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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da dire¢cdo de carregamento
(paralelo e perpendicular as fibras), do teor de umidade (70% e 88% de teor de umidade
relativa do ar-UR) e do tratamento térmico (tratado e ndo tratado termicamente) na resisténcia
da ligacdo pregada na madeira de Pinus caribaea var. caribaea. A madeira foi oriunda de
arvores com aproximadamente 25 anos de idade. Todos os ensaios foram realizados segundo
a norma brasileira vigente para estruturas de madeira: a NBR 7190 (ABNT, 1997). Para tal,
foram realizados ensaios de determinagdo da carga limite e da resisténcia experimental para
cada direcdo de carregamento, tratamento da madeira e condicdo de climatizagdo. Para
afericdo e ajuste, foi determinado o teor de umidade de cada corpo de prova. Uma vez que a
resisténcia mecanica € dependente da densidade, a mesma foi determinada. Os resultados
demonstraram que o efeito da dire¢cdo de carregamento e a umidade relativa do ar foram
significativos. Valores de resisténcia da ligacdo pregada foram superiores na condi¢do do
ambiente com UR igual a 70%. Houve reducdo da resisténcia da ligacdo quando a madeira foi
carregada na diregdo perpendicular as fibras. O efeito do tratamento térmico ndo foi
significativo, apesar de aumento da resisténcia na madeira tratada termicamente. O tratamento
térmico reduziu a umidade de equilibrio da madeira, em média, 4,7 e 7,4 pontos percentuais,
guando exposta a umidade relativa do ar igual a 70% e 88%, respectivamente. A variacdo
percentual da resisténcia para cada percentual de variagdo de umidade da madeira oscilou
entre 4 e 10%, valores superiores ao estipulado pela NBR 7190 (ABNT, 1997). O fator de
seguranca da ligagdo pregada foi confidvel.

Palavras-chave: ligacdes estruturais, madeira de reflorestamento, embutimento.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the influence of both loading direction (parallel
and perpendicular to fibers), moisture content (70% and 88% relative humidity) and heat
treatment (treated and untreated) in the resistance of nailed connections in Pinus caribaea var.
caribaea. The wood samples were cut from trees of Pinus caribaea var. caribaea, with
approximately 25 years old. All tests were performed according to current Brazilian standard
for wood structures: NBR 7190 (ABNT, 1997). Tests were realized to determine the limit
loadand the experimental resistance for each loading direction, wood treatment and
acclimatization condition. For calibration and adjustment, the moisture content of each test
specimen was determined. Since the mechanical strength is density dependent, it has been
determined. Results showed that the effect of loading direction and the relative air humidity
content were significant. Strength values of the nailed connections were higher in the
condition of relative humidity equal to 70%. There was a reduction of the resistance when
wood was loaded in a perpendicular direction to the fibers. The effect of the heat treatment
was not significant, despite the increase of the resistance in the thermally treated wood. The
heat treatment reduced the equilibrium moisture content of wood by 4.7 and 7.4 percentage
points when exposed to relative humidity of 70% and 88%, respectively. The percentage
variation of the resistance for each percentage of wood moisture variation varied between 4
and 10%, higher values than stipulated by NBR 7190 (ABNT, 1997). The safety factor of the
nailed connection was reliable.

Keywords: structural connections, reforested wood, embedment.
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1. INTRODUCAO

A madeira é um material organico, solido, anisotropico e higroscépico. Além disso, é
um material heterogéneo, logo, possui grande variabilidade nas suas propriedades. Essas
caracteristicas Ihe conferem algumas vantagens, bem como outras desvantagens em sua
utilizacdo. Esse material pode ser empregado em diversas func6es; portanto, se faz necessario
0 estudo aprofundado na tentativa de se esclarecer melhor quais as opgbes que o material
oferece para ser trabalhado (RUBIM, 2006).

Na construgéo civil, as estruturas de madeira vém sendo utilizadas de diversas formas
em uso temporario, tais como: férmas para concreto, andaime e escoramentos. De forma
definitiva, € utilizada nas estruturas de cobertura, portas, janelas, nos forros e nos pisos.
(REMADE, 2007).

Com a crescente exaustdo das florestas naturais para atender as demandas da
construcdo civil, as madeiras de pinus (Pinus spp.), geradas em reflorestamento implantado
nas regides Sul e Sudeste, também passaram a suprir a construcdo habitacional. Entdo, nos
ultimos anos, a madeira de Pinus spp. tém ganhado um significativo valor nos projetos de
arquitetura sustentavel, pelo uso da madeira de reflorestamento, que garante sua origem legal
e, por ser um produto de fonte renovavel, estimula a producdo e o manejo sustentavel de
florestas plantadas no Brasil.

Segundo Pallarolas (2017), para projetos que utilizam a madeira como elemento
estrutural, principalmente na construcdo civil, é necessario ter um conhecimento aprofundado
das propriedades fisicas e mecéanicas da madeira utilizada, uma vez que estas influenciam
diretamente no dimensionamento de sua estrutura.

Portanto, para obter éxito no dimensionamento de madeiras e, consequentemente,
garantir a qualidade das constru¢bes com madeira, os estudos das propriedades desse material
devem ser considerados para que haja uma base de informacGes que estejam disponiveis para
a execucdo do projeto estrutural, que deve admitir uma classe de umidade propria, e assim
conhecer as propriedades de resisténcia e rigidez. Os resultados da caracterizagdo das
propriedades sdo determinados pelo método de ensaios segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997).
Destas propriedades pode-se citar: a resisténcia de ligacoes.

As estruturas de madeira sdo utilizadas para diversas finalidades estruturais, como
edificacdes, pontes, dentre outros. Entdo, o estudo das estruturas é importante para garantir a
seguranca de toda vida humana que esta diretamente em contato com este material. Mas, em
grandes estruturas de madeira, que demandam a unido de duas ou mais pecas de madeira, se
faz necessario o emprego de ligacdes nas pecas utilizando elementos de ligacdo, os quais
podem ser citados os pinos metalicos, as ligacdes coladas e as cavilhas. Os pinos metélicos
sdo exemplificados pelos pregos, parafusos e barras de aco.

Garantir a qualidade da ligacdo nas estruturas de madeira € muito importante para a
eficiéncia de todo o sistema estrutural, uma vez que as ligacbes representam o ponto critico
das estruturas de madeira e, portanto, demandam estudos experimentais que avaliem o seu
comportamento real. A ocorréncia de falhas em uma ligagdo pode colocar em risco toda a
edificacdo.

E inegéavel que o estudo das ligagdes com pinos conectores em estruturas de madeira
seja, atualmente, de grande interesse no cenario nacional, principalmente ao se levar em
consideracdo a revisao da norma técnica brasileira pertinente ao assunto.

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a resisténcia de ligagfes com
pinos metalicos, cujo elemento de ligacdo é o prego, em madeira de Pinus caribaea var.
caribaea, sob a influéncia da umidade, da direcdo de carregamento e do tratamento térmico.



Além disso, objetivou-se averiguar o fator de seguranca das ligaces pregadas, ao analisar a
razdo entre os resultados experimentais e as resisténcias de calculo estabelecidas pela NBR
7190 (ABNT, 1997). Existe a necessidade de avaliar as diferentes condi¢cdes da madeira
submetida a ligacbes pregadas para o conhecimento do condicionamento ideal. Com essa
informacdo seré possivel ter o conhecimento prévio das melhores condic6es de climatizacao e
tratamento térmico da madeira, bem como criar uma base de dados, a qual elucidara sobre a
utilizacdo ideal deste material para cada variacdo de resisténcia, influenciada pelas condicGes
externas a qual a madeira foi submetida.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Panorama Atual da Madeira

Atualmente, ainda persiste no Brasil um grande preconceito em relacdo ao emprego e
uso da madeira,ocasionado, em grande parte, pelo recorrente desconhecimento do material e
pela falta de projetos especificos e bem elaborados. As construcdes em madeira sdo
usualmente realizadas por carpinteiros que, por sua vez, no geral, ndo possuem conhecimento
suficiente para projetar, mas apenas para executar. Portanto, as construcdes de madeira
tornam-se vulneraveis aos mais diversos tipos de problemas, o que gera uma mentalidade
equivocada sobre o material (GESUALDO, 2003).

Ainda, segundo Meirelles et al. (2007), ao longo da trajetéria da madeira no Brasil, 0s
usos de técnicas construtivas inadequadas contribuiram para que as construcdes em madeira
sejam classificadas como sub-habitacdo e/ou como estrutura que possui pouca durabilidade.

De acordo com Castro (2005), as industrias que tém a madeira como material base de
seus produtos tem-se deparado com grandes desafios, que estdo provocando drésticas
mudancas. O primeiro grande desafio é a ascendente expansdo dos mercados para a “madeira
ambientalmente correta”, exemplificado pela crescente forga mercadoldgica dos “selos
verdes” em todo o mundo. Outro desafio é a globalizacdo dos mercados consumidores, que
gera consequéncias, como a necessidade de aumento na produtividade e o atendimento a
padrdes de qualidade cada vez mais exigentes. Este cenario tem incentivado cada vez mais a
exploracdo da madeira de reflorestamento, principalmente das espécies do género Eucalyptus
e Pinus.

2.2. Caracteristicas Gerais da Espécie Pinus caribaea var. caribaea

A espécie pertence a familia das Pinaceae, do género Pinus, da ordem Coniferae,
grupo das Gymnospermae. O género é composto por plantas lenhosas, geralmente arbdreas,
com altura variando de 3 a 50 m. As plantas possuem troco reto, relativamente cilindrico e
copa em formato de cone. Possuem folha em forma de aciculas. Sua madeira apresenta massa
especifica que varia de 400 a 520 kg/m3, a 15% de teor de umidade. A cor da madeira do
cerne varia do amarelo-claro ao alaranjado ou castanho-avermelhado. (LIMA et al., 1988).

De acordo BENDTSEN (1978), foram encontradas densidades de 0,36 g/cm? para o
lenho juvenil de Pinus caribaea e 0,68 g/cm3 para o lenho adulto dessa mesma espécie.

Historicamente, o género Pinus teve grande importancia, inclusive, influenciou
padrbes de colonizacdo em alguns paises ocidentais, uma vez que a resina de pinho bruto
antigamente era utilizada em navios a vela como material de embalagem e impermeabilizacao
(MOUSSOURIS e REGATO, 1999).

Pinus caribaea é uma especie de pinheiro que abrange trés variedades naturais,
denominadas como: caribaea, bahamensis e hondurensis. Elas ocorrem naturalmente em
paises da América do Norte e Central, tais como: Mexico, Cuba, Bahamas, Belize,



Guatemala, Nicaragua e algumas outras ilhas locais, em altitudes que variam desde o nivel do
mar até 1.000 m. Conhecidas como "pinheiro tropical”, estas arvores se desenvolvem melhor
nos climas quentes, onde crescem mais rapido e melhor do que outras espécies, incluindo
Pinus taeda e Pinus elliottii, estes dois ultimos se desenvolvem melhorem paises cujo
climaseja mais ameno, com temperaturas mais suaves, geralmente em paises mais ao Norte do
continente Americano (PORTAL MADEIRA TOTAL, 2005).

Entre as espécies e variedades de Pinus tropicais, o caribaea é o que apresenta a
melhor forma de fuste, com ramos finos e curtos. Tais caracteristicas contribuem para a ampla
utilizacdo das madeiras de alta qualidade dessas espécies para serraria (FACCIO, 2010).

A espécie Pinus caribaea possui rapido crescimento, produz madeira resinosa, além
disso, € muito Gtil na producdo de madeira e de papel. E utilizada para diversas finalidades,
tais como: carpintaria, aglomerados, laminados, lenha, mdveis, cercas, chapas, dormentes,
celulose, entre outros produtos (CHUDNOFF, 1984; FRANCIS, 1992; WANG et al., 1999).

2.3. Teor de Umidade

A madeira € um material higroscépico, ou seja, possui a capacidade de absorver
umidade da atmosfera ao redor e reté-la em seu interior na forma de agua liquida ou de vapor
d’4gua, dependendo de como se encontra o ambiente na qual estd inserida (TSOUMIS, 1991).

A determinacdo do teor de umidade € de grande importancia por influenciar
diretamente nas propriedades mecanicas da madeira, inclusive nas de resisténcia. As
dimens@es da madeira alteram-se com as variacdes da umidade no intervalo de 0% até o ponto
de saturacdo das fibras (LOGSDON, 2000).

Neste intervalo conhecido como intervalo higroscopico, ao aumentar o teor de
umidade de equilibrio da madeira, as dimensdes da mesma também aumentam (inchamento),
0 que esta diretamente associado principalmente a insercdo de &gua nas camadas
polimoleculares nos espacos submicroscépicos da parede celular; esse fendbmeno resulta em
afastamento destas e, consequentemente, na mudanca das dimensdes da madeira. Em
contrapartida, ao reduzir o teor de umidade, as dimensdes diminuem (retracdo), devido a
retirada da agua dos espacos submicroscépicos da parede celular (LONGSDON, 2002;
MORESCHI, 2012).

O teor de 4gua, na forma liquida e/ou de vapor d’agua presente na madeira age
principalmente sobre propriedades fisicas e mecénicas da madeira. Além das varia¢cdes dos
teores de umidade promover alteracdes das dimensGes da madeira, que € denominado de
retracdo e inchamento higroscopico, com o aumento da umidade, a resisténcia da madeira
diminui. Além disso, a umidade da madeira também influencia no seu tratamento com fluidos,
curvamento, resisténcia ao ataque de fungos xiléfagos, processo de colagem, na fabricacdo de
compensados, aglomerados e processamento mecanico (JANKOWSKY, 1990).

Segundo Kollmann e Coté Junior (1968), o incremento da resisténcia da madeira, com
o decréscimo no teor de umidade, pode ser considerado um resultado de dois fatores: do
fortalecimento e rigidez dos elementos estruturais da madeira e da sua compactacdo, devido a
contracdo que ocasionada pela perda de agua.

2.4. Tratamento Térmico da Madeira

O principal objetivo do tratamento térmico em madeiras é incrementar as propriedades
desse material somente com o uso de calor. Dependendo da duracdo e da temperatura no
processo de tratamento térmico, a madeira apresenta melhorias na estabilidade dimensional.
Ha também a reducdo no teor da umidade de equilibrio e melhoria nas propriedades de
inchamento (MODES, 2010).



Além disso, o tratamento térmico proporciona menor variagdo dimensional, o que, por
sua vez, agrega valor ao produto comercializado, permitindo a utilizacdo de espécies antes
descartadas. Também, a madeira adquire uma cor escura mais atrativa comercialmente. Dessa
forma, o tratamento térmico proporciona a obtencdo de produtos com maior qualidade no
mercado (AWOYEMI e JONES, 2011; BORGES e QUIRINO, 2004; HAKKOQOU et al., 2006;
MOURA eBRITO 2011; PONCSAK et al., 2009; WINDEISEN et al., 2007).

Tjeersdma e Militz (2005) descrevem que, no processo de tratamento térmico nenhum
produto quimico é adicionado para a realizacao do tratamento da madeira.

O tratamento térmico da madeira, também chamado de termorretificagdo, € realizado
através do aquecimento de amostras em faixas de temperatura inferiores a carbonizagéo, ou
seja, menores que 280°C, sendo este um processo que proporciona mudangas na estrutura da
madeira devido a adicao de calor (BORGES e QUIRINO, 2004).

A extensdo das alteracfes nas propriedades da madeira durante o tratamento térmico
depende de varios fatores da metodologia utilizada no processo, tais como: espécie da
madeira, da porcentagem de umidade, da atmosfera predominante e, também, da temperatura
final do tratamento, duracdo do tratamento térmico. A temperatura proporciona maiores
influéncias do que o tempo nas propriedades da madeira e, acima de 150°C, as altera¢fes nas
propriedades fisicas e quimicas sdo permanentes (WINDEISEN et al., 2007; YILDIZ et al.,
2006).

Neste sentido, observa-se que o tratamento térmico aplicado na secagem provoca
alteracOes benéficas nas propriedades da madeira. Nessas condi¢des, a madeira termicamente
tratada pode apresentar alteracGes de propriedades mecanicas e resisténcia bioldgica. Essas
alteracOes sdo causadas principalmente em funcdo da degradacdo térmica dos componentes
qguimicos da madeira e também pela mudanca de suas estruturas quimicas, além de ocorrer
alteracdes na morfologia dos componentes anatdomicos (DEL MENEZZI, 2004).

2.5. Propriedades Fisicas e Mecanicas da Madeira

Segundo Gongalves et al. (2009), o aumento do uso da madeira como matéria prima
para fins industriais e construtivos s6 é possivel ocorrer através do conhecimento das
propriedades da madeira, sejam elas fisicas e mecanicas.

De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997) densidade basica é a massa especifica
convencional obtida pelo quociente da massa seca pelo volume saturado. A massa seca é
obtida mantendo os corpos de prova em estufa a 103°C até atingir peso constante. O volume
saturado é obtido imergindo os corpos de prova em &gua até atingirem peso constante.

De acordo com Oliveira et al. (2005) densidade € reconhecida como um dos
parametros mais importantes para avaliacdo da qualidade da madeira, uma vez que € de facil e
simples determinacdo, bem como pelo fato de estar diretamente relacionada com as demais
caracteristicas da madeira, inclusive com as propriedades mecanicas. A determinacdo da
densidade da madeira é importante, pois influencia diretamente em suas propriedades de
resisténcia.

De acordo com a American Society For Testing Materials (1987) a resisténcia a
compressdo paralela € uma importante propriedade mecanica da madeira, pois € variavel ao
longo da arvore de acordo com a geometria dos anéis de crescimento, que possuem curvatura
que variam com a idade e com a proximidade da medula.

Existem outros testes, tal como o ensaio de compressao perpendicular s fibras, em
que uma carga ¢ aplicada sobre a fracdo de madeira para se verificar a resisténcia maxima que
a espécie suportara sem ser danificada (MADY, 2018).



Almeida (1987), a principio, considerou a resisténcia da madeira & compressao
paralela as fibras como um bom parametro para estimar a resisténcia da ligacdo. Porém, apés
a experimentacdo através de ensaios laboratoriais, observou o embutimento do prego na
parede do furo, surgindo, entdo, no Brasil, o primeiro estudo referente ao embutimento da
madeira no Brasil. O mesmo autor define a resisténcia da madeira ao embutimento como a
resisténcia a ruptura localizada na madeira pela pressao do pino metalico contra a parede do
furo.

A NBR 7190 (ABNT, 1997), em seu Anexo B, intitulado “Determinacdo das
propriedades das madeiras para projetos estruturais”, define a resisténcia ao embutimento (feq)
pela razdo entre a forga Fe que causa uma deformacédoespecifica residual de 0,2% e a area de
embutimento do pino A= t.d. Para tal, a forca que causa a deformacdo é determinadaa partir
do diagrama tensdo x deformacéo especifica. A mesma norma ainda sugere que na auséncia
do valor experimental de resisténcia ao embutimento, pode-se adota-lo como igual a
resisténcia a compressdo paralela as fibras.

2.6. Ligacbes com Pinos Metélicos

As ligacdes em estruturas de madeira sdo definidas como emendas entre dois ou mais
elementos de madeira e devem ser considerados como pontos essenciais para o0
dimensionamento de uma estrutura, sendo nelas as maiores preocupacfes relacionadas a
seguranca e integridade da estrutura, uma vez que a ocorréncia de falha em ligacdo pode
ocasionar em grande risco para o restante da edificacdo (CALIL JUNIOR et al, 2003).

Andrade et al (2000) ressaltaram que as ligacfes sdo aspectos criticos em um projeto
de estruturas de madeira.

Com o adventoda tecnologia, novos equipamentos e tipos de ligacOes tém aparecido
no ramo da construcdo de estruturas com madeira. Esse avanc¢o facilita a substituicdo das
ligacOes tradicionalmente empregadas (dente, tarugo, chapa, cola) por ligagbes mecanicas
(pregos, parafusos e pinos) sendo utilizadas em diversos sistemas estruturais. Essas ligacdes
mecanicas permitem a construcdo de nés rigidos ou elementos de rigidez significativamente
maior que a dos demais, 0 que garante uma idealizacdo mais realista do comportamento das
ligagdes (ALMEIDA, 1987).

De acordo com Calil Junior et al. (2003), os pinos metalicos sdo os elementos
conectores mais utilizados na construcdo civil em madeira, pois sdo de simples e fécil
instalacdo, além disso, podem ser em inimeras configuracdes de instalagdo. Os pregos e 0s
parafusos sdo exemplos de pinos metalicos.

Ainda segundo Calil Junior et al. (2003), as ligacdes por pinos metalicos sdo as mais
utilizadas em construcdo de estruturas de madeira, uma vez que apresentam grandes
vantagens em relacdo a outros tipos de ligacdes comumente encontrados. Como grandes
vantagens podem-se destacar: grande variedade de modelos, para a sua utilizacdo nao é
preciso mdo-de-obra especializada, baixo custo quando comparado a outros conectores, ndo
apresentam mudancas de propriedades mecanicas nas diversas condi¢cdes ambientais de
utilizacdo.

De acordo com Oliveira e Dias (2005), o comportamento da ligacéo esta relacionado
com a espessura da peca de madeira, o diametro do pino, a resisténcia ao embutimento e a
tensdo de escoamento do pino. Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), a resisténcia da ligagédo
pode ser de duas maneiras: pela flexdo do pino metalico ou pelo embutimento do elemento de
ligagdo na madeira.

Stamato e Calil Janior (2002) consideraram a resisténcia de uma ligacdo de madeira
dependente na flexdo do pino (cavilhas, parafusos ou pregos) e ao embutimento destes na



madeira, e propuseram o estudo separado dos fendmenos. Consideraram como embutimento,
as tensdes que surgem do contato entre 0 pino e a madeira na ligacdo no momento da
penetracdo, ou durante a atuacdo de uma forcga externa quando na atuacao solidaria dos corpos
de madeira.

Almeida (1987) estudou o comportamento de ligacfes pregadas, analisando 0s varios
fatores que influenciam seu comportamento. Um dos pontos estudados foi o efeito da pré-
furacdo das pecas de madeira, onde observou que para a inser¢do do prego na madeira deve
primeiramente ser feita uma pré-furacdo, principalmente quando a ligacdo pertencer a
estruturas perenes, utilizando broca com didmetro ligeiramente inferior ao didmetro do prego.
Por esta razdo, ao ser inserido, o prego induz uma pressdo em toda a parede do furo,
provocando um estado mdltiplo de tensGes, mesmo sem a presenca de carregamento na
ligacdo.

Para ligacOes pregadas, a NBR 7190 (ABNT, 1997) estabelece que a pré-furagdo da
madeira deve ter diametro do ndo maior que o didametro def do prego, com os valores usuais de
do = 0,85 der para as coniferas e do = 0,98 def para as dicotileddneas.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Obtencdo, armazenamento e selecdo do material utilizado

O material utilizado na confecgdo dos corpos de prova foi madeira de Pinus caribaea
var. caribaea, proveniente de arvores com idade aproximada de 25 anos. As mesmas foram
desdobradas em tabuas com espessura entre 30 e 40 mm, largura maior que 100 mm e
comprimento variavel e em vigas com espessura maior que 40 mm, largura entre 110 e 200
mm e comprimento variavel e, entdo, foram armazenadas no Laboratdério de Propriedades
Fisicas e Mecanicas da Madeira. As tdbuas, material menos espesso, foram selecionadas para
a confeccdo de pecas mais delgadas, enquanto que as vigas, mais espessas, foram separadas
para a confeccdo de pecas mais grossas.

O elemento de ligacdo, que neste estudo foi o prego, foi adquirido no comércio de
materiais de construcdo em Seropédica — RJ. Foram utilizadas duas marcas distintas: Gerdau e
Belga (Figura 1). Os pregos foram adquiridos comercialmente com bitola de 19 x 36 e com as
seguintes medidas: 3,9 mm de diametro por 86 mm de comprimento. A NBR 7190 (ABNT,
1997) admite didmetro minimo de trés (3) mm.

Figura 1. Pregos utilizados. A esquerda: belga; a direita: Gerdau.



3.2. Processamento e tratamento térmico da madeira

Depois de selecionadas, as tdbuas e as vigas foram conduzidas & Marcenaria do
Departamento de Produtos Florestais para serem processadas. Foram cortadas na serra de
disco com comprimento final de 70 cm para facilitar o trabalho de corte, aplainamento e
desengrossamento. Em seguida, foram plainadas e cortadas para que tivessem a largura final
de 8 cm. Desse modo, as tabuas e vigas tornaram-se sarrafos e caibros, respectivamente.

Entdo, o material foi separado e metade foi destinado ao tratamento térmico em Mufla,
a 160°C. O tratamento térmico possuiu quatro fases. A primeira fase (fase A) consistiu em um
aumento de temperatura até 100°C durante 120 minutos. Na fase B, a temperatura foi
incrementando até atingir 160°C, durante 40 minutos. Enquanto que na fase C os sarrafos com
espessura média de 30 mm mantiveram a temperatura em 160°C por 109 minutos, para 0s
caibros, com espessura media de 54 mm, a exposi¢do a essa temperatura constante foi de 195
minutos. A ultima fase (fase D) contemplou o decréscimo da temperatura até a mesma atingir
60°C. Os sarrafos e caibros receberam uma quantidade de impermeabilizante em ambas as
extremidades, para evitar rachaduras. Na Figura 2, segue imagens dos sarrafos antes e depois
do tratamento térmico.

Figura 2. Tratamento térmico. A. Sarrafos antes do tratamento térmico. B. Sarrafos depois do
tratamento térmico. C. Sarrafos dispostos na Mufla antes do tratamento térmico.

Posteriormente, todo o material tratado e ndo tratado termicamente foi levado ao
desempeno e entdo ao desengrosso até as pecas mais delgadas e as mais espessas atingirem a
espessura de 2 cm (cobre-juntas) e 4 cm (peca principal), respectivamente. Apos essa etapa, 0
material foi levado até a serra de disco para seccionar as pe¢as com um comprimento final de
17 cm, como ilustrado na Figura 3.



Figura 3. Processamento da madeira. A. Sarrafos ao serem confeccionados em pecas com
comprimento final de 17 cm. B. Caibros ao serem confeccionados em pecas com
comprimento final de 17 cm.

3.3. Climatizagéo

A climatizacdo dos corpos de prova foi realizada em duas condi¢Bes: em sala
climatizada, a uma temperatura media ambiente de 22°C e umidade relativa do ar em torno de
70%, resultando em madeiras com umidade de equilibrio entre 12 e 13% de umidade nas
madeiras ndo tratadas termicamente e em torno de 8% para madeiras tratadas; e dentro de uma
autoclave, com presenca de dgua no fundo da mesma, na mesma temperatura ambiente,
porém, com umidade relativa do ar em torno de 88%, ocasionando umidade de equilibrio
variando entre 17 e 20% nas madeiras ndo tratadas termicamente e em torno de 12% nas
madeiras tratadas. Foi realizada uma vaporizacdo dentro da autoclave para que os corpos de
prova adquirissem umidade mais rapidamente.

3.4. Manufatura dos corpos de prova

Para este experimento, foram confeccionados 48 corpos de prova. O delineamento esta
na Tabela 1, seguindo nimero de repeticGes exigidos pela NBR 7190 (ABNT, 1997).

Tabela 1. Delineamento experimental das ligacdes pregadas, sob influéncia da direcéo de
carregamento, da umidade e do tratamento térmico.

Delineamento experimental das ligacOes pregadas
Numero de amostras para cada tratamento

Direcéo Tratada termicamente Nao tratada termicamente
UR =70% UR =88% UR =70% UR = 88%
Paralela 6 6 6 6
Perpendicular 6 6 6 6
TOTAL 12 12 12 12

Em que: UR = umidade relativa do ar.



As pecgas que compuseram 0s corpos de prova foram submetidas a uma pré-furacéo
com broca de diametro igual a 3,5 mm, em uma furadeira vertical de bancada (Figura 4), uma
vez que, em ligacbes pregadas, a pre-furacdo da madeira é obrigatdria pela NBR 7190
(ABNT, 1997) com diametro do ndo maior que o diametro der do prego, com os valores usuais
para madeiras de coniferas em que do = 0,85 der, Onde der € 0 didmetro efetivo medido nos
pregos a serem inseridos na madeira.

Figura 4. Pré-furacdo da pe(;acom broca de 3,5 mm.

Para o ensaio das ligacdes, os corpos de prova foram montados utilizando-se quatro
pinos metalicos, compondo-se com trés pecas de madeira, sendo uma peca principal central e
duas outras cobre-juntas. Os pregos foram introduzidos com o auxilio da maquina de ensaio
universal Contenco, sendo inseridos em uma Unica face de cada corpo de prova, atravessando-
o totalmente (peca principal central e duas cobre-juntas). Para o ensaio na dire¢do paralela e
perpendicular as fibras, a peca principal foi dimensionada com 4 cm de espessura, 8 cm de
largura e 17 cm de altura, enquanto que as cobre-juntas foram dimensionadas com 2 cm de
espessura, 8 cm de largura e 17 cm de altura.

Os corpos de prova, j& montados com as trés pecas de madeira, com direcdo de
carregamento paralela e perpendicular as fibras atingiram comprimento médio de 19,5 cm e
17 cm, respectivamente.

O espacamento entre pinos e entre pino e borda da madeira dos corpos de prova em
ambas as direcdes de carregamento seguiram a disposicao constante da Figura 5 e Figura 6.
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Figura 5. Arranjo dos corpos de prova para ensaios de ligacdo com direcdo de
carregamento paralela as fibras. Nimeros representam distancia em cm.
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Figura 6. Arranjo dos corpos de prova para ensaios de ligacdo com direcdo de carregamento
perpendicular as fibras. NUmeros representam distancia em cm.

Os corpos de prova, para ensaio de ligacdo na direcdo paralela as fibras, foram
montados obedecendo as dimensdes e espacamentos minimos constantes na norma brasileira.

Algumas medidas foram padronizadas acima do minimo. Na distancia entre os centros
de dois pinos situados em duas linhas paralelas a direcdo das fibras, medida
perpendicularmente, foi deixada medida padrdo de 4 cm em todos 0s corpos-de-prova, sendo
que o estabelecido pela norma € de trés vezes o diametro do pino (3d). A medida do centro de
qualquer pino a borda lateral da peca, medido perpendicularmente as fibras foi padronizada
em 2 cm, enquanto que o minimo recomendado pela norma brasileira € de 1,5 vezes o
didmetro do pino (1,5d). O espagamento entre o centro de dois pinos situados em uma mesma
linha paralela a direcdo das fibras foi padronizado em 5 cm, enquanto que o minimo
recomendado pela norma, quando o pino utilizado € o prego, € de 6 vezes o didmetro do pino
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(6d). Por fim, a medida do centro do ultimo pino a extremidade de pegas comprimidas foi
padronizada em 6 cm, enquanto que na norma brasileira 0 minimo estabelecido € quatro vezes
0 didmetro do pino (4d). Em todos os casos, os valores atendem ao minimo estabelecido para
prego com diametro de 3,9 mm.

Vale ressaltar que, as espessuras das pecgas foram estabelecidas conforme item 8.3.4 da
NBR 7190 (ABNT, 1997), sendo utilizada a espessura padrdo de 2 cm para as cobre-juntas.
As pecas centrais foram dimensionadas com o dobro da espessura dos pares decobre-juntas,
ou seja, com 4 cm.

Para a montagem dos corpos-de-prova, em um dos pares de cobre-juntas, apos receber
a pre-furacdo, foram inseridos os 4 pregos com o auxilio de martelo (Figura 7) até estes
estarem bem cravados na madeira.

>

Figura 7. Cravacdo dos pregos em uma peca de cobre-juntas com o auxilio do martelo.

Depois, uniu-se um dos pares de cobre-juntas com 0s pregos inseridos a peca de
madeira central em posicdo pré-definida, respeitando os espacamentos. Foi utilizada a
maquina de ensaio universal Contenco para terminar a inser¢do dos pregos na cobre-juntas e
em parte da peca central, apenas o suficiente para demarcar a regido da pre-furacdo com
broca, dando pequenas cargas, aliviando-as de vez em quando, para que 0S pregos se
ajustassem ao buraco obtido na pré-furacdo da cobre-juntas (Figura 8).
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Figura 8. Processo de montagem (furagdo) dos corpos-de-prova: Unido de uma peca de
cobre-juntas e a peca central A. Corpo de prova com direcdo de carregamento paralelo as
fibras. B. Corpo de prova com direcdo perpendicular as fibras.

Entdo, as pecas centrais foram submetidas ao procedimento de pré-furacdo, em que a
broca incidiu exatamente nas 4 demarcacgdes que estiveram em contato com 0s pregos da peca
de cobre-juntas com pregos inseridos (Figura 9).

Figura 9. Pré-furacdo da peca central, demarcada onde o0s pregos serao inseridos.

Apds a pré-furacdo das pecas centrais, estas eram definitivamente unidas a peca de
cobre-juntas com os pregos ja inseridos e, com o auxilio da maquina de ensaio universal
Contenco, os pregos eram inseridos totalmente nas pecas centrais, atraves 0 processo de
aplicacdo de pequenas cargas, de forma manual, aliviando a carga de vez em quando para
evitar a mudanca de direcdo dos pregos, ao serem inseridos.
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Por fim, a peca restante de cobre-juntas era pareada com a primeira, respeitando as
distancias pré-definidas e, com o auxilio de uma pequena carga da maquina de ensaio
universal Contenco, este era demarcado na regido exata onde, posteriormente, foram
realizadas as pré-furacdes. Apds esse Ultimo procedimento, a peca restante de cobre-juntas
recém furada com broca era acoplada ao restante do corpo de prova e, finalmente, recebia
suaves cargas da maquina de ensaio universal Contenco até os pregos atravessarem totalmente
toda a extenséo do corpo de prova (Figura 10).

Figura 10. Fase final na montagem dos corpos-de-prova: Unido do par de cobres-juntas a
peca central A. Direcdo de carregamento paralela as fibras. B. Direcdo de carregamento
perpendicular as fibras.

Os corpos-de-prova finalizados, para todos os tratamentos, estdo dispostos nas Figuras
11 e Figura 12.
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Figura 11. Corpos de prova dos tratamentos com direcdo de carregamento paralela as fibras
da madeira. A. Sem tratamento térmico a 70% de umidade relativa do ar. B. Sem tratamento
térmico a 88% de umidade relativa do ar. C. Com tratamento térmico a 70% de umidade. D.
Com tratamento térmico a 88% de umidade relativa do ar.

Figura 12. Corpos de prova dos tratamentos com direcdo de carregamento perpendicular as
fibras da madeira. A. Sem tratamento térmico a 70% de umidade relativa do ar. B. Sem
tratamento térmico a 88% de umidade relativa do ar. C. Com tratamento térmico a 70% de
umidade. D. Com tratamento térmico a 88% de umidade relativa do ar.

3.5. Procedimento do teste de ligacoes

3.5.1 Determinacdo da carga limite

Os corpos de prova foram ensaiados no Laboratério de Propriedades Fisicas e
Mecanicas da Madeira, sendo seis (6) corpos de prova para cada tratamento de ligacéo
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pregada. Um dos corpos de prova foi escolhido aleatoriamente para determinacdo da carga
limite da ligacéo.

Para cada tratamento, o corpo-de-prova foi submetido a compressdo. Testado com
carregamentos e descarregamentos sucessivos até atingir uma deformacéo residual de 0,5% de
“Lo”. A leitura da deformagdo teve precisao de 0,01 mm. Os carregamentos foram feitos em
ciclos consecutivos, sendo que a cada ciclo a deformacéo de pico era aumentada em 0,1 mm.
Da mesma forma, os descarregamentos também foram estabelecidos por um padrdo: cada
descarregamento era executado até se observar a leitura de carga igual a 50 kgf. Conforme a
Figura 13.
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Figura 13. Ciclos de carregamento e descarregamento para determinacdo da carga limite.
Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

A carga observada anteriormente a se atingir a deformacéo residual de 0,5% de Lo foi
determinada como a carga limite da ligacdo.

3.5.2. Determinacéao da resisténcia da ligacao

Determinada a carga limite para cada tratamento, todos os corpos de prova foram
ensaiados. Para a realizacdo dos testes mecanicos, foi utilizada uma maquina universal de
ensaios, da marca Contenco, no Laboratdrio de Propriedades Fisicas e Mecénicas da Madeira,
no Instituto de Floresta, na UFRRJ, com capacidade de 300 kKN e para determinacdo das
deformac0es foi usado o LVDT (linear variable differential transformer) e o Stroke para os
ensaios nos corpos de prova com direcdo de carregamento paralela e perpendicular as fibras,
respectivamente. O LVTD néo foi utilizado nos corpos de prova cuja direcdo de carregamento
foi perpendicular, pois estes possuiam um comprimento menor, logo, o LVTD nao podia ser
acoplado ao corpo de prova, por isso, foi utilizado o Stroke da maquina de ensaio Contenco.
Os ensaios mecénicos seguiram as recomendacdes da NBR 7190 (ABNT, 1997).

No ensaio da ligacdo na direcdo paralela, o carregamento foi aplicado, formando um
angulo de 0° em relacéo as fibras da peca central e das cobre-juntas. Na dire¢do perpendicular,
a forga foi aplicada na peca central, formando angulos de 0° com as fibras desta e 90° com as
fibras das cobre-juntas.

Além disso, para o ensaio da ligacdo na direcdo perpendicular as fibras, o corpo de
prova foi centralizado em relagdo a aplicacdo da forca, estando as cobre-juntas apoiadas nas
extremidades, em uma extenséo de 4 cm (Figura 14).
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Figura 14. Corpo de prova centralizado no ensaio da ligacdo na direcdo perpendicular as

fibras, com as cobre-juntas apoiadas nas extremidades.

Os corpos de prova foram ensaiados a semelhanca da Figura 15, do diagrama de
carregamento. Foram carregados até atingirem 50% da carga limite, permanecendo constante
durante 30 segundos, em seguida, foi descarregada até atingir 10% da carga limite,
permanecendo constante por mais 30 segundos. Este ciclo foi repetido duas (2) vezes e entdo
havia um terceiro ciclo em queo corpo de prova era carregado até apresentar deformacdes

permanentes.
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Figura 15. Diagrama de carregamento para determinacdo da resisténcia da
ligagéo. Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997)

Com os dados de carga limite foi montado um gréfico, semelhante ao da Figura 16,
com valores de forca aplicada no eixo das ordenadas, enquanto que no eixo das abscissas
foram colocados os valores da deformacé&o especifica em relagdo a Lo.
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Figura 16. Diagrama carga resistente x deformacéo especifica da ligacdo. Fonte: NBR 7190
(ABNT, 1997).

O gréfico acima demonstra o procedimento realizado para a determinacdo da
resisténcia do corpo de prova. Os valores obtidos de carga e deformacdo residual foram
utilizados para construir esse grafico. Entdo uma reta que passa pelos pontos 71 e 85 do
grafico foi tracada até tocar os eixos das abscissas, onde foi observado um valor de
deformacdo residual. Uma reta paralela a essa foi tracada a 0,2% do comprimento de Lo a
partir do ponto observado. Ao tocar a linha da equacao formada com os pontos do grafico foi
observada a carga correspondente e entdo determinada a resisténcia da ligacao para o corpo de
prova.

3.6. Determinacdo da umidade

A umidade foi determinada utilizando-se uma das pecas mais finas de cada corpo de
prova, com dimensdo de 2 x 8 x 17 cm. Depois que todos os corpos de prova foram ensaiados,
uma das pecas mais finas (cobre-juntas) de cada corpo de prova foi escolhida aleatoriamente e
a massa de cada uma delas foi verificada. Depois, foram levadas a estufa a 103 °C +/- 2 °C
(Figura 17), onde permaneceram até peso constante e, entdo, determinadas a umidade de cada
corpo de prova, atraves da Equacao 1.

P-P
U,, = IP ' %100  (Equagdo 1)

f

Em que: Pi = massa inicial; Ps= massa final; Uy = umidade.
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Figura 17. Pecas mais finas de todos os corpos de prova na estufa, para determinacédo do teor
de umidade.

3.7. Correcao da umidade

Como as propriedades mecanicas da madeira sdo alteradas de acordo com o teor de
umidade, os valores dos dados experimentais foram corrigidos para as umidades de 8, 12 e
18%, de acordo com a Equacao 2.

AU%-8)
R.=R,[1+———=
8 uA)[ 100 ]
AU%-12) )
R, = Ru%[1+—100 ] (Equacdo 2)
AU%—18)
R.=R,,[1+ ———=
18 u/o[ 100 ]

Em que: Rg, Ri2 e Rig = resisténciada ligacdo corrigida para 8, 12 e 18% de umidade,
respectivamente; Ruw = resisténciada ligacdo na umidade real a ser corrigida; A = fator de
corre¢do;U% = umidade real a ser corrigida.

O fator de correcdo para a resisténcia da ligacédo foi obtido a partir da Equacéo 3.

_ AR

ATu

Em que: A = fator de correcdo; AR = variagdo da resisténcia; A Tu = variacdo do teor de
umidade.

(Equacéo 3)

O fator de corregdo (A) ndo foi 0 mesmo para todas as condi¢des aos quais 0s Corpos
de prova foram submetidos, pois foram utilizados os valores experimentais, que variaram
conforme a condicdo a qual a madeira foi exposta (condicdo do ambiente e tratamento
térmico).
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3.8. Determinacéo da densidade

Todas as pecas que confeccionaram 0s corpos de prova, antes de serem
acondicionados em suas respectivas condic¢des de tratamento, ou seja, antes de serem tratadas
termicamente e/ou inseridas dentro de uma autoclave ou na sala climatizada, tiveram sua
massa registrada em balanca analitica com precisdo de 0,01g e o volume determinado através
da medicéao das dimens6es (comprimento x largura x espessura) pelo paquimetro. A densidade
aparente foi calculada para todas as pecas que confeccionaram todos 0s corpos de prova,
conforme a Equacdo 4. Posteriormente, foi calculada a média das trés pecas que
confeccionaram cada amostra, para obter a densidade aparente do corpo de prova montado.

Pu )
D,=— (Equacéo 4)

ap
tu

Em que: Da = densidade aparente da madeira para um determinado teor de umidade; Pw=

peso da peca para um determinado de teor de umidade; Vi, = volume da peca para um

determinado de teor de umidade.

3.9. Correcéo da densidade

Para a confeccdo dos corpos de prova, foi realizada uma analise estatistica para
averiguar se as trés pecas (peca central e cobre-juntas) que iriam compor os corpos de prova
ndo tinham diferenca significativa de densidade entre si. Porém, essa analise preliminar antes
da montagem dos corpos de prova foi realizada apenas para cada corpo de prova de cada
tratamento do delineamento experimental, e ndo entre os lotes de pecas separados para
tratamento térmico e ndo tratamento térmico.

Entdo, os valores de resisténcia experimental da ligacdo pregada foram corrigidos pela
densidade, pois, ap0s a realizacdo dos ensaios mecanicos, ao analisar a media da densidade
nos corpos de prova separados para o tratamento térmico e para o ndo tratamento térmico,
percebeu-se uma diferenca significativa, pela estatistica, para o efeito do tratamento, uma vez
gue os corpos de prova com menor densidade foram destinados ao tratamento térmico.

3.10. Resisténcias de calculo ou Ratesrico Segundo a NBR 7190

As ligacdes tém suas resisténcias de célculo estimadas pelo somatério dos nimeros
das secOes de corte nelas empregados. Foi necessario considerar os valores de B e Biim,
calculados pelas Equacdes 5 e 6, respectivamente:

f
B :é (Equagdo 5) J,., =1,251/f—yd (Equacdo 6)
ed

Em que: (feq) € 0 valor de resisténcia ao embutimento; (fyq) é a resisténcia ao escoamento do
pino metalico; d é o didmetro do elemento de ligacdo e t € a menor espessura da madeira
utilizada. Sendo que: caso B < Blim, a resisténcia do pino serd ao embutimento na madeira;
caso B > Piim, a resisténcia do pino sera a flexdo.

Dessa forma, segue abaixo as Equacdes 7 e 8, para o célculo da resisténcia ao
esmagamento e a flexdo para pinos metalicos, respectivamente:
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2

R, = 0,4% f.q (Equacdo 7) para 3 < Biim

Ry = 0,6255—2 f,s (Equagdo 8) para = Biim

lim

3.11. Andlise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas pelo programa STATISTICA®, em que foram
testados os pressupostos da Analise de Variancia, que sdo: normalidade dos dados e a
homogeneidade das variancias. Para a varidvel dependente, a resisténcia da ligacdo
devidamente corrigida, foi avaliada sua distribuicdo normal pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov e heterocedasticidade das variancias pelo teste de Levene, ao nivel de 5% de
probabilidade de erro.

Apds o atendimento dos pressupostos, a analise de variancia foi aplicada. Testou-se o
efeito da direcdo de carregamento, do teor de umidade e do tratamento térmico na resisténcia
da ligacdo, devidamente corrigida pela umidade e densidade. Para comparacdo entre as
médias, foi utilizado o teste de Tuckey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Avaliacdo da umidade e densidade aparente

De cada corpo de prova foi extraida uma peca mais fina (cobre-juntas), com 2 cm de
espessura, para a verificacdo do teor de umidade real. Essas pecas ficaram 72 horas em estufa
com uma temperatura aproximada de 103 °C, até peso constante. Depois de feito os calculos
para a determinacdo da umidade, os resultados médios foram obtidos e estdo na Tabela 2. A
umidade real deve ser utilizada para corrigir o valor final da resisténcia da ligacéo.

Tabela 2. Teores de umidade médios para madeira tratada e ndo tratada, apds exposta a
diferentes umidades relativa do ar, para madeira de Pinus caribaea var. caribaea.

Direcao Na&o tratada termicamente Tratada termicamente
UR=70% UR=88% UR=70% UR=88%
Paralela 12,8 18,7 8,4 11,9
Perpendicular 13,0 19,9 8,1 11,9
Média 12,9 19,3 8,2 11,9

Em que: UR = umidade relativa do ar.

Através dos resultados evidenciados pela Tabela 2, é possivel notar um decréscimo
consideravel nos teores de umidade das madeiras tratadas termicamente quando comparadas
as madeiras ndo tratadas termicamente, ainda que a exposicdo a temperatura do ar e a
umidade relativa do ar tenha sido a mesma. Logo, nota-se que o tratamento térmico da
madeira de Pinus caribaea var. caribaea diminui a capacidade higroscopica da mesma.
Jankowsky (1985), em um de seus experimentos, utilizando madeira de Pinus, também
avaliou a variacdo de umidade de equilibrio, e observou um comportamento similar ao visto
neste estudo, em que a madeira submetida a secagem artificial apresentou menor
higroscopicidade do que a madeira apenas exposta ao ambiente.
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A densidade aparente média dos corpos de prova para cada tratamentoencontra-se na
Tabela 3.

Tabela 3. Densidade aparente média da madeira de Pinus caribaea var. caribaea para todos
os tratamentos e a razo entre eles.

Densidade aparente média (g/cm?3)

L NT T
Direcao
UR =70% UR =88% UR =70% UR =88%
Paralela 0,560 0,560 0,540 0,540
Perpendicular 0,560 0,550 0,530 0,530
Média 0,560 0,555 0,535 0,535
Média 0,5582 0,535

Em que: NT = ndo tratado termicamente; N = tratado termicamente; UR = umidade relativa do ar. As letras
minusculas comparam as médias de densidade pelo teste Tukey a 5% de significancia.

As médias de densidade aparente para o efeito do tratamento térmico sao significativas
pela estatistica. Lotes de pecas de madeira com valores com densidade inferiores foram
destinadas ao tratamento térmico, enquanto aquelas pecas mais densas formaram os corpos de
prova que nao foram tratados termicamente. A diferenca entre as densidades no efeito do
tratamento térmico pode ter influenciado nas resisténcias experimentais e, por esse motivo, a
mesma foi corrigida pela densidade.

Os valores de densidade aparente da madeira de Pinus caribaea var. caribaea sdo
similares aos encontrados por de Castro et al. (2014), que encontrou valor de densidade
aparente média de 0,54 g/cm? para Pinus caribaea var. hondurensis.

4.2 Resultados das propriedades mecanicas da madeira de Pinus caribaea var. caribaea

Através de outros estudos/projetos conduzidos no Laboratorio de Propriedades Fisicas
e Mecanicas da Madeira, obteve-se os valores médios das principais propriedades fisicas e
mecanicas da espécie Pinus caribaea var. caribaea (Tabela 4). Alguns dos valores
evidenciados na Tabela 4, tais como: compressdo e embutimento, foram essenciais para a
obtencdo da resisténcia de calculo da madeira pregada, que esta no item 4.3.
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Tabela 4. Valores médios das propriedades fisicas e mecénicas de Pinus caribaea var.
caribaea obtidos experimentalmente.

Propriedades Fisicas e Mecanicas Diametro pino (mm) Valores medios
Densidade basica (g/cm3) 0,45
feo(sw) 448
feo(L2) 400
feo(18%) 320
Compresséo (kgf/cm?) feoo(au) 112
feao(120) 100
fcao(18%) 80
Ec 95.000
Cisalhamento (kgf/cm?) 107
Radial 319
Dureza (kgf/cm?) Tangencial 286
Axial 425
fm 740
Flexao (kgf/cm?) Em 102.500
flp 450
*feo(80%) 12 421
feo(120) 12 332
Embutimento (kgf) feousw) 12 232
*feg0(8%) 7 230
fean(12%) 7 179
fean(18%) 7 131

Em que: fcosw) = Tensdo resistente & compresséona direcéo paralela as fibras, em madeira com 8% de umidade
de equilibrio;feo20s) = Tenslo resistente & compresséo na dire¢do paralela as fibras, em madeira com 12% de
umidade de equilibrio; feos%) = Tensdo resistente & compressdo na dire¢do paralela as fibras, em madeira com
18% de umidade de equilibrio; fcoo@es = Tensdo resistente & compressdo na direcéo perpendicular as fibras, em
madeira com 8% de umidade de equilibrio; feeo20e = Tenséo resistente & compressdo na dire¢do perpendicular as
fibras, em madeira com 12% de umidade de equilibrio; feeosss = Tensdo resistente & compressdo na direcdo
perpendicular as fibras, em madeira com 18% de umidade de equilibrio;E; = Rigidez a compressao; fn = Tenséao
resistente a flexdo; En= Rigidez a flexdo; fi, = Limite de proporcionalidade na flexao; feo@o) = Tensdo resistente
ao embutimento na direcdo paralela as fibras, em madeira com 8% de umidade de equilibrio; feoa20) = Tensao
resistente ao embutimento na direcéo paralela as fibras, em madeira com 12% de umidade de equilibrio; feo180) =
Tensao resistente ao embutimento na diregéo paralela as fibras, em madeira com 18% de umidade de equilibrio;
feso) = Tensao resistente ao embutimento na dire¢do perpendicular as fibras, em madeira com 8% de umidade
de equilibrio;fesn(2) = Tensdo resistente ao embutimento na direcdo perpendicular as fibras, em madeira com
12% de umidade de equilibrio; fesoasw) = Tenséo resistente ao embutimento na direcdo perpendicular as fibras,
em madeira com 18% de umidade de equilibrio. (*) valores ndo determinados e sim estimados de madeira
tratada, ao usar o fator de correcdo de Conceicdo et al. (2017) obtido no estudo de madeiras ndo tratadas
termicamente, em ambas as dire¢des de carregamento.

4.3. Resultados das estimativas das resisténcias das liga¢fes pregadas

Para a obtencéo das estimativas das resisténcias das ligacdes pregadas foram usados 0s
seguintes valores: fyg do ago, que é a resisténcia ao escoamento do pino metalico (5.818
kgf/cm?); feg da madeira de Pinus caribaea var. caribaea, obtidos atraves de Conceicéo et al.
(2017) e que se encontra na Tabela 4; a dimensdo da peca de menor espessura (20 mm) e o
didmetro do pino conector (3,9 mm).
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Para obter os valores de feq (resisténcia de calculo da madeira ao embutimento) da
madeira foi utilizada a Equacéo 9.

f, 5
fet = KimarKimoa 2Kioa 3 —= (Equagdo 9)

c

Em que: feq € a resisténcia de calculo da madeira ao embutimento; fex € 0 valor caracteristico
ao embutimento, assumido como fex = 0,7fe; YC=1,4.

Para os valores de célculo das madeiras tratadas termicamente, na direcdo paralela e
perpendicular as fibras de madeira, foi utilizado os valores de embutimento de Pinus caribaea
var. caribaea ndo tratados, que posteriormente foram corrigidos para a condi¢do de umidade
de equilibrio de 8% e 12% para os corpos de prova climatizados em condi¢do do ambiente
com umidade relativa do ar a 70% e 88%, respectivamente. Depois de obtido o valor de
embutimento estimado para os corpos de prova tratados termicamente, usou-se para obter 0s
valores de resisténcia de célculo os seguintes Kmod: kmodr = 0,9 (pequeno tempo de
carregamento) e kmods = 0,8 (madeira do tipo Conifera). Neste estudo, 0 kmod2 (Coeficiente de
classe de umidade da madeira) ndo tem efeito e ndo é utilizado efetivamente para calcular a
resisténcia de célculo da madeira ao embutimento, pois os valores reais de resisténcia ao
embutimento para madeira ndo tratada termicamente ja foram obtidos por Conceicéo et al.
(2017), logo, os mesmos sao conhecidos, e, para a madeira tratada termicamente, os valores
de resisténcia foram estimados através dos valores ndo tratados, 109go, kmod2 foi dispensavel.

Vale ressaltar que o didmetro do pino utilizado por Conceicéo et al. (2017) nos ensaios
de embutimento paralelo foi de 12 mm, pois 0s ensaios para esta direcdo de carregamento
foram realizados apenas com este didmetro de pino, enquanto que no embutimento
perpendicular foram utilizados trés diametros de pinos diferentes, sendo escolhido os valores
obtidos no pino de 7 mm para realizacdo da correcdo dos valores para madeiras tratadas, uma
vez que este é o diametro mais préximo de 3,9 mm, que é o didmetro do pino utilizado neste
estudo de ligacOes pregadas.

As Equacles usadas para calcular as resisténcias de célculo das ligagcdes pregadas
foram: 5, 6, 7 e 8 do subitem 3.9. Os resultados estdo na Tabela 5.
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Tabela 5. Valores de célculo para verificacdo do tipo de esfor¢o do pino metalico.

N Condicéo fed t _ :

Direcédo Tratamento UR (kgficm?)  (mm) B Blim Rd Ra(ig)
70% 120 20 513 87 373 298

NT y
88% 20 513 104 261 208

Paralela 157
70% 20 513 77 473 378

.

88% 120 20 513 87 373 298
70% 64 20 513 119 201 161

NT 47
88% 20 513 139 147 118

Perpendicular 83
70% 20 513 105 258 207

T 67
88% 20 513 118 202 162

Em que: NT = N&o tratada termicamente; T = Tratada termicamente; UR = Umidade relativa do ar; feq = valor de
resisténcia ao embutimento; B = Beta; Bim= Beta limite; Rd= Valores de célculo por secdo de corte; Rygig=
Resisténcia de calculo da ligacdo (todas as 8 se¢des de corte). Obs.: Nos corpos de prova tratados termicamente,
os valores foram estimados para madeira com umidade igual a 8% (UR=70%) e para umidade igual a 12%
(UR=88%).

De acordo com a Tabela 5, é possivel notar que o prego sera exigido quanto ao
embutimento na madeira, como descrito no subitem 3.9.

Segue também, na Tabela 5, os resultados de resisténcia de calculo das ligacGes
pregadas para todas as condicOGes. Vale ressaltar que, na obtencdo dos valores médios
estimados de resisténcia para a condicdo em que 0s corpos de prova foram tratados
termicamente e posteriormente acondicionados em ambiente com umidade relativa do ar a
70%, o teor de umidade de equilibrio da madeira era, em média, 8%.

Os valores obtidos quando os corpos de prova foram submetidos a condicdo do
ambiente cuja umidade relativa do ar foi 70% e que ndo foram tratados termicamente, para
direcdo de carregamento paralela e perpendicular as fibras de madeira foram maiores do que
aqueles submetidos a condi¢do do ambiente em que a umidade relativa do ar foi de 88%.
Porém, quando os corpos de prova foram tratados termicamente a 160°C, é possivel notar que,
para a condigdo ambiente de umidade relativa do ar de 70%, tanto para direcdo paralela
quanto para perpendicular, os valores também foram maiores.

Para todas as condicdes do ambiente (70% e 88% de umidade relativa do ar) e
direcbes de carregamento (paralela e perpendicular as fibras) os valores foram superiores
quando a madeira foi tratada termicamente.

Em relacdo a direcdo de carregamento, quando a forca foi aplicada de forma paralela
as fibras, os valores foram superiores tanto para madeiras tratadas e ndo tratadas termicamente
em ambas as condic¢Oes do ambiente.

24



4.4. Resultados dos testes de ligacdes pregadas
4.4.1. Resultados das cargas limites

A carga limite foi determinada de acordo com o ciclo de carregamento e
descarregamento (Figura 13), para cada tratamento da espécie de Pinus caribaea var.
caribaea. A carga limite é a carga necessaria para gerar a deformacao residual de 5/1000 de
Lo.

Na Figuras 18 e 19, encontram-se os graficos dos corpos de prova usados para a
determinacdo da carga limite para ligacdo pregada na direcdo de carregamento paralela e
perpendicular as fibras, respectivamente.
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Figura 18. Gréficos de determinacdo da carga limite para ligacdo pregada na dire¢do paralela
as fibras de madeira. A. Com umidade relativa do ar a 70%. B. Com umidade relativa do ar a
88%. C. Tratada termicamente e a 70% de umidade relativa do ar. D. Tratada termicamente e
a 88% de umidade relativa do ar.
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Figura 19. Gréficos de determinacdo da carga limite para ligacdo pregada na direcdo
perpendicular as fibras de madeira. A. Com umidade relativa do ar a 70%. B. Com umidade
relativa do ar a 88%. C. Tratada termicamente e a 70% de umidade relativa do ar. D. Tratada
termicamente e a 88% de umidade relativa do ar.

4.4.2. Resultados das avaliagdes das ligacoes

Na Figura 20 tem-se o diagrama de carregamento no teste de determinacdo da
resisténcia da ligacdo. Neste exemplo, ha o corpo de prova denominado “Par 12-2” (direcéo

de carregamento paralela; umidade relativa do ar a 70%;

Diagrama de carregamento para determinagao da resisténcia da liagacéo -
corpo de prova: Par 12-2
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sem tratamento térmico).

Figura 20. Exemplo do diagrama de carregamento para determinacdo da resisténcia da
ligacdo pregada em Pinus caribaea var. caribaea — Condicdo: Ligacdo paralela as fibras e
umidade relativa do ar a 70%; corpo de prova n° 2.
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Com posse dos dados de carga e deformacdo da Figura 20, foram criados gréficos
(Figuras 21 e 22) para direcdo de carregamento paralela e perpendicular as fibras,
respectivamente, que relacionam as cargas sofridas com as respectivas deformacdes
especificas (epsolon). Nestas figuras, os valores de x, epsolon, estdo multiplicados por 1000
para poder calcular a deformacdo adicional de 2/1000. O valor de resisténcia da ligacdo, no
eixo y, € obtido quando a segunda reta (similar a primeira) encontra a curva de carga-
deformacéo.

Tal procedimento foi feito para todos os corpos de prova, para cada direcdo de
carregamento (paralela e perpendicular), teor de umidade relativa do ar (70% e 88%) e
tratamento térmico (madeira tratada e ndo tratada termicamente).
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Figura 21. Gréaficos de diagrama carga experimental x deformacdo especifica da ligacdo
pregada na direcdo paralela as fibras de madeira. A. Com umidade relativa do ar a 70%. B.
Com umidade relativa do ar a 88%. C. Tratada termicamente e a 70% de umidade relativa do
ar. D. Tratada termicamente e a 88% de umidade relativa do ar.
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Figura 22. Gréaficos de diagrama carga experimental x deformacdo especifica da ligacdo
pregada na direcdo perpendicular as fibras de madeira. A. Com umidade relativa do ar a 70%.
B. Com umidade relativa do ar a 88%. C. Tratada termicamente e a 70% de umidade relativa
do ar. D. Tratada termicamente e a 88% de umidade relativa do ar.

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados médios das avaliagdes das resisténcias
experimentais pregadas para todas as condigdes, devidamente corrigidos para a umidade e
densidade, com os respectivos desvios padres, bem como as razdes entre os tratamentos.

As correcBes para umidade foram necessarias uma vez que 0s corpos de prova tratados
termicamente diminuiram a capacidade higroscépica, logo, na condi¢do do ambiente em que
umidade relativa do ar foi de 70% e 88%, respectivamente, precisou-se de corregcdes para
umidade de 8% e 12%. Os corpos de prova ndo tratados termicamente, por sua vez,
precisaram de correcOes para umidade de 12% e 18% quando a condicdo do ambiente foi 70%
e 88%, respectivamente.

Em relacdo a correcdo da densidade, esta foi necessaria, pois o lote de pecas separado
para compor 0s corpos de prova tratados termicamente apresentou valores de densidade
inferiores aquele lote destinado para formar os corpos de prova ndo tratados termicamente
(conforme Tabela 3), ainda que tenha sido realizada uma andlise estatistica para verificar se
havia diferenca significativa na densidade das pecas que iriam compor 0s corpos de prova, a
fim de certificar que os tratamentos possuissem densidade semelhante, e a mesma ter dado
ndo significativa.
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Tabela 6. Resisténcias experimentais corrigidas das ligagOes pregadas.

Resisténcia Experimental — Rexp(kgf)
Condicdo do ambiente

Direcao Tratamento UR=70% UR=88% Rro/Res(%)

NT 944107 715(74) 32

Paralela T 1.042104) 749(104) 39
R1/Rn1(%) 10 5

NT 814125 653 46) 25

Perpendicular T 885(108) 703(77) 26
R1/Rnt(%) 9 8
(Par/Perp)nt (%) 16 9
(Par/Perp)t(%) 18 7

Em que: NT = N&o tratada termicamente; T = Tratada termicamente; UR = Umidade relativa do ar; Rt/Rnt =
Razdo entre a media dos valores tratados e dos ndo tratados termicamente; Rzo/Rgs = Razdo entre a média dos
valores a 70% e 88% de umidade relativa do ar; (Par/Perp)nt = Razdo entre a média dos valores da direcéo
paralela e perpendicular ndo tratados termicamente; (Par/Perp)r = Razdo entre valores da direcdo paralela e
perpendicular tratados termicamente. Os valores entre parénteses correspondem ao desvio padréo.

E possivel observar, através da Tabela 6, que as resisténcias experimentais das
ligacbes pregadas apresentaram maiores valores nas seguintes condicbes: direcdo de
carregamento paralela as fibras de madeira; condicdo do ambiente com valor de umidade
relativa do ar a 70%; e madeira tratada termicamente. Embora as resisténcias estimadas de
calculo previssem que estas condi¢cBes seriam as mais resistentes, apenas a direcdo de
carregamento (paralela/perpendicular) e a condicdo do ambiente (70%/88% de umidade
reativa do ar) obtiveram diferenca significativa pela analise estatistica (Figuras 23 e 24).

Os valores de resisténcia experimental obtidos em ambas as dire¢fes de carregamento
para condicdo do ambiente com 70% de umidade relativa do ar foram superiores, quando
comparados a condicdo do ambiente cuja umidade relativa do ar foi de 88%, como era
esperado. Porém, a variacdo no percentual de resisténcia para cada variacdo percentual de
umidade, foi superior ao previsto pela NBR 7190 (ABNT, 1997) em todas as condic¢des, uma
vez que a norma prevé uma variacdo de 3% na resisténcia para cada variacdo de 1% no teor
de umidade de equilibrio da madeira, enquanto que nas ligacGes pregadas, a cada 1% de
variacdo de umidade, a resisténcia variou entre 4% e 10%, conforme Tabela 7. O calculo foi
realizado através da Equacdo 3, no subitem 3.7.
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Tabela 7. Valores percentuais obtidos para variagdo da resisténcia em decorréncia da variagao
de umidade.

Valores de A
Diregdo Tratamento Tabelado
T NT
Paralela 9,8 53 3
Perpendicular 6,5 4,2 3
ATu 4 6

Em que: T = Tratado termicamente; NT = ndo tratado termicamente. Tabelado é o valor de delta estabelecido
pela NBR 7190 (ABNT, 1997).

Em relacdo a direcdo de carregamento, os valores de resisténcia experimental foram
superiores quando a direcdo de carregamento foi paralela as fibras, se comparadas com a
direcdo perpendicular, em ambas as condi¢cdes do ambiente (70% e 88%) e tratamento térmico
(tratada e ndo tratada), conforme o esperado (Figura 23). Porém, a razdo foi superior na
condicdo do ambiente cuja umidade relativa do ar foi de 70%, alcancando, em média, valores
17% maiores quando a forca foi aplicada na direcdo paralela as fibras, enquanto que na
condicdo de ambiente com umidade relativa do ar de 88%, a direcdo de carregamento paralela
foi, em média, 8% maior quando comparada a forca aplicada perpendicularmente as fibras,
evidenciando uma tendéncia de reducdo na razao entre as direcdes de carregamento ao expor
a madeira a umidades relativas mais elevadas. Oliveira (2001) também encontrou valores para
resisténcia experimental das ligacdes pregadas superiores na dire¢do de carregamento paralela
as fibras (1,27 kN), utilizando prego de 4,4 cm, quando comparado a direcdo perpendicular
(0,92 kN), em corpos de prova acondicionados em tanque com agua até o ponto de saturacdo
das fibras.

O efeito do tratamento térmico ndo foi significativo pela estatistica, porém, os valores
de resisténcia experimental foramde 5% a 10% maiores em corpos de prova tratadas
termicamente, quando comparado aqueles ndo tratados (Figuras 23 e 24). Esperava-se que 0
efeito do tratamento térmico gerasse valores superiores nos corpos de prova tratados
termicamente, tornando-os mais resistentes, uma vez que ha um incremento nas propriedades
da madeira ao realizar-se este processo. Ndo ha na literatura trabalhos que retratem
especificamente sobre o efeito do tratamento térmico na resisténcia experimental das ligacdes
pregadas em madeiras de Pinus caribaea var. caribaea e, como este estudo encontrou valores
maiores em corpos de prova tratados termicamente, para todas a condi¢fes (independente da
direcdo de carregamento e da umidade relativa do ar), apesar dos mesmos ndo terem sido
significativos estatisticamente, considera-se que o0 tratamento térmico pode ser um
procedimento vantajoso, pois o teor de umidade de equilibrio é reduzido com o incremento da
temperatura do tratamento térmico imposto na madeira (Tabela 2) e, inclusive, Bodig e Jayne
(1982), Haygreen e Bowyer (1996), Oliveira (1997) dentre outros autores citaram que a
diminuicdo da umidade do material influencia positivamente na suas propriedades mecanicas.
Porém, necessita-se de mais estudos e experimentacOes, talvez variando o programa do
tratamento térmico (ao variar a temperatura e o tempo de exposi¢do da madeira no tratamento
térmico, por exemplo), até que possam encontrar valores estatisticamente significativos, que
comprovem na teoria e na pratica a viabilidade e a importancia deste procedimento para as
ligacOes pregadas com madeiras de Pinus caribaea var. caribaea.
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Figura 23. Resisténcia experimental da ligacdo pregada A. Ao variar a direcdo de
carregamento. B. Ao variar a umidade relativa do ar. C. Ao variar o tratamento térmico. As
letras mindsculas comparam as médias pelo teste Tukey a 5% de significancia.
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Figura 24. Resisténcia experimental da ligacdo pregada para cada condicdo de direcdo de
carregamento e tratamento térmico. A. A 70% de umidade relativa do ar. B. A 88% de
umidade relativa do ar.

Na Tabela 8, encontram-se as razGes entre os valores de resisténcia experimental e de

calculo das ligacbes pregadas, também conhecida como fator de seguranca, para todas as
condigdes.
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Tabela 8. Fator de seguranca das ligacOes pregadas.

Fator de seguranca - Rex/Rd
Condicdo do ambiente

Direcao Tratamento UR=70% UR=88%
Rexp Rd Rexp/Rd Rexp Rd Rexp/Rd
NT 944 298 3,2 715 208 34
Paralela
T 1042 378 2,8 749 298 2,5
Média 3,0 3,0
. NT 814 161 51 653 118 55
Perpendicular

T 885 207 4,3 703 162 4,3
Média 4,7 49

Em que: NT = Né&o tratada termicamente; T = Tratada termicamente; UR = Umidade relativa do ar; Rex=
Resisténcia experimental da ligagdo pregada; Rq = Resisténcia de célculo da ligacdo pregada; Rex/Rd = Razéo
entre valores experimentais e de célculo da ligagdo pregada.

Nota-se, através da Tabela 8, que os valores de resisténcia experimental para madeira
de Pinus caribaea var. caribaea foram superiores aos valores de resisténcia calculados através
das equacbes da NBR 7190 (ABNT, 1997). Este resultado é similar ao encontrado por
Oliveira e Dias (2005), que, ao estudar ligacdes pregadas em madeira de Pinus elliottii var.
elliottii, concluiu que espécies de menor densidade, tais como as espécies do género Pinus, 0s
resultados experimentais tendem a fornecer valores superiores aos obtidos pelo critério tedrico
da norma.

A razdo entre os valores experimentais e de célculo é o fator de seguranca da ligagdo e,
neste estudo, € possivel verificar que a carga de projeto prevista pela norma €, em média, 3 e
4,8 vezes menor que a carga experimental resistente para diregdo de carregamento paralela e
perpendicular as fibras, respectivamente.

Além disso, a razdo entre os valores de resisténcia experimentais e estimados pelo
calculo foi superior nos corpos de prova em que a direcdo da forca foi perpendicular as fibras
para todos os tratamentos. Oliveira e Dias (2005) encontrou 0 mesmo comportamento ao
comparar a razao entre resisténcia experimental e de calculo de Pinus elliottii var. elliottii, ao
verificar que na ligacdo cuja direcdo é perpendicular as fibras, a razdo é muito mais
expressiva do que aquela obtida para a ligacdo na direcdo paralela as fibras. Essa relacdo
indica a diferenca entre a resisténcia da ligacdo obtida experimentalmente e a resisténcia
obtida pelo critério tedrico da norma.

Na Figuras 25 e 26, encontram-se imagens de corpos de prova para cada condi¢éo
ap6s a ruptura, para direcdo paralela e perpendicular as fibras, respectivamente. E possivel
notar que em alguns corpos de prova houve até rachaduras. Na dire¢do de carregamento
perpendicular as fibras, é possivel verificar uma deformagdo maior nos furos em que 0s pinos
conectores (pregos) estavam inseridos.
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Figura 25. Corpos de prova dos tratamentos com direcdo de carregamento paralela as fibras
da madeira, apds a realizagdo dos testes mecénicos. A. Sem tratamento térmico a 70% de
umidade relativa do ar. B. Sem tratamento térmico a 88% de umidade relativa do ar. C. Com
tratamento térmico a 70% de umidade relativa do ar. D. Com tratamento térmico a 88% de
umidade relativa do ar.

o ba g )
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Figura 26. Corpos de prova dos tratamentos com direcdo de carregamento perpendicular as
fibras da madeira, apés a realizagdo dos testes mecanicos. A. Sem tratamento térmico a 70%
de umidade relativa do ar. B. Sem tratamento térmico a 88% de umidade relativa do ar. C.
Com tratamento térmico a 70% de umidade relativa do ar. D. Com tratamento térmico a 88%
de umidade relativa do ar.
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5. CONCLUSAO

Alguns comentérios e conclusdes ja foram relacionados ao longo do texto deste
trabalho. S8o apresentadas, a seguir, as principais conclusdes obtidas no estudo da resisténcia
da ligagéo pregada em madeira de Pinus caribaea var. caribaea:

O tratamento térmico reduziu o teor de umidade de equilibrio da madeira, em 4,7 e 7,4
pontos percentuais, quando exposta a umidade relativa do ar de 70% e 88%, respectivamente.

Quanto a resisténcia da ligacdo, a direcdo de carregamento foi significativa, sendo a
direcdo perpendicular menos resistente que a direcdo paralela.

O efeito da umidade relativa do ar foi estatisticamente significativo e, conforme o
esperado, 0s corpos de prova climatizados em umidade relativa do ar a 70% obtiveram valores
superiores. Além disso, para cada variacao percentual da umidade de equilibrio da madeira, a
variacao da resisténcia pregada variou entre 4,2 e 9,8%.

O efeito do tratamento térmico ndo foi significativo, apesar da tendéncia de aumento
de resisténcia ao embutimento da madeira tratada termicamente.

Os valor da resisténcia experimental da ligacdo pregada foi, em média, 3 e 5 vezes
maior que o valor da resisténcia de célculo, para as direcGes de carregamento paralela e
perpendicular as fibras, respectivamente.
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7. ANEXO

Pardmetro analisados por testes estatisticos.

DENSIDADE
ANOVA
Efeito GL SQ QM F p
Intercept 1 14261695 14261695 1234584  0,000000
Tratamento 1 5119 5119 4,43 0,041610
Direcéo 1 434 434 0,38 0,543154
Condicdo 1 167 167 0,14 0,705555
Tratamento*Direcéo 1 3 3 0,00 0,959978
Tratamento*Condicao 1 143 143 0,12 0,726391
Direcdo*Condicio 1 34 34 0,03 0,863799
Tratamento*Diregdo*Condicéo 1 171 171 0,15 0,702123

Erro 40 46207 1155

*Valores em vermelho apontam diferenca significativa nos efeitos analisados. Em que:
Tratamento = Tratado termicamente ou ndo; Direcdo = paralela ou perpendicular as fibras;
Condicdo = Umidade relativa do ar a 70% ou 88%.

RESISTENCIA EXPERIMENTAL DA LIGACAO PREGADA CORRIGIDA
PELA UMIDADE E DENSIDADE

ANOVA
Efeito GL SQ QM F p
Intercept 1 31739427 31739427 2530,330  0,000000
Tratamento 1 48342 48342 3,854 0,056610
Direcéo 1 117086 117086 9,334  0,003992
Condicéo 1 560869 560869 44,714 0,000000
Tratamento*Direcdo 1 89 89 0,007 0,933273
Tratamento*Condigdo 1 5596 5596 0,446  0,508020
Direcdo*Condicdo 1 23780 23780 1,896  0,176211
Tratamento*Dire¢do*Condicao 1 1438 1438 0,115 0,736649
Erro 40 501744 12544

*Valores em vermelho apontam diferenca significativa nos efeitos analisados. Em que:
Tratamento = Tratado termicamente ou ndo; Direcdo = paralela ou perpendicular as fibras;
Condicdo = Umidade relativa do ar a 70% ou 88%.
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