UFRR]J

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE FLORESTAS
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA FLORESTAL

CAROLINA NOGUEIRA XAVIER

LIGACOES ESTRUTURAIS COM PARAFUSO E BARRA ROSQUEADA
UTILIZANDO MADEIRA DE Eucalyptus pellita e Corymbia citriodora

Prof. Dr. ALEXANDRE MIGUEL DO NASCIMENTO

Orientador

SEROPEDICA, RJ
Agosto de 2013



UFRR]J

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE FLORESTAS
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA FLORESTAL

CAROLINA NOGUEIRA XAVIER

LIGACOES ESTRUTURAIS COM PARAFUSO E BARRA ROSQUEADA
UTILIZANDO MADEIRA DE Eucalyptus pellita e Corymbia citriodora

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia Florestal, como requisito
parcial para a obtencdo do Titulo de
Engenheiro  Florestal, Instituto de
Florestas da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro.

Prof. Dr. ALEXANDRE MIGUEL DO NASCIMENTO

Orientador

SEROPEDICA, RJ
Agosto de 2013



LIGACOES ESTRUTURAIS COM PARAFUSO E BARRA ROSQUEADA
UTILIZANDO MADEIRA DE Eucalyptus pellita e Corymbia citriodora

CAROLINA NOGUEIRA XAVIER

Comissdao Examinadora:

Monografia aprovada em 26 de agosto de 2013.

Prof. Dr. Alexandre Miguel do Nascimento
UFRRJ /IF /| DPF
Orientador

Profé. Dr2. Edna das Gragas Assunc¢ado Freitas
UFRRJ/IT / DAU
Membro

Prof. Dr. Alexandre Monteiro de Carvalho
UFRRJ /IF / DPF
Membro



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus
pais, Ana Maria e Ubiratan, pelo
amor incondicional, pela dedicagéo
e confianga depositadas em mim.



AGRADECIMENTOS
Agradeco em primeiro lugar a Deus que iluminou o meu caminho durante esta trajetoria.

Aos meus pais Ana Maria e Ubiratan, por todo amor e dedicacao que sempre tiveram comigo,
meu eterno agradecimento pelos momentos em que estiveram ao meu lado, me apoiando e me
fazendo acreditar que nada é impossivel, abrindo mao de muitas coisas para me proporcionar
a concluséo deste curso, sempre acreditando na minha capacidade e investindo em mim. Sem
VOCEs ndo estaria aqui.

A minha avé Clementina, por estar sempre torcendo e rezando para que meus objetivos sejam
alcancados, ao meu avo José (in memoriam) pelo carinho.

Ao professor Alexandre Miguel do Nascimento por orientar esse trabalho com dedicacéo, pela
receptividade quando o procurava para esclarecer as davidas, pela divisdo de conhecimentos
que ele me proporcionou durante a monografia. Agradeco-o ainda, por confiar no meu
trabalho, me mostrar os caminhos da pesquisa e despertar o desejo de continuar trilhando esse
caminho.

As amizades que construi nestes cinco anos de curso, principalmente Ana Carolina Goulart,
Carla de Oliveira, Lorena Nascimento, Marcelly Alves e Monique Gomes pelo carinho e
apoio, pelo compartilhamento de angustias, desabafos, desesperos (com tantas provas e
trabalhos) e momentos de alegria e descontracdo. Pelos momentos de bate papo e estudo nos
intervalos das aulas.

Ao Laboratoério de Processamento Mecanico de Madeiras da UFRRJ, mais conhecido como
marcenaria onde as madeiras foram processadas e aos técnicos Apolinario, Ednaldo e Tido
que executaram esse Servico.

A equipe Lorena Nascimento, Marcelly Alves e Natdlia Ribeiro que colaboraram
imensamente na execucao deste trabalho.

A todos do Grupo Pet Floresta, onde cresci profissionalmente e pessoalmente. Durante dois
anos e meio que estive no grupo aprendi muito com cada um de vocés e com as situacoes
vivenciadas no cotidiano. Ampliando a minha visdo, elaborando projetos ndo sé de pesquisa,
mas de extensdo e ensino. Agradeco em especial ao Tutor do grupo o Prof. Alexandre
Monteiro de Carvalho pela coragem, empenho e dedicacdo em assumir esse posto, em
elaborar esse projeto e seguir “vestindo a camisa” do grupo, pela confianga, paciéncia, apoio e
aos conselhos. Sendo uma peca de suma importancia na minha formacgéo académica.

A Fabrica Carioca de Catalisadores S.A. (FCC S.A) pela oportunidade de realizar o estagio,
contribuindo com minha formacg&o profissional. Tendo a chance de colocar em prética 0s
conhecimentos tedricos adquiridos na Universidade e isso me fez crescer profissionalmente.
Agradecimento em especial a Coordenacdo de Seguranca e Meio Ambiente (CSMA), onde
fiquei durante o estagio e a todos que fazem parte desta equipe pelo apoio e incentivo. Em
especial a Andrea Siqueira que estava sempre disposta a ajudar, pelas palavras de estimulo,
pela confianca e generosidade ao dividir os seus conhecimentos. Em especial ao Sr. Nilo e Sr.
Jorge, técnicos do Horto Florestal pelo aprendizado e apoio.



A todos os professores do curso de Engenharia Florestal da UFRRJ pela maneira com que me
incentivaram a trilhar esse caminho repleto de novos saberes.

Aos colegas da turma 2008-11, que mesmo dispersos pela Universidade ou pelo mundo,
sempre que nos encontrdvamos haviam lembrancas de situagBes ocorridas durante a
graduacéo, palavras de incentivo e boas risadas.

A Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, pela oportunidade do ensino publico e de
qualidade proporcionados, pelo convivio com diversas pessoas, de diferentes lugares,
possuidores de peculiaridades, diferentes culturas, mas que me fizeram compreender a
importancia da vivéncia de um mundo de diversidades para a construcao da pessoa.



RESUMO

O objetivo do trabalho foi realizar o estudo de ligacbes em madeiras de Eucalyptus
pellita e Corymbia citriodora, com pinos metalicos (parafuso e barra rosqueada), para uso
estrutural, sendo teste realizado segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR
7190:1997. Para isso, determinaram-se as os teores de umidades da madeira saturada e em
condicdo de equilibrio, a densidade bésica e aparente, e realizaram-se 0S ensaios para
determinacdo das resisténcias de compressdo paralela as fibras, de embutimento e as
resisténcias experimentais da ligacdo com parafuso e barras rosqueada para as duas espécies
de madeira, que foram corrigidos para um teor de umidade de 12%. As resisténcias de calculo
foram determinadas pela norma brasileira, para os dois elementos de conexao e para as duas
madeiras utilizadas. Apos, analise dos resultados verificou-se que as madeiras estudadas s&o
de alta resisténcia mecéanica e possuem densidade média, deste modo sdo indicadas a
construcdo civil. Os valores médios de resisténcia ao embutimento ndo foram considerados
iguais a resisténcia a compressdo, pelo teste t, a 5% de significancia, como pressupde a NBR
7190:1997. As ligacBes experimentais com parafuso apresentaram resultados proximos ao
esperado pela formulacdo utilizada. Quanto as ligacbes com barra rosqueada, os valores
experimentais e os valores esperados destoaram.

Palavras-chave: Ligagdes estruturais, resisténcia mecénica e conectores metalicos.

ABSTRACT

The objectives of this study were test these connections with two species Eucalyptus
pellita and Corymbia citriodora, with screws and threaded rod and their uses on civil
engineering following rules of ABNT (Brazilian Association of Technical Standards) NBR
7190:1997. In this study, we measured moisture content in green and dry conditions, wood
density, and compression strength to parallel fibers, inlay and connections resistance using
screws and threaded rod to two species, which were corrected for moisture content of 12%.
The calculations were made using ABNT rules for specific specie and connection tools.
Results proved these wood species have high mechanic resistance and average density, what
qualify their use in civil engineering. Inlay properties did not meet compression to parallel
fibers, by t test at 5% significance, as expected on NBR 7190:1997. However, on screw
connections results were very close to standard values. The threaded rod strength results,
experimental and theoretical, were very different.

Key words: Connects structural, mechanical strength and metal connectors.
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1. INTRODUCAO

A madeira é usada ha milhdes de anos para diversos fins, e com o passar do tempo o
ser humano foi aperfeicoando seu uso para fins construtivos, criando os pilares, as vigas e 0s
telhados para construcdo de habitacdo. No Brasil, nos ultimos anos, a madeira de
reflorestamento tem ganhado destaque devido a sua sustentabilidade e também por garantir
sua origem legal e por ser um produto de fonte renovavel, estimulando a producéo e 0 manejo
sustentavel de florestas plantadas no Brasil.

Um aspecto importante e desconhecido pela sociedade refere-se a questdo ecologica,
ou seja, quando se pensa no uso da madeira é automatico para o leigo imaginar grande
devastacdo de florestas. No entanto, é esquecido que, em primeiro lugar, a madeira é um
material renovavel e que durante a sua producéo (crescimento) a arvore € um meio de fixacdo
de carbono atmosférico. Em segundo lugar, a extracdo da arvore e o seu desdobro sdo
processos que envolvem baixissimo consumo de energia (GESUALDO, 2003).

A industria dos produtos a base de madeira tem-se defrontado com desafios que estdo
provocando drasticas mudancas. O primeiro grande desafio é a crescente expansdo dos
mercados para a “madeira ambientalmente correta”, exemplificado pela crescente forca
mercadoldgica dos “selos verdes” em todo o mundo. Um segundo desafio ¢ a globalizacao
dos mercados consumidores, com a consequente necessidade de aumento na produtividade e 0
atendimento a padrdes de qualidade cada vez mais exigentes. Este cenario tem estimulado a
exploracdo da madeira de reflorestamento, principalmente das espécies do género Pinus e
Eucalyptus (CASTRO, 2005).

Quando comparada com outros materiais, como o plastico, aco, aluminio e concreto, a
madeira ocupa uma posicdo de destaque porque sua natureza renovavel lhe garante a
continuidade de producéo, por meio de florestas naturais ou plantadas. (VALLE, 2009). Além
de possuir a caracteristica de baixa demanda de energia para sua conversao em produtos
acabados.

O género Eucalyptus compreende um grande numero de espécies, com madeiras de
caracteristicas fisico-mecanicas e estéticas bastante diferenciadas, o que permite a substituicdo
de varias espécies latifoliadas nativas (PEREIRA et al, 2000).

Segundo Pereira et al (2000), a madeira de eucalipto tem-se prestado a uma série de
finalidades. Além dos usos tradicionais, como lenha, estacas, moirfes, dormentes, carvao
vegetal, celulose e papel, chapas de fibras e de particulas, h& uma forte tendéncia em utiliza-
la, também, para usos mais nobres, como fabricacao de casas, mdveis e estruturas.

Segundo Durante (2003), a madeira como material construtivo apresenta algumas
vantagens e desvantagens e por isto, 0 uso na construcdo civil, requer muito conhecimento
sobre o material. As principais vantagens sdo: flexibilidade das pecas com dimensdes
estruturais que podem ser desdobradas em pecas pequenas; facilidade no emprego de
ferramentas simples; capacidade de resistir a esforcos de tracdo e compressao; apresenta baixa
massa especifica e boa resisténcia mecénica; permite ligagdes e emendas; apresenta boa
resiliéncia, absorve choques sem estilhacar. As principais desvantagens no uso da madeira na
construcdo civil sdo: ser um material heterogéneo e anisotrépico; € vulnerdvel a agentes
exteriores; € um elemento combustivel; apresenta instabilidade dimensional; pode causar
danos ao meio ambiente quando o desmatamento é ilegal; elevacéo do prego nos ultimos anos.

De acordo com Souza Juanior & Gesualdo (2000) é necessario o desenvolvimento de
novos estudos para melhor utilizacdo da madeira e para minorar os seus defeitos. Dessa
forma, faz-se necessario obter conhecimento das propriedades fisicas e mecénicas da madeira
utilizada e com isso conhecer seu potencial para 0 uso na construcdo civil e realizar o



dimensionamento correto das pecas, para que ndo ocorram falhas construtivas e
principalmente ndo colocar em risco a vida.

O projeto de uma estrutura deve observar o dimensionamento dos elementos para que
resistam com seguranca aos esforcos solicitantes e a verificacdo das deformagdes sem que
seja ultrapassado o limite convencionado para a edificacdo. Para que uma estrutura seja
considerada segura, o comportamento de suas ligacGes deve corresponder as hipdteses
adotadas no projeto estrutural. (VALLE, 1999).

Geralmente, as dimensfes comerciais de pegas de madeira ndo possuem as dimensdes
necessarias para a construcdo de grandes estruturas. Assim sendo, € necessaria a unido de
pecas e para tal utilizam-se elementos de ligacdo, os quais podem ser: anéis metélicos,
cavilhas, chapas denteadas, parafusos, pregos, entre outros. Os pontos de ligacdo sdo
normalmente, pontos de fragilidade nas estruturas, por isso é necessario que seja feito o seu
correto dimensionamento. Deste modo o estudo e conhecimento do comportamento das
ligacOes estruturais sdo de extrema importancia para fins construtivos, pois normalmente séo
estes pontos de maior deformabilidade, tornando-se criticos.

Portanto, este trabalho teve o objetivo de realizar o estudo de ligagdes em madeiras de
Eucalyptus pellita e Corymbia citriodora, com 17 anos de idade, com pinos metalicos
(parafuso e barra rosqueada), segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR
7190:1997.

2. REVISAO DE LITERATURA

A introducdo do género Eucalyptus, no Brasil, ocorreu no inicio do século XIX, com
evidéncias de que as primeiras arvores teriam sido plantadas em 1825, no Jardim Botéanico do
Rio de Janeiro. Até o inicio deste século, o eucalipto foi plantado com a finalidade de
ornamentacdo ou para servir de quebra-ventos, pelo seu extraordinario desenvolvimento.
Todavia, o responsavel pela introducdo de plantagcdes econdmicas foi o silvicultor Edmundo
Navarro de Andrade, depois de estudar varias espécies nativas - como peroba, cabrelva,
jequitiba, jacaranda paulista, pinheiro-do-parana e cedro - e outras exdticas, como Eucalyptus
globulus, implantado com sementes trazidas de Portugal. Naquele ensaio, desenvolvido entre
1904 e 1909 no Horto de Jundiai-SP, o eucalipto se destacou de tal forma que a entdo
Companhia Paulista de Estradas de Ferro, hoje Ferrovia Paulista S.A. - FEPASA, optou pelas
espécies desse género para produzir lenha para suas locomotivas. (PEREIRA et al, 2000)

De 1909 a 1966, quando passou a vigorar a Lei 5.106 dos incentivos fiscais ao
reflorestamento, haviam sido plantados 470.000 hectares de eucalipto em todo o Brasil, 80%
dos quais situavam-se no Estado de Sdo Paulo. A partir de entdo, até o ano de 1986, apenas
com incentivos fiscais, foram plantados 3,2 milhdes de hectares. Em 1987, foram abolidos
tais incentivos. Contudo, a tecnologia desenvolvida neste periodo encontra-se fortalecida e
completamente absorvida pelas industrias florestais. (PEREIRA et al, 2000).

Segundo Prado (2008), entre os paises localizados nos tropicos, o Brasil é considerado
o terceiro com maior area de florestas plantadas, sendo superado somente pela india e pela
Indonésia, as quais possuem, respectivamente, 18,9 e 8,8 milhdes de hectares com plantios
florestais. Essas areas sdo reflorestadas por espécies de rapido crescimento do género
Eucalyptus ou Pinus. Os avancos obtidos através do melhoramento genético e das praticas
silviculturais favoreceram o estabelecimento de plantios melhores adaptados, com alta
produtividade e de melhor qualidade.

De acordo com Berger et al. (2002), o género Eucalyptus é o mais utilizado no Brasil,
por apresentar caracteristicas de rapido crescimento e de boa adaptacdo aos diferentes climas,



podendo ser utilizado em solos com pouca fertilidade, alta produtividade, geracdo de produtos
provenientes de toda planta, e com o auxilio do melhoramento genético tornou-se resistente a
pragas e doengas.

A produtividade desses plantios em terras brasileiras chega a ser até dez vezes superior
a de paises como Finlandia, Portugal e Estados Unidos (CIB, 2008). O tempo de rotacdo das
espécies no Brasil é de aproximadamente 7 anos (BRACELPA, 2011).

O eucalipto possui distintas caracteristicas tornando-o adequado para diversos fins,
entre as quais se destacam a laminacdo, a movelaria, as estruturas, a caixotaria, 0s postes, as
escoras, 0s mourdes e o carvdo, sendo o Eucalyptus grandis, E. urophylla, E. saligna, E.
tereticornis, E. globulus, E. viminalis as espécies mais plantadas no mundo (ALZATE, 2004).
No Brasil, destacam-se as espécies E. grandis, E. urophylla, E. saligna, E. cloeziana e
diversos hibridos entre diferentes espécies (OLIVEIRA, 1997), além da espécie Corymbia
citriodora.

Em estudos recentes, baseados em caracteristicas morfolégicas e moleculares, o
género Eucalyptus foi reclassificado. Hill & Johnson (1995) propuseram uma nova
classificagdo, excluindo as espécies chamadas de “bloodwood” formando com estas um novo
género denominado Corymbia. Neste novo género foram incluidas 113 espécies, entre elas o
Eucalyptus citriodora Hook., espécie selecionada para este estudo e classificada entdo como
Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson.

A espécie Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson ocorre
naturalmente em Queensland na Australia (BOLAND et al., 1994; FERREIRA et al., 1993).
Entretanto, € uma das espécies exdticas mais cultivadas no Brasil. Corymbia citriodora possui
0 tronco com a casca lisa, branca com manchas. As folhas das arvores adultas sdo longas e
estreitas, sdo verdes e brilhantes, libera um odor caracteristico parecido ao do limédo, o que
deu a espécie 0 nome de citriodora, do latim citrus.

A madeira tem aspecto cinzento e amarelado e apresenta alta densidade, podendo ser
indicada para plantios visando usos multiplos e sendo muito utilizada para construgdes,
estruturas, caixotaria, postes, dormentes, mourdes, lenha e carvdo (BOLAND et al., 1994). A
madeira é considerada excelente para serraria, no entanto, requer o uso de técnicas
apropriadas de desdobro para minimizar os efeitos das tensbGes de crescimento. Apresenta
boas caracteristicas de aplainamento, lixamento, furacdo e acabamento (LELLES &
REZENDE, 1986).

E amplamente cultivada para reflorestamentos e para extragio do 6leo essencial
das folhas para industria de perfumaria e desinfetantes. Utilizada também na arborizacdo de
estradas em éreas rurais. (LORENZI, et al., 2003).

A espécie Eucalyptus pellita F. Muell, é originaria de Queensland, Australia. As
condigdes de ocorréncia natural variam em altitude, do nivel do mar até 800 m, apresentando
temperatura e umidade relativamente elevadas, ndo havendo periodo de seca severo e a
presenca de geadas é rara ou inexistente (FERREIRA, 1979; LORENZI et al., 2003).

As plantas sdo muito rasticas com rapido crescimento, alcangando alturas que variam
de 10 a 30 m, com tronco ereto e casca espessa, fibrosa e persistente, de cor cinza ou marrom
avermelhada. A madeira é vermelha-escura, resistente, sendo apropriada para a construcao
civil e também para o reflorestamento de areas degradadas por mineracdo. (LORENZI et al.,
2003).

Poucas informacgdes encontram-se sobre as propriedades fisico-mecénica para esta
espécie.

Quanto as propriedades mecanicas, estas sao influenciadas por diversos fatores. Lobao
et al. (2004) afirmam que as propriedades mecanicas da madeira sdo dependentes,



principalmente, da densidade, da porcentagem de madeira juvenil, da intensidade do ataque de
insetos, da presenca de nds e do teor de umidade.

O lenho juvenil, madeira produzida nos primeiros anos da vida de uma arvore, é
menos resistente e mais flexivel do que o lenho adulto, em razdo da menor massa especifica,
traquedides mais curtos, maiores angulos fibrilares, paredes celulares mais finas, maiores
diametros de lumens. (BIBLIS et al., 1993; PEARSON & GILMORE, 1971). Assim, a idade
da madeira, especialmente para espécies de rapido crescimento, onde se obtém individuos
com grandes didmetros de fuste e com condigdes volumétricas para abate e desdobro, e idade
relativamente baixa, afetard as propriedades mecanicas pela predominancia de madeira
juvenil.

Segundo Ballarin & Palma (2003) idade de transicdo entre a madeira juvenil e madura,
para madeira Pinus taeda, estaria em torno do 18 anos de idade. Palma et al. (2010) estudando
a espécie Corymbia citriodora, com 29 anos de idade percebeu que a madeira juvenil aparece
até 0 a metade do raio de espécie, sendo a outra metade, mais externa, constituida de madeira
madura.

Segundo Panshin e De Zeeuw (1980), a densidade basica em funcdo da idade da
arvore em geral aumenta rapidamente durante o periodo juvenil, depois mais lentamente até
atingir a maturidade, quando permanece mais ou menos constante, e a madeira de lenho tardio
apresentava densidade basica maior que a de lenho juvenil. Esses mesmos autores afirmaram
que a variabilidade da maior parte das propriedades mecénicas da madeira pode ser estimada
com base na variacdo da densidade. Isso pode ser explicado porque as propriedades de
resisténcia a flexdo estatica e o seu MOE (modulo de elasticidade) estdo correlacionados com
a densidade, a qual, por sua vez, também esta correlacionada com as dimensdes das células.

Logsdon & Calil Janior (2002) mencionaram que a umidade € outro fator que afeta
consideravelmente as propriedades mecanicas da madeira. Com o aumento do teor de
umidade da madeira observa-se uma diminuicdo em sua resisténcia, esta diminuicdo de
resisténcia € mais sensivel para baixos teores de umidade, e é praticamente desprezivel para
elevados teores de umidade. Decorre deste fato, que para comparar a resisténcia de duas
espécies, ou pecas, a uma determinada solicitacdo, é necessario estabelecer-se um teor de
umidade de referéncia, pois uma espécie de menor resisténcia, com baixo teor de umidade,
pode aparentar maior resisténcia que uma espécie sabidamente mais resistente, porém com
elevado teor de umidade.

Dessa forma, a NBR 7190:1997 - Projeto de Estruturas de Madeira, baseada no
método probabilista dos estados limites, a exemplo da maioria das normas internacionais,
adota a umidade de referéncia de 12%. A mesma norma considera que, com 0 aumento em
1% de umidade da madeira, a resisténcia mecanica sera reduzida, em termo médios, em 3% e
no caso da rigidez, 2%. (LOGSDON & CALIL JUNIOR, 2002).

Apbs a realizacdo de um estudo de caracterizacdo da madeira de eucalipto utilizando a
norma NBR 7190:1997 efetuado por Lobéo et al (2004), concluiu que a densidade influencia
intensamente a resisténcia mecanica da madeira.

O estudo das estruturas de madeira é importante para garantia da seguranca da vida
humana que se utiliza desses tipos de emprego da madeira. Segundo Oliveira (2005) a
execucdo de grandes estruturas de madeira requer pegas macicas com dimensbes que
dificilmente sdo encontradas. Para viabilizacdo dessas estruturas, é necessario efetuar unies
compativeis com as solicitagdes mecanicas, oferecendo resisténcia, durabilidade e seguranca.
Atualmente, a normatizacdo brasileira referente a madeira aborda as ligacbes por meio de
pinos metalicos (parafusos, pregos, parafuso ajustado), cavilhas ou conectores metalicos.



Os parafusos comuns resistem ao esforco axial pela acao das porcas que comprimem a
madeira. Nos pinos lisos sem porcas, como 0s pregos, a resisténcia axial se desenvolve
através de uma forca de atrito entre a haste do pino e as fibras da madeira. Nos parafusos
auto-atarraxantes, além da carga axial ser resistida pela forca de atrito entre a haste do pino e
a madeira, ela também ¢é resistida pelas fibras da madeira alojadas entre as roscas do pino
(RAMMER, WINISTORFER e BENDER, 2001)

A resisténcia da ligacdo depende da resisténcia individual de cada um dos pinos.
Quando um dos pinos atinge a capacidade ultima, a ruptura deste elemento pde em risco a
seguranca de toda ligacdo. Portanto, a determinacdo da resisténcia de cada um dos pinos €
requisito para o projeto adequado de uma ligagéo. (VALLE, 1999).

A resisténcia individual do pino depende das propriedades mecanicas da madeira e do
parafuso, além da proporcdo do didmetro do pino em relacdo a espessura da madeira. A
caracteristica mecanica da madeira € representada pela resisténcia de embutimento (f.) e a
caracteristica mecanica do parafuso esta associada a tensédo de escoamento do ago (fy)
(VALLE, 1999).

De acordo com a NBR 7190:1997 a resisténcia ao embutimento é definida pela razéo
entre a forca Fe que causa uma deformacdo especifica residual de 0,2% e a area de
embutimento do pino.

Valle et al (2000) fez estudos de resisténcia ao embutimento, onde apresentam
resultados desse tipo de avaliacdo em diferentes angulos de orientacéo das fibras.

Stamato & Calil Junior (2002) consideraram a resisténcia da ligacdo de madeira
dependente na flexdo do pino (cavilhas, parafusos ou pregos) e ao embutimento destes na
madeira, e propuseram o estudo separado dos fenbmenos. Consideraram como embutimento,
as tensdes que surgem do contato entre o pino e a madeira na ligagdo no momento da
penetracdo, ou durante a atuacdo de uma forca externa quando na atuacgéo solidaria dos corpos
de madeira.

Almeida (1987) faz um estudo das ligacGes pregadas, onde apresenta conceitos basicos
de resisténcia ao embutimento e afirma que a pressdo de contato aplicada pelo pino a parede
do furo causa um estado multiplo de tensbes na regido do entorno do furo, que tende a
embutir o pino na madeira. As tensdes de embutimento podem decorrer da propria cravacao
do pino no ato da construgdo ou de uma acao externa, induzida pelo comportamento solidario
das pecas de madeira.

Estudando as ligagOes pregadas e parafusadas em estruturas de madeira, Almeida
(1990) conclui que, normalmente, os pontos criticos das pecas sao as regides dessas ligacdes,
onde a concentragédo de esforgos deve ser controlada. A melhoria da eficiéncia das ligagdes foi
0 que possibilitou a aplicacdo racional da madeira em estruturas de grande porte. Essa
evolucdo estd ligada, principalmente, ao desenvolvimento das ligacbes pregadas e
parafusadas.

O limite de resisténcia da ligacdo é identificado pelo aparecimento de grandes
deslocamentos relativos entre as pecas de madeira, por vezes sem ocorrer a desagregacao total
da ligagdo (ALMEIDA, 1995). O deslizamento ou deformacéo limite
para o qual é identificado o valor limite de resisténcia de embutimento varia conforme a NBR
7190:1997.



3.MATERIAL E METODOS
3.1. Origem do material utilizado

As espécies utilizadas no estudo foram o Eucalyptus pellita e Corymbia citriodora,
oriundas do campus da UFRuralRJ, abatidas duas &rvores por espécie, ambas possuindo
idade aproximada de dezessete anos. Das toras obtidas, obteve-se um volume de 0,5934 m3
e 0,4418 m3 de madeira, respectivamente para as espécie E. pellita e C. citriodora.

Figura 1. Toras de Corymbia. citriodora (A) e Eucalyptus pellita (B)

Das duas arvores derrubadas por espécie foi possivel retirar 3 toras (Figuras 1) de
aproximadamente 3,6 m de comprimento, com didmetros variados.

Os diametros das toras, assim como o comprimento e volume estdo descritos na tabela
1.

Tabela 1. Didmetro e volume das toras de Eucalyptus pellita e Corymbia citriodora
utilizados no estudo

Diametro e volume das toras das espécies de eucaliptos utilizadas

Diametro Comprimento Volume
Toras

(cm) (m) (m3)

E. Pellita
1 54 3,6 0,2290
2 52 3,6 0,2124
3 44 3,6 0,1521
TOTAL 0,5934
C. Citriodora

1 50 3,6 0,1964
2 38 3,6 0,1134
3 41 3,6 0,1320
TOTAL 0,4418




3.2.Processamento e secagem da madeira

As toras foram desdobradas em serraria, localizada fora do campus da UFRuralRJ,
através de serra de fita vertical. No desdobro foram retiradas pecas de aproximadamente 6,5
cm x 13 cm, excluindo a medula, com aproximadamente 3 m de comprimento.

A secagem foi realizada em estufa no Laboratorio de Fisica e Secagem da Madeira
(Instituto de Floresta — UFRRJ), programada para secar até as madeiras atingirem entre 12 a
15 % de umidade. (Figura 2)

Depois de secas as pecas com 6,5x13cm foram cortadas com a moto-serra obtendo um
comprimento de 70 cm para facilitar o trabalho de corte, aplainamento e desengrossamento.
Em seguida, foram levadas ao Laboratorio de Processamento de Madeira (Instituto de
Floresta — UFRRJ), onde foram plainados e cortados para que tivessem a largura de 10 cm.
Apds essa etapa os exemplares foram classificados segundo a presenca de defeitos tais como
rachaduras, nds e etc. As pecas com 6,5 cm de espessura foram convertidas em pecas com
aproximadamente 5 cm e 2,5cm, para a confecgdo dos corpos-de-prova. Posteriormente estas
foram levadas ao desempeno e entdo ao desengrosso até atingirem a espessura exata de
2,5cm (cobre juntas) e 5 cm (peca principal). As pecas com essas dimensdes foram
seccionadas no comprimento com 25 cm.

Figura 2. Secagem da madeira em estufa no Laboratério de Fisica e Secagem da Madeira,
UFRRJ

3.3. Determinacdo da Umidade

A umidade foi determinada com corpos-de-prova com dimensdes de 6,5 x 6,5 x 10 cm
em dez repetigbes. Destas amostras foi verificada a massa, depois de equilibradas com o
ambiente e depois levadas a estufa a 103 °C +/- 2 °C, onde permaneceram até peso constante e
determinadas, através da Equacéo 1, a umidade de cada corpo-de-prova.

U, = @ x100 Equacio 1

se

Onde: Pu = massa da madeira imida em equilibrio(g); Pse = massa seca em estufa até peso
final (g); U% = umidade em percentagem;



3.4. Determinacado da densidade basica e aparente

Utilizou-se o método hidrostatico proposta por Vita (1984), para o célculo da
densidade bésica, dada pela razdo entre 0 peso da amostra seca em estufa pelo seu volume
saturado. A massa especifica foi calculada pela razéo entre a massa e o volume, ambos na
umidade de equilibrio. Conforme as Equaces 2 e 3. Para isso, foram utilizados 10 corpos-de-
prova, com dimensao de 2,5 x 2,5 x 5,0 cm.

P
D, =% Equagio 2
Vsat
Pu% -3
D, = v Equacao 3

u%

Onde: Dy, = densidade basica da madeira (g/cm3); Ps, = peso da amostra seco em estufa 102 +
3°C (9); Vsa = volume da amostra saturada(cms?); D,, = densidade aparente da madeira para
um teor e volume em umidade de equilibrio (g/cm?); Py = peso da amostra na umidade de
equilibrio (g); V w% = volume da amostra na umidade de equilibrio (cm3).

3.5. Determinacdo da resisténcia a compressado paralela as fibras

Os ensaios de compressdo paralela as fibras foi realizado na maquina universal de
capacidade de 25.000 kgf no laboratério de madeiras e estruturas de madeiras, LaMem, na
Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de S&o Paulo (USP — Séo Carlos) no
periodo do final do més de fevereiro a inicio de margo de 2010. Os corpos-de-prova possuiam
dimensdes de 6,5 x 6,5 x 15 cm.

Os corpos-de-prova foram inicialmente medidos, um por um, para obter a area da base
da peca que é comprimida. Em seguida foram colocados 4 suportes de metal pregados no
corpo-de-prova, dois de cada lado, onde foram fixados os reldgios, como mostra a Figura 3. O
relégio mede a deformacédo da peca no momento da compressao.

O ensaio consiste em colocar o corpo-de-prova, com os reldgios, no centro da base
onde a maquina aplicara a carga. A carga € aplicada aos poucos e através da leitura do relégio
sdo obtidos os valores de deformacdo do corpo-de-prova conforme a carga comprimida €
aumentada. Quando a carga chega proxima ao limite de proporcionalidade os reldgios sao
retirados para ruptura do corpo-de-prova. O resultado da carga de ruptura define a carga
limite para resisténcia da madeira a compressao paralela as fibras conforme a equagéo 04.

_F

c0 max

foo = Equacédo 4
c0 A q 9

Onde: fco = resisténcia da madeira a compressao paralela as fibras; Feomax = maxima forga
aplicada ao corpo durante o ensaio; A = area inicial da secdo transversal do corpo;
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Figura 3. Ensaio de compressdo paralela as fibras. Fonte: Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, NBR 7190:199

3.6. Determinacao da resisténcia ao embutimento

Os ensaios de embutimento de pino foram realizados na maquina Dartec, no LaMem
da EESC-USP. As dimensdes dos corpos-de-prova eram de: 2 x 6,5 x 18 cm e 0 pino
metalico utilizado era de aco com limite de escoamento caracteristico de 240 MPa , com eixo
liso e didmetro de 10 mm.

O procedimento do ensaio foi feito pela programacdo da maquina Dartec, no
laboratério LaMem, que registrou os dados, obtendo os graficos de resisténcia, que foram
calculados da mesma forma como nos graficos obtidos na resisténcia das liga¢fes. Na Figura
4 é possivel observar como € feito o ensaio de embutimento de pino.
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Figura 4. Ensaio de resisténcia ao embutimento. Fonte: Associac¢do Brasileira de Normas
Tecnicas, NBR 7190:1997

3.7.Valor de calculo da resisténcia (fwad)

Para obter o valor de célculo de resisténcia utilizamos a equacdo 5, onde Knyog € 0
coeficiente de modificacdo que leva em conta algumas influéncias. Por exemplo, 0 Kyoq1 € M
funcdo da classe de carregamento da madeira, no estudo foi utilizado de curta duragéo, por
isso 0 valor de Kpogr € igual a 1. O Kyog2 leva em consideracdo a umidade da madeira, no
caso estudado o valor utilizado também foi 1, tendo em vista que a madeira estava seca. O
Kmods refere a categoria da madeira se € de primeira ou de segunda, nos ensaios foram
utilizados madeiras de primeira categoria, ja que as pecas foram selecionadas e por isso
classificadas como isentas de defeitos, dessa forma o valor de Kmoqs para efetuar os calculos
foi igual a 1.

fwk

mod 2 Kmod 3 Equacdo 5
w

f,o=K_,K

mod 1

Onde: fwa= valor de célculo; f,x = valor caracteristico da resisténcia (0,7xfw); yw= coeficiente
de minoracao a compressao =1,4.

3.8. Estudo de Ligacao
A resisténcia mecanica foi avaliada através do ensaio de compressdo paralela as fibras,

sendo executada em maquina de ensaio universal com capacidade de 30 toneladas (fig.5) do
Laboratorio de Propriedades Mecanicas da Madeira, da UFRRJ.
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Figura 5. Maquina Universal utilizada nos ensaios de ligacOes estruturais, Laboratério de
Propriedades Mecanicas da Madeira, UFRRJ.

Os métodos de ensaio para determinacdo de resisténcias das ligacdes mecanicas das
estruturas de madeira utilizados para as seguintes ligacGes foram:

» LigacGes com barra rosqueada;
* Ligag0es parafusadas;

Deste modo foi feita a combinacdo deste elemento de ligagdo com as 2 espécies de
madeira a serem estudadas, C. citriodora e E. pellita, testados em madeira seca em estufa em
ligacOes paralelas as fibras.

3.8.1. Confeccdo dos corpos-de-prova de ligacdes parafusadas e com barra
rosqueada paralela as fibras

Os parafusos utilizados apresentavam diametro de 12 mm, as barras diametro de 12,7
mm e didmetro do nucleo de 10,54 mm. Os parafusos e barras rosqueadas eram de aco com
limite de escoamento caracteristico de 580 MPa e 210 MPa, respectivamente, valores estes
especificados pelo fabricante. Na Figura 6 estdo demonstrados 0s conectores metalicos -
barra rosqueada, parafuso, porcas e arruelas-utilizados para a confec¢do dos corpos-de-prova.
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Figura 6. Exemplo de barra rosqueada, parafuso, porcas e arruelas utilizadas na confecgéo
dos corpos-de-prova.

Foi feito uma pré-furacdo nas pecas com broca de meia polegada (1/2”) de didmetro em
furadeira vertical. Através dos furos em cada peca (cobre junta e peca principal) buscou - se 0
melhor ajuste possivel para que os eixos dos furos de cada peca estivessem alinhados. Os parafusos
e barras rosqueadas foram colocadas com auxilio de um martelo (Fig.8). As dimensdes dos corpos-
de-prova e disposicBes dos elementos de ligacbes dos corpos-de-prova estdo ilustradas na Figura 7
que segue orientacdo de distanciamento dos elementos de ligacdo segundo a norma brasileira NBR
7190:1997. Nas Figuras 9 e 10 exemplos de corpos-de-prova parafusados e com barra rosqueada
das espécies estudadas.

—a —
— 7 — — 7d —
[ ' ] 25mm
50 mm
| ' | 25mm
l—ad — —4d —
a
— 70 — — 7d —
: 1,5d
o = i
100mm | - N 3,0d
1
o o :
1 1,5d
ag—+— 44 — 4a—

Figura 7. Esquema da ligagdo parafusada e com barra rosqueada, paralela as fibras, com
distancia minimas definidas pela norma brasileira NBR 7190:1997.
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Figura 8. Montagem do corpo-de-prova de barra rosqueada C. citriodora.

r

C. citriodora E. pellita

Figura 9. Corpos-de-prova parafusados paralelo as fibras das espécies estudadas

4

C. citriodora E. pellita

Figura 10. Corpos-de-prova com barra rosqueada paralelo as fibras das espécies estudadas
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3.8.2. Determinacéo da carga limite

Os corpos-de-prova foram conduzidos até o Laboratério de Propriedades Mecanicas da
Madeira (Instituto de Florestas, UFRRJ), para a realizac&o dos ensaios (Fig. 11), sendo 6 corpos-de-
prova para cada tipo de ligacdo/espécie. Um corpo-de-prova adicional foi escolhido aleatoriamente
para determinacdo da carga limite da ligacdo. Para cada tipo de ligacdo, um corpo-de-prova foi
submetido a compressdo paralela as fibras.

Seguiram-se as recomendagdes da ABNT NBR 7190:1997 para a determinagédo da carga
limite. Sendo determinada atraves do diagrama de carregamento e descarregamento, 0 ensaio €
finalizado quando atingido uma deformagdo residual de 5 %o de Lo (Lo € a abertura do
extensdmetro —lvdt- na hora do teste), executados em 15 segundos cada ciclo, a deformacéo de pico
era aumentada em 0,1mm. A Figura 12 ilustra o diagrama de carregamento e descarregamento. A
determinacéo da carga limite é fundamental para os testes de resisténcia das ligacGes, uma vez que
este valor é necessario para a definicdo do ciclo de carregamento e descarregamento, que oscilardo
entre 10% e 50% da carga limite, em dois ciclos de carregamento e ap6s o ultimo ciclo, o
carregamento atingiré o valor da carga limite (ver Figura 13).
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Figura 11. Ensaio da ligacdo paralela parafusada em E. pellita
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Figura 12. Ciclos de carregamento e descarregamento para determinacdo da carga limite.
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 7190:1997

3.8.3. Determinacéao da resisténcia experimental

Apos a determinacdo da carga limite de cada elemento de ligagdo/espécie de madeira,
0s 6 corpos-de-prova foram ensaiados na maquina de ensaio universal no laboratorio de
Propriedades Mecanicas da Madeira na UFRRJ, seguindo as recomendagdes da NBR
7190:1997.

Os corpos-de-prova foram ensaiados semelhantes ao processo demonstrado na Figura
13, do diagrama de carregamento. Os corpos-de-prova foram carregados até atingirem a
metade do valor da carga limite, permanecendo constante durante 30 segundos, em seguida
descarregava até atingirem 10% do valor da carga limite, permanecendo constante por mais
30 segundos. Esse ciclo é repetido duas vezes. Apés, eram carregados até ou acima do valor
da carga limite.

= iy
Flim 1
05 05 15 45 55 a
o 04 24 44 64 84/
0 03 23 43 63 83
02 22 42 62 8/
0,2 —
01 61 7
21
01 31 L
tempo (5)
1305 1305 ] 1305 1305

Figura 13. Diagrama de carregamento para determinacao da resisténcia da ligacao.
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas, NBR 7190:1997
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Com os dados dos ensaios de cada corpo-de-prova, que é composto do valor do
carregamento (kgf) e da respectiva deformacdo especifica (mm/mm) foram confeccionados
gréficos a semelhanca da Figura 14. A deformacdo especifica consiste na deformacéo
registrada pelo extensémetro, com preciséo de 0,1mm, dividida pelo valor de L,. O valor de
Lo é a distancia entre o apoio do corpo-de-prova numa base metalica e um pino metalico

(prego) fixado na parte superior dos corpos-de-prova, na peca central de madeira. Conforme
exemplificado na Figura 15.

2o e(p-a

Figura 14. Diagrama forca x deformacéo especifica da ligagéo.
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 7190:1997

Figura 15. Exemplificando o Lo
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Para determinacéo da resisténcia de uma ligacdo com pino metalico, a norma brasileira
estabelece que uma reta deva passar 0s pontos 71 e 85 (ver Figura 14) até tocar o eixo das
abscissas, onde sera observado um valor de deformacdo residual. Uma reta paralela a esta
primeira reta, devera ser tragcada distando uma da outra em 0,2% de deformacéo. Esta segunda
reta, ao tocar os pontos do grafico serd observada a carga correspondente a este ponto, e entdo
determinada a resisténcia experimental da ligacdo para o corpo-de-prova (ver Figura 14).

3.8.4. Determinacdo da resisténcia de célculo para ligacdo paralela as fibras

As ligagOes paralelas as fibras tém suas resisténcias de calculo delimitadas pelo
somatorio dos numeros das se¢des de corte nelas empregados. A secdo de corte é a secdo de
intercessdo entre dois pedacos de madeira a serem unidos e o eixo do parafuso, na interface
madeira-madeira. No experimento, cada pino metalico possui duas sec¢Ges de corte e 0 corpo-
de-prova, um total de oito secdes.

A resisténcia da ligacdo pode ser governada pela resisténcia da madeira ao
embutimento ou pela flexibilidade do pino metélico. Para se saber como a ligacdo sera
governada é necessario se conhecer dois indices que sdo: B e Biim. O indice B associa a menor
espessura da madeira que sera conectada, com o didmetro do elemento de conexao (equacao 6)
e o valor de Bim associa a resisténcia ao escoamento do aco utilizado, do pino metalico, com a
respectiva resisténcia ao embutimento (equacdo 7). Quando B < Bjim a resisténcia da ligacédo
sera governada pelo esmagamento do pino metalico na madeira e quando B > Bjim a resisténcia
da ligacdo sera devido flexdo do pino metélico.

S =% Equacédo 6

T
fed

Bim =125 Equacéo 7

Onde: (feq) € 0 valor de resisténcia de calculo ao embutimento e (fyq) a resisténcia de calculo
ao escoamento do ago do pino metélico, d é o didmetro do elemento de ligagdo e t € a menor
espessura das madeiras conectadas.

Assim sendo temos as equacdes 8 e 9 para o calculo da resisténcia ao esmagamento e a
flexdo para pinos metéalicos, respectivamente:

R, =0,4f.dt para B<Bjim Equacéo 8

Ry =05d% /f, f, para B=Piim Equacdo 9

Onde: (feq) € 0 valor de resisténcia de célculo ao embutimento e (fyq) a resisténcia de calculo
ao escoamento do acgo do pino metalico, d é o didmetro do elemento de ligagéo e t € a menor
espessura das madeiras conectadas.
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Para a resisténcia de calculo da barra rosqueada foi utilizado o didmetro de nucleo de
10,54 mm e nédo o diametro nominal.

3.9. Correcéao das resisténcias para 12% de umidade

Para fins de comparagdo de resultados e uma vez que a umidade afeta
consideravelmente a resisténcia mecanica da madeira, os valores das propriedades de
resisténcia mecénicas foram corrigidos para um teor de umidade de 12 % como exige a nova
norma NBR 7190:1997, utilizando-se a equacéo 10.

3U -12) .
=R, |1+———= Equacao 10
R12A1 uA)|: + 100 :| q Q

Onde: Ri2y € 0 valor da resisténcia a 12% de umidade; R,y € 0 valor da resisténcia a umidade
das amostras testadas; U € o percentual de umidade das amostras testadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Avaliagdo da umidade e densidade basica e aparente

Os valores de densidade basica, densidade aparente e teor de umidade da madeira
saturada e em equilibrio estdo na tabela 2. Observa-se que o teor de umidade da madeira no
momento em que foi testada mecanicamente, tanto para determinagdo das propriedades de
resisténcia na compressdo, ao embutimento assim como na determinacdo das cargas limites e
nas resisténcias experimentais das ligacGes foram de 14,9 % e 15,5%, respectivamente para
madeira de citriodora e pellita. Deste modo os valores de resisténcia que se seguem passam a
ser corrigidos para umidade de 12%.

De acordo com Oliveira et al (2005), a densidade é reconhecida como um dos mais
importantes parametros para avaliacdo da qualidade da madeira, por ser de facil determinacdo
e estar relacionada com as demais caracteristicas da madeira.

Tabela 2. Densidade bésica e aparente e teores de umidade médios das espécies C. citriodora
e E. pellita

Densidade bésica e aparente e teores de umidade

Espécie Umidade Umidade de Densidade Densidade
saturada (%) equilibrio (%) béasica (g/cm?) aparente (g/cm3)
C. citriodora 85,7 14,9 0,63 0,78
E. pellita 87,6 15,5 0,62 0,78

Em estudo feito por Benjamin (2006), obteve densidade basica de 0,799 g/cm3 e
densidade aparente de 0,949 g/cm3 para a espécie Corymbia citriodora sendo a umidade da
madeira de 12% e idade de 29 anos.
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Segundo a ficha tecnoldgica da madeira de Corymbia citriodora do IPT (2009), a
espécie possui densidade aparente de 1,040 g/cm3 e densidade bésica igual a 0,867 g/cm3, para
uma umidade de 15%.

Para a espécie Eucalyptus pellita com idade de 20 anos Dias Janior et al. (2013),
encontraram o resultado de 0,815 g/cm? para a densidade aparente e 0,652 g/cm? de densidade
bésica para madeira com 20 anos de idade.

Em estudo realizado por Poubel et al. (2011), obtiveram densidade basica de 0,564
g/cm3 para Eucalyptus pellita com idade de 15 anos.

Dessa forma, observa-se que os resultados obtidos neste estudo estdo de acordo com
os valores encontrados na literatura. J& que, fatores como idade, posi¢do do lenho, condicdes
ambientais em que as espécies foram cultivadas e umidade, influenciam nos resultados de
densidade.

4.2.Resultados de resisténcia a compressdo paralela e ao embutimento

Os ensaios de embutimento foram feitos em pecas de madeira com 25 mm de
espessura e eixo de aco com superficie lisa com 10 mm de didmetro, gerando uma area de
tensdo de 25 mm?. Os resultados de resisténcia ao embutimento e de compressao paralela, em
MPa estdo na tabela 3, para cada espécie de madeira.

Tabela 3. Resultado das resisténcias de embutimento de pino e compressao paralela em Mpa
de C. citriodora e E. pellita, corrigidos para 12% de umidade.

Resisténcias de compressao paralela e embutimento de pino de C. citriodora e E. pellita

C. citriodora E. pellita
Amostra fc fe fc fe

1 47,9 37,8 58,7 44,8

2 56,6 55,0 63,1 52,1

3 71,8 61,5 74,2 459

4 60,9 47,8 65,3 60,7

5 68,5 43,3 67,5 35,0

6 70,7 56,9 69,7 61,3
Media 62,7° 50,4° 66,4° 50,0"
Desvio 9,4 9,0 54 10,2
cv 15,0 17,8 8,1 20,3
fwok 43,9 35,3 46,5 35,0
*fud 31,4 25,2 33,2 25,0

Onde: f.= resisténcia a compresséo paralela; f.= resisténcia de embutimento do pino; f,o= valor caracteristico de
resisténcia a compressdo e ao embutimento ; f,q= Valor de célculo da resisténcia. * para se chegar os valores de
calculo ao embutimento e na compressdo, foram considerados todos os kmod's iguais a 1. Médias seguidas por
letras mindsculas distintas mostram diferenca significativa, pelo teste t, ao nivel de 5% de significancia.

Estudo realizado por Benjamin (2006), com madeira de Corymbia citriodora
encontrou resisténcia a compressao paralela de 72,75 MPa com desvio-padrao 11,27 MPa
para umidade a 12% tendo os exemplares a idade de 29 anos. A NBR 7190:1997 apresenta
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tabela com valores médios de resisténcia mecanica, para varias espécies nativas e exotica, e
no caso de compressao paralela, para Corymbia citriodora o valor é de 62,00 MPa.

Logsdon (1998), obteve o resultado de 65,30 MPa para a resisténcia a compressdo
paralela de Corymbia citriodora com umidade de 12%.

Almeida et al (2012), analisando as resisténcias a compressdo e de embutimento em
madeiras de reflorestamento obteve para Corymbia citriodora 62,50 MPa e 69,33 MPa,
respectivamente. Neste contexto, observa-se que os valores resultantes deste estudo estdo
proximos aos descritos na literatura.

A NBR 7190:1997 afirma que na auséncia de determinacdo da resisténcia de
embutimento experimental pode-se adotar o valor de resisténcia de embutimento igual a
resisténcia a compressdo paralela. Porém, nos resultados obtidos nos ensaios de embutimento
e de compressdo paralela verificou-se que essa afirmacdo é invélida para as espécies
Corymbia citriodora e Eucalyptus pellita com idade de 17 anos. Ja que, para C.citriodora
obteve-se a resisténcia a compressdo paralela (f;) foi 62,7 MPa, enquanto que a resisténcia de
embutimento (fe) foi 50,4 MPa e para E. pellita foi 66,4 MPa e 50 MPa, respectivamente. No
caso estudado a f; foi diferente da f., comprovado estatisticamente pelo teste t. Pode-se
atribuir esses resultados a idade (17 anos) dos individuos estudados, pelo individuos
apresentarem madeira juvenil.

A NBR 7190:1997 classifica a resisténcia das madeiras com o objetivo de utilizar as
madeiras com propriedades padronizadas, para isso utiliza o critério do valor caracteristico de
resisténcia & compressédo (fcok), sendo o valor médio da resisténcia multiplicada por 0,7. No
estudo realizado as madeiras de Corymbia citriodora e Eucalyptus pellita obtiveram valor
caracteristico (fcok) de 43,89 MPa (62,7x0,7) e 46,48 MPa (66,4x0,7) respectivamente, sendo
classificadas como resisténcia C40, nessa classe o fcok deve ser de 40 MPa, portanto, possuem
alta resisténcia.

4.3.Andlise das cargas limites e resisténcias das ligaces paralelas as fibras da
madeira

A carga limite foi determinada de acordo com o ciclo de carregamento e
descarregamento (fig. 17), para cada elemento de ligacdo e espécie. A carga limite € a carga
necessaria para gerar a deformacao residual de 5/1000 de L,

Tabela 4. Valores da carga limite, em KN em funcao do elemento de ligacéo e do tipo de

Madeira.
Valores da carga limite em kN
Elemento
de ligagdo C. citriodora E. pellita
Parafuso 80,4 80,1
Barra rosqueada 39,2 42,3

Nas Figuras 16, 17, e 18 tém-se exemplos de alguns resultados obtidos ao longo do
trabalho. Na Figura 16 esta o exemplo de um corpo-de-prova usado para determinacdo da
carga limite para uma ligacdo parafusada. O mesmo procedimento foi utilizado para
determinacdo da carga limite para barras rosqueada. Na Figura 17 tem-se o diagrama de
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carregamento/descarregamento no teste de determinacdo da resisténcia da ligacdo, neste
exemplo, foi o corpo-de-prova numero trés (3) usando-se madeira de citriodora e parafusos.

Determinacéo da Carga Limite Cpl Parafuso E.
pellita

10 - BRI

0 T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo (s)

Figura 16. Exemplo de determinacdo da carga limite para ligacdo parafusada na espécie
pellita no corpo-de-prova 1

Diagrama de Carregamento para determinacao
da resisténcia da ligag¢ao - Cp3 Parafuso
E.citriodora

100
80 ~
= /
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= /
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (s)

Figura 17. Exemplo de diagrama de carregamento para determinacéo da resisténcia da
ligacdo parafusada citriodora — Cp3

Com posse dos dados de carga e deformacgéo da Figura 17, cria-se o grafico (Figura
18) que relaciona as cargas sofridas com as respectivas deformacdes especificas ou
deformac6es unitarias (epsolon). Nesta Figura os valores de X, epsolon, estdo multiplicados
por 1000 para poder se calcular a deformacéo adicional de 2/1000. O valor da resisténcia, eixo
y, da ligacéo é obtido quando a segunda reta encontra a curva de carga-deformacéo.
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Determinacao Resisténcia Experimental Cp4
Parafuso pellita
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Figura 18. Exemplo de diagrama forga x deformacéo especifica da ligacdo de parafuso da
especie pellita do corpo-de-prova 4

Foi adotado o mesmo procedimento para todos os corpos-de-prova, para cada
elemento de ligagéo e tipo de madeira usada. Os resultados de resisténcia experimentais das
ligacbes encontram-se na tabela 5. Observa-se que os valores de resisténcia da ligacdo, para
madeira de E. pellita, foram numericamente e estatisticamente superiores, pelo teste t, ao
nivel de 5% de significancia, aos valores de resisténcia do C. citriodora, tanto para barra
rosqueada como para parafuso.

A ligacdo, quando B<piim € governada pela resisténcia ao embutimento e se estima a
resisténcia de uma se¢é@o de corte considerando a resisténcia ao embutimento, o didametro do
pino metélico e a menor espessura das pecas de madeira que estdo sendo conectadas. Deste
modo esperava-se que 0s resultados de resisténcia experimental da ligacdo, entre parafuso e
barra rosqueada atingisse valores proximos, e que as resisténcias das ligacbes com barras
rosqueadas fosse sensivelmente mais baixas, uma vez que o didmetro do nucleo das barras é
de 10,4 mm, contra 12 mm do parafuso. Entretanto, na resisténcia experimental da ligacédo
usando barra rosqueada observaram-se valores bem mais baixos. Fato que pode ser explicado
pela barra possuir roscas, as quais penetram na madeira mais facilmente durante o ensaio, e
atingem o valor de deformacéo de 2%. Lo com cargas mais baixas.
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Tabela 5. Valores da resisténcia experimental, em kN, das ligacdes para cada tipo de madeira
e de elemento de ligagéo.

Resisténcias Experimentais das ligacfes para cada tipo de madeira e conectores

Ligacéo
Espécie Amostras Parafuso Barra rosqueada

Cpl 64,4 33,5
Cp2 65,9 36,7
Citriodora Cp3 62,5 36,9
Cp4 66,4 36,6
Cp5 61,0 35,8
Cp6 66,6 35,8

média 64,5 35,9%°
desvio 2,3 1,2
cv(%) 3,6 3,5
Cpl 71,0 40,4
Cp2 75,9 37,7
Pellita Cp3 70,9 38,2
Cp4 64,8 37,1
Cp5 70,3 39,3
Cp6 75,9 43,2

média 71,4 39,38
desvio 41 2,2
cv(%) 5,8 5,7

Médias seguidas por letras minusculas distintas mostram diferengas estatisticas significativas, pelo
teste t, ao nivel 5% de significancia, para 0 mesmo elemento de conexdo e diferentes espécies e as
letras mailsculas, mostram diferencas entres as resisténcias dos elementos de conexdo, para a mesma
espécie.

Na tabela 6 estd um resumo dos testes realizados, incluido os valores de célculo por
secdo de corte (Rg), resisténcia de calculo da ligagdo (Rq ligagio), de carga limite (F jimit),
valores de resisténcias experimentais (R exp), Valores de calculo ao embutimento (fe) e
algumas outras informagdes.

Na tabela 6, observa-se que o B < Biim, deste modo & resisténcia da ligacdo é governada
pelo esmagamento do pino metalico na madeira. Deste modo foi utilizada a equagéo 8 para
calcular, para cada secdo de corte, a valor de calculo da ligagcdo (R, =0,4f.dt). Para se

chegar a resisténcia de célculo da ligacdo o valor de Rd foi multiplicado por 8 (se¢des de
corte), duas se¢des por pino metélico.

Na tabela 6 foram também comparados os valores de calculo para a ligagdo (Ry rigagio)
com os valores da resisténcia das ligacOes experimentais (Rexp). A razéo esperada entre estes
dois valores é no maximo de 0,4. As resisténcias obtidas com o elemento de ligagdo parafuso
foram adequadas, isto pode ser visto pela relagéo Rg jigacao/Rexp que foi em média, para as duas
especies, menor que 0,4. J& no caso de ligacdo com barra rosqueada o fator médio foi de 0,55,
sendo que o didmetro da barra rosqueada utilizado no célculo de Ry foi o diametro do ndcleo
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da barra rosqueada, ou seja, 10,54 mm. O fator médio encontrado, para as duas espécies, 0,55,
indica que as diferencas entre os resultados esperados e encontrados, para valores das
resisténcias das ligacdes, sdo maiores do que se espera. Isto indica que, considerar a
resisténcia ao embutimento de pino de eixo liso como sendo igual a resisténcia da ligagdo para
um eixo rosqueado ndo deve ser aceito, o que foi feito neste estudo. A capacidade de embutir
na madeira quando se usa um eixo rosqueado é maior, pelo fato de conferir menor area de
contato entre a madeira e o eixo do fuste, gerando maiores tensdes de apoio e
consequentemente embutir mais facilmente com menores valores de carga.

Pode — se verificar as deformacGes no parafuso e na madeira, na Figura 19 onde ha um
parafuso deformado, o qual foi retirado apds desmontar o corpo-de-prova ensaiado para
determinacéo da resisténcia da ligacdo. Na Figura 20 estd demonstrada a deformacéo causada
na madeira pelo elemento de ligagdo ap6s o ensaio de resisténcia de ligacao.

Tabela 6. Tabela resumo dos ensaios com resultados da carga limite, resisténcia
experimental, resisténcia de célculo por interface, da ligacdo, resisténcia ao embutimento de
calculo e limites de escoamento do aco, dos elementos de conexao.

Elementos de ligacdo

Parafuso Barra Rosqueada
Espécie
citriodora pellita Citriodora pellita

fy — MPa 580 580 210 210
fes — MPa 25,2 25,0 25,2* 25*
didmetro - mm 12 12 10,4 10,4
t—mm 25 25 25 25
p 2,1 2,1 2,4 2,4
B 1im 57 57 34 3,5
Fiim- kN 80.4 80,1 39,2 423
Rg— kN 3,02 3,00 2,62 2,60
R ligacso — KN 24,2 24,0 21,0 20,8
Rexp - KN 64,5 71,4 35,9 39,3
R ligacso /R exp 0,38 0,34 0,58 0,53

Onde: fy, = limite de escoamento do elemento de ligacéo; f.s = valores de célculo ao embutimento; Didmetro =
didmetro do elemento de ligag8o; t = menor espessura da madeira utilizada; Fyi,, = carga limite; Ry = valores de
célculo por secdo de corte; Ry jigagso = resisténcia da calculo da ligacdio; R o, = valores de resisténcias
experimentais. *valores assumidos como iguais a um pino metalico de eixo liso.
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Figura 19. Parafuso deformado ap6s ensaio de resisténcia da ligacdo

Figura 20. Deformacao na madeira causada pelo elemento de ligacéo

5. CONCLUSOES

e As madeiras estudadas podem ser classificadas com classe de resisténcia C40,
segundo a NBR 7190, apesar de apresentarem densidade média;

e As madeiras sdo indicadas a construcgdo civil, devido as propriedades de resisténcia, e
de peso especifico;

e Valores de resisténcia ao embutimento ndo podem ser consideradas iguais, como
prevé a NBR 7190, aos valores de resisténcia a compressao paralela as fibras para as
espécies estudadas aos 17 anos de idade;

e Comportamento e resultados das ligacdes com parafusos foram muito préximos aos
valores esperados;

o Ligagdes com barras rosqueadas, que podem ser uma alternativa para elementos de
ligacGes, apresentam valores experimentais abaixo dos valores esperados.
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