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RESUMO

GOMES, O. F. Estudo das ligacdes cavilhadas impregnadas com resinas
estirénicas empregadas em estruturas de madeira. Sdo Carlos, 1997. 281p.
Tese (Doutorado)- Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Séo Paulo.

O trabalho tem por finalidade o estudo tedrico e experimental de
ligacbes em estruturas de madeira com cavilhas de madeira de secéo
cilindrica impregnadas com resinas estirénicas . A impregnhacédo da
madeira tem como objetivos: diminuir o processo de degradacao, retardacéo
ao fogo, melhorar a estabilidade dimensional e aumentar as propriedades de
resisténcia e elasticidade da madeira.

Foram determinados experimentalmente as caracteristicas de
resisténcia e elasticidade do material e posteriormente realizados ensaios de
ligagBes padronizados com solicitacdo paralela e normal as fibras.

Os resultados dos ensaios mostram aumento na resisténcia de
compressdo normal até 292% e aumento de 80% no limite de
proporcionalidade da ligacao.

A madeira utilizada para a impregnacdo foi o Pinus de

reflorestamento.

Palavras-chave: Ligacdes, cavilhas, cavilhas de madeira,

impregnacao, resinas estirénicas, estruturas de madeira.
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ABSTRACT

GOMES, O. F. Study of timber dowels joints impregnated with
commercial styrene resin to timber structures. Sao Carlos, 1997. 281 p.Tese
(Doutorado )- Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o
Paulo.

The aim of this work is a theorytical and experimental studies of joints
In timber structures with wooden dowels of circular cross section
impregnated with styrenic resins

The objetives of wood impregnation are to decrease the deterioration
process, to promote fire retardation, to improve dimensional stability and
mainly increase the compression strength and stiffiness of wood.

The strength and stiffness properties of the material are determined.
Standard joints tests are carried out in compression both parallel and
perpendicular to grains.

The test results increases of compression perpendicular strength up to
292% and the up to 80% proportional limit joint.

The wood used for impregnation was Pinus from reforestation sites.

Keywords: Connections, dowel, timber dowels, impregnation, resin

styrene, timber structures.
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1 INTRODUCAO E CONCEITOS PRELIMINARES

1.1 Apresentacéo

A madeira € um material organico de origem vegetal, valorosissimo,
que hoje em dia, tem uma infinidade de aplicacdes. Ela esteve sempre
presente ao longo de toda a histéria das edificacdes, desde as palafitas, nas
casas de bambu ou de adobe, cupulas em forma de bulbo, em templos
religiosos, e até as modernas casas pré-fabricadas, dao testemunho
elogiente de que ela sendo bem escolhida e preparada pode-se ser
empregada em varios tipos de construcdes e que poderdo durar centenas de
anos se for bem conservada.

A madeira foi provavelmente o primeiro tipo de material que o ser
humano utilizou para construir uma ponte. Embora o concreto e 0 ago
substituiram a madeira como o0s principais materiais para a construcao de
pontes no Século 20, o uso da madeira em pontes de pequenos vaos
continua intenso como sempre.

No campo da engenharia de estruturas, desde a antigtidade a
madeira, como material de construcdo, esteve presente nas construcoes
das pontes, passarelas, veiculos para transportes, habitacdes comuns,
casas de bambu, embarcacbes, eclusas, silos agricol as, igrejas,
castelos medievais, constru¢des rurais, hélices de aeronaves, de
moinhos, dormentes das ferrovias, postes de energia elétrica, etc...,

Mesmo com a predominancia de materiais tradicionais como a pedra,
tijolo, o ferro fundido, o aco, concreto, a sua potencialidade como recurso
renovavel e sua capacidade de resisténcia as acfes exteriores tem se

destacado ao longo dos anos.



No Brasil em um certo periodo predominou as construgfes de taipa
de pildo, adobe e pau-a-pique, enquanto que a madeira tinha 0 seu emprego
em menor escala principalmente na area rural, sendo muito utilizada na
construcdo de: carro de bois, monjolos, estdbulos, currais, carrog as
conduzidas por animais de tracdo, assoalhos, cercas , engenhos de
cana-de-acgucar, pontes provisorias, canoas, instrum entos musicais,
etc.

A desinformacéo e o despreparo de certas pessoas Nno nosso pais
levou a madeira a se tornar uma espécie de objeto na mao dos
devastadores das nossas reservas florestais, colocando a sociedade sem
nenhum conhecimento especifico sobre o potencial que ela oferece,
principalmente no campo estrutural.

Na regido sul de nosso pais € que se herdou da cultura européia a
utilizacdo racional da madeira para fins construtivos, onde podemos
observar os belos chalés e edificios construidos em linhas germanicas,
tornando o ambiente agradavel e aconchegante aos olhos dos visitantes de
outras localidades.

Em outros paises a madeira € um elemento forte que sempre esteve
presente nas construcdes, visto o tratamento sério e profissional que foi
dado a esse material, mesmo possuindo uma reserva de baixo potencial
florestal.

Entretanto, sdo estes paises os detentores do campo da informacao,
principalmente da investigacdo experimental, através de Institutos de
Pesquisas como: o Laboratério de Produtos Florestais, de Madison (FPL),
Associacdo para o Desenvolvimento e Pesquisa da Madeira da Inglaterra
(TRADA), Centro Técnico de Aperfeicoamento da Madeira de Paris (CTBA),
Instituto Americano de Construcao da Madeira( AITC), entre outros.

Felizmente, de uns anos para ca, no Brasil certos Institutos de
Pesquisa como: Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Séo
Paulo (IPT), Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeiras, da Escola de
Engenharia de Sao Carlos, da Universidade de S&o Paulo (LaMEM),
Instituto Brasileiro da Madeira e das Estruturas de Madeira (IBRAMEM),



Laboratorio de Estruturas e Materiais, Estruturais da Escola Politécnica, da
Universidade de Séao Paulo (LEM), ddo o tratamento sério, profissional e
adequado para a madeira no campo da investigacao teorica e experimental,
na utilizacdo da mesma como elemento estrutural.

O controle tecnoldgico desses institutos permite, através dos
requisitos de seguranca, resisténcia, durabilidade e até mesmo de ordem
econdmica, selecionar espécies adequadas de madeiras a se empregar em
certos tipos de estruturas, tais como:edificios, construcfes habitacionais,
escolas, igrejas, galpdes, ginasios esportivos, cob erturas, hangares,
arcos, pontes rodoviarias, pontes ferroviarias, pas sarelas para
pedestres, silos, constru¢cdes rurais, formas, cimbr amentos,
anfiteatros, barcos, postes para transmissdo de ene rgia elétrica,
dormentes das ferrovias, instalacdes militares, etc

Com isso, a madeira torna-se uma alternativa importante como
material para emprego nas estruturas convencionais, desde que se tome
cuidados especiais de secagem, conteuddo de umidade, tratamento e
preservacao adequada contra o ataque de fungos e cupins, aumentando a
durabilidade das mesmas.

Uma dificuldade peculiar de todo o projetista, seja qual for o seu
campo de atuacdo se faz face ao projeto, detalhamento e montagem de
campo da estrutura, principalmente do dimensionamento das ligagbes e
também da escolha adequada dos elementos de ligacdo. Elementos de
ligacdo como: pregos, parafusos, pinos, parafusos auto-atarraxan  tes,
anéis metalicos, chapa de dentes estampados, tém sido os mais
utilizados, diante da facilidade de fabricacdo e comercializagao.

As cavilhas de madeira sem impregnacdo tem seu emprego normal
nas ligacdes de pecas estruturais de madeira, e as cavilhas impregnadas
com resinas estirénicas serdo, a partir deste trabalho, um elemento
opcional de ligagao, principalmente pela facilidade de confecgcdo nas

carpintarias.



Também é importante que se faca um mecanismo para facilidade de
aguisicado, manipulacao dos produtos que entram na composi¢ao das resinas
de impregnacdo, sendo que para isto é necessario as industrias de
tratamento e preservacdo de madeiras adequar as suas instalacdes, para o
processo em escala industrial da impregnacéo da madeira, a fim de que a
cavilha impregnada possa ter facilidade de comercializacao.

A utilizacdo de cavilhas impregnadas  esta relacionada com o fato
de certas estruturas de madeira serem projetadas em ambientes agressivos
(edificios construidos a beira mar, edificios de inddstrias quimicas) ou a
madeira ou aos elementos de ligacdo de acgo, sofrendo o ataque constante
da corrosdo, comprometendo a vida util da estrutura e fazendo com que se

aumente o trabalho de manutencédo das estruturas.

1.2 A Madeira empregada como elemento estrutural

1.2.1 Mecéanica da madeira

Em relacdo a uma estrutura a ser projetada, ZAGOTTIS (1974),
chama a atencédo que existem dois aspectos fundamentais que devem ser
considerados: os de seguranca e 0os de economia. Nessa direcao a
madeira trabalhada na forma de pecas estruturais, passando pelos cuidados
essenciais de selecdo de espécies adequadas, secagem, tratamento e
preservacao, conhecimento intimo de suas propriedades fisicas e mecanicas
como: densidade, umidade, retratibilidade, condutibilidad e elétrica,
condutibilidade térmica, isolamento acustico, compr essao paralela as
fibras, compressdo normal as fibras, corte, tracéo, flexdo, sendo
utilizada numa determinada estrutura podera se enquadrar dentro dos

requisitos anteriores.



A madeira, por conseguinte, € um material nobre, versatil, resistente e
aconchegante, que faz parte do dia a dia da sociedade, desde a mais
simples moradia até a mais sofisticada estrutura e, mesmo, com 0 progresso
tecnoldgico através do aparecimento de novos materiais, ela tem o seu lugar
de destaque ao longo dos tempos.

Diferente de certos materiais, ela € um material ndo homogéneo e
anisotropico sendo que para fins praticos, ela pode ser considerada como
ortotrépica e em virtude de sua estrutura interna apresenta trés planos de
simetria elastica: (L) longitudinal, (R) radial, (T) tangencial, perpendiculares
entre si.

O eixo longitudinal é paralelo as fibras, o eixo tangencial é tangente
aos aneis de crescimento e radial na direcédo dos raios (figura 1). Entretanto
devido a orientacdo das fibras apresenta do vista pratico duas propriedades
que sdo importantes e que devem merecer atencdo especial,que sdo as
propriedades na direcdo paralela as fibras (L) e na direcdo normal as

fibras (R-radial ou T-tangencial).
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FIGURA 1 - Peca de madeira serrada , mostrando os trés eixos

principais.



Dentro do aspecto de comportamento ortotrépico da madeira
HANSEN (1961), BODIG & JAYNE (1982) mostram que a lei de Hooke € a
que melhor o retrata, considerando que a mesma pode ser estabelecida a
partir de um simples experimento imaginario em que as tensdes sao
aplicadas em um pequeno elemento de volume extraido de um bloco de

madeira isenta de defeitos, conforme a figura 2. Os autores mostram que

para este caso a aplicagdo da tensdo normal Oy isolada, resulta no

aparecimento de trés deformacdes €, €&r , €&, sendo que as duas ultimas

deformacg0es laterais ocorrem em virtude do chamado efeito de Poisson.

X1 (L)

A

oL

~(R)X2

(T){s

FIGURA 2 - Tens8es atuantes num elemento cubico de madeira, segundo

as direcoes dos eixos (L),(R) e (T).



BODIG & JAYNE (1982), dentro do enfoque anterior eles chegam a uma
expressdo em forma matricial [1.1], que representa em termos particulares a
lei de Hooke para materiais ortotrépicos, sendo que nessa expressao
observa-se nove parametros que segundo a visdo dos autores sao

suficientes para a descricdo do comportamento elastico tridimensional dos
referidos materiais. Nesta expressdo 0s termos Sjj representam  as
inclinacdes das tangentes as curvas tensoes e deformacgdes e os indices 1,2

e 3 representam a direcdo dos eixos coordenados; € , & , & as

deformacdes normais; O1, O O3, as tensdes normais; T12, T13 T23; as

tensdes tangenciais; Y12, Y13 Y23; deformagbes produzidas por

cisalhamento simples.

&1 ] [S11 S12 S1I3 0 0 O o1
€2 S1 S22 23 0 0 0 02
€ | _ SI3 S B8 0 0 O 03 1)
Y23 0O 0 0O S 0 0] |1z '

Y13 0O 0 O O S5 0| |T
Y12 O 0 0O 0 0 Se6| |Tw

Um material ortotrépico € caracterizado por seis médulos de elasticidade,
onde trés sdo as relagbes entre as tensbes normais e as deformacodes
longitudinais nas dire¢cdes dos eixos principais e trés sédo as relacdes entre
as tensdes de cisalhamento e as deformacdes transversais, sendo que cada
uma dessas relacdes sdo obtidas pela aplicacdo de tensbes simples na
direcdo em que sdo medidas as respectivas deformacgdes, conforme as

expressoes, [1.2].



O1 02 O3
— = E1, —=E2, —=Es3
€1 €2 €3
[1.2]
T12 T13 T23
—=0G12, —=G13, — =023
Y12 Y13 Y23

E1, E2, E3, sdo chamados de médulos de elasticidade ou modulos de Young.
G2 , Gi3 , Gyz sédo chamados de modulos de rigidez ou médulo de
elasticidade transversal.

Também BODIG & JAYNE (1982), mostram que aplicando as tensdes

010, O3 respectivamente, no experimento da figura 2, obtém-se as

relagdes entre as tensdes e deformacdes envolvendo também os valores de

Sij , conforme as expressoes [1.3] e [1.4]

€1=5S101 €2=52101 €3=S3101

€1=%1202 €2=52202 €3=53202 [1.3]
€1=%1303 €2=52303 €3=383303

€1=31101+ S1202 + S1303 Y23 =S44123

€2 =52101+ S2202 + S2303 Y13 =Ss5113 [1.4]
€3=S3101+ S3202 + S3303 Y12 = S66T12

Comparando as expressoes [1.2], [1.3] e [1.4] obtém-se as expressdes [1.5].

E1=i,
S11

Gzazi, G13:i, Gr2=— [1.5]
Saa S5



Em relacdo ao coeficiente de Poisson os materiais ortotrépicos possuem

seis coeficientes, sendo que o0 mesmo é definido na expressao [1.6]

.
—UIj=— 1.6
J a [1.6]
Fazendo i=1; j=2 tem-se:
€2 Sau S;a
—U12=—=—=—=521FE1, Extraindo o valor de S;; € com o mesmo
&2 Sn 1
E1
raciocinio para os demais casos, tem-se:
-U12 -U13 -U23
So1= : Sa1= : S32 = :
E1 E1 E2
-U21 —-U31 -U32
Si2 = : S13= , S3= , [1.7]
E2 E3 E3
Das expressoes [1.5], tém-se:
1 1 1
Si1=—, S22 =—, B3=—,
E1 E2 E3
1 1 1
S =—, Se5=—, Se6 = —, [1.8]
G23 Gi3 G2

Levando os valores das expressdes [1.7] e [1.8] na expresséo [1.1], tem-se a
expressdo da lei de Hooke em fung¢do dos chamados parametros elasticos
de célculo, tornando a mesma numa forma mais familiar nas aplicacdes

praticas.
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i -U22 -Ua=a 0 0 0

e, E: %2 Es o

. U 1 Us2 0 0 0 o1
2 E: E- Es G2
€ -V —-U= 1
— 0 0 0 O3
oo | = El E2 E3 1 T [19]
Vs 0O O — 0 0 23
G2 1 T13
Ysi'l' o 0o o0 0 — o0 -
Y G L
0 0 0 0 0 i
L G2

Desenvolvendo obtém-se uma forma mais simples da lei de Hooke,

conforme as expressodes abaixo:

1
€1=—(01- V1202 - V1303)
E1

1
€2=-—(02- V2101 - U2303)
E2

1
€3=—(03- V3101 - U3202)
Es

1 1 1
23=——T23, 13=—T13, 12=—T12, 1.10
Y G23 Y G13 Y G [ ]

1.2.2 Relacdes entre tensdes e deformacdes

A maior parte das secdes das pecas estruturais de madeira serrada
isentas de defeitos sdo analisadas segundo BODIG & JAYNE(1982), e
HANSEN (1961), como materiais ortotrOpicos com eixos geomeétricos

(X1,X2,X3) e eixos ortotropicos (L, R, T) coincidentes conforme a figura 3.
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Com isso a equacao matricial [1.9], ao substituir os subscritos 1 por L, 2 por
R, e 3 por T passa a ter a notacdo da lei de Hooke para a madeira da

seguinte forma:

i -URL -UTL 0 0 0
el EL Er ET
—-ULR 1 -UTR oL
€R — 0 0 0
EL Er ET OR
eT —Ur -UrT 1 0 0 0
_| EL ER ET ot
oo | = 1 [1.11]
VRT 0 0 o — 0 O TRT
GRr LT
W 0 0 0o o -1 o IR
VLR GLT ! L
0 0 0 0 0O —
L GLR
/L(Xl)
T(X3) ¢

R(X)

FIGURA 3- Madeira serrada representando modelo ortotrépico
[FONTE: BODIG&JAYNE(1982)].
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Desenvolvendo a expressao [1.11] e aplicando a teoria matricial para mesma
chegam-se aos valores das expressoes [1.12], que relacionam as tensodes e
deformacdes, devido aos esfor¢cos que atuam segundo 0s eixos naturais da
madeira: L- o eixo longitudinal paralelo as fibras, T- o eixo tangencial aos
anéis de crescimento e R- o eixo radial paralelo aos raios medulares, o que
mostra, portanto, a complexidade do comportamento estrutural da madeira,
devido a natureza da sua constituicdo interna, de um material fibroso,
quando solicitado por acdes exteriores que desenvolvem tensdes internas e

suas correspondentes deformacdes.

1
€L =—(OL = ULROR — ULTOT)
EL

1
€r = —(OR — URLOL — URTOT)
ER

1
€7 =—(0T - UTLOL — UTROR)
ET

1 1 1
YRT = ——TRT, T=—-TLT, R=—TLR, 1.12
GRT v GLT v GLR [ ]

Para o calculo das deformacfes devidas as tensfes normais e as tensdes
de cisalhamento sobre os eixos L, T e R, torna-se necessario 0
conhecimento de 9 constantes elasticas independentes para descrever o
comportamento de um material ortotrépico. Sao as seguintes: E., Egr, Et;

GLr, GLT ,GRT; VLR VLT, VRT-
1.2.3 Propriedades mecanicas da madeira
As propriedades mecanicas da madeira, determinadas para corpos de

prova isentos de defeitos constitui a base para a elaboracéo das prescricdes

normativas.
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Destas propriedades, as de resisténcia e rigidez sao de interesse em
primeiro plano para o projetista estrutural, sendo que propriedades como:
fluéncia, durabilidade, dureza, estabilidade dimensional, isolamento térmico,
sdo também de interesse. As propriedades de resisténcia e rigidez de maior
interesse ao projeto estrutural segundo o PNBR 7190/96,sa0:

a) Massa especifica aparente a 12% de umidade: pap(12%)

b) Resisténcia a compresséao paralela as fibras : f¢o

c) Resisténcia a tracao paralela as fibras : fig

d) Resisténcia a tracdo normal as fibras : figg

e) Resisténcia ao cisalhamento : f,

f) Modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressao
paralela as fibras : E¢g

Essas propriedades de resisténcia e rigidez sdo determinadas com base
numa série de ensaios padronizados pelas normas de ensaios, e dentro

deste enfoque, diriamos mais ainda sob um rigoroso controle estatistico de
qualidade [STALNAKER, HARRIS (1989)].

1.2.4 Madeira e produtos derivados da madeira

Uma das grandes dificuldades dos engenheiros civis, calculistas de
Estruturas de Madeira, esta relacionada ao fato de especificar, nos niveis
de projeto, as pecas estruturais a utilizar nas estruturas convencionais, com
as espécies usualmente disponiveis em empresas fornecedoras de
madeiras.

Numa tentativa de minimizar o problema, HELLMEISTER (1973),
FURIATI(1981), BODIG & JAYNE(1982), TONISSI(1985) e SALES(1991),
procuraram minimizar este problema, na tentativa de classificar as madeiras
do ponto de vista das caracteristicas fisicas, mecénicas e a sua utilizacao
na construcao civil.

Ao analisar estes trabalhos as madeiras séo classificadas da seguinte forma:



14

a) Madeira Serrada
As pecas de madeira serrada mais utilizadas sao as seguintes: Ripas,
Ripdes, Sarrafos, Caibros, Caibrbes, Pontaletes, Vigotas, Tabuas, Pranchas,

Pranchdes, Postes.

b) Chapas de Madeira

Com o desenvolvimento industrial e uma melhor utilizacéo racional da
madeira, atualmente tem crescido a utilizacdo dos materiais derivados da
madeira, juntamente com outros materiais, na constru¢ao civil. E, dentro
deste aspecto tem-se destacado as chapas de madeira obtidas através da
transformacdo da madeira em seu estado natural.

De acordo com TONISSI(1985), chapas de madeira atualmente
fabricadas no Brasil sdo de:madeira compensada, fibra de madeira,
particulas de madeira, madeira laminada, mineralizada, sarrafos,
papeldo(chipboard), as principais, e ainda sem muita utilizacdo no Pais
destacam-se os compadsitos de madeira, sendo que em outros paises, esses
produtos tém sido muito utilizados em virtude da sua capacidade resistente
as acOes exteriores e em, relacdo a madeira serrada, oferece requisitos de
resisténcia e rigidez. Nessa linha de produtos destacam-se: chapas de
aglomerado (particleboard- utilizadas na fabricacdo de méveis,cabinetes de
cozinha e banheiro); chapas de lascas de madeira (flakeboard),
placas (MDF-medium density fiber board-constituidas de aglomerantes
adicionados as fiboras de madeira, muita utilizadas na industria
moveleira,cabinetes de cozinha e banheiro, molduras, forros, divisorias);
chapas de particulas aglomeradas (OBS-oriented strand board- utilizadas
nas coberturas das casas de madeiras, estruturas, embalagens); laminas
paralelas ( LVL-Laminated Venner Lumber, utlizadas em constru¢des civis
como componentes estruturais principalmente como vigas em “I”, vigas

laminadas e coladas e vigas de laminas paralelas).
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c) Madeira laminada colada

Embora pouco utilizada no Brasil, segundo LIMA(1994), a madeira
laminada colada selecionada de espécies de reflorestamento como o
Eucalipto e Pinus, quando coladas umas as outras formam pecas estruturais
retas ou curvas, leves e resistentes aos esfor¢cos solicitantes. Ela vem sendo
objeto de estudo em alguns centros importantes de pesquisa do Brasil e
pode ser usada em pontes de qualquer vao, galpdes industriais, coberturas,
hangares, ginasios, casas, torres de transmissdo, elementos decorativos.
Visto que éste tipo de madeira vem apresentando bons resultados de
desempenho em algumas estruturas de madeira do nosso pais, € importante
que se faca uma maior divulgacdo do mesmo, a fim de que o0s usuarios

possam dispor desta nova tecnologia construtiva.
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2 HISTORICO E REVISAO DA LITERATURA

2.1 Introducao

No passado, grande parte das ligacdes estruturais em madeira eram
feitas preservando-se a idéia de continuidade, em virtude do tamanho das
pecas disponiveis na natureza. Com isso, se destacavam as chamadas
juncbes (que ligavam as pecas atraveés dos seus extremos de modo que
permitia 0 enlace de uma na outra), sambladuras , encaixes e entalhes
Nesta época, quando as pecas eram curtas, estreitas ou delgadas, néo era
possivel obter formas de estrutura com Unica peca, por isso utilizavam ja os
meios tradicionais de unido que nds conhecemos como a cola, pregos e
parafusos, a fim de obter um comportamento estrutural adequado. Dentre
0s meios de unides entdo utilizados, destacavam-se aqueles feitos a base
de madeira (espigas, tacos , cunhas, cavilhas e lingletas), os metalicos
(pregos, parafusos, grampos ) e as também utilizadas até os dias atuais, as
unides amarradas com cordas de couro, fibras naturais ou sintéticas e
arame, principalmente quando se trabalha com madeiras rolicas .

Cumpre salientar que a literatura sobre cavilhas tem se limitado a
industria de mdveis, gabinetes de cozinhas, caixas de madeira para
embalagens, portas, janelas, entretanto pouca informacao existe a respeito
de projeto de engenharia sobre esses elementos de ligacéo.

Com relacdo trabalhos especificos de impregnacdo da madeira,
entretanto, queremos salientar que ja existe uma quantidade razoavel de
trabalhos publicados sobre polimerizacao, que representa o ponto principal
na questdo do ponto de vista quimico e que muito contribuira para o

enriquecimento do assunto de impregnacao de madeiras.
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2.2 Principais contribuicbes da literatura

RAFF et al. (1965) apresentam um trabalho sobre as mudancas das
propriedades da madeira como consequéncia local de polimerizagdo por
radiacdo de mondmeros vinilicos na madeira, em experimentos comparados
com o cobalto-60 (raios gama), iniciados com a polimerizacdo do estireno e
da mistura estireno-divinilbenzeno. Concluiram desses experimentos que a
mistura de 95/5 estireno-divinilbenzeno aumenta a quantidade de resina
formada na madeira, acima do que foi encontrado pelo uso somente do
estireno. Verificaram aumento da densidade e diminuicdo da absorcéo de
agua.

LUCHESE & STAMATO (1967) relatam resultados e conclusbes
extraidas de 264 ensaios, para determinar cargas admissiveis nas ligacdes
de pecas de Peroba Rosa com parafusos de aco.Ensaiaram 116 ligacdes
alinhadas (com solicitacdo paralela as fibras) e 106 ligacdes cruzadas (com
solicitacdo normal as fibras), que permitram a fixagdo das cargas
admissiveis através de expressfes simples, com parametros determinados
estatisticamente.

ECKELMAN (1969) desenvolveu experimentos em ligacOes
cavilhadas constituidas de cavilhas simples solicitadas axialmente por
esforcos de tracdo, para determinar a resisténcia ultima e as relacoes forca-
deslocamento. Foram testados dois modelos de corpos de prova, com um
tipo de adesivo, a resina de uréia-formaldeido, e com véarias combinacdes de
espécies de madeiras(bétula branca, bordo, tulipeiro, carvalho). O autor
conclui que ligagcbes com cavilhas possuindo propriedades especificas
podem ser calculadas utilizando a expresséo [2.1], que fornece a resisténcia
altima ou arrancamento dessas ligacfes, onde as grandezas que aparecem

na expressao sao as seguintes:
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D é o diametro da cavilha; L é o comprimento da cavilha; S; resisténcia ao
corte do lado das fibras das barras que compde a ligacéo; S, € a resisténcia
ao corte das cavilhas; a fator correspondente ao tipo de adesivo, com
valores iguais a:1,0; 0,9; e 0,85 para uréia-formaldeido,poli(acetato de
vinila), cola animal respectivamente; b= 1,0-9,1d; 1,0-17,1d; e 1,0-1,8d;
onde d € o gabarito do diametro do furo da cavilha para ureia-formaldeido,

acetato de polivinila e cola animal respectivamente.

F=045DL%%% (09551 + S2)a.b [2.1]

PIEDADE (1972) chama a atenc&o que o uso de cavilhas de madeira em
furos previamente preparados, continuam a ser dimensionadas de acordo
com hipoteses simplistas e destituidas de apoio experimental. Em seu
trabalho, realizou ensaios em 548 ligacbes de madeira com unico furo, 144
com diversos furos e 36 ensaios com modelos de vigas laminadas, onde foi
estudado o comportamento das cavilhas de madeira nas condigbes usuais
em que este tipo de ligacdo € empregado. Foram utilizados corpos de prova
de Pinho do Paranad e Peroba Rosa ligados com cavilhas de Eucalipto
Citriodora.

ECKELMAN(1979) em outro trabalho realizou ensaios para avaliar a
relacdo entre a forgca de arrancamento de cavilhas e a resisténcia ao corte
paralela as fibras das madeiras conforme a expressao [2.2], onde F € a
resisténcia ao arrancamento da cavilha; D é o didmetro da cavilha; L € a
profundidade do embutimento da cavilha; S; a resisténcia ao corte paralela
as fibras do material em que a cavilha é embutida; S, resisténcia ao corte
paralela as fibras em que a cavilha é construida; a é o fator relacionado ao
tipo de adesivo; b é o fator relativo ao gabarito dos furos das cavilhas.

Os corpos de prova foram construidos tendo cavilhas de madeira da espécie
denominada de bordo sacarino ou acer campestre (sugar maple), sendo que
também foram incluidas nos ensaios 15 espécies de madeiras tipicas

usadas na fabricacdo de méveis.
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O autor mostra que a resisténcia ao corte dessas madeiras variou de um
valor mais baixo da ordem de 7MPa até um valor mais alto de 16,4MPa
nos ensaios de arrancamento, e que a madeira denominada tilia americana
(basswood) mostrou pelos resultados é a de maior interesse para aplicacao
na industria de fabricagdo de moveis visto a sua utilizagdo apresentar maior

regularidade e também por ser uma madeira mais flexivel.

F=0,834DL%8%(0,9551 - S2)a.b [2.2]

AGNELLI(1981) apresentou um trabalho que estuda as
propriedades fisico-mecanicas e quimicas de compostos polimero-madeira
obtidos com as seguintes matérias primas: madeiras nacionais de baixa
gualidade, porosas e com elevadas taxas de crescimento; mondmeros
estireno e metilmetacrilato, e as resinas oligopolimero-madeira empregando
as resinas de poliéster insaturado. Os resultados obtidos mostraram que 0s
compostos polimero-madeira empregando as resinas de poliéster
insaturado, curadas a temperatura ambiente apds impregnagdo a madeira,
apresentaram maior porcentagem do polimero e melhores propriedades. Em
relacio a madeira pura, todos o0s compostos polimero-madeira
apresentaram desempenho muito superior.

GESUALDO (1982 ) traz a idéia das cavilhas partidas a fim de que
as mesmas possam facilitar a cravagcdo nos elementos de fixagéao,
fornecendo informacdes sobre os fundamentos tedricos e os critérios de
calculo para projeto e dimensionamento. O estudo experimental foi feito
através de solicitagcbes de compressao paralela, compressédo perpendicular
as fibras, tracdo e flexdo. As espécies utilizadas nos ensaios foram de
Peroba Rosa ligadas por meio de cavilhas partidas ou rolicas de Eucalipto
Citriodora e Pinho do Parana.

MANRICH (1984) estudou em seu trabalho o comportamento fisico-
mecanico das madeiras caixeta(coerana) e de Pinus(elliotti), impregnadas
com poliestireno e verificou aumento nas propriedades de flexdo e de

compressao paralela das madeiras impregnadas de caixeta e de pinus,
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onde se destacou o0 compdsito pinus-poliestireno que apresentou um
aumento aproximado de 132 % na tensdo maxima e no modulo de
elasticidade em compressdo paralela. Também descreve sobre os
chamados compdsitos polimero-madeira (CPM) que representa uma nova
classe de materiais, 0s quais sao resultantes da impregnacdo de madeiras
por mondémeros liquidos e que posteriormente sdo polimerizados. Sua
pesquisa bibliografica € bastante rica e destaca que os chamados CPM séo
obtidos em duas etapas: impregnacdo de mondmeros e posteriormente a
polimerizagao dos mesmos no interior da madeira.

MEYER (1984) publicou um trabalho onde descreve os processos de

impregnacdo em madeiras solidas: estabilizacdo a quente da madeira,
folneados de madeira tratados com fenol-formaldeido, o inchamento das
paredes das células com polietileno glicol, tratamento de fase gas-ozoénio,
amonia liquida, tratamento de fase gas e radiacédo B e y.
Mostra que, geralmente, os compadsitos polimeros-madeira implicam em um
volume de polimerizacdo de mondémero do tipo vinilico nos espacos da
madeira solida. O volume de polimerizacédo toma lugar nos vasos, capilares,
e raios celulares, mas ndo nas paredes celulares ou lamelas médias.
Também mostra que a impregnacdo da madeira tem dois objetivos:
estabilizacdo dimensional devido ao conteudo de umidade e melhoria das
caracteristicas fisicas e mecanicas.

EHLBECK & EBERHART (1989) desenvolveram uma pesquisa para
determinar a resisténcia e a deformacéo das ligagdes de laminados colados
com pinos de madeira prensada impregnados com resinas fendlicas. Um dos
objetivos especificos desta pesquisa foi verificar se a teoria de Johansen’s
para a determinacao da resisténcia de ligacdes com elementos de fixacdo do
tipo pino podem ser aplicados para tais tipos de materiais tendo acentuadas
falhas frageis.

Os dados de ensaios em principio confirmaram a aplicabilidade do projeto
do modelo que foi introduzido no codigo “Structural Timber Design Code*
(CIB), bem como do projeto do EUROCODE 5 para os célculos baseados
nos estados limites.
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Foram confeccionados 128 corpos de prova e o comportamento da relacao
carga-deformacéo nos ensaios de compressao paralela as fibras em corte
duplo, foram analisados. Os ensaios com pinos ndo metalicos em ligacdes
com laminados colados desenvolveram um modo de ruptura adicional
comparados com a teoria classica de Johansen, que é a base para o calculo
da resisténcia de ligacbes com pinos no codigo CIB, e no projeto do
EUROCODE-5.

ANDRIAMITANTSOA(1990) mostra a importancia do comportamento
mecanico das ligacées em estruturas de madeira, principalmente no aspecto
relacionado aos modos de deformacéo e ruptura. Sao apresentadas diversas
conclusdes preliminares praticas, relativas a determinacdo da resisténcia
admissivel e a resisténcia caracteristica dessas ligacbes, tomando como
referéncia as prescri¢cdes do projeto do EUROCODE-5.

CESAR(1991), fez uma investigacdo sobre os sistemas estruturais
adotados pela empresa “Hauff’, através de uma documentacdo gréfica,
fotografica e descritiva dos exemplos de estruturas para coberturas, como
também estruturas para outras finalidades no periodo de 1925 a 1960 no
Brasil. O sistema Hauff utiliza estruturas trelicadas com ligacdes cavilhadas
que foram introduzidas no Brasil por esse engenheiro, o seu fundador em
seus sistemas estruturais, descartava as solu¢cdes adotadas dos parafusos,
conectores metélicos, barras de aco, pois sempre defendeu o emprego da
madeira, por enxergar a potencialidade técnica desse material e por ver o
Brasil como uma fonte de recursos naturais de madeira.

ZHANG & ECKELMAN (1993) estudaram as de ligacdes de no de
portico em forma de L, utilizando cavilhas simples em chapas de
aglomerado e submeteram os modelos aos ensaios de compressao e tragao,
conseguindo determinar a resisténcia desses tipos de ligacdes que deram
origem a esforcos de flexdo nas cavilhas e chegaram a duas expressoes
,[2.3], que ligam o momento fletor ao didametro da cavilha e a profundidade
de embutimento na face da barra.
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Também concluiram que para a obtencdo do momento fletor maximo, a
profundidade de 25 mm de embutimento € um 6timo valor para embutimento
da cavilha na extremidade da barra. Portanto as expressfes que ligam o

momento fletor das ligagdes com cavilhas simples sdo as seguintes:

Yc= 460,4x(D)0’452 X(E)1’14O
[2.3]

Yt = 614,6x(D) %% x(E) 1180

Nas expressdes anteriores as grandezas que nelas figuram tem o seguinte
significado:

Y-Resisténcia ao momento fletor da ligacdo com cavilhas simples nas

chapas de aglomerado. (lb.in %)

D-diametro da cavilha (in.)

E=profundidade do embutimento na face da barra da ligacédo (in).

GALPERIN et al. (1995) fez uma pesquisa sobre o que chama de
madeira modificada, definindo-a como sendo um material composto
madeira-polimero em que suas propriedades sao modificadas em
comparacao com a madeira natural através de processo termoquimico. Este
processo consiste da impregnacdo da madeira através de mondmeros,
oligbmeros ou resinas, e tratamento a quente da madeira impregnada por
secagem e cura de catalisadores (fenol- formaldeido , ureia-formaldeido e
resinas de poliéster). Os autores ao analisarem os dados obtidos desta
pesquisa, concluiram que algumas propriedades sdo muito melhores na
madeira modificada do que a madeira ndo modificada, tais

bY

como:propriedades fisicas (dureza, resisténcia a abrasdo, compresséo

perpendicular as fibras, inchamento na direcdo tangencial e absorcdo da

agua), capacidade de retencdo da umidade, aumento da bioresisténcia

(definida como a perda de peso da madeira natural depois que a mesma é

submetida ao ensaio com fungos) e resisténcia ao fogo.

! para transformar em kN.cm multiplicar por 0,0113
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Analisando os autores anteriores, podemos concluir que, dentro do

enfoque deste trabalho, quem mais contribui para o seu desenvolvimento e
permitiu que se estudasse um assunto ainda escasso dentro da nossa
literatura na diregéo das ligagdes com cavilhas principalmente utilizadas na
industria de fabricagdo de moveis foi ECKELMAN[21,22,59], onde éle
avancou significativamente no aspecto de comportamento estrutural desses
elementos de ligacdes.E nesta linha de pensamento juntam-se também aqui
no Brasil as contribuicbes de PIEDADE (1972), GESUALDO(1982) e
CESAR(1991), para o estudo de ligacbes com cavilhas em pecas
estruturais de madeiras.
Ja em relacdo a de tecnologia de impregnacdo da madeira foi em seu
trabalho que MEYER (1965) descreve os elementos essenciais que compde
0 equipamento de impregnacdo da madeira por meio de mondmeros
vinilicos, utilizando o sistema de vacuo-pressdo e que pela revisdo da
literatura uma boa parcela de trabalhos apés essa data, delineiam seus
experimentos com base nesse equipamento de impregnacao.

As pesquisas realizadas por AGNELLI(1981) e MANRICH (1984),
deram ao Brasil um avanco extraordinério nos processos de impregnacao da
madeira, utilizando espécies de madeiras e produtos quimicos disponiveis
no nosso mercado consumidor para aquisicdo comercial.Assim seguindo a
conduta desta linha de trabalho destes dois ultimos autores, esta pesquisa
procurou seguir os mesmos fundamentos ora sugeridos pelos mesmos para
impregnar cavilhas de madeira com a finalidade de utiliza-las nas ligacdes
das pecas estruturais de madeira e também viabilizar este processo de
impregnacdo em escala industrial em nossas industrias de tratamento e

preservagao.
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3 LIGACOES EM PECAS ESTRUTURAIS DE MADEIRA

3.1 Introducéao

Um dos aspectos importantes no calculo e dimensionamento das
Estruturas de Madeiras esta relacionado com o conhecimento do
comportamento das ligagdes entre as pecas componentes da estrutura, e
sua funcéo principal € transmitir os esforcos que atuam sobre elas.

As ligacdes mecanicas das pecas de madeira podem ser divididas em
dois grandes grupos:pinos ou conectores de superficie.

O tipo pinos, que sao de forma cilindrica e penetram profundamente

na madeira, incluem as cavilhas, os pregos, parafusos passantes e

parafusos auto-atarraxantes. Os conectores de superficie incluem os anéis

metalicos e as chapas metalicas com dentes estampados.

Uma caracteristica importante das ligacbes mecanicas esta
relacionada com a curva carga-deslizamento. As ligacbes com pré-furacéo
muito maior que o didametro do pino ou conector sempre mostram uma
deformacéo inicial sem carga até que o pino ou conector apoie firmemente
na madeira. Devido as tolerancias de fabricacdo a deformacao inicial é
prevista variar para os elementos de ligacdes simples de uma conexao.
Quando a ligacdo € carregada, alguns elementos de ligagcdo transmitem
carga, enquanto outros ainda nao estdo carregados por causa de sua
grande deformacé&o inicial e ajuste dos seus elementos.
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A menos que as diferengas de carga entre os elementos de ligacdo ao corte
simples estdo submetidos a deformacgdes plasticas, havera uma diminuicao
da capacidade ultima de carga por elemento de ligagéo[veja figura 4]. Os
exemplos de elementos de ligacbes com deformacdes iniciais s&o:
parafusos, anéis metalicos e chapa de cisalhamento. Pregos, pregdes,
grampos, parafusos atarraxantes e chapas com dentes estampados,
geralmente apresentam resisténcia desde o inicio do carregamento, a

menos que eles sejam introduzidos em furos maiores.

A F(carga)

a-pregos,parafusos
atarraxantes,chapas com
dentes estampados, pinos;

b-parafusos;
c-anéis metalicos;

d-chapas de cisalhamento.

51 Deslizamento g;u Ll

FIGURA 4- Curvas carga-deslizamento, para elementos de ligacées dentro
de uma conex&o[Fonte:BLASS et al.(1994)].
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3.2 Rigidez das ligacOes [Fonte:PNBR 7190/96]

“As ligagbes com 2 ou 3 pinos sdo consideradas deformaveis, permitindo-se
0 seu emprego exclusivamente em estruturas isostéticas. No projeto, estas
ligacbes serdo calculadas como se fossem rigidas, dando-se a estrutura
isostatica uma contra-flecha compensatéria, de pelo menos L/100, onde L é
0 vao teodrico da estrutura considerada”.

Nunca serédo utilizadas ligacdes com um unico pino.

As ligagcdes com 4 ou mais pinos podem ser consideradas rigidas nas
condicbes seguintes.

As ligacdes pregadas com 4 ou mais pregos sdo consideradas rigidas,
desde que respeitados os diametros de pré-furagédo especificados em 3.2.1
As ligacdes parafusadas com 4 ou mais parafusos sédo consideradas rigidas
ou deformaveis, de acordo com o diametro de pré-furacdo adotado,
conforme 3.2.2.

Para as ligacdes com cavilhas admitem-se as mesmas condicées de rigidez

especificadas anteriormente para as ligacdées com pinos metalicos.

3.2.1 Pré-furacéo das ligacdes pregadas
Em unides pregadas serd obrigatoriamente feita a pré-furagdo da madeira,
com diametro d, n&o maior que o didametro des do prego, com os valores
usuais:

coniferas do = 0,85 des

dicotiledbneas do = 0,95 det
onde d¢ € 0 didmetro efetivo medido nos pregos a serem usados.
Em estruturas provisorias, admite-se o emprego de ligacdes pregadas sem a
pré-furacdo da madeira, desde que se empreguem madeiras moles de baixa
densidade, pap < 600Kg/m*® , que permitam a penetracdo dos pregos sem
risco de fendilhamento, e pregos com diametro d ndo maior que 1/6 da
espessura da madeira mais delgada e com espagamento minimo de 10d.
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3.2.2 Pré-furacao das ligacdes parafusadas

Para que as ligacOes parafusadas sejam consideradas rigidas, a pré-furacao
deve ser feita com diametro d, ndo maior que o diametro d do parafuso
acrescido de 0,5 milimetro. Caso sejam empregados diametros d, maiores, a
ligacdo deve ser considerada deformavel.

3.2.3 Pré-furacéo das ligacbes com cavilhas
Nas ligacbes com cavilhas, a pré-furacdo deve ser feita com diametro d,

igual ao diametro d da cavilha.
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4 LIGACOES COM CAVILHAS

4.1 Introducao:

Atualmente as estruturas de madeira localizadas no mundo sofrem a
agressdo da poluicho da atmosfera terrestre, através da corrosao
atmosférica sobre os materiais constituintes de aco, especificamente o0s
meios de ligacOes tradicionais como pregos, parafusos e anéis metalicos,
aumentando o custo de manutencao dessas referidas estruturas e tornando
as cavilhas de madeira e as cavilhas impregnadas elementos disponiveis
e viaveis para serem utilizados nas ligacdes das pecas estruturais;visto que
as cavilhas impregnadas sdo importantes por serem na verdade, um novo
material tendo como base a madeira, podendo inclusive apresentarem uma
certa durabilidade, quando sujeitas a agédo das intempéries.

Cavilhas sao hastes cilindricas (pinos) torneadas, de madeira dura,
gue se encaixam justa e gradualmente sob pressao, em furos abertos nas
pecas de madeira e utilizadas nas ligacoes de pecas estruturais de madeira.
Grande parte das aplicagbes das cavilhas, desde o passado, se faz na
indUstria de moveis:cadeiras, armarios, caixas para embalagens, esquadrias
de madeira, elementos decorativos e, especialmente construcéo naval.

Um dos aspectos importantes para a confeccdo de cavilhas esta
relacionado intimamente com a espécie de madeira a ser utilizada na
construcdo. Outros fatores de importancia fundamental sdo:espacamento
minimo para evitar fendilhamento e tracdo normal na ligacdo, distancia de

extremidades, diametro das cavilhas, furacdo, cravacéo.
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As cavilhas devem ser torneadas e feitas ou com madeiras duras da classe
C60, ou com madeiras moles de pap < 600Kg/m® impregnadas com resinas
gue aumentem sua resisténcia.

Para emprego em cavilhas, as madeiras impregnadas devem ter resisténcia
compativeis com a classe C60. Admite-se 0 emprego de cavilhas estruturais
apenas com os didmetros de 16, 18 e 20 milimetros.[Fonte:PNBR 7190/96 ].

Na figura 05 podemos observar a confec¢do de cavilhas utilizando

torno mecéanico da carpintaria do LaMEM/SET/USP e o perfil de uma cavilha

com suas dimensdes principais ( I=comprimento; d=diametro).

FIGURA 5- Confecgao de cavilhas no torno mecanico da carpintaria do
LaMEM/SET/USP, e suas principais dimensoes.
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4.2 Fundamentos para a determinacdo das resisténcia s das ligagOes
cavilhadas em estruturas de madeira.

Os principios basicos para a determinacdo das resisténcias das
ligagbes cavilhadas de estruturas de madeira deste trabalho, serdo feitos
com base nos trabalhos de ALMEIDA (1987), ALMEIDA (1990); e
ALMEIDA et al (1995); pois sdo os que mais contribuiram para a formulacéo
dos referidos principios na direcao das ligagdes mecéanicas , utilizando como
elementos de ligacbes o0s pinos, pregos e parafusos, inclusive as
formulagcbes foram incorporadas no novo de projeto de revisdo da nova
norma brasileira para o Calculo e Execuc¢éo de Estruturas de Madeira, NBR
7190.

Neste trabalho sendo a cavilha um elemento de ligacdo mecéanico do
tipo pino de madeira, as formulacbes das expressdes para este caso
especifico, serdo uma tentativa de adaptacédo das que foram obtidas através

dos trabalhos anteriores.
4.2.1 Comportamento basico das ligacdes cavilhadas

Na visdo do autor dos trabalhos anteriores ele trata as ligacbes
mecanicas (pinos,pregos,parafusos), tendo o mesmo comportamento dos
elementos estruturais, ou seja estas ligacdes devem apresentar requisitos de
seguranca voltado para o mesmo tratamento que é dado pela norma
brasileira de Ac¢des e Seguranca NBR 8681/1984, que é a questao de definir
claramente os critérios de quantificacdo das acbes e das resisténcias a
serem consideradas no projeto das estruturas. Desse modo torna-se
necessario o conhecimento dos modos de ruptura e os estados limites
destas ligagoes.

Igualmente como é analisada nos trabalhos do autor mencionado
anteriormente, aqui também as ligacdes cavilhadas apresentam excessivas
deformacbes apos a fase elastica conforme pode se observar na figura 6,
que mostra o diagrama carga - deslizamento tipico de ligagdes de estruturas
de madeira.
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Ensaio de compressao paralela as fibras-Cl-d=16mm

16

14 +

12 +

10 +

—&— Seqliéncial

F(kN)
©

0 50 100 150 200
u(lE-02)mm

FIGURA 6- Diagrama carga - deslizamento tipico das ligaces cavilhadas.

4.2.2 Modos de ruptura

As investigagOes experimentais conduzidas por ALMEIDA(1990),
permitiram identificar quatro modos de ruptura das ligacdes pregadas e
parafusadas, que também podem ser estendidos as cavilhas de
madeira:plastificacdo do pino?(cavilha de madeira) por flexdo, embutimento
da cavilha na madeira, cisalhamento da madeira e fendilhamento da
madeira. Com isso o0 autor péde desenvolver modelos de célculo para
determinar as chamadas cargas de primeiro e segundo limite , e seguindo
0 mesmo raciocinio estas cargas limites podem surgir do embutimento da
cavilha na madeira ou da plastificacdo da mesma por flexdo.Na figura 7
podem ser observados os referidos modos de ruptura.

% Pino -Peca, em geral cilindrica e alongada, que se introduz em orificios de duas ou mais
pecas para estabelecer entre elas uma unido fixa ou articulada.
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d] cisalhamento [e] e [f] fendilhamento

da pega de madeira da madeira

FIGURA 7- Modos de ruptura das uniées com pinos de acordo com
ALMEIDA(1990).
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4.3 Esforcos solicitantes nas ligacdes cavilhadas

Sera considerado como ponto de partida que as ligacdes cavilhadas
estdo submetidas aos esforgos solicitantes no plano principal da ligacéo,
conforme a figura 8, seguindo o0 mesmo raciocinio de ALMEIDA (1987), e
onde o mesmo parte do principio que numa ligacdo estrutural s&o
conhecidos os valores dos esforcos a serem transmitidos, e a verificacéo
dos esforgcos atuantes na madeira e na cavilha pode ser feita com o auxilio
de hipoteses simplificadoras, desde que sejam respeitadas as condi¢des do
equilibrio global da ligacéo, e esta conclusdo ele chegou também no caso

especifico das ligacdes pregadas e parafusadas.

k-

F; Mi + + 4+ + I
( j—>Fi

«—
+~ + '+ +
bf i
VISTA LATERAL
I I ty
I t
| | tq

¥I5TA SUPERIOR

FIGURA 8- Esforcos solicitantes no plano da secao transversal da uniéo,
segundo ALMEIDA ( 1990).
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Seja uma determinada ligacao solicitada no caso mais geral conforme
pode ser visto na figura 9, onde na investigagdo experimental de
ALMEIDA (1990), ele conclui que as forcas de natureza H de tracao paralela
ao eixo dos pinos® sdo despreziveis, e neste trabalho os ensaios
experimentais também comprovam esse fato conforme veremos
posteriormente (veja figurall). No caso da pratica de estruturas de madeira
encontram-se com frequéncia ligacbes simétricas onde as duas pecas
laterais possuem a mesma espessura e a mesma resisténcia, fazendo com
que na peca central os esforcos atuantes sejam também simétricos,

conclusao esta obtida pelo autor e que sera aplicada também neste trabalho,

H M,
H1

conforme a figura 9.

by
L
(M @ 1 () F \L
H L !
12 A !
3) H | @ ¢
“\ F-l ML1 I
tq !
engastamento parcial no restante da ,77777:
7 “ | t | estrutura. =
| |
H-I ; J/__ | __J/ i HE 1
M M
L1 L2
F1 | Fo L
| peca
| intermediaria .

FIGURA 9-Solicitacédo basica na ligacdo com cavilhas, adaptacéo feita de
ALMEIDA (1990).

3 Daqui em diante o raciocinio sera aplicado especif icamente para o caso das
cavilhas .
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Observando a figura 9, os esforcos na peca central sdo simétricos e com

isso tem-se a seguinte condicédo de equilibrio da ligacao:
M=0 e Mu1=M>=M_ ; F1=F2 ; 2Fp=F; sendo ML o momento aplicado a

cavilha, que pode ser visto na figura 10.

ML(\L" -\LQML

FIGURA 10-Solicitagéo simétrica da peca intermediaria.

Os ensaios experimentais deste trabalho, indicaram que os modelos
de ligacdes cavilhadas solicitadas na compressdo paralela as fibras,
mostram a configuragéo deformada das cavilhas conforme pode ser visto na

figura 11, e confirma o mesmo raciocinio de ALMEIDA(1990), ao concluir
que a transmissdo da forca cisalhante (Fs) entre as pecas da ligacéo

provoca o0 mesmo tipo de solicitacdo de flexdo simples na cavilha, e que
para o célculo das cargas limites sera admitido que na transmissao dos
esforgos entre as pecas a forga cisalhante atuara na interface das mesmas.
Com estas consideracfes passaremos para a determinacdo analitica das
cargas limites nas ligacdes cavilhadas, onde se utilizard como elemento de

ligacdo um pino de madeira ou a cavilha propriamente dita.
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Os corpos de prova da figura 11 foram ensaiados experimentalmente no
LaMEM/SET/USP, onde se nota claramente as cavilhas deformadas e
solicitadas por flexado simples (momento fletor e férca cortante).

FIGURA 11- Configuracéo do corpo de prova ensaiado sobre uma mesa
rigida, onde o atrito entre o patio e as pecas altera a configuracédo de ruptura
do corpo de prova.
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4.4 Determinacao tedrica das cargas de primeiroe  segundo

limite das ligagcOes cavilhadas

Para a determinacdo destas respectivas cargas limites serdo
adotadas as hipdteses sugeridas no trabalho de ALMEIDA(1990), nas
seguintes situagoes:
|- Hipbteses correspondentes & Carga de Primeiro Li  mite

a) Inicio da plastificacdo da madeira-embutimento- com a cavilha em regime
elastico;

b) Inicio da plastificacdo da cavilha por flexdo ou por esmagamento normal
as fibras, com a madeira ainda submetida a tensdes inferiores a inicio de sua
plastificagdo por embutimento;

c) Inicio da plastificacdo da cavilha e da madeira simultaneamente.

I1- Hipoteses Correspondentes a Carga de Sequndo Li  mite

a) plastificacao completa da madeira-embutimento- com a cavilha em regime
elastico;

b) plastificacdo da cavilha a flexdo ou por esmagamento normal as fibras,
com a madeira ainda em regime elastico;

c) plastificacao da cavilha e da madeira simultaneamente.

4.4.1-CARGA DE PRIMEIRO LIMITE

Nesta fase admite-se que a madeira permanece em regime elastico,
com distribuicdo linear de tensdes ao longo da parede do furo.A tenséo
maxima atuante sera igual ao limite de elasticidade oye , correspondente ao
inicio do deslizamento controlado por embutimento.Na figura 12 € mostrado
0 respectivo diagrama extraido do trabalho de ALMEIDA(1987), e para
manter o equilibrio da ligacdo através do momento externo aplicado M,
,aparece uma excentricidade e dos pontos de aplicagcdo das forcas F que
agem em cada uma das pecas que sera obtida por intermédio da calibracao

dos ensaios experimentais.
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Qo T [T

FIGURA 12-Distribuicéo de tensfes na madeira-primeiro limite, segundo
ALMEIDA(1987).

Para a determinacéo da carga de primeiro limite segundo as consideracdes
de ALMEIDA (1987) e ALMEIDA (1990), utilizaremos inclusive as mesmas
notagbes das grandezas utilizadas bem como as mesmas hipéteses nestes
trabalhos,lembrando agora que utilizaremos como material do elemento de
ligacdo as cavilhas de madeira com diametro da secédo transversal d. A

carga de primeiro limite correspondente ao inicio de embutimento da
madeira € designada por (Fy o) e de plastificagdo das cavilhas por flexéo,
(Fcavo). Para a determinagdo da carga F,, , admite-se que a cavilha
permaneca em regime elastico (Macto € Mcavo) € (Oeact € Oep)- A carga
Fecavo , correspondente ao inicio de plastificagdo da cavilha por flexao,
admite que a madeira permaneca em regime elastico (Ogact £ Oeo) € @

cavilha em inicio de plastificagdo com (Macto = Mcav,o)-
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Com estas hipoteses adotadas baseadas no trabalho do autor citado
,admite-se que a distribuicdo de pressdes ao longo do eixo da cavilha seja
linear, o que sera mantido também aqui no caso das cavilhas, pois a idéia ja
tinha sido amadurecida pelo mesmo autor em um outro trabalho seu no caso
das ligagOes pregadas [ALMEIDA (1987 )]. Na figura 13 pode ser observado

o referido diagrama de distribuicdo de pressdes ao longo da cavilha.
.g l eixo do pino

carregamento equivalente

..ﬂﬂﬂﬂrjfedﬁ

cd ‘|‘||ﬁf
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FIGURA 13-Distribuicéo das pressdes de contato para primeiro limite,
O¢ 0= tensdo de embutimento, d= diametro da cavilha, segundo

ALMEIDA ( 1990).
Conforme visto anteriormente admite-se o0 momento externo M_ seja
equilibrado pelo momento resistente da acao F (Fe), conforme a figura 14.
Igualmente como feito nos trabalhos experimentais de ALMEIDA(1987) e

ALMEIDA(1990) , a excentricidade “e” da resultante das tensdes sera

calibrada experimentalmente.Sob a agcdo do momento M_=Re atuando, a

tensdo de contato O atuante na madeira deve ser igual a tensdo de inicio

de embuti mento Og¢ .
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FIGURA 14-Projecéao do carregamento da cavilha para calculo da fér¢ca de

primeiro limite.

A tensdo de contato (Og) atuante na fibra junto a interface da peca de
madeira € determinada pela expressao:

F M F 6.Fe
——t—=—

Oe=—+_-=——
AW dt g2

[4.1]

A carga de primeiro limite da unido por inicio do embutimento
da madeira (Fy, o ) sera determinada com a igualdade Oe= O¢ 0

Da expressao 4.1,tem-se:

d.t2
Fw,o = m.oe,o [4.2]

O momento fletor maximo que atua na cavilha sera dado pela seguinte
expressao:

Mmax = 2.ge 3¢ [4.3]
3 t-c
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Na expressdo anterior o valor de c, funcdo da espessura t e da

excentricidade(e) é determinado pela expresséo abaixo:

6.t.e—t?
c=——

126 [4.4]

Igualando o valor do momento maximo Mpyax , com o valor do momento de
inicio de plastificacdo da cavilha Mcay e =W.fc0 cav, tem -se o valor da carga
Fcav,0, dado pela expresséo (4.5), correspondente ao inicio de plastifica¢éo

da cavilha.

3 2
2 ad M3 3nd(t- O feoca
3 tre & 64.c°

Levando o valor da expresséao (4.5) em (4.2),teremos com a condi¢céo de

[4.5]

Oc 0= Og, 0 valor da carga Fcay o Sera:

Feav,0= — ' g .[Ej.fco,cav [4.6]

C3

Analisando novamente os trabalhos de ALMEIDA(1987) e ALMEIDA(1990),

0S mesmos concluem que a relacdo entre a espessura (t) e o diametro da

cavilha (d), chamada de B:t/d; interfere na resisténcia das ligacdes. Aqui
com 0 mesmo raciocinio as expressoes de Fy o € Fcav,0 S840 desenvolvidas

em fungdo deste parametro [3, onde sera atribuido um certo valor para a

excentricidade e, que devera ser calibrado experimentalmente, conforme
pode ser visto no ANEXO C.

Tal como foi feito nos trabalhos anteriores segue-se fazendo o mesmo
procedimento , chamando de E:FW,O/FcaV,o e No=0¢,0/fco,cav ,€ dividindo

membro a membro as expressoes (4.2) e (4.6), tém-se:
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64.c% B2

. 4.7
3mts.(t-c) 1

&o=no

Para atender a hipotese basica de equilibrio admitida no modelo os valores
da excentricidade e, devem estar compreendidos no intervalo t/6<e< t/2.

Os valores de e e ¢ estdo mostrados em um grafico do ANEXO C.

Neste trabalho o valor da excentricidade foi calibrado para o caso das
cavilhas impregnadas e nao impregnadas conforme pode ser visto na Tabela

01 a sequir:

TABELA 01 -Valores aproximados de e e ¢ obtidos por calibracao.

ESPECIE DE
MADEIRA e C OBSERVACAO
Pinus 0,28t | 0,20t | Sem impregnacéao
Pinus 0,42t | 0,30t | Com impregnacgao
Ipé 0,45t | 0,31t | Sem impregnacéao

Iremos nesta fase determinar os valores de Eo em funcdo do parametro [3

substituindo o valor de ¢ dado na tabela 01 para as diferentes condi¢cbes de
espécies de madeiras, conforme pode se ver na tabela 02. Substituindo

também estes valores nas expressoes (4.2) e (4.6) obteremos os valores de
Fw,0 € Fcav,0 respectivamente conforme poderd ser visto na tabela 03,

sendo também utilizado o valor do didmetro das cavilhas igual a 20mm, para

o célculo destas expressoes.



43

TABELA 02 - Valores de o em fungéo do parametro [3.

ESPECIE &=f(B) Bim NATUREZA DA
MADEIRA
(para &o=1)
2
PINUS | -0,0673 B° No B”mzs%\/m SEM
"7\ 0e0 | IMPREGNAGCAO
2
PINUS &€, =0,26 B No B“mzl%\/m coMm
’ Oe0 | IMPREGNACAO
- 2
IPE &0 =0,29 B No Blim=185 fcO, cav SEM )
"\ Oeo | IMPREGNAGCAO

Para valores de [3 menores que Blim ocorre embutimento da cavilha na

madeira e a carga de primeiro limite sera determinada por meio da

expressdo de Fy o e para o caso de valores de B maiores do que Blim 0

primeiro limite ocorre por inicio da plastificagdo das cavilhas e carga de

primeiro limite serda determinada por meio da expressdo de Fcay,0.0S

graficos das funcbes da Tabela 02 serdo mostrados no ANEXO C, bem

como das funcdes de Fy o € Fcav,0 €m fungéo do parametro B

Na Tabela 03 poderdo ser vistos os valores de Fy o € Fcayo €m

funcdo do parametro B




44

TABELA 03 - Valores de Fy o € Fcay,o €m fungdo do parametro [3

ESPECIE Fu.o Feav o NATUREZA DA
MADEIRA

PINUS 037_:[2.0-60 55.t2.fc0 cav Sem impregnacéo
B B3

PINUS 028t°.0e0 | 108.t°fcocav | COM impregnacdo
B B3

IPE 0,27.t2.0e0 092.t2.fc0,cav | Se€m impregnacéo
B B3

4.4.2-CALCULO DA CARGA DE SEGUNDO LIMITE
Nesta fase consideraremos que a resisténcia a compressao paralela

as fibras da madeira é suficiente para esmagar a cavilha, com a condicéo de
que a tensédo:( Oe o=fe), conforme podemos ver na figura 15.

A seguir ALMEIDA (1990) determina a carga de segundo limite em
funcdo da plastificacdo da madeira devida ao embutimento do pino, ou pela
plastificacdo das cavilhas por flexdo. Ele usa duas hipdteses de distribuicdo
de tensbes de embutimento ao longo da parede do furo, que utilizaremos
também aqui neste trabalho.

A) Primeira Hipdtese : Comportamento elastico da madeira.

Para determinacdo da carga de segundo limite com plastificacao total
da cavilha por flexado Fv'?/\,u' serdo usados as mesmas equacdes deduzidas
para o caso da carga de primeiro limite da ligacdo pela madeira (Fw,0) ,
equacao 4.2, substituindo o valor da tensdo de embutimento de primeiro

limite (Og o) pela resisténcia de embutimento (fe) .
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—. ——

[t-c)

fe aproximar para fcqQ

|
|
= L-”'e m
! '
|
|

= =

fe > fco0,cav.

FIGURA 15-Diagrama de distribuicdo de tensdo na madeira, primeira
hipétese[ALMEIDA (1990)].

A resisténcia de embutimento da madeira pode ser determinada pela

expressdo (4.8) e com a condigao basica que: (Og o= fe), para a madeira).

fe
U™t +6e

2
d.t
Ry [4.8]
Para determinar a carga de segundo limite considerando a plastificacao total
(Fcpév,u)da cavilha por flexdo, o momento fletor de plastificagdo da cavilha

sera My:d3/6.fco,ca\, , € igualando esse valor com o valor do momento

maximo atuante na cavilha, teremos:

3 3 2 (¢ _
E.fe.d'—C _d fco,cav ; fe= M.fco,cav [4.9]
3 t-c 6 4.c3

Substituindo o valor da expressao (4.9) em (4.8) obtemos: (Fcpév,u)-
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3.2

A t-

F(':A‘av u= d .( 9 .fco,cav [4.10]
’ t+6e) 4.3

Aqui igualmente usaremos 0s mesmos valores da excentricidade e e o valor

de c, conforme foi feito na Tabela 01.

A
Fazendo-se: N=fe/fcocav ; e gn =—3~ e correspondente a
cav

primeira hipotese, obtermos a funcao E:f(B), e com isso poderemos aplicar

a expressao obtida para cada espécie de madeira conforme foi feito

anteriormente na tabela 02 e que poderao ser vistos na Tabela 04.

TABELA 04- Valores de &, em fungéo do parametro [3.

ESPECIE &.=t(B) Biim NATUREZA DA

A MADEIRA
(para &3 =1)

u ~
\  fe IMPREGNACAO

PINUS | gA_ 2 COM
&, =0.16. " .Ny |3|im:2,501/fci’§a"

IMPREGNACAO
IPE A 2 SEM
€, =017 B".Nu | Blim= 2,40, % 3
fe IMPREGNACAO

Como no primeiro caso, sdo mostrados no ANEXO C os graficos das

funcdes Eu=f(B).

A A x
Iremos calcular agora os valores de Ky ,Fegyy em funcdo do

parametro B, cujos valores sdo mostrados na Tabela 5.
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TABELA 05 - Valores de FV'?,"U, Fcpév,u em fung&o do parametro [3.

ESPECIE Fv'?/\ U Féalv u NATUREZA DA
' ' MADEIRA

PINUS 037.t2fe | 9,25t%fcocav | Sem impregnacao
B B3

PINUS O,28.t2.fe 1,78.t2.fc0,cav Com impregnacao
B B3

IPE 0,27.t2.fe 0,92.t2.fco, cav Sem impregnagao
B B3

B) SEGUNDA HIPOTESE-Comportamento plastico da madei ra

Com o0 mesmo procedimento adotado no trabalho de
ALMEIDA (1990), neste caso a ligacdo atinge o segundo limite com a
plastificacdo da cavilha por flexao, e a distribuicdo de tensdes esta mostrada

na figura 16.

Neste caso a expressao de FVI?, u- Sera dada por:

Fe = -2fed.e+fed 4.6 +1t2 [4.11]

A carga de segundo limite com a plastificacdo total da cavilha por flexao,

sera usada o mesmo valor dado na expressao (4.10)

3.2 _
Fow u = d=t .(t 2 .fco, cav [4.12]
’ t+6e) ,.3

Iremos agora calcular os valores da funcéao Euzf(B),como nos casos

anteriores.




(t-c)

48

FIGURA 16- Distribuicdo de tensfes-segunda hipotese,[ALMEIDA(1990)].

TABELA 06 -Valores de & em fungéo do parametro 3.

Biim
ESPECIE ; NATUREZA DA
&u=t(B) (para Eu =1) MADEIRA
PINUS B SEM
€,=0.06 B*Nu | Blim=39 fc0 cav %
fe IMPREGNACAO
PINUS B COM
€,=026. B Nu | Blim=1,97, 2R i
fe IMPREGNACAO
IPE SEM
§5=0,28- B*Nu | Blim=188, %% 5
fe IMPREGNACAO

Como no primeiro caso, sdo mostrados no ANEXO C os graficos das

funcdes Eu:f(B).




49

B B ~
Iremos calcular agora os valores de Ky ,Fgyy em funcdo do

parametro B cujos valores sdo mostrados na Tabela 7.

TABELA 07 - Valores de Fv?/,u’ F(%v,u em fung&o do parametro [3.

cB FB NATUREZA DA
) W, U cav,u
ESPECIE MADEIRA
PINUS 0,592 fe 9,25.t2.fc0,cav
ﬁ B3 Sem impregnacao
PINUS 0,28.t2.fe 1,78.t%.fc0, cav
T |33 Com impregnagéo
IPE 0,44.12 fe 1,56.t% fc0,cav

B

B3

Sem impregnacéo

Finalmente iremos resumir os resultados finais tedricos das cargas de

primeiro e segundo limite, para as espécies de madeiras que foram

caracterizadas neste trabalho através das tabelas 8,9 e 10, a fim de permitir

uma melhor visualizacdo dos resultados. No ANEXO C deste trabalho

iremos também desenvolver tabelas referente a determinacdo dos valores

das cargas limites para os modelos ligacbes cavilhadas impregnadas ou

ndo, solicitadas por esforcos de compressao paralela as fibras e compressao

normal as fibras, para efeito comparativo das cargas limites e as cargas

maximas, que serdo obtidas nos respectivos ensaios experimentais.




TABELA 08- ExpressOes para determinacdo das cargas

limites

ESPECIE: Pinus sem impregnacao

fcO, cav fcO, cav fcO, cav
385 “Geo fe 396 e
Fw 0,37.t°.0e0| 0,37.t%.fe 0,59.t%.fe
B B B
Fcav | 55.t.fc0,cav| 9,25.t%.fcO,cav | 9,25.t%.fc0,cav
3 3 3
B B B
n Oe,0/fco.cav felfco,cav felfco,cav

TABELA 09- Expressdes para determinacdo das cargas

limites

ESPECIE: Pinus com impregnacio; p=1MPa.

Biim [fc0, cav fc0, cav [fc0, cav
1,96 Oe0 2 fe 197 fe
Fw 0,28.t2.0¢,0 0,28.t%.fe 0,46.t%.fe
B B B
Feav | 1,08.t%2.fcO,cav | 1.78.t%.fcO,cav | 178.t2.fc0, cav
B3 B3 B3
n Oe,0/fcoscav felfco.cav felfco.cav
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TABELA 10- Expressoes para determinagao das cargas  limites

ESPECIE: Ipé

/ fcO,cav [fcO, cav [fcO, cav
185 O'T,O 2,40 fo 1,88 fo
Fw 0,27.t>.0e0 | 027.t%.fe 0,44.t° fe
B B B

Fcav 0,92.t2.fc0,ca 1,56.t2.fco,cav | 1,56.t%.fc0,cav

B3 B3 B3

n Oe,0/fco cav fe ffco,cav felfco,cav

45 Resisténcia total de uma cavilha com base no
PNBR 7190/96

A resisténcia total de uma cavilha é dada pela soma das resisténcias

correspondentes as suas diferentes secdes de corte.

O valor de calculo da resisténcia de uma cavilha, correspondente a uma
dada sec¢édo de corte entre duas pecas de madeira, € determinada em funcao
da resisténcia a compressao paralela f., ¢ da cavilha, considerada em sua
flexdo, e da resisténcia a compressao normal fcg04 da cavilha, considerada
na seguranca relativa a seu esmagamento, do didmetro d da cavilha e da
espessura t, tomada como a menor das espessuras t; e t, de penetragéo

nos elementos interligados, como mostrado na figura 17.

As cavilhas em corte simples podem ser empregadas apenas em ligacfes

secundarias.



52

No caso de cavilhas em corte duplo, aplicam-se 0s mesmos critérios para a
determinacdo da resisténcia correspondente a cada uma das secdes de
corte, considerando-se t com o menor dos valores entre t; e to/2 em uma das

secoes, e entre t, e t3 na outra.

A resisténcia de calculo da cavilha Ryq 1, correspondente a uma Unica secao

de corte, é determinada de modo analogo ao empregado para 0S pinos

metalicos.

A T AT
A
v
%] 1) [£1 to t3
—n e ; N——
L2 | 12

&I T

apenas em ligacdes secundarias

FIGURA 17- LigagGes com cavilhas.
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Para as cavilhas, consideram-se:

[4.13]

. fcod, cav
Blim=_ |———— [4.14]
fcood, cav
onde fcq cav € O valor de célculo da resisténcia a compresséo paralela, e

fecoodcav € O valor de calculo da resisténcia a compressado normal da cavilha,

calculando-se a resisténcia pelas expressoes seguintes:

I- Esmagamento da cavilha

B <Biim

2
Rvd,1= 0,4t—fc90d,cav [4.15]

B

Il- Flexdo de cavilha

[3>[3|im
d2
Biim

Rvd1=04

fcod,cav  (com =) [4.16]



54

4.6 Modos de Ruptura segundo tratamento normativo

Alguns trabalhos publicados por autores, como WHALE et al.(1987),
WHALE ( 1991 ), procuram dar um tratamento especifico sobre as ligacdes
em estruturas de madeira com intuito de direciona-las para as prescri¢coes
normativas do COMMISION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES
(EUROCODE 5) de 1991, que no momento € uma norma técnica que tem
procurado dar importancia para as ligacdes do tipo pino, onde podemos
adaptar as suas consideracfes para o caso das cavilhas. Os autores
mostram que o parametro preponderante para determinar a capacidade de
resisténcia lateral dessas ligac6es € feita com base na tensdo ultima ou
resisténcia de embutimento. As equacdes que 0s autores mostram estédo
relacionadas com a teoria do escoamento de JOHANSEN (1949) e com os
modos de ruptura que, segundo este autor, dependem das propriedades e a
geometria das barras que compdem a ligagdo em questdo. Basicamente, as
equacbes que serdo mostradas a seguir sdo validas para o caso de
elementos de unido do tipo pino, incluindo as cavilhas, pois, como foi
definido anteriormente, a cavilha constitui um pino de madeira.

O calculo da resisténcia Ry expresso em N ( Newtons ), por plano de
corte para ligacdes de madeira com madeira e painel com madeira sob
carga lateral, pode ser tomado como o menor valor das expressdes a seguir
e, para cada uma das equacdes correspondentes, vem representado

também o modo de ruptura, conforme se pode notar nas figuras 18 e 19.
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CORTE SIMPLES

FIGURA 18- Modos de ruptura para ligacbes com cavilhas sob corte simples
e dispositivo de ligagcdo com duas barras,FONTE: [WHALE et al (1987) ].
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)EQUACOES CORRESPONDENTES PARA CORTE SIMPLES

a)fnhiaxtixd
b)friax t2xdx 3

otrtnd o1 ) o2 -pas )

Rd = min. d) fh,1,d><t1><d_\/2[3(1+l3)+4B(2+B)My,d _B}

2+3 friaxdx t®

fhia X t2xd

1+23

€)

\/2B2(1+B) , 4B+ 2B)My.o -B}

fhoaxdxt2’

\f) %\/ZMy,d X fhia X d

Onde:
t; - Espessura das pecas laterais em madeira,

t, - Espessura da peca central a ser unida por intermédio das cavilhas com
as pecas laterais,

fn1- Resisténcia de embutimento na espessura t;, em N/mm?

f,o- Resisténcia de embutimento na espessura t,, em N/mm?
B— Relacdo entre o1/ fha,  B=fni/fu

d- didametro do pino de fixagao ou da cavilha,
M,- Momento de escoamento no elemento de fixagéo, M,= (f,d*)/6

fy- Tensédo de escoamento no elemento de fixagéo ou da cavilha.
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CORTE DUPLO

ot——

FIGURA 19- Modos de ruptura para ligacbes com cavilhas sob corte duplo e
dispositivo de ligagao com trés barras, FONTE: [WHALE et al (1987) ].
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1) EQUACOES CORRESPONDENTES PARA CORTE DUPLO

g)fhiaxtixd
h)0,5% fh1a x t2x d x 3

R. = min J)fhlgxtxd \/28(1 B)+4B(2+B)Myd_l3

+3 fhoaxdxta®

\/ BB\/ZMydxfhldxd

E importante notar que a teoria existente sobre o dimensionamento das
ligacdes estruturais de madeira utilizando as cavilhas impregnadas, que se
apresenta como proposta de elemento de fixacéo, deve-se aplicar teorias de
dimensionamento das ligacbes com pinos e parafusos. Entretanto precisa-
se caracterizar este novo material, fruto de uma pesquisa ja existente no
meio cientifico, o processo de polimerizacdo da madeira atraves de resinas
de estireno, e definir materiais empregados e 0s processos de impregnacao,
gue serdo abordados nas préximas paginas deste trabalho.

Com relacdo a questdo construtiva, principalmente com a geometria
dos espacamentos minimos entre cavilhas, diametros necessarios para
confeccdo das cavilhas, espessuras das madeiras a serem unidas, diametro
dos furos das cavilhas, isto sera fruto de analise posterior neste trabalho,
que é a questdo normativa de como o0 assunto é tratado, mas, com relacao
ao tratamento matematico para o calculo das resisténcias necessarias, que
as ligacdes com cavilhas devem oferecer as solicitacdes, os trabalhos de
WHALE et al (1987) e WHALE (1991), que deram embasamento para as
calibragbes das expressOes anteriores e que passaram a fazer parte do
corpo da norma internacional EUROCODE N. 5, ja significou um avanco

profundo em direcdo ao assunto e sera o ponto de partida desta analise.
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5 RECOMENDACOES NORMATIVAS PARA OS METODOS DE
ENSAIOS

Nas normas nacionais e internacionais sobre ligagdes com cavilhas
impregnadas e ndo impregnadas, ndo existe meng¢ao sobre o assunto.
Trataremos aqui de alguns aspectos importantes concernentes a esse tipo
de ligacdo buscando principalmente fatores relacionados aos seguintes
assuntos:

a) diametro de cavilhas utilizadas e tamanho dos furos nas pegas.

b) espacamento minimo de linha de furos e distancias de extremidades.

C) espessuras das partes a serem unidas na montagem de ensaios de
corpos de prova de compressao paralela as fibras e compressao normal as
fibras.

d)dados sobre a relacéo carga-deformacao, relacao F-u; e o-¢.

e)descricdo do comportamento geral da ligacédo sob agéo de carregamentos.

Vamos considerar para efeito de analise o esquema de uma peca
com solicitacéo paralela as fibras e solicitacdo normal as fibras conforme a
figura 20, e mostraremos portanto como € dado o tratamento normativo para

cada caso acima especificado.
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a) solicitacdo paralela as fibras

(D)
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b) Solicitacdo normal as fibras.

FIGURA 20- Solicitacdo de compressao paralela e compresséo normal as

fibras.
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Discutiremos inicialmente sob o ponto de vista normativo cada um dos
itens anteriores mencionados, lembrando que a maioria das normas
nacionais e internacionais nédo fazem referéncias especificas sobre as
ligacbes com cavilhas. O que discutiremos sera uma tentativa de adaptar o
que ja existe tradicionalmente sobre parafusos e pinos de aco levando para

0 caso das cavilhas de madeiras.

5.1 Diametro das cavilhas e tamanho dos furos a ser em utilizados nas

pecas de ligacéo

5.1.1 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS- NBR 7190/82

Os diametros citados nessa norma correspondem aos seguintes:
0.62 cm; 0.95cm; 1,25cm; 1,9 cm; 2,2 cm; 2,5 cm; 3,1 cm; 3,8 cm,; 4,4 cm;
5,0cm; 7,5 cm.

No item 40c ha apenas a recomendacéo de que os parafusos e pinos
devem ser simetricamente dispostos em relagdo ao eixo da peca, e de tal
maneira que seja reduzido ao minimo o risco de afrouxarem
simultaneamente em consequéncia de um possivel fendilhamento da

madeira.

5.1.2 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS
ASTM D 1761-77

Esta norma mostra no item 24.2.3 que os diametros dos furos para
parafusos devem estarem compreendidos entre 1/32” e 1/167(0,8mm e
1,6mm), maiores do que o diametro dos parafusos e os furos devem ser
cuidadosamente pré-furados para a superficie, e esta é polida para
assegurar bem o apoio do parafuso.
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5.1.3 DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG-DIN 68.150/1989 PARTE 1

A DIN mostra uma tabela onde os diametros mais utilizados de
cavilhas sdo: 5 mm; 6 mm; 8mm; 10 mm; 12mm; 14mm; 16mm; 18 mm e 20
mm. e a tolerancia do furo € da ordem de (d + 0,2mm), para acabamentos

calculados.

5.1.4 BRITISH STANDARD INSTITUTION-BS 6948/1989

Descreve 0s métodos de ensaios em ligacbes em estruturas de
madeira utilizando diversos tipos de elementos de fixagdo, mas ndo ha

indicacdo sobre o item em questao.

5.1.5 NATIONAL DESIGN ESPECIFICATION FOR WOOD
CONSTRUCTION-NDS/1992

Especifica que para parafusos os furos devem ser de no minimo 1/32”
(0,8mm) e um maximo de 1/16”(1,6 mm) seguindo o0 mesmo padrdo da
ASTM D 1761 e o diametros utilizados na faixa de 1/2” (12,5mm) a
17(25mm).

5.1.6 EUROCODE N. 5/1991

O diametro minimo para pinos € 8 mm . A tolerancia para os
didmetros de cavilhas sédo da ordem de + 0.1 mm e os furos pré-executados
nas barras de madeira devem ter um diametro ndo maior do que o diametro
do pino.

5.1.7 CANADIAN STANDARDS ASSOCIATION- CAN/CSA-086.1-M89

Em relagdo aos parafusos especifica que os furos para parafusos na

madeira devem ser exatamente alinhados ndo menos do que 1,0 mm e néo

mais do que 2,0 mm do que o diametro do parafuso.



5.2 Espagamentos minimos:

5.2.1 NBR 7190/82

63

Na figura 21 temos que esta norma especifica as seguintes distancias:

a)t=>4d;t">7d;t >1,5d; (pecas tracionadas)

b)t>4d ;t">4d; t'>1,5 d; (pecas comprimidas)
5.2.2 DIN 1052/88- Parte 2

Especifica as distancias minimas de borda e as distancias minimas de

extremidades para pinos de aco, conforme a figura 22.

Apresenta também uma tabela com o0s espacamentos minimos

conforme podemos ver na tabela 11.

TABELA 11-Distancias de extremidade e espacamentos

pinos e parafusos.

minimos para

1)Paralela a linha de

nao carregada

fibras

Espacamento
Minimo forea
para Pinos Parafusos
Paralela as fibras 5d
Espacamento Perpendicular as 3d 7d=100mm
fibras 5d
Distancia da Paralela as fibras 6d 7d>100mm
extremidade Perpendicular as 3d 4d
carregada fibras
Distancia da Paralela as fibras 3d 3d
extremidade Perpendicular as 3d 3d

D Para madeiras inclinadas de extremidade, os valores intermediarios ser&o

obtidos por interpolagéo linear.
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FIGURA 21- Espacamentos minimos segundo a norma brasileira

NBR 7190/82 para ligacbes com parafusos.
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FIGURA 22- Distancias de extremidades e espacamentos minimos para

H: extremidade das fibras

parafusos e pinos segundo a DIN 1052/88-Parte 2.
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5.2.3 NDS-1992

Essa norma define claramente o que é distancia de extremidade e
distancia de borda na geometria da ligacdo carregada paralelamente a
direcdo das fibras e perpendicularmente a dire¢cdo das fibras conforme se
pode observar simultaneamente nas figuras 23 e 24, relativo aos parafusos.

s

S
!

€1

|
O 0O
T Q9
Lo &

€3 ¢

Carregamento paralelo as fibras

ei;-Espacamento entre linhas de parafusos
e,- Distancia de extremidade
es- Distancia de borda

e4- Distancia entre parafusos em linha

FIGURA 23- Geometria de uma ligacédo por meio de parafusos com

carregamento paralelo as fibras segundo NDS/1992.
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' M M €7
e (D 5

b) Carregamento perpdhdicular as fibras

es . Distancia da borda carregada
es- Espacamento entre parafusos em linha
e7- Distancia de borda nao carregada

eg-Espacamento entre linhas de parafusos

FIGURA 24-Geometria de uma ligacado por meio de parafusos com

carregamento perpendicular as fibras segundo NDS/1992.
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Nas tabelas seguintes poderemos observar os requisitos necessarios

para 0s espacamentos minimos.

TABELA 12- Recomendacdes das distancias de bordas p  ara parafusos.

Direcdo do carregamento H

spagcamento

Distancia minim a de borda

Paralela as fibras

Quando |/D<6 es 15D
Quando I/D>6 es 1,5 D ou 1/2 espagamento entre
linhas,
adotar o maior dos dois
valores
Perpendicular as fibras
borda carregada es 4D
borda ndo carregada er 1,5D

Nota: A relagdo I/D é usada para determinar a distdncia minima de

extremidade que deve ser o menor dos valores de:

(a) comprimento do parafuso na barra principal da madeira/D = |,/D

(b) comprimento total do parafuso nas extremidades das barras de madeira

= Is/D

Observando a figura 24 temos:

tn=Im ;s +ts=1s




TABELA 13- Recomendacdes de distancia de extremidad e para

parafusos .
Distancia
Direcdo do carregamento Espacamento minima de
extremidade
Perpendicular as fibras €2 4D
Paralela as Fibras
Compressao:(parafuso apoiado ao e 4D

longo da extremidade da barra)

Paralela as fibras, Tracao:
(parafuso apoiado em

direcdo da extremidade da barra)
Para madeiras moles ex 7D

Para madeiras duras es 5D




TABELA 15- Espagamentos requeridos entre linhas de

furos.

Direcdo do Espacamento | Espacamento minimo
carregamento
Paralela as el 15D
fibras
Perpendicular
as Fibras:

Quando I/D<2 es 25D
Quando es (51 + 10D)/8
2<I/D<6 €s 5D

Quando |/D=6

70

TABELA 14- Espacamentos requeridos para parafusose m uma linha.

Direcdo do Espacamento Espacamento

carregamento e minimo

Paralela as €4 4D
fibras

Perpendicular €6 espacamento
as fibras requerido para
barras ligadas.

A relacdo I/D usada para determinar o espagamento minimo entre linhas
de parafusos deve ser o menor dos dois valores:
(a)comprimento do parafuso na peca principal :/D = I/D

(b)comprimento total do parafuso na madeira do lado das barras:/D= |s/D
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5.2.4 BS 6948/89

A Norma distingue claramente o que é parafuso ou pino e mostra
também em uma tabela os padrbes para distancias de bordas e de
extremidade para o que chama de elementos de fixacdo de categoria
B(vejamos a figuras 25 e 26).

F
ou
F/2 | F/2
Ib ou ou
a
a
Ib
c |c _ F/2 F/2

A4
V'S

a) Ensaios paralelos as fibras (corpos de prova de tracdo ou compressao).

FIGURA 25- Corpo de prova para ensaios paralelos as fibras sob carga

lateral da categoria B dos elementos de ligagédo segundo BS 6948/89.
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F F
hi2 2 b
M : ;
C
h S i |:
a
! }

I h/2 C c h/2 I
F/2 F/2 I

F/2 F/2

b)Ensaios perpendiculares as fibras
( ensaios de corpos de prova de compressao somente).
NOTA 1. Direcao das fibras da madeira.
NOTA 2. a= Para elementos de fixacdo instalados sem pré-furacdo: 20d,
mas ndo menos do que 25 mm.
a= Para elementos de fixacao instalados em furos pré-executados: 10d, mas
nao menos do que 25 mm.
b= 10d, mas ndo menos do que 25 mm.
c=5d, mas ndo menos do que 12 mm.
F= carga.
h= altura da peca de madeira.
h/2= metade da largura da peca de madeira

(mas ndo menos do que 50 mm).

FIGURA 26- Ensaios de Corpos de prova sob carga perpendiculares as
fibras segundo BS 6948/89.
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Temos portanto as seguintes tolerancias para 0S espacamentos
minimos:
a)Carregamento Paralelo as fibras:
a = 4d (compresséao) ; a = 7d(tracao); b=50 mm (compresséo)
c=1,5d.
b)Carregamento Normal as fibras:

a= 4d (compresséao); b= 50 mm; c= 1,5d

5.2.5 CAN/CSA -086.1-M89

Para esta norma podemos observar a figura 27 que mostra o
espacamento para parafusos nos elementos de ligacdo para carregamento

paralelo as fibras e carregamento normal as fibras.

a) Espacamento de parafusos em uma linha(e .,e;ee7)

Para carregamento paralelo as fibras: 4d

Para carregamento normal as fibras: = 3d

b) Espacamento entre linhas(e )

Para carregamento paralelo as fibras o espacamento entre linhas ndo deve
ser menor que 2d.

Para carregamento perpendicular as fibras, o espacamento deve ser pelo
menos 2,5d para b/d =2, e 5d para b/d >6. Para relacdes de b/d entre 2 e 6 0

espacamento devera ser obtido por interpolacao linear.

c) Distancia de topo ou de extremidade(e 4)
Essa distancia deve ser pelo menos:
7d, para uma barra em tracao
4d, ou 50 mm, seja qual for o maior, para uma barra de alguma

espécie na compressao para uma barra perpendicular as fibras.
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d) Distancia de Extremidade (e 1)

Para barras perpendiculares as fibras, a distancia de extremidade
carregada deve ser pelo menos 4d e a extremidade ndo carregada deve ser
pelo menos 1,5d. Para barras carregadas paralelamente as fibras, a
distancia deve ser pelo menos 1,5 d, ou a metade da distancia entre linha de

parafusos, qualquer um dos dois o maior.

Carga paralela as fibras

NN !
O/ N\ N\
F (S
DD v
NV NV N4 “e
1
€3 €3 (SH

Carga perpendicular as fibras

ALeS
D (D
" W/ 4
(ST e7
o) ) v
o/ O/
E

FIGURA 27-Espacamentos dos parafusos nas ligacfes segundo
CAN/CSA-086.1-M89.
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5.2.6 EUROCODE 5 -1991
Na figura 28 podemos ver como € tratado por essa norma O caso

especifico de pinos com 0s espacamentos minimos.

az az

= ® © ‘?x< ............ ® O O

az ar

r Yy
r Yy

a a a a

Espacamento

<—a—T>
90°<0<90° 90°<a< 270° 0°<a<180°

\_/

U

180° < a< 360°

Extremidade carregada/Extremidade n&o carregada/Distancias de borda

Onde a é o angulo entre a forga e a dire¢éo das fibras.

Figura 28-Definicao dos espagamentos e distancias dos elementos de
ligacdo segundo o EUROCODE 5-1991.
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TABELA 16- Espacamentos minimos e distancias parap  inos

Espacamento 3d + A. | cosa |

a; paralelo as fibras

Espacamento
as perpendicular as 3d

fibras

-90°< a <90
(extremidade carregada
ast extremidades das fibras) B=80mm

az,c 150°< a <210° 3d

todos outros angulos B. | sena | >3d

30°< a <150°

(extremidade (2+2.sena)d
as carregada)
todos outros angulos 3d

Existe um aspecto importante que € o calculo da resisténcia de

embutimento cujo valor a ser usado € dado pela expresséao:
0.082(1 - 0,01d) Pk
2,39en2 a+ 0052 a

fﬁfk = ka . N/mm?2 [5.1]

sendo px a densidade caracteristica da madeira em Kg/m3 e d em mm.
O fator k, depende dos valores de a;, as;, asc Vistos na tabela 16. Os

valores de k, podem ser extraidos da tabela 17.
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TABELA 17- Valores do fator k 4

B
ai 5d 6d 7d
a=0° A
5d 2d 0,70 0,85 0,88
6d 3d 0,72 0,87 0.92
7d 4d 0,75 0,90 1,00

al=3d + A.|cosQ|

: . |83.c=Bsenq|

5.3 Espessura das pecas a serem montadas nos ensaio s de

compressao paralela as fibras e compressao normala s fibras.

Algumas normas tratam especificamente o assunto, outras ndo, mas
de uma maneira geral o que temos observado é que a largura da peca
central € normalmente o dobro das pecas laterais.

5.4 Procedimentos para realizacéo de ensaios:
5.4.1 ASTM D 1761/77
a)Tipos de ensaios

Deve-se realizar ensaios de compressdao paralela as fibras e
compressdo normal as fibras baseados em modelos semelhantes aos das
figuras 25 e 26.No ensaio de compressédo paralela as fiboras medem-se as
deformagBes para aumentos sucessivos de carga usando reldgios

comparadores com exatiddo de 0,025 mm.
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b)Medida da deformacao

Faz-se as leituras com suficiente intervalos de carga para estabelecer
com exatidao a curva tensédo-deformacao.
c) Velocidade do carregamento

A velocidade de carregamento recomendada € de 0,9mm/min.,+ 50%.

Essa norma recomenda que se faga os chamados ensaios menores
como a determinacdo da densidade especifica e o contetdo de umidade de
cada peca de madeira da ligacdo que vai ser testada. Em outros casos
determina-se também a resisténcia a compressao paralela as fibras das

pecas de madeira.
5.4.2 BS 6948/89 e ISO 6891

Essas normas sobre o assunto em questdo sao tecnicamente
equivalentes e mostram que o objetivo primordial sdo os principios gerais
para determinacdo da resisténcia e deformacdo (deslizamento)
caracteristicos de unides executadas com elementos de ligacdo mecanicos
usados em estruturas de madeira carregados estaticamente.

a) Maquina de ensaio

A maquina de ensaio deve ser capaz de aplicar e registrar carga com

preciséo de * 1% de Fest (Carga maxima estimada em Newtons).

b)Deslizamento da Uniao

Devem ser aparelhos com 1% de precisdo ou para deslizamentos

com menos de 2 mm ou + 0,02 mm.
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c)Méxima carga

Deve ser feita a estimativa da maxima carga Fest com base em
experiéncia.
d)Aplicacao da carga

O procedimento de carregamento €& mostrado na figura 29
obedecendo a seguinte sequéncia:
d.1) A carga devera ser aplicada até 0,4 Fes; € mantida durante 30 s.
d.2) Reduzir a carga para 0,1 Fes; € mantida por 30s.
d.3) Aumentar até a carga ultima ou quando for atingido o deslizamento de
15 mm.
d.4) Interromper o ensaio quando for atingido a carga ultima ou quando o
deslizamento for de 15 mm.
e)Registro das medicdes

Podem ser observadas nas figuras 29 e 30.

Se forem considerados relevantes para cada ensaio deverdao ser

registrados os seguintes valores:

e.1l) Carga maxima: Fmax
e.2) Carga maxima estimada: Fest
e.3) Deslizamento inicial: Vi = Vos
e.4) Deslizamento inicial modificado: Vi, mod = 5(V04 - Vol)
e.5) Acomodacéo da uniao: Vs= Vi -Vimod
2
e.6) Deslizamento elastico: Vo = 5(\)14 —V24—-Vi11 - V21)
e.7) Modulo inicial de deslizamento : ki= 0,4 Fest/Vi
e.8) Modulo de deslizamento: ks= 0,4Fest/Vimod

e.9) Deslizamento para 0,6 Frax Vo.6.mod =V0.6 - V24 +Vimod



e.10) Deslizamento modificado para 0,6 Fmax : V i mod
e.11) Deslizamento para 0,8 Fmax: Vos

e.12) Deslizamento modificado para 0,8 Fmax: Vo.smod =V 0,8 -V 24 + Vimod

FiFest

1,0 o

04 49

0.8 A28

0.7 27
0.6 26

0,5 25

04 14
0.4 24

0.3 23

0.2 22

Tempo, min

FIGURA 29 - Procedimento de carregamento segundo a ISO 6891.
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F‘rFe st

0.8

0.6

0.4

o

Deslizamento da ligagao.

FIGURA 30- Valores medidos da curva idealizada carga-deformacao
segundo a ISO 6891.
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5.5 Recomendacdes do PNBR 7190/96

5.5.1 Espagamentos entre elementos de ligac&o

5.5.1.1 Espacamentos em ligacdbes com pinos (pregos com pre-

furacéo, parafusos e cavilhas )

Os espacamentos minimos recomendados sao 0s seguintes:

a) entre o centro de dois pinos situados em uma mesma linha paralela a

direcéo das fibras: pregos, cavilhas e parafusos afastados 6d; parafusos 4d;

b) do centro do ultimo pino a extremidade de pecas tracionadas: 7d;

c¢) do centro do ultimo pino a extremidade de pecas comprimidas:4d,;

d) entre os centros de dois pinos situados em duas linhas paralelas a direcao

das fibras, medido perpendicularmente as fibras: 3d;

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

f) do centro de qualquer pino a borda lateral da peca, medido
perpendicularmente as fibras, quando o esfor¢co transmitido for normal as

fibras, do lado onde atuam tensdes de tracdo normal: 1,5d;

g) do centro de qualquer pino a borda lateral da peca, medido
perpendicularmente as fibras, quando o esfor¢co transmitido for normal as
fibras, do lado onde atuam tensfes de compresséo normal: 4d.

Estes espacamentos estédo representados na figura 31.
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o O O | ¥
— L = 3,0d
i 4
pregos,cavilhas v T 1,5d
v
parafusos afastados
n=6 nd nd 7d
parafusos
n=4 O O O ﬂv 1,5d
o o O ¥ T
v
fd Al 44
1,5d
OO 3
>
OO — 34
v
1.5dl, ,.3d,, | 1.5d
Yo () 3
> U\ ’yr4d
nd
DD y
~ Y 7 15d
15d |, .3d 1,5d

FIGURA 31- Espacamentos em ligagbes com pinos.
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Estudo das madeiras impregnadas

Os materiais e métodos empregados no desenvolvimento deste
trabalho foram idealizados a partir de sugestdes extraidas dos trabalhos de
MANRICH(1984) e MANRICH & AGNELLI(1989), principalmente com
relacdo aos seguintes aspectos: equipamento de impregnacdo da madeira,
proporcao de mistura dos componentes da resina de impregnacao, tempo de
impregnacdo, pressdo de impregnacdo, espécie de madeira, e a
metodologia dos ensaios.

Inicialmente sera mostrada uma visdo geral da teoria sobre os
materiais empregados na confec¢cdo dos modelos finais de experimentacéo
que sao as ligacbes com cavilhas impregnadas e nao impregnadas. O
delineamento do modelo final de experimentacdo foi feito com base em
normas nacionais e internacionais de ensaios sobre ligacbes de pecas
estruturais de madeira.

Antes da montagem dos modelos finais para os ensaios das ligactes
sob compressao paralela as fibras e compressdo normal as fibras foi feito
uma seérie de ensaios de caracterizacdo das madeiras com impregnacao e

sem impregnagao.
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6.2 Produtos quimicos utilizados na obtencdo de re  sinas estirénicas:

6.2.1 Estireno

O estireno (CgHsCH=CH,) um hidrocarboneto aromatico que possui

um anel benzénico constitui um dos produtos petroquimicos mais utilizados
em grande quantidade na atualidade, principalmente na producao de resinas
e elastdbmeros.
Segundo SHREVE & BRINK(1980), ele €& proveniente da pirdlise e
desidrogenacéo do etilbenzeno ( C¢HsCH, CH3 ), que se obtém pela sintese
do eteno (C,H4) e benzeno ( CgHg). Na figura 32 pode-se observar o
fluxograma de producao do estireno.

ALLINGER et al.(1978), traduz o fluxograma anterior em termos de
equacdo quimica mostrando que isso representa a maior parte dos
processos disponiveis para a produgdo do estireno baseada na alquilagéo e
polialquilacdo do benzeno com o etileno na fase liquida, utilizando-se o
cloreto de aluminio a 90°C e com pressdo moderada. E usado o excesso de
benzeno para evitar a poliaquilacdo. Também se utiliza um processo na fase
de vapor com o auxilio de um catalisador de acido fosforico ou silica-alumina
a temperaturas mais elevadas.O etil-benzeno € desidrogenado a
temperaturas superiores a 600°C, produzindo estireno na presenca de vapor
de 4gua e catalisadores a base de 6xidos metélicos. A mistura de reacédo é
purificada por destilagdo a vacuo na presenca de inibidores de

polimerizacdo. Na equacdao [6.1] sdo traduzidos as consideracdes anteriores.

CesHe + CoHs AICI3 CsHsCH,CH  600°C CsHsCH=CH, + H, [6.1]
—' »

Catalisador
O estireno utilizado neste trabalho foi fornecido a titulo de cortesia
pela empresa CIA. BRASILEIRA DE ESTIRENO, numa lata com capacidade
de 20 litros.



ETENO

v

ETILBENZENO

DESIDROGENACAO
CATALITICA

v
DESTILACAO
BTX-Benzeno,Tolueno
Xileno

!

DESTILACAO DO
ETILBENZENO E
CONCENTRACAO DO
ESTIRENO

FIGURA 32- Fluxograma mostrando a fabricacdo do estireno segundo
SHREVE & BRINK (1980).
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6.2.2 Iniciadores-Per6xido de Benzoila

Os peroxidos constituem compostos organicos iniciadores de reacoes
quimicas destinados a decomposicdo de moléculas, dando origem aos
chamados radicais livres. O peréxido de benzoila no campo dos polimeros é
largamente utilizado para iniciar o processo de polimerizacdo para a
formacao dos radicais livres, destacando-se o caso das resinas estirénicas e
dos acrilatos e acetato de vinilia, ele é produzido quando o benzoil cloridrico
mais o peroxido de sodio sdo misturados na agua, conforme pode ser visto

na equacao quimica [6.2].

2CgHsCOCI + Nay,O, -2NaCl R 2CsH5CO> [6.2]
Cloreto de Perdxido de Per6xido de Benzoila
Benzoila Saodio

O peroxido de benzoila neste trabalho foi fornecido pela empresa
DATIQUIM Produtos Quimicos Ltda, sob a forma de 50% de concentracdo

do elemento ativo, em um frasco de 500 ml contendo 1 Kg do produto.

6.3 Impregnacao da Madeira

A impregnacao consiste num processo de inje¢cdo de determinados
produtos quimicos (liquidos) nas madeiras para permitir uma melhor
conservacao ao longo do tempo, e melhorar suas propriedades fisicas e
mecanicas principalmente do ponto de vista da resisténcia estrutural, e
também permitir um melhor aspecto do ponto de vista estético.

De um modo geral os processos de modificagcdes das propriedades
fisicas e mecéanicas da madeira tem sido feitas através dos anos utilizando
certos tipos de tratamentos tradicionais utilizando alcatrdo, piches,
creosotos, resinas, pintura da superficie e preenchimento dos poros.
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Recentes desenvolvimentos efetuados por: MEYER (1965), RAFF et
al.(1965), MEYER apud ROWELL(1983) *, MEYER apud BEVER(1986)°,
MANRICH(1989), MANRICH & AGNELLI (1989), GALPERIN e t al.(1995),
tem sido empreendidos neste campo utilizando-se o0s processos de
impregnacdo da madeira utilizando mondémeros liquidos, (compostos que
podem ser transformados em polimeros ou resinas através da combinacéo
com outros compostos similares) dando origem aos chamados compadsitos
polimero- madeira (CPM) , cujas propriedades aumentam significativamente
como: resisténcia a compresséao, dureza e abrasdo, e do mesmo modo ha
um melhoramento na estética, durabilidade do material e na estabilidade
dimensional.

Em relacdo aos trabalhos anteriores podemos dizer que houve um
avanco significativo no campo da impregnacado de madeiras, por isso € que
pensando na hipotese de se melhorar o desempenho das ligagbes
tradicionais de cavilhas é que se pensou em impregnar as mesmas para
avaliar o seu comportamento estrutural dentro do campo das ligacdes
estruturais de madeira.

Na figura 33 pode-se observar o comportamento da madeira e do composito
polimero-madeira da espécie chamada de tilia americana (basswood),

ensaiados sob flexdo estatica ilustrados do trabalho de MEYER apud
ROWELL(1983), notando-se a eficacia do processo de impregnagcdo da

madeira, usando mondémeros (MMA) metil metacrilato.

* ROWELL, R. Advances in chemistry series-the chemistry of solid wood. Washington,
American Chemical Society, 1983.
® BEVER, M.B. Encyclopedia of materials science and engineering. Oxford, Pergamon

Press, vol.7 7,T-Z, 1986.
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2
6 0 CARGAT0" LIBRAS

COMPOSITO POEIMERO-MADENRS
5.0

4,07

AMADEIRS
3.04

2,0+

1,0+

I I | I | I | I I
0 0,08 0,6 024 0,32 0,40 0,48 056 0,64 0,72

DESLOCAMENTO-POLEGADAS

FIGURA 33- Ensaios de flexdo estatica de madeira e compdsito polimero
madeira da espécie tilia americana (basswood ), segundo MEYER apud
ROWELL (1983).
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Um aspecto também muito importante com relagdo ao processo de
impregnacao esta relacionado com a utilizacdo de concreto impregnado com
polimeros em tabuleiro de pontes, pesquisa essa realizada por MANSON
et al (1978), onde foram verificados 0s seguintes passos: selecdo de
mondmeros, desenvolvimento das técnicas e aparelho para impregnagdo da
superficie do concreto, avaliagcdo da técnica de impregnacéao, preparacédo do
concreto para impregnacdo, propriedades do concreto impregnado com
polimeros (durabilidade, resisténcia a abraséo, resisténcia,

permeabilidade,etc).Nesse trabalho 0s autores mostram que as

propriedades mecanicas e a durabilidade do concreto impregnado,

melhoraram significativamente em comparacdo com 0 concreto nao

impregnado, utilizando-se um sistema de mondmeros na proporcao de 100:

10 de metil metacrilato (MMA) - trimetilpropano trimetacrilato (TMPTMA) e

um iniciador azobisisobutironitrila (AIBN) na mistura contendo 0,5%. Os

resultados que esses autores chegaram foram surpreendentes tais como: A

resisténcia a compressao foi triplicada, a resisténcia a tracao foi duplicada, a

penetracdo a cloretos foi reduzida a menos de 1/6, a absorcdo a umidade foi

reduzida em média de 85%, a resisténcia ao ataque quimico foi

dramaticamente aumentada.

Dentro dessa linha de raciocinio e seguindo 0s mesmos passos para 0 caso
das madeiras é que se utilizard o processo de impregnagédo obedecendo os
seguintes passos importantes: Escolha dos Monbémeros e iniciadores,

Dosagem requerida e mistura, Espécie de madeira, Se cagem da

madeira, Impregnacao, Polimerizacao.
6.4 Fases do processo de impregnacao
6.4.1 Mondmeros e iniciadores

Neste trabalho optou-se pela utilizacdo do estireno liquido e do

peréxido de benzoila em 50% de pasta.
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6.4.2 Dosagem requerida e mistura

A proporcao dos elementos quimicos utilizados no preparo da resina
estirénica € da seguinte ordem: 1,5% de peroxido de benzoila mais 98,5%
de estireno, sendo os componentes misturados em volume.
6.4.3 Espécie de Madeira

As madeiras escolhidas para receberem o processo de impregnacao
foram aquelas que possuem um bom grau de absorcdo de resinas
estirénicas, sendo que a idéia inicial foi se utilizar as madeiras de
reflorestamento, pensando principalmente naquelas de baixa densidade.
Nos ensaios preliminares para caracterizacdo das madeiras impregnadas e

nao impregnadas utilizou-se o Pinus e Eucalipto citriodora.  Essas

espécies de madeira sdo provenientes de uma serraria localizada no
municipio da cidade de S&o Carlos (SP). Os resultados finais séo
comparados com a espécie Ipé.
6.4.4 Secagem da madeira

Antes da madeira ser impregnada com um monémero € necessario a
remocdo de agua dos poros, em virtude do teor de umidade contido na
mesma. Dai a necessidade de se colocar a madeira na estufa a 100°C para
a evaporacado de toda a agua contida na mesma, para permitir o ingresso do
mondmero e facilitar o processo de impregnacao.
6.4.5 Impregnacéao

Inicialmente foi idealizado e montado no LaMEM/SET/USP, um
recipiente cilindrico de ago destinado a realizar os trabalhos de impregnacao
com capacidade igual a 4800 ml, conforme a figura 34, onde no seu interior
coloca-se o monémero, o0 iniciador e a madeira a ser impregnada. Em
seguida é feita a retirada do ar contido no interior do reservatério para que o
mesmo nao interfira no processo de impregnacao, através do borbulhamento
com nitrogénio liquido ( N2) durante 10 minutos, e a seguir aplica-se uma
pressdo de impregnacdo durante 30 minutos para efetivar o processo

durante um certo periodo.
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Nos ensaios preliminares para caracterizagdao de madeiras impregnadas e
nao impregnadas foram aplicadas pressbes de impregnacdo da ordem de
0,25;0,5; 0,75 e 1MPa.

Em seguida a madeira € retirada do reservatério de impregnacéo e feita a
retirada do excesso de resina de impregnacao sendo a mesma embrulhada
em papel aluminio e levada na estufa para polimerizacdo e evaporacao por
um periodo de 48 horas a uma temperatura de 60° C, e nessa fase € que se
efetua o trabalho e a formacdo do processo de polimerizagcdo da madeira.

Na figura 35 pode-se observar o fluxograma do processo de impregnacao

executado nas dependéncias do Laboratorio de Fisico-Quimica Organica do
IQSC/USP.

FIGURA 34- Cilindro utilizado para o processo de impregnacdo montado no
LaMEM/SET/USP.
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FIGURA 35- Fluxograma mostrando o processo de impregnacéo da madeira
nas dependéncias do IQSC/USP.
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6.4.6 Polimerizagao

Na etapa de impregnacao da madeira quando os corpos de prova sao
retirados do reservatoério de impregnacédo e embrulhados em papel aluminio
e colocados na estufa a 60C para secagem, é nessa fase que se verifica o
processo de polimerizagéo do estireno no interior da madeira.

A polimerizacdo € um conjunto de reacdes quimicas, onde as
moléculas dos mondémeros se unem umas as outras para formar os
polimeros, constituindo portanto num dos processos mais comuns de
polimerizacdo denominada de polimerizacdo por adicdo . Basicamente a
impregnacdo da madeira se d& pela polimerizagdo via radicais livres do
mondmero (estireno), através de um iniciador (peréxido de benzoila), que foi
0 mecanismo de reacdo quimica utilizado neste trabalho para a obtencao da
resina estirénica.

Em termos de equacdo quimica para a reagdo anterior podemos

seguir o raciocinio de PRYOR (1970), para o caso de polimerizacdo por

adicao.
Iniciador: (1) — 2R.
M + R » RM' [6.3]
Propagacédo M + M » Mo *M'n
Terminagcao: 2Mn’ » polimero

M é a molécula de monémero.

Mp" € um radical contendo n unidades de repeticdo (mesos).



95

6.5 Ensaios para caracterizacdo de madeiras impreg nadas e

nao Impregnadas

6.5.1 Introducéo:

Para avaliar o comportamento das ligagdes cavilhadas foram
programados varios ensaios de caracterizacdo das madeiras impregnadas e
nao impregnadas e feita a determinacao da resisténcia ultima das ligagdes.

Inicialmente foram realizados os ensaios de impregnacao da madeira,
variando: Pressdo de impregnacdo, Tempo de impregnacdo e Espé cies
de madeiras ( Pinus, Eucalipto citriodora ).

Serdo determinadas os valores das resisténcias mecénicas da
madeira tais como: resisténcia a compressdo paralela as fibras (fco),
resisténcia a compressao normal (fcg0), resisténcia ao cisalhamento simples
(f\), resisténcia ao cisalhamento na flexao (f,u) e resisténcia a tracdo paralela
as fibras (fi), principalmente para avaliar o comportamento das cavilhas
impregnadas e ndo impregnadas na composicdo dos modelos finais das
ligagbes. Um aspecto importante € que nesses ensaios iniciais faz-se a
impregnacdo de um determinado grupo de corpos de prova e também
comparam-se o0s valores dessas respectivas resisténcias dos corpos de
prova impregnados e ndo impregnados, a fim de que se possa testar a
eficiéncia da resina estirénica, bem como do processo de impregnacéo
utilizado e também verificar a porcentagem de aumento na resisténcia da
madeira em relacdo as propriedades mecanicas citadas anteriormente.

6.5.2 Equipamentos

Os equipamentos utilizados para realizagdo dos ensaios sao 0s
seguintes:a) Maquina Universal de ensaios DARTEC de capacidade 100 kN;
b)Maquina Universal de ensaios AMSLER de capacidade 250 kN; C)
Balanca Eletronica ACATEC BDC 3300 de capacidade maxima 500g e
precisdo 0,01; d) Estufa de Secagem dos corpos de prova; e) Estufa de
climatizacao; f) Relégios comparadores de precisdo 0,01 mm e 0,001mm;

g) Paquimetro de preciséo de 0,1% ou seja 0,02mm/20 mm.



96

Os ensaios de caracterizacdo de madeiras impregnadas e néo
impregnadas foram realizados nas dependéncias do LaMEM/SET/USP.
6.5.3 COMPRESSAO NORMAL AS FIBRAS

Inicialmente foram preparados os corpos de prova baseados na
metodologia do BOLETIM TECNICO DA ESCOLA POLITECNICA DA USP
(BT/PEF/9604).0s corpos de prova para este tipo de ensaio possuem sec¢ao
transversal 5x5 cm e o comprimento do corpo de prova € de 10 cm,
conforme a figura 36, sendo que estas dimensdes na hora do ensaio foram
tiradas as médias de duas medidas das arestas correspondentes utilizando-
se para isso o paquimetro digital.

Foram confeccionados inicialmente 21 corpos de prova da espécie

Pinus_e 08 corpos de prova de Eucalipto citriodora.

Os corpos de prova foram marcados inicialmente e em seguida
determinados suas medidas das principais dimensfes e logo apos foram
colocados para programacdo de secagem nha estufa durante 48 horas a
100<C.

a=5,0 cm
>< (Direcao Longitudinal)

b=5,0 cm
(Direcao Radial)
h h=10,0cm

(Direcao Tangencial)

N 3(M

FIGURA 36-Dimensdes do corpo de prova para ensaio de compressao
normal as fibras segundo o PNBR 7190/96.



6.5.3.1 Dimensdes dos corpos de prova

TABELA 18-Valores das dimensdes dos corpos de prova

Espécie :Pinus

SERIE a(mm) b(mm) h(mm) Accm?) | V(emd)
1 50,91 49,36 95,78 25 241
2 50,75 49,56 97,12 25 244
3 50,62 49,54 96,64 25 242
4 50,26 49,55 95,81 25 239
5 50,67 49,24 97,36 25 243
6 50,51 49,36 97,13 25 242
7 51,32 51,01 97,21 26 254
8 50,45 49,81 97,58 25 245
9 50,99 49,84 96,96 25 246
10 50,41 49,94 98,08 25 247
11 50,82 49,84 98,34 25 249
12 49,9 50,61 97,34 25 246
13 49,98 51,1 97,25 26 248
14 51,14 50,15 97,06 26 249
15 51 49,96 97,87 25 249
16 50,78 49,7 96,94 25 245
17 50,91 49,79 97,36 25 247
18 50,78 49,71 97,06 25 245
19 50,76 50,66 93,32 26 240
20 50,55 50,44 92,53 25 236
21 50,22 50,52 94,42 25 240

TABELA 19-Valores das dimensdes dos corpos de prova

Espécie :Eucalipto citriodora

SERIE a(mm) b(mm) c(mm) A(cm?) | v(em?®)
1 49,06 49,12 99,68 24 240
2 49,34 49,25 99,35 24 241
3 49,79 49,12 99,95 24 244
4 49,62 49,47 99,47 25 244
5 49,87 48,82 99,45 24 242
6 49,48 49,11 99,33 24 241
7 49,67 49,6 99,18 25 244
8 49,75 49,59 99,43 25 245

Dimensodes dos corpos de prova:

a(Direcao Longitudinal); b(Direcao Radial); h(Direcdo Tangencial);
A(Area); V(Volume).
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6.5.3.2 Programacao de secagem dos corpos de prova

Os corpos de prova passam pelo processo de secagem para
determinacao do teor de umidade da madeira, sendo que 0s corpos de prova
da série 1 a 6 ndo serdo impregnados visto que serdo submetidos aos
ensaios de compressao normal cujos resultados serdo comparados com 0s
demais corpos de prova impregnados. Os corpos de prova da série 7 a 18
foram colocados na estufa a uma temperatura de 40C durante 88 horas, e
também com eles foi colocado um corpo de prova de referéncia(CP-Ref.)
para controle da umidade. A seguir estdo listados os respectivos pesos da

madeira verde e peso seco dos corpos de prova.

TABELA 20-Peso dos corpos de prova verde e seco.
ESPECIE:Pinus

SERIE Mn(g) Mo(g) U(%)
7 81,9 76,5 7
8 90,5 84,8 7
9 81,2 76,5 6
10 89,2 83,4 7
11 94,6 89,7 5
12 85,9 80,8 6
13 84,7 79,3 7
14 80,7 75,5 7
15 81,6 77,1 6
16 91,2 85,6 7
17 88,1 82,1 7
18 81,2 75,9 7
CP-Ref. 108,1 101,2 7
MEDIA 88 82 7
DESVIO PADRAO 8 7 1

M,- Massa da madeira verde , Mo- massa da madeira seca,

U- Teor de umidade
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Igualmente foram colocados na estufa para secagem o0s corpos de

prova de Eucalipto citriodora,

a uma temperatura de secagem de 100T

durante um periodo de 48 horas, e as respectivas massas estdo listadas a

sequir:

TABELA 21-Peso dos corpos de prova verde e seco.
ESPECIE:Eucalipto Citriodora

SERIE Mn(9) Mo(9) U(%)

1 275 222 23,87

2 265,7 211,8 25,45

3 265,4 215,3 23,27

4 267,4 211,8 26,25

5 2948 232.,4 26,85

6 262,3 213,3 22,97

7 273,1 217 25,85

8 272,9 214,44 27,26
MEDIA 272 217 25
DESVIO PADRAO 10 7 2

6.5.3.3 Impregnacao dos corpos de prova

A impregnacdo dos corpos de prova teve como objetivo testar a

eficiéncia da resina estirénica(peroxido de benzoila + estireno).Os trabalhos

de impregnacdo da madeira foram

realizados nas dependéncias do

Laboratério de Quimica Organica do IQSC/USP. O cilindro utilizado para

impregnacao dos corpos de prova possui uma capacidade de 4800 ml,

sendo que inicialmente foram impregnados tres grupos de 04 corpos de

prova que ocupam um volume de 1000ml e portanto foram gastos

inicialmente 3800 ml de resina estirénica ( 3740 ml de estireno + 60 ml de

peréxido de benzoila).
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As pressdes para o trabalho de impregnacdo variaram de 0,25 a

1MPa, sendo aplicadas ap0s a solucdo ser borbulhada com nitrogénio inerte
para expulsar do ar no interior do cilindro de impregnacéo, a fim de que o
mesmo ndo prejudique o processo de polimerizacdo do mondmero no
interior da madeira. Inicialmente foram impregnados os corpos de prova da
série 7 a 10 e gastos um total de 3800 ml de resina estirénica, sendo que a
pressdo de impregnacédo para este caso foi de 0,25 MPa. Os corpos de
prova foram borbulhados no nitrogénio inerte por 10 minutos e em seguida
foi aplicada a referida pressao durante 30 minutos.
A seguir os corpos de prova foram retirados do cilindro e enxugados para
retirada do excesso de resina e embrulhados em papel aluminio para serem
pesados e colocados na estufa para secagem a uma temperatura de 60C.
Em relacdo aos demais corpos de prova foi adotado o mesmo procedimento,
apenas o que variou foi a pressao de impregnacao, conforme poderemos ver
na tabela 22.

Quando os corpos de prova sao retirados da estufa e desembrulhados
0S mesmos sdo pesados e imediatamente sdo colocados na estufa de
climatizagdo a uma temperatura de 50C a fim de eli minar todo o aspecto de
evaporacao e consolidar o processo de polimerizacdo do monémero no
interior da madeira, e quando sdo retirados 0s corpos de prova sao
novamente pesados.

Na tabelas 22 e 23 também podem-se observar os valores da
temperatura de secagem dos corpos de prova impregnados embrulhados em
papel aluminio e na tabela 24 séo listados os respectivos pesos dos corpos

de prova impregnados e posteriormente secos impregnados.
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TABELA 22- Tempo de impregnacao, pressao de impregn  acao e
temperatura de secagem em estufa por 48 horas.
ESPECIE:Pinus
SERIE | tap (Min) p(MPa) T(°C)
7 30 0,25 60
8 30 0,25 60
9 30 0,25 60
10 30 0,25 60
11 30 0,5 60
12 30 0,5 60
13 30 0,5 60
14 30 0,5 60
15 30 0,75 60
16 30 0,75 60
17 30 0,75 60
18 30 0,75 60
19 30 1 60
20 30 1 60
21 30 1 60
TABELA 23- Tempo de impregnacao, pressao de impregn  acao e

temperatura de secagem em estufa por 48 horas.
ESPECIE:Eucalipto citriodora

SERIE tap(min) p(MPa) T(°C)
5 30 1 60
6 30 1 60
7 30 1 60
8 30 1 60

Nesta tabelas t,, representa o tempo de aplicagdo da presséo no
reservatorio de impregnacédo, p a pressao aplicada através de ar comprimido
e T a temperatura de secagem em estufa.
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TABELA 24- Peso dos corpos impregnados e nao impreg nados
ESPECIE:Pinus
SERIE p(MPa) Mn(9) Mo(9) Mpi (9) Moi(9) Moica(9)
7 0,25 81,9 76,5 188,4 159,4 157,3
8 0,25 90,5 84,8 197,1 170,6 169,4
9 0,25 81,2 76,5 187,2 163,3 161,4
10 0,25 89,2 83,4 210,7 179,2 178,6
11 0,5 94,6 89,7 209,5 194.,4 195,4
12 0,5 85,9 80,8 195,8 181,6 182,4
13 0,5 84,7 79,3 193,4 178,3 178,9
14 0,5 80,7 75,5 179,7 168,4 168,8
15 0,75 91,2 85,6 243,5 199,1 196,6
16 0,75 81,6 77,1 233,4 197,1 194,1
17 0,75 88,1 82,1 2419 202,3 200,3
18 0,75 81,2 75,9 228,5 191.,4 190
19 1 115,1 107 234.4 208,15 208,1
20 1 115 107 231,18 207,2 206,9
21 1 1145 107,2 238,1 216,72 216,4
TABELA 25- Peso dos corpos impregnados e nao impreg nados
ESPECIE:Eucalipto citriodora
SERIE p(MPa) Mn(9) Mo(g) Mni(9) Moi(9) Moica(9)
5 1 294.8 232,4 2427 235,12 2345
6 1 262,3 213,3 226,6 220,7 220,2
7 1 273,1 217 229 223,37 223
8 1 2729 214,44 229 221,62 221,5

p-presséo de impregnagao;

M, - Peso Verde; M,- Peso Seco ; M- Peso Impregnado

Moi - Peso Seco impregnado

Moica- Peso seco impregnado na Estufa de Climatizacao

Com os dados das tabelas 24 e 25 pode-se calcular as respectivas

densidades para cada fase do trabalho de impregnacédo dos corpos de

prova, e com isso oferecera condi¢des de analisar a questdo da absorcédo da

resina estirénica pela madeira. Esses valores poderdo ser vistos na tabela

26.




TABELA 26- Valores de densidade dos corpos de prova

nao impregnados.
ESPECIE:Pinus
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impregnados e

SERIE| p(MPa) Dv(g/cm3) D s(g/cm3) | Di(g/cm3) | Dsi(g/cm3) | Dsia(g/cm3)
7 0,25 0,32 0,30 0,74 0,63 0,62
8 0,25 0,37 0,34 0,80 0,70 0,69
9 0,25 0,33 0,31 0,76 0,66 0,65
10 0,25 0,36 0,34 0,85 0,73 0,72
Média 0,35 0,32 0,79 0,68 0,67
Desvio Padrao 0,02 0,02 0,05 0,04 0,04
11 0,5 0,38 0,36 0,84 0,78 0,78
12 0,5 0,35 0,33 0,79 0,74 0,74
13 0,5 0,34 0,32 0,78 0,72 0,72
14 0,5 0,32 0,3 0,72 0,68 0,68
Média 0,35 0,33 0,78 0,73 0,73
Desvio Padrao 0,02 0,02 0,05 0,04 0,04
15 0,75 0,36 0,34 0,98 0,8 0,79
16 0,75 0,33 0,32 0,95 0,81 0,79
17 0,75 0,36 0,33 0,98 0,82 0,81
18 0,75 0,33 0,31 0,93 0,78 0,78
Média 0,35 0,33 0,96 0,80 0,79
Desvio Padrao 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01
19 1 0,48 0,44 0,98 0,86 0,86
20 1 0,49 0,45 0,98 0,88 0,88
21 1 0,48 0,45 0,99 0,9 0,9
Média 0,48 0,45 0,98 0,88 0,88
Desvi? Padréao 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02

TABELA 27- Valores de densidade dos corpos de prova

nao impregnados.
ESPECIE:Eucalipto Citriodora

impregnados e

SERIE p(MPa) Dv(g/cm3) Ds(g/cm3) | Di(g/cm3) | Dsi(g/cm3) | Dsia(g/cm3)
5 1 1,22 0,96 1 0,97 0,97
6 1 1,09 0,88 0,94 0,91 0,91
7 1 1,12 0,88 0,94 0,92 0,91
8 1 1,11 0,87 0,93 0,9 0,9
Média 1,14 0,90 0,95 0,93 0,92
Desvio Padrao 0,06 0,04 0,03 0,03 0,03
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Nas tabelas anteriores tem-se:
p-pressao de impregnacao
D, - Densidade madeira verde
Ds - Densidade madeira seca em estufa
D; - Densidade madeira impregnada com resina estirénica
Dsi- Densidade madeira impregnada seca em estufa
Dsia- Densidade madeira impregnada seca em estufa de climatizagao.
Na figura 37 pode-se observar o grafico de desempenho da

densidade da madeira impregnada em relagdo a madeira ndo impregnada.

Espécie :Pinus

Madeira
0,9 1 impregnada
0.8 - 0,88
0,79
0,7 -
0,73

”E 0,6 - 0,67
Q Madeira natural
S 0,5
= 0,48
_“5 0,4 1 ’
g | | L
8 013 7 0135 0,35 0,35 +Di

0,2 -

0.1 —a—Dv

O L 1 1
0 0,25 0,5 0,75 1

Pressao (MPa)

FIGURA 37- Valores comparativos de densidade de corpos de prova

impregnados e nao impregnados (Pinus ).
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6.5.3.4 Ensaios dos corpos de prova ha compressao normal

Os corpos de prova foram ensaiados por solicitagdo de compressao
normal na maquina universal DARTEC de capacidade 100 kN, localizada
nas dependéncias do LaMEM/SET/USP. Foram ensaiados inicialmente os
corpos de prova da série 1 a 6, e 0s resultados comparados com 0S corpos
de prova impregnados da série 7 a 21. Os métodos de ensaios foram
propostos pelo PNBR 7190/96.
Na tabela 28 podem-se notar alguns dados importantes dos ensaios de
compressado dos corpos de prova impregnados e nao impregnados tais
como:Carga de ruptura, tensao de ruptura e modulo de elasticidade. Nessa
tabela os corpos de prova de Pinus, tiveram um desempenho satisfatorio

com o processo de impregnacao.

TABELA 28- Pressao de impregnacao, resisténciaac ompressao
normal as fibras e médulo de elasticidade normal as fibras de corpos
de prova sem impregnacao.

ESPECIE: Pinus

C.P. fc,00(MPa) | Ecoo(MPa)
1 1 65
2 3 249
3 2 106
4 2 91
5 3 108
6 4
Média 3 124
Desv Pad 0,95 72
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TABELA 29- Pressao de impregnacao, resisténciaa co  mpressao
normal as fibras, mdédulo de elasticidade normal as fibras de corpos de
prova impregnados.

ESPECIE: Pinus

C.P. p(MPa) fclgo(MPa) Ecygo(MPa)
7 0,25 5 323
8 0,25 8 362
9 0,25 8 374
10 0,25 8 327
Média 8 346
Desvio Padrao 1 25
11 0,5 7 290
12 0,5 11 506
13 0,5 9 419
14 0,5 11 385
Média 9 400
Desvio Padrao 2 89
15 0,75 7 289
16 0,75 15 591
17 0,75 16 249
18 0,75 16 570
Média 14 425
Desvio Padrao 4 181
19 1 16 I
20 1 16 I
21 1 17 I
Média 16 E—
Desvio Padrao 1 E—

Na figura 38 estdo relacionados os valores meédios da resisténcia a
compressao normal as fibras obtidos na execucdo dos ensaios dos corpos

de prova solicitados por compressao normal.
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Valores médios da resisténcia a compressao normala s

fibras
ESPECIE:Pinus

fco0 (MPa)

m CPSI
BCPI

p=0,25 p=0,50 p=0,75 p=1
Presséo de impregnacao (MPa)

CPSI-Corpo de prova sem impregnacéao

CPI-Corpo de prova impregnado

FIGURA 38- Dados comparativos de resisténcia a compressao normal as
fibras (fc.90) de corpos de prova impregnados e nao impregnados da espécie

:Pinus .
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TABELA 30- Pressao de impregnacao, resisténciaac ompressao
normal as fibras e médulo de elasticidade normal as fibras de corpos
de prova sem impregnacao.

ESPECIE: Eucalipto citriodora

C.P. fcygo(MPa) Ecygo(MPa)

1 14 375

2 13 399

3 18 581

4 21 487
Média 17 461
Desv Pad 4 94

TABELA 31- Pressao de impregnacao, resisténciaac ompressao
normal as fibras e médulo de elasticidade normal as fibras de corpos
de prova com impregnacao.

ESPECIE: Eucalipto citriodora

C.P. p(MPa) fcygo(MPa) Eclgo(MPa)

5 1 23 —_—
6 1 16
7 1 17
8 1 19
Média 19
Desvio Padréao 3
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Valores médios da resisténcia a compressao normala s
fibras
ESPECIE:Eucalipto citriodora

19

19+

18,51

[ —
Q

17,51

1:c,90 (MPa)

[ —
3

m CPSI
BCPI

H
o
T

[ —
@

p=1
Presséo de impregnacao (MPa)

CPSI-Corpo de prova sem impregnacéao

CPI-Corpo de prova impregnado

FIGURA 39- Dados comparativos de resisténcia a compressao normal as
fibras (fc.90) de corpos de prova impregnados e nao impregnados da espécie

:Eucalipto citriodora
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Dois aspectos importantes sdo extraidos do ensaio anterior, € que a
pressao de impregnacao apresentou melhores resultados para valores de
1MPa e a madeira de Pinus apresenta melhores condi¢cdes de impregnacéo
do que o Eucalipto citriodora , por ser uma madeira de baixa densidade
sendo que foi decidido adotar para o0s préximos ensaios esses dois

parametros. Na figura 40 pode-se observar o corpo de prova de compressao

normal 5x5x10 cm sendo ensaiado na maquina universal DARTEC.

FIGURA 40- Corpo de prova 5x5x10 cm sendo ensaiado por solicitacdo de

compressdo normal.
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6.5.4 CISALHAMENTO SIMPLES PARALELO AS FIBRAS

Os corpos de prova foram confeccionados de acordo com o PNBR
7190/96.Foram confeccionados um total de 24 corpos de prova conforme a
figura 41, sendo numerados desde a série 1 até 24 e comparados 02 grupos
de 12 corpos de prova, uma série com impregnacdo e a outra sem
impregnacdo. Os corpos de prova foram confeccionados da espécie Pinus
e em seguida os mesmos foram marcados e medidos através do paquimetro
digital, sendo posteriormente pesados e colocados na estufa para secagem
a 100C durante um periodo de 48 horas. Os corpos de prova foram
impregnados a uma presséao de 1 MPa e os mesmos foram embrulhados em
papel aluminio para secagem em estufa por um periodo de 48 horas a 60<C.
Em seguida os corpos de prova foram colocados na estufa de climatizacao
durante um periodo de 48 horas a uma temperatura de 50T para
consolidagéo do processo de polimerizag&o no interior da madeira.

Na tabela 32 pode-se notar os dados das respectivas massas dos
corpos de prova da série 1 a 24 durante todo o processo de preparacdo e
confeccdo até o processo de impregnacao, e na tabelas 33 e 34 podem ser
vistos 0s valores das cargas e tensdes de ruptura durante o ensaio de

cisalhamento simples paralelo as fibras.
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bcm

FIGURA 41- Corpo de prova para ensaio de cisalhamento simples paralelo
as fibras segundo o PNBR 7190/96.



TABELA 32- Massa dos corpos de prova impregnados e

impregnados para o ensaio de cisalhamento simples p
ESPECIE:Pinus

Un- Umidade média =( Mn-Mo)/Mo*100

nao
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aralelo as fibras.

C.P. Mn(g) Mo(g) Mni(g) Moi(g) Moica(g)
1 62,5 55,83 — — —
2 61,8 55,25 — — —
3 68,2 61,3 — — —
4 63,4 57,23 — — —
5 63,8 57,74 — — —
6 61,1 54,86 — — —
7 69,2 62,34 — — —
8 64,6 58,79 — — —
9 61,2 55,41 — — —
10 61,3 55,27 — — —
11 64,7 58,46 — — —
12 62,7 56,47 — — —
13 61,2 55,09 120,61 102,1 102,19
14 64,2 58,17 114,86 99,57 99,6
15 62,1 56,1 86 76,44 76,6
16 65 58,76 118,56 99 99,05
17 61,8 55,5 90,29 81,21 81,18
18 65,2 58,62 73,11 68,3 68,35
19 65,9 59,02 88,83 81,25 81,19
20 61,1 55,19 109,07 93,98 93,88
21 66 59,02 70,68 66,65 66,94
22 61,6 55,15 66,95 62,74 62,9
23 65,9 59,13 73,83 68,97 69,05
24 66,3 59,63 79,1 74,92 75,13
Média 63,78 57,43
Desv.Pad. | 2,345888 | 2,120507
Um(%)= | 11,06194

M,-Massa da madeira verde; My- Massa da madeira seca

I\/Ini'

Massa da madeira

impregnada;

Moi-Massa da madeira seca

impregnada; M,ica- Massa da madeira seca impregnada em estufa de

climatizacao.



TABELA 33- Carga e resisténcia dos corpos de prova

no ensaio de cisalhamento simples
ESPECIE:Pinus

C.P. FukN) | Avem?) | f, (MPa)
1 23,95 25,49 9
2 21,7 25,64 9
3 28 25,86 11
4 20,4 25,76 8
5 22,6 25,83 9
6 23,8 25,95 9
7 24.9 25,69 10
8 19,6 25,63 8
9 22,8 25,75 9
10 24,1 25,83 9
11 25,7 25,54 10
12 22,6 25,86 9
Média 23 26 9
Desv.Pad. 2 0,14 0,89

TABELA 34- Carga e resisténcia dos corpos de prova

ensaio de cisalhamento simples; p=1 MPa.
ESPECIE:Pinus

C.P Fu(kN) Ay(cm? | fy(MPa)
1 21,1 25,69 8
2 25,5 25,89 10
3 27,6 25,74 11
4 13,7 25,64 5
5 24,9 25,91 10
6 33,1 25,85 13
7 33 25,86 13
8 36,6 25,84 14
9 35,5 25,97 14
10 28,4 25,78 11
11 28,6 26,07 11
12 36,4 25,9 14
Média 29 26 11

DesvPad 7 0,12 2,65
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Nas tabelas anteriores tem-se:

p-pressao de impregnacao;

Fy,- Carga de Ruptura;

Av-Area de cisalhamento;

fy- resisténcia ao cisalhamento

Na figura 42 pode-se notar os dados comparativos das resisténcias dos

corpos de prova no ensaio de cisalhamento simples.

VALORES MEDIOS DAS RESISTENCIAS NO
ENSAIO DE CISALHAMENTO SIMPLES;
p=1MPa

acPsi
BCPI

Pinus

ESPECIE DE MADEIRA

Aumento Percentual:
fv (CPD/f, (CPSI)=11/9=1,22 (22%)A

CPSI- Corpo de prova sem impregnagao

CPI- Corpo de prova impregnado.

FIGURA 42- Dados comparativos de resisténcia no ensaio de cisalhamento

simples paralelo as fibras.
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6.5.5 CISALHAMENTO NA FLEXAO EM CAVILHAS

Em virtude dos modelos finais serem compostos de ligagcbes com
cavilhas impregnadas e nao impregnadas solicitadas por compresséo
paralela e compressdo normal as fibras, foi idealizado o ensaio de
cisalhamento na flexdo em cavilhas com os seguintes diametros:16 mm;18
mm; 20 mm e o comprimento das mesmas da ordem de: | =10d, onded € o
diametro da secédo transversal da cavilha. As cavilhas foram confeccionadas
da espécie Pinus no torno mecanico da carpintaria do LaMEM/SET/USP.
Na tabela 35 pode-se observar as dimensfes das cavilhas apds a sua

confeccéo.

TABELA 35- Dimensdes principais das cavilhas
ESPECIE:Pinus

C.P. d(cm) [ (cm)
1 1,522 16,2
2 1,671 14,52
3 1,624 16
4 1,636 16
5 1,631 16
6 1,631 16,1
7 1,894 18,1
8 1,894 18,2
9 1,795 18,2
10 1,875 18,3
11 1,911 18,2
12 1,892 18,3
13 2,07 20
14 2,069 19,98
15 2,061 19,9
16 2,086 20
17 2,014 20
18 2,124 19,9
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6.5.5.1 Secagem e impregnacgéao das cavilhas

Os corpos de prova foram colocados para secagem na estufa a uma
temperatura de 100°C no periodo de 48 horas e em seguida 0s corpos de
prova foram impregnados a uma pressdo de impregnacédo 1 MPa durante 30
minutos, e os mesmos foram colocados para secagem a uma temperatura
de 60T durante 48 horas.Em seguida os corpos de prova foram colocados
na estufa de climatizagdo a uma temperatura de 50° C durante 48 horas
para retirar o excesso de resina de impregnacao. Na tabela 36 pode-se notar
os valores das massas dos corpos de prova desde a etapa de confeccédo até

a fase final de impregnacéo.

TABELA 36- Massa das cavilhas impregnadas e ndo imp  regnadas
ESPECIE:Pinus

C.P. Mn(g) Mo(g) Mni(g) Mol(g)
1 15,82 14,25
2 14,52 13,03
3 16,72 15,03
4 15,95 14,3 32,67 28,09
5 12,96 11,72 31,73 27,71
6 15,04 13,49 32,42 26,83
7 21,96 19,69
8 20,26 18,22
9 18,42 16,56
10 20,13 18,11 41,42 37,81
11 24,29 21,93 48,63 44,23
12 21,01 18,89 47,21 42,53
13 27,86 24,92
14 24,94 22,35
15 30,74 27,51
16 26,92 24,13 64,35 60,17
17 24,33 21,85 58,62 52,44
18 44 42 39,81 65,3 59,65
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6.5.5.2 Ensaio de cisalhamento na flexdo das cavil has

Os corpos de prova foram ensaiados na Maquina Universal DARTEC
do LaMEM/SET/USP com capacidade nominal de 100 kN.Na figura 43
observa-se como foi idealizado o ensaio de flexdo das cavilhas no referido
equipamento e na figura 44 pode-se notar uma dada cavilha sendo ensaiada
na maquina Universal DARTEC.

P
1 / Dispositivo

para transmitir

carga.
T
Apoio %/ %
3cm 6cm 3cm
[=12 cm
4—

FIGURA 43- Ensaio de cisalhamento na flexdo em cavilhas.
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FIGURA 44- Ensaio de cisalhamento na flexdo em cavilhas na maquina
universal DARTEC do LaMEM/SET/USP.
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Na tabela 37 podemos observar os resultados dos ensaios de
cisalhamento na flexdo nas cavilhas através da maquina DARTEC.
TABELA 37- Cargas de ruptura no ensaio cisalhamento na flexao de
cavilhas

ESPECIE:Pinus

C.P. d(mm) F u(kN) OBS.
13 20,7 7 CPsSI

14 20,69 6 CPsSI

15 20,61 6,3 CPSI
Média 6,43 CPSI
Desv.Pad. 0,51 CPSI
16 20,86 13 CPI

17 20,14 11,15 CPI

18 21,24 20 CPI
Média 14,72 CPI
Desv.Pad 4,67 CPI
9 17,95 5 CPsSI

8 18,94 5 CPsSI

7 18,94 6 CPsSI
Média 5,33 CPSI
Desv.Pad. 0,57735 CPSI
12 18,92 15 CPI

10 18,75 7 CPI

11 19,11 4,5 CPI
Média 8,83 CPI
Desv.Pad. 5,48 CPI
3 16,24 5 CPsSI

2 16,71 4 CPSI

1 15,22 4,5 CPsSI
Média 4,5 CPSI
Desv.Pad. 0,5 CPSI
4 16,36 3,5 CPI

5 16,31 6 CPI

6 16,31 5,8 CPI
Média 51 CPI
Desv.Pad. 1,389244 CPI

F. -Carga de ruptura
d - Diametro da sec¢do transversal da cavilha
CPSI -Corpo de prova sem impregnagao

CPI -Corpo de prova impregnado



121

6.5.5.3 Tensdes tangenciais devido a flexdo nas ca vilhas
O calculo das tensbdes tangenciais devido a flexdo nas cavilhas

impregnadas e nao impregnadas pode ser expressa conforme a expressao

abaixo:
Vu x 2r3  2vur®
2 VuxSx g T3 2vur® A _8xVuxr® _
b x Ix dxm4 dnr4 3 Tor* 32 xr xr?
4 4
_8Vur® _8Vu _ 8Vu _32Vu_16Vu
6’ 612 d> e6m? 3m?
BT X —
4
Tu= 16vu [6.4]
3nd? '

Na tabelas 38 e 39 estédo os valores das resisténcias ao cisalhamento
na flexdo das cavilhas impregnadas e ndo impregnadas para 0s respectivos
didmetros de 16; 18; e 20 mm.

TABELA 38- Resisténcias médias em cavilhas impregn  adas no ensaio
de cisalhamento na flexdo; p=1MPa.
ESPECIE: Pinus

SERIE d(cm) Fu(kN) Vu(kN) | fum(MPa)
1 1,6 5,1 2,55 17
2 1,8 8,83 4,415 23
3 2 14,72 7,36 31

Nesta tabela V=Fy/2 (Fy é o valor obtido do ensaio)



122

TABELA 39- Resisténcias médias em cavilhas ndo imp  regnadas no
ensaio de cisalhamento na flexao.
ESPECIE: Pinus

SERIE d(cm) F u(kN) Vu(kN) | fym(MPa)
1 1,6 4,5 2,25 15
2 1,8 5,33 2,665 14
3 2 6,43 3,215 14

Na figura 45 pode-se notar um gréafico comparativo dos dados da
resisténcia ao cisalhamento na flexdo das cavilhas impregnadas e nao

impregnadas para o0s respectivos diametros de 16; 18 e 20 mm.

Valores médios das resisténcias no ensaio de
cisalhamento na flexao de cavilhas.
ESPECIE:Pinus

OcCPsI
HCPI

va (MPa)

16 mm 18 mm 20 mm

Diametro das cavilhas

Aumento Percentual:a)fym (CPI)/ fum(CPSI)=17/15=1,133(13,33%), d=16mm;
b) fm(CPI)/ fum(CPSI)=23/14=1,643(64,30%), d=18mm:

c) fum(CP1)/ fum(CPSI)=31/14=2,2143(121,43%) d=20mm;

FIGURA 45- Dados comparativos de resisténcia no ensaio de cisalhamento

na flexdo em cavilhas impregnadas e nao impregnadas.



123

6.5.6 COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

A idéia central sobre a determinacdo da resisténcia a compressao
paralela as fibras da madeira utilizada na confeccdo das ligagdes com
cavilhas impregnadas e nao impregnadas constou de duas alternativas,
sendo que a primeira foi realizar os ensaios em corpos de prova
padronizados segundo o método do IBRAMEM(PNBR 7190/96), conforme a
figura 46 e a segunda foi tentar uma aproximacéao de se obter a resisténcia a
compressado paralela as fibras das cavilhas através de um modelo de corpo
de prova mostrado na figura 47. O objetivo central desse ensaio foi
principalmente verificar a questdo dimensional dos corpos de prova para
serem trabalhados no processo de impregnacao levando em conta a
guestdo da teoria da semelhanca dos modelos, se isso afetaria com
relevancia a resisténcia dos corpos de prova na compressao paralela as

fibras.

AN

5cm 20 cm

FIGURA 46- Corpo de prova de compressao paralela (centimetros).
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d=2cm
N A
[=8cm
=T T
( J—

FIGURA 47- Modelo de cavilha para ensaio de compressao paralela as
fibras idealizado no LaMEM/SET/USP.
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6.5.6.1 Confeccéo dos corpos de prova -Cavilhas: d  =2,0 cm; 1=8,0 cm.
Inicialmente foram confeccionados 24 corpos de prova conforme a
figura 47, e em seguida os mesmos foram marcados conforme a tabela 40, e

extraidas as suas principais dimensoes.

TABELA 40- Dimensdes das cavilhas para ensaio de co  mpresséao
paralela as fibras.
ESPECIE:Pinus

C.P. dmm) | I(mm) | Aem?® | V(em?)
1 20,07 79,89 3,16 25,27
2 19,97 79,79 3,13 24,99
3 20,27 80,08 3,23 25,84
4 20,13 79,59 3,18 25,33
5 20,1 79,88 3,17 25,35
6 19,78 79,97 3,07 24,57
7 20,05 80,06 3,16 25,28
8 20,12 78,68 3,18 25,02
9 20,17 79,83 3,20 25,51
10 20,16 79,71 3,19 25,44
11 20,16 80,06 3,19 25,56
12 20,1 79,95 3,17 25,37
13 20,16 80,55 3,19 25,71
14 20,09 79,91 3,17 25,33
15 20,23 79,85 3,21 25,67
16 20,06 80,11 3,16 25,32
17 20,09 79,01 3,17 25,33
18 20,18 79,59 3,20 25,46
19 20,18 80,27 3,20 25,67
20 20,1 79,91 3,17 25,36
21 19,91 80 3,11 24,91
22 20,08 80,17 3,17 25,39
23 20,03 80,32 3,15 25,31
24 20,07 79,97 3,16 25,30
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6.5.6.2 Programacao de secagem e impregnacao

Os corpos de prova foram colocados para secagem a uma
temperatura de 100°C, durante um periodo de 48 horas.Em seguida os
mesmos foram impregnados a uma pressao de impregnacao de 1MPa.

Na tabela 41 pode-se observar os valores das massas dos referidos corpos
de prova desde a fase de preparacdo até a fase final do processo de
impregnacao.

Depois que o0s corpos de prova passaram pelo processo de
impregnacdo os mesmos foram colocados em estufa para secagem a uma
temperatura de 60° C durante 48 horas e em seguida 0s mesmos foram
pesados e colocados na estufa de climatizacdo a uma temperatura de 50C
durante 48 horas , estando 0os mesmos aptos para serem ensaiados na
compresséo paralela as fibras conforme o esquema da figura 48.

Na tabelas 42 e 43 podem ser observados os resultados obtidos no

ensaio de compressao paralela as fibras.
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TABELA 41- Massa das cavilhas desde a etapa de conf eccéo até a fase
de impregnacéo
ESPECIE:Pinus

O
9

NNNINRP R R R RIR R R R R §
WN|FP oo~ A wWN R OC®XNOCAWNIE

Mn(9) Mo(9) Mni(9) Moi(9) Moica (9)
13,67 11,9
11,82 10,24 — —
12,73 11,13 — —
13,06 11,34 — —
14,25 12,37 — —
11,81 10,22 — —
14,2 12,28 — —
12,98 11,31 — —
13,16 11,44 — —
13,36 11,63 — —

13,3 11,63 — —
14,57 12,73 — —
13,23 11,53 14,23 13,04 13,1
12,7 10,99 14,1 12,77 12,9
13 11,25 14,16 12,85 12,9
13,61 11,83 14,62 13,38 13,5
13,98 12,11 15,36 13,91 14
13,69 11,93 15,15 13,62 13,8
12,3 10,68 21,65 17,62 17,6
13,16 11,47 14,1 13,02 13
14,38 12,49 16,3 14,28 14,5
15,04 13,07 15,87 14,61 14,8
12,73 111 15,18 12,59 12,8
24 14,4 12,55 15,04 13,97 14
Média 13,38 11,63 15,48 13,81 13,91
Desv.Pad. 0,84 0,74 2,07 1,36 1,34

Umidade 15,01
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6.5.6.3 Ensaio de compressao paralela - Cavilhasd =2,0 cm; 1=8,0 cm.

O ensaio tem como objetivo determinar a resisténcia a compressao
paralela as fibras das cavilhas, e as mesmas sdo ensaiadas na Maquina
Universal Amsler do LaMEM/SET/USP de capacidade 250 kN. Na figura 48
pode-se notar o esquema de ensaio da cavilha para determinagédo da carga

de ruptura.

SECAO A-A

FIGURA 48- Esquema de ensaio de compressédo paralela as fibras das

cavilhas.



TABELA 42- Resisténcia a compressao paralela as fib

nao impregnadas.
ESPECIE:Pinus

CP Fu(kN) A(cm?2) fe.o(MPa)
1 16,6 3,16 53
2 14,2 3,13 45
3 14,7 3,23 46
4 15,4 3,18 48
5 16,5 3,17 52
6 13,25 3,07 43
7 15,35 3,16 49
8 15,2 3,18 48
9 15,1 3,2 47
10 15 3,19 47
11 14,7 3,19 46
12 17,2 3,17 54
Média 15 3 48
Desv.Pad. 1,09 0,04 3,28

impregnadas;p=1MPa.

TABELA 43- Resisténcia a compressao paralela as fib

ESPECIE:Pinus

C.P. Fu(kN) A(cm?) fc.o(MPa)
1 19,45 3,19 61
2 17,5 3,17 55
3 17,8 3,21 55
4 19,35 3,16 61
5 22,7 3,17 72
6 18,6 3,2 58
7 20,1 3,2 63
8 19 3,17 60
9 21,4 3,11 69
10 20,9 3,17 66
11 17,8 3,15 57
12 18,1 3,16 57
Média 19 3 61
Desv.Pad. 1,62 0,03 5,30
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Na figura 49 pode-se notar os dados comparativos de resisténcias no ensaio
de compresséao paralela as fibras das cavilhas.

VALORES MEDIOS DAS RESISTENCIAS A COMPRESSAO
PARALELA AS FIBRAS (f ¢ o) DAS CAVILHAS.

d 61

3
?
QO —~
s §
S OCPSI
o=
© x @ CPI
r('U TJ
S ©
o S
I
<qc) o
—
0
(7]
3}
o

PINUS
Espécie de Madeira

Aumento Percentual:
feo(CPI) fco(CPSI)=61/48=1,2708(27,08%)A\.

CPSI- Corpo de prova sem impregnar

CPI- Corpo de prova impregnado.

FIGURA 49- Dados comparativos de resisténcia a compressao paralela as

fibras de cavilhas.
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Na figura 50 pode-se observar uma cavilha sendo ensaiada na maquina
universal do LaMEM/SET/USP, sendo submetida & compressao paralela as

fibras.

FIGURA 50- Cavilha sendo ensaiada sob compresséo paralela as fibras na
magquina universal Amsler do LaMEM/SET/USP.
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6.5.6.4 Confeccéo dos corpos de prova - Secdo nomi  nal de 5x5x20cm

Os corpos de prova foram confeccionados obedecendo ao esquema
da metodologia de ensaios do PNBR 7190/96, conforme consta a figura 51,
onde chamaremos de :a;, b; as dimensdes da secéo transversal do corpo
de prova e ¢, 0 comprimento do mesmo. Foram confeccionados um total de
12 corpos de prova e na tabela 44 podem ser observadas as dimensdes dos

mesmos que foram extraidas através de um paquimetro digital.

TABELA 44 - Dimensdes dos corpos de prova de compre  ssao paralela
as fibras.
ESPECIE:Pinus

C.P. ai(mm) | by(mm) | ci(mm) | Acm? | V(cm?)
1 50,33 50,16 201 25,25 507,44
2 50,25 50,29 202 25,27 510,47
3 50,27 50,29 202 25,28 510,67
4 50,51 50,59 202 25,55 516,17
5 50,36 50,34 203 25,35 514,63
6 50,43 50,37 202 25,40 513,11
7 50,89 50,15 201 25,52 512,98
8 50 50,19 202 25,10 506,92
9 50,04 50 202 25,02 505,40
10 50,33 50,26 203 25,30 513,51
11 50,71 50,22 204 25,47 519,52
12 51,05 50,35 201 25,70 516,64
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6.5.6.5 Secagem e impregnacgao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram pesados e imediatamente colocados na
estufa para o processo de secagem a uma temperatura de 100°C durante
um periodo de 48 horas. Os corpos de prova da série 7 a 12 foram
impregnados a uma pressao de impregnacdo de 1MPa e logo depois
colocados para secagem a uma temperatura de 60°C d urante 48 horas, e a
seguir foram colocados na estufa de climatizagdo, a uma temperatura de
50C durante 48 horas, e foram retirados para estarem preparados para o
ensaio de compressao paralela as fibras.

Na tabela 45 pode-se notar o0s valores das massas dos corpos de prova

durante todo o processo de secagem até a impregnacao.

TABELA 45- Massa dos corpos de prova 5x5x20cm
ESPECIE:Pinus

C.P. Mn(g) M o(g) M ni (g) I\/Ioi (g) M oica (g)
1 271,74 232,07
2 273,12 235,64 — — —
3 273,57 235,84 — — —
4 272,91 234,92 — — —
5 265,04 229,76 — — —
6 257,9 221,51 — — —
7 278,53 240,1 262,2 255,48 253,02
8 279,97 239,7 265,1 258,53 258,84
9 245,84 212,08 234,6 227,25 226,98
10 275,67 236,85 260,5 254,62 255,55
11 257,03 222,18 238,5 230,9 233,3
12 2494 216,21 237,5 230,31 230,45
Média 266,73 229,74 249,73 242,85 243,02
Desv.Pad 11,51 9,44 14,23 14,75 14,26
U% 16,10
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6.5.6.6 Ensaio de compressao paralela as fibras

Os corpos de prova sao ensaiados na maquina universal AMSLER do
LaMEM/SET/USP de capacidade nominal 250 kN, sob a aplicacdo de carga
de compresséao paralela as fibras e instalados rel6gios comparadores com
precisdo de 0,001lmm, sendo registrados o0s valores de carga e 0s
respectivos de deslocamentos, seguindo a metodologia de ensaios do
LaMEM/SET/USP, e que pode ser visto na figura 51.

No ANEXO A pode-se observar os dados registrados de carga e
deslocamento dos respectivos corpos de prova da série 1 a 12, e o0s
respectivos graficos relacionando as tensdes e deformacfes obtidas nos

ensaios de compressao paralela as fibras.
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FIGURA 51- Ensaio de compresséao paralela as fibras executado na maquina
universal Amsler do LaMEM/SET/USP.
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6.5.6.7 Andlise dos ensaios de compressao paralela  as fibras

Nas tabelas 46 e 47 podem-se observar o resumo final dos resultados
dos ensaios de compressao paralela as fibras, conforme o Anexo A, para
caracterizacdo das madeiras impregnadas e nao impregnadas dos corpos de
prova 5x5x20 cm.

TABELA 46- Resisténcia a compressao paralela as fib  ras de corpos de

prova 5x5x20cm,sem impregnacdo. Espécie __:Pinus

CP EQUACAO Fu(kN) fc.o(MPa) E(MPa)

1 0=5100,7€ 55 22* 5101

2 0=4012,9€ 49 20* 4013

3 0=8828,2€ 129,5 52 8828

4 0=5529,4€ 97 39 5529

5 0=7505,3€ 108,5 43 7505

6 0=8221,3¢ 118 A7 8221
Média 0=7521€ 113 45 7521
Desv.Pad. 1434 14 6 1434

*Os resultados dos corpos de prova 1 e 2 foram abandonados.
TABELA 47- Resisténcia a compressao paralela as fib  ras de corpos de

prova 5x5x20cm,com impregnac¢do; p=1MPa. Espécie __:Pinus

CP EQUACAO FukN) | feo(MPa) | E(MPa)

1 0=11576€ 154 62 11576
2 0=9827,3€ 172,5 69 9827
3 0=7074,6€ 139 56 7075

4 0=11226€ 172,5 69 11226
5 0=8615,9€ 143,5 57 8616
6 0=6583¢E 125,5 50 6583
Média 0=9150€ 151 61 9150
Desv.Pad. 2090 19 8 2090




137

Nas tabelas anteriores observa-se 0 seguinte aumento percentual da
resisténcia a compresséao paralela as fibras:

a) fc o(CPI)/fc o(CPSI)= 61/45=1,3556 (35,56%)"\.

b) Eco(CPI)/E¢o(CPSI)=9150/7521=1,2166(21,66%)#A\.

6.5.7 TRACAO PARALELA AS FIBRAS

Os corpos de prova foram confeccionados seguindo a metodologia de
ensaios do LaMEM/SET/USP, entretanto o comprimento do corpo de prova
foi reduzido para adequar com as dimensdes do reservatério de
impregnacdo e as dimensdes nominais de acordo com a figura 52.
Inicialmente foram confeccionados 16 corpos de prova sendo que deste total

8 corpos sofreram o processo de impregnacao.

5cm

hcm

\ [ [
aen| N La| T

A 10cm

CORTE &-A

Zcm

bcm

FIGURA 52-Valores nominais das dimensdes do corpo de prova para ensaio

de tracdo paralela as fibras.
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6.5.7.1 Corpos de prova
Os corpos de prova foram confeccionados da espécie de madeira de

Pinus, obedecendo ao esquema da figura 53 e em seguida os corpos de

prova foram marcados, pesados e medidos.

CORTE 1-1 CORTE 2-2

FIGURA 53- Principais dimensdes para confec¢cédo dos corpos de prova de

trac@o paralela as fibras.



TABELA 48- Dimensdes dos corpos de prova

para o ensaio de tracdo paralela as fibras.
ESPECIE:Pinus
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CP A(cm) B(cm) C(cm) D(cm) L(cm) t(cm)
T1 4,773 5 2 10 24 0,766
T2 5,038 5 2 10 24 0,646
T3 4,818 5 2 10 24 0,733
T4 4,869 5 2 10 24,1 0,766
T5 4,769 5 2 10 24,1 0,732
T6 4,753 5 2 10 24,1 0,775
T7 4,754 5 2 10 24 0,752
T8 5,042 5 2 10 24,2 0,688
TI1 5,046 5 2 10 24 0,687
TI2 5,079 5 2 10 24,2 0,653
TI3 5,038 5 2 10 24,1 0,691
Tl4 5,032 5 2 10 24 0,693
TI5 5,038 5 2 10 23,9 0,619
TI6 5,02 5 2 10 24 0,706
TI7 4,976 5 2 10 24 0,758
TI8 5,031 5 2 10 24 0,658

TABELA 48A- Dimensdes dos corpos de prova.

CP E(mm) t1(mm) A(cm2)
T1 3,87 0,766 2,96
T2 4,008 0,757 3,03
T3 3,825 0,756 2,89
T4 3,861 0,795 3,07
T5 3,812 0,735 2,80
T6 3,831 0,778 2,98
T7 3,801 0,776 2,95
T8 3,992 0,788 3,15
TI1 4,001 0,776 3,10
TI2 4,023 0,777 3,13
TI3 3,972 0,698 2,77
Tl4 4,017 0,663 2,66
TI5 3,984 0,698 2,78
TI6 4,009 0,772 3,09
TI7 3,978 0,802 3,19
TI8 3,993 0,74 2,95
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6.5.7.2 Secagem e impregnac¢ao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram colocados na estufa para secagem para
controle de umidade a uma temperatura de 100C, dur ante o periodo de 48
horas.

Os corpos de prova foram impregnados a uma pressédo de 1 MPa
durante 30 minutos e foram colocados na estufa para o0 processo de
secagem a uma temperatura de 60C durante 48 horas. Na tabela 49 podem
ser observados os valores das massas dos corpos de prova desde a fase
inicial de confeccdo , impregnacao, até a fase de preparo para o ensaio de
determinacao da resisténcia dos mesmos aos esfor¢cos de tracdo paralela as

fibras.

TABELA 49- Massa dos corpos de prova de tracao para lela as fibras.

cp Mn(g) Mo(g) Mni(g) Moi(g)
T1 36 34,32

T2 37,93 35,16

T3 37,14 34,43

T4 35,12 32,82

T5 34,78 32,13

T6 37,23 34,53

T7 33,14 30,66

T8 33,31 30,9

T9 40,9

T10 42

T11 42,88

TI1 33,63 30,04 48,2 44,76
TI2 37 33,28 53,55 49,67
TI3 31,86 28,37 45,35 40,82
T4 31,84 28,5 45,58 40,98
TI5 32,78 29,16 44,8 39,94
TI6 37,65 33,95 58,41 52,94
TI7 38,19 34,36 53,23 48,66
TI8 32,4 29,18 48,34 43,09
TI9 52,95
TI110 47,93 —
TI11 50,61 —
T112 57,37 —
T113 47,24 —
T114 46,93 —
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6.5.7.3 Ensaio de Tragdo Paralela as Fibras
Os corpos de prova foram ensaiados na maquina universal DARTEC do
LaMEM/SET/USP, de capacidade nominal de 100 kN, onde foram
determinadas as resisténcias a tragdo dos corpos de prova impregnados e
nao impregnados.

TABELA 50- Resultados do ensaio de tracdo paralela  as fibras de

corpos de prova ndo impregnados; Espécie __:Pinus.

CcP Fu(kN) A(cm ?) fr o(MPa)
1 5,97 2,96 20
2 4,20 3,03 14
3 9,60 2,89 32
4 3,60 3,07 12
5 3,47 2,8 12
6 3,50 2,98 12
7 4,26 2,95 14
8 4,56 3,15 15
9 6,34 3,01 21
10 9,29 3 31
Média 5,48 3 18
Desv.Pad. 2,31 0,10 7,73

TABELA 51- Resultados do ensaio de tracdo paralela

corpos de prova impregnados; p=1MPa ; Espécie __:Pinus

CcP Fu(kN) A(cm ?) ft o(MPa)
1 9,85 2,98 33
2 9,95 3,1 32
3 8,3 2,44 34
4 11 2,77 40
5 8,73 2,66 33
6 6,86 2,78 25
7 10,64 3,09 34
8 11,16 3,19 35
9 7,56 2,95 26
10 11,83 3,03 39
11 10,94 2,96 37
12 10,75 2,98 36
13 8,83 3,04 29
14 13,01 3,02 43
15 13,2 3 44
16 10,13 2,98 34
Média 10 3 35

Desv.Pad. 1,79 0,19 5,42

as fibras de
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Os resultados indicaram o0 seguinte desempenho de resisténcia a tracao
paralela as fibras:
Fu(CPI)/Fy(CPSI)= 1017/548=1,8558(85,60%)A.

fto (CPI)/ fro (CPSI)=35/18=1,944(94,44%)AN.

Com a realizacdo dos ensaios anteriores para caracterizacdo das
madeiras impregnadas e nao impregnadas utilizando-se o Pinus, fica
portanto determinado as propriedades de resisténcia das madeiras para
permitir a montagem dos modelos de ligagdes com cavilhas impregnadas e
ndo impregnadas solicitadas por compressdao paralela as fibras e
compressdo normal as fibras, objeto de estudo do item 6.6. Neste caso
também se fazer uma espécie de analise comparativa desses resultados das
madeiras impregnadas com o0s valores dos mesmos ensaios anteriores
utilizando para esses fins a espécie de madeira o Ipé.

Na figura 54 pode ser observado o corpo de prova de tragéo paralela
as fibras sendo ensaiado na maquina Universal de ensaios DARTEC do
LaMEM/SET/USP.



143

f

FIGURA 54- Corpo de prova de tracdo paralela as fibras sendo ensaiado na
maquina Universal do LaMEM/SET/USP.
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6.5.8 ANALISE COMPARATIVA DE DADOS

Essa analise foi feita repetindo os mesmos ensaios anteriores para
caracterizacdo das madeiras impregnadas e ndo impregnadas, porém foi
utilizada uma espécie de madeira classe 60(PNBR 7190/96), muito utilizada
em cavilhas.
6.5.8.1 Compresséao normal as fibras

Foi confeccionado um corpo de prova 5x5x10 cm, e submetido ao

ensaio de compressao normal as fibras, de acordo com a figura 55.

FIGURA 55- Corpo de prova de Ipé submetido a compressao normal.
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O corpo de prova da figura 55 foi ensaiado e determinado o valor da

resisténcia a compresséo normal, fc 9o tendo obtido os seguintes resultados:

Fu=159,50 kN ; fc 90 = 24 MPa.

6.5.8.2 Cisalhamento simples
O corpo de prova foi confeccionado de acordo com a figura 41 e
submetido ao ensaio de cisalhamento simples e determinado a sua

resisténcia. Os valores obtidos foram os seguintes:

Fu=40,50 kN ; fy =16 MPa

6.5.8.3 Ensaio de cisalhamento na flexdo em cavilh  as
Foram confeccionadas cavilhas de Ipé, com diametros variando de
16; 18 e 20 mm e submetidas ao ensaio de cisalhamento na flexdo conforme

a figura 56.

| =12cm

A
A4

FIGURA 56- Cavilhas de Ipé submetidas ao ensaio de cisalhamento na

flex&o.
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Na tabela 52 podem ser observados os resultados do ensaio de

cisalhamento na flexao.

TABELA 52- Resultados de ensaios de cisalhamento na flexdo em

cavilhas.
ESPECIE:Ipé.
C.P. | d(cm) | F,(kN) | V,=F,/2(kN) fum (MPa)
1 1,6 5,35 2,68 18
2 1,6 5,35 2,68 18
3 1,6 5,70 2,85 19
4 1,6 5,90 2,95 20
5 1,6 6,00 3,00 20
6 1,6 6,05 3,03 20
Média| 1,60 5,73 2,86 19
Desvio Padrao 0,31 0,16 1
7 1,8 8,70 4,35 23
8 1,8 8,40 4,20 22
9 1,8 7,50 3,75 20
19 1,8 9,05 4,53 24
11 1,8 9,00 4,50 24
12 1,8 8,15 4,08 21
Média| 1,8 8,47 4,23 22
Desvio Padrdo 0,59 0,29 2
13 2 9,40 4,70 20
14 2 10,10 5,05 21
15 2 8,85 4,43 19
16 2 8,55 4,28 18
17 2 9,25 4,63 20
18 2 9,70 4,85 21
Média 2 9,31 4,65 20
Desvio Padrao 0,56 0,28 1
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6.5.9 Compressao Paralela as Fibras

Foram confeccionados os corpos de prova 5x5x20 cm e cavilha com
d= 2,0 cm; e I= 8,0 cm, para serem ensaiados e determinados os valores
das resisténcias a compressdo paralela as fibras. Na figura 57 podemos
observar os corpos de prova sendo submetidos ao ensaio de compresséo

paralela as fibras.

hcm

20cm 1=8,0cm

FIGURA 57- Corpos de prova de Ipé solicitados na compresséao paralela as

fibras.
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O resultado obtido para o corpo de prova de 5x5x20 cm foi igual a:
fc,0=91 MPa e o modulo de elasticidade: E¢0=20798 MPa, conforme o

Anexo A.

Foram confeccionadas 12 cavilhas de Ipé de 2,0 cm de diametro e 8,0
cm de comprimento, para serem ensaiadas na compressao paralela as
fiboras. Na tabela 53 podemos notar os resultados dos respectivos na
maquina universal DARTEC do LaMEM/SET/USP.

TABELA 53- Resultados dos ensaios de cavilhas de I[p € na compressao

paralela as fibras.

ESPECIE:Ipé
CP. | diem) | I(em) | FukN) | Acm?) | feo(MPa)

1 2,012 7,809 30,30 3,1794 95

2 2,05 7,777 25,70 3,3006 78

3 2,026 7,739 26,60 3,2257 82

4 2,014 7,764 26,40 3,1857 83

5 2,022 7,745 27,20 3,2111 85

6 2,031 7,745 26,30 3,2397 81

7 2,016 7,702 25,60 3,1921 80

8 2,027 7,81 27,25 3,227 84

9 2,013 7,729 24,63 3,1826 77
10 2,014 7,788 23,80 3,1857 75
11 2,011 7,962 26,60 3,1762 84
12 2,017 7,762 26,00 3,1952 81
Média 26 3,21 82
Desvio Padréo 2 0,04 5
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6.5.10 Tracao Paralela as Fibras

Foram confeccionados 08 corpos de prova conforme 0 mesmo
modelo da figura 52 e ensaiados sob o carregamento de tracdo através da
méaquina universal DARTEC do LaMEM/SET/USP. Na tabela 54 pode-se

observar os resultados do referido ensaio.

TABELA 54- Ensaio de tracédo paralela as fibras.

ESPECIE:Ipé.
CP | Dimensdes(cm)| A(cm?) = Fy(kN) fo(MPa)

2 3,920;0,765 2,98 17,85 60

3 3,945;0,726 2,98 36,80 123

4 3,954:0,768 2,98 38,96 131

5 3,935;0,671 2,98 28,26 95

6 3,938;0,722 2,98 29,85 100

8 3,963;0,704 2,98 23,14 78
Média 3 29 98
Desvio Padréo 0 8 27

|

6.5.11 Anadlise comparativa de dados

Os ensaios anteriores tiveram como objetivo principal a
caracterizagdo das madeiras impregnadas e ndo impregnadas para
utilizacdo em ligagdes por pinos.

Os resultados finais comparativos dos diversos tipos de resisténcias
estao reunidos nas tabelas de 55 a 60.

Por intermédio destes ensaios verificou-se que a espécie Pinus,
como madeira de reflorestamento é a mais adequada para sofrer o processo
de impregnacdo com resinas estirénicas. Os resultados finais de resisténcia
para essa espécie sdo comparadas com uma espécie de madeira no caso 0

Ipé, muito utilizada na confeccao de cavilhas estruturais.



Nas tabelas 55 a 60 tem-se:

f "- resisténcia da madeira natural.

f I- resisténcia da madeira impregnada.

* Os corpos de prova da espécie

Ipé nao sofreram processo de

impregnacao.

TABELA 55-Valores médios de densidade e resisténcia

normal as fibras.

a compressao

Nome comum p" p' feo0 " feoo'
(Kg/m?3) | (Kg/m?3 | (MPa) (MPa)
Pinus 480 880 3 16
Eucalipto Citriodora 1140 930 17 19
Ipé* 1068 - 24 -
TABELA 56-Valores médios de resisténcia ao cisalham  ento simples.

Nome comum fuol fuo!
(MPa) (MPa)
Pinus 9 11
Ip&* 16 :

TABELA 57-Valores médios de resisténcia a compressa

o paralela as

fibras e modulo de elasticidade de corpos de prova 5x5x20cm.
Nome comum feol feo! Eco " Eco'
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Pinus 45 61 7521 9150
Ipé* 91 - 20798 -
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TABELA 58-Valores médios de resisténcia a compressa o paralela as
fibras de cavilhas, d=2,0cm; [=8,0cm.
Nome comum feol feo!
(MPa) (MPa)
Pinus 48 61
Ipé* 82 -

TABELA 59-Valores médios da resisténcia ao cisalham

ento na flexao.

Nome comum d fum " fum'
(cm) (MPa) (MPa)

Pinus 1,6 15 17
Pinus 1,8 14 23
Pinus 2,0 14 31
Ipé* 1,6 19 -
Ipé* 1,8 22 -
Ipé* 2,0 20 -

TABELA 60-Valores médios de resisténcia a tracao pa

Nome comum fio" fio
(MPa) (MPa)
Pinus 18 35
Ipé* 98 -

ralela as fibras.
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Na figura 58 pode-se observar os modos de ruptura dos corpos de

prova de Pinus e Ipé, submetidos aos ensaios para caracterizacdo das

propriedades das madeiras impregnadas e n&o impregnadas.

FIGURA 58-Modos de ruptura dos corpos de prova de Pinus e Ipé ,
submetidos aos ensaios de caracterizacdo completa das madeiras
impregnadas e ndo impregnadas



6.5.12 Consumo de materiais e estimativa de custo

impreg

nacédo de madeiras
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para o processo de

Serd considerado apenas o levantamento da quantidade de resina

estirénica gasta no processo de impregnacao das madeiras, bem como das

quantidades de peroxido de benzoila(iniciador) e estireno(mondémero),

produtos quimicos utilizados no

referido processo. Para isso foram

levantadas as quantidades gastas nos ensaios de caracterizacdo das

madeiras impregnadas, conforme pode-se observar na tabela abaixo.

TABELA 61-Volume de madeira e quantidade de resina  estiréncia
absorvida.

TIPO DE ENSAIO | V(cm)® Q(g) v(m)*® Q(Kg)
Comp.Normal 715 382 0,00072 0,38
Cis.SIlmples 1680 403 0,00168/ 0,40
Cis.na flexdo 457 238 0,00046/ 0,24
Comp.Paralela(1) 305 45 0,0003 0,04
Comp.Paralela(2) 3000 131 0,003, 0,13
Tracao Paralela 665 151 0,00067 0,15
Soma total 6823 1350 0,00682 1,35

TABELA 62-Consumo de produtos quimicos porm > de madeira.

V(m®) | Q(Kg) | 1,5%(PB) | 98,5%(E) CR(Kg/m ®) CPB(Kg/m?® | CE(Kg/m?)
0,01 | 1,35 0,02 1,33 197,95 2,97 194,98
V() | QKg) | Pee(Ka/l) | Pe(Kg/l) | CR(I/m® | CPB(1/m® | CE(/m®
6,823 | 1,35 1,14 0,91 218,00 2,61 215,00

V-Volume de madeira; Q-Quantidade de resina absorvida

PB-Peréxido de benzoila; E-Estireno; CR-Consumo de resina por m*® de

madeira; CPB-Consumo de peréxido de benzoila por m* de madeira; CE-

Consumo de estireno por m® de madeira ; ppg-Densidade do peréxido de

benzoila; pe-Densidade do estireno;
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TABELA 63-Estimativa do custo de impregnacdo de mad  eiras e

cavilhas.

CPB(Kg/m?®) | CE(Kg/m?® | Preco(PB)*/Kg |Preco(E)*/Kg | C/m °

2,97 194,98 10,05 1,31 285

Obs. *Os precos foram fornecidos pelo fabricante em moeda
0ps. "Os p p
corrente do pais. |

Portanto conclui-se que para impregnar 1 m® de madeira utilizando
resina estirénica, utilizando na sua composicao peroxido de benzoila e
estireno, consome-se um total de 3 litros(3Kg) de peroxido de benzoila e
215 litros(195Kg) de estireno , que do ponto de vista comercial seria um
total de 3 embalagens de 1 Kg de PB , 1 Tambor de 180 Kg e uma lata de
16 Kg de estireno.

OBSERVACAOQ: O custo do perdxido de benzoila e do estireno foram
fornecidos pela empresas: DATIQUIM PRODUTOS QUIMICOS LTDA. e
CIA. BRASILEIRA DE ESTIRENO, que foram os fornecedores dos produtos.
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6.6 Ensaios de ligacbes com cavilhas impregnadas e nao

impregnadas.

6.6.1 Introducéo:

A confeccdo dos modelos dos corpos de prova de ligagbes com
cavilhas impregnadas e nao impregnadas solicitados por compresséao
paralela as fibras e compressdo normal as fibras, foi feita com base na
norma internacional BS 6948/89 e adequadas as dimensdes para se
compatibilizar com as espécies de madeiras nacionais com dimensdes
padronizadas das vigas serradas de secdao transversal (6x12cm) e contendo
cada ligacdo 02 cavilhas com diametros que variaram da ordem de 16,18, 20
mm de diametro conforme pode-se observar nas figuras 59 e 60.

Foram realizados em torno de 36 ensaios, sendo 09 modelos de
ligacBes solicitados por compressao paralela as fibras e 27 por compressao
normal as fibras. Sdo aplicadas cargas em intervalos constantes e para cada
valor sdo lidos os respectivos deslocamentos através de relogios
comparadores com precisdo de 10? mm e 10° mm convenientemente
instalados nos modelos.

Em seguida os dados sdo analisados através de andlise de regressao
e tracam-se os graficos do tipo:Carga x deformacgao( F-g).

Para tracar os graficos dos resultados dos ensaios sdo levados em
conta os valores lidos através de reldégios comparadores instalados nos
corpos de prova das ligacdes e feita as leituras correspondentes para uma

variacao constante de carga tal como pode ser visto na tabela 64.
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TABELA 64- Grandezas obtidas nos ensaios de ligagbe s com cavilhas.

Carga Deslizamento Deformacao
F(kN) u(mm) Especifica €

0 0 0

F1 Up us/Lo

Fs Uo U2/LO

F3 us us/Lo

Fi uj ui/Lo

Fn Un un/Lo

Com esses valores obtém-se portanto a relacdo entre F e € e uma
equacao do tipo F = F(€), através da analise de regressdo para cada ensaio

realizado.
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FIGURA 59- Corpo de prova de ligagcao com cavilhas solicitado na

compresséao paralela as fibras, com rel6gio comparador.
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FIGURA 60 - Corpo de prova de ligagcdes com cavilhas solicitado por

compressao normal as fibras, com rel6gio comparador.
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6.6.2 Analise dos dados

No Anexo B sdo analisados para cada ensaio os graficos mostrando
0s pares de valores de F e g bem como tragadas as respectivas curvas para
cada caso através de andlise de regresséao, tentando ajustar as curvas que
mais se aproximam da realidade dos valores dos ensaios.

Nas figuras 61, 62, 63 e 64 podem ser vistos 0s respectivos modelos
de ligacbes com cavilhas sendo preparadas para serem ensaiadas bem
como solicitadas na compressao paralela as fibras e compressdo normal as
fibras.

A carga limite dltima (F.) da ligacdo, € o valor de carregamento
correspondente & deformacdo especifica da ligacdo de 0,2% (2/1000),
segundo o PNBR 7190/96.

Para a analise de regressao dos dados foi utilizada a versdo 5.0 do

software Microsoft Excel.
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FIGURA 61- Corpo de prova preparado na carpintaria do LaMEM/SET/USP
para o ensaio de compresséao paralela as fibras.
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FUNIFOT
OUT 9

FIGURA 62- Corpo de prova preparado na carpintaria do LaMEM/SET/USP

para o ensaio de compressdo normal as fibras.
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FIGURA 63- Corpo de prova ensaiado na maquina universal Amsler do

LaMEM/SET/USP para o ensaio de compresséao paralela as fibras.
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FIGURA 64- Corpo de prova ensaiado na maquina universal Amsler do

LaMEM/SET/USP para o ensaio de compressao normal as fibras.



6.6.3 Resumo dos resultados finais dos valores de ¢

dos modelos das ligacdes com cavilhas.
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argas nos ensaios

No encerramento dos ensaios dos modelos das ligacbes com base

nos resultados do ANEXO B, confeccionamos a tabela 65 mostrando os

dados que sao importantes para analise tais como:

Fo- Limite de Proporcionalidade

F_- Carga Limite correspondente a uma deformacéo especifica de 0,2%.

Fmax- Carga de ruptura do ensaio do modelo.

TABELA 65- Resumo dos resultados no ensaio de ligag ~ 6es com
cavilhas-Parte |
ESPECIE: Pinus UNIDADE :kN

CP Ensaio dicm)| Fo A Fmax | OBSERVACAO
CP16 | Comp.Paralela| 1,6 | 6,00 8,12 11,20 S
CPI16 | Comp.Paralela| 1,6 | 8,00 11,71 15,90 Cl
CP18 | Comp.Paralela| 1,8 | 9,00 11,15 16,40 S
CPI18 | Comp.Paralela | 1,8 | 11,00 16,19 21,40 Cl
CP20 | Comp.Paralela| 2 |10,00 12,06 19,20 S
CPI20 | Comp.Paralela| 2 | 15,00 21,62 29,40 Cl
CN16 | Comp. Normal | 1,6 | 6,00 @ 9,95 | 13,50 S
CNI16 | Comp. Normal | 1,6 | 6,00 9,80 12,80 Cl
CN18 | Comp. Normal | 1,8 | 9,00 | 11,13 | 15,60 S
CNI18 | Comp.Normal | 1,8 | 9,00 14,62 17,50 Cl
CN20 | Comp.Normal 2 | 900 | 11,57 16,20 Si
CNI20 | Comp.Normal 2 | 7,00 | 12,85| 19,70 Cl
CN1-16 Comp.Normal @ 1,6 | 500 | 7,15 | 10,40 Sl
CNI2-16| Comp.Normal = 1,6 | 8,00 | 11,31 14,70 Cl
CN3-16 Comp.Normal @ 1,6 | 500 | 6,58 | 10,00 Si
CN4-18 Comp.Normal | 1,8 | 7,00 | 8,86 12,70 Sl

CP-Corpo de Prova ;SI-Sem impregnacéao; CI-Com impregnacao
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Tabela 65A - Resumo dos resultados no ensaio de | igagbes com
cavilhas-parte Il
ESPECIE: Pinus UNIDADE :kN.

CP Ensaio d Fo FI Fmax | Observacéo
CVN16 | Comp. Normal | 1,6 | 5,00 7,76 | 12,00 Sl
CVNI16| Comp. Normal | 1,6 | 9,00 | 11,16 | 14,35 Cl
CVN18 | Comp. Normal | 1,8 | 13,00 | 17,06 | 24,80 ]
CVNI18| Comp. Normal | 1,8 | 10,00 | 15,41 | 21,80 Cl
CVN20 | Comp. Normal | 2 8,00 | 11,65 17,00 Sl
CVNI20| Comp. Normal | 2 13,00 | 17,66 | 23,10 Cl

CT1 | Comp.Normal| 1,6 | 4,00 6,10 | 11,30 Sl

CL1 | Comp.Normal| 1,6 | 6,00 7,71 | 14,80 Sl

CT2 | Comp. Normal | 1,8 | 5,00 8,06 | 14,10 ]

CL2 | Comp. Normal| 1,8 | 5,00 6,94 | 13,20 Sl

CT3 | Comp. Normal | 2 6,00 7,94 | 14,60 Sl

CL3 | Comp. Normal | 2 7,00 7,94 | 13,20 Sl
CPN18 | Comp. Normal | 1,8 | 10,00 | 12,93 | 18,30 ]
CPNI18| Comp. Normal | 1,8 | 13,00 | 14,86 | 18,60 Cl

TABELA 65B - Resumo dos resultados no ensaio de li  gagcdes com

cavilhas-parte Il
ESPECIE: Ipé UNIDADE: kN.

CP Ensaio d Fo Fi Fmax |Observacéo
P1 |Comp.Paralela, 1,6 | 5,00 | 10,58 | 26,00 SI
P2 |Comp.Paralela, 1,8 | 9,00 | 16,40 | 26,00 Sl
P3 |Comp.Paralela| 2 | 11,00 | 19,84 | 30,30 Sl
N1 | Comp.Normal | 1,6 | 8,00 | 12,84 | 24,00 Sl
N2 | Comp.Normal | 1,8 | 10,00 | 16,57 | 21,50 Sl
N3 | Comp.Normal | 2 | 13,00 | 20,41 | 25,60 Sl

CP- Corpo de prova
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6.6.4 Determinacado das resisténcias das cavilhas u tilizando o método
proposto pelo PNBR 7190/96

A determinacdo analitica da resisténcia das cavilhas sera feita com
base no projeto de revisdo da norma brasileira PNBR 7190/96 em seu item
7.4.3 que mostra o seguinte:

Para as cavilhas, considera-se:
t
=— . PBlim= | food.cav. [6.5]
d fcood, cav
A resisténcia da cavilha sera dada pelas seguintes expressoes:

a) Esmagamento da cavilha

2
B< Bim ; Rvd1= 0,4t—fc90d,cav [6.6]

B

b) Flexdo da cavilha

2
B> Bim : Rvdl= 0,4d—_fcod,cav 6.7]
Bllm
(com B = Bim )

Com estas consideragdes montaremos a tabela 66 onde estéo realizados os
calculos das resisténcias das cavilhas para permitir a comparacdo com 0s
dados de cargas obtidas na execucao dos ensaios experimentais.

Para a montagem da tabela 66 lancamos os dados obtidos nos
ensaios experimentais com relagdo a resisténcia a compressao paralela as
fibras e compressdo normal as fibras dos corpos de prova impregnados e

nao impregnados, conforme pode ser visto a seguir.
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Nas expressoes anteriores fcod,cav € fco0d,cav representam os valores de

calculo da resisténcia a compressdo paralela e compressdao normal da
cavilha. Segundo o item 6.2.6 do PNBR 7190/96 os valores de célculo da

resisténcia sdo dados por:

fwk

fwd = K mod— [6.8]
Y
Portanto tém-se:

fco,d = K mod foo.k [6.9]
Ywe
fcoo, k

fc90,d = K mod [6.10]

Ywe

Os valores obtidos nos ensaios de caracterizagdo sao:

Corpos de prova sem impregnagéo - Sl fcok= 31,5 MPa

Corpos de prova com impregnacgéo- ClI fcok = 42,70 MPa
Corpos de prova sem impregnagéo - Sl fcook = 2,10 MPa
Corpos de prova com impregnacéo- Cl fcook = 11,20 MPa

O coeficiente de modificacdo kmod segundo o item 5.4.4 do PNBR 7190/96

que afeta os valores de célculo das propriedades da madeira em funcéo da

classe de carregamento da estrutura é dado pela expressao [6.11].

Kmod = Kmod.1 -Kmod.2 - Kmod.3 [6.11]

Seréo adotados os seguintes valores:

Kmod.1=0,90 (Madeira serrada e classe de carregamento de curta duracao)
Kmod.2 =1,00 [Madeira serrada e classes de umidade (1) e (2)]

Kmod.3=1,00 (Madeira de 12 categoria)
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Kmod= 0,90.1,00.1,00=0,90
Ywc=1,0 (Coeficiente de ponderagéao)

Substituindo os valores nas expressdes [6.9] e [6.10], teremos:
a)Madeira sem impregnacao (Pinus)
fco, k 315

feo,d = K mod =0,90=="=283,50daN / cm?
Ywe 10
feo0.d = kmod 2K = 0,002 = 18.90daN / cm?
Ywe 10
b) Madeira com impregnacao(Pinus)
foond = kmoa 2% = 0,00%27 = 384 30daN / cm?
Ywe 0
fe00,d = kmog- 22K = 0.00222 = 100,80daN / cm?
Ywe 10
c)Madeira sem impregnacao (Ipé)
foond = kmoa- 2% = 0,00%%7 = 573.30daN / cm?
Ywe 10
fe00,d = K mod 22X = 0,002 = 151 20daN / cm?
Ywe 10

Valores de Bjim

fcod, cav 283,50 .
Bim (Sh)=, = |——— =387 (Pinus)
fc90d,cav 18,90

\/ chd,cav 384,30 .
Bim (CI)= = =1.95 (Pinus)
fcood, cav 100,80

Bim (SI)= /fCOd’Ca’ = (971330 _ 4, (Ipé)
" fcood, cav 151,20 . P




TABELA 66 -Valores de célculo das resisténcias das

no PNBR 7190/96.
ESPECIE: Pinus
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cavilhas com base

CP fcood,cav d(cm) t(cm) B Bim | Rva,1(kN)
CP16 0,19 1,6 2,5 1,56 3,87 0,30
CPIl16 1,01 1,6 2,7 1,69 1,95 1,74
CP18 0,19 1,8 2,6 1,44 3,87 0,35
CPI118 1,01 1,8 2,6 1,44 1,95 1,89
CP20 0,19 2 2,5 1,25 3,87 0,38
CPI20 1,01 2 2,6 1,30 1,95 2,10
CN16 0,19 1,6 2,6 1,63 3,87 0,31
CNI16 1,01 1,6 2,6 1,63 1,95 1,68
CN18 0,19 1,8 2,6 1,44 3,87 0,35
CNI18 1,01 1,8 2,6 1,44 1,95 1,89
CN20 0,19 2 2,6 1,30 3,87 0,39
CNI20 1,01 2 2,6 1,30 1,95 2,10

CN1-16 0,19 1,6 2,8 1,75 3,87 0,34
CNI2-16 1,01 1,6 2,75 1,72 1,95 1,77
CN3-16 0,19 1,6 2,6 1,63 3,87 0,31
CN4-18 0,19 1,8 2,6 1,44 3,87 0,35
CVN16 0,19 1,6 2,5 1,56 3,87 0,30
CVNI16 1,01 1,6 2,4 1,50 1,95 1,55
CVN18 0,19 1,8 2,374 1,32 3,87 0,32
CVNI18 1,01 1,8 2,48 1,38 1,95 1,80
CVN20 0,19 2 2,6 1,30 3,87 0,39
CVNI20 1,01 2 2,6 1,30 1,95 2,10

CT1 0,19 1,6 2,6 1,63 3,87 0,31

CL1 0,19 1,6 2,5 1,56 3,87 0,30

CT2 0,19 1,8 2,7 1,50 3,87 0,37

CL2 0,19 1,8 2,6 1,44 3,87 0,35

CT3 0,19 2 2,6 1,30 3,87 0,39

CL3 0,19 2 2,7 1,35 3,87 0,41
CPN18 0,19 1,8 2,5 1,39 3,87 0,34

CPNI18 1,01 1,8 2,2 1,22 1,95 1,60

OBS. Os valores de fegoq cav, €StA0 expressos em kN/cm?.




TABELA 67- Valores de célculo das resisténcias das
no PNBR 7190/96.
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cavilhas com base

ESPECIE: Ipé
CpP fco0d,cav d(cm) t(cm) B Blim Rvd,1(kN)
Pl 1,51 1,6 2,3 1,438 | 1,94 2,22
P2 1,51 1,8 2,4 1,333 | 1,94 2,61
P3 1,51 2 2,45 1,225 | 1,94 2,96
N1 1,51 1,6 2,4 15 1,94 2,32
N2 1,51 1,8 2,4 1,333 | 1,94 2,61
N3 1,51 2 2,45 1,225 | 1,94 2,96

Em seguida iremos comparar os valores obtidos de resisténcia de

calculo das cavilhas com os valores das cargas limites obtidas nos ensaios

experimentais, lembrando que os valores de ensaios ser&o divididos por

quatro em virtude de apresentarem quatro secbes de corte,

ou seja na

tabela 65 os valores de F,, F| e Fhax serdo transcritos para a tabelas 68 a 71
na forma Fo/4, F/4 e Frna/4.



171

TABELA 68- Dados comparativos dos valores de calcul o das

resisténcias das cavilhas baseados no PNBR 7190/96, em relacédo aos
valores obtidos nos ensaios de liga¢cdes,solicitadas na compressao

paralela as fibras.

ESPECIE: Pinus

CP | d(cm) | Ryaai(kN) | Fo/4(kN) | Fi/4(kN) | Fmad4(kN) | OBS.
CP16 | 16 0,30 1,50 2,03 2,80 S|
CPI16 | 16 1,74 2,00 2,93 3,98 Cl
CP18 | 1,8 0,35 2,25 2,78 4,10 S|
CPI18 | 18 1,89 2,75 4,05 5,35 Cl
CP20 | 2 0,38 2,50 3,01 4,80 S|
CPI20 | 2 2,10 3,75 5,40 7,35 Cl

o das

TABELA 69- Dados comparativos dos valores de calcul
resisténcias das cavilhas baseados no PNBR 7190/96, em relagcédo aos
valores obtidos nos ensaios de ligagdes,solicitadas na compressao

paralela as fibras.

ESPECIE:Ipé
CP | d(cm) | Ryg1(kN) | Fo/4(kN) | F/4(kKN) | Frad4(kN) | OBS.
Pl 1,6 2,22 1,25 2,64 6,5 Sl
P2 1,8 2,61 2,25 4,1 6,5 Si
P3 2 2,96 2,75 4,96 7,58 Si

SI-Sem impregnacéo

Cl-Com impregnacéo
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TABELA 70- Dados comparativos dos valores de calcul o das
resisténcias das cavilhas baseados no PNBR 7190/96, em relacédo aos
valores obtidos nos ensaios de liga¢cdes,solicitadas na compressao
normal as fibras.

ESPECIE: Pinus

CP | dcm) | Ryaai(kN) | Fo/4(kN) | Fi/4(kN) | Fmad4(kN) | OBS.
CN16 | 1,6 0,31 15 2,48 3,38 S|
CNI16 | 1,6 1,68 1,5 2,45 3,2 Cl
CN18 | 1,8 0,35 2,25 2,78 3,9 S|
CNI18 | 1,8 1,89 2,25 3,65 4,38 Cl
CN20 | 2 0,39 2,25 2,89 4,05 S|
CNI20 | 2 2.1 1,75 3,21 4,92 Cl

CN1-16| 1,6 0,34 1,25 1,78 2,6 S|

CNI2-16] 1,6 1,77 2 2,82 3,67 Cl

CN3-16| 1,6 0,31 1,25 1,64 2,5 S|

CN4-18| 1.8 0,35 1,75 2,21 3,17 S|
CVN16| 16 0,3 1,25 1,94 3 S|

CVNI16| 16 1,55 2,25 2,79 3,58 Cl
CVN18| 1.8 0,32 3,25 4,26 6,2 S|

CVNI18| 1.8 18 2,5 3,85 5,45 Cl
CVN20| 2 0,39 2 2,91 4,25 S|

CVNI20| 2 2.1 3,25 4,41 5,78 Cl

CTL | 1,6 0,31 1 1,52 2,83 S|
CLL | 1.6 0,3 15 1,92 3,7 S|
CT2 | 1,8 0,37 1,25 2,01 3,52 S|
CL2 | 1,8 0,35 1,25 1,73 3,3 S|
CT3 2 0,39 15 1,98 3,65 S|
CL3 2 0,41 1,75 1,98 3,3 S|
CPN18| 1.8 0,34 2,5 3,23 4,58 S|
CPNI18| 1.8 1,6 3,25 3,71 4,65 Cl

SI-Sem impregnacao

Cl-Com impregnacéo
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TABELA 71- Dados comparativos dos valores de calcul o das

resisténcias das cavilhas baseados no PNBR 7190/96, em relacédo aos
valores obtidos nos ensaios de liga¢cdes,solicitadas na compressao

normal as fibras.

ESPECIE: Ipé
CP | d(cm) | Ryg1(KN) | Fo/4(kN) | F/4(KN) @ Fpha/4(kN)  OBS.
N1 1,6 2,32 2 3,21 6 Sl
N2 1,8 2,61 2,5 4,14 5,38 Sl
N3 2 2,96 3,25 51 6,4 Sl

SI-Sem impregnacao

Cl-Com impregnacéo

Nas figuras 65 e 66 podem ser observados graficos comparativos das

resisténcias de calculo, e dos valores de cargas obtidos nos ensaios de

ligacbes com cavilhas impregnadas e nao impregnadas, solicitadas na

compressao paralela e compressao normal as fibras.
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Ensaio de ligacdes com cavilhas solicitadas na
compressao paralela as fibras; d=2,0cm.

7,58

—e— Pinus(SI)
—e— Pinus(ClI)
—— |pé(Sl)

Carga(kN)

Rvd,1 Fol/4 Fl/4

Fmax/4

FIGURA 65- Dados comparativos de resisténcia de calculo e cargas obtidas
no ensaio de ligag6es com cavilhas solicitadas na compresséo paralela as

fibras.
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Ensaio de ligagbes com cavilhas solicitadas na
compressao normal as fibras; d=2,0cm.

—e— Pinus(SI)
—a— Pinus(ClI)
—e—|pé(Sl)

Carga(kN)

Rvd,1 Fo/4 Fl/4 Fmax/4

FIGURA 66- Dados comparativos de resisténcia de calculo e cargas obtidas
no ensaio de ligagbes com cavilhas solicitadas na compressao normal as

fibras.



176

Finalmente podemos observar na tabela 72 os coeficientes das
respectivas resisténcias da cavilhas com relacéo a resisténcia de célculo, ao
limite de proporcionalidade e a carga maxima, tendo portanto a nocédo do
aumento percentual da resisténcia das cavilhas impregnadas em relacdo as
cavilhas nédo impregnadas.

Nas tabelas 73,74,75 e 76 podem-se observar os valores da rigidez
das ligagdes com cavilhas impregnadas e ndo impregnadas.
TABELA 72- Valores dos coeficientes de resisténcia das cavilhas
impregnadas e ndo impregnadas (R vq,1)Cl/Ryq,1(SI)=r1, Fo(Cl)/Fo(SI)=ry;
FI(CI)/Fi(S1)=r3; Fmax(C1)/Fmax(S1)= 14 .

ESPECIE:Pinus

ENSAIO d(cm) ry ry rs ra
Compresséo paralela 1,6 5,8 1,34 1,44 1,42
Compresséo paralela 1,8 5,4 1,22 1,46 1,3
Compresséao paralela 2 5,52 1,5 1,79 1,53
Compresséo normal 1,6 5,17 1,8 1,44 1,2
Compresséao normal 1,8 4,71 1,3 1,15 1,02
Compressao normal 2 5,38 1,62 1,52 1,36

SlI-Cavilhas sem impregnacao; CI- Cavilhas Impregnadas.

Nas figuras 67 e 68 podem ser observados os modelos de ligagcbes
com cavilhas ensaiadas na compressédo paralela as fibras e na compresséao
normal as fibras apds serem ensaiadas, ou seja quando atingiram a carga de

ruptura nos respectivos ensaios, mostrando assim seu modo de ruptura.
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FIGURA 67- Corpo de prova de ligacdo com cavilhas ao atingir a carga de

ruptura no ensaio de compressao paralela as fibras.
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FIGURA 68- Corpo de prova de ligacdo com cavilhas ao atingir a carga de

ruptura no ensaio de compressao normal as fibras.



TABELA 73-Dados comparativos de cargas e rigidez no s ensaios de
ligacBes com cavilhas obtidas nos ensaios experimen tais na
compressao paralela as fibras com valores do PNBR 7 190/96.

ESPECIE:Pinus
VALORES EXPRESSOS EM kN, e kKN/mm
N. [dicm) |Rw,1™ | R, 2” | F™ | RO | k@ k®
1 1,6 0,30 1,74 |2,03| 2,93 | 12,96 | 15,96
2 1,8 0,35 1,89 | 2,78 | 4,05 | 30,80 | 34,59
3 2,0 0,38 2,10 |[3,01| 540 | 20,75 | 45,61

TABELA 74-Dados comparativos de cargas e rigidez no s ensaios de
ligacBes com cavilhas obtidas nos ensaios experimen tais na
compresséo paralela as fibras com valores do PNBR 7 190/96.

ESPECIE:Ipé
VALORES EXPRESSOS EM kN , e kKN/mm
N. |dm) | Rw,1™ | Ry, 1" [F™ | F© k ™ k®
1 1,6 2,22 - 2,64 - 33,90 -
2 1,8 2,61 - 4,1 - 28,62 -
3 2,0 2,96 - 4,96 - 27,26 -




TABELA 75-Dados comparativos de cargas e rigidez no

ligacBes com cavilhas obtidas nos ensaios experimen
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S ensaios de

tais na

compressao normal as fibras com valores do PNBR 719  0/96.

ESPECIE:Pinus

VALORES EXPRESSOS EM kN, e KN/mm

N. |dem) | Rw,1™ | Ry, 1" [F™ | F© k ™ k®
1 1,6 031 | 1,68 [248] 2,45 | 14,73 | 9,68
2 1,8 035 | 1,89 [2,78] 3,65 | 18,00 | 18,22
3 2,0 039 | 2,10 [289] 321 | 1522 | 14,31
4 1,6 034 | 1,77 [1,78| 282 | 7,96 | 7,82
5 1,6 0,31 - 1,64 | - 6,83 -

6 1,8 0,35 - 221 - 13,59 -

7 1,6 0,30 | 1,55 [1,94| 2,79 | 12,50 | 14,47
8 1,8 032 | 1,80 [426] 3,85 | 25,77 | 17,43
9 2,0 039 | 2,10 [291] 441 | 15,16 | 25,77
10 1,6 0,31 - 152 | - 5,84 -
11 1,6 0,30 - 1,92 - 3,34 -
12 1,8 0,37 - 201 - 8,13 -
13 1,8 0,35 - 1,73 | - 7,41 -
14 2,0 0,39 - 1,98 | - 7,93 -
15 2,0 0,41 - 1,98 | - 11,76 -
16 1,8 034 | 1,60 [3,23| 3,71 | 11,97 | 9,12
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TABELA 76-Dados comparativos de cargas e rigidez no s ensaios de
ligacBes com cavilhas obtidas nos ensaios experimen tais na
compressao normal as fibras com valores do PNBR 719  0/96.

ESPECIE:Ipé

VALORES EXPRESSOS EM kN, e KN/mm

N. |dem) | R, 1™ | R,V [F™ | RO | k® k®
1 1,6 | 232 - |321| - | 20.28 -
2 1,8 | 261 - |414] - | 16.78 -
3 20 | 2,96 - 51 | - | 2847 -

OBS. Os indices (n) e (i) referem-se respectivamente a madeira natural e

madeira impregnada.

6.6.5 Consideracbes sobre os ensaios de ligagbes ¢ om cavilhas
impregnadas e nao impregnadas

a)A resisténcia R de uma ligacdo é determinada convencionalmente
pela forca aplicada a um corpo -de- prova padronizado que provoca nha
ligacdo uma deformacao especifica residual de 2%, .

b)Baseados nos dados obtidos da tabela 72, nos ensaios de ligagdes
com cavilhas solicitadas na compressao paralela as fibras os melhores
resultados obtidos foram: um aumento percentual da ordem de 50% no limite
de proporcionalidade (F,), 79 % na carga limite (F)) e 53 % na carga

maxima (Fnax), da espécie Pinus, para cavilhas com diametro igual a 20mm.
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c)Ja para os ensaios de ligagbes com cavilhas solicitadas na
compressdo normal as fibras , observou-se um aumento percentual da
ordem de 80 % no limite de proporcionalidade (F,) para cavilhas com
diametro igual a 16mm, entretanto em relagéo a carga limite (F), e a carga
méxima (Fmax), Um aumento de 52% e 36%,da espécie Pinus, para cavilhas

com diametro igual a 20 mm.

d) Com os resultados acima especificados nota-se portanto a
eficiéncia do processo de impregnacdo das cavilhas para permitir a sua
utilizacdo como elemento de ligacdo nas ligagbes convencionais dos

projetos estruturais de madeira.

e) Os corpos de prova intitulados de CT1, CL1, CT2, CL2, CT3 e CL3,
ensaiados na solicitacdo de compressao normal as fibras teve como objetivo
principal definir a melhor posicdo em relacdo aos apoios transversais e
laterais dos corpos de provas, no respectivo ensaio, entretanto nota-se que
em relacdo aos resultados finais dos valores de F,, F| e Fnax ndo houve
mudanca significativa, decidindo portanto adotar nos ensaios convencionais
solicitados na compressao normal as fibras, o esquema de apoio transversal
dos corpos de prova CT1, CT2 e CT3, que € o modelo padrdo seguido pela
normal internacional BS 6948/89 descrito em sua pagina 28 e que foi

adotado nesta pesquisa.

f)As cavilhas impregnadas ao serem utilizadas como elementos de
ligacdes nas ligagcbes de estruturas de madeira poderao propiciar uma maior
durabilidade das mesmas em relagdo aos meios tradicionais de ligacdes em

ambientes agressivos.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA FUTURAS
PESQUISAS

Do trabalho realizado podemos fazer algumas recomendacgdes que
julgamos de extrema importancia para a utilizacéo deste tipo de ligacao:
1)E importante selecionar as espécies adequadas de madeira para se
confeccionar as cavilhas impregnadas.Para isso é importante realizar um
estudo anatdbmico adequado para que se possa escolher qual a espécie de
madeira mais adequada para essa finalidade.
2)O trabalho de preparacdo das resinas de impregnacdo bem como o
processo de impregnacéo devem ser executados em locais apropriados para
permitir a maxima seguranca dos usuarios bem como ser acompanhado de
pessoal especializado e equipamentos de seguranca ja que o0s produtos
guimicos a serem manipulados séo toxicos e explosivos.
3)Recomenda-se para impregnacdo de cavilhas a utilizacdo do produto
quimico estireno bem como das seguintes variaveis:tempo de impregnacao
(30 min.), pressdo de impregnacdo (1MPa), tempo e t emperatura de
polimerizacao (48 horas a 60C).
4)Nao se tem dado nenhuma importancia na literatura vigente sobre a
questdo das ligacbes com cavilhas bem como do ponto de vista normativo.
Acredita-se com esse tipo de estudo possa se colocar no campo estrutural
da madeira uma nova alternativa de emprego em escala até industrial desse
elemento de ligacdo o que poderd ser um boa opcao em relacdo a outros
elementos utilizados principalmente os fabricados em aco devido ao

problema da corroséo.
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O novo projeto de revisdo da norma brasileira NBR 7190/96, j& apresenta
critérios de dimensionamento de ligacbes por cavilhas, baseados nesta
pesquisa.

5) Com os resultados deste trabalho pode-se pensar, a nivel de escala
industrial, a impregnacdo de pecas de madeira com dimensdes comerciais
para 0 emprego nas estruturas de madeira convencionais.

6) Espécies de madeira de reflorestamento como o Pinus apresentam uma
boa facilidade de absorcéo de resinas de estireno, ja o Eucalipto Citriodora
nao se comporta muito bem para esse tipo de trabalho de impregnacéao,
devido a sua alta densidade e baixa permeabilidade.

7) E importante que se continue a realizar pesquisas nesse assunto
utilizando outras espécies de madeira de baixa densidade (classe 20).

8) Em relacdo a esse trabalho espera-se ter uma contribuicdo nos critérios
de dimensionamento de ligacbes estruturais de madeira e também no
campo normativo ampliar a liberdade para o calculista optar pelas cavilhas
impregnadas quando se puder substituir os elementos tradicionais de
ligacdo, desde que examinado com cuidado quando o projeto der essa
opgao.

Também em relacdo a cavilhas impregnadas pretende-se solucionar um
velho problema que ocorre nas ligacbes com pregos, parafusos, pinos de
aco, etc. em que se torna necessario uma manutencao preventiva em face
do problema da corrosdo e com isso optar pelo uso desse novo material
opcional de fixacdo nas ligacbes em estruturas de madeira, principalmente
as respostas as intempéries como tabuleiro de pontes de madeira.

9)Os resultados preliminares comparando-se as resisténcias de cavilhas de
Pinus impregnadas com resinas e madeiras tropicais de alta resisténcia,
mostram que a resisténcia de algumas madeiras tropicais ainda € maior que
o Pinus impregnado.

As grandes vantagens observadas com a utilizagdo da impregnagéo séo a
estabilidade dimensional com relacdo a umidade, diminui¢cdo da variabilidade
das caracteristicas de resisténcia e elasticidade, e aumento significativo no

limite de proporcionalidade na ordem de 80% na
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compressdo normal, como 50% na compressao paralela, tanto de pecas

isoladas como na ligacéo.
10) Analisando os resultados das Tabelas 78 a 93, de Fy e Fcav ,para as

cargas de primeiro e segundo limite das ligacdes cavilhadas, conclui-se que
pelos valores calculados de [3 e Blim , sSempre ocorreu o fato de que [3<B|im ,

ou seja ocorreu embutimento da cavilha na madeira e as cargas limites

dos modelos das ligacdes cavilhadas que foram ensaiadas, para todos os

casos foi caracterizada sempre pelo valor de Fy.

11)lgualmente os valores calculados das expressdes de Fy e Fcay, das
ligacdes cavilhadas nas tabelas 94,95 e 96 em funcdo da resisténcia a
compressdo normal as fibras fcoo, € fcocav , € que permitiram a

determinacédo dos valores anteriores nas tabelas 103 e 114 em comparacao
com os valores experimentais, mostram também que tanto para madeiras
nativas quanto para madeiras impregnadas sempre ocorreu 0
embutimento da cavilha na madeira, ou seja dai a razdo de se utilizar
néste trabalho para a determinagdo de Ryq1 (Resisténcia de uma
cavilha),segundo os principios normativos da NBR 7190/96, o seu valor
expresso no item 7.4.3, conforme a expressao (7.1).
t2
Rvd,1= 0,4.—.fco0d, cav p/ B <Bim [7.1]

B

12) Nas tabelas 94 a 96 os valores de Fy e Fcay para o caso das madeiras

impregnadas e para madeiras nativas , mostram que 0S Seus respectivos

valores para o caso da carga de segundo limite nas hipéteses A e B, foram
0s que mais se aproximaram da expressao de Ryq,1 prescrita no item 7.4.3

da NBR 7190/96.
13) Para os novos ensaios de caracterizacdo de resisténcia e elasticidade
das madeiras e das ligacdes em estruturas de madeira, recomenda-se a

utilizacdo do método proposto pela NBR 7190/96.
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14)Somente como informativo, o custo do tratamento de madeiras
impregnadas por m® , conforme o capitulo 6 no item 6.5.12, é da ordem de
R$ 285/m* ,apenas do material, sendo a madeira impregnada a uma pressao
de 1MPa, com um consumo estimado de 3litros de peréxido de benzoila
como iniciador e 215 litros do monGmero estireno.

15)As perspectivas para novas pesquisas sdo as sequintes:

-Utilizar novas espécies de madeiras.

-Utilizacdo de produtos quimicos diferentes como por exemplo: estireno de
qualidade inferior, estireno com limoneno, resina de mamona,etc.

-Andlise de viabilidade técnica e econbémica de impregnacdo de pecas

estruturais a nivel industrial.
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ANEXO A

RESULTADOS PARCIAIS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

1 Ensaios de caracterizacao de madeiras impregnadas e nao

impregnadas

1.1 Ensaios de compresséo paralela as fibras

Apresentam-se a seguir os resultados do ensaio de compressao
paralela as fibras de corpos de prova impregnados e ndo impregnados da
espécie Pinus e Ipé de dimensdes 5x5x20cm, conforme o item 6.5.6.6 do
capitulo 6.

Os referidos resultados séo transcritos em forma de graficos do tipo
tensdo versus deformagao(o-€), sendo que cada um vem apresentando as
respectivas equacdes relacionando essas duas variaveis.

Para chegar aos resultados dos referidos graficos foi utilizado a
técnica de andlise de regressdo linear, através de programa de
microcomputador utilizando-se o software denominado de Microsof Excel
verséo 5.0.

Os ensaios foram realizados na maquina universal AMSLER do
LaMEM/SET/USP de capacidade nominal 250 kN, sendo que as duas

variaveis importantes obtidas desses ensaios foram: carga e deslocamentos.
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Ensaio de compressao paralela as fibras-
corpo de prova sem impregnacao-CP 1-Pinus
0 =5100,7¢
1g 9MPa)  R?=09961
fC,0:22MPa
16 +
¢ Sequéncial
14 + :
Linear
(Sequéncia 1)
12 +
10 +
8 1
6 L
4 L
2 1
0 | g(AlN)
0 0,002 0,004

FIGURA 69 - Gréafico (0—€), para o corpo de prova 1.



189

Ensaio de compressao paralela as fibras-
corpo de prova sem impregnar-CP 2-Pinus
0=4012,9¢
1g O(MPa) R*=0,9989
f.0 = 20 MPa
16 —
14 +
12 +
¢ Sequéncial
10 + Linear
(Sequéncia 1)
8 1
6 £
4 £
2 £
0 | | " gain)
0 0,002 0,004 0,006

FIGURA 70 - Gréfico (0—€), para o corpo de prova 2.



Ensaio de compresséao paralela as fibras-
corpo de prova sem impregnacao-CP 3- Pinus

0=8828,2¢
45 —0(MPa) R?=0,9943
fco =52 MPa
40 + .
35 ¢ Sequéncial
Linear
30 - (Sequéncia 1)
25 +
20 +
15 +
10 + ¢
L/
5 1
0 | | - g(aln)
0 0,002 0,004 0,006

FIGURA 71 - Gréfico (0—€), para o corpo de prova 3.
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Ensaio de compresséao paralela as fibras-
corpo de prova sem impregnacao-CP 4-Pinus
O-(MPa) o0=55294¢
30 T R? = 0,9994
¢ Sequéncial
25 1 Linear
(Sequéncia 1)
20 +
15 +
10
5 1
0 1 1 - g@ln)
0 0,002 0,004 0,006

FIGURA 72 - Gréfico (0—€), para o corpo de prova 4.



Ensaio de compresséao paralela as fibras-corpo

40

30 +

25 +

20 |

- O0(MPa) R? = 0,9983

0=75053¢

de prova sem impregnac¢ao-CP 5-Pinus

fco = 43 MPa

A

A Seqliéncial

Linear
(Sequéncia 1)

0

0,002 0,004 0,006

EAIN)

FIGURA 73- Gréfico (0—¢€), para o corpo de prova 5.
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Ensaio de compresséao paralela as fibras-
corpo de prova sem impregnar-CP 6-Pinus
o(MPa) 0=82213¢
30 T R*=0,998
f.o = 47 MPa
25 +
e Sequéncial
Linear
(Sequéncia 1)
20 +
15 +
[
[ ]
10 + °
5 1
0 0,002 0,004

FIGURA 74 - Gréfico (0—€), para o corpo de prova 6.



Ensaio de compresséao paralela as fibras-corpo
de prova impregnado-CP 7-Pinus

o(MPa) 0=11576¢
ST R? = 0,9986
fC,O = 62 MPa
40 -
35 +
30 + ¢ Sequéncial
Linear
25 | (Sequéncia 1)
20 +
15 +
10 +
5 1
0 ; - E@aIN)
0 0,002 0,004

FIGURA 75 - Gréfico (0—€), para o corpo de prova 7.
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Ensaio de compressao paralela as fibras-
corpo de prova impregnado-CP 8-Pinus
0=98273¢
50 —~O(MPa)
R®=0,9785
fC,O = 69 MPa
45 +
40 +
35 T
30 7T e Sequéncial
1 Linear
25 . (Sequéncia 1)
20 + o
[ ]
15 +
[
10 +
[ J
5 1
[
0 | | g(al)
0 0,002 0,004 0,006

FIGURA 76 - Grafico (0—¢€), para o corpo de prova 8.
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Ensaio de compresséao paralela as fibras-
corpo de prova impregnado-CP 9-Pinus

50 _O0(MPa)
o0 =7074,6 ¢
R?=0,9787

45 +
fC,O = 56 Mpa

40 + .

37 ¢  Sequéncial

Linear
30 T (Sequiéncia 1)
L/
25 +
L J
20 +
L/
15 +
10 +
5 1
0 0,005 0,01

FIGURA 77- Gréfico (0—¢€), para o corpo de prova 9.



Ensaio de compressao paralela as fibras-
corpo de prova impregnado-CP 10-Pinus

60

50

40 -

30 -

20

10 -

Oo(MPa)
0=11226 ¢

R? = 0,9903
fC,O = 69 MPa

A SeqUéncial

Linear
(Sequéncia 1)

0 0,002 0,004 0,006

| | gl

FIGURA 78 - Gréfico (0—¢€), para o corpo de prova 10.
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50

45 ~

40

35 1

30 -

Ensaio de compressao paralela as fibras-
corpo de prova impregnado-CP 11-Pinus

- 0(MPa) 0=86159¢
R? = 0,9924
f.o =57 MPa

e Sequéncial

Linear
(Sequéncia 1)

EAIN)

0 0,002 0,004 0,006

FIGURA 79 - Gréfico (0—¢€), para o corpo de prova 11.
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Ensaio de compresséao paralela as fibras-
corpo de prova impregnado-CP 12-Pinus
o(MPa
45 - ( )
40 +
0=6583¢
, R°=09919
35 + fco = 50 MPa
30 ¢  Sequéncial
Linear
(Sequéncia 1)
25 +
20 +
15 +
10 +
5 1
0 1 o E(AIN)
0 0,005 0,01

FIGURA 80 - Gréfico (0—€), para o corpo de prova 12.
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Ensaio de compressao paralela as fibras-Ipé
120 1 O(MPa)
100 +
0=20798 ¢
R?=0,9769
f.o =91 MPa
*
80 .
° ¢ Sequéncial
L 4
| Linear
60 : (Sequéncia 1)
*
L/
40 +
20 +
el
0 1 1 1 ( )
0 0,002 0,004 0,006

FIGURA 81 - Gréfico (0—€), para o corpo de prova de Ipé.
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ANEXO B

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LIGACOES COM CAVILHAS
IMPREGNADAS E NAO IMPREGNADAS

1.1 Ensaios de compresséao paralela 4s fibras
Inicialmente s&o registrados os dados de leitura de carga(F) e
deslocamentos(u;), sdo tracados gréficos relacionando as variaveis de carga

(F) e deformacao especifica (€), para permitir a determinacdo da carga limite
da ligacdo e da sua respectiva rigidez. Os relégios comparadores para
leitura de deslocamentos foram da ordem de precisdo de 0,01 mm e os
detalhes de instalagdo dos mesmos podem ser vistos na figura 59 do
capitulo 6.

Os ensaios foram executados na maquina universal Amsler do
LaMEM/SET/USP, de capacidade 250kN.

Sao tracados graficos envolvendo relagdes entre as variaveis F e E,

cujas equacfes sdo obtidas através da analise de regressédo utilizando o

software da Microsoft Excel versao 5.0.

1.2 Ensaio de compressao normal as fibras

Os ensaios de compressdo normal foram realizados observando
principalmente a questéo do suporte dos mesmos para aplicagéo de carga, e
também foram lidos os valores de cargas (F) e deslocamentos (u;). Os

reldgios comparadores utilizados para leitura de deslocamentos foram da
ordem de precisao de 0,01mm. Na figura 60 podem ser vistos os detalhes de

fixacdo dos relégios comparadores.
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Ensaio de compresséao paralela as fibras-CP16-
Sl; d=16mm - Fax=11,20KkN.

F(kN)

14

12

10

K =12,16kN/mm

F=1,2163 €+ 1,0673
R?>=0,9731

¢ Sequéncial
A Sequéncia2
e Sequéncia3

— Polinbmio
(Sequéncial)

— Linear
(Sequéncia2)

—— Linear
(Sequéncia3)

F=1,2156 € - 2,4311
R? =1

0 5 10 15 20 25 30
€(1/1000)

FIGURA 82- Gréfico, F-g, para o corpo de prova CP16.



F(kN)

Ensaio de compresséao paralela as fibras-CPI16-

16 -

14

12

10 -

0 2 4 6 81012141618

Cl,d=16mm - Fp=15,90kN.

K = 15,69kN/mm

e Sequéncial
m Sequéncia2
A Sequéncia3

— Polindmio
(Sequéncial)
~ — Linear
F=1,5694 ¢ + 1,0768 (Sequéncia2)
R%=0,9743 — Linear
(Sequéncia3)

F=1,5697 € - 3,1394
R>=1

£(1/1000)

FIGURA 83 Grafico, F-¢€, para o corpo de prova CPI16.
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F(kN)

Ensaio de compresséao paralela as fibras-CP18-
Sl; d=18mm ;Fmax=16,40kN.

K = 30,80kN/mm

16 7 o 3,0805 ¢ + 1,3425

R? =0,9682

14
F =3,0805¢1,34

R?0,9682

12

¢ Sequéncial

10 e Sequéncia2

m Sequéncia3

— Polinbmio
(Sequéncial)

— Linear
(Sequéncia2)

— Linear
(Sequéncia3)

F=3,0801 € - 6,1602

D

0 2 4 6 8 10 12 14
£(1/1000)

FIGURA 84-Gréfico F-€ para o corpo de prova CP18.
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F(kN)

Ensaio de compressao paralela as fibras-CPI118,-
Cl; d=18mm; Fmax=21,40kN.

K = 34,59kN/mm

F=3,4592 ¢ + 1,446
R? = 0,9897

20 1 F=34592¢1.446 +
R?0,9897 =

e Sequéncial
m Sequéncia2
A Sequéncia3

— Polindmio
(Sequéncial)

— Linear
(Sequéncia2)

—— Linear
(Sequéncia3)

10 +

F= 3,459 ¢ - 6,0188
R>=1

0 2 4 6 8 10 12 14
£(1/1000)

FIGURA 85-Gréfico F-€ para o corpo de prova CPI18.
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Ensaio de compresséao paralela as fibras-CP20; Si;
d=20mm;Fax=19,20kN

18 - F=2,0753€ + 1,8889
K = 20,75kN/mm

R? = 09509

16 |
F =2,0753£1,8889 +
R?0,9509 =

14 +
e Sequéncial
12 +
e Sequéncia2
10 - m Sequéncia3
—— Polindmio
(Sequéncial)
8 T —— Linear
(Sequéncia2)
—— Linear
6+ (Sequéncia3)
4 1

F=2,0753 € -4,1515

0 2 4 6 8 10 12 14 16
£(1/1000)

FIGURA 86 - Grafico F-€ para o corpo de prova CP20.
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Ensaio de compresséao paralela as fibras-CPI20-
Cl; d=20mm;Fmax=29,40kN.

30 T K = 45,61 KN/mm
F=4,5611 € + 2,5869

R?=0,97

¢ Sequéncial
e Sequéncia2
e Sequéncia3

— Polinbmio
(Sequéncial)

— Linear
(Sequéncia2)

—— Linear
(Sequéncia3)

O 2 4 6 8 10 12
€(1/1000)

FIGURA 87 - Grafico F-€ para o corpo de prova CPI120.



F(kN)

Ensaio de compressao normal as fibras-CN16-S;

14 |

12

10 -

d=16mm; Fnax=13,50kN.

F=1,4736 €+ 0,7434
R?=0,9615

K =14,73 kN/mm

+

¢ Sequéncial
m Sequéncia2
e Sequéncia3

— Polindmio
(Sequéncial)
—— Linear
(Sequéncia2)
F= 1,473_68 -2,9481 —— Linear
R*=1 (Sequéncia3)

6 8 1012141618 20
€(1/1000)

FIGURA 88 - Grafico F—€ para o corpo de prova CN16.
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Ensaio de compressao normal as fibras-CNI16-Cl;
d=16mm;Fax=12,80kN.

14 +
K =9,68 KN/mm
12 ¢ F=0,9689¢+ 0,6055
R? = 0,9758 /
e Sequéncial
10 + 08
¢ Sequéncia2
8 T m Sequéncia3
— Polindmio
(Sequéncial)
67 —— Linear
(Sequéncia2)
—— Linear
4t (Sequéncia3)
2 _
F=0,9703¢ - 1,9406
R?=1
0 ¢ F—t—F— 17 F—ft—+—
0 2 4 6 8101214161820
€(1/1000)

FIGURA 89 - Grafico F—€ para o corpo de prova CNI16.
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Ensaio de compressao normal as fibras-CN18-Si;

16 +

d=18mm;F pax=15,60kN

K =18,00 kN/mm

¢ Sequéncial

m Sequéncia2

F= 1,8006¢ + 0,6963 | ° ~cduencia3
R? = 0,986 — Polindbmio
(Sequéncial)

—— Linear
(Sequéncia2)

—— Linear
(Sequéncia3)

F=1,801¢ - 3,6019
R?=1

2 4 6 8 10121416 1820
£(1/1000)

FIGURA 90 - Grafico F—€ para o corpo de prova CN18.
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F(kN)

Ensaio de compressao normal as fibras-CNI18-Cl;
d=18mm

K =18,22 kN/mm

16
4,62
14 +
F=1,8225£0,5349 +
R°0,9917 =
12 -+ m Sequéncial
A Sequéncia2
10 +
e Sequéncia3
8 - — Polindmio
(Sequéncial)
— Linear
6 (Sequéncia2)
—— Linear
(Sequéncia3)
4 1
2 F=1,8229¢ - 3,645
R*=1

O 2 4 6 8 10 12
£(1/1000)

FIGURA 91 - Grafico F—€ para o corpo de prova CNI18.
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Ensaio de compressao normal as fibras -CN20-SI;

16

14

12

0 246 810121416182022

d=20mm
Frax=16,20kN.

K = 15,22 kN/mm

F=152211.2116 +
R%0,9767 =

m Sequéncial
e Sequéncia2
e Sequéncia3

— Polindmio
(Sequéncial)

—— Linear
(Sequéncia2)

—— Linear
(Sequéncia3)

F=1,5224¢ - 3,0447
R?=1

£(1/1000)

FIGURA 92 - Grafico F-€ para o corpo de prova CN20.
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Ensaio de compressao normal as fibras-CNI20; CI;
d=20mm;Fax=19,70kN.

K = 14,31 kN/mm

20 T F=1,4315¢ + 1,413
R?=0,96

¢ Sequéncial
e Sequéncia2
A Sequéncia3
e Sequénciad

—-Polindbmio
(Sequéncial)

—l inear
(Sequéncia2)

—linear
(Sequéncia3)

F=1,431¢ - 2,8619
R?=1

02 46 8101214161820
£(1/1000)

FIGURA 93 - Grafico F—€ para o corpo de prova CNI20.
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Ensaio de compressao normal as fibras-CN1-Si;
d=16mm;Fax=10,40kN.

12 7 F= 0,7969¢ + 0,6834 K = 7,96 kN/mm

R? = 09633

10 |.F=0,7969£0,6834 +
R?0,9633 =

¢ Sequéncial
8 - m Sequéncia2
e Sequéncia3

— Polinémio
(Sequéncial)
— Linear
(Sequéncia2)
4 —— Linear
(Sequéncia3)

F(kN)
(@]

2 - F=0,7971¢ - 1,5942
R?=1

0246 81AUAAALR2L2RBB2
£(1/1000)

FIGURA 94- Gréafico F—€ para o corpo de prova CN116.



F(kN)

Ensaio de compressao normal as fibras-CN2I-Cl;

14

|F=0,7824€0,0476 -

d=16mm
Fmax=14,70kN.

K =7,82 KN/mm

R?0,9985 =

m Sequéncial
m Sequéncia2
e Sequéncia3

~ Polinémio
(Sequéncial)

~ Linear
(Sequéncia2)

~ Linear
(Sequéncia3)

F=0,7822¢ -1,5643

R?=1

a) | | |
\Y) l [ |

0 10 20 30

€(1/1000)

FIGURA 95 - Grafico F—€ para o corpo de prova CN2116.
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F(kN)

Ensaio de compressao normal as fibras-CN3-16-
Sl; d=16mm.
Fmax=10,00kN
10 - K =6,83 kN/mm
9 F=0,6834¢ + 0,8336
R? =0,9807
8 _
¢ Sequéncial
[ m Sequéncia2
6,58 .
5 A Sequéncia3
e Sequénciad
S ———Polinémio
(Sequéncial)
—Linear
4 - (Sequéncia2)
—linear
(Sequéncia4)
3 _
2 _
F=0,6833¢ - 1,3666
1 R*=1
0
0 2 46 81012141618202224262830
€(1/1000)

FIGURA 96 - Grafico F-€ para o corpo de prova CN3.
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F(kN)

Ensaio de compressao normal as fibras-CN4-18;
SI; d=18mm;Fmax=12,70kN.

K =13,59 kN/mm

14 +
12 | F=1,3596€0,9678
10 + Uénci
¢ Sequéncial
. m Sequéncia2
A Sequéncia3
6 Polinbmio
(Sequéncial)
Linear
l (Sequéncia2)
B Linear
F=1,3589¢ -2,7178 (Sequéncia3)
2 =1

5 10 15 20 25 30
€(1/1000)

FIGURA 97 - Grafico F-€ para o corpo de prova CN4.
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F(kN)

Ensaio de compressao normal as fibras-CVN16-
Sl d=16mm; Fax=12,00kN.

10 +
K =12,50 KN/mm
9L F =1,2506€0,6775 +
R°0,9513 =
8 1
e Sequéncial
7 1
m Sequéncia2
67 A Sequéncia3
5 | ~ Polinbmio
(Sequéncial)
Linear
47 (Sequéncia2)
Linear
3 I (Sequéncia3)
2 1
F=1,2496¢ - 2,4992

R?=1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
£(1/1000)

FIGURA 98 - Grafico F-€ para o corpo de prova CVN16.
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F(kN)

Ensaio de compressao normal as fibras-CVNI16-

16 +

14

12 +

0 2 46 8101214161820

Cld=16mm; Fax=14,35kN

K = 14,47 kN/mm

F=1,4478¢ +0,8069

11,16 ,
R?=0,97

¢ Sequéncial
=1,4478€0,8069 + m Sequéncia2
R°0,97 = .
A Sequéncia3
e Sequéncia4
— Polinbmio

F=1,4475¢ - 2,8949 | (Sequéncial)

X — Linear
R°=1
(Sequéncia2)
F=1,4475£2,8949 - ——Linear

€(1/1000)

FIGURA 99 - Grafico F-€ para o corpo de prova CVNI16.
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Ensaio de compressao normal as fibras-CVN18-
Sl:d=18mm; Fax=24,80kN.

25 F=2,577¢ + 1,3828
. K =25,77 KN/mm
R?=0,9688
20 +
m Sequéncial
e Sequéncia2
e Sequéncia3
15 +
— Polindmio
— (Sequéncial)
g — Linear
L (Sequéncia2)
— Linear
10 - (Sequéncia3)
F=2,5775¢ -5,1541
R*=1
5 _
O | | | |

£(1/1000)

FIGURA 100 - Grafico F-€ para o corpo de prova CVN18.
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Ensaio de compressao normal as fibras-CVNI18-
Cl; d=18mm; Fpax=21,80kN.

25 1
F=1,7436¢g + 1,1801
£ K =17,43 kN/mm
R?=0,9621
20T ¢ Sequéncial
m Sequéncia2
e Sequéncia3
15 +
Polindbmio
= (Sequéncial)
3 Linear
L (Sequéncia?)
Linear
10T (Sequéncia3)
5 - F=1,7432¢ - 3,4864
R*=1
,18
0 A O+—F—+—+—F+—+—F—+1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-5 — €(1/1000)

FIGURA 101 - Grafico F-€ para o corpo de prova CVNI18.

221



Ensaio de compressao normal as fibras-CVN20-
SI; d=20mm; Fax=17,00kN.

20 +
K =15,16 KN/mm
18 +
16 +
m Sequéncial
14 - m Sequéncia2
e Sequéncia3
12 - i i
= 1,65 — Polindmio
2 (Sequéncial)
lfLLO B — Linear
F=1,5165¢ + 0,9741 (Sequéncia2)
R2 =0,9639 —— Linear
. (Sequéncia3)
6
4 F=1,5169¢ - 3,0339
R*=1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
£(1/1000)

FIGURA 102 - Grafico F-€ para o corpo de prova CVN20.
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Ensaio de compressao normal as fibras-CVNI20;
Cl; d=20mm; Fpax=23,10kN.

25 T K = 25,77 kN/mm
F=2,5774¢ + 1,1304
R? = 0,9905
F=25774€1,1304 +
R%0,9905 =
20 +
m Sequéncial
m Sequéncia2
15 e Sequéncia3
— Polindmio
= (Sequéncial)
<> — Linear
(Sequéncia2)
—— Linear
10 -+ (Sequéncia3)
5
F=2,5781¢ + 5,1562
R?=1

£(1/1000)

FIGURA 103 - Grafico F-€ para o corpo de prova CVNIZ20.
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Ensaio de compressao normal as fibras-CT1-SI;

d=16mm
Frax=11,30KkN.

F=0,5842¢ + 0,6405
R*=0,9568

K =5,84 KN/mm

N

F=0,5837¢- 1,1675
R>=1

10 15 20 25 30 35 40 45 50
€(1/1000)

¢ Sequéncial
m Sequéncia2
e Sequéncia3

— Polindmio
(Sequéncial)

— Linear
(Sequéncia2)

—— Linear
(Sequéncia3)

FIGURA 104 - Grafico F-€ para o corpo de prova CT1.
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Ensaio de compressao normal as fibras-CL1-SI;
d=16mm; Fux=14,80kN.
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FIGURA 105 - Grafico F-€ para o corpo de prova CL1.
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FIGURA 106 - Grafico F-€ para o corpo de prova CT2.
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Ensaio de compresséao normal as fibras-CL2-S];
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FIGURA 107 - Grafico F-€ para o corpo de prova CL2.
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Ensaio de compressao normal as fibras-CT3-SI;
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FIGURA 108 - Grafico F-€ para o corpo de prova CT3.
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Ensaio de compressao normal as fibras- CL3-SI;
d=20mm; Fax=13,20KkN.
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R? = 0,94
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FIGURA 109 - Grafico F-¢ para o corpo de prova CL3.
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Ensaio de compressao normal as fibras-CPN18-
Sl d=18mm; F2x=18,30kN.
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FIGURA 110 - Grafico F-€ para o corpo de prova CPN18.
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FIGURA 111 - Grafico F-€ para o corpo de prova CPNI18.
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Ensaio de compresséao paralela as fibras-P1-Ipé-
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FIGURA 112 - Grafico F-€ para o corpo de prova P1.
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Ensaio de compresséao paralela as fibras-P2-Sl,
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FIGURA 113 - Grafico F-€ para o corpo de prova P2.
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Ensaio de compressao paralela as fibras-P3-Ipé;
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FIGURA 114 - Grafico F-€ para o corpo de prova P3.
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Ensaio de compressao normal as fibras-N1-Ipé;
Sl d=16mm; Fax=24,00kN.
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FIGURA 115 - Grafico F-€ para o corpo de prova N1.
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Ensaio de compressao normal as fibras-N2-
Sllpé; d=18mm; Fax=21,50kN
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FIGURA 116 - Grafico F-€ para o corpo de prova N2.



Ensaio de compressao normal as fibras-N3-Si;
Ipé; d=20mm; F1x=25,60kN.
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FIGURA 117 - Grafico F-€ para o corpo de prova N3.
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ANEXO C

1 CARGAS DE PRIMEIRO E SEGUNDO LIMITE DAS
LIGACOES CAVILHADAS.

Este anexo tem como objetivo mostrar os resultados através de
graficos e tabelas do método de calculo das cargas limites que s&o
propostos no trabalho de ALMEIDA (1990), e que aqui no caso especifico
desta tese sdo aplicadas as formulacdes para o caso das ligacdes
cavilhadas impregnadas ou ndo cujos modelos podem ser vistos no
capitulo 06.

Foram realizados um total de 36 ensaios, sendo 09 corpos de prova
solicitados na compressao paralela as fibras e 27 por compressao normal as

fibras, sendo as cavilhas submetidas a corte duplo. Para cada corpo de
prova foi determinado o parametro B em funcdo da espessura t das pecas e

o diametro d das cavilhas conforme as tabelas 78 a 93 As cargas tedricas
foram determinadas de acordo com as expressdoes (4.1) a (4.12)
desenvolvidas no capitulo 4 deste trabalho.

Os valores das propriedades fisicas dos materiais foram determinados
de acordo com normas de ensaio correspondentes a cada material e os
valores podem ser vistos na Tabela 77.

Para empregar as expressbes para determinacdo das cargas de

primeiro e segundo limite, calcula-se o parametro [3 efetivo ([3ef) e o valor de

Blim e com isso comparam-se 0s dois valores para ser definido qual sera o

valor da carga limite a ser determinada, sendo que os referidos valores séo
mostrados nas Tabela 78 a 93.
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TABELA 77- CARACTERISTICAS FiSICAS E MECANICAS DAS
MADEIRAS.

SI-Sem impregnacéo; Cl-com impregnacao.

PINUSSI| - - Oe0 36 -
PINUSCI| - - Oe0 49 -
IPE -] - Oe 0 73 -
PINUS SI| - - fe a7 -
PINUSCI| - - fe 65 -
IPE - - fe 96 -
PINUS SI | 16,10 | 4 foow 45 feolfeo0=15
PINUSCI| 16,10 | 6 feo.w 61 feolfc90=3,81
IPE 12,00 | 1 feo.w 91 foolfc90=3,79
PINUS SI| 7.30 | 3 fe90 3 -
PINUSCI| 7.30 | 3 fe90 16 -
IPE 12,00 | 1 fe00 24 -
PINUS SI| 15,01 | 6 fe0,cay 48 fc0,cav/fco0=16
PINUS CI| 15,01 | 6 fe0,cay 61 fc0,cav/fc0=3,81
IPE 12,00 |12 fe0rcay 82 fe0,cavlfco0=3,41

Passaremos a seguir para a determinacdo dos valores tedricos das
cargas de primeiro e segundo limite e iremos comparar estes valores com 0s
resultados obtidos nos ensaios experimentais das ligacdes cavilhadas. Os
didametros das cavilhas adotados foram de 16,18 e 20 mm e de acordo com
a NBR 7190/96, tanto para cavilhas impregnadas e ndo impregnadas.



TABELA 78- Comparacéo dos valores das cargas de pr

com os valores obtidos no ensaio de compresséao para
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imeiro limite

lela as fibras.

ESPECIE:Pinus sem impregnacdo;f ¢o,w=45MPa; fco,cav=48 MPa.

Oe,0=K1.fc0,w=0,80.45=36MPa.

UNIDADE: F(kN): O(kN/cm ?)

t B Blim O-e,O FW,O I:cav,O I:oexp.
2,5 1,56 4,46 3,6 5,34 6
2,6 1,44 4,46 3,6 6,25 — 9
2,5 1,25 4,46 3,6 6,66 — 10

TABELA 79- Comparacéo dos valores das cargas de pr  imeiro limite
com os valores obtidos no ensaio de compressao para lela as fibras.

ESPECIE:Pinus com impregnacio; f co,w =61MPa; fco,cav=61 MPa;

p=1MPa.; O¢ 0=k1.fc0,w=0,80.61=49MPa.

UNIDADE: F(kN): O(kN/cm ?)

t B Blim O-e,O FW,O I:cav,O I:oexp.
2,7 1,69 2,19 4,9 5,92 8
2,6 1,44 2,19 4.9 6,44 — 11
2,6 1,3 2,19 4,9 7,13 — 15
TABELA 80- Comparacéo dos valores das cargas de pr  imeiro limite
com os valores obtidos no ensaio de compressao para lela as fibras.
ESPECIE:Ipé; fco,w =91MPa ;fco,cav=82 MPa.
O'e,o:kl.fco,W=O,8O.91:73MPa.
UNIDADE: F(kN):; O(kN/cm?)
t B Biim Oe,0 Fw,o Fcav,0 Foexp.
2,3 1,44 1,96 7,3 7,24 — 5
2,4 1,33 1,96 7,3 8,54 — 9
2,45 1,22 1,96 7,3 9,70 — 11




TABELA 81- Comparacéo dos valores das cargas de se

limite,hipotese A com os valores obtidos no ensaio

paralela as fibras.

gundo

de compresséo

ESPECIE:Pinus sem impregnacao;f co,w=45MPa; fco,cay=48 MPa.

fe=ko.feo,w=1,05.45=47MPa; F(kN);f(kN/cm ?).

t B Biim fe Fw,o Fcav,0 |Fuexp.
2,5 1,56 5,05 4,7 6,97 8,12
2,6 1,44 5,05 4,7 8,16 11,15
2,5 1,25 5,05 4,7 8,70 12,06

TABELA 82- Comparacéo dos valores das cargas de se  gundo

limite,hipotese B com os valores obtidos no ensaio

paralela as fibras.

de compresséo

ESPECIE:Pinus sem impregnacao; f ¢o,w=45MPa;fc0,cav=48 MPa.

fe, =k2.fc0.w=1,05.45=47MPa; F(kN);f(kN/cm ?).

t B Blim 1Ee FW,O I:cav,O Fmax.
2,5 1,56 4,04 4,7 11,11 11,2
2,6 1,44 4,04 4,7 13,02 16,4
2,5 1,25 4,04 4,7 13,87 19,2
TABELA 83- Comparacéo dos valores das cargas de se  gundo limite

hipétese A,com os valores obtidos no ensaio de comp ressao paralela

as fibras.

ESPECIE:Pinus com impregnacéo;f ¢o,w=61MPa; fco,cay=61 MPa.

fe=ko.fco,w=1,05.61=65MPa.; p=1MPa; F(kN):f(kN/cm 2).

t B Biim fe Fw,o Fcav,0 Fuexp.
2,7 1,69 2,42 6,5 7,85 11,71
2,6 1,44 2,42 6,5 8,54 16,19
2,6 1,3 2,42 6,5 9,46 21,62




242

TABELA 84- Comparacéo dos valores das cargas de se  gundo limite

hipétese B,com os valores obtidos no ensaio de comp ressao paralela

as fibras.

ESPECIE:Pinus com impregnacao;f co,w=61MPa fc0,cay=61 MPa.

fe:kz.fco,W:1,05.61:65MPa.;plePa; F(kN):f(kN/cm ?).

t B Biim fe Fw,o Fcav,0 Fmax.
2,7 1,69 1,9 6,5 12,90 — 15,9
2,6 1,44 1,9 6,5 14,04 — 21,4
2,6 1,3 1,9 6,5 15,55 — 29,4
TABELA 85- Comparacéo dos valores das cargas de se  gundo limite

hipétese A,com os valores obtidos no ensaio de comp

as fibras.

ESPECIE:Ipé;f co w=91MPa fco,cav=82 MPa.

ressao paralela

fe:kz.fco,W:1,05.91:96MPa.;plePa; F(kN):f(kN/cm ?).

B Blim 1:e FW,O I:cav,O I:uexp.
2,3 1,44 2,21 9,6 9,52 10,58
2,4 1,33 2,21 9,6 11,23 — 16,4
2,45 1,22 2,21 9,6 12,75 — | 19,84
TABELA 86- Comparacéo dos valores das cargas de se  gundo limite

hipétese B,com os valores obtidos no ensaio de comp

as fibras.

ESPECIE:Ipé;f co w=91MPa fco,cav=82 MPa.

ressao paralela

fe=ko.fco,w=1,05.91=96MPa.;p=1MPa; F(kN);f(kN/cm 2).

t B Blim fe Fw,o Fcav,0 Fmax.
2,3 1,44 1,74 9,6 15,52 — 26
2,4 1,33 1,74 9,6 18,29 — 26
2,45 1,22 1,74 9,6 20,78 — 30,3
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TABELA 87- Comparacéo dos valores das cargas de pr  imeiro limite

com os valores obtidos no ensaio de compressao norm al as fibras.

ESPECIE:Pinus sem impregnaco;f ¢o,w=45MPa; fco,cav=48 MPa.
Oe,0=K1.fc0,w=0,80.45=36MPa.

UNIDADE: F(kN): O(kN/cm ?)

t B Blim 0-e,O FW,O I:cav,O I:oexp.
2,5 1,56 4,46 3,6 5,34 5
2,37 1,39 4,46 3,6 5,38 10
2,6 1,3 4,46 3,6 6,93 8
TABELA 88- Comparacéo dos valores das cargas de pr  imeiro limite
com os valores obtidos no ensaio de compressao norm al as fibras.

ESPECIE:Pinus com impregnacio; f co,w =61MPa; fco,cav=61 MPa;
p=1MPa.

Oe,0=kK1.fc0,w=0,80.61=49MPa.

UNIDADE: F(kN): O(kN/cm ?)

t B Blim O-e,O FW,O I:cav,O I:oexp.
2,4 1,5 2,18 4,9 5,27 9
2,2 1,22 2,18 4,9 5,44 13
2,6 1,3 2,18 4,9 7,13 13
TABELA 89- Comparacéo dos valores das cargas de se  gundo limite

hipotese A,com os valores obtidos no ensaio de comp

fibras.

ressao normal as

ESPECIE:Pinus com impregnacéo;f ¢0,w=61MPa; fco,cay=61 MPa.

fe=ko.fco,w=1,05.61=65MPa.; p=1MPa; F(kN):f(kN/cm 2).

t B Blim 1:e FW,O I:cav,O I:uexp.
2,4 15 2,42 6,5 6,99 11,16
2,2 1,22 2,42 6,5 7,22 14,86
2,6 1,3 2,42 6,5 9,46 17,66




244

TABELA 90- Comparacéo dos valores das cargas de se  gundo limite

hipotese B,com os valores obtidos no ensaio de comp ressdo normal as

fibras.

ESPECIE:Pinus com impregnacao;f co,w=61MPa fc0,cay=61 MPa.

fe:kz.fco,W:1,05.61:65MPa.;plePa; F(kN):f(kN/cm ?).

t B Biim fe Fw,o Fcav,0 |Fmax.
2,4 15 1,91 6,5 11,48 — 14,35
2,2 1,22 1,91 6,5 11,86 — 18,6
2,6 1,3 1,91 6,5 15,55 — 23,1
TABELA 91- Comparacéo dos valores das cargas de pr  imeiro limite
com os valores obtidos no ensaio de compressao norm al as fibras.
ESPECIE:Ipé; f cow =91MPa ;fc0,cav=82 MPa.
Oe,0=kK1.fc0,w=0,80.91=73MPa.
UNIDADE: F(kN): O(kN/cm ?)
t B Blim 0-e,O FW,O I:cav,O I:oexp.
2,4 15 1,96 7,3 7,57 8
2,4 1,33 1,96 7,3 8,54 10
2,45 1,22 1,96 7,3 9,70 13
TABELA 92- Comparacéo dos valores das cargas de se  gundo limite

hipotese A,com os valores obtidos no ensaio de comp

fibras.

ESPECIE:Ipé;f cow=91MPa fco,cay=82 MPa.

ressao normal as

fe=ko.fco,w=1,05.91=96MPa.;p=1MPa; F(kN);f(kN/cm 2).

t B Blim 1Ee FW,O I:cav,O I:uexp.
2,4 15 2,22 9,6 9,95 12,84
2,4 1,33 2,22 9,6 11,23 16,57
2,45 1,22 2,22 9,6 12,75 20,41
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TABELA 93- Comparacéo dos valores das cargas de se  gundo limite

hipotese B,com os valores obtidos no ensaio de comp ressdo normal as

fibras.

ESPECIE:Ipé;f co w=91MPa fco,cav=82 MPa.

fe:kz.fco,W:1,05.91:96MPa.;plePa; F(kN):f(kN/cm ?).

t B Blim fe Fw,o Fcav,0 |Fmax.
2,4 1,5 1,74 9,6 16,22 — 24
2,4 1,33 1,74 9,6 18,29 — 215
2,45 1,22 1,74 9,6 20,78 — 25,6

Neste trabalho como nao foi feito ensaio de embutimento de cavilhas,
tal como foi idealizado no trabalho de ALMEIDA(1987), para 0 caso

especifico das unibes pregadas, para determinacdo dos valores de

Oe o(primeiro limite) e fe (segundo limite) , onde no referido trabalho o autor
chegou a conclusdo que essas respectivas tensbes sao funcdes da

resisténcia a compresséo paralela as fibras f¢ o , sendo dadas por:

k1=980 : Oe,0=k1fc,0 [C.1]
fc,0

k2= Te0 : fe=k2.fc,0 [C.2]
fc,0

Neste trabalho foram adotados para ki e ko os valores de 0,80 e 1,05;

respectivamente, ao se analisar os trabalhos de ALMEIDA (1987) e
ALMEIDA (1990), onde o mesmo conclui que para madeiras com baixa
resisténcia a compressdo 0s respectivos coeficientes tendem um valor

menor do que unidade.
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Observando a Tabela 77 iremos analisar as seguintes relacdes: fco/fcoo €

fco,cav/fcoo, juntamente com as expressbes Cl e C2 e a partir dai

determinar expressbes da carga de primeiro limite e segundo limite e
analisa-las com os valores que sdo prescritos no item 7.4.3 da
NBR 7190/96 e também comparar os valores calculados com os resultados
obtidos nos ensaios experimentais dos modelos de ligacdes cavilhadas
impregnadas e ndo impregnadas.

a) Seja, fcolfcop=15; para madeira de Pinus ndo impregnada

Nesse caso as expressbes Cl e C2 passariam a apresentar o

seguinte aspecto:

Oe,0=k1fc0=0,80.15.fc90 =12.fc90 [C.3]

fe=k2.fc0=1,0515.fc90 = 15,75.fc90 [C.4]

a) Seja, fco/fc90=3,81; para madeira de Pinus impregnada

Nesse caso as expressdes Cl e C2 passariam a apresentar o

seguinte aspecto:

Oe,0=k1fc0=0,80.381fc90 = 3,05.fc90 [C.5]

fe=k2.fc0=1,05.3,81Lfc90 = 4.fc90 [C.6]

a) Seja, fcolfc90=3,79; para madeira de Ipé.

Nesse caso as expressdes Cl e C2 passariam a apresentar o

seguinte aspecto:

Oe,0=Kk1fc0=0,80.3,79.fc90 = 3,03.fc90 [C.7]

fe=k2.fc0=1,05.3,79.fc90 = 3,98.fc90 [C.8]
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Com os valores anteriores substituindo os mesmos nas expressoes
das tabelas 8,9 e 10 do capitulo 4, e lembrando que neste trabalho os
modelos experimentais foram executados com ligacdes cavilhadas em
corte duplo e com duas cavilhas  por modelo.Com esta consideragédo as
referidas expressdes apresentardo novos valores que serdo comparadas
com os valores prescritos na nova norma de Projeto de estruturas de
madeira a NBR 7190/96.

TABELA 94- Expressoes para determinagao das cargas  limites

ESPECIE: Pinus sem impregnag&o

VALOR
PRIMEIRO LIMITE SEGUNDO LIMITE NORMATIVO
HIPOTESE A | HIPOTESE B NBR 7190/96
t t t t
B h 4 i i
Bim | qqq |10 126 |1 fe0 feod, cav
fcon fc90 fc90 fc90d, cav
111t2.fc90 146%.fc<0 2,32.t%.fc90 | 0.4.t2.fco0d,cav
Fw B B B B

B<Biim

17 foe | 28 foe | 23d e | 04.d°.fcod,cav |
B B B BIim(B:Bnm)

Fcav

B>?Iim

r] 12-fc90/fco,cav 15175fc90/fco,cav 12fc90/fco,cav

* Estes valores correspondem ao valor de célculo da resisténcia de uma
cavilha, correspondente a uma dada sec¢éo de corte, conforme o item 7.4.3
da NBR 7190/96.
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TABELA 95- Expressoes para determinagao das cargas  limites

ESPECIE: Pinus com impregnacéo; p=1MPa.

VALOR
PRIMEIRO LIMITE SEGUNDO LIMITE NORMATIVO
HIPOTESE A | HIPOTESE B NBR 7190/96
B t t t t
d d d d
[3Iim fc0 5 fﬂ 1. fﬂ fo0d, cav
12 fc0 - fc90 10 \ feo0 fc90d, cav
021t2.fco0 028t fc0 046.t%.fc90 | 0,4.t2.fc90d,cav
P B B B B
B<Biim
rony | T fO@ | 0APfoe | 0Adfow | 04.d% food cav
B B B Biim(B = Bim)
B>PBiim
r] 3-(:)5-fc90/fco,cav 4-fc90/fco,cav 4-fc90/fco,cav =

* Estes valores correspondem ao valor de célculo da resisténcia de uma

cavilha, correspondente a uma dada sec¢éo de corte, conforme o item 7.4.3
da NBR 7190/96.

Aqui da mesma forma iremos calcular os valores tedricos das cargas de

primeiro e segundo limite compara-las com os valores obtidos nos ensaios

experimentais das ligacbes cavilhadas e também com a nova norma de

Projeto de Estruturas de Madeira a NBR 7190/96, cujos resultados poderéo

serem vistos nas Tabelas 103 a 114.
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TABELA 96- Expressoes para determinagao das cargas  limites

ESPECIE: Ipé
VALOR
PRIMEIRO LIMITE SEGUNDO LIMITE NORMATIVO
HIPOTESE A | HIPOTESE B NBR 7190/96
t t t t
P l a a a
B”m fa0 0 fcO fc0 fcOd, cav
Rhad | —— 0N, |— —
106 fco0 a fc90 fc0 fc90d, cav
020.t2.fc90 QZ7t2fen | 044.t%.fc0 | 0,4.t%.fco0d,cav
Fw B B B B

B<PBiim

0B foe | 0Adffoe | 0Adfae | 04.d° fcod,cav |
B B B Blim(BZBnm)

Fcav

[3>[_3Iim

r] 3-(:)3-fc90/fco,cav 3198-fc90/fco,cav 3198-fc90/fco,cav

* Estes valores correspondem ao valor de célculo da resisténcia de uma
cavilha, correspondente a uma dada secdo de corte, conforme o item 7.4.3
da NBR 7190/96.

Nas proximas paginas, poderemos observar nas tabelas 97 a 102,
uma espécie de simulacdo matemética, para permitir a determinagdo dos
valores da excentricidade e e também o valor de ¢, que entram no calculo
das expressbes das cargas de primeiro e segundo limite das ligacdes
cavilhadas e também esses valores destas cargas séo calculados utilizando
os valores das expressoes que foram desenvolvidas nas tabelas 94,95e 96.

Igualmente do ponto de vista matematico poderéo ser vistos em formas de
graficos, os comportamentos das funcdes: E :f(B), FW:f(B) e FcaV:f(B),

para as respectivas cargas de primeiro e segundo limite.




TABELA 97-Simulacdo matematica para determinacéo do valor da
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excentricidade e para carga de primeiro limite das ligacdes cavilhadas,

d=16mm ; Espécie de Madeira : Pinus sem impregnacao

t(cm) d(cm) Ber=t/d e(cm) Oeo Fw(kN) | cem) fcoecay Fs(kN)  [ge,offy=No |32 B
kN/cm kN/cm?
2
2,5 1,6 1,5625 0,42 3,6 7,20 0,00 4,8 9,1E+12 0,75 3,07E| 1751737
+12
2,5 1,6 1,5625 0,49 3,6 6,64 0,18 4,8 1334,54 0,75 490,3 22,14
9
2,5 1,6 1,5625 0,56 3,6 6,16 0,31 4.8 218,37 0,75 86,46 9,30
2,5 1,6 1,5625 0,63 3,6 5,75 0,42 4.8 82,00 0,75 34,80 5,90
2,5 1,6 1,5625 0,70 3,6 5,39 0,50 4,8 42,76 0,75 19,36 4,40
2,5 1,6 1,5625 0,77 3,6 5,07 0,57 4,8 26,51 0,75 12,76 3,57
2,5 1,6 1,5625 0,84 3,6 4,79 0,63 4,8 18,27 0,75 9,31 3,05
2,5 1,6 1,5625 0,91 3,6 4,54 0,68 4,8 13,51 0,75 7,27 2,70
2,5 1,6 1,5625 0,98 3,6 4,31 0,72 4.8 10,50 0,75 5,95 2,44
2,5 1,6 1,5625 1,05 3,6 4,10 0,75 4.8 8,47 0,75 5,04 2,25
2,5 1,6 1,5625 1,12 3,6 3,91 0,78 4.8 7,03 0,75 4,38 2,09
2,5 1,6 1,5625 1,19 3,6 3,74 0,81 4.8 5,96 0,75 3,89 1,97
2,5 1,6 1,5625 1,26 3,6 3,59 0,84 4,8 5,15 0,75 3,51 1,87
TABELA 98-Simulacdo matematica para determinacéo do valor da
excentricidade e para carga de segundo limite das ligacoes cavilhadas,
d=16mm ; Espécie de Madeira : Pinus sem impregnacao
ticm) | d(cm) Bs=t/d | e(cm) fo | Fu(kN) [ c(cm) Fcorean Fs(kN) [0eoffy-no | B2 B
kN/cm kN/cm?
2,5 1,6 1,5625 0,42 4,7 9,40 0,00 4.8 9,1E+12 0,98 2,35E| 1533103
+12
2,5 1,6 1,5625 0,49 4,7 8,67 0,18 4,8 1334,54 0,98 375,6 19,38
2

2,5 1,6 1,5625 0,56 4,7 8,05 0,31 4,8 218,37 0,98 66,22 8,14
2,5 1,6 1,5625 0,63 4,7 7,51 0,42 4,8 82,00 0,98 26,66 5,16
2,5 1,6 1,5625 0,70 4,7 7,04 0,50 4.8 42,76 0,98 14,83 3,85
2,5 1,6 1,5625 0,77 4,7 6,62 0,57 4.8 26,51 0,98 9,77 3,13
2,5 1,6 1,5625 0,84 4,7 6,25 0,63 4.8 18,27 0,98 7,13 2,67
2,5 1,6 1,5625 0,91 4,7 5,92 0,68 4.8 13,51 0,98 5,57 2,36
2,5 1,6 1,5625 0,98 4,7 5,62 0,72 4,8 10,50 0,98 4,56 2,13
2,5 1,6 1,5625 1,05 4,7 5,35 0,75 4,8 8,47 0,98 3,86 1,96
2,5 1,6 1,5625 1,12 4,7 511 0,78 4,8 7,03 0,98 3,36 1,83
2,5 1,6 1,5625 1,19 4,7 4,89 0,81 4,8 5,96 0,98 2,98 1,73
2,5 1,6 1,5625 1,26 4,7 4,68 0,84 4.8 5,15 0,98 2,68 1,64




TABELA 99-Simulagdo matematica para determinacgédo do valor da

251

excentricidade e para carga de primeiro limite das ligagdes cavilhadas,

d=16mm ; Espécie de Madeira : Pinus com impregnacao

t(cm) d(cm) Bef:t/d e(cm) Oe,0 Fw(kN) ccm) f ¢,0(cav) Fs(kN) Ue,olfy:no Bz B
kN/cm kN/cm?
2
2,5 1,6 1,5625 0,42 4,9 9,80 0,00 6,1 1,2E+13 0,80 2,87E| 1692647
+12
2,5 1,6 1,5625 0,49 4,9 9,04 0,18 6,1 1695,97 0,80 457,8 21,40
7
2,5 1,6 1,5625 0,56 4,9 8,39 0,31 6,1 277,51 0,80 80,72 8,98
2,5 1,6 1,5625 0,63 4,9 7,83 0,42 6,1 104,21 0,80 32,49 5,70
2,5 1,6 1,5625 0,70 4,9 7,34 0,50 6,1 54,34 0,80 18,08 4,25
2,5 1,6 1,5625 0,77 4,9 6,90 0,57 6,1 33,69 0,80 11,91 3,45
2,5 1,6 1,5625 0,84 4,9 6,52 0,63 6,1 23,22 0,80 8,70 2,95
2,5 1,6 1,5625 0,91 4,9 6,17 0,68 6,1 17,17 0,80 6,79 2,61
2,5 1,6 1,5625 0,98 4,9 5,86 0,72 6,1 13,35 0,80 5,56 2,36
2,5 1,6 1,5625 1,05 4,9 5,58 0,75 6,1 10,77 0,80 4,71 2,17
2,5 1,6 1,5625 1,12 4,9 5,33 0,78 6,1 8,93 0,80 4,09 2,02
2,5 1,6 1,5625 1,19 4,9 5,10 0,81 6,1 7,58 0,80 3,63 1,91
2,5 1,6 1,5625 1,26 4,9 4,88 0,84 6,1 6,55 0,80 3,27 1,81
TABELA100-Simulacdo matemética para determinacéo do valor da
excentricidade e para carga de segundo limite das ligacoes cavilhadas,
d=16mm ; Espécie de Madeira : Pinus com impregnacao
tcm) | d(cm) Bs=t/d | e(cm) fo | Fu(kN) [ c(cm) Fcoean Fs(kN) [0eoffy-no | B2 B
kN/cm kN/cm?
2,5 1,6 1,5625 0,42 6,5 13,00 0,00 6,1 1,2E+13 1,07 2,16E| 1469629
+12
2,5 1,6 1,5625 0,49 6,5 11,99 0,18 6,1 1695,97 1,07 345,1 18,58
6

2,5 1,6 1,5625 0,56 6,5 11,13 0,31 6,1 277,51 1,07 60,85 7,80
2,5 1,6 1,5625 0,63 6,5 10,38 0,42 6,1 104,21 1,07 24,49 4,95
2,5 1,6 1,5625 0,70 6,5 9,73 0,50 6,1 54,34 1,07 13,63 3,69
2,5 1,6 1,5625 0,77 6,5 9,16 0,57 6,1 33,69 1,07 8,98 3,00
2,5 1,6 1,5625 0,84 6,5 8,65 0,63 6,1 23,22 1,07 6,55 2,56
2,5 1,6 1,5625 0,91 6,5 8,19 0,68 6,1 17,17 1,07 5,12 2,26
2,5 1,6 1,5625 0,98 6,5 7,78 0,72 6,1 13,35 1,07 4,19 2,05
2,5 1,6 1,5625 1,05 6,5 7,41 0,75 6,1 10,77 1,07 3,55 1,88
2,5 1,6 1,5625 1,12 6,5 7,07 0,78 6,1 8,93 1,07 3,08 1,76
2,5 1,6 1,5625 1,19 6,5 6,76 0,81 6,1 7,58 1,07 2,74 1,65
2,5 1,6 1,5625 1,26 6,5 6,48 0,84 6,1 6,55 1,07 2,47 1,57




TABELA 101-Simulacdo matemética para determinacéo do valor da
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excentricidade e para carga de primeiro limite das ligagdes cavilhadas,

d=16mm ; Espécie de Madeira : Ipé

t(cm) | d(cm) Be=t/d | e(cm) | oeo | Fw(kN) | c(cm) fcoeay FskN) |Geoffy=no | PB? B
kN/cm kN/cm?
2
2,5 1,6 1,5625 0,42 7,3 14,60 0,00 8,2 1,5E+13 0,89 2,59E| 1607848
+12
2,5 1,6 1,5625 0,49 7,3 13,47 0,18 8,2 2279,83 0,89 413,1 20,33
4
2,5 1,6 1,5625 0,56 7,3 12,50 0,31 8,2 373,05 0,89 72,84 8,53
2,5 1,6 1,5625 0,63 7,3 11,66 0,42 8,2 140,09 0,89 29,32 5,41
2,5 1,6 1,5625 0,70 7,3 10,93 0,50 8,2 73,04 0,89 16,31 4,04
2,5 1,6 1,5625 0,77 7,3 10,28 0,57 8,2 45,29 0,89 10,75 3,28
2,5 1,6 1,5625 0,84 7,3 9,71 0,63 8,2 31,21 0,89 7,85 2,80
2,5 1,6 1,5625 0,91 7,3 9,20 0,68 8,2 23,08 0,89 6,13 2,48
2,5 1,6 1,5625 0,98 7,3 8,73 0,72 8,2 17,94 0,89 5,01 2,24
2,5 1,6 1,5625 1,05 7,3 8,32 0,75 8,2 14,47 0,89 4,25 2,06
2,5 1,6 1,5625 1,12 7,3 7,94 0,78 8,2 12,01 0,89 3,69 1,92
2,5 1,6 1,5625 1,19 7,3 7,59 0,81 8,2 10,19 0,89 3,28 1,81
2,5 1,6 1,5625 1,26 7,3 7,27 0,84 8,2 8,80 0,89 2,95 1,72
TABELA 102-Simulacdo matematica para determinacao do valor da
excentricidade e para carga de segundo limite das ligacdes cavilhadas,
d=16mm ; Espécie de Madeira : Ipé
t(cm) d(cm) Bef:t/d E(Cm) fe Fw(kN) C(Cm) f ¢,0(cav) FS(kN) Ue,olfy:no BZ B
kN/cm kN/cm?
2,5 1,6 1,5625 0,42 9,6 19,20 0,00 8,2 1,5E+13 1,17 1,97E| 1402074
+12
2,5 1,6 1,5625 0,49 9,6 17,71 0,18 8,2 2279,83 1,17 314,1 17,72
6

2,5 1,6 1,5625 0,56 9,6 16,44 0,31 8,2 373,05 1,17 55,39 7,44
2,5 1,6 1,5625 0,63 9,6 15,34 0,42 8,2 140,09 1,17 22,29 4,72
2,5 1,6 1,5625 0,70 9,6 14,37 0,50 8,2 73,04 1,17 12,40 3,52
2,5 1,6 1,5625 0,77 9,6 13,52 0,57 8,2 45,29 1,17 8,17 2,86
2,5 1,6 1,5625 0,84 9,6 12,77 0,63 8,2 31,21 1,17 5,97 2,44
2,5 1,6 1,5625 0,91 9,6 12,09 0,68 8,2 23,08 1,17 4,66 2,16
2,5 1,6 1,5625 0,98 9,6 11,49 0,72 8,2 17,94 1,17 3,81 1,95
2,5 1,6 1,5625 1,05 9,6 10,94 0,75 8,2 14,47 1,17 3,23 1,80
2,5 1,6 1,5625 1,12 9,6 10,44 0,78 8,2 12,01 1,17 2,81 1,68
2,5 1,6 1,5625 1,19 9,6 9,98 0,81 8,2 10,19 1,17 2,49 1,58
2,5 1,6 1,5625 1,26 9,6 9,57 0,84 8,2 8,80 1,17 2,25 1,50
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FIGURA 118 - Valores de ¢ em funcdo da excentricidade e
nointervalo 't/6 < e < t/2
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FIGURA 119 — Diagrama o X 3 e valor de Bjim No=0,75
para Pinus sem impregnacgao
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FIGURA 120 —

Diagrama &g X [3 e valor de Bjim No=0,80

para Pinus com impregnag&o.
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FIGURA 121 — Diagrama ¢&o X 3 e valor de Bjm No=10,89

para o Ipé.
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Fw,o (kN)
Fcav

FIGURA 122-Célculo da carga de primeiro limite da ligacao
Pinus sem impregnacgao.
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FIGURA 123-Calculo da carga de primeiro limite da ligacdo
Pinus com impregnacao.
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FIGURA 124-Calculo da carga de primeiro limite da ligacdo
Ipé.

Eu-f(B)

20 f—

15 +
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FIGURA 125 -Comportamento de Eu em fungéo de [3.
Carga de segundo limite Hipo6tese A.
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FIGURA 126 — Comportamento das fungdes Fy y € Fcav,u

para carga de segundo limite Hipotese A
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FIGURA 127 — Comportamento de &, em fungéo de [3

Carga de segundo limite Hip6tese B.
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FIGURA 128 — Comportamento das fungbes Fy y € Fcay,u

Carga de segundo limite Hip6tese B.
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TABELA 103-Valores das cargas _de primeiro limite
com o resultados experimentais e com os valores nor
segundo a NBR 7190/96 das liga¢Oes cavilhadas impr

em comparacao

egnadas e néo

mativos

impregnadas no ensaio de compressao paralela as fib  ras.
ESPECIE: Pinus; f (kN/cm ?);F(kN)

C.P. t B feao Blim FW,O I:cav,O I:oexp. Rvd,1 OBS
CpP16 25 156 03 43 133 — 15 0,30 Sl
CPIl6 2,7 169 16 2,19 1,45 — 2 1,74 Cl
cpP18 26 144 03 43 156 — 2,25 0,35 Sl
CPIl8 26 144 16 2,19 1,57 — 2,75 1,89 Cl
CP20 25 125 03 43 167 — 2,5 0,38 Sl
CPI20 26 1,30 16 219 175 — 3,75 2,10 Cl
TABELA 104-Valores das cargas_de segundo limite Hi __pdtese A, em

comparacao com o resultados experimentais e com 0s valores
normativos segundo a NBR 7190/96 das ligacbes cavi |hadas
impregnadas e ndo impregnadas no ensaio de compress o paralela
as fibras.
ESPECIE: Pinus; f (kN/cm %);F(kN)

C.P. t B f090 Blim FW,O I:cav,O I:uexp. Rvd,l OBS
CP16 25 156 03 488 175 — 2,03 0,30 Sl
CPI16 2,7 169 16 244 194 — 2,93 1,74 Cl
cP18 26 144 03 488 205 — 2,78 0,35 Sl
CPI18 26 144 16 244 210 — 4,05 1,89 Cl
CP20 25 125 03 488 219 — 3,01 0,38 Sl
CPI20 26 130 16 244 233 — 54 2,10 Cl
TABELA 105-Valores das cargas _de sequndo limite Hi ___potese B, em

comparagao com o resultados experimentais e com 0s valores
normativos segundo a NBR 7190/96 das ligacbes cavi |hadas
impregnadas e nao impregnadas no ensaio de compress ao paralela
as fibras.
ESPECIE: Pinus ; f (kN/cm ?):F(kN)

C.P. t B feao Blim FW,O I:cav,O Fmax Rvd,1 OBS
CP16 25 156 03 387 278 — 2,8 0,30 Sl
CPIl6 2,7 169 16 195 3,18 — 3,98 1,74 Cl
cpP18 26 144 03 387 326 — 4,1 0,35 Sl
CPI18 26 144 16 195 344 — 5,35 1,89 Cl
CpP20 25 125 03 387 348 — 4,8 0,38 Sl
CPI20 26 130 16 195 383 — 7,35 2,10 Cl
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TABELA 106-Valores das cargas _de primeiro limite  em comparagao
com o resultados experimentais e com os valores nor mativos
segundo a NBR 7190/96 das liga¢des cavilhadas impr  egnadas e néo
impregnadas no ensaio de compressao paralela as fib  ras.

ESPECIE: Ipé; f (kN/cm 2);F(kN)

C.P. t B fcao Blim FW,O I:cav,o I:oexp. I:zvd,l OBS

P1 23 144 24 206 1,77 — 1,25 2,23 Sl
P2 24 133 24 206 207 — 2,25 2,61 Sl
P3 245 123 24 206 235 — 2,75 2,96 Si

TABELA 107-Valores das cargas_de segundo limite Hi __pdtese A, em
comparacao com o resultados experimentais e com 0s valores
normativos segundo a NBR 7190/96 das ligagcbes cavi Ihadas
impregnadas e ndo impregnadas no ensaio de compress ao paralela
as fibras.

ESPECIE:Ipé; f (kN/cm ?);F(kN)
C.P. t B fcoo Blim FW,O I:cav,O I:uexp. Rvd,l OBS

P1 23 144 24 234 238 — 2,64 2,23 Sl
P2 24 133 24 234 280 — 4,1 2,61 Cl
P3 245 123 24 234 318 — 4,96 2,96 SI

TABELA 108-Valores das cargas_de segundo limite Hi ___pétese B, em
comparacao com o resultados experimentais e com 0s valores
normativos segundo a NBR 7190/96 das ligagcbes cavi  Ihadas
impregnadas e ndo impregnadas no ensaio de compress ao paralela
as fibras.

ESPECIE: Ipé : f (kN/cm %):F(KN)

C.P. t B fc90 Blim FW,O I:cav,O Fmax Rvd,l OBS
P1 23 144 24 1,83 3,89 — 6,5 2,23 S
P2 24 133 24 1,83 4,56 — 6,5 2,61 Cl
P3 245 123 24 1,83 5,17 — 7,58 2,96 Sl
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TABELA 109-Valores das cargas de primeiro limite

com o resultados experimentais e com os valores nor
segundo a NBR 7190/96 das liga¢bes cavilhadas impr
impregnadas no ensaio de compressao normal as fibra  s.

ESPECIE: Pinus; f (kN/cm 2):F(kN)

em comparacao

mativos
egnhadas e néo

C.P.

CN16
CNI16
CN18
CNI18
CN20
CNI20
CN1-16
CNI2-16
CN3-16
CN4-18
CVN16
CVNI16
CVN18
CVNI18
CVN20
CVNI20
CT1
CL1
CT2
CL2
CT3
CL3
CPN18
CPNI18

2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,8
2,75
2,6
2,6
2,5
2,4
2,37
2,48
2,6
2,6
2,6
2,5
2,7
2,6
2,6
2,7
2,5
2,2

B

1,63
1,63
1,44
1,44
1,30
1,30
1,75
1,719
1,625
1,444
1,563
1,5
1,319
1,378
1,3
1,3
1,625
1,563
1,5
1,444
1,3
1,35
1,389
1,222

fcoo
0,3
1,6
0,3
1,6
0,3
1,6
0,3
1,6
0,3
0,3
0,3
1,6
0,3
1,6
0,3
1,6
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
1,6

Blim
4,3
2,19
4,3
2,19
4,3
2,19
4,3
2,19
4,3
4,3
4,3
2,19
4,3
2,19
4,3
2,19
4,3
4,3
4,3
4,3
4,3
4,3
4,3
2,19

FW,O
1,39
1,40
1,56
1,57
1,73
1,75
1,492
1,48
1,385
1,558
1,332
1,29
1,423
1,50
1,732
1,75
1,385
1,332
1,618
1,558
1,732
1,798
1,499
1,33

I:cav,O I:oexp.

15
15
2,25
2,5
2,25
1,75
1,25
2
1,25
1,75
1,25
2,25
3,25
2,5
2
3,25
1
1,5
1,25
1,25
15
1,75
2,5
3,25

Ryg1 OBS
031 S
1,68  ClI
035 S
1,89  ClI
039 S
2,10 Cl
034 S
1,77  Cl
031 S
035 S
030 S
155  ClI
032 S
1,80 Cl
039 S
210 Cl
031 S
030 S
037 S
035 S
039 S
041 S
034 S
1,60 ClI
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TABELA 110-Valores das cargas _de seqgundo limite,Hi __pdtese A, em
comparagao com o resultados experimentais e com 0s valores
normativos segundo a NBR 7190/96 das ligacbes cavi |hadas
impregnadas e nao impregnadas no ensaio de compress ao normal
as fibras.
ESPECIE: Pinus; f (kN/cm %);F(kN)
C.P. t B feao Blim FW,O I:cav,O I:uexp. Rvd,1 OBS
CN16 26 163 03 488 182 — 2,48 0,31 Sl
CNIl6 26 163 16 244 18 — 2,45 1,68 Cl
CN18 26 144 03 488 205 — 2,78 0,35 Sl
CNI18 26 144 16 244 210 — 3,65 1,89 Cl
CN20 26 130 03 488 228 — 2,89 0,39 Sl
CNI20 26 130 16 244 233 — 3,21 2,10 Cl
CN1-16 28 1,75 03 4,88 1962 — 1,78 0,34 Sl
CNI2-16 2,75 1,719 16 2,44 1,97 — 2,82 1,77 Cl
CN3-16 2,6 1,625 03 4,88 1822 — 1,64 0,31 Sl
CN4-18 26 1,444 03 488 205 — 2,21 0,35 Sl
CVN16 2,5 1,563 0,3 4,88 1,752 — 1,94 0,30 SI
CVNIl6 24 15 16 244 1,772 — 2,79 1,55 Cl
CVN18 2,37 1,319 0,3 4,88 1872 — 4,26 0,32 SI
CVNI18 2,48 1,378 16 244 200 — 3,85 1,80 Cl
CVN20 26 13 0,3 4,88 2278 — 2,91 0,39 SI
CVNI20 26 13 16 244 233 — 4,41 2,10 Cl
CTyT 26 1,625 0,3 4,88 1822 — 1,52 0,31 SI
cLi 25 1563 03 488 1,752 — 1,92 0,30 SI
crz 27 15 03 488 2129 — 2,01 0,37 Sl
CL2 26 1444 03 488 205 — 1,73 0,35 SI
cts 26 13 03 488 2278 — 1,98 0,39 SI
cL3 2,7 13 03 488 2365 — 1,98 0,41 Sl
CPN18 2,5 1,389 0,3 4,88 1971 — 3,23 0,34 Sl
CPNI18 2,2 1,222 16 244 1,77 — 3,71 1,60 Cl
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TABELA 111-Valores das cargas _de seqgundo limite Hi ___potese B, em
comparagao com o resultados experimentais e com 0s valores
normativos segundo a NBR 7190/96 das ligacbes cavi |hadas
impregnadas e nao impregnadas no ensaio de compress ao normal
as fibras.

ESPECIE: Pinus; f (kN/cm 2):F(kN)
C.P. t B feao Blim FW,O I:cav,O Frax Rvd,1 OBS
CN16 26 163 03 387 2900 — 3,38 0,31 Sl
CNIZ6 26 163 16 197 3,06 — 3,2 1,68 Cl
CN18 26 144 03 387 326 — 3,9 0,35 Sl
CNI18 26 144 16 197 344 — 4,38 1,89 Cl
CN20 26 130 03 387 362 — 4,05 0,39 Sl
CNI20 26 130 16 197 383 — 4,92 2,10 Cl
CN1-16 28 1,75 0,3 387 3,118 — 2,6 0,34 Sl
CNI2-16 2,75 1,719 16 1,97 3,24 — 3,67 1,77 Cl
CN3-16 2,6 1,625 03 387 2895 — 2,5 0,31 Sl
CN4-18 2,6 1,444 0,3 3,87 3,257 — 3,17 0,35 Sl
CVN1l6 2,5 1563 0,3 3,87 2,784 — 3 0,30 Sl
CVNIl6 24 15 16 197 283 — 3,58 1,55 Cl
CVN18 2,37 1,319 0,3 3,87 2974 — 6,2 0,32 Sl
CVNI18 2,48 1378 16 197 329 — 5,45 1,80 Cl
CVN20 26 13 0,3 387 3619 — 4,25 0,39 SI
CVNI20 26 13 16 197 383 — 5,78 2,10 Cl
CtTyT 26 1,625 0,3 387 2895 — 2,83 0,31 SI
cLi 25 1563 03 387 2,784 — 3,7 0,30 SI
crz 27 15 03 387 3383 — 3,52 0,37 Sl
CcL2 26 1,444 03 387 3257 — 3,3 0,35 SI
ctrs 26 13 03 387 3619 — 3,65 0,39 Sl
cL,3 2,7 13 03 387 3,758 — 3,3 0,41 Sl
CPN18 2,5 1,389 0,3 3,87 3,132 — 4,58 0,34 SI
CPNI18 2,2 1,222 16 197 291 — 4,65 1,60 Cl
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TABELA 112-Valores das cargas_de primeiro limite , e
com o resultados experimentais e com os valores nor
segundo a NBR 7190/96 das liga¢bes cavilhadas impr

m comparagao
mativos
egnhadas e néo

impregnadas no ensaio de compressao normal as fibra S.
ESPECIE: Ipé; f (kN/cm 2);F(kN)
C.P. t B feao Blim FW,O I:cav,O I:oexp. Rvd,1 OBS
N1 24 150 24 206 184 — 2 2,32 Sl
N2 24 133 24 206 207 — 2,5 2,61 Sl
N3 245 123 24 206 235 — 3,25 2,96 Sl
TABELA 113-Valores das cargas _de segundo limite Hi ___pdtese A, em
comparagao com o resultados experimentais e com 0s valores
normativos segundo a NBR 7190/96 das ligacbes cavi |hadas
impregnadas e nao impregnadas no ensaio de compress ao normal
as fibras.
ESPECIE:Ipé; f (kN/cm ?);F(kN)
C.P. t B feao Blim Fwo Fcav,0 Fuexp. Ryq1 OBS
N1 24 150 24 234 249 — 3,21 2,32 Sl
N2 24 133 24 234 280 — 4,14 2,61 Sl
N3 245 123 24 234 318 — 51 2,96 Sl

TABELA 114-Valores das cargas _de seqgundo limite Hi ___potese B, em
comparacao com o resultados experimentais e com 0s valores
normativos segundo a NBR 7190/96 das ligacbes cavi |hadas

impregnadas e ndo impregnadas no ensaio de compress 4o normal
as fibras.
ESPECIE: Ipé; f (kN/cm 2);F(kN)
C.P. t B f090 Blim FW,O I:cav,O Fmax Rvd,l OBS
N1 24 150 24 195 406 — 6 2,32 SI
N2 24 133 24 195 456 — 5,38 2,61 Sl
N3 245 123 24 195 517 — 6,4 2,96 Sl
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