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RESUMO

Em estruturas de wood frame, as liga¢fes entre montantes e banzos tem como finalidade garantir a rigidez e o
contraventamento necessarios para essas construcdes, que sdo naturalmente flexiveis, quando submetidas aos
esforcos horizontais tais como vento e sismos. Este trabalho teve como objetivo avaliar a resisténcia ao cisa-
Ihamento de ligagdes de madeira para producdo de painel de wood frame produzidos com madeira de eucalip-
to jovem (menos que 15 anos de idade), tendo em vista que o plantio de espécies desse género é mais abun-
dante no pais. Os tipos de ligagdes escolhidas para este estudo foram do tipo chapa de dente estampado, para-
fuso autoatarraxante e encaixe de madeira. Para cumprir esse objetivo, foram utilizados corpos de prova de
madeira de Eucalyptus pellita com idade variando entre 7 e 10 anos (classe C20). Foram utilizados os proce-
dimentos experimentais previstos no projeto de revisdo de norma da ABNT PN 02:126.10-001-4 (ABNT,
2017). Os resultados indicaram que a ligacdo do tipo encaixe € a mais apropriada para a ligacdo entre banzos
e montantes de painéis de wood frame produzidos com madeira de eucalipto jovem, por ter melhor resistén-
cia e maior rigidez ao cisalhamento quando comparada com as ligacGes com parafuso autoatarraxante a 90° e
chapa de dente estampado.

Palavras-chave: Ligacfes em madeira. Eucalipto jovem. Chapa de dente estampado. Parafuso autoatar-
raxante. Encaixe de madeira.

ABSTRACT

In wood frame structures, the frame connection plays an important role to guarantee stability for those con-
structions that are naturally flexible when subjected to shear during wind or earthquake. This work aimed to
evaluate the shear strength of timber joints for wood frame shear wall produced with young eucalyptus wood
(less than 15 years old), considering that the planting of species of this genus are more abundant in the coun-
try. The types of connections chosen for this study were metal plate, self-tapping screw, and rectangular mor-
tise and tenon. To achieve this objective, 7 to 10 years old Eucalyptus pellita wood (class C20) was used to
produce the specimens. The experimental procedures were provided by in the standard revision project
ABNT PN 02:126.10-001-4 (ABNT, 2017). The results indicated that the mortise and tenon are the most
suitable for frame to frame connection of wood frame shear wall due to its higher shear resistance and stiff-
ness when compared to the self-tapping screw connected in 90° angle and metal plate.
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1. INTRODUCAO

A madeira é um dos materiais de construcdo mais utilizados no mundo, tendo dominado os métodos constru-
tivos por séculos e deve ser utilizada de maneira compativel com suas propriedades. Desde seus primeiros
usos, as técnicas de construcdo em madeira tém passado por transformacdes que visam principalmente a oti-
mizacdo dos recursos e a eficiéncia construtiva. Mais recentemente, dada as preocupacfes ambientais e 0s
esforcos empregados para a diminuicdo das emissdes de carbono, os sistemas construtivos em madeira desta-
cam-se por serem sustentaveis e pela capacidade de retencéo de carbono, como informado por ARAUJO [1].

Entretanto, edificacbes em madeira constituem sistemas ndo monoliticos e a rigidez dessas construgdes
esta diretamente associada aos materiais utilizados para a ligagdo que conectam os elementos [2]. O desem-
penho dessas ligacdes é influenciado pela espécie, pela presenga ou ndo de defeitos na madeira, pela diregdo
em que o conector estd sendo aplicado em relagdo as fibras, por possiveis variagcbes dimensionais que possam
a ocorrer devido & mudanca no teor de umidade e & temperatura do ambiente ou se a construcdo se encontra
em situacdo de incéndio [3-6].

O estudo de ligagdes em madeira é um tema complexo e durante anos foram utilizados métodos empiri-
cos para o dimensionamento desses elementos. A partir da segunda metade do século XX, surgiram teorias
gue passaram ser incorporadas ao projeto. Notoriamente, uma das técnicas mais conhecidas esta associada a
teoria que JOHANSEN [7] desenvolveu para a aplicagdo de conectores metlicos em elementos de madeira.
Atualmente, LIU e XIONG [8] afirmam que os métodos definidos por normas para a caracterizagdo de resis-
téncia e rigidez de ligacBes oferecem resultados satisfatdrios, no entanto, salientam a necessidade de maior
investigacdo para aproximar a teoria do comportamento real de cada tipo de estrutura.

A norma brasileira de dimensionamento em madeira, ABNT NBR 7190 — Projeto de Estruturas de Ma-
deira [9], preconiza que as ligagBes mecénicas podem ser feitas de trés formas: por pinos metalicos, sendo
divididas entre pregos e parafusos; por pinos de madeiras ou por conectores metalicos, sendo utilizados anéis
ou chapas metalicas. Vale lembrar que a norma brasileira foi concebida num momento em que era mais co-
mum o uso de madeira adulta de cerne de espécies de alta densidade para construgdes, especialmente de co-
berturas [10, 11]. Sendo assim, constata-se uma lacuna para aplicacdo de madeira jovem de espécies oriundas
de florestas plantadas.

Durante os anos, com o desenvolvimento da industria florestal, passou-se a produzir madeira serrada
proveniente de arvores de pequeno diametro com baixo ciclo de espécies exoticas. Por essa razdo, busca-se,
nesta investigagdo, avaliar a adequacdo de conceitos normativos previamente desenvolvidos a esta condicdo
de uso. Poucos trabalhos foram conduzidos para determinar as propriedades de materiais para ligacdo de ma-
deira oriundas de arvores jovens, com fim de verificar a utilizacdo dessas espécies em sistemas construtivos
industrializados modernos no Brasil [6, 12, 13], como o wood frame.

A estabilidade de estruturas de wood frame para cargas horizontais depende da capacidade lateral da pa-
rede diafragma [14] feita pela ossatura de madeira fechada com chapa de Oriented Stand Board (OSB), sen-
do que esta capacidade lateral da parede depende da resisténcia ao cisalhamento da chapa OSB e das ligacGes
que conectam os banzos e montantes que comp&em a ossatura de madeira [15]. Outros autores buscaram ava-
liar o comportamento de ligacBes entre banzos e montantes, quando buscaram adaptar os painéis de sistema
wood frame para materiais disponiveis no mercado local [16, 17]. SILVA [18] publicou um projeto conceitu-
al de producdo de painéis de wood frame utilizando nos montantes e banzos o eucalipto jovem (Eucalyptus
spp.), tendo em vista que as espécies desse género sdo mais abundantes no pais [19]. No referido trabalho, a
autora propde que arvores jovens (com idade entre 7 e 10 anos) com didmetro médio de 12 cm no topo da
tora podem ser cortadas para uma sec¢do de 9,0 cm x 9,0 cm e utilizadas para producdo dos painéis. A secdo
proposta pela autora tem presenca de cerne, alburno, madeira juvenil e medula.

No presente trabalho estudaram-se as ligages entre montantes e banzos para esta configuracdo proposta
por SILVA [18]. Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a resisténcia ao cisalhamento de ligacdes
de madeira entre elementos horizontais e verticais que compde a ossatura do painel de wood frame produzido
com madeira de eucalipto jovem.
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2. MATERIAIS E METODOS

Identificacdo da madeira

Esta pesquisa foi realizada com madeira de Eucalyptus pellita, com idades entre 7 e 10 anos, originadas da
Fazenda S&do Marcos, situado no municipio de Aragas, no Estado da Bahia, Brasil. As propriedades fisicas e
mecanicas da madeira foram determinadas segundo os métodos presentes no Anexo B da norma brasileira
ABNT NBR 7190 [9] e sao apresentadas na Tabela 1, onde N representa o ndmero de corpos de prova, f,
foox fuox S80 a resisténcia média e caracteristica a compressao paralela as fibras e a resisténcia ao cisalhamen-
t0; Eco.120 € 0 m6dulo de elasticidade na compresséo paralela as fibras; py,s € psp 530 a densidade bésica e apa-
rente, com todos os parametros relativos a umidade de 12%.

Tabela 1: Propriedades fisicas e mecanicas da madeira.

< ch fcO.k fvO‘k EcO,lZ% Poas pap
ESPECIE (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (kg/m3) (kg/m3)

N 12 12 13 12 33 33
E. pellita 50,66 41,98 8,07 12721,00 682,00 802,00

feo: resisténcia média a compressdo paralela as fibras a 12% de umidade; f: resisténcia caracteristica & compresséo
paralela as fibras; f,ox: resisténcia ao cisalhnamento paralelo as fibras; E 120: m6dulo de elasticidade na compresséo para-
lela as fibras; py.s: densidade basica; p,,: densidade aparente a 12% de umidade; N: quantidade de corpos de prova.

Os dados apresentados na Tabela 1 indicam que a madeira de E. pellita pode ser classificada como ma-
deira de classe C40, tendo em vista que, segundo o item 10.6 da ABNT NBR 7190 [9], a caracterizagdo da
madeira deve ser feita segundo a resisténcia caracteristica @ compressdo paralela as fibras da madeira (.o ).
No entanto, por ser madeira jovem, a espécie ndo obteve médulo de elasticidade a compresséo (E¢p 120,) COMO
esperado para a classe C40 do grupo de dicotileddneas, que se situa em torno de 19500,00 MPa. Sendo assim,
optou-se por classificar a madeira estudada como classe C20 por ser a favor da seguranca e cumprir os todos
0s requisitos de valores minimos para as propriedades fisico-mecanicas para essa classe.

Para a producédo de montantes e banzos de painéis de wood frame é recomendado o uso de madeira com
classificacdo minima de classe C20 [20]. Desta forma, a madeira de E. pellita jovem teve comportamento
fisico-mecéanico dentro do esperado para a producdo de componentes estruturais para o sistema construtivo
considerado no presente estudo.

2.2 Descricéo dos corpos de prova

Para a confeccdo dos corpos de prova, as toras de madeira foram cortadas para gerar pegas prismaticas de
dimensdes 90 mm x 90 mm x 300 mm em concordancia com o trabalho de SILVA [18] e estocadas até umi-
dade de equilibrio, em torno de 17%, esperada para regiGes com umidade relativa do ar entre 75% e 85%,
como no caso da cidade de Salvador [9], onde a pesquisa foi realizada. A se¢do das pecas tinha presenca de
medula, cerne, alburno e madeira juvenil.

Foi identificada pouca presenca de rachaduras apds a secagem, devido a boa estabilidade dimensional
da madeira de Eucalyptus pellita, o que foi demonstrado previamente por SANTOS et al. [21]. Apds a seca-
gem, trés pecas foram unidas de acordo com a ligacéo selecionada, formando corpos de prova em forma de
“H” de modo que a diregdo das fibras da madeira fosse perpendicular entre as pegas. Foram estudados trés
tipos de ligagBes, sendo elas: chapas de dente estampado, parafusos autoatarraxantes e encaixes de madeira.

O ensaio com chapa de dente estampado foi feito com o uso de quatro chapas localizados nas faces de
conexdo, sendo assim, duas de cada lado do corpo de prova. Para este ensaio foram consideradas trés
configurac@es distintas das pegas que faziam parte do corpo de prova:

a) grupo CDE-ACA — Pegas ordenadas em: alburno — cerne — alburno (Figura 1a);
b) grupo CDE-CCC - Pecas odenadas em: cerne — cerne — cerne (Figura 1b);
c) grupo CDE-AAA — Pecas ordenadas em: alburno — alburno — alburno (Figura 1c).

A Figura 1 mostra os corpos de prova para o ensaio das ligacdes com chapa de dente estampado, desta-
cando a cor mais escura para representar areas de cerne e a cor mais clara para representar o alburno. Estas
trés combinacdes foram propostas, visando verificar a influéncia da densidade na regido do alburno e do cer-
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ne na resisténcia de ligagdes com chapas de dente estampado, tendo em vista que este parametro é relevante
para a resisténcia desse tipo de ligacgéo.

A partir do ensaio de densidade, foi identificado que, para a madeira de Eucalyptus pellita jovem
estudada, o cerne tem densidade aparente 21% maior que o alburno, sendo a densidade aparente do alburno
de 716 kg/m? e a do cerne de 866 kg/m3. As especificagdes da chapa de dente estampado estdo presentes no
Quadro 1. Para o ensaio com parafuso autoatarraxante foram produzidos corpos de prova com cravacdo a 90°
em relacdo ao montante (Figura 2a), sendo esse tipo de cravacéo escolhida com a intencdo de reproduzir uma
pratica de obra de estruturas em wood frame, onde séo preferidas as ligacfes de parafusos a 90° as ligacGes
com angulo de 45°. Cada corpo de prova possuia dois parafusos. Foi feita uma pré-furagdo com 6 mm de
didmetro e 16 cm de comprimento, sequindo determinagdo do item 8.3.3 da ABNT NBR 7190 [9], onde se
recomenda que, para arvores de dicotiledoneas, a pré-furagdo de parafusos deve ser dy = 0,98-d.f, onde dy é 0
diametro do furo e de € 0 didmetro do parafuso. Em seguida, os parafusos foram colocados com parafusadei-
ra mecénica. A especificacdo dos parafusos esta presente no Quadro 1.

Para o ensaio com encaixe de madeira foram considerados dois grupos com diferentes dimensdes de
comprimento do encaixe (Figura 2b):

a) grupo Encaixe C30 — Encaixe retangular de madeira tipo macho-fémea com dimensfes 30
mm x 30 mm x 30 mm,;

b) grupo Encaixe C45 — Encaixe retangular de madeira tipo macho-fémea com dimensfes 30
mm x 30 mm x 45 mm.

90 300 90 . .90 300 90 . Cerne .90 300 90

Medidas em mm

‘ \,
\ Alburno Alburno Alburno
CDE-ACA CDE-CCC CDE-AAA
(a) (b) ()
Figura 1: Representagdo dos corpos de prova das ligagcGes com chapas de dente estampado.
. y @
i — —
= Encaixe C30 T30 | ] |30
-
— 5
=i Encaixe C45 Tso [ O] | T30 3
=
: 45 30
2 7 X ‘ —
(a) (b)

Figura 2: Arranjo de corpo de prova para ensaio de resisténcia ao cisalhamento das ligacdes: (a) corpo de prova com
parafuso autoatarraxante; (b) dimensGes de corpo de prova de encaixe.
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Quadro 1: Resumo dos ensaios e especificacdo das ligagdes.

CODIGO LIGACAO TIPO N ESPECIFICACOES
Chapa de dente GANG NAIL® D: 71 mmx 139 mm x 7,8 mm

CDE- estampado GNAB8O ° Densidade: 1,4 dentes/cm?
CDE-ACA Chapa de dente GANG NAIL® 5 D: 71 mm x 139 mmx 7,8 mm

estampado GNAS80 Densidade: 1,4 dentes/cm?
CDE-CCC Chapa de dente GANG NAIL® 5 D: 71 mm x 139 mmx 7,8 mm

estampado GNAS80 Densidade: 1,4 dentes/cm
PAR Parafuso autoa- Rothoblaas 6 Dliam('et{g:OSmnr:]m

tarraxante HBS8180 max:

Lyosc.: 80 mm

Encaixe C30 Encalc;(;ge ma- E. pellita 6 D: retangular 30 mm x 30 mm x 30 mm
Encaixe C45 Encalc;(;ge ma- E. pellita 6 D: retangular 30 mm x 30 mm x 45 mm

N: ndmero de corpos de prova; D: dimensoes; L s: Comprimento total; L,,s.: Comprimento rosqueado.

2.3 Método do teste

Os ensaios foram realizados em maquina universal eletromecanica digital Instron EMIC com capacidade
méaxima de 200 kN. Foi utilizada uma cantoneira metélica no centro da peca horizontal do corpo de prova
para medicdo de deformagdes com reldgio comparador. Uma chapa metélica com 28 mm de espessura foi
colocada no topo da barra horizontal para distribuir a carga aplicada na prensa.

O procedimento de carregamento empregado no ensaio seguiu a previsdo existente no projeto de norma
ABNT PN 02:126.10-001-4 [22], que é baseado na norma internacional 1SO 6891 [23]. O procedimento con-
siste na aplicacdo de carga monotdnica com dois ciclos de carga e descarga para a acomodacdo da ligacéo
antes de aplicacdo de carga crescente até a ruptura. O procedimento recomenda que ligacdes altamente de-
forméaveis devem ter o ensaio finalizado quando o deslocamento do corpo de prova chegar a 15 mm. O arran-
jo dos corpos de prova na prensa universal estd apresentado na Figura 3.

Prensa

Q?'PQQP“M\ Chapa metélica

Relégio comparador

}
r

Medidas em mm

(a)

Figura 3: Arranjo de corpo de prova para ensaio resisténcia ao cisalnamento das ligag@es: (a) desenho esquematico do
ensaio; (b) corpo de prova com chapa de dente estampado e (c) corpo de prova com parafuso autoatarraxante.

Para a comparagdo entre os resultados de resisténcia obtido nos ensaios de cada grupo de ligagcGes com
chapa de dente estampado e com encaixe de madeira foi utilizado o teste de analise de variancia (ANOVA),
acompanhando de teste Tukey para 95% de significancia. Para a normalidade dos dados encontrados foi utili-
zado o teste de Shapiro-Wilk. Os testes estatisticos foram feitos com o software PAST.
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3. RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta os valores médios de for¢ca maxima cisalhante das ligagdes (fy max, €m kN), o nimero de
amostras (N), a umidade da madeira no momento do ensaio (U, em %), o desvio padrdo (DP), o coeficiente
de variacdo (CV, em %) e os valores minimos e maximo para cada grupo. Foi encontrado um baixo coefici-
ente de variagdo para todos os grupos (CV < 18%), indicando pouca dispersdo e alta confiabilidade dos dados.

Tabela 2: Resisténcia ao cisalhamento de ligagdes de madeira de pequena se¢ao.

LIGACAO N U (%) Fymax DP cv MIN. MAX.

(kN) (%) (kN) (kN)

CDE-ACA 5 16,40 38,10 b 2,58 6,77 34,41 40,00
CDE CCC 5 17,00 36,46 bc 1,18 3,26 34,84 37,63
CDE-AAA 5 17,20 34,35¢ 2,02 5,90 32,12 37,62
PAR 6 16,50 18,00 0,00 0,00 18,00 18,00
Encaixe C30 6 16,80 1892a 1,71 9,08 16,11 20,00
Encaixe C45 6 17,10 47,73 d 3,04 6,38 42,67 50,00

4. DISCUSSAO

A umidade da madeira estava em equilibrio com o ambiente como esperado para regides com umidade relati-
va do ar entre 75% e 85%. De acordo com a formulagdo proposta pela ABNT NBR 7190 [9], a resisténcia
pode ser até 15% maior que a encontrada para a condi¢do de umidade da madeira proxima a 12%, como es-
perado em outras regides do Brasil que se encontram com umidade relativa do ar inferior a 65%. A relagéo de
umidade da madeira e resisténcia das ligacdes é discutida por HARADA et al. [24], onde os autores mostram
que a resisténcia de ligagcBes metélicas (parafuso e chapa de dente estampado) aumenta entre 1% e 3% para
cada ponto percentual de umidade que a madeira seca em servi¢o. Optou-se por ndo utilizar férmulas de cor-
recdo da resisténcia para umidade padréo (U = 12%), pois a pesquisa objetivou apresentar resultados realistas
para cidades que tenham umidade relativa ao ar parecida com a de Salvador, onde a pesquisa foi conduzida.

Para as ligagdes com encaixe, ndo foi encontrada referéncia que relacionasse a umidade com a resistén-
cia ao cisalhamento, no entanto, cabe mencionar que a variacdo de umidade influéncia a resisténcia de embu-
timento da conexdo, ndo sendo, essa questdo, abordada na presente investigacdo. Mesmo assim, vale ressaltar
que para esta pesquisa ndo foi verificada a ocorréncia de folga das ligacdes por encaixe devido a eventual
variacdo de umidade.

Nos ensaios com chapa de dente estampado foi encontrada uma carga média méxima (Fymax) de 36,30
kN considerando todos os grupos testados, dentro do intervalo de significancia para 95% dos dados. A Figura
4 mostra a curva carga versus deslocamento para cada um dos grupos ensaiados com chapa de dente estam-
pado. A faléncia da ligacdo aconteceu majoritariamente por escoamento e ruptura da chapa (Figura 4c), sen-
do registrada faléncia por arrancamento da chapa (Figura 4d) em dois corpos de prova. Nao foi registrada
ruptura na madeira em nenhum dos corpos de prova.
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CDE-CCC CDE-CCC CDE-AAA
42 42 42
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Carga (kN)
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/ / -
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Figura 4: Curva carga versus deslocamento para cada grupo de ensaio com chapa de dente estampado e tipo de faléncia
da ligacdo: (a) grupo CDE-ACA; (b) grupo CDE-CCC; (c) grupo CDE-AAA; (d) faléncia por arrancamento da chapa; (e)
faléncia por escoamento e ruptura da chapa de dente estampado.

Durante o ensaio foi percebido que alguns corpos de prova, cujas faces conectadas apresentaram pre-
senca de cerne (CDE-ACA e CDE-CCC), tinham resisténcia ao cisalhamento 11% superior quando compara-
das as que eram ligados com faces de presenca apenas de alburno (CDE-AAA). O ensaio permitiu inferir que
a presenca de madeira mais dura (cerne) na ancoragem dos dentes da chapa dentada confere maior resisténcia
a ligacdo do que em regiGes mais macias (alburno e madeira juvenil). Apesar da diferenga estatistica, todos
os resultados obtidos para o conjunto dos corpos de prova encontraram-se dentro de uma mesma ordem de
grandeza, préximos aos valores da média.

As caracteristicas anatdmicas e a diferenca de umidade da madeira também podem explicar essa varia-
¢do da resisténcia, quando conectadas em diferentes regides da madeira. Logo, pode-se concluir que, apesar
de os resultados indicarem pequena diferenca da resisténcia de cisalhamento para ligacbes com presenca de
cerne, 0 experimento ndao pode ser conclusivo em afirmar se a densidade da madeira foi o fator que definiu
essa variacdo, uma vez que uma quantidade maior ou menor de cerne e alburno modificam essa propriedade.
Outro fator interveniente que deve ser analisado nesse processo € a anisotropia da madeira, como evidenciado
por WAHRHAFTIG [25], uma vez que essa propriedade pode alterar os modos de ruptura do material.

Nos ensaios realizados com parafuso autoatarraxante ndo se observou ruptura do parafuso. A falha da
ligacdo foi definida pelas deformagGes excessivas da pega horizontal, conforme estabelecido pelo procedi-
mento normativo (deslocamento > 15 mm). Devido a ruptura ddctil da ligacéo, foi considerada que a carga
maxima do ensaio seria de 18 kN para todos os corpos de prova. Ressalta-se que todos os corpos de prova
atingiram a deformacgdo maxima considerada para o fim do ensaio, 0 que correspondeu a uma forca aplicada
em torno de 15 kN, como demonstrado na curva de carga versus deslocamento presente na Figura 5. A anali-
se do gréfico da Figura 5 permite observar que ocorreu a plastificagdo da madeira na regido de contato com o
parafuso, ainda na fase de deformacéo elastica desse, permitindo a rotagdo da pega horizontal e contribuindo
para faléncia da ligacéo.

A falha das ligagdes por parafuso autoatarraxante foi determinada pela flexdo do parafuso na peca e rup-
tura da madeira no entorno do furo, assim como previsto pelo modo 3 da Teoria de JOHANSEN [7]. Foi per-
cebido que no valor correspondente a 10% da carga estimada (fig0, = 1,8 kN) houve um afrouxamento da li-
gacdo devido a pequenas fraturas da madeira. Esse aspecto pode ser observado na resposta obtida no ensaio
quando se obtém um relativo aumento do deslocamento para uma pequena variacdo da forca aplicada. Este
resultado esta evidenciado com uma seta em vermelho na curva da Figura 5.
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Figura 5: Curva carga versus deslocamento para ensaio com parafuso autoatarraxante e condi¢ao da ligagdo apos ruptu-
ra.

A baixa resisténcia desse tipo de ligacdo deve-se ao fato de que a ancoragem do parafuso ter sido feita
na regido da medula, pois, sendo essa a parte mais fragil da madeira, propicia o aparecimento de rachaduras.
O limite de proporcionalidade da ligacdo ocorreu no instante em que 50% da carga estimada (fspy, = 9 kN) foi
alcangada, o que pode ser percebido pelo fato de que o ciclo de carga e recarga no ensaio ndo se sobrepdem.

Tendo em vista que essa ligacdo é pouco rigida e altamente deformavel, é recomendado o uso de pelo
menos dois parafusos para limitar a rotacdo da peca. No entanto, tomou-se como proposta desse trabalho o
estudo de uma prética de obra, prevista no manual para obras em wood frame da Diretriz SINAT N° 05 [20],
onde os parafusos sdo utilizados com angulo de 90° em relacdo as fibras da madeira.

Na Figura 6 esta presente a curva carga versus deslocamento para as ligagdes de encaixe de madeira pa-
ra os grupos Encaixe C30 e Encaixe C45. A caracteristica da curva de cada corpo de prova do grupo Encaixe
C30 mostra que a faléncia da ligacéo por encaixe ocorre com a flexdo do pino. Apos a primeira ruptura, sali-
entada com seta em vermelho na Figura 6, 0 comportamento da madeira é seguido pela compressdo perpen-
dicular as fibras, caracterizado pelo aumento de resisténcia e aumento consideravel da deformacéo, este com-
portamento é esperado para encaixes do tipo retangular [26]. Em seguida, a ligacdo é acompanhada de malti-
plas fraturas, sendo considerado como faléncia da ligacdo o momento da primeira ruptura, conforme indicado
pela seta em vermelho.

Para o grupo Encaixe C45 foi identificado um comportamento similar ao grupo anterior, sendo mais
evidente 0 momento em que ocorre a compressao perpendicular as fibras. Nesse caso, p6de ser percebido um
aumento consideravel da deformagdo relacionada a um pequeno aumento da resisténcia. Portanto, é crivel
entender que a faléncia da ligacéo foi estabelecida pela carga correspondente ao patamar da curva carga ver-
sus deslocamento. De um modo geral, pode-se afirmar que a faléncia da ligagcdo ocorreu quando a deforma-
¢do do conjunto, medida pelo rel6gio comparador, aproximava-se de 5 mm para o grupo C30 e de 8 mm para
0 grupo C45.

HU e GUAN [27] encontraram similar comportamento para a curva carga versus deslocamento para en-
caixes circulares. CLAUS, SEIM e SCHRODER [28] registram que a execucio de chanfro nos encaixes re-
tangulares redistribui as tensfes na ligacdo, no entanto, mencionam que os resultados encontrados nos ensai-
0s ndo apresentam melhorias significativas. A ligacdo, portanto, conforme resultados encontrados na presente
investigacdo, estdo em consonancia com o trabalho dos mencionados pesquisadores, apresenta comportamen-
to ductil, que é o comportamento desejado para as estruturas de madeira.
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Figura 6: Curva carga versus deslocamento para ensaio com encaixe de madeira.

Com os ensaios realizados foi possivel concluir que a rigidez de ligagdes do tipo encaixe retangular ndo
¢ aumentada de acordo com variagfes dimensionais da ligagdo. No entanto, quando se observam os resulta-
dos dos ensaios do grupo C45 verifica-se haver, em média, uma resisténcia maior que o dobro das apresenta-
das pelo grupo C30, demostrando que o aumento do pino na dire¢do longitudinal contribui de forma signifi-
cativa para aumento de resisténcia. WU et al. [29] puderam comprovar que o aumento na direcao longitudi-
nal do pino, em liga¢Bes por encaixe retangulares, contribui exponencialmente para a resisténcia da ligacao.
AKCAY, ECKELMAN e HAVIAROVA [30] verificaram que, no caso de pinos circulares, 0 aumento na
dire¢do longitudinal do pino também conduz a um aumento significativo na resisténcia da ligagdo, quando
comparado com o aumento da secéo transversal do pino.

Pela anélise dos resultados obtidos é possivel verificar que a ligacdo com encaixe com dimensdes de 30
mm X 30 mm x 45 mm (Encaixe C45) obteve os melhores resultados de resisténcia ao cisalhamento e rigidez.
Em segundo lugar vem a ligacdo de chapa de dente estampado, seguida da ligacdo com encaixe com dimen-
sdo 30 mm x 30 mm x 30 mm (Encaixe C30) e aquela realizada com parafuso autoatarraxante. Adicional-
mente aos aspectos de resisténcia e rigidez, as ligagdes por encaixe apresentam a vantagem de ndo necessita-
rem da completacdo de elementos metélicos, importante propriedade quando se deseja evitar a corrosdo de
ambientes agressivos como os encontrados no litoral brasileiro [31] e melhorar a durabilidade da ligacéo [32].

ECKELMAN, AKCAY e HAVIAROVA [33] construiram uma pequena residéncia de wood frame com
montantes de secdo 89 mm x 89 mm, conectados com ligagdes do tipo encaixe circular. Em seu trabalho, os
autores deixam evidente que a confecgdo de ligacdes por encaixe proporciona beneficios ao processo constru-
tivo pela eficiéncia na industrializagdo devido a velocidade na execucéo das pecas. Vale ressaltar, ainda, que
a proposta de ligacéo por encaixe de forma retangular é a mais rapida de ser executada pois demanda equi-
pamentos mais simples que a circular, além de ter maior resisténcia [34].

Para se obter uma maior eficiéncia na execucdo das ligagdes do tipo encaixe, recomenda-se 0 uso de
maquina de corte com sistema de controle computacional ou Computer Numeric Control (CNC) o que permi-
te maior velocidade de operagdo e maior precisdo de corte. Caso se usem cavilhas é importante salientar a
necessidade de estar a cavilha completamente seca, ou seja, isenta de qualquer umidade, a fim de se evitar
problemas devido a retragcdo da madeira, além de erros devido ao mal posicionamento do furo.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, avaliou-se a resisténcia de ligacfes do tipo chapa de dente estampado, parafuso autoatarra-
xante e encaixe de madeira para madeira de eucalipto jovem destinada para a producgéo de painéis do sistema
wood frame. Para isso, foi utilizada a madeira de Eucalyptus pellita classe C20 com idade variando entre 7 e
10 anos de idade. O estudo das ligagdes mostrou-se importante para a evolugdo nas pesquisas de adaptacao
da madeira de eucalipto jovem para producdo de painéis do sistema wood frame. A partir da realizacdo deste
trabalho, foi possivel concluir que:

1. aligagdo com chapa de dentes estampados apresentou ganho na capacidade resistente média de
11%, quando os dentes da chapa sdo ancorados em madeira de cerne;

2. em comparacdo com as outras ligacBes estudadas, as ligacdes realizadas com chapas de dente es-
tampado apresentaram boa resisténcia mecénica e rigidez. No entanto, antes que seja definido o
uso desse tipo de ligagdo devem ser avaliados 0s riscos de oxidacao da chapa metalica em face do
seu emprego em locais com algum nivel de agressividade ambiental;

3. as ligagdes por parafuso autoatarraxante com cravagdo a 90° foram as que apresentaram resulta-
dos menos favoraveis. Isso se d& em razéo de terem baixa resisténcia ao cisalhamento e reduzida
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rigidez quando comparadas com as outras ligacdes propostas (chapa de dente estampado e encai-
xes). Portanto, esse tipo de ligacdo é recomendado apenas para a conexao de travessas;

4. na ligacdo aparafusada foi notado que a ruptura da unido ocorreu por plastificacdo da madeira na
regido do furo, causando a rotacdo da peca horizontal e deformacdo excessiva do corpo de prova.
N&o se recomenda, devido a esse aspecto, a utilizacdo de apenas um parafuso na ligacdo entre
montantes e banzos;

5. as ligacdes do tipo encaixe apresentaram melhor resisténcia ao cisalhamento, assim como maior
rigidez. No entanto, ressalta-se a importancia do uso de técnicas computacionais de corte como
forma de melhor a qualidade da confeccéo da ligacéo.
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