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RESUMO

ALMEIDA, D. H. Proposta de método de ensaio para a determinagdo da resisténcia
da madeira ao embutimento. 2014. 130 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
Estruturas) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o
Carlos, 2014.

Os pontos com maior fragilidade em estruturas de madeira sdo as ligagcdes, pois nelas
ocorrem as maiores concentracdes de tensdes. Dentre os tipos de conectores mais
utilizados nas ligaces temos os pinos metélicos, no quais se enquadra o parafuso comum.
Para o dimensionamento de ligacGes por pinos metalicos, dois parametros sdo utilizados:
a resisténcia ao escoamento do aco e a resisténcia da madeira ao embutimento. O objetivo
deste trabalho foi comparar os métodos de ensaio de documentos normativos (ABNT
NBR 7190:1997, EN 383:2007, ASTM D5764:2007, EUROCODE 5:2004, NDS:2001 e
LRFD:1996) com a finalidade de estabelecer uma proposta de método de ensaio para a
determinacdo da resisténcia da madeira ao embutimento. Foram realizados ensaios na
direcdo paralela e na direcdo normal as fibras para seis espécies de madeira (Paric4, Pinus
elliottii, Pinus oocarpa, Jatoba, Lyptus e Cupilba), utilizando vérios diametros (8 mm, 10
mm, 12 mm e 16 mm) para os pinos metalicos. Baseado na andlise dos resultados obtidos
foi proposta a adocdo do método de ensaio baseado na EN 383:2007. Os resultados
experimentais para a resisténcia ao embutimento tem maior aprovagdo com o parametro
resisténcia a compressdo paralela as fibras, atualmente adotado pela ABNT NBR
7190:1997. Além disso, esse método recomenda dimensdes que facilitam a confec¢do dos

corpos de prova, principalmente na direcdo normal as fibras.

Palavras chaves: Estruturas de madeira; Ligagdes; Parafusos; Pinos metalicos;

Resisténcia ao embutimento.






ABSTRACT

ALMEIDA, D. H. Proposed test method for determining of the embedment strength
of wood. 2014. 130 f. Master’s Dissertation (Master’s in Structural Engineering) — School

of Engineering of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo.

Main fragility in timber structures occurs in the connections, because to stress
concentrations. Most of connections use bolts laterally loaded, a metal dowel-type
fastener. Two parameters are used for design of the connections with metal dowel-type in
timber structures: yield strength of metal dowel and embedment strength of wood. The
aim of this study was to compare the test methods of Codes (ABNT NBR 7190:1997, EN
383:2007, ASTM D5764:2007, EUROCODE 5:2004, NDS:2001 and LRFD:1996) in
order to establish a proposed test method for the determination of the embedment strength
of wood. The tests were performed applying load in the direction parallel and in the
direction perpendicular to the grain for six species of wood (Parica, Pinus elliottii, Pinus
oocarpa, Jatobd, Lyptus and Cupiuba) using several diameters (8 mm, 10 mm, 12 mm and
16 mm) for the metal dowels. Based on the analysis of the results, is proposed adopting
the test method based on EN 383:2007. The experimental results for the embedment
strength has better fit with the strength parameter currently used by ABNT NBR
7190:1997, compression parallel to the grain. In addition, this method recommends
dimensions that facilitate the specimens preparation, mainly in the direction perpendicular

to the grain.

Keywords: Bolts; Connections; Embedment strength; Metal dowels-type; Timber

structures.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo da madeira como elemento estrutural requer conhecimento prévio de
suas propriedades, principalmente, as fisicas e as mecénicas, pois Sd0 essas que
interferem diretamente no dimensionamento de estruturas de madeira.

Para a construcdo de estruturas de madeira é necessario realizar ligacdes entre 0s
diversos elementos estruturais. Essas ligagdes podem ocorrer em estruturas trelicadas ou
entdo em grandes estruturas, sendo que, em ambas, existe a necessidade do
dimensionamento dessas ligagdes que fornecam compatibilidade com as solicitagdes
mecanicas impostas, sempre levando em consideragdo a seguranca.

Dentre os tipos de ligacdes utilizadas, podemos citar as ligagbes com pinos
metalicos, ligacbes coladas, ligacbes com cavilhas de madeira, ligagdes com anéis
metalicos, ligacdes com barras rosqueadas ou, entdo, uma composicao entre 0s diversos
tipos de ligagdes.

Os pinos metalicos, que sdo exemplificados pelos pregos e parafusos, sdo 0s
conectores mais utilizados na construcao civil em madeiras, pois podem ser empregados
em vérias configuracOes de ligacBes, alem da facilidade de utilizacdo e do baixo custo
para sua aquisicao.

Na ligacdo com pinos metalicos dois mecanismos envolvem o0 seu
dimensionamento: o embutimento do pino na madeira e a flexdo do pino. A resisténcia da
madeira a0 embutimento pode ser definida como um estado mdltiplo de tensdes que
ocorre na interface entre o pino metalico e o furo da peca de madeira.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) fornece no seu documento
normativo ABNT NBR 7190:1997 — “Projeto de Estruturas de Madeira” 0 méetodo para
determinacdo da resisténcia da madeira ao embutimento com pino metalico, sendo este
diferente dos encontrados em outros documentos normativos importantes, pois, Sao
utilizadas em paises com tradi¢do na constru¢do com madeiras.

Neste trabalho sera realizado um estudo experimental utilizando os documentos
normativos ABNT NBR 7190:1997, EN 383:2007, ASTM D5764:2007, EUROCODE
5:2004, NDS:2001 e LRFD:1996 com o objetivo de estabelecer uma proposta para
determinacdo da resisténcia da madeira ao embutimento que possa ser incorporada a
norma ABNT NBR 7190 em futuras revisoes.
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1.1. Objetivo do Trabalho Proposto

O objetivo geral deste trabalho € comparar os métodos de ensaio para
determinacdo da resisténcia da madeira ao embutimento dos documentos normativos
ABNT NBR 7190:1997, EN 383:2007, ASTM D5764:2007, EUROCODE 5:2004,
NDS:2001 e LRDF:1996, com a finalidade de estabelecer uma proposta de método de

ensaio para a determinacéo da resisténcia da madeira ao embutimento.

1.2.  Justificativas do Trabalho Proposto

Os critérios de dimensionamento de ligagdes com pinos metélicos da norma
ABNT NBR 7190:1997, principalmente nos casos em que 0 embutimento € critico, tém
conduzido a um aumento do numero de conectores, em relacdo ao critério da norma
vigente antes de 1997. Uma das razBes desse aumento é a resisténcia ao embutimento
definida na norma ABNT NBR 7190:1997, a partir da resisténcia a compressdo ou entéo
determinada experimentalmente permitindo-se pequenas deformacdes.

Observam-se diferencas entre as formas de determinacdo da resisténcia ao
embutimento da atual norma brasileira e as normas de outros paises com tradi¢cdo na
construgcdo com madeira. Assim, inicialmente sera realizada uma revisdo bibliogréfica
com o objetivo de verificar os procedimentos experimentais para a determinacdo da
resisténcia ao embutimento nos principais documentos normativos de outros paises, com
posterior realizacdo de experimentacdo a luz desses documentos, com a finalidade de
estabelecer a resisténcia ao embutimento de forma mais realista.

Nesse contexto, a finalidade de realizar este trabalho é estabelecer uma proposta
de um método de ensaio para a determinacdo da resisténcia ao embutimento, com a

possibilidade de ser incorporada em futuras revisées da norma ABNT NBR 7190.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As ligacOes entre elementos estruturais de madeira devem ser consideradas pontos
vitais para o dimensionamento de uma estrutura de madeira, sendo nelas as maiores
preocupacBes em relacdo a seguranca. A ocorréncia de falha em uma ligacdo pode colocar
em risco toda a edificacdo e, também, a seguranca das pessoas que utilizam a mesma.

A realizacdo do dimensionamento de uma ligacdo também estd relacionada a
escassez de pecas estruturais com grandes dimensdes, para utilizagdo em grandes
estruturas, necessitando utilizar pecas menores ligadas que suportem as a¢fes impostas
nela. As ligacdes também podem ser realizadas em pecas pequenas, por exemplo, para
construcdo de uma trelica (OLIVEIRA, 2001; CORREIA, 2002; ALMEIDA, 2011).

Duarte (2004) disserta a respeito de trés tipos basicos de ligacGes entre pecas de
madeira: ligacbes por conectores metélicos, ligacdes por contato e ligacGes coladas.
Numa estrutura, pode-se encontrar apenas um tipo de ligacdo ou entdo uma combinacéo
entre elas.

A ligacao por conectores metélicos € aquela que o elemento de ligagdo penetra as
pecas de madeira (Figura 1). Dentre os conectores metalicos utilizados nas ligacdes em
estruturas de madeira podemos citar: pregos e parafusos (ALMEIDA, 1987; ALMEIDA,
1990; OLIVEIRA, 2001; CORREIA, 2002; ALMEIDA, 2011), chapas de dentes
estampados (BARALDI, 1996), anéis metalicos (DUARTE, 2004; BRITO, 2010), além
da utilizacdo em conjunto de diferentes modelos de conectores respeitando as solicitagdes

impostas na estrutura.

Figura 1: Ligagdes por conectores metalicos. Fonte: Duarte (2004).
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Os pregos e parafusos sdo pinos metalicos mais utilizados na construcdo de
estruturas de madeira devido & diversidade de modelos existentes no mercado, facilidade
de utilizacdo, baixo custo para aquisi¢do, utilizagdo em diversas geometrias de ligacoes e,
também, por ndo obterem mudancas de propriedades mecanicas nas diversas condi¢oes
ambientais onde podem ser empregados (CALIL JUNIOR, et al., 2003; DUARTE, 2004).

No dimensionamento de ligages por pinos metélicos entre elementos estruturais
de madeira sdo considerados basicamente dois modos de ruptura: flexdo do pino metalico
ou embutimento do pino metalico na madeira.

Entdo, para realizacdo do dimensionamento das ligagdes em estruturas de madeira
é necessario o conhecimento das propriedades mecéanicas da madeira, como, por
exemplos, a resisténcia ao embutimento e a compressdo, ambas nas direces paralela e
normal em relacdo as fibras da madeira, como também, a resisténcia ao escoamento do
acodo pino metélico.

Os parafusos geralmente sdo classificados de duas maneiras: comuns e auto-
atarraxantes. Os parafusos comuns sdo aqueles que ultrapassam todas as pegas estruturais
de madeira no momento da ligacdo possuindo em uma de suas extremidades uma cabeca
e na outra uma rosca onde serdo utilizadas porcas e arroelas para sua fixacdo e atrito entre

as pecas de madeira, favorecendo a ligagéo (Figura 2).

Figura 2: Parafusos comuns com porca.

Nos itens seguintes sdo apresentados detalhes de métodos de ensaios das normas
brasileira, europeia e americana, enfatizando a forma de determinacéo da resisténcia da
madeira ao embutimento, e trabalhos técnico-cientificos que enfocam o tema

embutimento.
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2.1. Métodos de Ensaios Normalizados para Determinacdo da Resisténcia da

Madeira ao Embutimento

A seguir serdo apresentados os critérios para a determinacdo da resisténcia da
madeira ao embutimento por meio de ensaios mecanicos obtidos em documentos

normativos e por meio de parametros para estimativa dessa propriedade.

2.1.1. ABNT NBR 7190:1997 — Projeto de Estruturas de Madeira

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define em seu documento
normativo ABNT NBR 7190:1997 a resisténcia da madeira ao embutimento (f¢) como a
razao entre a forga aplicada que causa a deformagao especifica residual 2%o (Fe2%,) € @
area de embutimento do pino (produto entre o didmetro do pino metéalico (d) e a espessura

da peca de madeira (t)) de acordo com a Equacdo 1.

-I: — 2% ( 1)

Observa-se que essa deformacdo especifica residual, também pode ser considerada
como um deslocamento relativo residual igual a 2,8% do diametro do pino.

Para realizacdo dos ensaios deve ser estimada a resisténcia (feest) por meio do
ensaio destrutivo de um corpo de prova gémeo, selecionada da mesma amostra a ser
selecionada. Conhecida a resisténcia da madeira ao embutimento estimada, o
carregamento deve ser aplicado com dois ciclos de carga e descarga até 50% da carga de
ruptura estimada, de acordo com o Anexo B da ABNT NBR 7190:1997.

O grafico da Figura 3 ilustra a forma de obtencdo da resisténcia da madeira ao
embutimento, a partir do diagrama forca de embutimento (Fe) X deformacéo especifica
(¢). Este gréfico é gerado a partir do terceiro ciclo de carregamento até a ruptura do corpo

de prova.
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p——— "
o deformacéo
St especifica

Figura 3: Diagrama forca de embutimento x deformagéo especifica de embutimento. Fonte: ABNT NBR
7190:1997 (Adaptada).

A deformacgdo especifica utilizada pela norma brasileira € a razdo entre o
deslocamento do pino metélico e a base de referéncia que é igual a 14 d. Este
procedimento € Unico, ndo sendo encontrado algo semelhante nos outros documentos
normativos consultados. Nas normas de paises com grande tradi¢do no uso da madeira na
construgdo, usualmente € adotado o deslocamento entre o pino metalico e a madeira, para
a determinacdo dos parametros de resisténcia.

Segundo a ABNT NBR 7190:1997, o corpo de prova (CP) para ensaios na direcdo
paralela as fibras deve possuir forma prismatica, de secdo retangular com 8 d de largura e
2 d de espessura correspondentes, com comprimento ao longo das fibras de 18 d. Para a
resisténcia ao embutimento na direcdo normal as fibras da madeira, o corpo de prova deve
possuir as mesmas dimensdes anteriores, tomando-se 0 eixo maior na dire¢cdo normal em

relacdo as fibras da madeira (Figura 4).
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18d

ad  4d 2d

Figura 4: Corpo de prova para ensaio de embutimento nas dire¢des paralela e normal as fibras. Fonte:
ABNT NBR 7190:1997 (Adaptada).

E importante salientar que essa geometria dificulta a confec¢o do corpo de prova
no caso do embutimento na direcdo normal as fibras, em virtude da necessidade de se

obter pegas com largura igual a 18 d.

2.1.2. EN 383:2007 —Determination of Embedding Strength and Foundation Values

for Dowel Type Fasteners

O EN 383: 2007 é o documento normativo proposto pelo EUROCODE 5:2004 —
“Design of Timber Structures — Parte 1: General — Common rules and rules for building”
— para determinagdo da resisténcia da madeira a0 embutimento. De acordo com esse
documento, a resisténcia da madeira ao embutimento (f) é igual ao valor da maxima
forca resistida pelo corpo de prova (Fnax) ou a forca que provoca o deslocamento relativo
de 5 mm entre o pino metalico e o corpo de prova (Fsmm), dividida pelo produto entre o
didmetro do parafuso (d) e a espessura da peca (t), conforme mostrado nas Equacao 2.

f — __max ou I:5mm (2)

¢ t-d
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A configuracdo dos corpos de prova para realizagdo dos ensaios de embutimento

nas direcbes paralela e normal em relacdo as fibras, segundo a EN 383: 2007, podem ser
observadas na Figura 5.

7d

[d

7d

2d

20d 20d

[e—

2d

(b)
Figura 5: Corpo de prova para ensaio de resisténcia ao embutimento (a) na dire¢éo paralela e (b) na direcéo
perpendicular em relag&o as fibras. Fonte: EN 383: 2007 (Adaptada).

Para realizacdo dos ensaios deve ser estimada a resisténcia (feest) por meio do
ensaio destrutivo de um corpo de prova gémeo, selecionada da mesma amostra a ser

estudada. Estimada a resisténcia da madeira a0 embutimento deve ser aplicado um ciclo
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de carregamento, até 40% desse valor, mantendo-o por 30 segundos, seguido de um
descarregamento até o valor de 10%, mantendo-o por 30 segundos. Em seguida, deve ser
aplicado um carregamento até ocorrer a ruptura do corpo de prova ou um deslocamento
relativo de 5 mm entre o pino metalico e a madeira.

O grafico da Figura 6 ilustra a forma de obtencdo da resisténcia da madeira ao
embutimento, a partir do diagrama forca de embutimento x deformacéo. Este grafico é
gerado a partir do segundo ciclo de carregamento até a ruptura do corpo de prova.

PE l

Fmix on

Fsmm

[
5mm ou deslocamento
deslocamento
ultimao

Figura 6: Diagrama tensdo de embutimento x deslocamento. Fonte: ASTM D5764: 2007 (Adaptada).

2.1.3. ASTM D5764:2007 —Evaluating Dowel-Bearing Strength of Wood and Wood-

Based Products

De acordo com o documento normativo ASTM D5764:2007, a resisténcia da
madeira a0 embutimento é determinada a partir do quociente entre a for¢a que causa o
deslocamento residual igual a 5% em relacdo ao didmetro do pino metalico (Fesy), € a
area resistente ao embutimento dada pelo produto entre o didmetro do pino (d) e a
espessura da peca de madeira (t) (Equacéo 3).
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e5% (3)

O procedimento experimental recomendado pela ASTM D5764: 2007 nédo prevé a
estimativa de uma forca de ruptura do corpo de prova e a realizacdo de ciclos de
carregamento. O grafico da Figura 7 ilustra a forma de obtencdo da resisténcia ao
embutimento, a partir do diagrama forca de embutimento x deformacdo, utilizando o
critério da ASTM D5764: 2007.

|
deslocamento

5%d

Figura 7: Diagrama tenséo x deslocamento. Fonte: ASTM D5764: 2007.

Os corpos de prova para realizacdo dos ensaios devem possuir o formato de um
paralelepipedo retangular com um furo em sua face, com as dimens@es que seguem na
Figura 8, para a forca aplicada nas direcdes paralela ou normal em relacdo as fibras da

madeira.
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A A: > o0 maior entre 25 mm ou 2d.
b ld B: > 0 maior entre 50 mm ou 4d.
C: > o maior entre 50 mm ou 4d.

B

D: > o menor entre 38 mm ou 2d.

c ' D
Figura 8: Corpo de prova para ensaio de resisténcia ao embutimento segundo a norma
americana. Fonte:ASTM D5764: 2007 (Adaptada).

2.2. Resisténcia da Madeira ao Embutimento Calculada

A seguir serdo apresentados os equacionamentos utilizados para a determinacao
da resisténcia da madeira ao embutimento a partir de outros parametros, que podem ser

utilizados no caso de auséncia de ensaios experimentais especificos.
2.2.1. ABNT NBR 7190:1997 — Projeto de Estruturas de Madeira

Segundo a ABNT NBR 7190:1997, a partir da resisténcia a compressdo paralela
as fibras (fe), podem ser obtidas as resisténcias ao embutimento na direcdo paralela (feo) e
na direcdo normal (fegp), conforme mostrado nas Equacdes 4 e 5, respectivamente. Nesse

altimo caso, também € utilizado o pardmetro o, dado pela Tabela 1 em fungdo do

didmetro do pino metalico.

feO = ch (4)

fo=025-f, -0, (5)
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Tabela 1: Valores de o, para diferentes diametros de pinos (d).

d(cm) <0062 09 125 160 190 220 250 3,10 3,80 4,40 5,00 =>7,50

Ole 250 19 168 152 141 133 127 1,19 1,14 1,10 1,07 1,00

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

De acordo com a ABNT NBR 7190:1997, a resisténcia da madeira ao
embutimento em uma direcdo qualquer (f.,), inclinada de um angulo o em relagdo as
fibras, pode ser calculada pela equacdo de Hankinson (Equagdo 6), com base nas

resisténcias ao embutimento nas dire¢des paralela e normal as fibras.

f = feo - Feoo (6)
*f, -seno+Tf g, - cos’a

2.2.2. EUROCODE 5:2004 — Design of Timber Structures —Part 1-1: General —

Common Rules and Rules for buildings

A resisténcia caracteristica ao embutimento, segundo o EUROCODE 5:2004, para
ligacGes com parafusos que possuam até 3 cm de didmetro, com forcas aplicadas
formando um angulo a com a dire¢do das fibras (f.x), pode ser determinada pela

Equacéo 7.

f
frak = Lo (7)
K Ky, - SenoL+ cos’a

A resisténcia ao embutimento na direcdo paralela as fibras é calculada levando em
consideracdo a densidade aparente caracteristica (px) € o didmetro do pino metalico (d)

(Equacéo 8).

f,ox =0,082-(1-0,01-d)-p, (®)

Os valores de kgo séo calculados para madeiras menos densas e mais densas em

funcdo do didmetro do pino metalico, utilizando as Equacdes 9 e 10, respectivamente. As
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unidades utilizadas para o didmetro do pino metalico e para a densidade aparente s&o,

respectivamente, milimetro e megapascal.

k90 =1,35+0,015d (9)

Koy =0,90+0,015-d (10)

2.2.3. NDS:2001 - American National Design and Specification for Wood

Construction

O documento normativo NDS:2001 recomenda as Equagdes 10 e 11 para o
calculo da resisténcia da madeira ao embutimento, nas direcdes paralela (fe) e normal
(feoo) em relagdo as fibras, respectivamente, levando em consideracdo a densidade
aparente (p) e o didmetro do pino metélico (d) como pardmetros. As unidades utilizadas
para o didmetro do pino metalico e para a densidade aparente sdo, respectivamente,

milimetro e megapascal.

feO = 0,07725 P (11)

f oo =212-(0,001-p)* - d°° (12)

2.2.4. LRFD:1996 — Load and Resistance Factor Design (AFPA & AWC))

Em seu suplemento sobre ligagdes em estruturas de madeira, 0 documento
normativo LRFD:1996 (American Forest & Paper Association e Americal Wood Coucil)
apresenta valores de resisténcia ao embutimento para algumas espécies de madeira dos
Estados Unidos. Os valores apresentados pela LRFD:1996 séo calculados de acordo com

0s equacionamentos propostos pela norma NDS:2001.
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2.3. Trabalhos Técnico-Cientificos a Respeito da Resisténcia da Madeira ao

Embutimento

O embutimento do pino metalico na madeira é caracterizado pelo deslocamento da
ligacdo na direcdo de uma determinada forca aplicada, e contribui¢des para o estudo deste
fendmeno vem sendo realizadas para melhor entendimento das ligagdes em estruturas de
madeira.

Um dos primeiros estudos realizados a respeito deste assunto foi conduzido por
Johansen (1949). Segundo ele a resisténcia da ligacdo por pinos metalicos dependia
particularmente da resisténcia da madeira ao embutimento, bem como da resisténcia do
pino a flexao.

A resisténcia ao embutimento é influenciada pelas caracteristicas geométricas do
corpo de prova, ressaltando que este deve ter altura e largura suficiente para evitar o
aparecimento de pequenas fissuras. Quanto a espessura, o valor deve ser, de modo que a
deformac&o ao longo do comprimento do pino seja desprezivel (SMITH, 1982).

Segundo Valle et al. (2000) a resisténcia de embutimento calculada pelo quociente
entre a forca de embutimento e a area resistente a esta solicitacdo ndo € uma propriedade
somente do material, sendo este valor dependente de outros fatores, tais como: diametro
do pino metélico, do tratamento superficial do aco, do angulo entre a forca e a direcdo das
fibras e do métodos de introducdo do pino na madeira, com ou sem pré-furacao.

De acordo com Almeida (1987) a forca que pode causar 0 embutimento do pino
metélico na peca de madeira pode ocorrer de duas maneiras: no momento da cravagéo do
pino no ato da construcdo da ligacdo ou, entdo, a partir de uma acdo externa. Almeida
(1987) define a resisténcia da madeira ao embutimento como decorrente do aparecimento
de um estado multiplo de tensdo na parede do furo da peca de madeira, devido a pressdo
de contato aplicada pelo pino metélico a parede do furo, tendendo a embutir o pino na
madeira.

Almeida (1990) afirma, a partir da analise dos modos de ruptura dos corpos de
prova, que a resisténcia da madeira ao embutimento esta diretamente relacionada com a
sua resisténcia a tracdo normal as fibras, tornando a espessura da peca de madeira um

parametro muito importante na resisténcia ao embutimento.
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Os procedimentos laboratoriais para determinacdo da resisténcia da madeira ao
embutimento sdo diferentes de acordo com cada documento normativo. Valle (1999),
Stamato (2002) e Almeida (2011) utilizando as diretrizes das normas ABNT NBR
7190:1997 e EN 383: 2007 encontraram valores médios de resisténcia ao embutimento
maiores utilizando o método europeu quando comparado com o método descrito na
norma brasileira, em varias direcGes em relagdo as fibras. Isso acontece porque a norma
brasileira considera um procedimento gréfico com deformagdo especifica residual 2%o
enquanto a norma europeia simplesmente estabelece um deslocamento igual a 5 mm, caso
a ruptura do corpo de prova ndo ocorra antes.

Oliveira (2001) determinou o valor médio de resisténcia & compresséo superior ao
valor médio de resisténcia ao embutimento, para todas as espécies de madeira e pinos
metélicos utilizados, além disso, ele também concluiu que, pelo fato da ABNT NBR
7190:1997 igualar os valores das duas resisténcias, acarreta numa diminuicdo da
resisténcia do pino metélico, o que influencia no numero de conectores utilizados na
ligagdo. Stamato (2002), Almeida (2011), Nascimento et al. (2012) e Almeida et al.
(2013) trabalhando com madeiras dos géneros Pinus, Eucalyptus e Schizolobium também
encontraram valores superiores para a resisténcia a compressao quando comparada com a
resisténcia ao embutimento.

Valle (1999) determinou a resisténcia da madeira ao embutimento nas diregdes
paralela e normal em relacdo as fibras e corpos de prova retirados de vigas de Madeira
Laminada Colada (MLC) de Eucalipto grandis (Eucalyptus grandis) calculando por
intermédio das equacGes recomendadas pelas normas ABNT NBR 7190:1997 e
EUROCODE 5:2004 e experimentalmente de acordo com a ABNT NBR 7190:1997 e EN
383: 2007. De acordo com a autora, os valores calculados nas dire¢cdes paralela e normal
em relacdo as fibras foram superiores aos valores determinados experimentalmente, para
ambas as normas. Para os angulos iguais a 30° 45° e 60° foi utilizada a formula de
Hankinson que, segundo a autora, & um bom estimador do comportamento de resisténcia
ao embutimento pelo critério experimental da ABNT NBR 7190:1997.

Santos et al. (2008) utilizaram madeira de Pinho Maritimo (Pinus pinaster Ait.)
para avaliar a resisténcia ao embutimento nas direcdes paralela e normal utilizando as
recomendacOes para ensaios experimentais dos documentos normativos EN 383: 2007 e

ASTM D5764: 2007. Na direcdo paralela as fibras, ambos os documentos normativos



38

forneceram valores de resisténcia da madeira ao embutimento muito proximos, porém, na
direcdo normal, os resultados encontrados foram diferentes. Além disso, também
calcularam as resisténcias ao embutimento a partir dos equacionamentos propostos pela
norma europeia (EUROCODE 5:2004) e americana (NDS:2001), sendo os valores de

resisténcia ao embutimento calculados inferiores aos encontrando experimentalmente.

2.4.  Conclusbes da Revisao Bibliografica

A resisténcia ao embutimento é convencionada de diferentes formas pelas normas
citadas no trabalho. Segundo a ABNT NBR 7190:1997, a resisténcia da madeira ao
embutimento determinada pela razdo entre a forca que causa a deformacdo especifica
residual de 2%o e area resistente ao embutimento. A EN 383: 2007 recomenda que a
resisténcia ao embutimento seja obtida a partir do valor minimo entre a for¢a que provoca
0 deslocamento de 5 mm entre o pino metalico e a peca de madeira e a forca maxima
resistida pela corpo de prova. A ASTM D5764: 2007 define a resisténcia ao embutimento
de modo gréfico a partir da forca que provoca uma deformacédo residual igual 5% do
didmetro do pino metalico.

A norma brasileira utiliza a deformacdo especifica como parametro para
determinacdo da resisténcia ao embutimento, diferentemente do que preconizam o0s
documentos normativos europeu e americano que utilizam o deslocamento relativo entre
0 pino metalico e a madeira.

As caracteristicas do corpo de prova padronizado pela norma ABNT NBR
7190:1997 para determinacdo da resisténcia da madeira ao embutimento na direcdo
normal as fibras, com comprimento de 18 d nesta direcdo,dificulta a sua confecgédo, por
necessitar obter pecas com largura igual a 18 d.

Os documentos normativos EUROCODE 5:2004 e NDS:2001 levam em
consideracdo a densidade da madeira e o didmetro do pino metélico para o célculo da
resisténcia da madeira ao embutimento. Por sua vez, ABNT NBR 7190:1997 iguala a
resisténcia ao embutimento na direcdo paralela com a resisténcia a compressao na mesma
direcéo e, para o calculo da resisténcia ao embutimento na direcdo normal as fibras,
recomenda, além da a utilizagéo da resisténcia a compressdo paralela as fibras, adotar um

coeficiente relacionado ao diametro do pino metalico.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo fornecidas as informagOes referentes aos materiais e metodos
utilizados neste trabalho.

3.1. Materiais

Nesta pesquisa foram utilizadas madeiras de 6 espécies, exdticas e nativas,
relacionadas na Tabela 2. A escolha destas espécies baseou-se no fato da finalidade de
abrangéncia das diferentes classes de resisténcia definidas pela ABNT NBR 7190:1997.
Para cada espécie, procurou-se utilizar pecas homogéneas para diminuicdo da
variabilidade das propriedades da madeira. Todos os corpos de prova foram

confeccionados com as pecas de madeira com teor de umidade da ordem de 12%.

Tabela 2: Espécies de madeira utilizadas na pesquisa.

Nome Popular Nome Cientifico Exoética/Nativa
Parica Schizolobium amazonicum Herb Nativa
Pinus elliottii Pinus elliottii var. ellottii Exética
Pinus oocarpa Pinus oocarpa shiede Exdtica
Jatoba Hymenaea spp Nativa
Lyptus Eucalyptus grandis/Eucalyptus urophylla Exdtica
Cupilba Goupia glabra Nativa

Os pinos metalicos, com 120 mm de comprimento, e com didmetros iguais a 8
mm, 10 mm, 12 mm e 16 mm, foram obtidos de barras de aco 6 metros de comprimento.
Os pinos metalicos com diametros de 10 mm, 12 mm e 16 mm foram adotados nesta
pesquisa, pois, sdo os mais utilizados na construcdo de estruturas de madeira e, além
disso, com o objetivo de verificar as procedimentos de ensaios das normas com um pino

mais flexivel, também foi utilizado o pino metalico com 8 mm de diametro.

3.2. Meétodos

3.2.1. Ensaios de Embutimento
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Para os ensaios de embutimento na direcdo paralela as fibras, os corpos de prova
foram confeccionados de acordo com as normas ABNT NBR 7190:1997, EN 383: 2007 e
ASTM D5764: 2007.

No caso de embutimento na direcdo normal, foram feitos apenas os corpos de
prova recomendados pelas normas EN 383: 2007 e ASTM D5764: 2007, em virtude da
dificuldade de confeccionar o corpo de prova sugerido pela ABNT NBR 7190:1997,
como comentado anteriormente.

Para a realizacdo do estudo dos métodos de ensaio, foram realizados ensaios em
trés corpos de prova para cada uma das combinacdes madeira — direcdo das fibras —
documento normativo — didmetro do pino metélico. Nas situacdes em que era necessaria a
realizacdo de mais de um ciclo de carregamento, foi confeccionado um corpo de prova
adicional para estimar, preliminarmente, a resisténcia ao embutimento, caso das normas
ABNT NBR 7190:1997 e EN 383: 2007. Ao todo foram confeccionados 360 corpos de
prova, desconsiderando os utilizados apenas para a estimativa preliminar da resisténcia ao
embutimento.

Os ensaios para a determinacdo da resisténcia da madeira ao embutimento foram
realizados na maquina universal de ensaios informatizada DARTEC, com capacidade de
100 kN. O deslocamento entre o pino metalico e o corpo de prova foi determinado
adaptando um LVDT (Linear Variable Diferential Transformer) acima do pino metélico
(Figura 10).

Figura 9: Detalhe do LVDT utilizado para determinacao do deslocamento entre o pino
metalico e corpo de prova.
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3.2.2. Propriedades Mecanicas e Densidade Aparente das Madeiras

As propriedades mecénicas determinadas foram a resisténcia a compressdo
paralela as fibras (f.p), 0 médulo de elasticidade da madeira em esfor¢os de compresséo
paralela as fibras (Eco) e a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fo).

Os ensaios para determinacdo das propriedades foram conduzidos de acordo com
as recomendagdes do Anexo B da ABNT NBR 7190:1997 “Determinagdo das
Propriedades das Madeiras para Projeto de Estruturas”. Para cada espécie de madeira e
tipo de ensaio, foram realizados 12 testes em corpos de prova isentos de defeitos retirados
das pecas de madeira de forma aleatdria.

A densidade aparente (pap) das madeiras utilizadas nesta pesquisa foi realizada nos
corpos de prova de compressdo paralela &s fibras, medindo suas dimensGes com
paquimetro para determinacdo do volume e utilizando uma balanca eletronica para

determinacdo da massa.
3.2.3. Resisténcia da Madeira ao Embutimento Calculada

A Tabela 3 apresenta os parametros para o calculo da resisténcia ao embutimento
da madeira nas direcGes paralela e normal em relacdo as fibras de acordo com as normas

ABNT NBR 7190:1997, EUROCODE 5:2004 e NDS:2001, de acordo com a Secdo 2.2.

Tabela 3: Parametros utilizados para calculo de fe e fego para cada uma das normas.

Norma feo feg0
ABNT NBR 7190:1997 feo feo! Oe
EUROCODE 5:2004 d; px d; pk; Kao
NDS:2001 p d;p

O parémetro a, utilizado para o calculo da resisténcia ao embutimento na direcdo
normal em relagdo as fibras, de acordo com a ABNT NBR 7190:1997, é determinado em
funcdo do didmetro do pino metalico. Para valores de diametros intermediérios aos
valores tabelados, a. € determinado por interpolacdo linear. Para os pinos metalicos
utilizados nesta pesquisa com didmetros de 8, 10, 12 e 16 mm, os respectivos valores de
ae foram encontrados: 2,20, 1,90, 1,72 e 1,52.
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Para o célculo da resisténcia ao embutimento na direcdo paralela as fibras de
acordo com a ABNT NBR 7190:1997, foram utilizados os valores médios de resisténcia a
compressdo paralela as fibras.

As equacdes utilizadas para o calculo da resisténcia ao embutimento nas direcGes
paralela e normal em relacdo as fibras de acordo com o EUROCODE 5:2004 utilizam a
densidade aparente caracteristica da madeira. Porém, neste trabalho serdo utilizados os
valores medios de densidade aparente, determinados de acordo com a Sec¢do 3.2.2, tendo
em vista a comparacdo com os resultados de ensaio. Para os calculos a luz do documento
normativo NDS:2011 também foram utilizados os valores médios de densidade aparente
das madeiras utilizadas.

Para o célculo do parametro kg, utilizado pelo EUROCODE 5:2004 e que leva em
consideracdo o diametro do pino metalico, foram consideradas como madeiras menos
densas o Paricd, o Pinus elliottii e o Pinus oocarpa. As madeiras de Jatoba, Lyptus e
Cupilba foram consideradas como madeiras mais densas.

Foram utilizados os valores do didmetro nominal dos pinos metélicos (8, 10, 12 e
16 mm) para os calculos da resisténcia da madeira ao embutimento, tendo em vista que,

estes equacionamentos sdo utilizados na auséncia de ensaios experimentais especificos.



43

4. RESULTADOS OBTIDOS

Esta secdo apresenta 0s seguintes resultados obtidos: resisténcia da madeira ao
embutimento por meio dos ensaios nos corpos de prova; resisténcia na compressdo
paralela as fibras e de densidade aparente; resisténcia da madeira ao embutimento
calculada a partir da resisténcia na compressao paralela as fibras, da densidade aparente e

do didmetro do pino.

4.1. Ensaios de Embutimento

4.1.1. Obtengéo da Forca Resistente ao Embutimento

Como ilustracdo, as Figuras 10, 11 e 12 apresentam os graficos obtidos para
obtencdo da forca resistente ao embutimento do pino metélico na direcdo paralela as
fibras (Feo), de acordo com as normas ABNT NBR 7190:1997, EN 383:2007 e ASTM
D5764:2007, respectivamente. E importante salientar que, no caso da Figura 11, referente
a EN 383:2007, o valor da forca de embutimento foi determinada pela forca maxima

aplicada pois ndo foi atingido o deslocamento de 5 mm.

16
14 —— =
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FeO // ,f/r
10 —
= /
s ¢ A/
S /
: / /
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0 0,005 0,01 0,015 0,02
Deformacio especifica (mm/mm)

Figura 10: Determinagéo de Feo = 10,8 kN; ABNT NBR 7190:1997; Pinus oocarpa;

d=8 mm.
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Figura 11: Determinacdo de F¢o = 14,6 kN; EN 383:2007; Cupitba; d = 12 mm.

0 1 2 3 4

Deformacio (mm)

Figura 12: Determinacéo de Feo = 4,4 KN; ASTM D5764:2007; Parica; d = 10 mm.

As Figuras 13 e 14 apresentam os graficos obtidos para obtencdo da forca de
embutimento do pino metélico na direcdo normal as fibras (Feg), de acordo com as
normas EN 383:2007 e ASTM D5764:2007, respectivamente. Salienta-se, como ja foi
feito para a direcdo paralela, que no caso da EN 383:2007, a forca de embutimento foi

igual a forca maxima aplicada.
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Figura 13: Determinacéo do Fegp = 17,4 kN; EN 383:2007; Jatoba; d = 12 mm.

7
z
56
B e
S - ‘r(; /{/{{'ﬂ_..-"’
Fego e e
=SS ==
: :J'./ !f
2 ——f
L
F Am |
0 Fi
0 1 2 3 4
Deformacdo (mm)

Figura 14: Determinacdo de Fego = 4,2 KN; ASTM D5764:2007; Paricg; d = 10 mm.

Os gréaficos obtidos nos ensaios estdo apresentados nos seguintes apéndices:
e APENDICE A - Gréficos dos ensaios de acordo com a ABNT NBR 7190:1997;
e APENDICE B - Gréaficos dos ensaios de acordo com a EN 383:2007;
e APENDICE C - Gréficos dos ensaios de acordo com a ASTM D5764:2007.
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As Tabelas 4 e 5 apresentam, respectivamente, para as direcdes paralela e normal
em relacdo as fibras, as forcas resistentes ao embutimento (Fe) determinadas para cada
corpo de prova de acordo com as normas ABNT NBR 7190:1997, EN 383:2007 e ASTM
D5764:2007.

Tabela 4: Forca de embutimento na diregdo paralela as fibras (Feo), em kN.

Norma ABNT NBR 7190:1997 EN 383:2007 ASTM D5764:2007

d (mm) 8 10 12 16 | 8 10 12 16| 8 10 12 16

1,10 2,95 580 7,60 (245 4,61 8,45 12,83 1,68 4,20 8,00 13,20
Parica 1,13 2,75 580 7,40 | 246 442 817 1396 1,70 4,80 7,60 13,20
1,18 290 520 7,60 | 2,60 4,75 7,93 13,24| 1,78 4,20 8,00 14,00

3,00 4,00 10,2 15,00 | 498 6,06 1537 13,63] 3,10 5,00 14,00 23,00
Pinus elliottii | 3,00 4,80 10,2 16,00 | 4,17 6,31 15,28 13,34| 3,20 5,60 13,60 23,50
3,40 3,90 10,8 16,00 | 432 6,73 16,02 12,97| 3,10 5,00 14,00 23,00

2,25 4,00 880 13,00|4,58 7,62 11,05 19,00 2,40 4,60 10,80 19,00
Pinus oocarpa | 2,10 2,80 8,00 13,50 | 434 7,44 11,87 21,65 2,50 4,60 11,20 20,00
2,20 2,50 8,40 13,50 | 4,16 6,91 11,73 24,76] 2,30 4,20 11,00 19,50

9,20 10,00 16,00 31,00 |13,50 25,00 27,16 52,79| 5,60 15,20 19,50 36,00
Jatoba 9,20 11,20 14,80 31,00 |12,95 20,14 31,15 51,13| 5,40 14,00 21,00 41,50
10,00 11,00 14,80 30,00 (13,34 20,37 35,00 54,13| 5,80 13,20 15,75 36,00

4,40 8,20 13,20 25,00 | 5,40 11,05 16,20 29,82 5,20 9,40 15,20 28,00
Lyptus 4,38 8,20 13,60 25,00 | 5,27 11,20 16,77 29,21| 5,60 9,30 15,60 27,50
4,20 7,40 13,60 25,00 | 5,73 11,58 17,71 28,87| 5,00 9,60 15,60 27,00

3,30 4,80 11,20 19,00 | 4,47 11,05 16,20 25,89 4,00 9,20 11,20 20,00
Cupitba 3,00 4,80 11,20 20,00 | 4,87 10,61 16,78 25,99 4,10 9,20 11,20 19,80
290 5,40 11,60 18,00 | 5,40 10,80 14,59 25,42| 4,05 8,80 11,20 20,00
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Tabela 5: Forca de embutimento na direcdo normal as fibras (Fego), em kN.

Norma EN 383:2007 ASTM D5764:2007

d (mm) 8 10 12 16 8 10 12 16
144 200 383 868| 0,76 1,16 1,36 4,60
Parica 167 207 395 900| 0,76 0,84 1,12 4,70
155 230 428 821| 0,80 150 1,08 4,80
322 489 7,87 13,63 1,21 240 6,60 7,40
Pinus elliottii | 3,24 3,13 7,45 13,33| 1,30 2,35 7,60 7,40
3,28 500 7,03 1296 1,35 320 7,20 7,60
2,32 549 555 10,30 1,45 2,10 2,80 10,00
Pinus oocarpa | 2,26 5,62 5,08 10,67 1,60 1,40 2,90 10,00
2,30 3,76 511 11,56| 1,50 1,50 2,80 10,00
10,42 14,68 18,94 40,98 3,80 8,90 12,80 22,00
Jatoba 10,16 14,60 19,05 41,57| 3,80 8,00 13,60 22,00
9,91 12,15 18,00 39,00| 4,00 7,20 12,40 22,00
450 7,03 8,81 11,36| 2,80 4,65 5,80 8,00
Lyptus 489 7,20 9,00 12,00f 290 445 6,00 8,80
523 6,40 8,52 12,63| 2,80 4,40 6,00 8,10
444 9,10 9,60 10,42 1,70 4,20 6,80 9,60
Cupilba 429 9,10 9,85 10,80 1,90 4,15 6,80 10,00
437 995 10,10 11,55 2,00 4,20 6,80 10,40

As Tabelas 6 e 7 apresentam, respectivamente, para os ensaios na direcéo paralela
e normal em relacdo as fibras, a espessura (t) de cada um dos corpos de prova e o

diametro (d) de cada um dos pinos metalicos utilizados.
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Espessura dos corpos de prova (t) e dos didmetros dos pinos (d) para ensaios de
embutimento paralelo as fibras, em mm.

Norma

ABNT NBR 7190:1997

EN 383: 2007

ASTM D5764: 2007

Parica

14,30
7,98

20,18
9,82

25,42
12,29

31,87
16,13

14,92 20,57 25,54 31,78
7,98 9,79 12,62 15,80

14,88
7,86

20,69
9,51

24,94
12,71

32,77
16,07

14,11
7,98

20,59
9,87

24,97
12,71

32,24
15,93

14,80 20,62 24,78 31,81
796 9,73 12,80 15,97

14,80
8,00

20,61
9,31

24,90
12,74

33,01
16,17

14,27
8,10

20,30
9,72

24,95
12,57

32,06
15,96

14,93 20,54 25,37 31,78
8,00 9,77 12,70 16,05

14,68
8,00

20,75
9,77

24,93
12,55

32,86
15,91

Pinus
elliottii

17,6
8,01

20,55
9,69

25,04
12,61

32,72
15,92

17,31 20,68 24,93 32,66
7,94 9,75 12,42 16,08

17,43
7,89

20,48
9,77

24,78
12,57

32,63
16,18

17,54
8,10

20,32
9,66

25,02
12,55

32,74
16,16

17,44 20,67 25,17 32,8
793 9,73 12,72 16,1

17,37
7,87

20,49
9,76

25,03
12,69

32,51
16,1

17,54
8,12

20,46
9,77

24,78
12,58

32,65
15,9

17,44 20,50 25,13 32,65
797 9,77 12,68 16,08

17,51
8,03

20,52
9,74

25,02
12,74

32,46
16,04

Pinus
oocarpa

16,45
8,01

20,71
9,74

23,45
12,83

32,34
15,94

16,47 20,84 25,26 32,62
8,00 9,66 12,75 15,98

16,30
7,97

20,90
9,43

24,93
12,61

32,46
15,9

16,51
8,05

20,72
9,78

24,85
12,64

32,46
16,07

16,62 20,85 24,82 32,61
8,01 9,70 12,67 15,76

16,41
7,96

20,68
9,76

24,89
12,56

32,60
16,14

16,48
8,06

20,99
9,70

25,01
12,63

32,88
15,91

16,57 20,83 24,96 32,83
794 9,42 12,71 1571

16,43
7,97

20,73
9,73

24,97
12,86

32,78
16,71

Jatoba

16,52
7,99

20,38
9,80

22,44
12,88

32,03
16,06

16,53 19,81 22,81 32,61
7,87 9,42 12,65 16,01

16,39
8,04

20,77
9,35

22,70
12,56

31,86
16,17

16,60
7,88

20,43
9,71

22,65
12,53

32,24
15,89

16,43 20,68 21,98 32,55
8,02 9,74 1251 16,15

16,43
7,91

20,63
9,70

22,18
12,84

31,87
15,84

16,58
7,98

20,30
9,59

22,51
12,53

32,20
16,1

16,45 20,54 22,63 32,37
799 9,48 12,55 16,12

16,48
7,84

20,70
9,74

22,58
12,62

31,68
16,11

Lyptus

16,84
7,90

20,41
9,75

23,31
12,91

32,12
16,41

16,95 20,19 23,16 32,10
8,01 9,86 12,79 16,34

17,01
7,98

20,14
9,77

23,20
13,02

32,15
16,17

16,98
7,91

20,43
9,74

23,49
13,07

32,40
16,29

17,91 20,22 23,12 32,01
7,87 9,77 12,76 16,20

16,98
7,94

20,00
9,86

23,24
12,75

32,02
16,2

16,82
7,96

20,32
9,76

23,57
12,94

32,14
16,13

16,87 20,27 23,19 32,18
7,90 9,77 12,79 16,20

17,88
7,96

20,04
9,77

23,38
12,75

32,44
16,02

Cupilba

15,58
7,91

20,32
9,74

25,03
12,53

31,06
16,16

15,73 20,12 25,10 30,86
7,98 9,69 12,64 16,16

15,68
7,91

20,51
9,67

25,18
12,85

30,79
15,97

15,87
7,93

20,63
9,80

25,09
12,66

30,87
16,19

15,67 20,31 25,07 30,79
8,04 9,68 12,63 16,13

16,51
8,04

20,50
9,68

25,21
12,63

30,78
16,00

O 0O 0O QO 0O O 0O O 0O ~ O ~ O QO ~~ O QO ~ O QO ~| QO ~|Q ~

15,94
7,89

20,44
9,73

24,96
12,66

30,98
16,10

15,87 20,30 25,06 30,72
8,03 9,67 12,64 16,17

15,64
8,07

21,11
9,69

25,10
12,65

30,76
15,94
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Tabela 7: Espessura dos corpos de prova (t) e dos didmetros dos pinos (d) para ensaios de
embutimento normal as fibras, em mm.

Norma EN 383: 2007 ASTM D5764; 2007
t | 1444 2047 2548 32,22 | 1463 2051 256 33,13
d| 793 966 1272 16,09 | 7,91 969 12,58 1577
Paric t | 1454 2055 2548 32,02 | 1478 20,65 2505 32,89
d| 799 961 12,89 1598 | 7,99 9,75 1247 16,01
t | 1477 2069 2560 31,92 | 14,73 20,43 2557 33,18
d| 78 984 1268 16,14 | 7,89 9,68 12,61 16,15
t| 1758 2091 2502 3244 | 17,41 20,86 24,83 32,65
d| 792 987 1262 1583 | 800 9,76 12,62 16,14
Pinus | t | 1759 2048 24,88 3262 | 17,41 2068 2501 32,77
elliottii | d | 8,00 979 12,69 1590 | 7,89 9,38 1243 15,89
t | 17,77 2087 2498 3255 | 1751 20,71 25,18 32,58
d| 791 93 11,79 16,11 | 7,89 9,76 12,66 16,14
t| 1634 2096 2485 32,71 | 16,28 20,68 24,81 32,74
d| 795 967 1268 1566 | 7,90 966 12,84 16,22
Pinus | t | 1579 20,76 2511 32,76 | 16,54 20,71 24,67 32,65
oocarpa| d | 791 9,90 12,57 1591 | 801 9,77 12,44 1598
t| 1620 2061 23,04 32,85 | 1651 20,40 24,68 3255
d| 791 965 1279 16,08 | 7,92 975 12,72 16,19
t| 1636 20,3 22,34 31,47 | 16,62 20,73 22,36 31,51
d| 802 975 1236 1587 | 7,98 940 12,78 1588
Jatobd t| 16,17 2018 22,09 31,63 | 1638 204 22,32 31,38
d| 803 973 1254 1570 | 803 968 12,32 16,15
t| 16,19 2036 22,30 31,75 | 16,47 20,36 22,34 31,54
d| 790 983 1263 16,02 | 804 9,70 12,68 1590
t| 167 2023 2331 31,84 | 1687 20,61 2360 32,18
d| 788 970 1271 16,09 | 7,90 9,78 12,58 16,07
Lyptus t| 16,79 2020 2324 3241 | 1694 20,68 2351 32,06
d| 789 974 12,71 16,01 | 7,94 977 12,57 16,03
t| 16,73 2053 23,16 32,29 | 16,92 20,67 2341 32,00
d| 787 972 1273 16,04 | 790 9,77 12552 16,00
t| 1588 2048 2502 31,52 | 1572 20,38 24,58 30,53
d| 789 978 12,72 16,12 | 786 976 12,72 16,11
Cupitiba t | 1585 2053 2507 31,38 | 1573 20,34 2520 30,71
d| 78 987 12,77 1622 | 7,88 973 12,71 16,02
t| 1570 2044 2500 31,42 | 1571 20,32 24,83 30,55
d| 783 978 12,7 1611 | 7,84 9,77 12,75 16,14




4.1.2. Resisténcia da Madeira ao Embutimento
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As Tabelas 8 e 9 apresentam a resisténcia ao embutimento nas direcdes paralela e

normal as fibras, respectivamente, obtidas de acordo com a Secdo 2.1, com os dados das

Tabelas 4,

56eT7.

Tabela 8: Resisténcia ao embutimento na direcdo paralela as fibras (fe) em MPa.

Norma ABNT NBR 7190:1997 EN 383:2007 ASTM D5764: 2007
d (mm) 8 10 12 16 8 10 12 16 8 10 12 16
97 149 186 148| 206 229 262 250 |144 213 252 27,3
Paricé 10,2 135 183 144|209 221 258 26,7 |144 250 240 27,0
10,2 14,7 16,6 149| 21,7 23,7 246 240 |152 20,7 256 283
Média (cvo) [10,0(3) 14,4(5) 17,8(6)14,7(5)| 21,0(3) 22,94) 25,53) 26,3(4)|14,6(3)22,0(10) 24,9(3) 25,5(4)
21,3 20,1 323 288 36,2 30,1 49,7 47,6 |225 250 449 436
Pinus 21,1 245 325 302 30,1 314 47,7 48,7 |234 280 428 449
elliottii
239 195 346 308 31,1 336 50,3 544 [220 250 439 4472

Média (cvoe)

22,1121,413)33,1(4)30,0(3)

32,5 10) 31,7(6)

49,2¢3) 50,27

22,73) 26,0(7) 43,9(2) 44,2(2)

17,1 139 29,2 252 | 348 379 343 364 185 233 344 368

Pinus oocarpa| 158 123 255 259 | 326 368 378 421 (191 228 358 38,0
16,6 13,3 26,6 258| 316 352 40,1 480 (176 208 343 36,8

Média (cvee) [16,5@) 13,2(6) 27,1(7)25,6(1) 33,0(5) 36,6() 37,4(8) 42,2(14)(18,4(4) 22,3(6) 34,8(3) 37,2(2)
69,7 50,1 554 603]|1025 1340 940 1011|425 783 684 699

Jatoba 70,3 56,5 521 605| 97,3 100,0 1133 97,3 [416 70,0 73,7 822
75,6 56,5 525 5791014 104,7 123,2 103,7 449 655 553 705

Média (cvo) [71,9(4)54,3 (7)53,3(3)59,5(2)(100,4(3)112,9(16)110,2(14)100,7(3)43,0(4) 71,2(9) 65,8(14)74,2(9)
33,1 412 439 482| 398 555 547 569 |383 47,8 50,3 539

Lyptus 326 412 443 474| 374 56,7 5768 56,3 |415 472 524 53,0
314 373 446 482 430 585 60,1 554 |351 490 523 514

Média (cv) 32,4(3)39,9 (6)44,3(1)47,92) 40,1(7) 56,93) 57,2(5) 56,2(1)[38,3(8) 48,02) 51,7(2) 52,8(2)
26,3 354 357 379|356 567 51,1 519 (323 468 37,1 390

Cupitba |238 34,1 353 40,0| 386 540 530 523 (309 46,7 37,8 402
23,1 320 36,7 36,1| 424 550 46,1 51,2 [32,1 449 37,6 408

Média (cvoe)

24,41 33,9 (5)35,9(2)38,0(5)

38,99 55,22

50,0) 51,84

31,7(2) 46,1(2) 37,5(1) 40,02
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Tabela 9: Resisténcia ao embutimento na direcdo normal as fibras (fego) em MPa.

Norma EN 383:2007 ASTM D5764: 2007

d (mm) 8 10 12 16 8 10 12 16
12,6 10,1 11,8 16,8 6,6 58 4,2 8,8

Parica 14,4 10,5 12,0 17,6 6,5 4,2 3,4 8,9

13,3 11,3 132 159 6,9 7,6 33 9,0
Média (cvw) | 13,47 10,666) 12,46) 16,855) | 6,73 5,99 3,613 8,91
23,2 23,7 249 265 8,7 11,8 209 140
Pinus elliottii 22,3 15,6 23,6 25,7 9,2 12,1 24,1 14,2
23,3 25,6 23,9 24,7 9,6 15,8 24,4 145
Média (cvw) | 22,92 21,704 24,13) 2574 | 9,26) 13,2a7n 23,1k 14,21
17,9 27,1 17,6 20,1 11,3 10,5 8,9 18,8
Pinus oocarpa | 18,1 27,3 16,1 20,5 12,1 6,9 9,2 19,2
18,0 18,9 174 21,9 115 7,5 9,5 19,0
Média (cvw) | 18,0¢1) 24,5000 17,05) 20,85 | 11,659 8,0(23) 9,230 19,01
80,2 74,2 68,6 82,1 29,0 45,7 46,4 44,0
Jatoba 81,4 74,4 68,8 83,7 29,3 40,5 49,1 43,4
77,4 60,7 63,9 76,7 31,3 36,5 44,0 43,9
Média (cvw) | 79,730 69,811 67,1¢4) 80,85) | 29,84) 40,91) 46,065) 43,7(1)
34,2 35,8 29,7 22,2 21,0 23,1 19,5 15,5
Lyptus 36,9 36,6 305 231 | 216 22,0 203 171
39,9 32,1 289 244 | 209 21,8 205 158
Média (cvwe) | 37,080 34,87 29,730 23,25) | 21,220 22,33) 20,12 16,15
35,4 45,5 30,2 20,5 13,8 20,8 22,5 19,5
Cupitba 34,4 449 30,8 21,2 15,3 20,5 23,0 20,3
35,6 49,8 31,8 22,8 16,2 20,8 23,1 21,1
Média (cvw) | 35,12 45,76) 30,93 21,56) | 15,18) 20,7q) 22,8¢1) 20,34

4.2.  Propriedades Mecénicas e Densidade Aparente das Madeiras

As Tabelas 10 a 15 apresentam os resultados determinados para as propriedades
mecanicas resisténcia a compressao paralela as fibras, médulo de elasticidade em esforcos
de compressdo paralela as fibras, resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras e

densidade aparente da madeiras.



Tabela 10: Propriedades mecanicas e densidade aparente - Parica.

CP foo (MPa) Eq (MPa) fio (MPa)  pap (Kg/m?)

1 29,0 7728 12,5 340
2 19,5 7253 9,7 300
3 27,7 11924 8,7 420
4 22,5 7962 11,5 300
5 21,8 7216 8,3 260
6 34,8 10019 11,0 380
7 21,2 7667 10,9 290
8 20,2 8033 10,0 310
9 21,6 7654 10,2 370
10 19,9 7871 8,8 290
11 20,4 9189 6,6 290
12 16,5 6004 10,0 240
Média 22,9 8210 9,9 320
CV (%) 22 19 16 17

Tabela 11: Propriedades mecénicas e densidade aparente - Pinus elliottii

1 35,7 9753 17,8 470
2 33,0 9056 23,3 450
3 34,5 10543 17,9 470
4 34,9 10007 19,6 480
5 30,9 8132 17,3 480
6 34,0 9415 13,1 500
7 37,1 13524 22,2 490
8 29,0 7673 16,8 480
9 32,5 9362 17,5 460
10 39,7 9916 16,9 490
11 28,9 6879 16,5 460
12 33,3 7479 17,2 460
Média 336 9312 18,0 480

CV (%) 9 19 15 3




Tabela 12: Propriedades mecénicas e densidade aparente - Pinus oocarpa.

CP foo (MPa) Eq(MPa) fuo (MPa)  pap (kg/md)

1 40,6 13103 11,1 550
2 33,0 14221 9,9 550
3 36,0 13074 10,6 560
4 31,5 9243 10,1 510
5 43,5 11794 11,2 560
6 40,3 13124 12,1 530
7 38,2 11871 11,7 520
8 37,1 13104 11,6 530
9 39,2 13775 11,7 550
10 39,3 14695 11,3 550
11 42,1 12931 9,3 560
12 39,8 14735 11,0 550

Média 384 12972 11,0 540

CV (%) 9 12 8 3

Tabela 13: Propriedades mecanicas e densidade aparente - Jatoba.

1 89,8 23968 20,6 950
2 92,6 22920 20,7 970
3 91,6 19788 20,5 950
4 89,3 18193 19,0 950
5 92,8 26975 19,0 980
6 92,1 25387 17,0 970
7 88,9 26549 21,9 970
8 89,4 28190 20,8 980
9 90,9 22431 21,2 980
10 81,6 19568 21,0 980
11 87,9 28808 14,4 990
12 88,7 22522 16,1 970
Media 89,6 23775 19,4 970

CV (%) 3 15 12 1
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Tabela 14: Propriedades mecénicas e densidade aparente - Lyptus.

1 56,9 33216 13,7 590
2 52,9 21937 12,4 570
3 51,2 28802 13,8 530
4 41,0 24211 11,0 540
5 53,0 24070 11,4 540
6 54,9 19212 12,8 530
7 53,9 20536 14,1 530
8 53,0 20970 12,2 530
9 54,1 20869 9,9 540
10 59,5 15253 12,6 590
11 56,4 21393 11,2 560
12 56,1 20244 9,2 560

Média 53,6 22559 12,0 550

CV (%) 8 21 13 4

Tabela 15: Propriedades mecanicas e densidade aparente - Cupiuba.

1 46,5 12772 13,2 850
2 43,0 10136 14,7 920
3 51,3 11891 18,0 860
4 39,5 12320 13,2 880
5 43,7 8890 15,6 850
6 57,8 15086 13,3 850
7 43,0 8536 13,3 930
8 45,0 10687 16,4 890
9 46,3 12178 13,9 950
10 37,7 9596 15,0 920
11 41,2 10588 15,6 910
12 39,3 10689 12,1 920
Média 44,5 11114 14,5 890
CV (%) 13 17 12 4

Os valores médios de resisténcia a compressao paralela as fibras e de densidade
aparente foram usados na Secdo 4.3, para o calculo da resisténcia da madeira ao
embutimento de acordo com as normas ABNT NBR 7190:1997, EUROCODE 5:2004 e
NDS:2001.
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4.3. Resisténcia da Madeira ao Embutimento Calculada

As Tabelas 16, 17 e 18 apresentam, respectivamente, de acordo com as normas
ABNT NBR 7190:1997, EUROCODE 5:2004 e NDS:2001, os valores calculados de
resisténcia ao embutimento na direcdo paralela e normal em relacédo as fibras calculados

bem como os parametros utilizados por cada um dos documentos normativos.

Tabela 16: Resisténcia ao embutimento calculada - ABNT NBR 7190:1997.

, . feo0 (MPa)
Especies | foo (MPa) | feo (MPa) = 4= 10 mm d = 12mm d =16 mm
Parica 22,9 22,9 12,6 10,9 9,8 8,7
Pinus elliottii 33,6 33,6 18,5 16,0 14,4 12,8
Pinus oocarpa 38,4 38,4 21,1 18,2 16,5 14,6
Jatoba 89,6 89,6 49,3 42,6 38,5 34,0
Lyptus 53,6 53,6 29,5 25,5 23,0 20,4
Cupilba 44,5 44,5 24,5 21,1 19,1 16,9

Tabela 17: Resisténcia ao embutimento calculada - EUROCODE 5:2004.

Pao fho (MPa) fhoo (MPa)

(kg/m3)| g=8mm d=10mm d=12mm d=16mm|d=8mm d=10mmd=12mmd=16mm
Parica 320 | 241 23,6 23,1 22,0 | 16,4 15,7 151 139

Pinus elliottii 480 | 36,2 354 34,6 33,1 | 246 236 226 208

Pinus oocarpa | 540 | 40,7 39,9 39,0 372 | 27,7 26,6 255 234
Jatoba 970 | 73,2 71,6 70,0 66,8 | 71,7 68,2 64,8 58,6

Lyptus 550 | 415 40,6 39,7 379 | 40,7 38,7 36,7 33,2
Cupilba 890 | 67,1 657 642 613 | 658 626 595 538

Espécies

Tabela 18: Resisténcia ao embutimento calculada - NDS:2001.

. fego MPa
Especies (kg/aﬁ]s) feo (MP2) | g mm d =10 mm( d :)12 mm d=16 mm
Parica 320 24,7 14,4 12,8 11,7 10,2
Pinus elliottii 480 37,1 25,9 23,1 21,1 18,3
Pinus oocarpa 540 41,7 30,7 27,4 25,0 21,7
Jatoba 970 74,9 71,7 64,1 58,6 50,7
Lyptus 550 42,5 31,5 28,2 25,7 22,3
Cupitba 890 68,8 63,3 56,6 51,7 44,8




56

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secdo apresenta a analise dos resultados de feo € fegp Obtidos dos ensaios em
corpos de prova e calculados utilizando os pardmetros recomendados pelas normas.
Foram confeccionados graficos com a finalidade de facilitar a analise dos resultados
obtidos.

5.1. Resisténcia ao Embutimento Paralelo as Fibras
As Figuras 15 a 20 apresentam, graficamente, os valores médios dos resultados

obtidos experimentalmente e dos resultados calculados para a resisténcia ao embutimento

paralelo as fibras (feo). Cada figura apresenta os resultados para uma espécie de madeira.

30

md=8mm
md=10mm
md=12 mm

md=16 mm

ABNT NBR 7190: EN 383: 2007 ASTM ABNT NBR 7190: EUROCODE 5: NDS: 2001
1997 (experimentacéo) D5764:2007 1997 (calculado) 2004 (calculado) (calculado)
(experimentagéao) (experimentac&o)

Figura 15: Resultados experimentais e calculados de fe - Parica.



57

60

E Ed=8mm
>3 md=10 mm
= md=12mm
md=16 mm
ABNT NBR 7190:  EN 383: 2007 ASTM ABNT NBR 7190: EUROCODE 5: NDS: 2001
1997 (experimentacéo) D5764:2007 1997 (calculado) 2004 (calculado) (calculado)
(experimentacéo) (experimentacéo)
Figura 16: Resultados experimentais e calculados de feo — Pinus elliottii.
45
Ed=8mm
md=10 mm
md=12 mm
md=16 mm

ABNT NBR 7190:  EN 383: 2007 ASTM ABNT NBR 7190: EUROCODE 5: NDS: 2001
1997 (experimentac&o) D5764:2007 1997 (calculado) 2004 (calculado) (calculado)
(experimentacéo) (experimentacéo)

Figura 17: Resultados experimentais e calculados de fo — Pinus oocarpa.
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120

100

f.o (MPa)

80
E md=8mm
S 60 md=10mm
- md=12 mm
40 md=16 mm
20
0
ABNT NBR EN 383: 2007 ASTM ABNT NBR EUROCODE 5: NDS: 2001
7190: 1997  (experimentagdo) D5764:2007 7190: 1997 2004 (calculado)  (calculado)
(experimentagéo) (experimentagdo)  (calculado)
Figura 18: Resultados experimentais e calculados de fe — Jatoba.
70

md=8mm
md=10mm
md=12mm
md=16 mm

ABNT NBR 7190:  EN 383: 2007 ASTM ABNT NBR 7190: EUROCODE 5: NDS: 2001
1997 (experimentagéo) D5764:2007 1997 (calculado) 2004 (calculado) (calculado)
(experimentagao) (experimentacéo)

Figura 19: Resultados experimentais e calculados de e — Lyptus.
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80

Ed=8mm

md=10 mm
md=12 mm

md=16 mm

ABNT NBR 7190:  EN 383: 2007 ASTM ABNT NBR 7190: EUROCODE 5: NDS: 2001
1997 (experimentacéo) D5764:2007 1997 (calculado) 2004 (calculado) (calculado)
(experimentacéo) (experimentacéo)

Figura 20: Resultados experimentais e calculados de feo — Cupilba.

Para todas as espécies de madeira e diametros de pinos metalicos utilizados nesta
pesquisa observaram-se maiores valores médios de fe determinados pelo método EN 383:
2007 em relacdo aos métodos americano e brasileiro. Isto acontece por que o método
europeu adota a maxima forca de embutimento resistida pelo corpo de prova ou a forga
que provoca o deslocamento relativo de 5 mm entre o pino metalico e a madeira (Secéo
2.1.2), enquanto que os outros dois métodos adotam a tensdo correspondente ao
deslocamento residual igual a 5% (ASTM D5764:2007) e a 2,8% (ABNT NBR
7190:1997) do didametro do pino.

O método de ensaio da ABNT NBR 7190:1997 apresenta a base de medida igual a
14 vezes o didmetro do pino para o célculo da deformacdo especifica utilizada para
determinacédo da resisténcia da madeira ao embutimento pelo método grafico. Parece ser
mais adequado considerar o deslocamento relativo entre o pino metélico e a peca de
madeira em funcdo do didmetro do pino ou de um valor absoluto, assim como
recomendam as normas ASTM D5764:2007 e EN 383:2007, respectivamente.

Nos graficos mostrados no Apéndice B pode ser observado que todos os corpos de
prova ensaiados na direcdo paralela as fibras atingiram a forca méxima antes que o limite

de deslocamento igual a 5 mm fosse atingido.
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O método da ASTM D5764:2007 apresentou valores médios de fe superiores aos
encontrados pela ABNT NBR 7190:1997 para todas as madeiras e pinos metalicos
utilizados (exce¢do do Jatoba com pino metalico de 8 mm de didmetro, provavelmente
ocorrida devido a variabilidade da resisténcia da madeira).

Sistematicamente, os valores experimentais obtidos utilizando pinos metéalicos
com 8 mm de didmetro foram muito inferiores aos determinados utilizando pinos
metalicos com diametros maiores. 1sso pode ser devido & menor rigidez a flexdo dos
pinos metalicos de 8 mm, ou a maior concentracdo de tensGes que ocorre nesse €aso.
Nesse aspecto, a recomendacdo da norma ABNT NBR 7190: 1997 para que se utilize
parafusos com didmetro de pino maior ou igual a 10 mm se mostra adequada.

O valor médio de fe determinado pelo método de ensaio ABNT NBR 7190:1997
foi inferior ao calculado pela mesma norma (igual ao valor da resisténcia a compressao
paralela as fibras) para todas as madeiras e didametros de pinos metalicos utilizados. Isso
indica que o método experimental adotado pela norma brasileira leva a subestimar os
valores da resisténcia ao embutimento em relacdo ao valor que vem sendo mais utilizado
atualmente.

Os valores médios de fe calculados pela ABNT NBR 7190:1997 foram bem
préximos aos determinados experimentalmente pelo método EN 383:2007. Isto ocorre
devido a ambos 0s métodos adotarem uma forca maxima (compressao paralela as fibras e
de embutimento, respectivamente) como parametro para a determinacao de fe.

O EUROCODE 5:2007 e 0 NDS:2001 utilizam como parametros para o calculo
da resisténcia ao embutimento a densidade aparente da madeira. Entretanto, para o caso
das folhosas, madeiras com maiores densidades aparentes ndo apresentam,
necessariamente, maiores valores de resisténcia; nesse caso melhor estimativa da
resisténcia é dada pelo modulo de elasticidade. Esse aspecto pode ser notado para 0s
resultados obtidos para as madeiras de Lyptus e Cupiuba, apresentados nas Tabelas 14 e
15, respectivamente. Nos casos das folhosas, para a avaliagdo da resisténcia ao
embutimento, ndo é pertinente a utilizagdo de equacdes em fungdo da densidade aparente.
A norma brasileira adota a resisténcia ao embutimento igual a resisténcia na compressao,
para 0 caso da direcdo paralela as fibras, providéncia que se mostrou adequada,

considerando os resultados obtidos nos ensaios.
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Na maioria dos casos podemos observar que, entre os valores calculados, o
método NDS:2001 apresentou os maiores valores acompanhado do método EUROCODE
5:2004 e, finalmente, do meétodo ABNT NBR 7190:1997. Vale destacar que os métodos
de célculo brasileiro e americano apresentam valores calculados de fe iguais para
qualquer didmetro de pino metalico, por sua vez, o metodo EUROCODE 5:2004
apresenta um decréscimo no valor de f,; com o acréscimo no valor do didmetro do pino

metalico utilizado.
5.2.  Resisténcia ao Embutimento Normal as Fibras
As Figuras 21 a 26 apresentam as comparacBes dos resultados obtidos

experimentalmente e dos resultados calculados para a resisténcia ao embutimento normal

as fibras (fegp). Cada figura apresenta os resultados para uma espécie de madeira.

18

= md=8mm

o

= md=10 mm

q_gj md=12mm
md=16 mm

EN 383: 2007 ASTM D5764:2007 ABNT NBR 7190: EUROCODE 5: 2004 NDS: 2001 (calculado)
(experimentacéo) (experimentacéo) 1997 (calculado) (calculado)

Figura 21: Resultados experimentais e calculados de fego — Parica.
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feg0 (MPQ)

30

Ed=8mm

md=10 mm
md=12 mm

md=16 mm

EN 383: 2007 ASTM D5764:2007  ABNT NBR 7190: EUROCODE 5: 2004 NDS: 2001 (calculado)
(experimentag&o) (experimentacéo) 1997 (calculado) (calculado)

Figura 22: Resultados experimentais e calculados de fego — Pinus elliotii.

feg0 (MPQ)
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md=8mm
md=10mm
md=12 mm

md=16 mm

EN 383: 2007 ASTM D5764:2007  ABNT NBR 7190: EUROCODE 5: 2004 NDS: 2001 (calculado)
(experimentac&o) (experimentagéo) 1997 (calculado) (calculado)

Figura 23: Resultados experimentais e calculados de fego — Pinus oocarpa.
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md=8mm
md=10 mm
md=12mm
md=16 mm

EN 383: 2007 ASTM D5764:2007 ABNT NBR 7190: EUROCODE 5: 2004 NDS: 2001 (calculado)

(experimentacéo) (experimentacéo) 1997 (calculado) (calculado)

Figura 24: Resultados experimentais e calculados de fego — Jatoba.
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md=8mm
md=10 mm
md=12mm
md=16 mm

EN 383: 2007 ASTM D5764:2007  ABNT NBR 7190: EUROCODE 5: 2004 NDS: 2001 (calculado)
(experimentagéo) (experimentagéo) 1997 (calculado) (calculado)

Figura 25: Resultados experimentais e calculados de fego — Lyptus.
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md=8mm

md=10 mm

md=12mm

md=16 mm

EN 383: 2007 ASTM D5764:2007  ABNT NBR 7190: EUROCODE 5: 2004 NDS: 2001 (calculado)
(experimentacéo) (experimentagéo) 1997 (calculado) (calculado)

Figura 26: Resultados experimentais e calculados de fe9o — Cupitba.

Assim como no caso da direcdo paralela as fibras, os valores experimentais
obtidos pelo método EN 383: 2007 foram superiores aos do método ASTM D5764:2007,
pelas mesmas razdes apontadas anteriormente.

Para os ensaios de acordo com o EN 383:2007, nenhum dos corpos de prova
atingiu os 5 mm de deslocamento relativo, como no caso da direcdo paralela.

N&o foram realizados ensaios para determinacdo da resisténcia ao embutimento
normal as fibras a luz do documento ABNT NBR 7190:1997 por causa da dificuldade de
se encontrar pecas de madeira que possibilitassem a confec¢éo dos corpos de prova com o
comprimento recomendado na dire¢cdo normal as fibras (18 vezes o diametro do pino).
Nesse sentido, observa-se que o comprimento dos corpos de prova das normas ASTM
D5764:2007 (maior valor entre 75mm e 6 vezes o diametro do pino) e EN 383:2007 (10
vezes o0 didmetro do pino) facilitam a confeccéo do corpo de prova.

De maneira geral, o valor calculado pela ABNT NBR 7190:1997 obteve uma
concordancia razoavel com o valor experimental determinado pela EN 383:2007, para as
espécies estudadas, com excecdo do Jatoba. Nesse caso, referente a uma espécie de alto
valor para 0 médulo de elasticidade e para a resisténcia a compressao paralela, a
resisténcia ao embutimento na direcdo normal calculada pela ABNT NBR 7190:1997 é

subestimada em relacéo ao valor obtido experimentalmente pela EN 383:2007.



65

6. PROPOSTA DE METODO DE ENSAIO DE EMBUTIMENTO

A seguir, serdo apresentadas as principais diretrizes para proposta de um método
de ensaio para determinacdo da resisténcia da madeira ao embutimento nas direcGes
paralela e normal em relacéo as fibras, embasadas na analise dos resultados obtidos nesta
pesquisa. Propde-se adotar o método de ensaio da EN 383:2007 para determinacdo da
resisténcia da madeira ao embutimento.

A norma europeia recomenda corpos de prova nas direcdes paralela e normal em
relacdo as fibras com dimensdes em funcdo do didmetro do pino metélico que
possibilitam suas confeccdes sem maiores dificuldades, até mesmo, para didmetros de
pinos superiores aos utilizados nesta pesquisa.

O fato da EN 383:2007 adotar a forca maxima ou a forca que provoca o
deslocamento relativo entre o pino metalico e o corpo de prova igual a 5 mm como
critério para determinacao da resisténcia ao embutimento, proporciona uma concordancia
com a resisténcia a compressao paralela as fibras, que é o parametro utilizado pela norma

brasileira para o calculo da resisténcia ao embutimento.

6.1. Dimensdes dos Corpos de Prova

As dimensdes dos corpos de prova para realizagdo dos ensaios na diregdo paralela

e normal em relacdo as fibras sdo apresentadas nas Figuras 27 e 28, respectivamente.

7d

7d

[———

3d 3d 2d
Figura 27: Corpo de prova proposto para o ensaio de resisténcia ao embutimento paralelo as fibras.
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20d 20d

[
2d
Figura 28: Corpo de prova proposto para o ensaio de resisténcia ao embutimento normal as fibras.

6.2. Critério de Resisténcia ao Embutimento

A resisténcia da madeira ao embutimento (f.) é igual ao valor da maxima forca
resistida pelo corpo de prova (Fmsx) ou a forca que provoca o deslocamento relativo de 5
mm entre 0 pino metalico e o corpo de prova (Fsmm), dividida pelo produto entre o

didmetro do parafuso (d) e a espessura da peca (t), conforme mostrado nas Equacgéo 13.

f, = oo O Foy :‘; Fom (13)

6.3.  Aplicagdo da Forca

Para realizacdo dos ensaios deve ser estimada a resisténcia (fees) por meio do
ensaio destrutivo de um corpo de prova gémeo, selecionada da mesma amostra a ser
estudada. Estimada a resisténcia da madeira ao embutimento deve ser aplicado um ciclo
de carregamento, com velocidade de 10 MPa/minuto, até 50% desse valor, mantendo-o
por 30 segundos, seguido de um descarregamento até o valor de 10%, mantendo-o por 30
segundos. Em seguida, deve ser aplicado um carregamento monoténico crescente até
ocorrer a ruptura do corpo de prova ou um deslocamento relativo de 5 mm entre o pino

metalico e a madeira.
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7. CONCLUSOES

No decorrer da andlise dos resultados foram apresentadas varias conclusdes, sendo
as principais destacadas a seguir.

A adocdo da forga méxima de embutimento ou a forca que causa o deslocamento
relativo igual a 5 mm entre o pino metalico e o corpo de prova como critério para
determinacdo da resisténcia da madeira ao embutimento pela EN 383:2007 é mais
adequado que os critérios adotados pelos documentos normativos brasileiro e americano.

O corpo de prova recomendado pela EN 383:2007 na direcdo normal em relagéo
as fibras apresenta dimensbes que propiciam a confec¢do de corpos de prova sem
dificuldades.

Para todas os casos de espécies de madeira e didmetros de pinos metalicos
utilizados nesta pesquisa observaram-se maiores valores médios da resisténcia da madeira
ao embutimento determinados pelo método EN 383: 2007, seguidos nesta ordem pelos
valores obtidos pelos métodos da ASTM D5764:2007 e da ABNT NBR 7190:1997. Isto
acontece devido aos documentos normativos americano e brasileiro utilizarem um método
grafico que leva a valores menores para a resisténcia ao embutimento em comparacao
com o método do EN 383:2007.

Os resultados obtidos com pinos metalicos de 8 mm ndo foram satisfatérios, sendo
interessante ressaltar a pertinéncia da recomendacdo da ABNT NBR 7190:1997 de
utilizar pinos com didmetros iguais ou superiores a 10 mm.

Né&o foi possivel realizar a experimentacdo de corpos de prova na dire¢cdo normal
as fibras utilizando o método da ABNT NBR 7190:1997, pois a dimensdo nesta direcao
dificulta a obtencédo de pecas a partir das quais sao confeccionados 0s corpos de prova.

Em nenhum dos ensaios realizados de acordo com as diretrizes da norma EN
383:2007 foi atingido o limite de 5 mm de deslocamento entre o pino metalico e o corpo
de prova.

Propde-se adotar o método de ensaio da EN 383:2007 para determinagdo da
resisténcia da madeira a0 embutimento, pois este forneceu valores coerentes com o
parametro utilizado pela ABNT NBR 7190:1997 para céalculo da resisténcia ao

embutimento e dimensdes de corpos de prova que facilitam a sua confeccéo.
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APENDICE A - GRAFICOS DOS ENSAIOS DE ACORDO COM A ABNT NBR 7190:1997
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As Figuras 29 até 52 apresentam os graficos provenientes dos ensaios para determinacédo da forca de embutimento para cada um dos

corpos de prova utilizados na pesquisa de acordo com 0 método da ABNT NBR 7190:1997.
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Figura 29: Determinacédo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Parica; d = 8 mm.
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Figura 30: Determinacdo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Paricd; d = 10 mm.
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Figura 31: Determinagdo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Parica; d = 12 mm.
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Figura 32: Determinacédo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Parica; d = 16 mm.
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Figura 33: Determinacédo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Pinus elliottii; d = 8 mm.
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Figura 34: Determinacdo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Pinus elliottii; d = 10 mm.
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Figura 35: Determinagéo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Pinus elliottii; d = 12 mm.
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Figura 36: Determinacdo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Pinus elliottii; d = 16 mm.
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Figura 37: Determinagéo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Pinus oocarpa; d = 8 mm.
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Figura 38: Determinacédo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Pinus oocarpa; d = 10 mm.
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Figura 39: Determinacédo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Pinus oocarpa; d = 12 mm.
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Figura 40: Determinacéo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Pinus oocarpa; d = 16 mm.
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Figura 41: Determinacdo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Jatob4; d = 8 mm.
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Figura 42: Determinacédo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Jatoba; d = 10 mm.
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Figura 43: Determinacédo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Jatobg; d = 12 mm.
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Figura 44: Determinacédo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Jatoba; d = 16 mm.
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Figura 45: Determinacdo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Lyptus; d = 8 mm.
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Figura 46: Determinacgédo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Lyptus; d = 10 mm.
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Figura 47: Determinacdo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Lyptus; d = 12 mm.
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Figura 48: Determinacgédo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Lyptus; d = 16 mm.
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Figura 49: Determinacdo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Cupiuba; d = 8 mm.
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Figura 50: Determinacédo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Cupitba; d = 10 mm.
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Figura 51: Determinacédo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Cupitba; d = 12 mm.
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Figura 52: Determinacédo de Feo; ABNT NBR 7190:1997; Cupiuba; d = 16 mm.




APENDICE B - GRAFICOS DOS ENSAIOS DE ACORDO COM A EN 383:2007

corpos de prova utilizados na pesquisa de acordo com o método da EN 383: 2007.
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As Figuras 53 até 100 apresentam os graficos provenientes dos ensaios para determinacdo da forca de embutimento para cada um dos
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Figura 53: Determinacédo de F¢o; EN 383:2007; Paricd; d = 8 mm.
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Figura 54: Determinacdo de Fego; EN 383:2007; Paricd; d = 8 mm.
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Figura 55: Determinacédo de F¢o; EN 383:2007; Parica; d = 10 mm.
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Figura 56: Determinacdo de Fego; EN 383:2007; Paricd; d = 10 mm.
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Figura 57: Determinagédo de F¢o; EN 383:2007; Parica; d = 12 mm.
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Figura 58: Determinacdo de Fego; EN 383:2007; Paricd; d = 12 mm.
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Figura 59: Determinacéo de F¢o; EN 383:2007; Parica; d = 16 mm.
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Figura 60: Determinacédo de Fego; EN 383:2007; Parica; d = 16 mm.
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Figura 61: Determinacéo de Feo; EN 383:2007; Pinus elliottii; d = 8 mm.
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Figura 62: Determinacdo de Fego; EN 383:2007; Pinus elliottii; d = 8 mm.




88

7 I 7 8
FeO E’ Feo FeO
5 5 6
5
4 4
g g 2,
2 3 23 2 5
2 2 2
1 7 1 1
0 0 0
0 2 3 4 0 1 2 3 4 0 2 3 4
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
Figura 63: Determinagéo de Feo; EN 383:2007; Pinus elliottii; d = 10 mm.
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Figura 64: Determinacgéo de Fego; EN 383:2007; Pinus elliottii; d = 10 mm.
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Figura 65: Determinacdo de Feo; EN 383:2007; Pinus elliottii; d = 12 mm.
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Figura 66: Determinacéo de Fego; EN 383:2007; Pinus elliottii; d = 12 mm.
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Figura 67: Determinagéo de Feo; EN 383:2007; Pinus elliottii; d = 16 mm.
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Figura 68: Determinacgéo de Fego; EN 383:2007; Pinus elliottii; d = 16 mm.
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Figura 69: Determinagéo de Feo; EN 383:2007; Pinus oocarpa; d = 8 mm.
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Figura 70: Determinacéo de Feg; EN 383:2007; Pinus oocarpa; d = 8 mm.
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Figura 71: Determinacéo de Feo; EN 383:2007; Pinus oocarpa; d = 10 mm.
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Figura 72: Determinacdo de Fego; EN 383:2007; Pinus oocarpa; d = 10 mm.
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Figura 73: Determinacédo de F¢o; EN 383:2007; Pinus oocarpa; d = 12 mm.
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Figura 74: Determinacdo de Fego; EN 383:2007; Pinus oocarpa; d = 12 mm.
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Figura 75: Determinacéo de Feo; EN 383:2007; Pinus oocarpa; d = 16 mm.
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Figura 76: Determinagéo de Fego; EN 383:2007; Pinus oocarpa; d = 16 mm.
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Figura 77: Determinacdo de F¢o; EN 383:2007; Jatob4; d = 8 mm.
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Figura 78: Determinacdo de Fego; EN 383:2007; Jatoba; d = 8 mm.
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Figura 79: Determinacédo de F¢o; EN 383:2007; Jatoba; d = 10 mm.
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Figura 80: Determinacdo de Fego; EN 383:2007; Jatoba; d = 10 mm.
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Figura 81: Determinagédo de Fo; EN 383:2007; Jatoba; d = 12 mm.
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Figura 82: Determinacdo de Fego; EN 383:2007; Jatoba; d = 12 mm.
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Figura 83: Determinagédo de Fo; EN 383:2007; Jatoba; d = 16 mm.
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Figura 84: Determinacdo de Fego; EN 383:2007; Jatoba; d = 16 mm.




99

Deslocamento (mm)

Deslocamento (mm)

Deslocamento (mm)

6 6 7
Fe
Feo 0 Feo =
4 4 >
4
Z 5 Z 5 Z
7 = £ 3
2 2 )
0 0 0
0 1 2 4 0 2 4 0 1 2 4
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
Figura 85: Determinacgéo de Feo; EN 383:2007; Lyptus; d = 8 mm.
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Figura 86: Determinacdo de Fego; EN 383:2007; Lyptus; d =8 mm.
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Figura 87: Determinagéo de Fe; EN 383:2007; Lyptus; d = 10 mm.
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Figura 88: Determinacdo de Fego; EN 383:2007; Lyptus; d = 10 mm.
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Figura 89: Determinagéo de Feo; EN 383:2007; Lyptus; d = 12 mm.
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Figura 90: Determinacdo de Fego; EN 383:2007; Lyptus; d = 12 mm.
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Figura 91: Determinagéo de Feo; EN 383:2007; Lyptus; d = 16 mm.
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Figura 92: Determinacédo de Feg; EN 383:2007; Lyptus; d = 16 mm.
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Figura 93: Determinacédo de F¢o; EN 383:2007; Cupiuba; d =8 mm.
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Figura 94: Determinacédo de Fego; EN 383:2007; Cupilba; d =8 mm.
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Figura 95: Determinacédo de F¢o; EN 383:2007; Cupiutba; d = 10 mm.
10 10 12
Fe90 Fego —] =
7 7 g
6 6
g s g s g 6
£ 4 24 = =
3 = 3 = 4
2 2 7
1 1
0 0 0
1 2 4 0 2 4 2 4
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 96: Determinacdo de Fego; EN 383:2007; Cupilba; d = 10 mm.
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Figura 97: Determinacédo de F¢o; EN 383:2007; Cupiutba; d = 12 mm.
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Figura 98: Determinacdo de Fego; EN 383:2007; Cupilba; d = 12 mm.
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Figura 99: Determinacédo de F¢o; EN 383:2007; Cupiuba; d = 16 mm.
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Figura 100: Determinacdo de Fego; EN 383:2007; Cupiuba; d = 16 mm.




APENDICE C - GRAFICOS DOS ENSAIOS DE ACORDO COM A ASTM D5764:2007

dos corpos de prova utilizados na pesquisa de acordo com o0 método da ABNT NBR 7190:1997.
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As Figuras 101 até 148 apresentam os graficos provenientes dos ensaios para determinacéo da forca de embutimento para cada um
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Figura 101: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Paricd; d = 8 mm.
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Figura 102: Determinacdo de Fego; ASTM D5764:2007; Parica; d = 8 mm.
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Figura 103: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Paricd; d = 10 mm.
1.8 12 25
1.6 1
14 2
E Fego
€90 Fego
g ! Z0s / g
2 08 = s .
0.6 0.4
04 0,3
o >
0275 - rd s
0 0 0
0 2 3 4 0 05 1 1.5 2.5 ] 2 4
Deformagio (mm) Deformagio (mm) Deformagio (mm)

Figura 104: Determinacdo de Fego; ASTM D5764:2007; Parica; d = 10 mm.
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Figura 105: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Parica; d = 12 mm.
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Figura 106: Determinacdo de Fego; ASTM D5764:2007; Parica; d = 12 mm.
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Figura 107: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Parica; d = 16 mm.
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Figura 108: Determinacdo de Fego; ASTM D5764:2007; Parica; d = 16 mm.
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Figura 109: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Pinus elliottii; d = 8 mm.
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Figura 110: Determinacao de Fego; ASTM D5764:2007; Pinus elliottii; d =8 mm.
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Figura 111: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Pinus elliottii; d = 10 mm.
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Figura 112: Determinacao de Fego; ASTM D5764:2007; Pinus elliottii; d = 10 mm.
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Figura 113: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Pinus elliottii; d = 12 mm.
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Figura 114: Determinacdo de Fego; ASTM D5764:2007; Pinus elliottii; d = 12 mm.
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Figura 115: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Pinus elliottii; d = 16 mm.
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Figura 116: Determinacao de Fego; ASTM D5764:2007; Pinus elliottii; d = 16 mm.
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Figura 117: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Pinus oocarpa; d = 8 mm
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Figura 118: Determinacao de Fego; ASTM D5764:2007; Pinus oocarpa; d = 8 mm.
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Figura 119: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Pinus oocarpa; d = 10 mm.
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Figura 120: Determinacdo de Fego; ASTM D5764:2007; Pinus oocarpa; d = 10 mm.
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Figura 121: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Pinus oocarpa; d = 12 mm.
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Figura 122: Determinacdo de Fego; ASTM D5764:2007; Pinus oocarpa; d = 12 mm.
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Figura 123: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Pinus oocarpa; d = 16 mm.
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Figura 124: Determinacao de Fego; ASTM D5764:2007; Pinus oocarpa; d = 16 mm.
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Figura 125: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Jatoba; d = 8 mm.
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Figura 126: Determinacdo de Fego; ASTM D5764:2007; Jatoba; d = 8 mm.
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Figura 127: Determinacao de Feo; ASTM D5764:2007; Jatoba; d = 10 mm.
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Figura 128: Determinacdo de Fego; ASTM D5764:2007; Jatobd; d = 10 mm.
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Figura 129: Determinacao de Feo; ASTM D5764:2007; Jatoba; d = 12 mm.
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Figura 130: Determinacdo de Fego; ASTM D5764:2007; Jatobd; d = 12 mm.
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Figura 131: Determinacao de Feo; ASTM D5764:2007; Jatoba; d = 16 mm.
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Figura 132: Determinacdo de Fego; ASTM D5764:2007; Jatobd; d = 16 mm.
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Figura 133: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Lyptus; d =8 mm.
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Figura 134: Determinacdo de Fego; ASTM D5764:2007; Lyptus; d = 8 mm.
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Figura 135: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Lyptus; d = 10 mm.
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Figura 136: Determinacdo de Fegp; ASTM D5764:2007; Lyptus; d = 10 mm.
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Figura 137: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Lyptus; d = 12 mm.
8 8 8
7 7 7
FeQD Few FeBU =7
5 5 5
g 4 g 4 g 4
=g =g = g
2 2 2
1 1 1+
0 0 0+
0 1 2 3 4 0 1 2 3 0 1 2 3
Deslocamento ({mm) Deslocamento ({mm) Deslocamento (mm)

Figura 138: Determinag&o de Fego; ASTM D5764:2007; Lyptus; d = 12 mm.
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Figura 139: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Lyptus; d = 16 mm.
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Figura 140: Determinacdo de Fego; ASTM D5764:2007; Lyptus; d = 16 mm.
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Figura 141: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Cupitba; d = 8 mm.
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Figura 142: Determinacdo de Fego; ASTM D5764:2007; Cupiuba; d = 8 mm.
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Figura 143: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Cupitba; d = 10 mm.
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Figura 144: Determinacao de Fego; ASTM D5764:2007; Cupilba; d = 10 mm.
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Figura 145: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Cupitba; d = 12 mm.
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Figura 146: Determinacdo de Fego; ASTM D5764:2007; Cupilba; d = 12 mm.
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Figura 147: Determinacdo de Feo; ASTM D5764:2007; Cupitba; d = 16 mm.
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Figura 148: Determinacao de Fego; ASTM D5764:2007; Cupilba; d = 16 mm.




