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RESUMO

O comportamento mecénico da madeira unida por elementos de ligacdo quando submetida
ao esforco cortante ainda ndo estd bem estabelecido. Dessa forma, o presente estudo
objetivou avaliar a resisténcia ao cisalhamento em pecas de madeira ligadas por pregos ou
parafusos com e sem adesivo. Para isso foram confeccionados 60 corpos de prova para o
ensaio de push-out, a partir de trés pecas prismaticas de 25 x 25 x 100 mm (Radial x
Tangencial x Longitudinal) com madeira de Eucalyptus. As pecas foram conectadas por
elementos de ligacdo com e sem aplicacdo de adesivo de acetato de polivinila 250g/m2,
totalizando seis tratamentos, de forma que os planos da sec¢do critica fossem paralelos a
direcdo radial da madeira e apresentassem area de 37,5 mm2. A partir disso, os resultados
evidenciaram que a resisténcia ao cisalhamento variou significativamente entre o0s
tratamentos. Os corpos de prova apenas parafusados e pregados resistiram a menores
valores de forca méxima em relagdo aos tratamentos que receberam cola, entretanto,
apresentaram um comportamento mais ductil. A aplicacdo de cola entre as partes aumenta
a resisténcia do elemento, porém os pinos metalicos nao exerceram nenhuma contribuicao.
Ainda, a aplicacdo de parafusos ou pregos imediatamente apos a aplicacdo de adesivo ndo
melhorou o desempenho mecanico das pegas, provocando reducao, respectivamente, de 24
e 39% da resisténcia ao cisalhamento em ensaio de push-out.Os pinos metalicos dos
tratamentos que receberam cola ndo apresentaram deformacéo, a falha do elemento ocorreu
na linha de cola. Enquanto que, os tratamentos que receberam apenas pregos ou parafusos,
0s pinos exibiram um modo de deformacéo classificado como tipo Il segundo a teoria de

Johansen, com a formacdo de uma rétula pléstica.

Palavras-chave: Push-out. Pinos metalicos. Efeito de cola.



ABSTRACT

The mechanical behavior of wood joined by connecting elements when subjected to shear
stress is not yet well established. Thus, the present study aimed to evaluate the shear
strength in wooden pieces connected by nails or screws with and without adhesive. For
this, 60 specimens were made for the push-out test, from three prismatic pieces of 25 x 25
x 100 mm (Radial x Tangential x Longitudinal) with Eucalyptus wood. The pieces were
connected by connecting elements with and without application of 250g / m? polyvinyl
acetate adhesive, totaling six treatments, so that the critical section planes parallel to the
radial direction of the wood and had an area of 37.5 mmz2. From this, the results showed
that the shear strength varied complementarily between treatments. The tests were only
screwed and the nailed bodies resisted lower values of maximum strength in relation to the
treatments that received glue, however, it causes a more ductile behavior. An application
of glue between the parts increases the strength of the element, but the metal pins have
made no contribution. Also, the application of screws or nails immediately after applying
the label did not improve the mechanical performance of the parts, causing a reduction of
24% and 39%, respectively, in shear strength in a push-out test. The metallic pins of the
treatments that received glue not forming, a failure of the element originating in the glue
line. While, the treatments that received only nails or screws, the pins exhibited a type 11

formation mode according to Johansen's theory, with the formation of a plastic kneecap.

Keywords: Push-out. Metallic pins. Glue effect.
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1. INTRODUCAO

A madeira é um material renovavel, de baixo consumo energético de producdo, alta
relacdo resisténcia/massa, além de ser capaz de reter e estocar carbono em sua producédo
(CALIL NETO, 2014). Por ser um recurso renovavel e largamente utilizado em diversas
aplicacdes, a madeira tem sido empregada ao longo da histéria, para fabricacdo de
ferramentas, objetos, transporte e moradias (WALSH-KORB; AVEROUS, 2019). No setor
da construcao civil, atualmente, tem sido um dos trés materiais estruturais mais utilizados,
juntamente com o concreto e 0 aco (RAMAGE et al., 2017).

A madeira pode ainda ser considerada um material eficiente em estruturas, nas quais
uma alta proporcao da carga a ser resistida é a proprio massa da estrutura (RAMAGE et al.
2017). Entretanto, estruturas de madeira devem ser projetadas de modo a diminuir tensbes
de tracdo e compressdo perpendicular a gra, se isto ndo puder ser alcangado, a mesma pode
ser reforcada por meio de elementos de ligacbes (DIETSCH e BRANDNER, 2015). A
principal vantagem que a madeira apresenta como material estrutural é a facilidade em que
as partes podem ser conectadas utilizando uma enorme variedade de elementos de ligagdes
(RAMMER, 2016). A utilizacdo desses elementos de ligacBes faz-se necessaria para que
as pecas de madeira sejam compativeis com as solicitacbes mecanicas, eliminando suas
limitacOes devido sua geometria ou dimensdo (KOZERSKI, 2012 e CALIL NETO, 2014).
Nesse sentido, a Norma Brasileira (NBR) 7190/1997 descreve que as ligacdes podem ser
feitas por meio de pinos metalicos, 0s quais sdo constituidos por pregos ou parafusos e
também por meio de liga¢des coladas.

De acordo com a literatura, sabe-se que as conexdes pregadas sdo muito antigas,
porém ainda muito praticadas por possuirem uma rapida execuc¢do, ndo necessitarem de
equipamentos muito sofisticados, serem ducteis e capazes de dissipar energia (MEGHLAT
et al. 2013). Enquanto que, para os elementos colados, sabe-se que as tensdes geradas séo
muito importantes no equilibrio geral da resisténcia. Além disso, quanto maior a resisténcia
da linha de cola comparada com a resisténcia da madeira, maior sera a porcentagem de
quebra ou falhas na interface com a linha de cola (BIANCHE et al. 2016). Sendo assim, o
dimensionamento das ligaces é considerado um dos aspectos mais importantes, pois a
forca e a estabilidade de uma estrutura depende dos elementos de ligacdo que garantem a
unido dos membros (RAMMER, 2016).

Apesar disso, ainda ndo se conhece com clareza 0 comportamento mecéanico da

madeira unida por elementos de ligacdo submetida ao esforgo cortante. Ainda, ndo esta



bem estabelecido qual é o procedimento mais adequado para ligagdo de madeiras de rapido
crescimento, como os Eucalyptus. Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas para entender
0 comportamento mecanico de madeiras engenheiradas unidas por elementos de ligacao.
Entretanto, ao conhecimento dos autores, ndo ha nenhum trabalho comparando o
comportamento mecanico de pecas de madeiras macicas de Eucalyptus unidas por prego,
parafuso, adesivo e a combinacdo desses elementos de ligacdo. Além disso, ndo se conhece
0 efeito do tempo de cura antes da inserc¢ao de pregos e parafusos na resisténcia do material
emendado. Sendo, portanto, de extrema relevancia o estudo do comportamento mecanico
da madeira e tambeém dos elementos de ligacdo, de maneira a possibilitar estruturas mais

seguras e eficientes.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo foi avaliar a resisténcia ao cisalhamento de pegas de madeira
de Eucalyptus emendadas com pregos, parafusos, adesivos e combinagdes desses

elementos de ligagdes.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a) Determinar qual elemento de ligacdo confere mais resisténcia ao cisalhamento em

estruturas de madeiras submetidas ao ensaio de push-out;

b) Avaliar o efeito da aplicacdo de cola entre as partes emendadas por pregos e parafusos

na resisténcia do elemento estrutural;

c) Comparar a resisténcia ao cisalhamento de elementos pregados imediatamente ap6s a

aplicacdo de cola e elementos pregados apds a cura do adesivo.

d) Analisar os modos de deformacao dos pinos metalicos nas ligacdes por meio de imagens

de raios X.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Estruturas de madeira

Héa séculos a madeira é aplicada como material estrutural a fim de resolver os mais
variados tipos de problemas, como por exemplo, a habitacdo, em razdo da sua
disponibilidade e versatilidade (MANERA, 2011). Sendo esta, um material reciclavel e
natural que representa uma boa solucdo para construcdo civil (COWLING, 1978 e
JAGELS, 2006). Além disso, a madeira apresenta baixa densidade em comparacao ao aco
e concreto, mostrando-se eficiente para estruturas longas ou altas, nas quais parte da carga
significativa a ser transportada pela estrutura € o seu proprio peso (RAMAGE et al., 2017).

Por ser um material altamente anisotrépico, com baixa capacidade em compressao
perpendicular a grd, quando utilizada individualmente para fins estruturais, ela apresenta
algumas limitacGes que podem influenciar suas aplicacbes (RAMAGE et al, 2017;
DIETSCH E BRANDNER 2015). A execucgdo de grandes estruturas necessita de pecas
macicas com comprimentos e dimensdes especificas, que sdo uma das maiores limitagdes
da madeira (DERIKVAND, 2019). E para viabilizar essas estruturas é preciso realizar
ligacdes que sejam compativeis com as solicitagdes mecénicas garantindo seguranca,
resisténcia e durabilidade (OLIVEIRA e DIAS, 2005).

3.2 Ligacoes entre elementos

Os constituintes mais criticos de qualquer estrutura de engenharia séo as ligacoes e
estas podem governar a durabilidade, funcionalidade, resisténcia ao fogo e a resisténcia
global (SMITH; FOLIENTE, 2002). Em relacdo a resisténcia da estrutura, esta sera
vinculada pela resisténcia da ligacdo, grandeza dos deslocamentos e o potencial de
distribuicéo de esforgos serdo influenciados por sua rigidez (PORTEUS, 2007). Elementos
de madeira quando séo projetados devem ser destinados a diminuir tensdes de compresséo
e tracdo perpendiculares a grd. E caso ndo seja possivel ser totalmente alcancado, os
elementos podem ser interligados com reforcos a fim de equilibrar a baixa resisténcia do
material em relac&o ao tipo de carregamento (DIETSCH E BRANDNER 2015).

Além disso, em um projeto estrutural é necessaria toda atencéo para as ligacdes,
sendo estas consideradas vitais, pois caso haja falha em alguma delas, toda edificacdo pode
ser colocada em risco (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003). Ainda, é preciso ter cuidado
e atencdo aos eventuais erros de execucdo das ligacGes, que poderdo acarretar

excentricidades que subverterdo o seu funcionamento (ALMEIDA, 2012). Sabe-se que,
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quando as ligacdes sdo muito resistentes e rigidas, tende a ocorrer uma ruptura brusca que
ndo é desejada nos elementos de madeira. Dessa forma, € essencial que as ligagfes sejam
dimensionadas objetivando a transmisséo dos esforgos solicitantes com alta resisténcia,
mas sendo também responsavel pela ductilidade nas estruturas (SMITH; FOLIENTE,
2002).

Madsen (1998) estabeleceu um conjunto de requisitos, do ponto de vista estrutural
que devem ser assegurados pela ligagdo, para que seja possivel considerar que a mesma
cumpra a funcéo que foi a ela destinada.

e Resisténcia — A ligacdo deve garantir a conducdo de esforgos entre as partes
que se pretende unir. E necessério que se avaliem todos os esforcos entre 0s
elementos que serdo ligados, garantindo caminho para os mesmos na ligacéo,
de maneira que as resisténcias mecanicas de todos os componentes (conectores,
chapas metalicas e pecas a unir) sejam verificadas.

e Deformagio — E necessaria atencdo especial a deformag@es das ligagdes. Os
materiais que compdem e condicionam o comportamento das ligacdes, sdo
afetados por folgas, atritos, fendbmenos de fluéncia e erros de fabricacéo.

e Inversdo do sentido das forcas — Este aspecto assume destaque especial, pois
determina a adocdo de tradicionais solucdes, que, geralmente, s resolvem as
situacOes relacionadas a esforgos que atuam em apenas uma direcéo.

e Modos de ruptura — Preferencialmente devem ser adotadas solugdes cujos 0s
modos sejam ddcteis. Por ser mais facil de analisar cenarios de ruptura que
utilizem materiais que se deformam mais, sdo mais ducteis e dissipam energia.

e Rigidez — Conforme ja referido, a rigidez das ligagdes possui influéncia na
distribuicéo de esforcos pelos elementos.

Dessa forma, € extremamente importante a condicdo estética da estrutura, uma vez
que unides realizadas entre elementos de madeiras diferentes podem se tornar invisiveis.
Entender os tipos de unides dos elementos e seus comportamentos asseguram uma escolha
segura, firme e econémica da ligacdo (DUARTE, 2004). Em estruturas, a forca e
estabilidade das mesmas dependem das ligagBes que as suas partes se mantém unidas. A
simplicidade com que suas pecas possam ser ligadas sdo uma das vantagens da madeira
como material estrutural, além de possuir diversos tipos de fixagdo tais como grampos,

pregos, parafusos, conectores entre outros (RAMMER, 2010).
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Existem trés tipos basicos de ligacbes mecanicas entre as pecas de madeira: ligagdes
de contato, ligacdes coladas e ligagdes por pinos metalicos, que sdo as mais utilizadas. E
possivel encontrar apenas um tipo de ligagdo ou uma combinacdo entre eles em uma
estrutura (DUARTE, 2004).

3.2.1 Ligagéo de contato

As ligacOes por contato sdo as mais simples que existem e formadas apenas com a
unido entre as pecas de madeira, porém ndo garantem a continuidade das estruturas, ao
menos que sejam utilizadas ligagdes com pinos metalicos (ALMEIDA, 2011). E necessario
que os entalhes sejam executados com muita precisdo, de maneira que antes do
carregamento as faces transmissoras figuem em contato e caso haja folga, a unido se
deformara até que as faces apoiem efetivamente (PFEIL, 2003). Os entalhes sdo um tipo
de ligagdo que atende a transferéncia de esforgos de compressdo com competéncia,
apresentando desvantagem de ndo ser adequada quando ocorre inversdao de esforcos
(FARIA 2009; BRANCO 2006).

3.2.2 Ligagéo colada

E sabido que as primeiras substancias utilizadas como adesivos possivelmente
foram a argila e a lama, posteriormente, resinas e ceras e mais tarde o emprego de ovos,
sangue, peles fervidas e ossos (STUMBO, 1965 citado por KOLMANN, 1975). Nos
tempos dos farads egipcios, as unides de madeiras com cola ja eram conhecidas, onde se
utilizavam cola de 0sso ou de caseina. Nos Ultimos anos, a tecnologia relacionada a madeira
/ adesivo tem sido associada a tentativas de fabricar e projetar adesivos com melhor
desempenho além de melhorar os ja existentes (FOLLRICH et al., 2010).

Assim, para entender o processo de colagem, faz-se necessario o conhecimento de
trés conceitos fundamentais, segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Madeira
Processada Mecanicamente (ABIMCI, 2003):

e Adesivo: Pode ser definido como uma substancia que possui propriedades
aderentes capaz de unir outros materiais em sua superficie;

e Adesdo: Fendmeno fisico-quimico que oferece um mecanismo de contato entre
areas solidas;

e Aderente: Expresséo utilizada para solidos (madeira) conectados por adesivos.
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Os adesivos podem ser classificados como sintéticos ou naturais podendo ser de
origem animal ou vegetal (CESAR, 2011). De acordo com Iwakiri (2005), os principais
adesivos utilizados para a colagem de madeiras podem ser os naturais derivados de origem
animal, tais como a albumina e caseina, derivados de origem vegetal como a soja e borracha
natural. Adesivos sintéticos termoplasticos, tais como polivinil / acetato, polivinil / acrilato,
polietileno, polistirol e borracha sintética. Adesivos sintéticos termoendurecedores /
termofixos como uréia-formaldeido, melamina-formaldeido, fenol-formaldeido, resorcina-
formaldeido, entre outros.

Por isso, os adesivos sdo empregados na montagem de armarios e moveis, porém
as principais utilizac6es dos adesivos sao nos aglomerados, madeira compensada, madeira
estrutural, janelas, portas, quadros, produtos de madeira laminada de fabrica, MDF, entre
outros (VICK,1999; FRIHART; HUNT, 2010). Adesivos sdo um elemento, com
consequéncias econdmicas e técnicas consideraveis na utilizacdo da madeira, e seu custo
pode ser até 50% do preco total desta (P1ZZI, 1983). Em ligacdes, o emprego de adesivo,
deve atender as prescri¢des técnicas comprovadamente satisfatdrias e s6 podem ser coladas
madeiras secas em estufa ou ao ar livre (NBR 7190, 1997).

A unido entre os elementos de madeira esta sujeita a uma gama de critérios
referentes as caracteristicas fisico quimicas do adesivo, da metodologia adotada na
colagem, do material a ser colado, da forma geométrica e do tamanho das pecgas a serem
coladas, e também, das circunstancias em que as pecas serdo coladas e expostas, quando
em utilizacdo (SOBRAL FILHO, 1982; MARRA, 1992). A junta a ser colada deve possuir
resisténcia no minimo igual a a resisténcia ao cisalhamento longitudinal da madeira. (NBR
7190, 1997).

As tensdes geradas no elemento colado sdo de extrema importancia para o
equilibrio geral da resisténcia, e essas tensdes originadas na linha de cola se apresentam
através de tensdes de cisalhamento no plano de colagem e perpendicular a ela (PINTO,
2011). A resisténcia das ligacOes dos elementos de madeira por adesivo esta sujeita a forca
de cada elemento envolvido na unido. Grande parte dos adesivos sdo polimeros reativos
que se transformam de liquido para solido através de reacdes de polimerizagdo. A funcéo
dos adesivos é realizar ligagdo quimica entre as pecas de madeira (CARNEIRO, 2010).

A densidade é uma propriedade fisica extremamente importante para a colagem da
madeira, uma vez que madeiras com densidade elevada possuem maior alteracéo
dimensional ocasionando em maiores tensdes na linha de cola. Entretanto, madeiras que

apresentam baixa densidade, sdo mais porosas e ocorre uma excessiva penetracdo de
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adesivo (VICK, 1999). A eficacia do adesivo na ligacdo de juntas coladas em condi¢cbes
caracteristicas de umidade e temperatura durante um periodo de tempo especifico deve ser
avaliada a partir de testes de carga especifica, como o cisalhamento na linha de cola
(BIANCHE et al. 2016).

3.2.3 Ligacdes por pinos metalicos

As ligacBes por pinos metalicos exemplificadas pelos pregos e parafusos sdo as
mais utilizadas na construcdo civil, pois apresentam facil instalacdo e possibilidade de
utilizacdo em diversas configuracdes de ligacbes (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS 2003).

LigacOes pregadas

Pregar € o método mais utilizado para unir membros nas estruturas de madeira
(PORTEUS e KERMANI, 2007). As ligaces pregadas sdo muito utilizadas em montagens
de estruturas, denominadas definitivas, as quais sdo muito utilizadas por apresentarem
baixo custo e facilidade de aplica¢do (PFEIL, 2003). Para ligagdes pregadas, a NBR 7190
(1997) determina que sera obrigatoria a pré-furacdo da madeira, de modo que o diametro
d0 (didmetro da pré-furacdo) ndo seja maior que def (diametro medido nos pregos),
respeitando os valores usuais para coniferas de 0,85 x def e para folhosas de 0,98 x def.

Somente em estruturas provisorias, é aceitavel a utilizacdo de ligacGes pregadas
sem a pré-furacdo da madeira, desde que sejam empregadas madeiras de baixa
densidade, p,, < 600 kg/m3, que possibilitem a penetracdo dos pregos sem risco de
fendilhamento (NBR 7190, 1997). ALMEIDA (1987) analisou que a diferenca entre o
didametro do prego e da pré-furacdo deve ser razoavelmente pequena, de maneira que as
tensdes resultantes ndo fendilhem a madeira. Durante a cravacéo dos pregos, ndo é possivel
observar macroscopicamente o fendilhamento, porém microscopicamente ocasiona o
afrouxamento entre madeira e prego, perdendo, nessa unido, parte do resultado positivo do
ajuste produzido pela penetracdo do prego na madeira (OLIVEIRA,; DIAS, 2005).

Além disso, na era moderna, 0s pregos surgiram como a primeira tecnologia e eram
utilizados como elemento para assegurar a estabilidade da unido, pois constituem um
conector vulgar, simples e de facil aplicagdo (CALIL NETO, 2014). Atualmente séo
utilizados em estruturas definitivas e também em provisorias, como na montagem de
formas para a construcdo civil, onde sdo empregados no formato de duas cabecas, para
facilitar a extracdo na desforma (PFEIL, 2003). Para estruturas de madeira, 0S pregos

necessitam apresentar uma resisténcia a tracdo de no minimo 600 MPa e sdo produzidos a
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partir de aco que podem ser galvanizados, envernizados ou revestidos de polimeros,
variando de acordo com a utilizacdo e ao ambiente onde serdo empregados (PORTEUS,
2007).

Dentre as formas que os pregos podem ser cravados na madeira, também é possivel
crava-los com a cabecga embutida, porém essa configuracdo diminui a eficacia da ligacao e
é necessario que o comprimento de penetracdo seja considerado a partir de sua cabeca
(DUARTE 2004). Em uso, os pregos resistem a cargas laterais, cargas de retirada ou uma
combinacéo dos dois (RAMMER, 2010). Os pregos sdo pinos mais simples em relacéo aos
parafusos e podem ser encontrados em Vvarios tipos e tamanhos (ALMEIDA 2011). Estes
sdo fixadores retos e delgados, em geral, possuem cabeca e sdo pontiagudos, além de
estarem disponiveis em diversas formas, comprimentos e areas de secdo transversal
(PORTEUS E KERMANI, 2007).

Os modelos mais empregados atualmente disponiveis no mercado estdo
exemplificados na Figura 1, sendo eles, pregos sem cabeca, pregos com cabeca de fuste
circular cilindrico, prego ardox, prego com cabeca dupla, e prego anelado, respectivamente
(JUNIOR, 2017).

Figura 1: Tipos de pregos: (a) Prego comum com cabeca (b) Prego comum sem cabeca (c)
Prego com duas cabecas (d) Prego ardox (e) Prego anelar

T g 1 T T

\
' ' ' ' \
(a) (b) (c) (d) (e)

el

Fonte: Duarte (2004).

Ligacao parafusada
Em ligacGes nas quais ha a necessidade de transmitir maiores forgas, especialmente
em situacOes em que € preciso atribuir a unido de elementos maior resisténcia ao arranque,

os parafusos assumem maiores vantagens em relacdo aos pregos (PORTEUS E
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KERMANI, 2007). Nesse sentido, sabe-se que, essencialmente, existem, dois tipos de
parafusos, 0s do tipo comuns e 0s auto-atarraxantes, 0s primeiros penetram toda a peca de
madeira recebendo em sua extremidade uma porca, enquanto que o0s auto-atarraxantes nao
necessitam de porcas e apresentam uma ponta na extremidade oposta a cabeca que nédo
penetra completamente as pecas da ligacdo (DUARTE, 2004). Os parafusos para madeira
jamais podem ser martelados, devem sempre ser fixados ao serem rosqueados na madeira
(PORTEUS E KERMANI, 2007). Normalmente s&o produzidos em aco, latdo ou outros
metais e ligas, podendo apresentar acabamentos especificos. Eles podem ser classificados

segundo o tipo, material, acabamento e bitola ou diametro da haste (RAMMER, 2010).

Parafusos auto-atarraxantes

Os parafusos auto-atarraxantes representam um tipo de elemento que pode ser
aplicado em unibes de madeira-madeira, madeira aco e também em produtos provenientes
de madeira (ALMEIDA, 2012). Estes s&o reconhecidos como o mais alto desenvolvimento
na tecnologia em conectores para estruturas em madeira (DIETSCH e BRANDNER,
2015). Pois, o fio proporciona uma mecanica continua da conexdo em todo 0 comprimento
incorporado, tornando eficientes os parafusos auto-atarraxantes para reforco de elementos
de madeira e em conexdes propensas a rachar (TANNERT e LAM, 2009).

Os parafusos auto-atarraxantes penetram por rotacdo na madeira e sdo produzidos
de aco endurecido e roscas continuas a fim de alcancar um alto rendimento e eficiéncia,
apresentam resisténcia a torcao e tracdo, elevada resisténcia a retirada e rapida instalacdo
(CALIL NETO, 2014; DIETSCH e BRANDNER, 2015). Estes possuem uma ponta no
formato de broca para cortar material de aco e madeira, que extinguem a necessidade de
pré-furacio (RAMMER, 2010). Além de serem benéficos em unibes em que o
comprimento requerido do parafuso € muito grande ou quando € restrito o acesso a um lado
da ligagdo (DUARTE, 2004).

Dentre as diversas vantagens que os parafusos auto-atarraxantes apresentam, eles
s80 menos agressivos as pecas de madeira, devido ao fato de serem introduzidos em apenas
um lado da unido onde a ponta sempre fica embutida na peca.

Atualmente estdo disponiveis no mercado varias tipologias de parafusos auto-
atarraxantes desenvolvidos nas ultimas duas décadas para utilizacdo em madeira e que
apresentam ampla variedade de aplicagdes estruturais (DIETSCH e BRANDNER, 2015).
Eles podem ser classificados de acordo com a parte rosqueada do fixador em trés categorias

principais, como os parafusos parcialmente rosqueados, também nomeados como rosca



16

Unica, parafusos de rosca dupla e parafusos totalmente rosqueados ou com rosca total.
Existem ainda parafusos que ndo se encaixam adequadamente em nenhuma dessas trés
classificagOes, pois foram projetados para utilizagdes especiais, como a unido de madeira
com outros materias, como a¢o ou concreto (SCHIRO et al. 2018). Na Figura 2, pode —se
observar alguns tipos de parafusos auto-atarraxantes que sdo utilizados em unides de

madeira.

Figura 2: Tipos de parafusos auto-atarraxantes para madeira.

fn

Digmetro
da haste

Fonte: Porteus e Kermani (2007).

Parafusos comuns

Os parafusos comuns geralmente sdo nomeados apenas como parafusos e
constituem um tipo de conector em que sua utilizacdo é bastante difundida devido as
diversas configuracdes existentes para o tipo de cabeca dos parafusos, sendo as mais
comuns: cabeca quadrada, sextavada, oval e chata (DUARTE, 2004; CALIL NETO, 2014).
Tais conectores apresentam superficie lisa com uma ponta roscada que permite parafusar a
porca e essa associagdo com 0 emprego de arruelas nos dois topos possui grande
importancia na distribuicdo da forca perpendicular as fibras, pois impede o esmagamento
generalizado da madeira (CALIL NETO, 2014).

Na Figura 3, é possivel observar os tipos de parafusos comum e de acordo com
Soltis (1997), os parafusos de cabecas sextavadas ou quadradas s&o usados quando estas
estdo em contato com madeira ou com a¢o. Bem como os parafusos de cabeca oval e reta
que possuem didmetros da cabeca maiores e sdo usados com a cabega em contato com a
madeira. Os parafusos de cabecga oval também podem ser encontrados com uma fenda e

projecdes na cabeca que facilitam a sua instalacéo e aperto (SOLTIS, 1997).
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Figura 3: Tipos de parafusos comuns
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Fonte: Soltis (1997).

3.3 Comportamento mecénico de pecas ligadas — Teoria de Johansen

Johansen (1949) elaborou o trabalho mais importante a respeito da resisténcia de
ligacGes com pinos metélicos, posteriormente foi complementado dando origem ao EYM
(European Yield Model), que atualmente ainda serve como base em varios documentos
normativos, dentre eles 0 EUROCODE 5/04 e a NBR 7190/97 (MAIA, 2016).

Para elaborar sua teoria, Johansen (1949) admitiu para o pino metélico e para a
madeira, um comportamento perfeitamente plastico. Disse que a resisténcia das ligacdes
unidas por pinos depende da resisténcia do pino a flexdo (My) e da resisténcia da madeira
ao embutimento do pino (fe). Fundamentado nisso, desenvolveu as equacfes para cada
modo de ruptura utilizando o principio do equilibrio das forcas. Na qual, por meio de
ensaios, observou que as falhas das ligacGes aconteciam de maneiras diferentes.

Os modos de ruptura sdo fundamentados na associacédo dos fendmenos de flexdo do
pino metélico e embutimento da madeira em cada peca, originando seis modos de falha
para uma sec¢do de corte, denominados la, Ib, Ic, lla, Ilb e IlI, além de quatro modos de
ruptura para as unides com duas sec@es de cortes la, Ib, Il e 1l (Figuras 4 e 5).

Nas Figuras 4 e 5 podemos observar que para as se¢bes de corte, tanto simples
quanto duplas, nos modos de falha la e 1b a falha acontece pelo embutimento da madeira
somente em uma das partes, sem que ocorra deformacao no pino metalico. O modo Ic da-
se apenas em secdo de corte simples, onde ocorre simultaneamente nas duas pecas 0
embutimento da madeira sem que haja deformac&o do pino metélico. Em lla e 1lb acontece
0 embutimento nas duas pecas e o0 pino metalico deforma em consequéncia a flexdo em
uma das pegas, com a ocorréncia de uma rotula plastica apenas. No modo 111 a deformacéo
no pino metalico ocorre em razdo da flexdo e embutimento da madeira nas duas pecas
formando duas rétulas plasticas (MAIA, 2016).
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Figura 4: Modos de falha (EUROCODE) para uma secao de corte.
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Fonte: Porteous e Kermani (2007).

Figura 5: Modos de falha (EUROCODE) para duas sec¢des de corte.

(Ia) (Ib) (II) (II1)
Fonte: Porteous e Kermani (2007).

3.4 Principais estudos envolvendo resisténcia em pecas ligadas

Estudos envolvendo o comportamento dos pinos metélicos em unides de madeira
tem se tornado cada vez mais frequentes, tal como Hassanieh e colaboradores (2016) que
avaliaram o comportamento de pinos metalicos em madeira laminada (LVL). Na maioria
das estruturas em madeira sdo considerados como um elemento critico e € possivel definir
a eficiéncia de uma conexdo como a razéo entre a forca da conexéo e a forgca do elemento
que a conecta (RAMAGE et al., 2017).

Nouri et al. (2019) analisaram o comportamento de painéis e madeira laminada
cruzada (CLT) unidos a vigas de LVL e Glulam por parafusos de trés diferentes bitolas
(12, 16 e 20 mm), a fim de criar um membro composto de madeira-madeira (TTC),
conforme Figura 6. Para isso, testes push-out foram realizados para verificar os modos de
falha dos componentes e o comportamento de escorregamento de carga. E investigaram o
comportamento estrutural dos membros do TTC em relacdo ao tamanho e a inclinacéo do
parafuso, a distancia da borda em conjunto com o tipo de vigas de madeira (softwood,

hardwood, LVL, Glulam) e o efeito da orientagdo da lamela CLT.
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Figura 6: Diferentes modos de falha nas articulagdes do composto madeira-madeira.
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Fonte: Nouri et al. (2019).

Dessa forma, diante do trabalho de Nouri e colaboradores (2019), houve a
conclusdo que o modo de falha predominante nas juntas CLT-LVL com parafusos
inclinados foi associado ao esmagamento lateral da madeira e a formagéo de uma rétula
plastica dentro dos conectores embutidos no painel CLT. Enquanto das juntas CLT- LVL
/ Glulam com cisalhamento normal dos parafusos 0 modo de falha apresentou uma rétula
plastica formada nos conectores embutidos no painel CLT ou duas rotulas plasticas

desenvolvidas dentro do comprimento do conector (Figura 7).

Figura 7: Modos de deformacdes nos pinos metélicos e falha da viga.
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Fonte: Nouri et al. (2019).

Chybinski e Polus (2019) investigaram o comportamento estrutural de vigas de
aluminio- madeira composta (ATC). Estes observaram que dentro das vigas feitas de liga
de aluminio AW-6060 T6, foi conectada por oito parafusos de cabeca sextavada
galvanizado a quente, uma laje de madeira, conforme podemos observar na Figura 8. Nas
vigas ATC foram realizados testes Push-out para analisar comportamento a curto prazo,
determinar sua resisténcia a flexdo e capturar o modo de falha nos conectores sextavados.
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Figura 8: Viga de aluminio- madeira composta (ATC).

Fonte: Chybinski e Polus (2019).

Ainda segundo Chybinski e Polus (2019), os testes Push-out, demonstraram um
modo distinto de falha, conforme pode ser observado na Figura 9. Houve um esmagamento
da madeira e também a formacéao de uma dobradica plastica dentro do parafuso na interface

aluminio madeira e também uma ovalizag&o do orificio na flange da viga de aluminio.

Figura 9: Modo de falha na conexdo parafusada.
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Fonte: Chybinski e Polus (2019).
Meghlat et al. (2013) investigaram o comportamento de unides de madeiras
parafusadas considerando varios diametros (d= 3,1 mm; d= 3,8 mm e d= 5,5 mm) e como

os mesmos influénciam na curva global de carga-deslizamento. Diante disso, a estrutura
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para teste de cisalhamento foi composta por trés menbros de madeira de abeto, com
dimens6es de 55 mm x 55 mm x 200 mm, os quais foram interligados por dois parafusos,
sendo um de cada lado.

Em seguida modulo de deslizamento foi determinado por meio do teste de
cisalhamento push-out segundo a norma européia EN 26891:1991. Os critérios do
procedimento de carregamento foram determinados baseados na carga maxima estimada
(Fmax), adquirida do teste preliminar conduzido até a falha. As conexdes foram carregadas
até 40% da Fmax a posicao da cabeca cruzada por 30 segundos. Posteriormente foram
descarregadas até 10% da Fmax mantendo por 30 segundos a posic¢ao da cabeca cruzada e
finalmente foram carregadas até atingir um deslizamento de 16 mm.

Na Figura 10 é possivel observar como ocorreram as deformac6es no interior da
peca de madeira, sob um deslocamento de 15 mm. As tensdes se concetraram em torno dos
dois parafusos e € possivel observar que as tensdes foram maiores na extensdo das
profundidades do parafuso do que em outras partes dos membros de madeira. Analisaram
as curvas de deslizamento de carga, eles concluiram que o didmetro do parafuso possui
uma leve influéncia no comportamento elastico, sendo que a mesma € ainda menor na

regido pos elastica (Figura 11).

Figura 10: Distribuicdo das tensdes equivalentes dentro dos elementos de madeira.
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Fonte: Meghlat et al. (2012).
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Figura 11: Influéncia do didmetro do parafuso na curva de deslizamento de carga.
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Fonte: Meghlat et al. (2013).

Riggio et al. (2016) analisaram a possibilidade de utilizacdo de conectores a base
de madeira para substituir fixadores de metal. Eles monitoraram o comportamento de
compressdo dos pregos de madeira adensada, realizando 600 ensaios de compressdo em
pregos de quatro espécies diferentes de madeira de lei, além de dez ensaios Push-out em
juntas de madeira para madeira, posteriomente verificaram o comportamento dos

elementos por meio de raios X (Figura 12).

Figura 12: Influéncia do diametro do parafuso na curva de deslizamento de carga.
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Fonte: Riggio et al. (2016).
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Os modos de falha foram observados com base em analise qualitativa da curva de
carga-deslizamento e puderam ser observados dois comportamentos diferentes na fase pos
elastica: quando maiores valores de carga foram alcangados ocorreu uma falha na
articulacéo fragil, seguido por uma agil inversao da carga/deslizamento. No primeiro modo
a unido falhou em consequéncia ao cisalhamento do prego, enquanto no segundo ocoreu
uma formac&o de uma dobradica plastica conforme Figura 13. Os autores concluiram que
a aplicacdo de conectores de madeira é indicada para novas montagens ou em restauracdo

e reparo de trabalhos, pois apresentaram resisténcia inferior aos pregos produzidos em aco.

Figura 13: Deformacéo do elemento metélico.

Fonte: Riggio et al. (2016).
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4 MATERIAL E METODOS

A Figura 14 apresenta um resumido fluxograma das etapas realizadas no presente

trabalho que serdo descritas a seguir.

Figura 14: Fluxograma das etapas executadas no trabalho.
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Fonte: Da autora (2020).

4.1 Obtencéo das pecas de madeira

As amostras utilizadas na pesquisa foram retiradas de hibridos de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis, com seis anos de idade, fornecidas pela empresa Cenibra
S.A, localizada em Belo Oriente, estado de Minas Gerais. As arvores foram abatidas e
seccionadas em toras da base.

Apbs chegarem a Universidade Federal de Lavras (UFLA), as toras foram
desdobradas na Unidade Experimental de Desdobro e Secagem da Madeira, onde
processou-se a prancha central em corpos de prova com dimensdes de 2,5 x 2,5 x 10 cm.
A selegéo dos corpos de prova foi realizada em fungéo da auséncia de defeitos, tais como
rachaduras, nds ou qualquer outra inconformidade que comprometesse a utilizacdo do
material para a pesquisa. Logo apos a selecdo, os materiais foram classificados pela

densidade aparente para obter um lote de material mais representativo e uniforme possivel.
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A madeira utilizada estava em uma umidade de 12% e a estatistica descritiva para a
densidade aparente da madeira utilizada foi detalhada na Tabela 1, a qual contem a média,

o0 valor minimo e méaximo, o coeficiente de variacdo e 0 nimero de amostras.

Tabela 1 — Estatistica descritiva dos valores da densidade aparente da madeira (pap).
Média Min Max CV (%) n
~ pap (g/cmd) 0,59 0,53 0,64 5,76 90
pap — Densidade aparente; Min — minimo; Max — maximo; CV (%) — coeficiente de
variagdo; n — numero de amostras.
Fonte: Da autora (2020).

4.2 Elementos de ligacdo

Para a unido dos corpos de provas, utilizou-se trés tipos de elementos de ligacéo:
cola, pregos e parafusos. Foram utilizadas 120 unidades de pregos do tipo sem cabeca, de
aco polido, corpo liso, ponta diamante e dimensdes de 2,5 cm x 35 mm, conforme Figura
15- a. Os parafusos foram do tipo auto atarraxante, em aco, fenda Philips, cabeca trombeta
e ponta agulha, com bitolas de 3,5 cm x 35 mm, totalizando 80 unidades (Figura 15- b). O
adesivo utilizado para as ligagcdes coladas, foi 0 acetato de polivinila com gramatura
aplicada de 250 g/m?2.

Figura 15: Pinos metalicos utilizados nos corpos de provas.
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Fonte: Da autora (2020).

4.3 Preparacgao dos corpos de prova e tratamentos

Para a execucdo dos ensaios experimentais de push-out, foram confeccionados 60
corpos de prova conforme a Figura 16, compostos por trés lamelas de madeira com
dimensoes de 25 x 25 x 100 mm, os quais foram interligados em situagdes distintas (Tabela
2).
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Figura 16: Configuracdo dos corpos de prova.
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Fonte: Da autora (2020).

Tabela 2 — Tratamentos dos elementos de madeira

Tratamentos n
Elemento colado 10
Elemento pregado 10
Elemento colado e pregado 10
Elemento colado e pregado imediatamente 10
Elemento parafusado 10
Elemento colado e parafusado imediatamente 10
Total 60

n — NUmero de repeticdes
Fonte: Da autora (2020).

Foram confeccionados dez corpos de provas para cada tipo de tratamento. Na
Tabela 2, pode-se observar os tratamentos que foram realizados. Sendo que, no primeiro
os corpos de prova foram unidos apenas com o adesivo de acetato de polivinila, o qual foi
aplicado por meio de um bico plastico, espalhado com o auxilio de um pincel em apenas
uma das faces dos dois elementos em uma area de colagem de 18,75 cm2. O adesivo
utilizado possuia teor de solidos de 30,5%, viscosidade de 15090,91 cP, pH de 5,1 e Gel
Time de 17m12s. Posteriormente, as lamelas foram unidas, alinhadas e prensadas por meio
de grampos tipo sargento, aguardando a secagem completa do adesivo (Figura 17). E

importante destacar que, para efeito de comparagéo entre tratamentos, nos corpos de prova
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apenas pregados e parafusados (sem cola) a area critica depende da dimensdo dos
elementos de ligacdo, e ndo da &rea colada de 18,75 cm2.

Figura 17: Execucdo dos corpos de prova colados. A) Aplicacédo do adesivo, B) Sistema de

prensagem com grampo sargento e C) corpo de prova colado.

Fonte: Da autora (2020).

No segundo tratamento, os elementos foram interligados apenas com 0s pregos sem
cabeca (dois de cada lado), a uma distancia de 2,5 cm entre os elementos. Os mesmos foram
pré-furados em furadeira de bancada com broca de 2 mm e posteriormente foram unidos

com os pregos (Figura 18 A e B).

Figura 18: Preparacdo dos corpos de prova. A) Pré-furacdo, B) Insercdo de pregos e C)

insercdo de parafusos auto-atarraxantes.

ol b

Fonte: Da autora (2020).

Para o tratamento colado e pregado, repetiu-se todo o procedimento de colagem
como no primeiro tratamento, ap6s a secagem do adesivo o0s elementos foram pré-furados

com broca de 2 mm, em furadeira de bancada e posteriormente unidos com 0s pregos.
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Enquanto que, para o tratamento colado e pregado imediatamente, os elementos foram pré-
furados incialmente em furadeira de bancada com broca de 2 mm. Posteriormente, repetiu-
se a metodologia de aplicagéo do adesivo como no primeiro tratamento e imediatamente
apos a aplicacdo os elementos foram unidos com os pregos.

No tratamento parafusado (Figura 18 C), os elementos foram fixados apenas com
parafusos. Inicialmente foram pré-furados em furadeira de bancada com broca de 2,5 mm
e posteriormente unidos com os parafusos (dois de cada lado). Para o tratamento parafusado
e colado imediatamente, os elementos foram pré-furados em furadeira de bancada com
broca de 2,5 mm em seguida foi realizada a aplicacdo do adesivo conforme foi executado
no tratamento colado e imediatamente apos a aplicagdo, foram unidos com os parafusos

(dois de cada lado).

4.4 Ensaio mecanico

Os testes push-out foram conduzidos utilizando as condigdes de Meghlat et al.
(2012) para ligagdes semelhantes unidas com parafusos e os mesmos foram realizados em
uma Maquina Universal de Ensaios modelo EMIC-30 kN. O setup utilizado foi o de
compressdo especificado na Norma Brasileira ABNT 7190/1997, com célula de carga com
capacidade de dez toneladas e velocidade de carga de 1 mm/minuto. Os parametros do
procedimento de carregamento foram definidos com base na carga maxima estimada
(Fmax), que foi obtida pelo teste preliminar unido com pregos e conduzido até a falha
(Figura 19). No total, foram realizados 60 testes de push-out para avaliar a resisténcia do

elemento.

Figura 19: Ensaio push-out.

Fonte: Da autora (2020).



29

4.5 Analise das deformacoes
As deformacdes ocorridas nos pinos metélicos foram analisadas através de imagens
obtidas por meio de raios X, que possibilitaram classificar os modos de deformacéo

propostos na teoria de Johansen, conforme executado por Nouri et al. (2019).

4.6 Analise estatistica

O software estatistico “SPSS Statistics v.19” foi utilizado para determinagdo das
estatisticas descritivas, analises de variancia e comparacao mdaltipla de médias (Tukey,
a=0,05). Para a analise de variancia, foram considerados como fonte de variacdo o tipo de
ligacdo. Os gréficos foram feitos no software Graph Pad Prisma versdo 5.01 para Windows
(GraphPad Software, La Jolla, CA, USA).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resisténcia ao cisalnamento em estruturas de madeiras submetidas ao ensaio de
push-out

Realizou- se a comparacéo da forca maxima (Figura 20) e tenséo de cisalhamento
(Figura 21) entre todos os tratamentos comparando dois a dois por meio de analise
estatistica. Diante disso, encontrou-se diferenca significativa para todas as combinacoes,
exceto para as comparagdes Cola® com Cola e Prego® e Parafuso® com Prego® (Tabela 3).
Nas Figuras 20 e 21, e possivel observar valores bem proximos das médias da Forga
méaxima e Tensao de cisalhamento para as duas combinacdes (C + CP e PF + P), os quais

ndo apresentaram diferenca significativa.

Figura 20: Grafico de comparacdes da forga maxima entre todos os tratamentos.
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Fonte: Da autora (2020).
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Figura 21: Grafico de comparagdes da tensdo de cisalhamento entre todos os tratamentos
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Fonte: Da autora (2020).

Individualmente foi investigada a forca maxima (N) que os trés tratamentos Cola

(C), Prego (P) e Parafuso (PF) suportaram, a fim de descobrir qual elemento de ligacéo

confere maior resisténcia ao cisalhamento quando submetidos ao ensaio de push-out, e

também qual a tensdo de cisalhamento para cada tratamento. Dentre os trés analisados, o

elemento Cola (C) foi o mais resistente, apresentando maiores valores de forca maxima

(30276.95 N). Enquanto que, o elemento Prego (P) foi 0 menos resistente, apresentando os

menores valores de forca maxima (2481.77 N), conforme pode ser observado na Tabela 3.

N&o existe na literatura nenhum trabalho analisando as situacfes executadas em madeira

macica.

Tabela 3 — Médias das forcas maximas.

Sigla Tratamentos Forca Méxima (N)
C Cola 30276.952
CP Cola e Prego 27913.552
CPFI  Cola e Parafuso Imediatamente 22969.63°
CPI Cola e Prego Imediatamente 18435.42°
PF Parafuso 4136.64¢
P Prego 2481.77¢

Fonte: Da autora.
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Analisando ainda o comportamento dos trés elementos em curva de Forga X
Deslocamento (Figura 22), o elemento cola exibiu um comportamento mais tenaz, pois
embora resista a maiores valores de forca maxima apresenta uma deformac&o bem pequena
antes da falha da estrutura. Ja os pinos metélicos, prego e parafuso, apresentam
comportamento ductil, pois exibem maiores valores de deformacdo em funcéo do aumento

da for¢a maxima aplicada.

Figura 22: Comportamento das curvas para todos os tratamentos.
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Fonte: Da autora (2020).

5.2 Efeito da aplicacéo de cola na resisténcia entre as partes
Foi investigado também a combinacdo entre os elementos Cola e Prego
Imediatamente (CPI) e Cola e Parafuso Imediatamente (CPFI) de modo que fosse possivel
elucidar se a resisténcia era aumentada com a adi¢do da cola entre as partes. Foi encontrado
que para as duas combinacdes analisadas, a aplicacdo de cola entre as partes ndo garantiu
um valor de resisténcia cumulativo. Ao contrario, os valores de CPIl e CPFI foram inferiores
gue o tratamento que recebeu apenas cola, conforme pode ser observado na Figura 23.
Hassanieh e colaboradores (2016) testando a combinacdo de parafusos e cola em
madeira LVL, encontrou uma rigidez elevada e também valores de resisténcia superiores
aos elementos que foram somente parafusados. Entretanto, os autores ndo analisaram a
resisténcia do elemento s colado para elucidaram se a resisténcia era cumulativa quando
adicionaram os parafusos juntamente com a cola. Os resultados dos autores foram bem

semelhantes aos que obtivemos neste trabalho, e observamos que a adi¢do da cola em
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elementos unidos com pinos metalicos aumenta a resisténcia ao cisalhamento, entretanto
elimina o comportamento ddctil dos pinos metalicos e passa a apresentar um

comportamento bem mais rigido (Hassanieh et al., 2016).

Figura 23: Graficos de comparacdes entre os tratamentos
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Fonte: Da autora (2020).

Diante dos valores encontrados nas combinaces, foi necessario descobrir se a cura
do adesivo estava relacionada com os valores inferiores ao esperado encontrado nos dois
tratamentos analisados (CPl e CPFI). Foi investigado entdo a forca maxima para o
tratamento Cola e Prego (CP), de maneira a elucidar se ao esperar a cura completa do
adesivo os valores seriam cumulativos (Cola + Prego) ou inferiores. Foi encontrado que a
cura do adesivo antes da aplicacdo dos pregos ndo aumenta a resisténcia do elemento, uma
vez que os valores de forca maxima foram maiores que o tratamento Cola e Prego
Imediatamente, porém ainda foram inferiores aos que receberam s6 receberam s cola
(Figura 23).

Acredita-se que a o valor da resisténcia dos tratamentos pregados e colados
imediatamente (CPI) foi inferior aos que foram colados e pregados (CP) apos a cura do
adesivo, pois eles ndo foram prensados até que a cura fosse finalizada. Bianche et al. (2016)
avaliando a resisténcia ao cisalhamento na linha de corte de madeira, realizaram
metodologia de colagem das pecas semelhante as executadas neste trabalho, porém os
elementos foram prensados até a cura do adesivo e os resultados das resisténcias obtidas
foram satisfatdérios. Pressupde ainda, que por ndo ter realizado a prensagem na colagem

dos elementos que foram pregados e parafusados influenciou na resisténcia final e por isso
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ndo foi cumulativa. Novos ensaios poderiam ser realizados analisando o comportamento
dos pregos e parafusos unidos imediatamente a colagem, prensando até a cura do adesivo,
conforme o que foi realizado para o tratamento Cola e Prego (CP). E entéo elucidar se a

resisténcia final quando adiciona o adesivo é o somatdrio das resisténcias individuais.

5.3 Andlise dos modos de deformagao por raios - X

Além disso foi analisado 0 comportamento dos pinos metalicos em cada tratamento
por meio de Raios X de maneira a determinar os modos de deformacao de cada elemento
metélico segundo a Teoria de Johansen. Para os trés tratamentos que receberam a aplicacéo
de cola (Cola e Prego; Cola e Prego Imediatamente; Cola e Parafuso Imediatamente), o
comportamento dos pinos metalicos foram semelhantes. Ndo houve deformacdo nos pinos
conforme pode ser observado na Figura 24 — A, B e C. A mesma situacédo foi encontrada
por Hassanieh et al. (2016) quando adicionaram cola no elemento unido por parafusos e
ndo houve deformagéo nos pinos utilizados. De acordo com os valores obtidos no ensaio
de push-out e a imagens de raios X, acredita—se que quando utilizados junto com a cola, 0s
pinos metalicos ndo oferecem nenhuma contribuicdo para a resisténcia final do elemento
estrutural.

Figura 24: Imagens de raios X do comportamento dos pinos metalicos

(A)

Fonte: Da autora (2020).
(A) Tratamento Cola e Prego. (B) Tratamento Cola e Prego Imediatamente. (C) Tratamento

Cola e Parafuso Imediatamente.
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Nos tratamentos Prego (P) e Parafuso (PF), os elementos metalicos apresentaram o
modo de falha Il de acordo com a teoria de Johansen, exibindo a formag&o de apenas uma
rotula pléastica (Figura 25 — A e B). A auséncia de adesivo garantiu um comportamento
ductil, permitindo maiores deformacdes nos elementos metalicos. Observa-se semelhanca
com o comportamento dos pinos metalicos que ensaiados isoladamente com os analisados
por Nouri et al. (2019). Contudo, esses autores investigaram comportamento de pinos
metalicos em ensaio push-out, conectados em trés tipos diferentes de vigas (LVL, Glulam
madeira macia/madeira dura) e encontraram nos modos de falha a formacéo de uma rotula
plastica. Embora os materiais sejam diferentes dos que foram utilizados neste trabalho é
possivel perceber o comportamento ductil dos elementos metélicos quando submetidos a

ensaio push-out.

Figura 25: Imagens de raios X do comportamento dos pinos metalicos

(A) : (1:)\ /—

Fonte: Da autora (2020).
(A) Tratamento Parafuso. (B) Tratamento Prego
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6 CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo permitiram concluir:

1)

2)

3)

4)

O elemento cola, utilizado separadamente garante maior resisténcia ao
cisalhamento em estruturas de madeira submetidas ao ensaio push-out,

apresentando um comportamento mais rigido e poucas deformacdes.

A aplicacdo de cola entre as partes emedadas por pregos e parafusos, ndo aumenta

a resisténcia do elemento estrutural, pelo contrério, reduz.

A resisténcia dos elementos que foram colados e posteriormente pregados € maior
do que os que foram colados e pregados imediatamente, entretanto ainda é menor

que a resisténcia do elemento que foi apenas colado.

Os pinos metélicos dos tratamentos que receberam cola ndo apresentaram
deformacdo, a falha do elemento ocorreu na linha de cola. Enquanto que, os
tratamentos que receberam apenas pregos ou parafusos, 0s pinos exibiram um modo
de deformacdo classificado como tipo Il segundo a teoria de Johansen, com a
formacdo de uma rétula pléstica.
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