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Resisténcia ao cisalhamento em pecas de madeira coladas e pregadas em estruturas

Resumo: O comportamento mecanico da madeira unida por elementos de ligacdo quando
submetida ao esfor¢o cortante ainda nao estd bem estabelecido. Assim, o objetivo deste
estudo foi avaliar o efeito da aplicagdo de adesivo entre as partes na resisténcia ao
cisalhamento de pecas ligadas. Para isso, realizou-se 30 testes de cisalhamento
confeccionados com madeira de Eucalyptus a partir de trés pegas, de forma que os planos da
secdo critica fossem paralelos a direcdo radial da madeira, conectados por elementos de
ligacdo com ou sem aplicagdo de adesivo. Os resultados mostraram que a resisténcia ao
cisalhamento em ensaio push-out variou significativamente para os corpos pregados, colados
e colados e pregados. Diante disso, a aplicagdo de adesivo em elementos pregados nao
melhorou o desempenho mecéanico das pecas e provocou redugdo de 7.8% da resisténcia ao
cisalhamento em ensaio push-out. Além disso, para pequenas estruturas, a aplicagao de
adesivo foi suficiente para garantir resisténcia.
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Shear strength in wood pieces glued and nailed to structures.

Abstract: The mechanical behavior of the wood bonded by bonding elements when subjected
to shear stress is still not well established. Thus, the objective of this study was to evaluate the
effect of adhesive application between the parts on shear bond strength. For this, 30 shear
tests were made with Eucalyptus wood from three pieces, so that the planes of the critical
section were parallel to the radial direction of the wood, connected by connecting elements
with or without adhesive application. The results showed that the shear strength in the push-
out test varied significantly for the nailed, glued and bonded and nailed bodies. Therefore, the
application of adhesive in nailed elements did not improve the mechanical performance of the
parts and caused a reduction of 7.8% of shear strength in a push-out test. In addition, for
small structures, the application of adhesive was enough to guarantee resistance.
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1. INTRODUCAO

A madeira ¢ reconhecida como um material renovavel, com baixo consumo energético
de produgdo, alta relagdo resisténcia/peso, além de reter e armazenar carbono em sua
producao (Calil Neto, 2014). Com a industrializacao de estruturas de madeira, utilizagdo de
espécies de reflorestamento e os avangos das tecnologias empregadas no beneficiamento, ela
se destaca como um material utilizado para fins estruturais (Kozerski, 2012). No ramo da
construgdo, atualmente, ¢ um dos trés materiais estruturais mais utilizados, juntamente com o
concreto e o ago (Ramage et al., 2016).

Diante disso, a madeira ainda pode ser considerada um material eficiente em



estruturas, ou partes de estruturas, nas quais uma alta propor¢do da carga a ser resistida € o
proprio peso da estrutura (Ramage et al., 2016). Para fins comerciais, existem limitagcdes das
pecas devido a geometria ou dimensdes das mesmas, sendo necessaria a utilizacdo de
elementos de ligacdes, os quais sejam compativeis com as solicitagdes mecanicas (Kozerski,
2012 e Calil Neto, 2014). A Norma Brasileira (NBR) 7190, descreve que as ligagdes podem
ser feitas por meio de pinos metalicos, os quais sao constituidos por pregos ou parafusos e
também por meio de ligagdes coladas.

Sabe-se que as conexdes pregadas sao muito antigas, porém ainda praticada
atualmente por possuirem uma rapida execucdo, ndo necessitarem de equipamentos muito
sofisticados, além das vantagens como ductilidade e capacidade de dissipar energia (Meghlat
et al., 2013). Nos elementos colados, as tensdes geradas sao muito importantes no equilibrio
geral da resisténcia. Além disso, quanto maior a resisténcia da linha de cola comparada com a
da madeira, maior a porcentagem de quebra ou falhas na interface com a linha de cola (Pinto,
2011). Sendo assim, o dimensionamento das ligacdes ¢ considerado um dos aspectos mais
importantes e delicados em um projeto de estruturas de madeiras (Almeida, 2012).

Apesar disso, o comportamento mecanico da madeira unida por elementos de ligagdo
quando submetida ao esfor¢o cortante nao esta suficientemente estabelecido, sobretudo em
madeiras de rapido crescimento, como o Eucalyptus. Assim, objetivou- se com este estudo
determinar como os pregos influenciam na resisténcia da peca emendada ao cisalhamento
para uso estrutural. Ainda, pretendeu- se avaliar o efeito da aplicacdo de adesivo entre as

partes na resisténcia ao cisalhamento de pecas ligadas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material

As madeiras utilizadas no estudo foram retiradas de arvores de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis com 6 anos de idade, fornecidas pela empresa Cenibra S.A, localizada em
Belo Oriente, Minas Gerais.
2.2 Preparaciao dos corpos de prova

30 corpos de prova foram analisados, sendo 10 colados, 10 pregados e 10 colados e

pregados. O adesivo utilizado foi o acetato de polivinila, enquanto que os pregos foram do
tipo sem cabeca, de ago polido com dimensdes de 2,5 mm x 35 mm. Os corpos de provas

foram compostos de trés partes iguais com as dimensdes de 25 mm x 25 mm x 100 mm, dos



quais os planos da secdo critica foram paralelos a direcao radial da madeira.

2.3 Ensaios push-out

Os testes foram conduzidos de acordo com a Norma Europeia Padrao (EN) de 26891
(EN 1991), em que os parametros do procedimento de carregamento foram definidos com
base na carga maxima estimada (Fmax), obtida do teste preliminar conduzido até a falha. A
configuragdo do teste de cisalhamento push-out foi composta por trés membros de madeira
com dimensdes de 25 mm x 25 mm x 100 mm, interligado por quatro pregos sem cabeca de
aco polido (dois por lado) de 2,5 mm x 35 mm.
2.4 Analise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas no software “SPSS Statistics v.19” para
determinagdo das estatisticas descritivas, analises de varidncia € comparagdo multipla de
médias (Tukey, a=0,05). Para a andlise de variancia, foram considerados como fonte de
variacao o tipo de ligagdo. Os graficos foram realizados no software GraphPad Prisma versao

5.01 para Windows (GraphPad Software, La Jolla, CA, USA).

3. RESULTADOS
O ensaio push-out permitiu a determinagdo da resisténcia dos elementos colados,
pregados e do conjunto colados e pregados ao cisalhamento. Diante disso, foi verificado
que houve variacao significativa entre os elementos colados e pregados, bem como entre

os o conjunto colados e pregados e pregados (Figura 1).
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Figura 1. Variagao da resisténcia em ensaio push-out entre os elementos.

A Figura 1 apresenta os valores médios das forgas maximas suportadas pelo ensaio

push-out. Desses elementos, a forca maxima foi para o elemento colado (3087 kgf)



seguido pelo conjunto de elementos- colados e pregados (2846 kgf), e, finalmente o
elemento pregado apresentou menor for¢a maxima (253 kgf). Apesar disso, o elemento
prego apresentou maior capacidade deformacao no ensaio quando comparado aos demais
tratamentos, o que esta ilustrado na Figura 2, onde o elemento colado foi representado
pela linha azul, o conjunto pela linha tracejada vermelha e o elemento pregado pela linha

preta.
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Figura 2. Diagrama forca versus deformagao para os elementos do ensaio push-out.

4. DISCUSSAO

Na literatura ¢ possivel encontrar trabalhos que avaliaram liga¢des entre elementos a
partir do teste push out. Por exemplo, Meghlat et al. (2012) compararam trés tipos diferentes
de parafusos em ensaio de forga e deslocamento e concluiram que que o didmetro do parafuso
tem uma leve influéncia no comportamento elastico, enquanto a influéncia ¢ ainda maior na
regido pos-elastica. Além disso, Bianche et al. (2016) também avaliaram em um estudo
isolado a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola de Eucalyptus sp. e Pinus sp para cinco
tipos de adesivos em trés pesos diferentes. Diante disso, foi possivel encontrar interagao
significativa entre carga e o tipo de adesivo para a resisténcia ao cisalhamento na linha de
cola de madeira de eucalipto em condi¢do seca. Entretanto, ndo foi encontrada nenhuma
interacdo entre carga e adesivo para o pinus, apenas o efeito isolado do adesivo.

Na literatura ndo h4a nenhum estudo sobre o efeito de adesivo na resisténcia ao
cisalhamento em elementos colados e/ou pregados. Neste trabalho, a resisténcia ao
cisalhamento em ensaio push-out variou significativamente para os corpos de prova pregados,
colados e colados e pregados. Os corpos de prova pregados suportaram, em média, 253 kgf

enquanto os corpos de prova colados e colados e pregados suportaram cargas de 3087 kgf e



2846 kgf, respectivamente. A aplicacdo de cola na madeira resultou em resisténcia a tensao de
cisalhamento de 82,3 kgf/cm? de area colada. A aplicagdo de pregos em elementos colados
nao melhorou o desempenho mecanico das pegas, provocando redugdo de na redugdo de 7.8%
da resisténcia ao cisalhamento em ensaio de push-out. Para pequenas estruturas, a aplicagdo
de cola ¢ suficiente para garantir resisténcia de 82,3 kgf/cm? em elementos colados sujeitos a
forca cortante.

O presente estudo apresentou promissoras descobertas na area de ligagdes em
estruturas, as quais poderdo favorecer o desenvolvimento de estruturas mais resistentes a fim
de atingir um publico consumidor mais amplo e especifico. Além disso, o presente estudo
apresenta resultados uteis e com aplicagdo pratica imediata na manufatura de estruturas de

madeira, como moveis de madeira e objetos de adorno.

5. CONCLUSOES

Os resultados mostram que houve variagao significativa na resisténcia ao cisalhamento
em ensaio push-out entre os tratamentos colado e pregado e entre o conjunto - colado e
pregado - e pregado. Os corpos de prova colados e colados e pregados suportaram cargas de
3087 kgf e 2846 kgf, respectivamente, mas o aumento nao ¢ estatisticamente significativo. A
aplicacao de adesivo em pequenas estruturas ¢ suficiente para garantir a resisténcia de 82,3

kgf/cm? em elementos unidos com adesivos sujeitos a forca cortante.
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