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Introducgao

De acordo com Paiva Filho et al. (2018), mesmo que o uso da madeira e
estudos sobre ela acompanhe o crescimento e o desenvolvimento arquitetdnico da
humanidade, a madeira ndo é aplicada da forma correta em muitos casos no Brasil,
tendo em vista que ha uma falta de conhecimento e uma descrenga em suas
capacidades estruturais. Consequentemente, por vezes normas e parametros
necessarios para a seguranga das estruturas que utilizem madeira nem sempre s&o
seguidas de maneira correta, ocasionando acidentes e problemas estruturais.

Segundo Santos et al. (2020), em edificagdes de madeira seus sistemas nao
sdo monoliticos e sua rigidez esta diretamente relacionada aos materiais e ao tipo de
unido utilizada, pois a ligagao € a regidao de maior tens&o da estrutura. De acordo com
Almeida (2014), quando a ligagao é projetada com pino metélico, é considerada a
possibilidade de uma deformagédo de embutimento do pino na madeira. Portanto, €
necessario o estudo prévio para avaliar o comportamento das propriedades
mecanicas da ligagdo quando sujeita a tensdo.

Esse tipo de conexao por pino metalico é intermediado e previsto pela norma
brasileira ABNT NBR 7190 (2022a) que “estabelece os requisitos gerais de projeto e
execucao de estruturas de madeira incluindo as estruturas formadas por tesouras
planas, paralelas ou ndo, com ligagdes pregadas, parafusadas ou executadas com
chapas de dentes estampados”. Em outros paises, as normas mais utilizadas sao a
americana ASTM D5764 (2018) e a europeia EN 383 (2007).

O embutimento, segundo Almeida (2011) apud Almeida (1987), € o estado de
multiplas tensdes nas faces do furo da pega causado pela grande pressao exercida
pelo pino na madeira. Para avaliagao de seu comportamento, no Brasil, normalmente
utiliza-se a norma ABNT NBR 7190 (2022a; 2022b) que determina a resisténcia a
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embutimento na madeira nas direcbes paralela e perpendicular das fibras,
considerando um lote homogéneo.

Objetivos

O estudo sobre as ligagcbes de madeira passivas ao embutimento é de
extrema importancia para a comunidade técnica, para uso de embasamento tedrico
em outras pesquisas e para a pratica de criar estruturas com ligagdes de madeira.

Neste projeto de pesquisa buscou-se realizar uma avaliagdo dos métodos
normativos para a determinag&o da resisténcia ao embutimento de pinos metalicos
em pecgas de madeira de cambara com base nas normas ABNT NBR 7190 (20223a;
2022b) e ASTM D5764 (2018), com posterior realizagdo de ensaios a luz desses
documentos.

Como objetivos unicos do projeto, almejou-se analisar a seguranga das
normas para com seus usuarios que ndao podem realizar ensaios especificos com
todos os materiais, como o ensaio de embutimento. Também busca-se comparar os
resultados obtidos entre as normas, analisando se os métodos estdo adequados em
relacdo a classe de resisténcia da madeira.

Metodologia

A confeccao dos corpos de prova para caracterizagcdo fisico-mecéanica e
realizacao dos ensaios de embutimento paralelo e perpendicular as fibras foi feita de
acordo as normas ABNT NBR 7190 (2022b) e ASTM D5764 (2018), normas
abordadas neste trabalho. Os corpos de prova foram confeccionados, segundo as
normas brasileira e americana, a partir de caibros e tabuas de cambara comprados
na regiao de Itapetininga-SP. Os pinos de aco utilizados no ensaio e para os calculos
foram de 10 mm de didametro.

O Quadro 1 apresenta resumidamente cada perfil de madeira usado na
realizagcao dos ensaios da espécie estudada, bem como a quantidade necessaria para
cada perfil, além da indicagao de para qual ensaio cada perfil foi utilizado.

Quadro 1 — Sumarizagao dos corpos de prova com suas respectivas dimensdes.

Quantidade | Dimensao dos

Ensaios de corpos de| corpos de
prova prova (cm)

Densidade e umidade (NBR 7190, 2022b) 16 2x3x5
Compressao (NBR 7190, 2022b) 8 5x5x15
Embutimento Paralelo (NBR 7190, 2022b) 8 2x6x14
Embutimento Perpendicular (NBR 7190, 2022b) 8 2x10 x40
Embutimento Paralelo (ASTM D5764, 2018) 8 2x5x75
Embutimento Perpendicular (ASTM D5764, 2018) 8 2x5x75

Fonte: (Elaboracgéo proépria, 2023).

Para a realizagcdo dos ensaios de compressao e de embutimento conforme
ambas as normas, foi utilizada uma maquina universal de ensaio EMIC DL-30000.
Além da célula de carga articulada, também foi necessario o uso de um suporte de
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ensaio (projetado e construido em projeto de iniciagao cientifica anterior) para apoio
do pino que atravessa os corpos de prova e € embutido nas fibras da madeira. Para
medi¢cdo da deformacgao utilizou-se de um Deflectdmetro digital EE05 de faixa de
medicéo de 0,001 - 12,500 mm.

Para a analise e comparagao do valor analitico e experimental, cada
documento normativo possui suas préoprias equacgdes e estas foram utilizadas para os
respectivos calculos (AWC, 2017; ABNT NBR 7190, 2022a).

Resultados

O teor de umidade (U) médio obtido dos corpos de prova foi de 15,69%, com
desvio padrao de 0,67%. A densidade aparente (pap) média dos corpos de prova foi
de 698,22 kg/m?3, com desvio padrao de 33,04 kg/m3.

Para caracterizagcdo adequada de madeira nativa conhecida, utilizou-se da
norma NBR 7190 (2022a) para consulta da classe de resisténcia baseada na
resisténcia a compressao caracteristica da madeira. A resisténcia a compressao
paralela (f:0) média obtida nos ensaios foi de 54,50 MPa, valor ja corrigido para o teor
de 12% de umidade, com desvio padréo de 3,10 MPa.

Em pesquisa realizada por Medeiros (2021), encontrou-se o valor 52,22 MPa
para resisténcia de compressdo no corpo de prova utilizado como controle. Nos
ensaios realizados por Dias e Lahr (2000), os autores encontraram o valor de 59,20
MPa para a resisténcia de compressao para a madeira de cambara. Baseado nos
dados destas pesquisas, observou-se que os valores obtidos nos ensaios deste
trabalho encontram-se coerentes com os valores apresentados pela literatura.

Através da norma NBR 7190 (2022b) os resultados de resisténcia ao
embutimento experimentalmente obtidos foram 64,52 MPa e 60,75 MPa, para as
direcbes paralela e perpendicular, respectivamente. Os valores analiticos para
embutimento paralelo e perpendicular as fibras foram de 43,16 MPa e 41,39 MPa,
respectivamente. Pode-se observar que os valores analiticos calculados através da
densidade da madeira sao consideravelmente inferiores aos valores experimentais,
mostrando uma preocupagao com a seguranga do usuario que realizar somente a
caracterizagdo baseada na densidade da madeira, utilizando-se da estimativa
analitica propiciada pela norma brasileira.

Para a norma ASTM D5764 (2018), os resultados dos ensaios experimentais
de embutimento paralelo e perpendicular as fibras apresentaram, respectivamente, os
valores de 56,89 MPa e 37,73 MPa. Para a obtencao das resisténcias analiticas, a
norma NDS 2018 (AWC, 2017) considera a média da densidade aparente, ao invés
da densidade aparente caracteristica, diferentemente da norma brasileira. Os valores
analiticos obtidos para a norma americana foram de 53,94 MPa para o ensaio paralelo
as fibras e 40,79 MPa para o ensaio perpendicular as fibras. Comparando os
resultados experimentais e analiticos, € possivel observar que a norma americana
superestima resisténcia ao embutimento da madeira, o que pode ser perigoso ao
usuario que se baseia somente nos calculos analiticos e ndo consegue realizar os
ensaios experimentais.
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Apos os experimentos realizados, a madeira de cambara (Qualea paraensis)
pode ser caracterizada apropriadamente. Observou-se que tanto os resultados dos
ensaios fisicos para caracterizacdo, quanto os ensaios mecanicos, apresentaram
valores condizentes com os resultados obtidos por outros autores. A classe de
resisténcia da madeira observada neste estudo, baseada na resisténcia a compressao
paralela e segundo os parametros da norma ABNT NBR 7190 (2022b), foi a classe
D50, valor diferente do apresentado Tabela A.1 da respectiva norma para a madeira
estudada, porém em sintonia com os valores de resisténcia obtidos em outros
estudos, mostrando uma divergéncia que cabe ser analisada.

Em relagdo aos ensaios de embutimento segundo a norma brasileira, os
resultados médios experimentais foram acima dos resultados obtidos através das
formas analiticas, indicando um favorecimento pela seguranga do usuario, caso nao
seja possivel a realizagao do ensaio dedicado a propriedade de embutimento. Para o
sentido paralelo as fibras, a diferengca € de aproximadamente 20 MPa, mostrando
grande subestima da madeira. Para o sentido perpendicular as fibras, a discrepancia
€ menor, de aproximadamente 10 MPa, que ainda é alta, mas compreende uma
margem de seguranca.

Para os ensaios segundo a norma americana, os resultados meédios
experimentais foram inferiores dos resultados obtidos através das equacgdes para
resultados analiticos, mostrando superestima da madeira, que pode ser perigoso ao
usuario que adota-la como parametro. A diferenca ndo foi tamanha como nos
resultados que seguem os parametros da norma brasileira, porém o0s,
aproximadamente, 7 MPa superestimados podem ser cruciais para o calculo estrutural
e consequente colapso da ligagao.

Comparando ambos resultados de resisténcia de embutimento com a classe
de resisténcia do material, observa-se que os ensaios que seguem os padrbes da
norma brasileira apresentaram resultados mais coerentes com a classe de resisténcia
da madeira, apresentando resultados na casa dos 50 MPa, coisa que nao pode ser
observada com os resultados experimentais da norma americana, mostrando uma
possivel falha de desenvolvimento do ensaio.
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