucalyptus grandis foram adquiridas
de um fornecedor local de madeira rolica tratada. Por pedido do autor deste
trabalho, foram adquiridas as toras sem tratamento, pois julgou-se irrelevante a
pesquisa. As toras adquiridas possuiam diametro entre 8 a 15 cm, com
comprimento aproximado de 4 m. Também foram adquiridas nove barras
roscadas em ago de baixo carbono, polidas e zincadas, com 3/8” e 1 m de
comprimento cada, junto com 5 pares de arruela e porca.

Os equipamentos utilizados foram os seguintes:

e Maquina universal de ensaio EMIC;
e Serra de bancada;
e Serra esquadrejadeira;

e Arco de serra;
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e Plaina desempenadeira;

e Furadeira de bancada;

e Furadeira manual;

e Barras de aco com furos nas extremidades;

e Perfil de agco em formato U,

e Barras roscadas, arruelas e porcas de diametro 12 mm,;
e Balanca digital com precisao de 0,01 g;

e Estufa de calor a 102°C + 3°C;

e Paquimetro de leitura visual com precisdo de 0,1mm.

3.2 AMOSTRAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA

De cada uma das seis toras de madeira adquiridas foram retiradas 12
pecas de 25 cm para os ensaios das ligacdes, excluindo-se os 30 cm das
extremidades, conforme indica a NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1997). Totalizando assim 72 pecas para a montagem dos
corpos-de-prova para a realizagéo dos ensaios de ligacdo. Cada corpo de prova
foi composto de 3 pecas de 25 cm, combinadas de forma a formar duas secoes
de corte na ligacao, possibilitando a confeccao de 24 corpos-de-prova.

Os corpos-de-prova para 0s ensaios de caracterizacdo da madeira foram
retirados da parte central de cada uma das toras de madeira, retirando uma
amostra para cada ensaio a ser realizado. Desta forma, foram retirados 6 corpos-
de-prova padronizados de cada ensaio, quantidade minima indicada pela NBR
7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997).

Retirando estes corpos-de-prova da parte central de cada tora de
madeira, torna-se possivel separar as pecas para 0s ensaios de ligacdo em dois
lotes, originados de cada um dos seus lados. A identificagcdo destas pecas foi
feita por letras do alfabeto seguidos pelo nimero designados a tora de onde
foram retiradas, facilitando assim o controle da posterior montagem dos corpos-
de-prova dos ensaios de ligacdo. A Figura 34 exemplifica a amostragem

realizada nas toras de madeira.
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Al Bl C1 D1 El F1 G1 H1 11 J1 K1 L1

LOTE 1 LOTE 2

Corpos-de-prova para 0s ensaios de
caracterizag@o da madeira

Figura 34: Esquema de amostragem dos corpos-de-prova dos ensaios realizados
Fonte: Autoria prépria.

3.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DA MADEIRA

Com o auxilio da plaina desempenadeira e serra esquadrejadeira foi
possivel realizar a extracdo dos corpos-de-prova nas dimensfes desejadas. A
Figura 35 mostra estes processos.

Figura 35: Preparacéo dos corpos-de-prova dos ensaios de caracterizacdo a partir pecas
centrais das toras de madeira
Fonte: Autoria prépria (2019).

3.3.1 Teor de Umidade

O item B.5 na NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1997) define a metodologia do ensaio para determinar o teor de
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umidade do lote de madeira, com corpos-de-prova de secdo transversal
retangular, com dimensdes 2 x 3 cm e comprimento 5 cm ao longo das fibras. O

teor de umidade (U) de cada corpo de prova é calculada através da Equacéo 30.

U(%) = % (30)

S

Onde m; é a massa inicial da madeira e mg; a massa seca da madeira,
ambas em gramas. A massa seca deve ser obtida através da secagem do lote
em camara de secagem, em temperatura 102°C + 3°C, realizando a medicéo da
massa a cada 6 horas até que a diferenca entre as massas obtidas seja inferior
ou igual a 0,5% em relagdo a medida anterior. As massas devem ser obtidas
com precisao de 0,01g. O resultado deve ser apresentado através do valor médio
obtido do lote.

3.3.2 Densidade Basica

O ensaio para a obtencao da densidade basica € descrito pelo item B.6.
da NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997).
Os corpos-de-prova para estes ensaios seguem o mesmo padrao do ensaio de
umidade. A densidade basica (p,,s) de cada corpo de prova é calculada pela

Equacéo 31.

_Mms
Pbas = Vsat (31)

Em que m, é a massa seca da madeira e V,,; € 0 volume saturado da
madeira. A massa seca € obtida pela mesma metodologia do ensaio de umidade,
apresentado anteriormente. O volume saturado é determinado pela medi¢édo das
dimensdes dos corpos-de-prova apos deixa-los submersos em agua até que a
variagcdo da massa fiqgue constante ou apresente variagcado inferior ou igual a
0,5%, assim como na determinacdo da massa seca. O resultado deve ser
apresentado pelo valor médio da densidade do lote.
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3.3.3 Resisténcia a Compresséao Paralela as Fibras

Os procedimentos para determinacdo da compressao paralela as fibras
s&o fornecidos pelo item B.8 da NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1997). Os corpos-de-prova apresentam sec&o transversal
guadrada de dimensdes 5 x 5 cm, com comprimento 15 cm ao longo das fibras.
A resisténcia de compresséao paralela (f,,) de cada corpo de prova é dada pela
razéo (Equacéo 32) entre a maxima forga aplicada (F q4,) 80 corpo de prova e

a area inicial da secdo comprimida (A).

F .
fco — col,qmax (32)

O mesmo item da norma brasileira traz as instrugcbes para a
determinacdo da rigidez da madeira na direcdo paralela as fibras. Esta é
determinada pelo modulo de elasticidade da madeira, obtido pelo trecho linear
do diagrama tensdo x deformacdo. Ou seja, pela inclinacdo da reta secante a
curva do diagrama tensao x deformagéo.

As medidas das dimensodes do corpo de prova devem ser realizadas com
precisdo de 0,1mm. O carregamento durante o ensaio deve ser realizado de
forma monotbdnica crescente, a uma taxa de 10 MPa/min, aproximadamente. A
apresentacdo dos resultados deve ser feita em valores de resisténcia

caracteristica, acompanhado pela umidade dos corpos-de-prova.

3.4 ENSAIO DE LIGACAO POR PINO METALICO

A extracao das pecas de madeira que formariam os corpos-de-prova dos
ensaios de ligacéo foi realizada no canteiro de obras do bloco do Departamento
Académico de Construcédo Civil da UTFPR, Campus Pato Branco. Este processo
foi realizado com a serra de bancada.
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3.4.1 Método de Ensaio das Ligactes

Os métodos de ensaio para a determinacdo direta da resisténcia de
ligacbes mecanicas, como a de ligacédo por pinos, sao indicados pelo Anexo C
NBR 7190/97. No entanto, ligacbes com pecas rolicas ndo séo tratadas pela
norma brasileira.

A resisténcia da ligacdo é definida como a forca aplicada ao corpo de
prova padronizado que provoca a deformacgdo especifica residual de 2%, na
ligacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997). Esta
deformacéo especifica residual € medida a partir da interse¢do com o eixo das
deformacfes da reta secante, necessitando assim das informacdes do diagrama
forca x deformacédo especifica. A deformacao especifica por sua vez é definida
pela razéo entre o deslocamento relativo e o comprimento da base de medida
padronizada (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997).

Considerando que o principal objetivo deste trabalho era observar os
mecanismos de ruptura de ligagbes entre pecas de madeira rolica, e que o
dispositivo de ensaio concebido e as condi¢bes do Laboratério de Materiais da
UTFPR Céampus Pato Branco nado possibilitaram a obtencdo dos dados
referentes ao deslocamento relativo entre as pecas das liga¢ées, nao foi possivel
obter as propriedades mecéanicas de resisténcia e rigidez das liga¢des, conforme
definido no anexo C da NBR 7190/97.

3.4.2 Montagem dos Corpos-de-Prova

Cada corpo de prova foi formado por trés pecas de madeira, criando
assim duas secdes de corte na ligacao a ser ensaiada. A barra roscada foi fixada
a 6 cm das extremidades de cada uma das pecas, realizando os furos através
da furadeira de bancada e furadeira manual, ambas utilizando uma broca de 10
mm.

As pecas de madeira que compdem cada um dos corpos-de-prova foram
selecionadas pelo seu diametro médio. Desta forma, cada corpo de prova
representaria a ligacdo de uma faixa de diametro médio da madeira,

possibilitando a posterior andlise da resisténcia em relacao a cada diametro.
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A combinacéo entre as pecas foi feita dentro de cada um dos lotes,
sendo o lote 1 destinado para os ensaios dos corpos-de-prova com as pecas
conectadas com 0s eixos transversais em paralelo (ligacdo paralela) e o lote 2
para os corpos de prova com a peca interna conectada com 0s eixos transversais
perpendicular (ligacdo normal).

As barras roscadas foram cortadas manualmente com um arco de serra
e o comprimento de cada uma foi definido de acordo com a necessidade de cada
corpo de prova, uma vez que seu comprimento € diretamente influenciado pela
largura final das combinacdes das pecas de madeira.

Com as pecas de madeira furadas e as barras roscadas cortadas, foi
realizada a montagem dos corpos de prova passando as barras manualmente

através dos furos.

3.4.3 Ensaios Experimentais da Ligacao Paralela

Foi necessario desenvolver um dispositivo para ser acoplado a Maquina
Universal de Ensaios, de modo a permitir a fixacdo dos corpos-de-prova para
ensaio das ligagoes.

Com o objetivo de realizar testes iniciais no dispositivo concebido, foram
realizadas duas baterias iniciais de ensaios simulando a ligacdo paralela. A
primeira delas foi realizada com corpos-de-prova prismaticos, com as mesmas
dimensdes dos corpos-de-prova usados nos ensaios de compressao paralela as
fibras (Figura 36).
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Figura 36: Detalhes do primeiro ensaio experimental da ligacdo paralela
Fonte: Autoria propria (2019).

Os resultados apresentados por este primeiro ensaio trouxeram algumas
melhorias para o dispositivo:

e A barra utilizada para a fixacdo da peca de madeira central a maquina
flexionou, mostrando a necessidade de utilizar uma barra mais rigida;

e As barras de aco menores responsaveis pela fixacdo das pecas de
madeira externas a barra de aco maior conectada a maquina também
flexionaram, necessitando assim de pecas mais rigidas.

Para contornar estes obstaculos, foi decidido utilizar uma peca de aco
CA-50 para fixacéo da peca central e dobrar a quantidade das barras que fixam
as pecas externas.

No segundo ensaio experimental da ligagdo paralela, além dessas
alteracdes, foram utilizadas pecas de madeira rolica, empregando-se as pecas
das extremidades das toras de madeira que seriam descartadas, possibilitando
assim uma simulacdo mais proxima a realidade dos ensaios da ligacao paralela
com 0s corpos-de-prova confeccionados. Este segundo ensaio é mostrado na
Figura 37.
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Figura 37: Detalhes do segundo ensaio experimental da ligacdo paralela
Fonte: Autoria propria (2019).

Esse ensaio mostrou-se mais satisfatério que o anterior, porém
apresentou algumas deficiéncias também. A barra de aco que fixava a peca
central de madeira flexionou novamente, assim como a barra de ago maior
conectada & maquina. Ainda, verificou-se que o corpo de prova experimental
rotacionou no eixo de aplicacéo da carga devido a geometria das pecas, que nao
eram retilineas em seu comprimento longitudinal e suas extremidades em
contato com as barras de aco menores também néo foram regularizadas.

A partir destes resultados, decidiu-se por utilizar novamente esse
mesmo modelo de dispositivo nos corpos-de-prova confeccionados para 0s
ensaios de ligacdo paralela, uma vez que estes corpos de prova apresentavam
condi¢cdes mais favoraveis.

No entanto, foi levantado um segundo modelo de ensaio no qual a peca
central ficaria invertida, ou seja, conectada a maquina pela peca interna,
enquanto as pecgas externas seriam conectadas a maquina na propria estrutura
dela através de cabos de aco. Estes cabos de ago seriam passados através de
furos nas extremidades das pecas de madeira externas, de tal forma que

“pendurassem” o corpo de prova na maquina. Assim as chances do corpo de



76

prova rotacionar, como no segundo ensaio experimental, diminuiriam e
possibilitaria a analise mais precisa da capacidade de carga e modo de ruptura
da ligacdo em estudo.

Para possibilitar a passagem dos cabos de ago nas pecas laterais da
madeira, foram feitos furos com uma broca de 12 mm a 6 cm da extremidade de
cada uma das pecas. Assim o corpo de prova ficou com a configuracdo mostrada

pela Figura 38.

Figura 38: Configuracéo final dos corpos de prova presos por cabos de aco para 0os
ensaios de ligagéo paralela
Fonte: Autoria propria (2019).

3.4.4 Método de Ensaio da Ligagdo Normal

O corpo de prova utilizado para os ensaios da ligagdo normal tem a pega
de madeira interna deitada, ou seja, com a direcdo das fibras da madeira
perpendicular ao eixo de aplicacdo da carga.

Para o dispositivo utilizado nos ensaios de ligacdo normal foi feita uma
mesclagem entre o dispositivo utilizado nos ensaios de validacdo (Figura 36 e
37) e o dispositivo dos ensaios da ligacdo paralela (Figura 38), resultado no
dispositivo indicado pela Figura 39.
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Figura 39: Configuracdo final dos corpos de prova presos por cabos de ago para os
ensaios de ligacdo normal.

Os cabos de ago também foram utilizados para fixar as pegas de madeira

externas a maquina, mas a peca interna foi fixada através de barras e parafusos

em suas extremidades.
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4 RESULTADOS

Os resultados dos ensaios descritos anteriormente, realizados no
Laboratério de Materiais da Universidade Tecnolégica Federal do Parana,

Campus Pato Branco, serdo apresentados neste capitulo.

4.1 ENSAIO DE UMIDADE

O ensaio para a determinacdo do teor de umidade ocorreu conforme
descrito na pagina 66. Os valores encontrados para a massa inicial, massa seca
e teor de umidade de cada corpo de prova séo apresentados na Tabela 6, assim

como o teor de umidade médio.

Tabela 6: Resultados do Ensaio de Teor de Umidade

CP | Massa Inicial (g) | Massa Seca (g) | Umidade (%)
1 27,12 17,05 59,06%
2 24,23 17,02 42,36%
3 17,97 12,37 45,27%
4 22,46 16,00 40,38%
5 23,19 18,31 26,65%
6 25,33 15,21 66,54%
Média 43,82%

Fonte: Autoria propria (2020).

Como todas as amostras apresentaram um teor de umidade acima de
25%, todo o lote pode ser considerado como de Classe de Umidade 4, segundo
a norma de projetos de estruturas em madeira. Para umidades acima de 20%, a
norma permite admitir que a resisténcia e a rigidez da madeira sofram pequenas
variacbes, como € o caso das amostras ensaiadas (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1997).
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4.2 ENSAIO DE DENSIDADE BASICA

O ensaio para a determinacdo da densidade basica ocorreu conforme
descrito na pagina 67. Os valores encontrados para a massa seca, massa
saturada, volume saturado e densidade basica de cada corpo de prova sao
apresentados na Tabela 7, assim como a densidade basica média.

Tabela 7: Resultados do Ensaio de Densidade Basica

CP | Massa seca (g) | Volume Saturado (m3) | Densidade Basica (kg/m3)
1 16,86 3,160E-05 533,599
2 16,99 4,846E-05 350,570
3 11,19 3,264E-05 342,790
4 15,91 4,613E-05 344,898
5 17,91 3,433E-05 521,726
6 15,46 3,481E-05 444,177
Média 397,374

Fonte: Autoria propria (2020).

A densidade basica média de 397,37 kg/m3 foi inferior ao valor minimo
encontrado entre sete espécies diferentes de Eucalipto, 490 kg/m3 Mas algumas
das amostras estavam dentro do intervalo cujo valor maximo € de 730 kg/m3
(OLIVEIRA, J. T. S. et al., 2005). Em comparacéo ao valor de densidade basica

catalogada (420 kg/m3), a densidade basica média também € inferior (IPT, 2020).

4.3 ENSAIO DE COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

O ensaio de compressao paralela as fibras ocorreu conforme descrito na
pagina 68. Os valores encontrados para as dimensdes, forca maxima aplicada e

tensdo em cada corpo de prova sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8: Resultados do Ensaios de Resisténcia a Compressédo Paralela as Fibras

CP Lado 1 Lado 2 Forca maxima Resistépcia a
(mm) (mm) aplicada (kgf) compressao (MPa)

1 50,50 50,65 8688,47 33,97
2 50,60 50,00 8428,73 33,32
3 50,15 50,20 6785,77 26,95
4 50,35 50,55 8101,77 31,83
5 50,35 50,35 8219,922 32,42
6 50,40 50,35 8250,48 32,51
Média 32,47
Desvio Padréo 2,29
C.V. 7,04%

Fonte: Autoria propria (2020).

Este ensaio buscou caracterizar a madeira apenas em relacdo a sua
capacidade resistente, ndo obtendo a rigidez da mesma.

Segundo a NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1997), os resultados de resisténcia caracteristicas em investigacoes
experimentais com umidades diferentes de 12%, dentro do intervalo de 10% a
20%, os resultados devem ser apresentados com os valores corrigidos para o
teor de umidade referencial. Conforme podemos observar nos valores da Tabela
6, o teor de umidade encontrado para todos 0s corpos-de-prova esta acima do
intervalo indicado. Nao sendo necessario a correcao para o valor de referéncia.

O ensaio apresentou um coeficiente de variacao de 7,04%, valor abaixo
do coeficiente de variagcdo para resisténcias a solicitacdes normais de 18%,
conforme indicado pela NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1997).

O IPT (2020) apresenta o valor de 26,30 MPa para a resisténcia a
compressao paralela as fibras da madeira verde de Eucalyptus grandis, um valor

inferior encontrado pela densidade basica média dos ensaios.

4.4 ENSAIOS DAS LIGACOES

Durante a realizacdo dos ensaios das ligacdes notou-se o aparecimento

de rachaduras em algumas pecas cortadas, devido as tensfes internas comuns
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ao eucalipto, salientando que o teor de umidade da madeira era elevado. Como
consequéncia, o numero de CPs teve que ser reduzido, utilizando-se apenas as
pecas que se mostravam em boas condi¢des de forma a obter resultados mais
consistentes. Assim, foram ensaiados nove corpos-de-prova para cada direcéo
das fibras da madeira em relagdo ao eixo da carga.

4.4.1 Ligacoes Paralelas

No primeiro ensaio das ligacGes paralelas, realizado com o CP-01, foi
utilizado o dispositivo conforme a Figura 37. Durante o segundo ensaio
experimental, o corpo de prova utilizado apresentou uma rotagcdo em relacéo ao
eixo de carga, mas considerando que isto foi uma consequéncia da geometria
das pecas e extremidades sem acabamento, optou-se por testar esta
configuracdo em um corpo de prova com acabamento e retilineo.

No entanto verificou-se que o corpo de prova ndo estava suficientemente
fixo, apresentando rotacdo das pecas externas de madeira no eixo perpendicular
ao eixo da maquina de ensaios. Portanto, para os demais ensaios, foram
utilizados cabos de aco para fixar as pecas externas a maquina e inverteu-se o
corpo de prova em relacdo a sua posicdo anterior. Esta configuracdo foi
apresentada na Figura 38.

Nestes ensaios observou-se 0s seguintes modos de ruptura: a flexdo do
pino nas pecas de madeira externas (Figura 40-a), flexdo do pino na peca de
madeira interna (Figura 40-b), embutimento do pino na peca de madeira interna
(Figura 40-c) e cisalhamento do pino (Figura 40-d).

Os ensaios dos corpos de prova 02, 06, 07 e 09 nao foram concluidos
devido a perda de capacidade portante das ligacdes na fixagdo com o dispositivo,
ocorrendo o rompimento do cabo de aco, cisalhamento da madeira na fixacéo
com o cabo de aco (Figura 40-e) e com o pino de fixacao (Figura 40-f). A Figura
40 identifica os modos de ruptura observados e as falhas dos ensaios néo

concluidos.



a) flexdo do pino b) flex&o do piho na c) embutimento do pino
nas pecas externas; pecainterna; na peca de madeira
interna;

=
d) cisalhamento do e) cisalhamento da f) cisalhamento da
pino metalico; madeira na fixagcdo com madeira com o pino de
o cabo de aco; fixagdo a maquina de
ensaios.

Figura 40: Ensaios de ligagcao paralela as fibras
Fonte: Autoria propria (2019).
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A capacidade de carga maxima registrada por cada corpo de prova nos

ensaios e o0 diametro médio das pecas que o compdem, estdo indicados no

Gréfico 1.
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Grafico 1: Capacidade de carga maxima registrada nos ensaios de ligagdo paralela
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Fonte: Autoria propria (2020).

Nestes ensaios a maior capacidade de carga maxima registrada foi de
43,94 kN, suportado pelo CP-08 que apresentou uma média de 12,70 cm de
diametro entre as pecas que o compunham. O modo de ruptura observado foi
por cisalhamento do pino.

A menor capacidade de carga registrada foi de 13,55 kN suportado pelo
CP-05 que apresentou uma média de 10,47 cm de diametro entre as suas pecas
e rompeu através do embutimento do pino na madeira interna.

Analisando os valores de carga registrado pelos CPs, observa-se uma
inconsisténcia dos resultados, impossibilitando uma relacdo direta com o
didmetro média das pecas ou com os modos de ruptura observado devido a
grande variacao de resultados. A Tabela 9 apresenta o resumo comentado de

cada um dos ensaios da ligacao paralela.



84

Tabela 9: Resumo do Ensaio das Ligacdes Paralelas

Corpo s Pecal | Peca2 | Peca 3 |Diametro
Carga maxima| .. N i o Modo de ruptura . =
de : Diametro [ Diametro | Didmetro| médio Discusséo
registrada (N) observado
prova (cm) (cm) (cm) (cm)
Pecas com os menores teores de umidade:
o B4 Ao Flexao do pino nas 26,65% e 40,38%
CP1 | 28847,65 8,97 th)
pecas externas A instabilidade do CP prejudicou o andamento do
8,80 9,10 9,00 ) . L A
ensaio que poderia ter atingido uma carga maior
Pecas com os menores teores de umidade:
ES F4 D4 26,65% e 40,38%
Ca2 008,08 9.23  [Ensaio ndo concluido Apesar da flexdo do pino ter ocorrido, poderia ter
8,60 9,80 9,30 resistido mais caso o cabo de ago néo tivesse
rompido. Problema na instalagéo
Pecas com os menores teores de umidade:
© o = Embutimento do pino 26,65% e 40,38%
cP3 35590,09 9,10 na madeira interna A flex8o do pino nas pegas externas também
8,70 9,20 9,40 ocorreu, mas a ruptura se deu pelo embutimento
da madeira na peca interna (E4)
Pecas com os menores teores de umidade:
ca DS BS 26,65% e 40,38%
CP4 41473,49 8,93 Flexdo dlotplno A2 A peca interna (D5) estava resistindo bem a
peca interna = h
9.40 8,60 8,80 erxa_o do pino, mas a ruptu_ra osorreu Pel(_)
embutimento da madeira na fixagdo a maquina
nas pecas externas através dos cabos de aco
Pecas com os teores de umidade acima da
E6 F6 F3 média: 45,27% e 66,54%
CP5 13554,80 10,47 Embutirgemo_dto pino Apesar do diametro médio grande, as pegas
na madeira interna - :
10,50 10,40 10,50 estavam Umidas e a pegg |ntern:d (FS)
apresentou a menor densidade béasica na
caracterizagao (342,79 kg/m?)
Pecas com os teores de umidade acima da
cs D3 B6 média: 45,27% e 66,54%
CP6 19148,53 10,80 |Ensaio ndo concluido As pecas externas eram da tora com a menor
10,70 10,60 11,10 densidade bésica (342,79 kg/m?) e ndo resistiram
a carga aplicada
Pecas com teor de umidade acima da média:
AB B4 Dé 40,38% e 66,54%
CP7 33662,25 10,30 |Ensaio ndo concluido| A peca interna apresentava a menor densidade
11,00 9.10 10,80 béasica, maior teor de umldade c_a menor Q|am~etro.
O valor alto de carga foi atingido pela ligagéo,
mas a fixacéo néo foi suficiente
Pecas com teor de umidade alta: 40,38% e
C6 E2 F2 66,54%
Foi observado a flexdo do pino nas pecas de
cpe | 43040,73 12,70 |Cisalhamento do pino|  Madeira externas (E2 e F2), com maiores
diametros e menor teor de umidade do que a
12,00 12,50 13,60 . o
peca interna. Um valor alto de carga foi atingido,
mas 0 pino n&o resistiu, cisalhando no plano de
corte
teor de umidade: 42,36%, densidade baixa:
A2 Cc2 D2 350,57
CP9 41183,82 13,23 |Ensaio nao concluido
13,00 13,10 13,60 O valor alto de carga foi atingido pela ligacéo,

mas a fixacéo néo foi suficiente

Fonte: Autoria propria (2020).

Durante o ensaio do CP-01 foi observado a flexdo do pino nas pecas de

madeira externas, mas a instabilidade do corpo de prova prejudicou o andamento

do ensaio, que poderia ter atingido uma carga maior.
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A flexdo do pino na pega de madeira interna foi observada no CP-04, que
alcancou o segundo maior valor de carga maxima. Porém o ensaio foi encerrado
devido a ruptura da peca de madeira na fixacdo com o a maquina de ensaios
através dos cabos de aco.

O embutimento do pino na madeira interna foi 0 modo de ruptura que mais
ocorreu nos ensaios de ligacédo paralela (CP-03 e 05). Em ambos ensaios se
observou a flexdo do pino, mas o embutimento do pino foi a causa do fim de
ensaio. A peca interna do CP-03 foi retirado da tora de madeira 4, que
apresentou maior teor de umidade (40,38%), menor densidade basica (344,89
kg/m3)e resisténcia a compressao paralela as fibras (31,83 MPa) do que as
pecas de madeira externas, que foram retiradas da tora de madeira 5 (26,65 %;
521,89 kg/ms3; 32,42MPa). Situacdo semelhando ocorreu no CP-05, em que a
peca interna era representada pelas amostras 3 (45,27%; 342,79 kg/ms3; 26,95
MPa) e as externas pelas amostras 6 (66,54%; 444,17 kg/m3; 32,51 MPa).

O cisalhamento do pino ocorreu no CP-08, que também registrou o maior
valor de carga dos ensaios de ligacdo paralela, 43.94 kN. Durante o ensaio foi
observada a flexdo do pino nas pecas de madeira externas (E2 e F2), com
maiores diametros e menor teor de umidade do que a peca interna (C6), mas
guando um valor alto de carga foi atingido, o pino metalico ndo resistiu e cisalhou

em um dos planos de corte.

4.4.2 Ligacdes Normais

Nestes ensaios foram utilizadas a configuracao do dispositivo conforme
a Figura 39.

Os modos de ruptura observados foram a flexdo do pino na peca de
madeira interna (Figura 41-a), embutimento do pino na pe¢a de madeira interna
(Figura 41-c) e embutimento do pino nas pecas de madeira externas (Figura 41-
d).

Os ensaios dos corpos de prova 13, 20 e 21 néo foram concluidos devido
a perda de capacidade portante das ligacbes na fixacdo com o dispositivo,

ocorrendo a rota¢do do corpo de prova (Figura 41-e) e cisalhamento da madeira
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na fixagdo com o cabo de aco (Figura 41-f). A Figura 41 identifica os modos de

ruptura observados e as falhas dos ensaios ndo concluidos.

a) flexdo do pino na b) efeito da flexdo do ¢) embutimento do pino

madeira interna pino na madeira interna; na peca de madeira
interna

d) embutimento do e) rotacdo do corpo de f) cisalhamento da
pino nas pecas de prova madeira na fixagcdo com
madeira externas o cabo de aco

Figura 41: Ensaios de ligacdo normal as fibras
Fonte: Autoria propria (2019).

A capacidade de carga maxima registrada nos ensaios da ligacdo normal
e o diametro médio das pecas de cada corpo de prova ensaiado estéo indicados
no Gréfico 2.
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Grafico 2: Capacidade de carga maxima registrada nos ensaios de ligacdo normal
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33,9419
35,0000 32,3138 32,9730 317944 :
! 31,0352 s 31,5846
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= 25,0000
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Corpos-de-prova ensaiados e seus diametros médios (cm)

Flexdo do pino na Embutimento do Embutimento do Ensaio nao
peca interna pino na madeira pino nas madeiras concluido
interna externas

Fonte: Autoria propria (2019).

Para a ligacdo normal, a maior capacidade de carga maxima registrada
foi de 37,34 kN no CP-14, com um diametro médio entre as pecas de 9,73 cm
que rompeu pela flexado do pino na peca interna de madeira.

A menor capacidade de carga registrada foi de 27,89 kN suportado pelo
CP-18 gue apresentou uma média de 9,80 cm de diametro entre as suas pecas
e rompeu através do embutimento do pino na madeira interna.

Os ensaios da ligacdo normal apresentaram maior consisténcia nos seus
resultados, registrando uma menor variacdo de capacidade de carga comparada
aos ensaios da ligacdo paralela. No entanto, ainda ndo € possivel obter uma
relacdo direta desses valores com o diametro médio das pecas e modos de
ruptura. Nota-se que o CP-14 e o CP-18 apresentavam valores similares de
diametro médio entre as pecas e ainda assim representam o0s extremos dos
valores de carga maxima registrada. A Tabela 10 apresenta o resumo dos

ensaios de ligacdo normal e observacdes individuais de cada corpo de prova.



88

Tabela 10: Resumo do Ensaio das Ligac6es Normais

Corpo " Pecal | Peca2 | Peca 3 |Diametro
Carga maxima| ... N i o Modo de ruptura . -
de ; Diametro [ Diametro | Didmetro| médio Discusséo
registrada (N) observado
prova (cm) (cm) (cm) (cm)
Pecas com os menores teores de umidade:
KS LS G4 26,65% e 40,38%
SRS S2518 B2 [Ensaiojiaciconzlicy Carga alta atingida pela ligacéo, fixacdo néo foi
7,80 7,40 9,60 suficiente, pois o ensaio encerrou com o
cisalhamento da madeira na fixacéo
G5 K3 J5 A peca que colapsou (K3) apresentava a menor
cP14 31035,20 857 Flexdo dlo pino na densidade e nlalor tgor de umldadg entre af
8,40 9,40 7,90 pega interna pecas do CP, ndo resistindo ao efeito da flexdo
do pino
O embutimento ocorreu na pega |4, com maior
4 4 H5 umidade e menor densidade do que pega central
CP15 | 3734812 9,73 |Embutimentodopinol _____________(H5) =
na madeira externa | A ligag&o atingiu uma alta carga, mas a fixagao
10,50 10,50 8,20 das pecas externas (da tora 4)ndo suportaram a
carga
K6 L6 L3 Flexdo do pino na A peca que colapsou (L3) apresentava menor
CP16 32973,03 9,73 eca int';rna densidade entre as pegas do CP, ndo resistindo
10,10 9,60 9,50 peg ao efeito da flexdo do pino
i 4B < Embutimento do pino | A peca que apresentou fendilhamento (K4) tinha
CP17 31794,35 10,17 | na peca de madeira menor densidade entre as pecas do CP, ndo
10,10 9,80 10,60 interna resistindo a uma carga alta da ligagao
L4 H6 15 )
As pecas externas (L4 e H6) apresentavam maior
Embutimento do pino | teor de umidade e menor densidade basica do
CP18 27898,72 9,80 na peca de madeira | que a madeira interna, sofrendo embutimento e
10,50 10,20 8,70 externa fendilhamento com o aumento da resisténcia,
apesar dos diametros serem maiores
Gé 3 16 Flexdo do pino na A peca que colapsou (J3) apresentava menor
CP19 31584,58 10,17 eca intZrna densidade entre as pecas do CP, néo resistindo
10,20 10,00 10,30 peg ao efeito da flexdo do pino
H2 L2 12 As pegas tinham teor de umidade baixo (42,36%),
densidade basica abaixo da média (350,57%) e
CP20 33941,94 12,13 |Ensaio ndo concluido| CP com maior diametro médio. Alcangcou uma
12,10 11,20 13,10 carga alta, mas problemas com fixagao
interromperam o ensaio
@2 K2 2 O CP rotacionou durante o ensaio e
cP21 | 20207,34 1078 | s e e || PSS SN OGRS SR, 025 (0] e
12,00 11,30 11,90 observar a flexdo do pino na madeira interna, o

que causou o0 esmagameto das pegas

Fonte: Autoria propria (2020).

A flexdo do pino metélico na peca interna foi observada nos corpos de

prova 14, 16 e 19. Este foi 0 modo de ruptura com maior ocorréncia e o seu efeito

€ mostrado pela Figura 41-b. Nos trés corpos de prova a peca interna que

colapsou havia sido retirada da tora de madeira 3, que apresentou teor de

umidade de 45,27% e as menores densidade basica (342,79 kg/m3) e resisténcia

a compressdo paralela as fibras (26,95 MPa) entre as amostras. As demais
pecas do CP-14 eram da tora 5 (26,65%; 521,72 kg/ms3; 32,42 MPa) e as pecas
do CP-16 e 19 eram da tora 6 (66,54%, 444,17kg/m3; 32,51 MPa).

No CP-17 foi observado o embutimento do pino metdlico na peca de

madeira interna, que foi retirada da tora de madeira 4 cuja densidade béasica



89

(344,89 kg/ms3) e resisténcia a compressao paralela as fibras (31,83 MPa) eram
menores do que as demais pecas (444,17 kg/m3 e 32,51 MPa). Também foi
observada a flexdo do pino metalico, mas o0 ensaio encerrou quando uma carga
alta foi atingida e a madeira interna embutiu nos planos de corte.

O embutimento do pino nas pecas de madeira externas, que ocorreram
nos CP-15 e CP-18, representam a menor e maior carga registradas nos ensaios
de ligacdes normais. No corpo de prova 15, o embutimento ocorreu na peca 14,
retirada da tora de madeira 4, que apresentou maior umidade e menores
densidade e resisténcia a compresséo paralela as fibras do que a peca central
(H5) nos ensaios de caracterizagdo. No CP-18 ocorreu uma situacao
semelhante, em que as pecas externas (L4 e H6) apresentavam maior teor de
umidade, menores densidade béasica densidade e resisténcia a compressao
paralela as fibras do que a madeira interna (I5), sofrendo embutimento e
fendilhamento com o aumento da resisténcia, apesar dos seus diametros serem
superiores.

Nos corpos de prova 20 e 21, que apresentavam os maiores diametros
médio entre os corpos de prova dos ensaios de ligacdo normal, ocorreu a rotagao
da peca de madeira interna em torno do eixo de aplicacdo da carga, o que
impossibilitou a continuacdo dos ensaios. O ensaio do corpo de prova 13 foi
finalizado devido ao cisalhamento das pecas de madeira externas na fixacéo
com o cabo de aco, mas a flexdo do pino metalico também foi observada.
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5 CONCLUSOES

A madeira de reflorestamento vem apresentando um grande desenvolvimento
em sua producdo e sua importancia para a sustentabilidade socioecondomica e
ambiental é irrefutavel. A madeira rolica como um elemento estrutural ja é utilizada em
projetos pequenos, mas é através da ampliacdo do seu conhecimento mecanico que
este material podera ser utilizado em projetos estruturais mais arrojados e de forma
mais eficiente.

De acordo os valores de teor de umidade encontrados, a madeira de
Eucalyptus grandis utilizada para os ensaios faz parte da Classe de Umidade 4,
indicada para ambientes com umidade relativa maior que 85% durante longos
periodos. O valor de densidade basica média estava abaixo dos apresentados pelas
referéncias para diversas espécies de eucalipto, inclusive da Eucalyptus grandis. Os
valores da resisténcia a compressédo paralela as fibras se assemelham aos valores
catalogados, sendo superior ao valor de referéncia para sua espécie.

O dispositivo desenvolvido para os ensaios de ligagdes mostrou-se eficiente
apos adaptacdes que se tornaram necessarias apos a realizacdo dos ensaios de
validacdo. Os cabos de acos tiveram um desempenho melhor do que as barras, que
estavam sujeitas a flexdo e a sua deformacao prejudicou o andamento dos ensaios.
Considerando a quantidade de ensaios ndo concluidos entre os ensaios de ligacao
paralela e normal, o dispositivo foi mais eficaz para o segundo ensaio.

Dentre as pecas descartadas devido ao aparecimento de rachaduras, todas
as pecas da tora de madeira 1 foram descartadas. Considerando que a sua amostra
apresentou o maior teor de umidade no ensaio de caracterizagéo, fica evidente a
importancia da madeira em relacdo a sua umidade e a importancia de um processo
de secagem das pecas.

A capacidade de carga maxima foi maior para os ensaios de ligagéo paralela,
no entanto estes apresentaram maior variagao nos resultados, enquanto os resultados
dos ensaios de ligacdo normal foram mais consistentes. O valor maximo registrado
nos ensaios de ligacdo paralela foi de 43,94 kKN e o minimo de 13,55 kN. Ja nos
ensaios de ligacdo normal, a carga maxima registrada foi de 37,34 kN e a minima de
27,89 kN.
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Em nenhum dos ensaios foi possivel obter uma relacao direta entre o diametro
meédio das pecas que compunha os corpos de prova e a sua capacidade de carga
méaxima, o que pode ser atribuido a pequena quantidade de amostras e a variagdo
dos didmetros médios das pecas que ndo foram tdo significativos.

A flexao do pino foi observada em certo grau em todos o0s ensaios de ligacoes,
e na maioria dos ensaios a flexdo do pino na peca de madeira interna foi 0 modo de
ruptura observado, ocorrendo em quatro ensaios.

O segundo modo de ruptura com maior ocorréncia foi 0 embutimento do pino
na peca de madeira interna, que ocorreu em trés casos. A densidade basica da peca
de madeira interna nestes ensaios era a menor entre as pecas da ligacao, justificando
a sua ruptura.

O embutimento do pino nas pecas de madeira externas ocorreu em dois
ensaios, ambos da ligagdo normal. A caracteristica que mais influenciou foi a
densidade basica das pecas, que eram menores nas pecas externas que romperam.

A flexdo do pino nas pecas de madeira externas e o cisalhamento do pino
ocorreram, cada um separadamente, em um ensaio. O cisalhamento ocorreu no
ensaio que apresentou a maior carga registrada, no qual foi observada a flexdo do
pino na peca de madeira interna até que o pino nao resistiu mais. A flexdo do pino nas
pecas de madeira externas, foi observado no primeiro ensaio realizado, ainda com a
configuragdo do dispositivo de ensaio para validagdo, apresentando certa
instabilidade ao ensaio.

Sete ensaios ndo puderam ser concluidos devido as falhas apresentadas pelo
dispositivo de ensaios ou na fixagdo do corpo de prova a maquina de ensaios. Apesar
da sua maior eficacia nos ensaios de ligagdo normal, o dispositivo desenvolvido ainda
necessita de adaptacdes para melhor testar a ligagcdo em si, diminuindo o efeito da
aplicacao da carga sob a fixacao do corpo de prova e possibilitando o estudo da rigidez

e resisténcia da ligacao.
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