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RESUMO

A utilizacdo da madeira compensada como componente de estruturas permanentes ainda
é pouco difundida no Brasil, apesar de ser bastante utilizada em diversos paises, onde
tem se mostrado bastante eficiente como solugdo competitiva, segura e durével. O
estudo do embutimento de pinos metalicos no compensado visa fornecer subsidios
técnicos para o desenvolvimento desta tecnologia no pais. Foram realizados ensaios de
embutimento com os trés diametros de prego e trés de parafuso mais recomendados para
estruturas de madeira, em oito chapas de madeira compensada, caracterizadas em
ensal os especificados por normas brasileiras, avaliando a aplicacdo, para o compensado,
do método de ensaio de embutimento em madeira macica proposto pela NBR 7190/97,
“Projeto de estruturas de madeira’, concluindo que este é aplicavel quando se utiliza
espessuras comerciais do compensado como espessura do corpo de prova. Foram
também realizados ensaios para analise dos efeitos da pré-furacdo no comportamento do
compensado no embutimento. Um modelo numérico foi desenvolvido, utilizando o
programa ANSYS v.5.2, para simular o0 comportamento do compensado no
embutimento, encontrando resultados satisfatérios para elementos compostos por
camadas e considerando comportamento elasto-plastico do compensado. Os resultados

mostraram a viabilidade técnica da utilizacdo do compensado em estruturas de madeira.

Palavras chave: compensado, embutimento, estruturas de madeira, ligagoes.



ABSTRACT

The use of plywood as a component of permanent structuresis still not very diffused in Brazil,
although it has been used in several countries, where it has been considered efficient as a
competitive, safe and durable solution. The study of the embedment of steel dowelsin plywood
aims to supply parameters for the development of this technology in the country. Embedment
tests were carried out with six different nail and bolt diameters recommended for timber
structures, in eight types of plywood, characterized in tests specified by Brazilian norms. Such
tests evaluated the application of the method of embedment tests in massive timber proposed by
the Brazilian Association of Technical Norms (ABNT), NBR 7190/97, " Design of timber
structures ", concluding that it was applicable when the commercia thickness of plywood was
used as thicness of the specimen. Tests were redlized for the analysis of the pre-hole effects on
the behavior of the plywood in the embedment. A numerical model was developed, using the
ANSYS v.5.2 program, to simulate the behavior of the plywood in the embedment, finding
satisfactory results for composed elements for layers and considering the elasto-plastic behavior
of plywood. The results showed the technical viability of the use of plywood in the construction

of timber structures.

Keywords: plywood, embedment, wood structures, connections.
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1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos tem-se observado a redescoberta do valor estrutural da madeira por
engenheiros e arquitetos de todo o0 mundo, que tém encontrado neste material caracteristicas
fisicas e mecénicas apropriadas a construcdo de peguenas a grandes estruturas, com grande

durabilidade e resultando em 6timos efeitos estéticos.

A diminuicéo da utilizagdo da madeira neste século pode ser atribuida & escassez de pegas
de madeira macicas com dimensdes adequadas a utilizagdo em grandes estruturas. Escassez
esta devido a0 esgotamento das florestas nativas que supriam 0 mercado destas pegas,
ocorrido pela exploracéo sem plangjamento de reflorestamento das reservas naturais. Aliado
a este fato, o grande desenvolvimento de outros materiais, como concreto e ago, ofereceram

outras aternativas a utilizacéo da madeira como material estrutural.

Neste periodo, surgiram, ou foram aperfeicoados, diversos produtos derivados da madeira e
novas composicdes com este material, que conseguiram compensar a fata de pegas de
madeira macica de grandes dimensfes. Entre estes produtos estdo: madeira laminada
pregada, madeira laminada colada, madeira compensada e, mais recentemente, 0s

microlaminados (ou Laminated Veneer Lumber) e amadeira protendida.

Com as solugbes encontradas por estes produtos e com o0 desenvolvimento das técnicas
construtivas e de projeto utilizando estes novos materiais, a madeira voltou a ser um
material estrutural viavel, redespertando o interesse dos profissionais da area na sua
utilizacgo. Fato este ja bastante sensivel em diversos paises do mundo, e que comega a

ocorrer em Nosso pal's.

Dentre os produtos derivados da madeira citados, o elemento de interesse deste trabalho é o
compensado, que tem sua utilizago difundida, e solidamente estabel ecida, em muitos paises

desenvolvidos, como Alemanha, Austrdlia, Estados Unidos e outros.



Estruturalmente, o0 compensado pode ser utilizado em composicdo com a madeira macica,
formando elementos de se¢do | ou caix@o; como cobrejunta de ligacdo em trelicas;, em
painéis de parede, trabalhando como chapa; em painéis de piso, trabalhando como placa;

entre outros.

Estas estruturas ainda sdo pouco difundidas no Brasil, onde o dominio desta tecnologia
ainda é restrito tanto nos projetos quanto na execucao, sendo necess&ria a realizacdo de
amplas pesquisas para um melhor conhecimento do comportamento dos produtos nacionais,

bem como a adaptacdo destas tecnol ogias a nossa realidade.

Um tema que ainda n&o foi explorado pelos pesguisadores nacionais diz respeito as ligacdes
em madeira compensada, que podem ser utilizadas tanto na montagem de elementos
compostos (madeira macica/compensado ou compensado/compensado), quanto nas ligagdes
entre elementos da estrutura. Esta ligacdo pode ser quimica (por meio de adesivo) ou

mecanica (por pinos metdlicos, cavilhas, etc.).

As ligagdes mecanicas por pinos metalicos (pregos e parafusos) em madeira compensada
dependem, assim como ha madeira macica, da combinacdo entre a flexdo do pino e o
embutimento deste na madeira (macica ou compensada). A determinagao da contribuicdo de
cada um destes fatores € complexa, sendo necessaria, para seu entendimento, a separacéo
destes dois fendmenos, buscando-se entender o processo de flexdo do pino e o de

embutimento na madeiraindependentemente.

A norma brasileira NBR 7190/97, da ABNT, propde, em seu anexo B, uma metodologia
para 0 ensaio de embutimento de pinos metdlicos em madeira macica, especificando
dimensBes dos corpos de prova, os procedimentos de ensaio, 0s equipamentos e a andlise

dos resultados.

Outros métodos de ensaio foram encontrados na bibliografia internacional, propostos por
codigos normativos ou por pesguisadores, contendo especificacdes direcionadas a
determinac8o da resisténcia a0 embutimento da madeira compensada, com agumas
diferencas em relagdo ao proposto pela norma brasileira no que se refere as dimensdes dos

corpos de prova, a andlise dos resultados e aos procedimentos.



O objetivo deste trabaho € a determinagdo da resisténcia ao embutimento de pinos
metdlicos da madeira compensada, utilizando o método de ensaio para madeira macica
especificado pela NBR 7190/97, propondo as alteracdes necessarias para que este método

sgja aplicavel também a madeira compensada.

Neste trabalho foi analisada a distribuicdo de tensdes no corpo de prova de embutimento em
madeira compensada por meio de analise computacional, utilizando o programa ANSY S 5.2,
visando encontrar 0 modelo numérico que melhor se aproxima do comportamento do

material observado nos ensaios.

As chapas de compensado utilizadas nos ensaios de embutimento foram caracterizadas
segundo recomendagBes da ABNT especificas para este material, além de ensaiadas a
compressdo. Tais parémetros foram confrontados com os valores de resisténcia ao
embutimento obtidos nos ensaios, a fim de avaliar quais caracteristicas da chapa de
compensado sdo mais relevantes ho comportamento deste material quando submetido ao

embutimento de pinos metalicos.



2. A MADEIRA COMPENSADA

2.1. INTRODUCAO

Apesar de possuirmos, em nosso pais, amaior floresta imida do mundo, ou sgja, 280 milhdes de
hectares na Amazonia, existem muitas incertezas quanto ao aproveitamento deste recurso como
fonte segura de suprimento para a nossa indistria madeireira. As dificuldades no
aproveitamento da floresta amazbnica para a producdo de madeira se baseiam em fatores tais
como: acessibilidade dificil a médio prazo, grande niUmero de espécies por hectare ou grande
heterogeneidade arbdrea, falta de conhecimento das caracteristicas tecnoldgicas da grande
maioria das espécies e auséncia de planos de exploragdo auto sustentaveis que garantam o

aproveitamento do recurso sem a sua destruic¢éo.

Por outro lado, a partir da década de 60, com a criagdo de incentivos fiscais, houve uma
acentuada ampliac8o da area plantada no pais, possibilitando a formagé@o de grandes florestas
artificiais, sobretudo com espécies do género Eucalyptus, seguida em menores quantidades de

outras do género Pinus.

A forma de aproveitamento das madeiras, tanto provenientes das florestas nativas como
daguelas aqui aclimatadas, tém como alternativas para a utilizagdo como madeira macica a
producéo de painéis a base de madeira, que sd0 a sua reconstituicdo, quer em forma de |aminas,
residuos, cavacos ou fibras, unidas por adesivos, dando origem a um produto final com
caracteristicas, na maioria das vezes, diferentes daquelas do material de origem, como € o caso

da madeira compensada.



Segundo STECK (1995), a madeira, em finas |&minas, ja vem sendo utilizada desde os tempos
ancestrais, pelos egipcios e romanos, como superficies de acabamentos de madeira macica.
Porém, é a partir do comego do século vinte que 0 compensado comegou a ser industrialmente
produzido. Esta producdo se iniciou, de acordo com VAZ(1987), nos Estados Unidos e na
Alemanha, a partir de algumas espécies de madeira de baixa densidade e poucas formas de
arranjos das laminas. Atuamente sdo utilizadas a maioria das espécies de madeira
comercialmente importantes e uma grande variedade de tipos de composicdo, sendo o

compensado produzido nos principais paises do mundo.

Com a utilizagdo da madeira compensada na indistria de avides surgiram pesguisas intensivas
sobre a colagem das |&minas e as propriedades estruturais do compensado. Inicialmente eram
utilizados apenas adesivos naturais na unido das laminas, atualmente o compensado estrutural é
produzido utilizando adesivos sintéticos, onde o principal é o fenol-formaldeido. (STECK,
1995)

Compreende-se por compensado a sobreposicao de [aminas finas de madeira unidas por adesivo
a prova d’ agua ou resistente a &gua, prensado de forma que duas [&minas contiguas séo coladas
ortogonalmente, como ilustra a figura 1. Isto € chamado de laminac&o cruzada, que representa o
ingrediente que fez do compensado um produto superior e versétil na engenharia. A laminagdo
cruzada confere altas resisténcias tanto ao longo como através das gras, 0 que o torna mais

resistente ao cisalhamento, fendilhamento e ao impacto.

\{—}
'\-(—}

M

FIGURA 1 - Posicionamento das [aminas no compensado - fonte: KEINERT



De maneira geral, pode-se dizer que o compensado possui duas caracteristicas peculiares. as
l&minas de madeira sdo ligadas umas as outras por adesivos sintéticos, tal como ocorre na
madeiralaminada; e a orientacdo do eixo de simetria destas |aminas € gjustada transversalmente,
contrastando com a madeira laminada, de acordo com uma disposicdo pré-determinada,
buscando obter uma equivaléncia das propriedades elasticas e de resisténcia nas direcdes
principais dachapa. (VAZ, 1987)

Quanto a madeira, esses painéis se fundamentam hoje em dia na utilizacdo de florestas
plantadas, de rdpido crescimento, pequenos didmetros e propriedades indesgjaveis para a
utilizacdo na forma de madeira solida serrada. Portanto, esses painéis, que em algumas regides
do mundo jatém lugar de destaque em construcdes em geral, deverdo ser uma pega chave para
processos de pré-fabricacdo, que poderdo servir de solucdo para problemas crénicos do nosso
pais, como a fata de moradias populares, escolas e postos de saude, a custos bem mais
compativeis do que os praticados pelos sistemas construtivos vigentes, pois a abundancia de
umidade, associada a altos indices solarimétricos e grandes extensdes de terra, possibilita uma
das maiores produtividades de floresta de rapido crescimento do mundo, visto que as espécies
agui aclimatadas puderam ter melhores desenvolvimento do que na sua propria regido de
origem.(OLIVEIRA & FREITAS, 1995)

2.2. PRODUTOS DERIVADOS DA MADEIRA

Segundo VAZ(1987), o consumo cada vez maior de materiais de construcdo e as crescentes
dificuldades para obtencdo de madeira macica, com dimensdes e qualidade adequadas as
diversas necessidades, juntamente com a grande explosdo da tecnologia de fabricagéo ocorrida
pouco antes da metade deste século, conduziram ao desenvolvimento da industria de produtos

derivados da madeira.



VAZ dfirma ainda que, dentre estes produtos, os compostos laminados constituem uma
consideravel porcdo dos derivados de madeira usados atualmente. Sdo obtidos pela associagéo
de I&minas de madeira, em sua forma original ou modificada, coladas com adesivos ou ligadas
mecanicamente por elementos discretos, formando compostos paralelos ou transversais. Ainda
segundo VAZ, a madeira compensada, ou simplesmente compensado, é o composto laminado

transversal mais utilizado em aplicacdes estruturais.

Um dos fatores que levou ao desenvolvimento de produtos a base de [aminas de madeira é a
diminuicdo da resisténcia de uma peca da madeira macica pelo enfraguecimento da secéo
devido a ocorréncia de defeitos, tais como nd e medula, que reduzem significativamente as
caracteristicas de resisténcia e elasticidade da peca se comparada com a madeira si. Grandes
defeitos podem ser evitados quando as toras sdo cortadas em I&minas finas e depois coladas

umas sobre as outras, reconstituindo o material.

Outra vantagem do compensado, € gue pode ser produzido em chapas de grandes dimensdes, a
partir de toras de pequena se¢do, possibilitando a construcdo de grandes estruturas a partir de

arvores de pequenaidade.

A madeira laminada colada (MLC), composta por laminas de espessura entre 1,5 e 3,0cm,
podendo excepcionalmente chegar a 5cm, € um exemplo tipico de laminagéo paralela. Os eixos
longitudinais das laminas coincidem com a direcdo de suas fibras e sdo paralelos ao eixo

longitudinal da peca de laminado colado, figura 2-a-b.

=

(a) Madeira laminada (b) Madeira laminada
colada horizontalmente colada verticalmente

FIGURA 2 - Madeiralaminada colada - fonte: VAZ(1987)



Uma maior distribuicao dos defeitos, de acordo com RANTA-MAUNUS(1995), ainda pode ser
conseguida se cortadas |aminas mais finas, como € o caso do Laminated Veneer Lumber (LVL),
chamado de microlaminado por VAZ(1987), que é um produto semelhante a0 compensado,
exceto gue as laminas sdo coladas paraelas, sendo possivel produzi-lo em grandes dimensdes.
Neste produto, o custo adicional de adesivo necessario devido ao grande nimero de linhas de

cola é compensado pelo acréscimo de resisténcia e rigidez.

Outros produtos laminados existentes sdo 0s painéis sanduiches, compostos por 1aminas de face
de alta resisténcia e rigidez e por um nucleo de caracteristicas inferiores, figura 3-a-b. (VAZ,
1987)

( a) Painel sanduiche b) Painel sanduiche papelédo
papeldo corrugado favo de mel

FIGURA 3 - Painéis sanduiche - fonte: VAZ(1987)

A vantagem da utilizacdo de produtos derivados da madeira € a possibilidade de se trabahar
com elementos de grandes dimensBes e que podem alcancar altos valores de resisténcia
caracteristica se comparados a resisténcia da madeira sa utilizada. (RANTA-MAUNUS, 1995)

Estes produtos tém grande utilizagdo estrutural nos paises com tradicdo no uso da madeira,
porém o LVL ainda ndo € produzido no Brasil, e a MLC ainda € pouco utilizada, tendo um
parque industrial extremamente restrito, restando ao compensado um grande campo de atuacéo,
por ser um produto facilmente encontrado em grande parte do pais, e produzido, por algumas

empresas, com qualidade compativel com os padrdes internacionais.



2.3. PRODUCAO

Compensados estruturais sdo produzidos, principalmente, com laminas de madeiras leves, mas
espécies de madeira dura também podem ser utilizadas. De qualquer maneira, uma chapa de
compensado ndo precisa ser produzida toda com l|aminas da mesma espécie de madeira,
podendo ser utilizadas l&minas de menor resisténcia e rigidez nas camadas internas. A
resisténcia e arigidez do painel, segundo OLIN(1990), ndo sdo significantemente alteradas se as
faces exteriores do painel de compensado forem produzidas com chapas mais rigidas e

resistentes.

Apesar desta observacdo, a utilizagdo de I&minas de diferentes espécies em uma mesma chapa
deve ser evitada, pois a qualidade deste compensado pode ser alterada se ndo for seguido
rigoroso critério de compensacéo das caracteristicas das |aminas na composi¢do da chapa, afim
de evitar o surgimento de tensBes internas devido aos diferenciais de deformacéo causados pela

aplicacdo de cargas ou variacdo de temperatura ou umidade.

A designacdo de uso final do compensado € funcdo da espécie e da qualidade das laminas do
arranjo, bem como do tipo de adesivo usado na fabricacdo da chapa. Na fabricagdo de

compensados basicamente tém sido utilizados adesivos a base de uréia, formol e fenol-formal.

Segundo KEINERT(1997), resinas fendlicas sdo produzidas sinteticamente a partir do fenol e
do formaldeido. Estas se solidificam ou curam sob calor, portanto necessariamente devem ser
prensadas a quente. Durante o processo de cura as resinas fendlicas sofrem mudancas quimicas
definitivas que as tornam completamente a prova d'égua e resistentes a0 atague por

microorganismos; portanto, sdo utilizadas para exposi¢do a agentes externos.

Resinas uréicas, produzidas sinteticamente a partir da uréia e do formaldeido, também se
solidificam sob calor, ndo tendo as mesmas caracteristicas de resisténcia apresentadas pelas

resinas fendlicas, com exposicdo limitada a usosinteriores.
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Desde a retirada da tora até a chapa final, a producéo da madeira compensada passa por varios
processos. A seqliéncia das etapas, bem como sua a descricdo foi encontrada em varios
trabalhos, dentre estes, 0 mais completo esta no texto de OLIVEIRA & FREITAS(1995), quefoi

a base para a descricéo do processo apresentada a seguir:

2.3.1. Etapas de Producao das chapas de compensado

2.3.1.1. Preparodatora

Antes de serem desenroladas, ou transformadas em laminas pelo torno laminador, as toras
devem ser descascadas e acondicionadas em tangques contendo vapor ou dgua quente para gue as
mesmas se tornem amolecidas e de maior plasticidade, 0 que propicia a obtencdo de laminas

menos quebradicas e maislisas.

Para a producéo de compensados normalmente sdo utilizadas as madeiras leves, de densidade
baixa a média devido a sua relativa abundéncia, baixo custo e melhor trabalhabilidade. As
madeiras de ata e média densidade, as chamadas madeiras nobres, sdo empregadas
principalmente para a folheacdo ou para a producéo de compensados especiais. Hoje em dia,
agumas das espécies mais utilizadas para a industria do compensado sdo pinus, virola,

pessegueiro, cedro, morcegueira, muiratinga, hévea, copaiba, mogno, ipé e pau-ferro.

2.3.1.2. Obtencao das L aminas

A producdo das laminas da madeira pode ser obtida por fagueamento, serradas ou corte em
torno rotativo, sendo este Ultimo o método mais utilizado pela industria. Esse torno é equipado
com garras acopladas em semi-eixos, que fazem girar a tora contra a faca que avanca
automaticamente. A 1amina emerge entre a faca e a contra-faca (ou barra de presséo), sendo a
funcdo desta contra-faca a de exercer pressdo sobre a madeira para prevenir a formagdo de
fendas ou arrancamento de fibras nas laminas produzidas. A figura 4 ilustra de forma

esguematica um torno laminador com uma tora sendo desenrolada e as suas respectivas partes.
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ABERTURA ABERTURA VERTICAL

HORIZONTAL
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4

CONTRA-FACA

FIGURA 4 - Obtencdo das |&minas por corte rotatorio - fonte - VAZ(1987)

As laminas possuem uma face firme, que € pressionada pela contra faca, e outra, que estd em
contato com a navalha, e que normalmente possui defeitos, tais como fissuras, que sdo
dependentes da pressio exercida pela contra-faca sobre a mesma. Este processo se parece com
um desenrolar da tora, produzindo uma faixa de madeira com espessura que varia de acordo

com o tipo e classe de compensado que se quer produzir.

Ap6s serem produzidas no torno, as laminas sdo transportadas por esteiras a uma bancada com
uma guilhotina, onde as |aminas verdes sdo cortadas em dimensdes pré-estabelecidas e sdo
retirados os defeitos. Antes de serem secas, deve-se também separar as 1&minas do cerne das
l&minas do aburno, uma vez que estas Ultimas apresentam teores de umidade substancialmente

mais elevados que as primeiras.

2.3.1.3. Secagem e Classificagdo das L aminas

A secagem das laminas se faz com o objetivo de reduzir o seu teor de umidade a um teor
predeterminado e produzir um material plano e flexivel. A maioria dos secadores utilizados para
essa finalidade sdo equipados com séries de rolos que transportam as laminas através dos
mesmos. A energia para a secagem normalmente é fornecida por vapor, e tais secadores podem
atingir temperaturas bastante elevadas. A secagem é feita em um tempo muito reduzido (alguns
minutos), e o teor de umidade final também é baixo, ou segja, por volta de 4 a 6% de teor de
umidade.
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Para se obter uma secagem uniforme e sem 0 aparecimento de defeitos, é necessaria uma
perfeita operacdo desses secadores, com secagem a uma temperatura inicial mais baixa e maior
quantidade de umidade, seguido de um aumento de temperatura e conseqiiente diminuicdo da
umidade relativa no secador, a medida que o processo tende ao final. Em secadores modernos,
todas estas operacdes de secagem de laminas podem ser feitas automaticamente, mediante
programacdo do sistema, levando em consideracdo diversos fatores, tais como espécie de

madeira utilizada, espessura das |&minas, entre outros.

As laminas secas devem ser empilhadas de acordo com a largura e a classe. Devemn ser
classificadas visualmente por pessoas treinadas, levando em consideracéo o tipo e tamanho dos
defeitos, bem como 0 nimero e as caracteristicas da gra das varias laminas. As técnicas de
empilhamento das laminas também sdo importantes, a fim de evitar danos principalmente nas

bordas das mesmas.

As laminas que ndo forem utilizadas imediatamente apds a secagem, devem ser acondicionadas
em ambientes com umidade relativa e temperaturas controladas, a fim de manterem o teor de

equilibrio higroscopico, compativel com a necessidade do processo de producgdo das chapas.

2.3.1.4. Juncdo das L &minas e Colagem das Bordas

Na confeccdo de grandes painéis de compensado, devem ser feitas as juncBes das [&minas mais
estreitas, que devem formar, de preferéncia, as camadas mais internas do compensado. Esta
unido é feita de diversas maneiras, através de costuras com maguinas semelhantes aquelas
utilizadas em confecgdes, através de grampeamento, ou ainda mesmo com adesivos. E
importante ser feita, ainda nesta etapa, a eliminacdo de defeitos, tais como nds, esmoado, furos,

entre outros, que podem ser cobertos com pedagos sadios do mesmo material.
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2.3.1.5. Aplicacdo de Adesivo

Originamente, os adesivos eram aplicados através de pincéis, principalmente em peguenas
fabricas, entretanto, nas operactes de larga escala, a forma de aplicacdo predominante € através
de rolos espal hadores. Atualmente utiliza-se um conjunto de rolos, todos revestidos de borracha,
que tém a funcdo béasica de espalhar os adesivos, aém de dosar a espessura desejada da camada

de adesivo nas |aminas.

Outro método utilizado para espalhar 0 adesivo nas |&minas € através de cortina, que consiste
em uma méaguina com reservatdrio, que, com abertura controlada da saida do adesivo, possibilita

aformag&o de um filme sobre a superficie dalamina.

Para a aplicacdo do adesivo, fatores tais como ph, viscosidade, quantidade de cargas e
componentes dos adesivos devem ser previamente analisados, a fim de se obter combinacbes

Otimas de tais fatores que possibilitem uma unido perfeita

2.3.1.6. Prensagem do Compensado

Imediatamente apds o adesivo ser aplicado nas laminas, deve-se proceder a montagem do
compensado, seguido do carregamento da prensa. No caso da prensagem a frio, apos serem
empilhados em uma prensa de abertura Unica e aplicada a pressdo adequada, a carga de chapas
deve ser presa por grampos bem apertados a fim de manter a pressdo original. Apés o
posicionamento dos grampos, a carga deve ser retirada da prensa e levada para local adequado, a

temperatura ambiente.

Neste caso, a pressdo pode variar de 6 a 10kg/cm?, e o tempo de prensagem serd calculado com
base no tempo de gelatinizacdo do adesivo no copo vezes quatro. Normal mente esse tempo varia
de 3 a 12 horas. E sempre recomendével dar uma pegquena pressdo inicial por aproximadamente
15 minutos antes da aplicacdo total da pressdo. O tempo de prensagem pode ser reduzido tanto
pela adicdo de catalisadores nos adesivos, quanto pelo aumento da temperatura ambiente acima
de 20°C.
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Adesivos termofixos, como aqueles a base de uréia e fenol formaldeido, curam-se mais
rapidamente com aplicacéo de calor associado a prensagem. Tais prensas sao constituidas de um
determinado nimero de pratos aguecidos, entre os quais é posicionada uma determinada

quantidade de chapas devidamente montadas.

No caso da utilizacdo de uma prensa aquecida, 0 seu carregamento deve ser o mais rapido
possivel, a fim de evitar a secagem do adesivo antes da prensagem. O tempo de prensagem
dependera essencialmente da temperatura da prensa e do tipo de adesivo utilizado. A espessura

do compensado também influencia o tempo final de prensagem.

Para temperaturas de prensagem variando de 100 a 160°C, o tempo de prensagem podera se
limitar a apenas alguns minutos. Quanto a pressdo de colagem, no processo a quente, esta pode
variar de 12 a 20kg/cm?, também dependendo da espécie de madeira entre outros fatores.
KOLLMANN (1975) apud OLIVEIRA & FREITAS(1995), enfatiza trés regras bésicas a serem
observadas nos processos de colagem a quente:

1 - Quanto mais rapido o tempo de cura do adesivo, maior € a precisdo regquerida do processo;

2 - O caor aplicado e o tempo de aguecimento devem atingir um minimo necessario ao
aguecimento ou pressao;

3 - Nunca tentar acelerar a velocidade de producdo através da utilizacdo excessiva de

agueci mento ou pressao.

KOLLMANN (1975) apud OLIVEIRA & FREITAS(1995) enfatiza que 0 agquecimento
prolongado ira reduzir a qualidade do compensado. A plasticidade de madeira aumenta

rapidamente acima do ponto de ebulicdo da dgua, causando compressdo indesejavel nas chapas.
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- i 4 adesivo
03§

cortar
embalar
vender

FIGURA 5 - Etapas de producdo das chapas de compensado - fonte - HPMA

2.4. ESPECIFICACOES

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) apresenta algumas normas que
especificam as dimensdes, suas toleréncias e as condi¢es especificas a serem seguidas para

classificagdo das chapas de compensado:

A NBR 9531, “Chapas de madeira compensada — Classificagcdo” classifica as chapas quanto ao
local de utilizago, considerando trés tipos basi cos:

IR —interior: Chapa colada com cola do tipo interior, destinada a utilizacdo em locais protegidos
da acdo de &gua ou de alta umidade relativa. O minimo de falha na madeira deve ser de 60%,
quando submetida ao ensaio de cisalhamento da cola (NBR 9534/86) em chapas secas.

IM — Intermediériac Chapa colada com cola do tipo intermediéria, destinada a utilizago interna,

mas em ambiente de alta umidade relativa, podendo eventualmente receber a agdo de agua. O
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minimo de falha na madeira deve ser de 60% quando submetida ao ensaio de cisalhamento da
cola (NBR 9534/86) em chapas saturadas em aguafria.

EX — Exterior: Chapa colada com cola a prova d agua, destinada ao uso exterior ou em
ambientes fechados, onde € submetida a repetidos ciclos de umedecimentos e secagens ou agao
d'agua. O minimo de falha na madeira deve ser de 80% quando submetido a0 ensaio de

cisalhamento da cola (NBR 9534/86) em chapas saturadas em agua quente.

A NBR 9532/86, “Chapas de madeira compensada — Especificacbes’ especifica as
caracteristicas geométricas e suas tolerancias, e outras condi¢cdes que devem ser seguidas por
cada tipo de chapa. Segundo essa norma, todas as chapas, independentemente do tipo, exceto
guando mencionado, dever&o apresentar as seguintes caracteristicas:

Montagem - NUmero de laminas impar, [amina de face e contraface paralela ao comprimento da
chapa, ndo sendo admitido duas |&minas coladas entre s com a mesma orientacdo de gra.
Dimensfes - As chapas devem ter dimensdes de 2440mm por 1220mm, permitindo-se variagtes
ndo superiores a + 2mm em qualquer direcdo. Outras dimensdes sdo consideradas especiais. As
dimensBes devem ser tomadas no meio da largura e comprimento da chapa.

Forma - Todas as chapas devem ser retangulares, formando quatro angulos retos, permitindo-se
um desvio de no maximo 10”.

Espessuras - As chapas podem ter as espessuras de 4, 6, 9, 12, 15, 18 e 21mm. As tolerancias
aceitas para cada uma das espessuras deve ser determinada a, no minimo, 50mm da borda da

chapa, em um ponto tomado ao acaso.

TABELA 1 - Espessura, nimero minimo de [aminas e tolerancia - fonte: NBR 9532/85

Espessura (mm) N. Minimo de Toleréncia (mm)
4 Laminas +0,5
6 3 +0,6
9 3 +0,7
12 5 +0,8
15 5 +1,0
18 ! £1,0
21 ! +10
9
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Essa norma também especifica as condicbes que devem ser seguidas por cada tipo de

compensado, como segue:

Compensado de uso geral - GER:
Chapas de madeira compensadas classificadas genericamente como IR, de acordo com a
NBR9531/85, cuja montagem admite pequenos cavalos (miolos sobrepostos) desde que nédo

afetem a qualidade da superficie ou aresisténcia da chapa.

Forma de concreto - FOR:

Chapas de madeira compensada classificadas genericamente como EX, de acordo com a
NBR9531/85, cuja montagem admite pequenos cavalos (miolo sobreposto) desde que néo
afetem a qualidade de superficie ou resisténcia da chapa. Esse tipo de chapa deve apresentar um
mddulo de elasticidade minimo de 4000 N/mm? de acordo com a NBR 9533, Compensado -

Determinacdo daresisténcia a flex&o estética.

Decor ativo:

S&o chapas de madeira compensada, classificadas genericamente como IM, de acordo com a
NBR9531/85, cuja montagem admite pequenos cavalos (miolo sobreposto) desde que néo
afetem a qualidade da superficie. S0 permitidas emendas desde que tenham grd e cor

combinadas.

Industrial - IND:

S&0 chapas de compensado classificadas genericamente como EX, de acordo com a
NBR9531/85, cuja montagem admite peguenos cavalos, desde que ndo afetem a resisténcia da
chapa.



18

Naval - NAV:

Sdo chapas de madeira compensada, classificadas genericamente como EX, de acordo com a
NBR 9531/85, cuja montagem considera todas as |aminas perfeitamente juntas na capa,
contracapa e miolo. As laterais devem ser totalmente fechadas, admitindo-se 0 uso de resina
epdxi ou similar a prova d’ agua para fechamento de miolo oco ndo superior a 5mm. Este tipo de
chapa deve apresentar um moédulo de elasticidade minimo de 6000N/mm? determinado de
acordo com a NBR9533/86.

Sarrafeado - SAR:

Sdo chapas de madeira compensada, classificadas genericamente como IR, de acordo com a
NBR 9531/85, cujo miolo € constituidas por sarrafos com largura maxima de 40mm, colados
lateralmente ou ndo, podendo ser constituido por trés camadas (duas de I&minas e uma de
sarrafo) ou um maior nimero de camadas. Os sarrafos do miolo devem ser uniformes, de modo
a ndo afetarem a qualidade da superficie, permitindo-se miolo oco de até 50mm, com no

maximo 20mm em cada lateral.

2.5. PROPRIEDADES DE RESISTENCIA E RIGIDEZ

De acordo com OLIN(1990), com o posicionamento alternado de 1aminas formando angulo reto
em relacdo as fibras, 0 compensado utiliza a resisténcia e a estabilidade dimensional natural da
madeira na direco das fibras, proporcionando ao material maior resisténcia ao fendilhamento,
melhor estabilidade dimensional, resisténcia ao empenamento e outras propriedades como

discutido a seguir.

As propriedades de resisténcia e rigidez do painel de compensado sdo dependentes do lay-out,
da direcéo das laminas, das propriedades das espécies de madeira e do adesivo que compdem o

compensado.
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Segundo BODIG e JAYNE (1982), o volume de adesivo utilizado no compensado € quase
sempre inferior a 1% do volume total do composto, assim, para finalidades préticas, a
contribuicdo de suarigidez nas propriedades da chapa é minima. Entretanto, deve ser enfatizada
aimportancia da qualidade dalinha de cola e de sua durabilidade, afim de garantir a unido entre
as laminas, fundamental para a manutencéo das caracteristicas de resisténcia e elasticidade da

chapa.

O compensado padréo, isto €, de nimero impar de l&minas, balanceado, com |&minas alternadas
paraelas e adjacentes perpendiculares, pode ser considerado, para andlise estrutural, como um
material plano ortotrOpico, ou sgja, com simetria elastica, em relacdo a dois planos
perpendiculares, sendo, como todo material ortotrépico, caracterizado por propriedades
direcionais. (VAZ, 1987)

Como consequiéncia do corte rotatério das toras, o plano das |&minas coincide com o plano
longitudinal-tangencia (LT) damadeira. A variaco dos parametros elasticos e de resisténcia de
uma lamina de madeira neste plano LT, segundo BODIG e JAYNE(1982), pode ser
representada, para o caso do médulo de elasticidade, por um gréfico de coordenadas polares,
conforme ilustrado na figura 6. Observa-se 0 modulo de elasticidade atingindo valor maximo na

direcdo longitudinal e minimo na direcéo tangencial.

FIGURA 6 - Variagdo dos par@metros caracteristicos das laminas de madeirano plano LT. -
fonte - BODIG e JAYNE(1982)
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A eficiéncia desta composicdo transversal pode ser visualizada pela andlise dos pardmetros
caracteristicos da chapa, em funcéo dos pardmetros das 1aminas. A figura 7-a expbe, em linha
cheia, a variagdo do médulo de elasticidade médio da composi¢cdo de duas |aminas de madeira
de mesma espécie e espessura, baseada na variagcdo do modulo de elasticidade destas 1aminas,
apresentada na figura 6. Observa-se que os valores minimos de E ocorrem nas direcdes de 45°

com os eixos longitudinal e transversal.

FIGURA 7 - Composi¢do das |aminas e variacdo dos pardmetros el asticos dos compostos
obtidos - fonte - BODIG e JAY NE(1982)

Na figura 7-b é apresentado, também em linha cheia, o diagrama para uma composi¢do de
|&minas, onde a direcdo das fibras nas |aminas é desalinhada de um angulo de 30°. Neste caso,
consegue-se um valor de E quase constante, aproximando-se assim aisotropia plana do material.
(BODIG e JAY NE,1982)

A andlise das propriedades el asticas do compensado € baseada no conhecimento dos pardmetros
€l asticos de cada lamina isoladamente. As laminas sdo consideradas homogéneas, isto €, 0s seus

parémetros el asticos sdo constantes, ao longo e através da espessura da lamina.

Considerando-se 0 caso mais comum de compensado balanceado, com fibras adjacentes
formando angulos de 90° entre si, as direcdes principais (x e y), podem ser definidas como: a
direcdo x é paralela a direcdo das fibras da lamina de face; a direcdo y é perpendicular a direcéo

dasfibras dalaminade face e; adirecéo z € perpendicular ao plano xy (plano do painel).
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A utilizacdo do compensado em solucBes estruturais praticas implica freqlentemente a

utilizacdo da lei de Hooke no estado plano de tensBes, que, para materiais ortétropos, pode ser

expressacomo: {€} =[9] {s}.(RIBEIRO,1986)

\Iex u &, S, O L\J.\I.Sx.l..j
b L_é at -t
| € y‘gszl S» 0 gisyy (2.1)
| | a ql |
Tgxyp @ 0 S66HTtxyp
1 1 1 n, n
sendo 811=E_X' SzzzE_y' SeezG_xy' Slz_szlz'E_j:'E_y:

A equacdo (2.1) é bastante utilizada, pois em diversos problemas nos quais se utiliza o
compensado, as componentes de tensdo s, , ty, e ty, sdo nulas ou podem ser desprezadas, e a
componente de deformagéo e, é pouco importante, refletindo apenas a variagdo da espessura do

painel.

Explicitando-se o vetor das tensOes através dainversdo damatriz S, tem-se: {s} =[C] {€}, ou:

.I. S X U &11 C12 0 u‘l ex U

oL _é at |

isyy=&a Cz 0 gigy (2.2)
| | A a1 |

sendo:

E.E

X~y

Ch=— 22t
. Ey - Ex(nyx)2
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n,E.E
C12=C21_E yxE s 2
y x(nyx)
C66 _GXY
Assm:
[C]=[S]"

(2.3)

Como podemos observar, € importante o conhecimento dos parédmetros el asticos do compensado

Ex, Ey, Gy, Ny € Ny, paraasolugéo dos problemas nos quais o compensado € utilizado.

MARCH (1944), apresentou os fundamentos do tratamento matematico dos materiais

ortotrépicos e a sua extensdo a madeira e a0 compensado. Em seu trabalho, apresentou

formulacéo especifica para a determinacdo dos pardmetros elasticos do compensado em funcéo

das propriedades das |aminas que o compdem. O médulo de el asticidade efetivo para uma placa

de compensado balanceado, submetido a acdo de forcas no seu plano, pode ser expresso por:

e 3 (Ex)i(ny )it 8 (E)i(ny )it 0

e, a a G

E — 1@& (Ex)iti i=1 | i i=1 | i G
tés |, g (Eyit, L,J

é a U

é = a

Onde Ex éo0modulo de elasticidade efetivo na di recédo X;
(Ex)i € 0 médulo de elasticidade dai-ésimalaminana diregéo x;
(Ey)i €0 modulo de elasticidade dai-ésimalaminanadirecéo y;
t € aespessuratotal do compensado;

I =1—(ny)i (Ny)i , aproximadamenteigual a 1,

(2.4
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(ny)i o coeficiente de Poisson da i-ésima lamina, significando a relagéo entre a
deformacdo na direcdo y e a deformacéo na direcdo x para um esforco axia na
direcdo x;

(ny)i o coeficiente de Poisson da i-ésima lamina, significando a relagcéo entre a
deformacdo na direcdo x e a deformacéo na direcdo y para um esforco axia na

direcdoy.

A expressdo acima pode ser simplificada desprezando-se o termo seguinte ao sinal menos, sem

introduzir-se com isso erro significativo. Substituindo-sel ; por 1, tem-se:

- 14

Ex :E(a (E)it) (2.5)
i=1

O vaor do modulo de elasticidade efetivo, Ey, na direcdo y pode ser obtido de maneira

anaoga.

O modulo de elasticidade transversal efetivo G,, também é definido de maneira analoga ao

maodulo de elasticidade longitudinal, como:

Qo

G =

xy

1
E ti(ny)i (26)

i=1

Sendo (G,y)i 0 modulo de elasticidade transversal dai-ésimalamina

Para os compensados de n laminas da mesma espécie, o valor (G,y) € igual para todas as

[aminas.

No caso de painéis compostos de |[aminas de madeira da mesma espécie, obtidas por corte

rotatério, o plano xy coincide com o plano longitudinal tangencial da madeira de origem (LT) e

osvaoresde Ex e Ey podem ser expressos por:
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Ex :Ei . Ey in 2.7)
b a
E E, - E?n?
onde: H="ase” Eilln

sendo | =1-n.t no

E = LE, +GE;
a t

E = tLE; +1,E,
b

t

t; = soma das espessuras das [aminas com fibras paralelas a x;

t, = soma das espessuras das |aminas com fibras pardelas ay;

t=t; +t, = espessuratotal do painel;

n.t = coeficiente de Poisson da espécie de origem, dado pela relacdo entre a deformacdo
na direcdo tangencial (T) e a deformagdo na direcdo longitudinal (L), para um
esforco axial nadirecéo L;

nr. = coeficiente de Poisson da espécie de origem, dado pela relacdo entre a deformacdo
na direcdo longitudinal (L)e a deformacdo na diregdo tangencial (T), para um
esforco axial nadirecéo T.

Os valores dos coeficientes de Poisson podem ser expressos por:
— E
Nx =—==N;, Ny =E—LnTL (2.8)

De maneira geral, as chapas de compensado possuem caracteristicas bastante peculiares, devido
a sua composicBo em laminas cruzadas. Estas particularidades envolvem desde a

trabal habilidade até as propriedades estruturais. Tais caracteristicas estao transcritas a seguir.
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2.5.1. Durabilidade

Sendo utilizado o adesivo especificado para compensados de uso exterior, a linha de cola
utilizada para unir as laminas é tdo duravel quanto a prépria madeira. Compensados para uso
exterior podem ser expostos ao tempo sem uma pintura extra ou tratamento, sem que isto afete a
durabilidade da linha de cola ou da vida Util do painel. Usualmente, contudo, o compensado e
outros produtos derivados da madeira sdo pintados ou selados quando expostos ao tempo, a fim
de garantir ou prolongar avida Gtil do material.

Tratamentos sdo indicados para o compensado quando estes forem usados em éareas altamente
sujeitas a apodrecimento e ataque de térmitas. (OLIN,1990) O aumento da durabilidade pode ser
obtido pelo uso de madeiras selecionadas para as [aminas, por armazenamento especial e por

protecdo quimica.

2.5.2. Densidade

STECK(1995) afirma que uma das propriedades fisicas mais importantes dos produtos
derivados da madeira é a densidade. Sendo dependente da quantidade de adesivo e da pressdo
utilizadas na producéo do compensado, a sua densidade é geralmente maior que a da madeira
macica utilizada como matéria prima. Como na madeira macica, as propriedades de resisténcia e
rigidez do compensado estdo correlacionadas com a densidade. Os valores das densidades de

a gumas chapas de compensado estdo dados na Tabela 3.

2.5.3. Teor de umidade

Assim como a madeira solida, as [aminas sdo higroscdpicas e, portanto, o teor de umidade do
compensado depende das condicBes climaticas do ambiente a que estd exposto (veja a Tabela
2). O teor de umidade de equilibrio do compensado com o ambiente € menor que o da madeira

macic¢a, devido as linhas de cola.
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Quanto a permeabilidade, OLIVEIRA & FREITAS(1995) afirmam que o compensado difere da

madeira sdlida, devido ao aparecimento de pegquenas fendas que ocorrem durante a laminagao.

TABELA 2 - Teor de umidade de equilibrio & temperatura ambiente de 20°C- fonte:

STECK (1995)

umidade relativado ar de 65% 30% 85%
Compensado ~10% ~5% ~15%
madeira macica (madeira leve) ~12% ~6% ~17%

2.5.4. Estabilidade dimensional

Assim como a madeira macica, o compensado também esta sujeito a variagdes dimensionais
devido a variacdo do teor de umidade, da temperatura e de outros fatores, como descrito por

OLIN(1990) e reproduzido a seguir.

Expansdo e contracdo higroscopica: Esta expansdo na madeira macica €, geralmente,
insignificante na direc@o paralela as fibras, mesmo com grandes variacdes do teor de umidade.
Porém, estas mudancas sdo significativas na direcdo perpendicular as fibras. No compensado,
esta tendéncia a expansdo na direcdo perpendicular € minimizada pelo cruzamento das [aminas
que formam o compensado. OLIVEIRA & FREITAS(1995) colocam que a contracdo ou
expansdo volumétrica atinge 0,2% na faixa de variacdo higroscopica, sendo a expansdo em
espessura independente do tamanho do painel e espessura das [aminas, podendo atingir 0,9% em

toda a variacdo higroscopica.

Expansdo térmica: A expansdo térmica na madeira macica € aproximadamente dez vezes maior
na direcdo normal se comparada a direcdo paraela No compensado, a expansdo térmica
perpendicular ao plano das faces € grande se comparada a do plano das faces; isto se deve ao

posicionamento das laminas que formam o painel.
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2.5.5. Trabalhabilidade

Segundo OLIN(1990), o compensado é facilmente trabalhdvel, podendo ser cortado em qual quer
dimensdo, o que permite a execucdo de elementos fletidos, formando curvas com raios bem
definidos.

Segundo publicagdo do Finnish Plywood International (FPI). Compensados séo facilmente
conectados pelos meios mecéanicos usuais (pregos, parafusos e grampos) e por cola O
posicionamento das l&minas de compensado permite a colocagdo de pregos e parafusos mais

préximos as bordas e extremidades se comparado com amadeira macica. (FPI)

2.5.6. Resisténcia ao fogo

A temperatura na qual 0 compensado entrara em combust&o quando exposto a chama é proximo
de 270°C. Sdo necessérias temperaturas superiores a 400° para causar combustdo espontanea.
Quando expostos a um total desenvolvimento do fogo, estes materiais queimam a lenta e
previsivel velocidade linear de 0,64mm de espessura por minuto, o que permite que sgja usado
em certas construgdes resistentes ao fogo. Uma maior resisténcia ao fogo pode ser dado ao
compensado com impregnacdo e/ou revestimento com produtos apropriados, ou com folhas

metdlicas ndo combustiveis. (FPI)

2.5.7. Resisténcia ao apodrecimento e ataques de insetos

Quando o compensado for utilizado em condi¢Bes permanentes de umidade, com teor de
umidade de 20% ou superior, deve ser tratado com preservativo que dé protecéo contrafungos e

ataque de insetos através das |aminas. (FPI)

Um alto grau de resisténcia, tanto ao apodrecimento quanto ao atague de insetos, pode ser dado
ao compensado através de tratamento por impregnacdo sob pressdo semelhante ao utilizado para
as madeiras macicas. Apenas o compensado para uso exterior pode ser tratado, pois 0 adesivo

utilizado ndo é afetado pelaimpregnacao por pressdo. (OLIN,1990)
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2.5.8. Fatores que influenciam as propriedades de resisténcia e rigidez

As propriedades de resisténcia e rigidez da madeira compensada podem ser influenciadas pelos
seguintes fatores:
fatores geométricos (nimero e espessuras das |aminas; composi ¢&o)
material (espécie de madeira; teor de umidade)
fatores de carga (tipo de carregamento; direcéo das tensdes em relacdo as fibras das [aminas
de face do compensado; durac&o da carga)
ambientais (fogo)
No caso de flexdo, é importante diferenciar:
flex&o perpendicular ao plano do painel;
flex&o no plano do painel.
E importante notar essa diferenca, pois existe variacdo nas propriedades em relagio a direczo da

chapa.

2.5.9. Resisténcia e rigidez a flexao

A laminagdo cruzada do compensado resulta em propriedades fisicas e mecénicas mais
desgjaveis para a utilizacdo estrutural em elementos como almas de vigas, painéis de piso, etc. A
resisténcia da madeira na diregdo paralela as fibras € muitas vezes maior que na diregdo
perpendicular. A construgdo com fibras cruzadas, utilizada no compensado, aumenta
significativamente a resisténcia e a rigidez na direcdo normal as fibras, se comparado com a
madeira macica. Portanto, painéis de compensado possuem, no plano da chapa, boa rigidez e

resisténcia nas direcdes perpendicular e paraela as fibras da |amina de face.

2.5.10. Tracao e compresséo

A laminacdo cruzada confere ao compensado boa resisténcia a tragdo e a compressao tanto na
direcdo longitudinal quanto na direcdo normal as fibras da lamina de face, compensando a baixa

resisténcia atracdo e a compressao que a madeira macica apresenta na direcéo normal as fibras.
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Tensbes de tragdo perpendiculares a0 plano do painel devem ser evitadas. Tensbes de
compressdo perpendiculares ao plano do painel de compensado resultam em deformactes
menores que na madeira macica da mesma espécie utilizada como matéria prima da chapa,

devido contribuicéo do adesivo.

TABELA 3 — Resisténciaa compresséo e densidade - fonte: STECK (1995)

1) 2 ©) 4 ©)
t fi t fi t fi t fi
(mm) |(kN/em® | (mm) |(kN/em®| (mm) |(kN/em?)| (mm) |(kN/cm?d)
feok 12,0 1,50 12,0 1,99 12,5 1,39 15,5 1,26 58Kk,
24,0 1,54 24,0 1,93 21,0 1,06 255 1,41
feook 12,0 1,20 12,0 1,75 12,5 0,81 12,5 0,90 |58(1-ky)
24,0 1,14 24,0 1,81 21,0 0,77 255 0,97
Densidade 410 550 410 410 550
(kg/m’)
onde:

(1) compensado sueco P30, spruce, ndo tratado;

(2) compensado finlandés, birch, 1aminas de 1,4mm, tratado;

(3) compensado produzido nos EUA classes C-D, espessura 1, grupo 1, ndo tratado;

(4) Compensado canadense, Douglas fir, regular ou selecéo regular de folhas, n&o tratado;
(5) compensado aleméo, beech.

Os valores de k, para os compensados aleméaes podem ser cal culados pela férmula:

t,-t L+t -kt

k, =-m tm- onde; :ttl ts [tm2 |t
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TABELA 4 - M6dulo de elasticidade das chapas de compensado - fonte: STECK (1995)
1 2 ©) (4) ®)

t Emédi o] t Emédi o] t Emédi o] t Emédi o]
(mm) | (N/mm?) | (mm) | (N/mm?) | (mm) | (N/mm?) | (mm) | (N/mm?)

Eigo | 120 720 12,0 850 12,5 680 12,5 600 11000k,
24,0 740 24,0 830 21,0 520 25,5 630
Eigeo | 120 | 480 12,0 750 125 | 460 125 | 440 | 11000(1-ky)
240 | 460 24,0 770 21,0 390 255 | 430

O efeito das laminas com direcéo perpendicular a direcéo do esforco aplicado nas propriedades
elésticas e de resisténcia a compressdo é pegqueno quando comparado ao das |aminas com fibras
paralelas ao esforco aplicado. Portanto, pode ser obtida uma boa aproximac&o das propriedades
na compressdo, considerando-se apenas as laminas com fibras paralelas a direcdo do esforgo

aplicado.

2.5.11. Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento no plano da chapa de compensado € superior a resisténcia ao
cisalhamento da madeira macica, pois, devido alaminagdo cruzada, esforgos tangenciais sempre
serdo resistidos por fibras em duas diregdes, ortogonais entre si. Na madeira macica existe uma
unica direcéo das fibras, ocorrendo uma diregdo preferencial de ruptura por cisalhamento onde

ha menor resisténcia

2.5.12. Resisténcia ao fendilhamento

Segundo OLIN(1990), as multiplas camadas de finas laminas de madeira, posicionadas
ortogonalmente, permitem, em alguns casos, um espacamento minimo entre pino e borda de
14", A resisténcia ao fendilhamento é grande, desde que ndo haja um plano preferencial de

rupturajainiciado.
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2.5.13. Resisténcia ao impacto e a cargas concentradas

Tensdes resultantes de impacto e de cargas concentradas sdo distribuidas sobre grandes &reas
devidas ao posicionamento cruzado das fibras das [&minas de madeira. Esta é uma propriedade
importante para algumas utilizacbes do compensado, tais como painéis de piso, parede, etc.
(OLIN,1990)

2.6. UTILIZACAO ESTRUTURAL

De acordo com OLIN(1990), o desenvolvimento da industria de construgdes pré-fabricadas
abriu um grande espaco para a madeira macica e compensada. As caracteristicas de resisténcia
da madeira compensada: resisténcia a tracdo, compressdo, cisalhamento, fendilhamento,
estabilidade dimensional e resisténcia ao impacto, tornam este material bastante adequado para
fechamentos e coberturas, sendo utilizado, em composi¢cdo com madeira macica, em Varios

elementos estruturais.

Entre as principais aplicaces do compensado, apresentadas por FPI, para a industria de

compensado Finlandesa estéo:

paredes externas,
fechamento de telhados;
pisos;

painéis de parede;
paredes divisorias internas;
fachadas;

vigas compostas;
ligacBes em trelicas;
painéis de piso;

férmas para concreto;
coberturas em arco;
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Como pode-se observar nas figuras 8 a 15, nos paises onde a utilizacdo do compensado é
bastante difundida, a tecnologia para construcdo com este material € bastante desenvolvida. No
Brasil, porém, esta utilizacdo ainda é muito pequena, pois apesar de produzirmos chapas de
qualidade, ndo existem profissionais habilitados para dimensionamento e execucdo de projetos

utilizando este tipo de estrutura.

FIGURA 9 - Estrutura em portico utilizando madeira compensada - fonte: 1PL
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FIGURA 10 - Detalhe da cumeeira da estrutura em portico utilizando madeira compensada -
fonte: IPL

> —
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FIGURA 12 - Estrutura de residéncia utilizando madeira compensada - fonte: 1PL



FIGURA 15 - Paredes externas utilizando madeira compensada - fonte: FPI
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Entre as aplicacBes estruturais da madeira compensada no Brasil estéo as construcbes rurais, das
quais a publicacdo ABIMCE (1979) “Madeira compensada para construcdes rurais’ apresenta
sistemas construtivos para:

habitacdes rurais;

instal agdes para aves, bovinos, eqliinos, ovinos e suinos,

silos;

galples,

secadores de cereals;

construgdes e instal agdes diversas (apidrios, estufas, ripados para plantas).

A utilizacdo da madeira compensada como parede em silos tem sido estudada no Laboratério de
Madeiras e de Estruturas de Madeira da Escola de Engenharia de S&o Carlos, resultando nas
dissertagdes de mestrado de CALIL JR(1978), VAZ(1987) e FASSONI (1994).

As maiores estruturas construidas no Brasil utilizando a madeira compensada como material
estrutural permanente foram executadas pela TEKNO S/A, nas décadas de 50 e 60. Segundo
PERILLO(1997)", essa empresa construiu nesse periodo 30 estruturas em arco, 8 em portico, 6
em vigas, dém de outros tipos de estruturas, tais como tesouras e shed, utilizando essa
tecnologia. Em seu trabalho, CESAR(1991) cita duas estruturas de cobertura construidas com
madeira compensada e madeira macica, sendo uma de 22,00 metros de vao, construida em
ItuitabaM G, para a firma CASENG, em 1960 e outra de 40,00 metros de véo, construida na
cidade de S&o Paulo, no Campo de Marte, para a empresa Camargo Corréa, na década de 50,
apresentado na figura 16.

' PERILLO, E. Empresa TEKNO S/A. Comunicacao pessoal
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do autor

M waaa -'-IFI r---

FIGURA 17 — Ginésio de esportes do Sao Carlos Clube, Sdo Carlos - SP, construido pela
TEKNO S/A —fonte: do autor
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2.7. CONCLUSOES

Do estudo sobre compensado realizado na bibliografia, concluiu-se:

1. A tecnologia da utilizacdo do compensado como material estrutural vem sendo pouco
aproveitada no nosso pais. Porém, como podemos observar pelo estudo feito na bibliografia
internacional, essa tecnologia encontra-se bastante desenvolvida em muitos paises do mundo
que priorizam a qualidade e o custo das construcfes, onde esse sistema construtivo se mostra

bastante competitivo;

2. Trata-se de um produto derivado da madeira que apresenta étimas propriedades fisicas e
mecanicas, conferidas principamente pelo posicionamento de suas laminas formando
angulos de 90° entre as fibras das |aminas adjacentes. Outro fator que torna 0 compensado
um material de 6tima qualidade € a sua constituicdo por finas 1&minas de madeira, o que

distribui os defeitos provenientes da madeira sa, tornando o produto final mais homogéneo;

3. A designacéo de uso final do compensado é fungdo da espécie e da qualidade das |&minas do
arranjo, bem como do tipo de adesivo usado na fabricacdo da chapa. Na fabricagdo do

compensado basicamente tém sido utilizados adesivos a base de uréia, formol e fenol-formol;

4. Segundo vérios autores, o compensado padrdo, isto é de nimero impar de |aminas,
balanceado, com l|aminas aternadas paralelas e adjacentes perpendiculares, pode ser
considerado, para andise estrutural, como um material plano ortotrOpico, ou sga, com
simetria eléstica, em relagdo a dois planos perpendiculares, sendo, como todo material

ortotropico, caracterizado por propriedades direcionais;

5. Devido a sua laminagdo cruzada, a madeira compensada tem ata resisténcia ao
fendilhamento e ao cisalhamento, permitindo a cravagdo de pregos proximos as bordas e as

extremidades da peca;
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6. A durabilidade dos painéis de madeira compensada depende pouco da espécie de madeira
que foi utilizada como matéria prima, sendo mais afetada pela espessura das laminas,
composicdo (uso de diferentes materiais na mesma chapa) e as propriedades e a quantidade
do adesivo, que devem ser adequados ao ambiente ao qual o compensado esta exposto. O
aumento da durabilidade pode ser obtido pelo uso de Iaminas selecionadas, armazenamento

especia e por protecdo quimica;

7. As propriedades estruturais do compensado sdo alteradas pelos fatores geométricos (nimero
e espessuras das |aminas; composicdo), material (espécie de madeira; teor de umidade) e
fatores de carga (tipo de solicitacdo; direcao das tensdes em relacdo as fibras das [aminas de

face do compensado; duracéo da carga).
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3. LIGACOES

Segundo Stoy e Fonrobert, apud ALMEIDA (1990) a partir da segunda metade do século
XVII, surgiu a idéia de utilizacdo de elementos estruturais compostos em estruturas de
madeira. Foram o0s grandes construtores da época, como Philibert Delorme, que se
preocuparam com a dificuldade de encontrar grandes pegas de madeira, com secOes
suficientes para atender as exigéncias dos esfor¢os. Surgiu entdo a idéia da utilizagdo de
estruturas com elementos compostos, fabricados a partir de pegas de pequenas dimensdes,

ligadas por elementos metalicos ou qualquer outro tipo de elemento que tivesse a mesma

funcéo.

Stoy e Fonrobert citam ainda outros grandes construtores do passado, como David Gilly,
Emy e Stephan, que empregaram com bastante éxito as ligagdes mecéanicas na construgdo de

vigas e de arcos de se¢do composta utilizados em coberturas de grandes vaos.

Para 0 desenvolvimento das estruturas de madeira de seges compostas, € importante o
conhecimento do comportamento das ligagfes. Os critérios de dimensionamento da antiga
NB11l consideravam as unibes com grande deformabilidade, o que, segundo
ALMEIDA(1990), inviabiliza a utilizagdo de segbes compostas de madeira macica e
madeira compensada, pois a consideracdo desta deformabilidade resultaria em grandes

flechas de célculo ou em um super-dimensionamento da estrutura.

De acordo com ALMEIDA(1987), a bibliografia disponivel atuamente sugere que a
resisténcia das ligagOes seja determinada diretamente por ensaios ou por meio de equagdes,
formuladas a partir dos diagramas carga’ deslocamento. Esses valores apresentam grande
discrepancia, gerando uma enorme incerteza para 0s Usuarios e, com isso, favorecendo o

descrédito das estruturas de madeira.
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JOHANSEN(1949) relatou que a resisténcia da ligacdo por parafuso depende do efeito de
pino e do atrito entre as superficies, causada pelo tensionamento do parafuso. Porém, os
resultados de seus ensaios mostraram que este tensinamento é desprezivel, concluindo que

somente o efeito de pino deve ser computado.

A resisténcia das ligagOes por pinos, segundo JOHANSEN(1949), depende daresisténcia da
madeira a0 embutimento do parafuso (fc) e da resisténcia do pino a flexéo(f,). Tanto o
embutimento quanto a flexéo do pino sdo plasticos, portanto a capacidade de carga de um

pino metdlico pode ser formulada com base nesse comportamento.

O dimensionamento de ligagdes por pinos segundo a NBR 7190/97 também se baseia nesse
conceito. E arelacio entre a espessura da peca de madeira, o diametro do pino, aresisténcia
a0 embutimento da madeira e a tensdo limite de escoamento do pino que determina o
comportamento da ligacdo, pois, em funcéo destes valores, a carga maxima se dara pela

flexdo do pino ou pelo embutimento na madeira.

3.1. COMPORTAMENTO DAS LIGACOES

Em sua pesquisa na literatura, ALMEIDA(1987), observou, na maioria dos estudos
encontrados, que a carga admissivel da ligagdo é determinada através de equagdes
empiricas, as quais sdo estabelecidas a partir de ensaios de unides pregadas, por meio de um

g uste dos resultados obtidos.

Os métodos empiricos adotados para a determinacéo da carga de projeto sdo estabelecidos
com as seguintes condi¢oes:

a) adota-se um corpo de prova padréo;

b) adota-se um coeficiente de seguranca, que é aplicado & carga de ruptura ou a carga
necessaria para provocar um deslocamento relativo convencional entre as pecas da ligacéo;
C) para 0 guste das equactes empiricas leva-se em consideragdo também a densidade basica

damadeira
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ALMEIDA(1987) considerou inicialmente a resisténcia a compressdo paralela as fibras da
madeira como um bom parémetro para ser usado na determinacéo da resisténcia da ligagéo
pregada. Porém, ao analisar a configuracdo do prego, apls a ruptura do corpo de prova,
levantou a questéo referente ao confinamento do prego na parede do furo, bem como a sua

influéncia naresisténcia da ligacéo.

Segundo €ele, ainvestigacdo deste fendmeno ndo poderia ser conduzida apenas teoricamente,
pelo fato de a madeira ter um comportamento anisotropico, sendo necessério considerar que
0 arranjo e a forma dos elementos anatdmicos da madeira tém grande influéncia nas
propriedades mecénicas, variando assim as propriedades deste material com relacdo ao

angulo de inclinacéo entre o carregamento e as fibras da madeira.

MACK(1960), apud ALMEIDA(1987), fazendo uma andlise de seus resultados, concluiu
gue ndo so o didmetro do prego tem influéncia na rigidez e na resisténcia Ultima da ligacéo,
mas também as espessuras das pegcas de madeira que compdem o corpo de prova

influenciam os resultados.

3.1.1. Resisténcia das ligacdes

De acordo com aNBR 7190/97, aresisténcia de 1 pino, correspondente a uma dada secéo de
corte entre duas pecas de madeira, é determinada em funcdo das resisténcias de
embutimento f. das duas madeiras interligadas, da tensdo limite de escoamento f, do pino
metdlico, do didmetro d do pino e de uma espessura convencional t, tomada como a menor
das espessuras t; e t, de penetracdo do pino em cada um dos elementos ligados, representado

nafigura18.

\ (e <) I e =)

t € o menor i t, o=t
4 2
val or entre
tif t2
ty ety t é o nenor
(tg? 12d) valor entre
|ty et

1 " \

( PARAFUSOS) ( PREGCS)

T

§

t éonenor |'tq | to
val or entre_|

FIGURA 18 - Pinos em corte simples - fonte: NBR 7190/97
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ALMEIDA(1987) acrescenta que o estado limite de elasticidade pode decorrer do inicio de
plastificacdo por flexdo dos pinos ou por inicio da plastificacdo local por compresséo da

madeira na parede dos furos.

Para estender o conceito de estados limites as unides pregadas e parafusadas, a partir do
diagrama de comportamento carga’ deslizamento, ALMEIDA(1987) criou a definicdo de
cargas de primeiro limite e de segundo limite. O primeiro limite correspondendo ao fim do
regime eléstico (estado limite de utilizagéo) e o segundo limite correspondendo ao fim do
deslizamento controlado (estado limite Ultimo), afirmando que a unido somente pode
suportar cargas superiores a carga de segundo limite a custa de grandes deformaces, que
provocam significativas modificagdes na geometria do sistema, gerando deslocamentos que

ndo podem ser tolerados nas estruturas.

ALMEIDA (1990) propés que as cargas de primeiro e de segundo limites fossem
estabelecidas a partir da carga correspondente ao limite de proporcionalidade do
dedlizamento. Para essa finalidade, admitiu a carga de primeiro limite sendo igual a 80% do
valor da carga correspondente ao limite de proporcionalidade e a carga de segundo limite

correspondendo a 120% deste valor.

3.1.2. Modelos tedricos

3.1.2.1. Modelo de JOHANSEN(1949)

Em seu desenvolvimento tedrico, JOHANSEN(1949) afirma que para um grande
deslocamento, em uma ligacdo com apenas uma se¢do de corte e um pino de rigidez
suficiente para que segja desprezada a deformagdo por flexdo, ocorrera uma presséo fd
praticamente sobre todo o pino, e uma distribuicdo das pressdes, forgas cortantes V e

momentos M, como apresentados na figura 19.

A forca transversal passa pelo zero duas vezes na extensdo do pino a partir da extremidade
livre do mesmo até o ponto onde a direcdo da pressdo muda. O momento de flexdo do pino

naligagdo comega com zero e a equacdo de equilibrio é dada por:
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R=f.dz (3.1)
M__ =f.dx? = %f dz? (3.2)
no qual x :z\/%, t, =z+2X :z(1+\/2_) (3.3)
z=1,(J2- 1)=0414t, x=0,293t, (3.4)
R =0,414f,t,d (3.5)

Se 0 pino néo for suficientemente rigido, ele serafletido, como mostra a figura 20. No limite

de escoamento do pino na flex&o, 0 momento é %fyd3 e acarga transversal é zero. Entre

as curvaturas, 0 embutimento € tdo grande que a pressao € praticamente f.d.

iE
t t

FIGURA 19 - Ligacdo com pino rigido e uma segdo de corte - fonte: JOHANSEN(1949)
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FIGURA 20 - Ligac&o com pino flexivel e uma secéo de corte - fonte: JOHANSEN(1949)

Considerando a porgéo do pino onde M=M 5 € V=0, obtém-se:

R =f,dz (3.6)
2
M. =sRz=2R_ ¢ P g (3.7)
2 T 2fd Y32
onde R =0,442d? /f f, (3.8)

Em uma conexdo com dois planos de corte e um pino rigido, as condi¢fes sdo as mostradas
nas figuras 21a e 21b e as férmulas resultantes sdo:

R=fdt, quando t, £ 2t;;

R=2f.dt; quando t,>2t;.

O pino com baixa rigidez deve fletir na pega de madeira do centro. Isto geramente ocorre
em dois pontos e a madeira deve se encontrar em estado pléstico de deformagéo, a ruptura se

caracteriza pelaflexéo do pino.
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Na unido, a distribuicdo de tensdes corresponde a apresentada na figura 19, e em cada
metade da madeira a distribuicdo das pressdes corresponde a da figura 20. V sendo zero,
Mma € Mpin devem ocorrer a mesma distancia z da juncao, e nos dois casos f.dz deve ser
igual a¥2R. O ponto onde V=0 na ligacdo localiza-se a uma distancia duas vezes maior que
aguela onde a pressdo muda de sina, figura 19, que vale t;=z+2x. Na se¢éo do pino onde M
= Mmax € V = 0 aequacdo do momento sera:

sR=fdz e x=3(t, - 2) (3.9)

m 4

@l 3pfd® ¢
z:%g 4+ py2 -1 (3.11)
g 8ft,”

Esta Ultima podendo ser aproximada por:

M =3—pzfyd3 =1Rz- f,dx® =f,dz® - 1f_d(t, - z)° (3.10)

R = g%fetf +§fyd29 ]':_e (3.12)
e

y

resultando uma aproximac&o muito boa.

2

w4 1/ Ll
|
o [T

fod

a) b)
FIGURA 21 - Ligacdo com pino rigido e duas secOes de corte - fonte: JOHANSEN(1949)
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Na regido entre as curvaturas, onde o pino foi fletido, a madeira deve estar em estado

plastico, e a pressao no pino seraf.d novamente.

O ponto onde V=0 e M é M5 ou M, deve ocorrer a mesma distancia z da juncéo, e a

forcatransversal naligacdo deve ser: ¥2R = fdz.

Tem-se ainda a equagdo de momento para 0 pino entre as curvaturas:

—2pfd3—1R2—fdz (3.13)
f d?
PLA™ o442 | d2 (3.14)
16f,
R =0,885,/f f, d (3.15)

3.1.2.2. Método de MOL L ER(1951), apud AL MEI DA (1987):

Em seu trabalho, ALMEIDA(1987), reuniu estudos sobre o comportamento tedrico das
ligacBes em pegas de madeira por pinos metdlicos encontrados na literatura. Dos métodos
relatados por e€le, o desenvolvido por Moéller mostrase 0 mais consistente para a
determinacdo da carga Ultima, R, daligacdo pregada, pois determina a resisténcia da ligacéo

considerando aresisténcia de embutimento da madeira e plastificacdo do prego.

Baseado na consideracdo do prego como uma viga apoiada sobre a parede do furo,
MOLLER(1951), apud ALMEIDA(1987) prop0s uma expressio para determinar a
resisténcia das ligages pregadas, admitindo que o valor do carregamento por unidade de
comprimento do prego sgjaigua aresisténcia ao esmagamento, multiplicada pelo didmetro
do prego. Admitiu também que no ponto de momento méximo haveria a formagdo de uma
rétula plastica. Outros parémetros considerados por Méller foram: a espessura das pegas de
madeira, o momento fletor de plastificagdo do prego (M,,) e a carga distribuida dltima (qy)

necessaria para provocar 0 esmagamento da madeira pela haste do prego.

O méodo de Mdoller considera que o estado limite Ultimo do corpo de prova sga
determinado pela plastificagdo do prego por flex&o ou pelo esmagamento da madeira.
Qualquer acréscimo de resisténcia além deste estado Ultimo € devido ao efeito de segunda

ordem que ocorre no corpo de prova.
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Moller deduziu uma expressdo, da carga Ultima R da ligacdo, em corte simples, em funcéo
do momento de plastificacdo do prego (M,,) e do carregamento Gltimo (q,) que provoca o

esmagamento da madeira pela haste do prego, dada por:

R=/2Myq, (3.16)

Substituindo o valor de q,=fed ha equagéo (3.16) tem-se:

R =./2M,,f.d (3.17)

De acordo com ateoria da plasticidade o momento de plastificagdo de uma segéo circular &

dado por: M, = f,” d*/6. Substituindo o valor de My = M,, na equago (3.17) obtém-se :

R =0,6d* /f f, (3.18)

onde f,: € a resisténcia de escoamento do prego, que deve ser determinada diretamente a

partir do ensaio de trac&o ou indiretamente através do ensaio de flex&o do prego.

A equacdo obtida por Mdller é semelhante & usada por Stoy (1943), apud ALMEIDA (1987),

gue fornece a carga admissivel da ligagdo pregada, para pregos solicitados a corte simples,

sendo que: R4, =0,8d° /S, .4 w.adm (3.19)

onde Squm: €atensdo admissivel de tracdo do prego;

Sw.adm: € atensdo admissivel de compressdo da madeira.

3.1.2.3. Método da NBR 7190/97:

O valor de célculo daresisténcia de um pino metalico correspondente a uma Unica se¢éo de
corte é determinado pela NBR 7190/97 em funcgéo do valor do parémetero b, onde:

b= l

d

onde t é a espessura convencional da madeira (figura 18), e d o didmetro do pino, e

estabelece como valor limite



48

If
by, =125 |2
fed

sendo fyq a resisténcia de célculo a0 escoamento do pino metélico, permitindo que sgja
admitida igual a resisténcia nominal caracteristica de escoamento fy, e fo a resisténcia de

cdlculo de embutimento.

O valor de calculo Ry; da resisténcia de um pino, correspondente a uma Unica se¢éo de

corte, é dada pelas expressdes seguintes:
Embutimento na madeira

b£b,

lim

2

t
Rvd,l = 0,40 E fed

Il. Flexdo do pino

b3b

lim

d2
Ry =0,625—f,

lim

f
tomando-se f; = X sendog =11
9
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3.2. GEOMETRIA DA LIGACAO

3.2.1. Pré-furacao

ALMEIDA(1987) estudou o comportamento de ligacOes pregadas, analisando os véarios
fatores que influenciam seu comportamento. Um dos pontos estudados foi o efeito da pré-
furacdo das pegas de madeira, onde observou que para a cravagdo do prego na madeira deve
primeiramente ser feita uma pré furagdo, utilizando broca com diémetro ligeiramente
inferior ao didmetro do prego. Por esta razdo, ao ser cravado, 0 prego induz uma pressao em
toda a parede do furo, provocando um estado multiplo de tensdes, mesmo sem a presenca de

carregamento naligagéo.

Essa pressdo inicia acarreta uma inevitavel plastificacdo da madeira no entorno do prego. A
diferenca entre o didmetro do prego e o didmetro do furo deve ser suficientemente pequena
para que as deformacfes produzidas pela penetracdo do prego fiquem circunscritas
essencialmente ao material no entorno do furo, sem criar um estado de trag@o generalizado

gue conduza ao fendilhamento da madeira.

ALMEIDA(1987) concluiu também que, quando a pré-furacdo é feita com didmetros
adequados, fica eliminado o risco de fendilhamento e que, aém disso, o posterior
carregamento da ligacdo ndo produz deslizamento de guste. Assim, nessas ligacOes,
mantém-se 0 comportamento eléstico até que se dé o inicio de plastificagdo da madeira por
compressao localizada ou do prego por flexdo. Desse modo, em regime elastico, ndo ha
necessidade de consideracdo de qualquer deformabilidade concentrada nas unides pregadas,

como sugeria a antiga norma brasileira NBR 7190/82, mesmo para cargas de servigo.

Segundo WILKINSON & ROWLANDS(1981), pequenas mudangas na relacdo entre o
didmetro do pino e pré-furacdo podem ter um efeito bastante significativo nas tensbes na
vizinhanga do furo. Este, provavelmente, é o fator que provoca a maior variabilidade em
resultados observados em ensaios de ligagBes por parafusos. Se a relacdo r/R diminui, a

tensdo abaixo do furo aumenta.
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Ainda segundo ALMEIDA(1987), o efeito da penetracdo do prego na madeira é um
problema bastante discutido pelos pesguisadores e cédigos normativos, que se dedicam ao
estudo do comportamento e da resisténcia de uma ligagéo pregada de madeira. Em alguns
codigos normativos, a questdo € apenas mencionada, sem a preocupacdo de especificar as
bitolas das brocas a serem utilizadas e a influéncia do efeito da pré-furacdo no valor da

carga admissivel daligacao.

A NBR 7190/97 especifica que em unifes pregadas deve, obrigatoriamente, ser feita a pré-
furacdo da madeira, com didmetro d, ndo maior que o didmetro d do prego, com os valores
usuais:

coniferas; do = 0,85 dg

dicotiledoneas. dy = 0,98 de

onde d € o didmetro efetivo medido nos pregos a serem usados.

A norma britdnica BSl (The British Standard Code Of Pratice CP112-1952), apud
ALMEIDA(1987), permite 0 uso de brocas de didmetro até 80% do didmetro do prego, mas

nao especifica se o valor da carga admissivel de projeto é alterado quando utilizada a pré-

furacéo.

No item 6.2.3 da norma DIN 1052, a minima espessura da madeira, min a, en mm (a qual
nao deve ser menor que 24 mm) para ligagdes sem pré-furacéo pode ser calculada como
segue:

min a = d,(3+0,8d,), (3.25)

onde d, é o didmetro do furo, em mm.

Onde pregos sdo cravados com pré-furagdo (mencionado no item 6.2.5 da DIN) a espessura
minima da madeira, diferente da obtida pela equacdo (4.25), é permitida para pinos de 4,2
mm e maiores. Em tais casos, a espessura da madeira pode ser reduzida a seis vezes o
didmetro do prego. No caso de espessuras menores, a carga admissivel deve ser diminuida

de um valor correspondente a razéo a/6d.,.

Em seu item 6.2.4, a DIN 1052 especifica a carga admissivel por prego, para corte simples
ou multiplos, como sendo igual a m” zul N3, com m sendo 0 nimero de planos de cortes,

desde que a profundidade minima de cravacdo do prego seja respeitada.
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O item 6.2.5 da DIN 1052 permite que, se os pregos forem cravados sob pré-furacdo de
aproximadamente 0,9 d, de diédmetro e com um comprimento igual a0 comprimento do

prego, a carga do prego pode ser assumida como 1,25 vezes a cal culada pela equagdo (3.26).

2ulN, = f” (3.26)

Ainda, no item 6.2.6, a DIN permite que se considere 1,5 vezes a carga obtida pela equacéo
(3.26) para ligagOes pregadas entre pegas de madeira de alta densidade ou dessas madeiras
com compensado (constituidos de no minimo 7 [aminas). Uma condic¢éo para o aumento da
carga € que os furos tenham aproximadamente 0,9d,. A espessura da madeira deve ser no
minimo seis vezes o didmetro do prego. Quando a espessura menor for utilizada, a carga

admissivel deve ser diminuida.

O item 6.2.7 da DIN 1052 permite que a carga admissivel do prego especificada nos itens
6.2.2 e 6.2.5 sgja aplicavel as ligagdes pregadas em conjuncdo com compensado ou com
chapas de aglomerado, desde que a penetracdo do prego na madeira compensada tenha um

comprimento minimo de 3d,, para d, menor que 4,2 mm, e 4 d,, para d, excedendo 4,2 mm.

No caso de ligagBes por pregos entre compensados e madeira leve, a carga admissivel no
prego obtida da equacdo (3.26), item 6.2.5, deve ser acrescida de 20% e a espessura minima

do compensado reduzida em 25%.

Segundo ALMEIDA(1987), no laboratério de Estruturas, do Departamento de Engenharia
de Estruturas e Fundagdes da Escola Politécnica (PEF), da Universidade de Sdo Paulo,
foram realizados varios ensaios de cravacdo de pregos em madeira, inclusive com a espécie
Jatoba (Hymenaea Courbaril), com resisténcia a compressao em torno de fo = 90 MPa e
com teor de umidade de 15 %. Observou-se que na condi¢cdo de umidade seca (15%), para
madeiras com resisténcia & compressao acima de 60 MPa, as prescri¢des das Normas DIN
1052 e BSI ndo sdo suficientes para impedir o aparecimento de fendilhamento longitudinal
as fibras. Para se fazer a cravacdo nas madeiras com resisténcia a compressdo em torno de
90 MPa, com teor de umidade de 15%, foi necessario utilizar brocas com 98% do diametro
do prego. Para madeiras pertencentes as classes C50 e C60, com 0 mesmo teor de umidade,

foram necessarias brocas com 85% do diametro do prego.
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3.2.2. Espagamentos

WILKINSON & ROWLANDS(1981), baseados em ensaios em corpos de prova de madeira
carregados por pinos metalicos, afirmam que, sob algumas condicles, as tensbes sdo
fortemente influenciadas pela disténcia de extremidade. Contudo, os resultados numéricos e
experimentais indicam que as tenses abaixo do pino sdo pouco ateradas para distancias de
extremidade maiores que 8R. Reduzindo a distancia de extremidade abaixo deste valor,
ocorre uma influéncia na forma e na grandeza da distribuicdo de tensdes. Pequenas
distancias de borda permitem a madeira deformar mais facilmente ao redor do pino. Ta
facilidade de deformacbes tem sérios efeitos. reduz a tensdo de compressdo radial
imediatamente abaixo do pino, pode realocar a maxima tensao radial para longe do eixo de
simetria, aumenta a tensdo longitudinal nas bordas do furo, aumenta e realoca a maxima

tensdo de cisalhamento abaixo do furo.

A NBR 7190/97 recomenda 0s seguintes espacamentos entre pinos nas ligacoes:
a) entre os centros de dois pinos situados em uma mesma linha paralela a direcéo das
fibras: pregos e cavilhas: 6d ; parafusos: 4d ;
b) do centro do Ultimo pino a extremidade de pecgas tracionadas: 7d;
¢) do centro do ultimo pino a extremidade de pecas comprimidas:. 4d;
d) entre os centros de dois pinos situados em duas linhas paralelas a direcéo das fibras,
medido perpendicularmente asfibras : 3d;
€) do centro de qualquer pino a borda lateral da peca, medido perpendicularmente as
fibras, quando o esforco transmitido for paralelo asfibras: 1,5d;
f) do centro de qualquer pino a borda lateral da peca, medido perpendicularmente as
fibras, quando o esforco 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 esforco transmitido for normal as fibras, do lado onde atuam tensdes de
compressao normal: 4d.

Estes espacamentos estdo representados na figura 22.
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FIGURA 22 - Espagamentos em ligagbes com pinos metalicos - fonte: NBR 7190/97

O item 6.2.10 da DIN 1052 apresenta os espacamentos minimos e distancias paraelas a

direcdo do esforgco em pegas de pequena espessura, dados natabela s.

TABELA 5 - Espacamento minimo entre pregos segundo a DIN 1052 —fonte: DIN 1052

Espacamento minimo entre pregos

Espacamento direcéo sem pré-furacéo ¥ com pré furacdo
entre pregos /] asfibras 10d, 5d,
12d.2
~ asfibras 5d, 5d,
da borda carregada /] asfibras 15d, 10d,
A asfibras 7d, 5d,
10d,?
da borda | // asfibras 7d, 5d,
descarregada 10d,?
A asfibras 5d, 3d,

Y pré furagso é essencial para Douglas Fir quando o didmetro do pino é3 3,1 mm
2 quando d, excede 4,2 mm
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O item 6.2.11 da DIN especifica que, quando ndo houver pré-furacdo, o espacamento dos
pregos e suas distancias até a borda perpendicular as fibras devem ser maior que 5d.,.
Permite também que o espacamentos minimos dados na tabela 5, sejam mulltiplicados por
um fator 0,85 para 0 compensado, em ligacbes de compensado com madeira macica. A
minima distancia na madeira compensada deve ser tomada como 3d para uma borda (ou

extremidade) descarregada e (3+4sena)d para a borda (ou extremidade) carregada.

Segundo EHLBECK & WERNER (1995), para ligagdes de compensado com madeira
macica, 0 EUROCODE 5 permite uma reducdo de 15% nos espacamentos especificados
para ligacbes de madeira macica com madeira macica. Os valores minimos para
espacamento no compensado em relacdo a borda ndo carregada ou a extremidade ndo

carregada deve ser 3d, para a borda carregada ou para a extremidade carregada (3+4sina)d.

O espacamento minimo entre pinos metdlicos na direcéo paralela as fibras (a;), dado como
(4+3|cosa|)d para pregos e parafusos e (3+4|cosa|)d para outros pinos, pode ser reduzido a
um minimo de 4d, onde a € o angulo de inclinacéo do carregamento em relacdo as fibras.
Neste caso, a capacidade de carga é diminuida devido ao perigo de fendilhamento. Portanto,

a resisténcia a0 embutimento caracteristica fhox deve ser reduzida por um fator de

espacamento K:
. a
araligacoes por parafusos, K, = | 7/——————~v— 3.27
para ligagOes por p a (4+3cosa|)d (3.27)
L A
araligacoes por pregos. K, = | 7/—————— 3.28
para ligacdes por preg a (3+4cosa|)d (3.28)

Esta norma observa que para o compensado o fator de espacamento K, pode ser

desconsiderado.

A norma Canadense ndo diferencia para parafusos os espacamentos para compensado em
relacdo ao dado para a madeira macica. Os espacamentos recomendados para ligagbes em
madeira por parafusos sdo:
= Espacamento entre parafusos na mesma coluna:

- carregamento perpendicular as fibras. deve ser limitado pelo elemento estrutura

conectado e nédo deve ser menor que 3d;
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= Espacamento entre colunas
b carregamento paralelo asfibras: 2d;
b carregamento perpendicular asfibras:
- 2,5d pararelacdo espessura/didmetro = 2;
- 5d pararelacéo espessura/diametro 3 6;

- nointervalo de 2 a6, interpolar linearmente;

Distancia de extremidade:
- 7d paramembros tracionados;
- 4d ou 50 mm, o que for maior, para pecas comprimidas ou carregadas

perpendicularmente as fibras,

Distancia de borda:
- paracarregamento perpendicular as fibras 4d e para as bordas ndo carregadas 1,5d;
- Para pegas carregadas paralelamente as fibras: 1,5d ou metade da disténcia entre
coluna, o que for maior;
= Parapregos.
- 0s espacamentos dependem da espécie de madeira.
Também néo faz diferenciacdo para 0 compensado, apenas na espessura minima das pegas,

que deve ser 5d para madeira serrada ou 3d para o compensado.
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3.3. EMBUTIMENTO

Os conceitos basicos de resisténcia ao embutimento foram apresentados por
ALMEIDA(1987), no primeiro estudo sobre o embutimento de pinos metélicos em ligacoes
de madeira realizado no Brasil, onde afirma que a pressao de contato aplicada pelo pino a
parede do furo causa um estado multiplo de tensdes na regido do entorno do furo, que tende

aembutir o pino namadeira.

Segundo Almeida, as tensbes de embutimento podem decorrer da propria cravagdo do pino
no ato da construgdo ou de uma agdo externa, induzida pelo comportamento solidario das

pecas de madeira.

O prEN 383(1993) define a resisténcia ao embutimento como sendo a tensdo média de
compressdo quando aplicada carga méxima na peca de madeira, ou de compostos de

madeira, sob acdo de um pino linear rigido.

WILKINSON & ROWLANDS(1981) relatam estudos sobre as tensdes ao redor do furo,
aplicadas por um parafuso, em placas de Sitka spruce. A andlise foi feita considerando
estado plano de tensbes avaliada por medidas de deformacgbes e considerando a lei de
Hooke. Afirmam que, embora sgja assumido um comportamento linear para a madeira, o
problema é significativamente ndo linear devido ao incremento de area de contato com o

carregamento.

ALMEIDA(1987) verificou que a resisténcia de embutimento das madeiras esta diretamente
relacionada com suaresisténcia a tragdo normal as fibras. Porém admitiu que, como o estudo
daresisténcia a tragdo normal é recente, ndo se dispondo de resultados suficientes para uma
andlise mais ampla, o vaor limite pode ser determinado em funcdo da razéo entre a
resisténcia de embutimento e a resisténcia a compressdo, ambas na mesma diregdo em

relacdo asfibras.

De acordo com ALMEIDA(1987), um parémetro importante no estudo das ligagBes
pregadas de madeira € a relagdo entre a resisténcia de esmagamento local da madeira (fye),
que ocorre devido a pressdo da haste do prego sobre a parede do furo, e a resisténcia a

compresséo paralela as fibras damadeira (fuc).
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Na determinacéo das propriedades das madeiras, a NBR 7190/97 permite a caracterizacdo
simplificada da resisténcia da madeira serrada de espécies usuais a partir dos ensaios de
compressdo paralela as fibras. Para espécies usuais de madeira macica, na fata de
determinacdo experimental, permite-se adotar as seguintes relagcbes para valores
caracteristicos das resisténcias:

feoor/foox = 0,25

feox/foox = 1,0

feoor/feox = 0,25

A Norma ndo cita valores especificos para chapas de compensado, porém sabe-se que 0s
valores acima citados ndo podem ser usados neste caso, pois, devido a compensacdo das
propriedades de rigidez e resisténcia proporcionada pela laminagdo cruzada, as relacOes

feook/feox € Fesow/feox devem ser préximas de 1 (um).

A NBR 7190/97 especifica que os esfor¢os resistentes das pegas estruturais de madeira em
gera devem ser determinados com a hipétese de comportamento elasto-fragil do material,
isto € com um diagramatensao” deformacao linear até a ruptura tanto na compressao quanto

natracéo paralelaasfibras.

3.3.1. Consideracdes sobre a distribuicdo das tensdes

De acordo com ALMEIDA(1987), quando a ligagdo é solicitada por carregamento externo,
ocorre uma ateracdo de esforcos, com concentracdo de tensdes na regido comprimida da
parede do furo, cuja intensidade depende do didmetro do prego e da espécie de madeira
utilizada. A figura 23 apresenta, de forma esquematica, o estado de confinamento do prego

na madeira apos sua cravagéo.

Este estado de tensdes depende da deformabilidade da madeira, tanto na diregdo paraela as
fibras quanto na direcéo normal & mesmas. A resisténcia normal as fibras também pode
condicionar essa distribuicdo de tensdes, caso ocorra um inicio de fendilhamento, mesmo

gue microscopico, por tragdo normal as fibras.
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ALMEIDA(1987) afirma que a resisténcia a ruptura localizada da madeira, causada pela
presséo do prego na parede do furo, denominada de resisténcia de embutimento (do prego na
madeira), representada por f,., depende da resisténcia da madeira num estado mdltiplo de

tensoes.

Esse parédmetro de resisténcia da ligacdo foi definido como a raz8o entre a carga
determinada no ensaio, realizado de acordo com o método proposto pelo autor, e a &rea

diametral da parede do furo.

| | |
h ! | b |

FIGURA 23 - Estado de tenstes causado pela cravacdo do prego - fonte: ALMEIDA (1987)

O vaor desta érea é dado por: A =t d, onde t corresponde a espessura da peca interna da
ligacdo e d ao didmetro do prego. Esta mesma definicéo foi adotada por JOHANSEN(1949),
gue também observou, em curvas resultantes de ensaios realizados em varios tipos de
madeira, que estas terminam em linhas retas horizontais, o que representa um

comportamento pléastico naruptura.

Em seu trabalho, SMITH(1982) afirma que a carga do conector € transmitida a madeira pela
combinac&o entre o comportamento da tensdo radial e datensdo de cisalhamento tangencial.
As grandezas relativas e absolutas destas duas componentes variam ao redor da

circunferéncia do pino e com o embutimento.
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SMITH(1982) ainda acrescenta que a distribuicdo das tensdes para corpos de prova de
embutimento por tragdo e corpos de prova de embutimento por compressdo sdo bastante
diferentes. Nos casos onde a largura do corpo de prova é bem grande se comparada com o
didmetro do pino, as caracteristicas da tensdo de embutimento tenderdo a se aproximar das
situacBes de embutimento por compressdo, ressaltando gque os resultados de “ensaios de
embutimento por compressao” devem ser aplicados as ligagdes carregadas a compressao. Os
resultados dos ensaios de embutimento por tracdo devem ser aplicados as ligacOes

carregadas a tracdo.

Segundo WHALE & SMITH (1986b), para a implantacdo de métodos de calculo mais
racionais é necessario conhecer as caracteristicas de carga’ deformacado e das propriedades
de resisténcia de vérios tipos de ligagdes mecanicas, pois a falta de tais informagdes pode

levar a analises inseguras de estruturas e componentes.

Em seu trabalho foram realizados ensaios de embutimento com corpos de prova de
compensado e de madeira macica. Também foram ensaiadas, para aferir o modelo
matemético utilizado pelos autores, ligagdes compostas por madeira macica com madeira
macica e madeira compensada com madeira macica. Nestes model os, os valores encontrados
nos ensaios de embutimento foram utilizados como base de dados para obter os resultados

por elementos finitos.

Originamente, a resisténcia de pecas de compensado tem sido interpretada como
combinacdo de resultados de duas diregdes, derivada da contribuicdo separadamente das
l&minas paralelas e perpendiculares ao carregamento. Solugdes de simulagbes numéricas
efetuadas por WHALE & SMITH (1986b), contudo, resultaram em diferencas despreziveis
entre as contribuicbes das propriedades das |aminas paralelas e perpendiculares.

Provavelmente devido ao pequeno didmetro de pregos envolvido.
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3.3.2. Célculo daresisténcia ao embutimento:

A resisténcia ao esmagamento local da madeira pela haste do prego (fue), também designada
por resisténcia ao embutimento, foi determinada por MACK (1960), apud ALMEIDA (1987),

em funcéo da carga ultima (q,) por unidade de comprimento da haste do prego. O valor de g,

F
édadopor: q, = ntu (3.29)
1

Onde F,: carga ultima obtida no ensaio
n: nimero de pregos

t,: espessura da pecga central

Dividindo-se o valor de g, pelo didmetro do prego, obtém-se a resisténcia convenciona de

F
embutimento (f,,e), dadapor: f , =—+ (3.30)
nt,d

Essa resisténcia € convencional, pois as tensdes de compressdo no plano diametral do furo

na&o tém distribuicéo uniforme.

Segundo 0 EUROCODE 5 (1993), os seguintes valores de resisténcia ao embutimento
caracteristicos devem ser usados para pregos de até 8 mm em ligagdes de madeira macica
com madeira macica, paratodos os angulos em relacdo asfibras:

sem pré-furacdo: fe, = 0,082 r  d®® N/mm? (3.31)
com pré-furaco: f = 0,082 (1-0,01d)r  N/mm? (3.32)

com r  em kg/m* ed em mm.

O EUROCODE ainda apresenta valores para ligacdes pregadas de painéis com madeira
macica. No caso de painéis de compensado, 0s seguintes valores de resisténcia ao
embutimento caracteristicos devem ser usados:

for = 0,11 1 d®® N/mm? (3.33)

com r em kg/m* ed em mm.
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Para ligacdes por parafusos de até 30 mm de didmetro os seguintes valores caracteristicos de
embutimento devem ser utilizados, para carregamentos formando um angulo a em relacéo a
direcdo dasfibras fibra:
f fe,O,k

ek T ke Sen®a +cos a
onde: feox = 0,082(1-0,01d)r , N/mm?

Kgo = 1,35+0,015d para madeiras moles
Kgo = 0,90+0,015d para madeiras duras

(3.34)

comr, em kg/m® ed em mm

O item do EUROCODE 5 que trata de ligagtes parafusadas de compensado com madeira
macica, especifica as mesmas regras que sdo utilizadas para ligagdes de madeira macica com

madeira macica.

Segundo HILSON(1995), que comenta as recomendacfes do EUROCODE 5(1993), as
equacdes de Johansen sdo geramente aplicaveis para qualquer combinacdo de materiais
derivados da madeira, desde que conhecidas as propriedades do material. Equactes para a
determinacdo da resisténcia caracteristica de embutimento, para alguns painéis, foram
desenvolvidas experimentamente pela realizacdo de um grande nimero de ensaios de

embuti mento.

Uma das principais razbes para a adaptacdo das equacGes de Johansen para ligagcdes no
EUROCODE 5, segundo HILSON(1995), € que novos materiais, em particular chapas de
derivados de madeira e novos tipos de conectores (pinos), podem ter sua resisténcia
caracteristica de embutimento e momento maximo de flex8o caculados pelo

desenvolvimento de equacdes empiricas.

HILSON(1995) ainda comenta que, para ligacBes de madeira macica com compensado e
para aco com madeira macica, as ligagdes podem ser adaptadas em relacdo ao recomendado
para as ligacOes de madeira macica com madeira macica. Explica que, geralmente, ocorre
uma menor tendéncia para o fendilhamento durante a pregacéo em painéis derivados de
madeira, e, na maioria dos casos, 0s pregos sdo utilizados com se¢do de corte simples, em
gque ndo penetram totalmente na madeira macica, reduzindo, desta maneira, a tendéncia ao

fendilhamento da peca.
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A norma DIN 1052 (1988) apresenta uma tabela com os modulos de deslizamento para
varios tipos de ligacGes, com madeira leve, madeira dura, compensado, aglomerado, €tc.,
bem como combinagbes de materiais e o valor do deslocamento a ser considerado na ruptura

destas ligacOes, bastante interessantes para a analise darigidez de ligacdes.

A norma australiana para dimensionamento de estruturas de madeira também apresenta um
conjunto de equactes para a analise de deformagdes em ligacdes. Essa norma apresenta as
seguintes consideragbes com relagdo a0 uso de pregos e parafusos para ligagcbes em

compensado com madeira maciga:

A capacidade de carga para carregamento lateral em uma ligacdo de pregos ou parafusos,
entre compensado e madeira maci¢a, pode ser tomada como sendo 10% maior que os valores
dados pelas ligagOes de madeira macica, exceto se o didmetro do conector, seu comprimento
e aespessura do compensado possam ser tais que:
to/D>15 t,/D>10 t,/D>10
onde D = diémetro do parafuso, em mm

tp = espessura do compensado, em mm

t, = penetragdo do prego, em mm

t, = espessura da madeira.

Andisando a equagdo para resisténcia ao embutimento da madeira macica, (3.31) cuja
constante € 0,082 e a equacdo para compensado, (3.33), cuja constante é 0,11, somadas a
esta Ultima observacdo da norma australiana, observamos que a resisténcia ao embutimento
da madeira compensada pode ser considerada maior que a resisténcia ao embutimento da

madeira macica utilizada como matéria prima.
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3.4. MODOS DE RUPTURA

De acordo com ALMEIDA (1987), a defini¢éo dos estados limites de uma estrutura exige um
claro entendimento de seus modos de ruina. A simples andlise de diagramas

carga’ deformagdo ndo permite essa definigéo.

Em seus ensaios, SMITH(1982) notou que, continuando o carregamento em um periodo
inicial de embutimento, uma zona de esmagamento se desenvolve abaixo do conector.
Observou ainda que existem dois estados de deformac&o final observados nos corpos de

provatestados. apenas esmagamento e esmagamento com fendilhamento.

O estado de esmagamento com fendilhamento representa o processo completo de
deformacéo e ruina. Apenas esmagamento representa 0 mesmo processo, exceto que um dos
critérios de parada, o de deslocamento excessivo de 12,5 mm do topo do corpo de provas,

foi alcangado sem que 0 mecanismo de ruptura por fendilhamento tenha se iniciado.

Segundo SMITH(1982), ndo é possivel determinar em qual estagio do ensaio a ruptura na
madeira se inicia ou em qual estdgio as rupturas existentes se propagam, a menos gue
técnicas especiais sejam usadas para observar a microestrutura da madeira durante o
carregamento. Para 0s corpo de prova nos quais o pino carrega a madeira perpendicular as
fibras, trés modos de ruptura final podem se desenvolver a partir da primeirafalha:

Modo 1: A primeira fissura cresce rapidamente e resulta em uma ruptura por fendilhamento
com uma pequena deformagao pléastica no corpo de prova fendilhado.

Modo 2: Com deslocamentos do pino £ 12,5 mm o primeiro fendilhamento € contido e
ocorre um esmagamento e um deslizamento da madeira abaixo do pino, como um aumento
do embutimento.

Modo 3: Este modo € a combinagdo dos modos 1 e 2, isto € quando o embutimento é
acrescido, ocorre um esmagamento e dedlizamento da madeira combinada com um lento

crescimento da fissura dominante,

Em seus ensaios, SMITH(1982) utilizou pinos metdlicos suficientemente rigidos e
dimensBes de CP apropriadas para evitar 0 modo de ruptura pela fluéncia do pino. Neste

caso, portanto, foi observado apenas os modos de ruptura que ocorrem ha madeira.



64

ALMEIDA(1987), em seus ensaios com ligacOes pregadas de madeira, ndo restringiu a

deformacdo por flexdo do prego, observando os seguintes modos de ruptura:

| - Ruptura da emenda por plastificacdo dos pregos: A ligacdo pregada de madeira
apresentou grandes deformagdes em decorréncia da plastificacgo do prego por flex&o,
com eventual esmagamento parcial da parede do furo. A resisténcia da ligacdo foi
estabel ecida como a carga correspondente a plastificagdo dos pregos.

Il - Ruptura da emenda por embutimento do prego na madeira: Em geral este modo de
ruptura ocorreu quando a ligacéo pregada foi feita com madeira de baixa resisténcia
ou quando na emenda existiam pecgas de espessuras muito pequenas. Outro parametro
importante no aparecimento deste modo de ruptura foi arelagéo entre a resisténcia de
embutimento da madeira e o didmetro do prego. Quando o didmetro do prego foi
aumentado, também aumentou a sua resisténcia a flexéo e, portanto, pode-se aumentar
a forga transmitida a madeira. O aumento do didmetro também diminuiu a resisténcia

de embutimento em virtude da pressdo especifica na parede do furo. Todavia, para

. . VTN ~ ~ — f
madeiras de baixa resisténcia & compressio arelacdo K = W%WC tendeu a um valor

abaixo da unidade, mostrando a importancia da verificacdo desses pardmetros para o
dimensionamento das ligagoes.

Il - Ruptura por fendilhamento da madeira. Este modo ocorreu pela ruptura por tracdo da
madeira ao longo de planos paraelos a direcdo da forca transmitida pelo prego a
madeira.

Este modo de ruptura ocorre em duas situagles distintas: no ato da cravagdo dos
pregos durante a montagem da ligagdo e quando a ligac8o pregada foi solicitada por
carregamentos externos.

A primeira ocorreu na fabricacdo da ligacdo, por ter sido utilizada pré-furacéo
insuficiente. A relagcdo ideal entre o didmetro do prego e o didmetro da broca deve ser
determinada experimentalmente. Se na montagem da ligacdo estas variaveis nao
forem devidamente controladas, ocorrera um fendilhamento prematuro sob acdo das
cargas externas.

A ruptura por fendilhamento devido ao carregamento depende de vérios fatores, sendo

mais importante o0 espacamento entre pregos e a distancia dos pregos as bordas das

pegas da ligagéo.
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Afirma ainda que este modo de ruptura ndo pode ser controlado por limitagbes dos
valores das tensdes, mas sim por regras construtivas gque limitem os espagamentos

minimos para cada situagéo de uso dos pregos nas ligagoes.

Porém, sobre esta Ultima observacdo, a DIN 1052 admite que, para espessuras menores que
0 minimo calculado por min a, deve ser feita uma reducdo na carga admissivel segundo a
razdo a/6d, para se considerar o efeito do fendilhamento. Da mesma maneira, 0
EUROCODE 5 admite espacamentos menores que os especificados, desde que se considere
um fator K, de diminuicdo da resisténcia ao embutimento, j& apresentado no item 3.2.2.,

para prevenir o fendilhamento.

Da analise dos modos de ruptura e dos valores experimentais, ALMEIDA(1990) afirma que
aresisténcia ao embutimento das madeiras esta diretamente relacionada com sua resisténcia
a tracdo normal as fibras. Com isso, a espessura da peca de madeira passa a ser um
par@metro muito mais importante na resisténcia de embutimento do que habituamente
admitido. Esta observacéo pode ndo ser aplicavel ao compensado, que apresenta modos de
ruptura diferentes dos observados na madeira macica, ndo apresentando ruptura por

fendilhamento,

3.5. METODOS DE ENSAIOS

Para a determinacdo experimental da resisténcia ao embutimento da madeira, foram
estudados alguns métodos especificados por normas estrangeiras, ou propostas por
pesquisadores, onde cada uma possui suas particul aridades. Estes métodos estdo descritos a
seguir, e foram de grande importancia para a definicdo do método e andlise dos ensaios
realizados neste trabal ho.

3.5.1. Método da NBR 7190/97

Segundo a NBR 7190/97, “Projeto e dimensionamento de estruturas de madeira’, a
resisténcia é determinada convencionalmente pela maxima tensdo que pode ser aplicada a
corpos de prova isentos de defeitos do material considerado, até o aparecimento de

fendmenos particulares de comportamento, aém dos quais ha restricdo de emprego do
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material em elementos estruturais. De modo geral estes fendmenos sdo o0s de ruptura ou de
deformacéo especifica excessiva.

De acordo com a NBR 7190/97, a rigidez dos materiais € medida pelo valor médio do
maodulo de elasticidade, determinado na fase de comportamento eléstico-linear. Em seu
anexo B, apresenta a metodologia de ensaio que deve ser seguida para a determinacdo das
resisténcias de embutimento da madeira, nas direcdes paralela e normal as fibras, em um

lote considerado homogéneo.

Nesse anexo, a resisténcia de embutimento (f, ou fc) € definida pela raz&o entre a forca F,
gue causa a deformagao especifica residua de 2%o, e a &rea de embutimento do pino A~td,

determinada no ensaio do corpo-de-prova mostrado nafigura 24.

Para essa finalidade, as resisténcias de embutimento nas diregcdes paralela e normal asfibras,
feo € fego, €M MPa, devem ser determinadas a partir do diagrama tensdo” deformacéo

especifica de embutimento mostrado na figura 16. Essas resisténcias sdo calculadas pelas

expressoes:
Feo
fnh=—>2 3.40
F
f — €90 341
€90 = iy (341)
onde:

Feo € Fego S0 as forcas aplicadas respectivamente nas direcdes paralela e normal as
fibras, correspondentes as deformacdes residuais de e=2%o, em Newton (N);
t € a espessura do corpo-de-prova, em metro (m);

d é o didmetro do pino, em metro (m).

Os valores caracteristicos das resisténcias de embutimento paralelo e normal as fibras fe €

fesox devem ser determinados pelo estimador, dado na se¢éo 3 desta mesma norma.

O corpo-de-prova para a resisténcia de embutimento na direcéo paralela as fibras deve ter
forma prismaética, de secéo retangular, com 8d de largura e 2d de espessura correspondentes
a b=t/d=2, com comprimento ao longo das fibras de 18d. Para a resisténcia de embutimento
na direcéo normal as fibras, o corpo de prova deve ter as mesmas dimensdes anteriores,
tomando-se 0 eixo maior na direcdo normal as fibras da madeira, como indicado na figura
24,
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FIGURA 24 - Corpo-de-prova para ensaio de embutimento segundo a NBR 7190/97
fonte - NBR 7190/97, anexo B
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FIGURA 25 - Diagramatensdo” deformagao especifica de embutimento - fonte: NBR
7190/97, anexo B
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Segundo os procedimentos adotados pela NBR 7190/97 para 0s ensaios de embutimento, as
medidas do deslocamento relativo devem ser feitas com uma base de referéncia de 14d. A
resisténcia (feqes) deve ser estimada por meio do ensaio destrutivo de um corpo-de-prova
gémeo, selecionado da mesma amostra a ser investigada. Essa resisténcia estimada feq e

deve ser dada pela carga maxima do ensaio.

Conhecida a resisténcia de embutimento estimada, fees, O Carregamento deve ser aplicado
com dois ciclos de carga e descarga, de acordo com o procedimento especificado no

diagramadafigura 26. A taxa de carregamento deve ser de 10 MPa por minuto;

Os registros das cargas e das deformacfes devem ser feitos para cada ponto do diagrama de
carregamento mostrado na figura 26, e os ensaios devem ser feitos nas direcfes paralela e

normal asfibras (q = 0° € 90°).

| 30s |, ‘Lsos ‘L 30s | ‘Lsos ‘L tenpo

FIGURA 26 -Diagrama de carregamento para ensaio de embutimento segundo a NBR
7190/97 - fonte: NBR 7190/97, anexo B

De acordo com a NBR 7190/97, os resultados das resisténcias de embutimento nas
diregdes paralela e normal as fibras devem ser apresentados com valores caracteristicos,
acompanhados dos respectivos teores de umidade. Estes valores devem ser apresentados

em relatorios técnicos, especificados na se¢do 4 desta norma.
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3.5.2. Método do prEN383/1993

O prEN 383, do Comité Europeu de Normalizacdo, especifica os métodos de laboratorio
para determinacdo da resisténcia a0 embutimento, e fornece valores bases para madeira
macica, madeira laminada colada e chapas de derivados de madeira (compensado, etc.), com

ligacGes por pinos metélicos.

Segundo o prEN 383, resisténcia ao embutimento é a tensdo média de compressdo quando
aplicada carga méxima na pega de madeira ou de compostos de madeira sob agdo de um
pino linear rigido. O eixo do pino deve ser perpendicular a superficie da madeira, e o

carregamento deve ser perpendicular ao seu eixo.

De acordo com o0 método de ensaio especificado pelo prEN 383, o corpo de prova deve ter
forma retangular, prismética, de madeira ou derivado de madeira, com um pino posicionado
com seu eixo perpendicular a superficie do corpo de prova. As dimensdes dos corpos de
prova séo dadas na Tabela 6 e na figura 27. A espessurat deve estar entre 1,5d e 4d para

atender os requisitos do ensaio.

Para chapas de madeira compensada, a espessura do corpo de prova deve ser a espessura em
gue o painel é produzido. Nos ensaios realizados neste trabalho, onde foram utilizadas as
espessuras comerciais das chapas de compensado de 12mm e 18mm, e pinos de 4,4mm a
16mm, as relagles entre espessura das chapas e o didmetro do pino situam-se entre 0,75 e
4,1, ndo tendo sido observado nenhum problema no decorrer dos ensaios devido a relacéo
t/d.

a) b]
c)
—+— — ay
i3 I i3 T 23
e —— T
e e
B L [ _ 7 s 7

a) compressio paralela as fibras

%‘L I A h) tragio paralela as fibras

¢) compressiio perpendicular as fihras

5

-=— dire¢éo principal das fibras
@ 4

FIGURA 27 - Corpos de prova segundo o prEN 383 (1993) - fonte: prEN 383(1993)
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Como pode ser observado na figura 27, o prEN 383 apresenta um corpo de prova para
ensaio de embutimento perpendicular as fibras. Para ensaios em compensados, onde a
laminagdo cruzada confere grande resisténcia nas direcdes paralela e perpendicular as fibras
das l&minas daface, o corpo de prova para ensaios normais pode ser 0 mesmo utilizado para
ensaios na direcdo paraela a estas fibras, sendo desprezado portanto o corpo de prova c) da
figura 27. Ainda, a NBR 7190/97 especifica o0 mesmo corpo de prova para embutimento na

direcdo normal e na direcdo paralela mesmo para a madeira macica.

Os dispositivos de ensaio, segundo o prEN 383, devem ser tais que ndo haja atrito entre as
placas metdlicas e o corpo de provas que possam influenciar as medidas. O equipamento
deve assegurar que ndo hgja influéncia nos resultados relativos a excentricidades, torcéo,
efc.

TABELA 6 - Dimensdes e espagcamento dos pinos nos corpos de prova segundo o prEN383 -
fonte: prEN383(1993)

medida pregos sem pregos com parafusos material do corpo de
pré-furacdo | pré-furagdo prova
al 5d 5d 3d
1 20d 12d 7d compostos de
12 20d 12d 7d madeira
13 20d 12d 7d (madeira
14 40d 40d 30d compensada)
a2 5d 5d 2d madeira maciga ou
a3 5d 5d 4ad com umadirecdo
15 20d 12d 7d principal defibras

O prEN 383 especifica as condi¢cdes para a preparacdo dos corpos de provas: antes de
posicionar 0 pino, a madeira deve ser acondicionada até atingir massa constante em
ambiente com umidade relativa de (65t5)% e a temperatura de (20£2)°C. Depois de
produzido o corpo de prova, este deve ser acondicionado novamente no mesmo ambiente.
Considera-se obtida a massa constante quando os resultados de duas pesagens consecutivas,
no intervalo minimo de 6h, ndo apresenta diferenca maior que 0,1% da massa da peca.

Para a montagem dos corpos de provas de madeira, o conector deve ser posicionado no
corpo de prova da mesma maneira que seria posicionado na prética, ou sgja, com ou sem

pré-furacdo para os pregos, com folga para os parafusos e justo para as cavilhas.
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Especifica também que o corpo de prova deve ser posicionado simetricamente, e a carga

deve ser aplicada no eixo do corpo de prova.

Como roteiro de ensaio, o prEN 383 especifica que na aplicagdo da carga, esta deve ser
elevada até 0,4F e« € mantida por 30 segundos. A carga deve entdo ser reduzida para
0,1F s e ©€ Mantida por 30 segundos. Em seguida a carga pode ser aumentada até que a
carga maxima seja alcancada, ou quando a deformacdo for wy + 5mm, onde wy € a
deformacdo inicial. A carga deve ser aumentada ou diminuida na mesma razéo de constante
de carregamento” tempo. Esta razéo deve ser ajustada para que a carga maxima segja atingida

com (300+£120) segundos, conforme afigura 28.

A leitura das deformacgBes Wo;, Wos, Wi1, W14, Wa1, Wag, Wog € Wog, uUe coOrrespondem aos
pontos 01, 04, 11, 14, 21, 24, 26 e 28 como mostrado na figura 28, as curvas de
carga’ deformacdo devem ser plotadas para todos os corpos de prova. A deformagdo na
carga maxima Fnps também deve ser lida. Quando a curva carga deformacdo ndo é

fornecida, medidas de deformagéo devem ser feitas a cadaincremento de 0,1F . .« Na carga.

A resisténcia ao embutimento f. e a resisténcia a0 embutimento estimada foeq devem ser

calculadas, segundo o prEN 383, com precisao de 1% usando as formulas a seguir:

F
f — __max 3.42a
e gt ( )
F
f o = e (3.42b)
’ dt

Para as medidas de deformag&o, os seguintes valores, se relevantes, devem ser cal culados:

deformacdo inicial:  w; =Wy (3.43)

deformacdo inicial modificada: W moq = 4/3(Wo4 - Woy) (3.44)
deformacéo eléstica: We = 2/3(W14 + Wog - Wig - W) (3.45)
maodulo basico inicial: K, = % (3.46)

W,
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z z O’4fe est
maodulo basico: Ky =—— (3.47)
Wi,mod
L, .. ;. 0’4fe est
madulo de elasticidade bésico: K, = ——— (3.48)
We
deformacdo a 0,6 F
deformacdo a 0,8 Fy

A curva carga’ deformacdo medida deve, se relevante, ser corrigida em funcdo da curva de

calibracéo do equipamento.

1, /l
/

0,6
2
- Woq, Wiy w.
é0,4 [ = | - Wor
2 VAN /
L /N
LC 0,2 u n =
/ N/
[ ..
21
0;0'* ! I ! | ! | ! |
0 200 400 600 800
tempo (s)

FIGURA 28 - Diagrama de carregamento para ensaio de embutimento segundo o prEN 383
(1993) - fonte: prEN383(1993)

A figura 28, extraida do prEN383(1993) apresenta uma pequena incoeréncia com o método
de ensaio proposto no texto. O diagrama F/Faes” tempo, deixa de ter acréscimos constantes
de carregamento” tempo a partir de 400 segundos. O texto, porém, especifica que a carga
deve ser aumentada ou diminuida na mesma razdo constante de carregamento” tempo.
Visando manter a fidelidade das informagdes obtidas nas fontes, afigura 28 foi representada

de formaidéntica a apresentada no prEN.
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3.5.3. Método de SMITH(1982)

Segundo SMITH(1982), aaltura e alargura do corpo de provas de embutimento de pinos em
madeira devem ser suficientes para prevenir falhas devido a fendilhamento com um pequeno
embutimento, e a espessura pequena o bastante para assegurar que a deformacgéo do pino
devido a flex@o segja desprezivel. Contudo, a espessura do corpo de prova ndo pode ser
peguena a ponto de ocorrer flambagem local ha placa na regido do conector, e a relagéo
atura/espessura do corpo de prova ndo pode ser grande a ponto de permitir a perda de
estabilidade do corpo de prova, que também pode ocorrer devido a uma assimetria

geométrica ou assimetria devido a variabilidade do material.

Estes sdo claramente alguns conflitos entre o comportamento requerido e a escolha da
geometria para o corpo de provas de embutimento. Outros fatores que influenciam a relacéo
carga’ embutimento segundo SMITH,1982 sao:

a) peso especifico da madeira;

b) direcéo do carregamento em relacéo as fibras;

c) orientacdo dos anéis de crescimento e efeitos da classificacéo da peca de madeira;

d) umidade da madeira no momento do ensaio;

€) variacdo da umidade da madeira durante 0 ensaio quando este for de longa duracéo;

f) geometria do conector;

0) coeficiente de atrito da superficie do conector;

h) método de confecgéo do corpo de prova;

i) encaixe do conector se utilizada pré-furagéo;

j) histéria do carregamento prévio da madeira;

k) velocidade de carregamento.

Segundo o especificado por SMITH(1982) para a realizacdo dos ensaios, 0 material do
ensaio deve ser estocado antes da preparacdo do corpo de provas e novamente antes do
ensaio em condigdes controladas de 20+3 °C de temperatura e 65+2% de umidade relativa
do ar, até que o equilibrio da umidade sgja atingido. A umidade e 0 peso especifico devem

ser medidos apos cada ensaio.
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Para o carregamento, SMITH(1982) especifica que a carga a ser aplicada nos corpos de
prova do ensaio deve ser de deslocamento continuo de 0,05 inch./min. (1,27mm/min.). As

medidas de carga’ embutimento e deslocamento devem ser continuas, com precisdo de +1%.

A relacdo de deformagado constante deve ser lida até que se atinja uma deformacgao de 12,5
mm ou ocorra uma falha prematura devido ao fendilhamento da madeira. A duracdo do

ensaio, sem falhas prematuras, € de aproximadamente 10 minutos.(SMI1TH,1982)

Ainda segundo SMITH(1982), a pré-furacéo deve ser feitaimediatamente antes do ensaio, e
todos os furos devem ser bem ajustados com os pinos, sem grande folga e com superficie

lisa

SMITH(1982), que mediu o embutimento como sendo o deslocamento do topo de corpo de
prova, onde foi aplicado o carregamento, em relagdo ao pino, afirma que as deformagdes
medidas e embutimento real ndo sdo iguais. Pois, negligenciando a deformacdo do
equipamento, a deformagéo do topo é dada por:

deformagao do topo = embutimento + encurtamento devido a compresséo do C.P. +

deformagao devido a flexibilidade da maquina de ensaio

Os resultados experimentais de WHALE & SMITH (1986a), forneceram dados para
calibracdo de modelos de elementos finitos, para gerar informacfes sobre as propriedades
caracteristicas de ligacOes, pregadas ou parafusadas, necessdrias para se escrever codigos
normativos, tais como o BS 5268 Part 1 e o EUROCODE 5. Em seus ensaios, O
acondicionamento dos corpos de prova e a metodologia dos ensaios foram idénticos ao
realizado por SMITH(1982).

A folga nos furos dos corpos de prova de madeira para parafusos foi de 1,5 mm maior que o
didmetro nominal do parafuso. Cada prego foi posicionado manualmente nos corpos de
prova, tomando-se o cuidado de manté-lo perpendicular ao corpo de prova e gque nao
causasse danos no mesmo. Foi feita pré-furagdo com broca de 0,8d para corpos de prova de

madeiras duras.

Segundo WHALE & SMITH (1986a), os ensaios de embutimento sdo sensiveis ao
detalhamento dos dispositivos de ensaio, especialmente nos estagios iniciais, afirmando que

os dispositivos normalizados devem ser adaptados.
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No trabalho de WHALE & SMITH (1986b), foram incorporados no programa de testes
guatro painéis de compensado produzidos a partir de diferentes espécies de madeira
compensados de Finish birch, North American Douglas Fir, Finish spruce e French pine.
Cada chapa de compensado foi produzida com léminas de uma mesma espécie de madeira.
A espessura comercial das chapas de compensado foram utilizadas para os corpos de prova.
Os resultados foram distribuidos ao longo de artigos técnicos e implementados nos itens de
célculo de ligagcdes do EUROCODE 5

As verificagGes dos model os tedricos desenvolvidos por WHALE & SMITH (1986b) foram
adicionalmente reforgadas por experimentos. Os ensaios com compensado foram realizados
em uma ampla gama de geometrias e materiais variados. Entre estes, foram realizados 100
ensaios em ligagbes de madeira macica com madeira compensada. Adicionalmente, 80
ensaios de embutimento foram realizados com compensados produzidos com [aminas de
espécies de madeira diferentes. Estes foram incorporados para verificar o método proposto
de previsdo de propriedades de embutimento de compensados montados arbitrariamente,

baseados no conhecimento de suas propriedades totais.

3.5.4. Método de ALMEIDA(1987)

ALMEIDA(1987) prop6s um método de ensaio com carregamentos monoténicos, onde
considerou dois limites de referéncia para 0s ensaios, determinando-se o primeiro limite
pelo inicio do deslizamento controlado e o segundo limite pelo fim do deslizamento

controlado.

ALMEIDA(1990) considerou como carga de primeiro limite o valor correspondente ao
aparecimento de um deslizamento de 0,02 mm, sob carga constante, e como carga de
segundo limite aquela correspondente a um deslizamento de 0,1 mm. Esses valores foram
adotados apos sistemdticas investigactes experimentais comparando os valores dos ensaios
rapidos com crescimento continuo de carregamento e ensaios rapidos com incrementos de

carga aplicados em interval os de tempo iguais.

O ensaio ciclico repetitivo comprovou o método de ensaio proposto para a determinagéo da
carga correspondente ao fim do regime eléstico, comprovando também que ndo ha nenhuma
influéncia significativa do atrito entre as pegas, até o inicio do deslizamento controlado, na

resisténcia e rigidez daligacéo.
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ALMEIDA(1987) utilizou trés tipos de corpos de prova em seus ensaios.
Tipo I: trés pecas de madeira; (compressao)
Tipo |I: duas pecas metélicas e um corpo de prova de madeira;(compressao)

Tipo I11: quatro pecas metdlicas e dois corpos de prova de madeira. (tragao)

3.6. RESULTADOS DE ENSAIOS ENCONTRADOS NA BIBLIOGRAFIA

Os vé&rios ensaios com os corpos de prova do tipo Il (de tracdo), realizados por
ALMEIDA(1990) mostram que eles apresentam rupturas diferentes daguelas existentes nos

corpos de provatipos| e |l submetidos a compressao.

Nos ensaios de compressdo, em virtude do atrito entre o corpo de prova e os pratos da
méaquina de ensaio, formam-se mecanismos resistentes que impedem o fendilhamento da
madeira e, com isso, aterase o0 modo de ruptura da peca. Este mecanismo ndo ocorre

guando o corpo de prova é submetido atracao.

Deste modo, ALMEIDA(1990) recomenda que o corpo de prova a ser adotado para as
futuras investigagdes da resisténcia a0 embutimento devem ser do tipo IlI. E importante
lembrar que esta conclusdo é devida a restricdo ao fendilhamento causada pelo
confinamento do topo do corpo de prova no prato da maquina de ensaio. Como o fenémeno
do fendilhamento ndo ocorre no compensado, a utilizacdo de ensaios de embutimento por

compressao ndo incorporariatais distorgdes nos resultados finais.

ALMEIDA(1990) verificou, através dos resultados dos ensaios, que a relagdo entre
espessura da peca de madeira e o didmetro do pino (b=t/d), para madeiras de alta resisténcia,
tem um valor limite em torno de dois, pois, para as relacbes com valores menores de dois, a
resisténcia de embutimento tende a ser menor que a resisténcia a compressao paralela ou

normal as fibras, dependendo do caso em questéo.
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BATISTA(1996) realizou ensaios de embutimento em cinco espécies de madeiras: Jatoba,
Cupiuba, Garapa, Pinus Elliotti e Eucalipto Citriodora, utilizando a metodol ogia apresentada
pela NBR 7190/97, encontrando val ores que discordam da afirmagdo de ALMEIDA (1990).

Baseado em seus ensaios, ALMEIDA (1987) afirma que a ligac&o por pregos apresentou um
comportamento de um solido eléstico, durante o transcorrer de um ensaio repetitivo. Através
dos diagramas obtidos nos ensaios, conclui que o modelo matemético adotado para a

determinacdo das cargas de primeiro e segundo limites fornece bons resultados.

SMITH(1982) realizou ensaios com corpos de prova de European whitewood (spruce) com
um Unico pino metdlico circular, de 4 mm, 8 mm ou 16 mm de didmetros, em um furo de
mesmo didmetro, onde o conector carrega a madeira paralela ou perpendicular as fibras.
Para o conector de 4 mm foram ensaiados corpos de prova com duas espessuras e para

conectores de 8 e 16 mm com trés espessuras.

SMITH(1982) admite que a por¢ao concavainicial dacurvacarga’ embutimento sgja devido
a um posicionamento desigual do conector na superficie do furo, devido a ocupacéo de
alguma folga entre o pino e o furo e/ou irregularidades na sua superficie ou acomodacdo da

base do corpo de provas nos pratos da maquina.

Analisando os resultados experimentais, SMITH(1982) conclui que, para todos os corpos de
prova ensaiados, a relacdo média carga embutimento pode ser bem modelada pela
expressao:

P=(Py+ Pw)(1- exp(-kw/Py) (4.50)

onde: P é carga por unidade de comprimento para um embutimento w

P,, P1 e k s80 constantes, cujos valores ndo sdo apresentados pelo autor.

Afirma ainda que as relagBes individuais carga’ embutimento ndo seriam bem modeladas
por alguma simples expressdo explicita, a menos que a expressao tivesse muitos graus de
liberdade.
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As seguintes conclusdes foram encontradas por SMI1TH(1982):

i) O efeito da espessura do corpo de prova pode ser observado como resultado de:

a) deformacéo por flexdo do pino;

b) efeito de volume;

¢) erro namedida do embutimento

A influéncia de @) depende da espessura do corpo de provas e da eficacia do engastamento
das extremidades aplicadas ao conector.

ii) A deformagdo por flexdo devida ao material do conector tem a maior influéncia nos
resultados dos testes de conectores de pequeno didmetro. A deformacdo por flexdo é
considerada como sendo a principal causa do efeito de espessura observado para 0s corpos
de prova de conectores de 4 mm de didmetro.

iii) Se o conector for tensionado além da sua tensdo de escoamento, em qualquer estégio do
ensaio, a influéncia da deformacdo devido a flexdo do conector devera ser maior nos
peguenos embutimentos.

iv) O efeito de volume, associado com o incremento da espessura do corpo de prova,
somente é observado se uma madeira sujeita a imperfei¢des for incluida entre os corpos de
prova. O efeito do volume é considerado como sendo a principal causa no efeito de

espessura no corpo de provas para conectores de 16 mm de diémetro.

SMITH(1982) ainda afirma que, quando o conector carrega a madeira perpendicularmente
as fibras, ndo ha efeito significativo da espessura do corpo de prova para qualquer um dos

corpos de prova testados.

A densidade da madeira foi utilizada como base para a extrapolaco dos resultados do

embutimento para outras espécies que nao foram testadas neste trabal ho.

WHALE & SMITH (19864), realizaram ensaios de ligacOes reais de madeira macica com
madeira macica e de madeira macica com chapas de fibra de madeira, com pregos e
parafusos. Os resultados foram comparados com os obtidos a partir do modelo tedrico e do
modelo de elementos finitos, onde utilizou as caracteristicas de embutimento obtidas dos

ensai os dos respectivos materiais como parametros de entrada nesses model os tedricos.
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Como foi previamente encontrado por SMITH(1982), para ligacGes com pinos metalicos de
secdo circular, WHALE & SMITH(1986a) também mostraram que com seu método é
possivel estabelecer arigidez inicia daligacdo com aproximagao de +20% e a carga Ultima

de ruptura com +10%.

Os ensaios das ligagOes tiveram suas conclusdes sustentadas por ensaios em duas vigas
dimensionadas segundo critérios de codigos normativos, onde os resultados dos ensaios das

ligagOes foram capazes de prever arigidez daligagdo com a precisdo mencionada acima.

Deve-se observar que, embora 0 compensado possua uma maior densidade seca, em
comparagao as madeiras macicas, 0 gjuste por regressao linear para os dados do compensado
sdo razoavelmente proximos aos obtidos pela regressao linear dos dados de madeira macica.
Os autores afirmam que € possivel, portanto, que o aumento das propriedades de resisténcia
dos compensados possam ser tomadas como uma funcdo relacionada com a densidade
relativa derivada. das espécies de madeira macica, e a adocdo de uma extrapolacdo da curva

pode ser considerada.

Os corpos de prova de embutimento do compensado foram condicionados, fabricados e
testados da mesma forma que os realizado por SMITH(1982) e WHALE & SMITH(19864).
Baseado em todas as comparacdes, concluiram que as propriedades de embutimento para
compensados montados arbitrariamente podem ser previstas satisfatoriamente pelo uso de

métodos de extrapolacdo puramente baseados na densidade do compensado como um todo.

Segundo WHALE & SMITH (1986b), para compensados com pregos de didmetro menor
que 4mm, ndo houve diferencas significativas entre as propriedades de embutimento das

chapas solicitadas paralela ou perpendicularmente as fibras.
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3.7. CRITERIOS DE SEGURANCA NAS LIGACOES

3.7.1. Estados Limites

A norma brasileira para projeto e dimensionamento de estruturas de madeira, NBR 7190/97,
se baseia nos conceitos de estados limites para o dimensionamento das estruturas de
madeira. A seguir estdo transcritos alguns trechos desta norma, onde estéo definidos estes
conceitos:

“Estados limites

Estados Limites de uma Estrutura

Estados a partir dos quais a estrutura apresenta desempenhos inadequados as finalidades da
construcao.

Estados Limites Ultimos

Estados que, por sua simples ocorréncia, determinam a paralisacéo, no todo ou em parte, do
uso da construgao.

No projeto, usuamente, devem ser considerados os estados limites Ultimos caracterizados
por:

a) perdade equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como corpo rigido;

b) ruptura ou deformagao plastica excessiva dos materiais,

¢) transformagéo da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hi postéti co;

d) instabilidade por deformagéo;

€) instabilidade dindmica (ressonancia).

Estados Limites de Utilizagdo

Estados que por ocorréncia, repeticdo ou duracdo causam efeitos estruturais que néo
respeitam as condigdes especificadas para 0 uso normal da construgdo, ou que sdo indicios
de comprometimento da durabilidade da construgéo.

No projeto, usuamente devem ser considerados os estados limites de utilizacso,
caracterizados por:

a) deformaces excessivas, que afetem a utilizagdo normal da construcé&o, comprometam seu
aspecto estético, prejudiquem o funcionamento de equipamentos ou instalagBes ou causem
danos aos materiais de acabamento ou as partes ndo estruturais da construcao;

b) vibracbes de amplitude excessiva que causem desconforto aos usuarios ou causem danos

a construcao ou ao seu contetido.”
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Segundo WHALE & SMITH (19864), para a filosofia do dimensionamento pelos estados
limites ser corretamente implementada, € necessario o conhecimento das caracteristicas de
carga’ deformacado e das propriedades de resisténcia de varios tipos de ligacdes mecanicas.
A mamodelacdo de tais caracteristicas pode corromper os estados limites de resisténcia e de

utilizacdo em suas equacdes para componentes da madeira.

De acordo com ALMEIDA(1987), pelo fato de a ligagdo pregada apresentar excessivas
deformacbes apos a fase eléstica, considera-se como ruina da emenda a ocorréncia de
deslizamentos com plastificacdes exageradas. O Estado Limite Ultimo de resisténcia das
unides pregadas é definido pelo fina do deslizamento controlado. Este estado foi
identificado em funcdo das andlises redlizadas nos ensaios preliminares e nos ensaios
ciclicos repetitivos, redlizados em seu trabalho. Tais ensaios mostraram que o
comportamento da ligagdo aém do segundo limite € inadequado para o uso da estrutura,
pois, mesmo para carregamentos constantes, os deslizamentos crescem progressivamente,
acarretando grandes deformagfes, que, com 0 tempo, comprometem a seguranca da
estrutura, particularmente em virtude do efeito subjetivo que o estado de deformacgdes

exageradas acarreta.

ALMEIDA(1987) afirma que a ocorréncia do estado limite dltimo de plastificacdo das
emendas, em geral, ndo acarreta colapso das estruturas. No entanto, esse estado se congtitui
em estado limite Ultimo para a certificagcdo da seguranca sob a agdo de carregamentos
especiais ou de construcdo, definidos na norma de Ac¢des e Seguranca nas Estruturas pois,
sob a acdo desses carregamentos, ndo se pode admitir que o equilibrio dependa do

aparecimento de grandes deformagtes permanentes.

O vaor da carga maxima de ensaio com efeitos de segunda ordem, segundo
ALMEIDA(1987), deve ser considerado para o caso de uma agéo excepcional. Deste modo
definiu:

F.. : Primeiro limite ou inicio do deslocamento controlado;

F,. = F, segundo limite, que deve ser considerado como sendo a carga Ultima da
ligag&o pregada para carregamentos normais e especiais ou de construgao.

Fra = Frpra © Carga de ruptura da ligagdo, somente considerada para as cargas

excepcionais.
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A ruptura da emenda por fendilhamento representa o aparecimento de um Estado Limite
Ultimo, pois ndo se pode garantir a estabilidade da estrutura apos a ocorréncia deste
fendilhamento. A seguranga relativa ao estado limite dltimo de fendilhamento ndo é
garantida na fase de calculo da estrutura, mas sim pelo respeito as regras construtivas
referentes a pré-furacdo, ao espacamento entre 0s pregos e aos afastamentos relativos as
bordas das pecas da ligacdo. (ALMEIDA,1987)

Para os Estados Limites de Utilizacdo deve ser garantida a seguranca em relacdo ao inicio de
plastificagdo das emendas, ou sgja, inicio do deslizamento controlado, garantindo-se assim o

comportamento eléstico da ligacéo.

Para o dimensionamento das unifes, as cargas tedricas de primeiro e de segundo limites

devem ser afetadas por coeficientes de minoragéo das resisténcias. (ALMEIDA,1987)
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3.8. CONCLUSOES

Do estudo sobre ligagdes realizado na bibliografia, conclui-se que:

1) O claro entendimento do comportamento das ligagOes é essencial para a implantacéo de
métodos mais racionais de calculos estruturais. Sem esse conhecimento, a aplicacdo dos
métodos dos Estados Limites pode ser corrompida, afastando os resultados tedricos do

comportamento real.

2) A resisténcia de uma ligagdo em madeira por pino metédlico é funcdo da resisténcia a
flex&o do pino e da resisténcia ao embutimento da madeira. Tanto na ruptura por flexao do
pino quanto no embutimento na madeira o comportamento é plastico. O efeito do atrito entre

as pegas é desprezivel.

3) A resisténcia ao embutimento do compensado é fortemente afetada pela espessura da
peca de madeira, pelos espacamentos entre pinos, borda e extremidade, pela pré-furagdo, e
depende das caracteristicas da madeira, sendo a densidade e a resisténcia a compressao
paralela os parédmetros mais utilizados na elaboragdo de formulas para determinacdo do

embuti mento.

4) Para as ligagOes pregadas, deve sempre ser feita a pré-furagdo antes da cravagdo, com
didmetro levemente inferior ao do prego. Ao ser cravado, o prego induz um estado maltiplo
de tensbes no entorno do furo, mesmo sem a aplicagdo de carregamento externo. Quando

esta pré-furacdo ndo é bem feita, pode ocorrer o fendilhamento da ligagdo ainda no ato de

cravagdo do prego.

5) Nas ligacOes parafusadas, pequenas variagOes na relagdo entre o didametro do furo e o
didmetro do parafuso podem causar variages significativas nas tensdes na vizinhanga do
furo. Decrescendo essa relagdo, a tensdo no contato entre pino e furo é acrescida. O
comportamento dessa ligacdo € altamente ndo linear pois, com 0 aumento da carga, aumenta

a érea de contato devido a cravagdo do pino ha madeira.

6) Apesar da ndo linearidade do comportamento do embutimento, bem como a néo
linearidade da distribuicéo das cargas entre a madeira e o pino, todos os autores consideram
estes pardmetros como lineares, ja que as relacbes carga’ embutimento sO seriam bem

expressas por uma expressao explicita, se esta tivesse grande nimero de par@metros.
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7) Os modos de ruptura que ocorrem nas pegas de madeira devido ao embutimento de pinos
metdlicos sdo esmagamento e esmagamento com fendilhamento, e, a menos que se utilize
técnicas especiais, ndo é possivel prever em que estdgio do carregamento se iniciou a

ruptura da madeira, ou em qual estagio as rupturas existentes se propagaram.

8) A distribuicdo das tensdes nos ensaios de embutimento por tracéo é bastante diferente da
distribuicdo das tensdes de embutimento de ensaio de compressgo. A distribuicdo de tensdes
por embutimento por tracdo de pregos em madeira compensada se aproxima das

caracteristicas de tensdo de embutimento de compressao.

9) O corpo de prova deve ter largura e a atura suficientes para prevenir o fendilhamento
com um pequeno embutimento, e a espessura deve ser pequena o suficiente para que a
deformacdo devido a flexdo do pino metalico sgja desprezivel, porém grande o suficiente
para prevenir a flambagem, tanto global quanto local, do corpo de prova. As espessuras

comerciais dos compensados devem ser as utilizadas nos corpos de prova.

10) Pode-se concluir, segundo apresentado em agumas normas internacionais, que o
embutimento na madeira compensada tem um comportamento diferenciado em relacdo a
madeira macica, sendo que essas normas apresentam coeficientes de magoracdo da
resisténcia ao embutimento para compensado, além de permitir menores espagcamentos entre
pinos, bordas e extremidades e dispensar a pré-furacéo. Esse comportamento deve-se ao fato
de o compensado ter um comportamento mais préximo de um materia isotropico que a
madeira macica, e ter menor tendéncia ao fendilhamento. Apesar dessa diferenciacéo,
resultados de ensaios relatados na bibliografia afirmam que a curva carga’ embutimento
pode ser prevista pelo mesmo equacionamento utilizado para madeira macica, mesmo para

compensados montados com |aminas de diferentes espécies, posicionadas aleatoriamente.
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4. METODOLOGIA

A metodologia adotada para a determinagdo da resisténcia ao embutimento da madeira
compensada, objeto de estudo deste trabalho, é baseada na norma brasileira NBR 7190/97,
gue especifica, em seu anexo B, os procedimentos para a determinagdo de diversas
propriedades fisicas e mecénicas da madeira macica. Porém, a metodologia especificada
nesta norma ndo € diretamente aplicavel para madeira compensada. Assim, algumas
adaptacOes foram feitas baseadas no estudo da bibliografia e estéo propostas como método

de ensaio de embutimento de pinos metélicos para a madeira compensada.

Entre essas adaptacOes esta a espessura do corpo de prova, que foi adotado como sendo a
espessura comercial em gque sdo produzidas estas chapas, como é proposto pelo
prEN383(1993). Outra particularidade da madeira compensada é a alta resisténcia ao
fendilhamento e ao cisalhamento em relagdo a madeira macica, podendo ser diminuidas as
outras dimensdes do corpo de prova, sem gue Se corra 0 risco de uma ruptura precoce antes
de uma deformagdo por embutimento satisfatoria. Nos ensaios realizados neste trabalho,
porém, os corpos de prova foram moldados com as relagfes atura,largura/didmetro do pino

especificadas pela NBR 7190/97 para madeira maci¢a, apresentadas na figura 29.

A metodologia utilizada nos ensaios de embutimento deste trabalho esta descrita a seguir, ja

incluidas as adaptagdes necessarias a execugdo dos ensaios em madeira compensada.

Todos os ensaios de embutimento foram realizados na Maguina Universal DARTEC; trata-
se de uma maguina universal de ensaios, com capacidade para 100kN, servocontrolada,
ligada a um computador que, por meio de um software especifico, gerencia as operagdes do

atuador e faz as leituras de carga e deformagdes automati camente.
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Os ensaios de embutimento foram realizados em oito chapas de madeira compensada
compostas de diferentes nimeros de lamina, adesivos, matéria prima etc. produzidas por

guatro industrias diferentes. Sdo elas:

TABELA 7 — Descri¢éo das chapas de compensado utilizadas nos ensaios

Fabricante Tipo Espessura nominal No. Delaminas
(mm)

Gethal Plastificado/formas 18 9

Gethal Plastificado/formas 12 7
Formplus Plastificado/formas 18 13
Formplus’ Plastificado/formas 18 9
Dissenha Plastificado/formas 18 10
Dissenha Plastificado/formas 12 8
Dissenha Naval 15 10
Wagnerit Plastificado/formas 18 9

Com essa variedade de chapas, buscou-se avaliar a variabilidade das propriedades de
embutimento do compensado em fungdo de sua producdo, nimero de |aminas, qualidade do
adesivo, espessura, etc.. Para tanto, também foram executados ensaios de caracterizacdo das

chapas de compensado segundo as hormas ABNT.

Segundo aNBR 7190/97, aresisténcia de embutimento (f,. ou fe) € definida pelarazéo entre
aforca Fe que causa a deformacdo especifica residual de 2%, e a &ea de embutimento do

pino Ae=td, determinada no ensaio do corpo-de-prova mostrado na figura 29.

As resisténcias de embutimento nas direcfes paralela e normal as fibras das 1aminas das
faces do compensado, fo € feo, @M MPa, devem ser determinadas a partir do diagrama

tensdo” deformacéo especifica de embutimento mostrado na figura 30. Estas resisténcias sdo

dadas pelas expressdes:
Feo
feg=—— 4.01
F
fego = €90 (402)

td
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onde:
Feo € Fego SA0 as forgas aplicadas respectivamente nas diregdes paralela e normal as fibras
das laminas das faces do compensado, correspondentes as deformacfes residuais de
e=2%o, em Newton (N);
t € a espessura do corpo-de-prova, em centimetros (cm);

d é o didmetro do pino, em centimetros (cm).

Para a madeira compensada, o corpo-de-prova para a resisténcia de embutimento pode ser 0
mesmo para a aplicacdo da carga na direcdo paralela e normal as fibras das faces do
compensado; este corpo de prova deve ter forma prismatica, de secdo retangular de 8d de
largura, comprimento de 18d e espessuras, como ja foi dito, devem ser tomadas as

comerciais em que a chapa € produzida, como indicado na figura 29.

S ) I ay Y dizcr‘fgf

W A Secao AA

FIGURA 29 - Corpo-de-prova para ensaio de embutimento segundo a NBR 7190/97 - fonte -
NBR 7190/97, anexo B

’ Esta chapa foi denominada neste trabalho de formplus 20, devido a sua espessura média
ser de 19,5mm, apesar de ser comercializado como sendo de 18mm de espessura
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7 -

/L 29.. L e(m )

FIGURA 30 - Diagramatensdo” deformacao especifica de embutimento - fonte: NBR
7190/97, anexo B

Os seguintes procedimentos devem ser adotados segundo aNBR 7190/97:

a) para a determinacéo da resisténcia de embutimento as medidas dos lados dos corpos-
de-prova devem ser feitas com precisdo de 0,1 mm ;

b) aNBR 7190/97 recomenda que, para a determinacdo da deformacao especifica, devem
ser feitas medidas do deslocamento relativo entre o pino e a extremidade do corpo-de-
prova, em duas faces opostas do corpo-de-prova. Nao se utilizou esse procedimento
devido a condi¢&o do equipamento (méguina universal DARTEC), onde se fizeram as
leituras eletronicamente pelos sensores do equipamento, que medem o deslocamento

absoluto dos pratos da méquina, conforme afigura 31;
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( prato da maquina de ensaio w corte A

FIGURA 31 - Dispositivo utilizado nos ensai os de embutimento - fonte: do autor

¢) as medidas do dedocamento relativo devem ser feitas por transdutores de
deslocamentos com precisdo de 0,01 mm, com uma base de referéncia de 14d, ndo
havendo necessidade de serem corrigidas pela subtracdo da correspondente
deformacéo total da méguina de ensaio (efeito mola). Essa correcéo somente deve ser
feita se a deformagdo da maguina de ensaio for significativa, podendo por isso alterar
o valor daresisténcia de embutimento em mais de 5% ;

d) para as medidas dos deslocamentos relativos utilizaram-se 0s recursos da maguina
universal Dartec, onde o0s deslocamentos dos pratos da maguina (stroke),
correspondentes ap comprimento de referéncia de 14d, sdo medidos automaticamente
pelo transdutor existente no atuador (stroke). Também utilizou-se, em alguns ensaios,
um transdutor posicionado de forma a medir o deslocamento absoluto entre a regido
da madeira descarregada e um ponto fixo externo (Ivdt), conforme a figura 31, sendo
estas duas medidas feitas com precisio de 10°mm e 10 °mm respectivamente:;

€) para 0 ensaio de embutimento deve ser estimada a resisténcia (feqes) por meio do
ensaio destrutivo de um corpo-de-prova gémeo, selecionado da mesma amostra a ser
investigada;

f) aresisténcia estimada feq e« € dada pela carga méaxima do ensaio preliminar no caso de
ruptura da madeira, ou pela estimativa do limite de proporcionalidade no caso de

deformacédo excessiva damadeira;
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g) conhecida a resisténcia de embutimento estimada, foet, O Carregamento deve ser
aplicado com dois ciclos de carga e descarga, de acordo com o procedimento
especificado no diagrama da figura 32. A taxa de carregamento deve ser de 10 MPa
por minuto;

h) para o gjuste do corpo-de-prova na méguina de ensaio deve-se utilizar umarétula entre
0 atuador e o corpo-de-prova;

i) osregistros das cargas e das deformagbes séo feitos automati camente pel os sensores da
Maquina Dartec, sendo realizadas aproximadamente 6 leituras por segundo, de onde
pode se obter a curva carga’ deslocamento correspondente ao carregamento mostrado
na figura 32; esta sequiéncia de carregamento e descarregamento especificada pela
NBR 7190/97 foi programada no software que gerencia as operacfes da maguina,
cumprindo rigorosamente as recomendacfes de norma;

j) foram realizadas trés repeticbes para cada ensaio, fazendo uma quarta quando a
diferenca entre os resultados das trés primeiras ultrapassaram 20%;

k) os ensaios foram feitos nas diregdes paralela e normal as fibras da face do compensado

(q=0° e 90°).
Se A
feq, est (q - 00 ou 900)

| 30s |, ‘Lsos ‘L ‘Lsos ‘L ‘Lsos ‘L tenpo

FIGURA 32 - Diagrama de carregamento para ensaio de embutimento segundo aNBR
7190/97 - fonte: NBR 7190/97, anexo B
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Foram realizados inicialmente ensaios para avaliar os efeitos da pré-furacdo, utilizado-se
corpos de prova para pregos de 4,4mm, pré furando-se 0s corpos de prova com 50%, 70%

80% 90% e 100%, além de ensaios com corpos de prova sem pré-furagéo.

Nos primeiros ensaios, foram feitas leituras pelo stroke da maquina e pelo lvdt (ver figura
31), afim de analisar ainfluéncia da deformagéo do corpo de prova devido a compressao, na
leitura do deslocamento puramente por embutimento. Concluiu-se desta andlise que as

medidas poderiam ser feitas apenas pelo stroke, facilitando a realizacdo dos ensaios.

Os ensaios de embutimento foram realizados com pregos de didmetros 4,4mm, 54mm e
6,4mm e parafusos de 10mm, 12,5mm e 16mm, que representam uma gamade variacdo de b
de 0,75 a4,5. Os corpos de prova para ensaios de embutimento de pregos foram pré-furados
com brocas de 0,85d, por ser o recomendado pela NBR 7190/97 para coniferas, apesar de ter
sido verificado nos ensaios iniciais que a pré-furacdo ndo influencia a resisténcia ao

embuti mento.

Todas as chapas utilizadas foram ensaiadas a compressao, visando caracterizar o material e
auxiliar na andlise da resisténcia ao embutimento nestes materiais. Os corpos de prova
utilizados nos ensaios de compressao normal e paralela foram de 1,8cm” 1,8cm de base, por
6,0cm de altura, para as chapas de 18mm, de 1,5cm” 1,5cm de base por 4,5cm de atura para
compensados de 15mm e de 1,2cm” 1,2cm de base por 3,5cm para as chapas de 1,2cm de

espessura.

Devido a inexisténcia de uma norma brasileira especifica para ensaio de compressdo em
madeira compensada, foram realizados alguns ensaios preliminares para observar o
comportamento deste material na compressdo. Em primeiro lugar observou-se que a ruptura
do corpo de prova se deu ap6s grandes deformacfes, semelhante ao que ocorre nos ensaios
de compressdo norma na madeira macica. Devido a observagéo, adotou-se como
resisténcia a compressao, a tensdo que provoca uma deformacao residual de 2%. no corpo de
prova, semelhante a0 método da NBR 7190/97 para a andlise dessa solicitacdo. Utilizou-se
como comprimento de referéncia o comprimento total do corpo de prova, e o vaor da

deformacéo lido pelo stroke da maguina DARTEC.
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Como segunda observacao, verificou-se que a resisténcia a compressdo do compensado na
direcdo perpendicular as fibras das |&minas de face € equivalente a da diregdo paralela
Assim, os corpos de prova na direcdo normal foram preparados com as mesmas dimensoes

dos corpos de prova da direcéo paralela, como apresentado anteriormente.

Para completar a caracterizagdo do compensado, todas as chapas foram caracterizadas
segundo as normas ABNT especificas para madeira compensada. Estes ensaios foram de:

= Determinacdo do teor de umidade (NBR 9584/85);

= Determinacdo da massa especifica aparente (NBR 9485/85);

= Determinacéo da absorcdo de dgua (NBR 9486/85);

= Determinagdo daresisténcia aflexdo estatica (NBR 9533/86);

= Determinacdo da resisténcia da colagem ao esforgo de cisalhamento (NBR 9534/86);

= Determinacdo do inchamento (NBR 9535/96).

Paralelamente a andlise experimental, foi realizada uma modelacdo numérica, por el ementos
finitos, utilizando o software para andlises numéricas ANSYS 5.2, disponivel no
departamento de Engenharia de Estruturas (SET). Nessa andlise, foram testados varios tipos
de elementos discretos apresentados pelo programa, considerando o problema plano e
espacia. Foi simulado o ensaio de embutimento considerando o compensado como material

de comportamento puramente el astico e de comportamento el asto-plastico.

O objetivo dessa andlise numérica é calibrar um modelo numérico para futuras simulagdes
do comportamento do compensado em dimensionamento de estruturas. Algumas
simplificacOes utilizadas pelos equacionamentos tedricos foram testadas, a fim de analisar
sua validade. ConsideracGes sobre a ortotropia ou isotropia do materia também foram

analisadas com estas model agens.

Esta etapa foi realizada junto com a andlise experimental devido a necessidade do
conhecimento das propriedades de resisténcia e elasticidade para a formulacdo do modelo

tedrico.
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6. CONCLUSOES

A madeira compensada se apresenta como uma 6tima solucao para ser utilizada em grandes
estruturas, onde seriam necess&rias pecas de madeira macica de grandes secbes, que
elevariam 0s custos e inviabilizariam sua utilizagdo. Com a madeira compensada, as
estruturas de madeira passam a contar com uma tecnologia que relne ata qualidade,
durabilidade e otimizac8o, quesitos necessrios para a evolugdo das estruturas de madeira,

tornando-as modernas e altamente competitivas no atual mercado brasileiro e mundial.

Neste trabalho, vérias consideragbes foram feitas a respeito das caracteristicas do
compensado, entre as quais destaca-se a laminagdo cruzada, caracteristica que o diferencia
dos outros derivados da madeira, propiciando ao materia alta resisténcia ao cisalhamento e
ao fendilhamento, equilibrio entre as propriedades de resisténcia e rigidez nas direcdes
paraela e normal as fibras das [aminas de face, resisténcia ao impacto, menor ocorréncia de

defeitos gque na madeira macica, entre outros.

A andlise dos resultados dos ensaios e dos modelos numéricos forneceu dados que levaram a
diversas conclusBes a respeito do comportamento da madeira compensada, das consideracdes
sobre embutimento e dos métodos de ensaio de embutimento em madeira compensada. Essas

conclusdes s80 resumidas nos itens a seguir:

1. A madeira compensada mostrou-se bastante resistente ao fendilhamento provocado pela
cravacao do prego, ndo tendo sua resisténcia ao embutimento diminuida quando cravado
pregos sem pré-furacdo. Também ndo apresentou variacdo da resisténcia ao embutimento
em fungdo do didmetro de pré-furagdo. Observou-se, porém, uma sensivel diminuicéo da
rigidez do embutimento quando néo foi feita a pré-furacéo, ou quando esta foi feita com

didmetros muito pequenos.
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2. Em todos os ensaios de embutimento realizados, 0 modo de ruptura foi caracterizado
exclusivamente por deformacdo excessiva, sem que ocorresse ruptura por cisalhamento
ou fendilhamento do corpo de provas, mesmo quando este foi levado a grandes
deformagbes acima de 12,5mm, notando que o compensado suporta acréscimo de carga

mesmo apds plastificacio excessiva naregido do entorno do pino.

3. Foi observado nos ensaios que as propriedades de resisténcia e rigidez do compensado
apresentam valores muito préximos nas direcbes normal e paralela. Observou-se também
gque a resisténcia a0 embutimento do compensado é significativamente superior a
resisténcia a compressdo na direcdo considerada. Essas observagbes mostram um
comportamento diferente da madeira macica que, segundo a NBR7190/97, pode ser
simplificadamente determinado por: f.go = 0,25f¢¢ € feo = 1,0fco. Assim, propde-se a
inclusdo de uma mencéo a esse comportamento do compensado em uma futura revisio

desta norma.

4. A andlise estatistica mostrou que ndo existe correlagdo entre a resisténcia ao
embutimento e o didmetro do pino, ou sga, a resisténcia a0 embutimento ndo sofre
variacdo quando se aumenta ou diminui o didmetro do pino metdlico. Ja o médulo de
elasticidade no embutimento mostrou grande correlagdo com o didmetro do pino,
havendo aumento do moédulo de el asticidade em fungdo do aumento do didmetro do pino.
Essa conclusdo € muito importante na escolha do didmetro do pino no dimensionamento

de ligagBes semi-rigidas.

5. Foi observada também uma grande correlacdo entre a resisténcia ao embutimento e a
resisténcia & compressdo, bem como com o médulo de eagticidade na compressdo,
confirmando a tese de que a resisténcia ao embutimento do compensado € diretamente
relacionada a resisténcia a compressao da chapa, sendo a resisténcia a compressao um
bom par@metro para se prever a resisténcia a0 embutimento. As equacdes de regressio
resultantes dessas analises foram:
feo = 1,24+0,887f o
feoo = 1,41+0,950f ; g,
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6. Entre as caracteristicas fisicas do compensado, a massa especifica foi a que apresentou o
maior coeficiente de correlacdo com as propriedades de resisténcia e easticidade,
fazendo desta 0 melhor parémetro para previsdo das propriedades do compensado. Foram
encontradas duas equacfes que podem ser utilizadas para correlacionar a resisténcia ao
embutimento com a massa especifica. A equagdo (A) obtida da regressdo linear dos

valores obtidos nos ensaios, mais precisa, e a equacdo (B), simplificada, adaptada do

Eurocode.
fo=-1,89 + 0,00873 r (A)
fo=0,0057" r (B)

Assim, na falta de valores reais obtidos experimentalmente, recomenda-se a utilizagéo
dessas equagdes para a determinacdo da resisténcia ao embutimento de compensados,
desde que suas caracteristicas estejam de acordo com as especificagbes das normas
ABNT para este material.

7. Ao contrario do que prevé a DIN 1052, para determinacéo da resisténcia e dos modulos
de elasticidade do compensado, a porcentagem de &ea de fibras na direcdo do
carregamento ndo apresentaram correlacdo significativa com nenhuma dessas
propriedades. Teor de umidade e coeficiente de inchamento também ndo apresentaram

correlacdo com outras propriedades de rigidez e resisténcia.

8. A andlise numérica revelou que o compensado ndo segue as consideracdes feitas pelos
modelos de comportamento isotropo ou ortétropo convencionais, como apresentado por
muitos autores. O modulo de elasticidade do material possui uma variagao particular em
funcdo da inclinac8o do esforco, tendo os valores maximos nas direcBes paralelas ou
perpendiculares as fibras das laminas de face e minimos nas inclinagbes de

aproximadamente 45° em relacdo a esses eixos.
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0.

10.

11.

12.

A aplicagdo do carregamento simplificado pela consideracdo de carga distribuida
apresentou valores diferentes dos apresentados pelo carregamento aplicado por pino
rigido, resultando em deslocamentos diferentes dos que ocorrem na prética A
distribuicdo de tensbes também mostrou-se diferente da que ocorre quando a solicitacéo €
aplicada por um pino rigido, podendo-se afirmar que a consideracdo da carga distribuida
€ uma simplificacdo que pode conter erros na determinacdo do médulo de elasticidade e

naresisténcia ao embutimento.

Os melhores resultados da modelacdo numérica foram encontrados utilizando elemento
SHELL91, considerando comportamento elasto-pldésico do compensado, com
embutimento aplicado por pino rigido, respeitando as caracteristicas geométricas, de

resisténcia e rigidez das |aminas que compdem o compensado.

A caracterizacdo das chapas de compensado utilizadas nos ensaios mostrou que algumas
indUstrias ndo cumprem as recomendagdes das normas ABNT referentes a este material,
produzindo chapas com dimensdes fora do padréo comercia, com nimero par de laminas
e apresentando resisténcia do adesivo abaixo do exigido. Entre todas as chapas ensaiadas,
apenas as da marca Gethal seguiram todas as especificagtes das normas ABNT. Apesar
disto, as propriedades de resisténcia e elasticidade apresentaram valores compativeis com
0s padrBes internacionais. Para a utilizagdo em estruturas permanentes, porém,
recomenda-se a utilizagdo de compensados que possuam todas as caracteristicas
recomendadas pelas normas especificas, a fim de garantir sua durabilidade e seu bom

comportamento estrutural.

A espessura comercial do compensado pode ser utilizada como espessura do corpo de
prova, pois ndo foi observado durante os ensaios nenhum fendmeno de flambagem local
decorrente da pequena espessura em relacdo a atura do CP mesmo para as chapas de

12mm e pinos de 16mm.



133

13. Apesar daresisténcia ao embutimento ndo sofrer alteracéo em fungdo do tipo de leitura
de deformacdo, arigidez daligagdo foi bastante alterada, alcangando diferenca média de
15% entre a rigidez medida pelo lvdt em comparacdo com a medida pelo stroke,
tornando-se bastante significativo quando esse parémetro for utilizado no

dimensionamento de ligacGes semi-rigidas.

Finalizando, a metodologia proposta pela NBR 7190/97 para determinacdo da resisténcia ao
embutimento da madeira macica pode também ser aplicada ao compensado, aterando
simplesmente a espessura do corpo de prova, onde se deve utilizar a espessura comercial do
compensado. A especificacdo do medidor de deslocamento entre o pino e a extremidade
comprimidado corpo de provas (representada pelo stroke) também poderia ser alterada paraa
medicdo do deslocamento entre a extremidade livre e o pino, que resultaria em médulos de
elasticidade no embutimento sem a influéncia da deformac&o provocada pela compresséo e
portanto mais precisos.
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