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1. INTRODUÇÃO 

Esta pesquisa teve como objetivo a obtenção de melhores informações para o 

projeto das ligações com cavilhas. Em razão disso, teve como base uma série de 

ensaios experimentais. Para o material da cavilha escolheu-se o eucalipto citrio- 

dora, não só pelas suas elevadas características mecânicas, mas também por tra- 

tar-se de essência florestal largamente cultivada no Estado de São Paulo. Quanto 

ao material das peças a serem ligadas, escolheu-se a peroba-rosa, madeira que co- 

mumente se emprega em estruturas na Região Sul do Brasil. 

Aos ensaios aqui descritos aplicaram-se as técnicas já referidas em trabalhos 

anteriores, de AGOSTINI et alii (1) e LUCHESE e STAMATO (6), nos quais os ele- 

mentos de ligações eram parafusos (ou pinos) de aço e onde se pesquisou apenas a 

tensão de compressão na área projetada (b.3) do furo. Evidentemente, o cisalha- 

mento nos parafusos não constitui motivo de maior preocupação; o mesmo já não 

se pode dizer, «a priori», em relação às cavilhas de madeira dura, conforme já foi 

observado em alguns ensaios conduzidos no INSTITUTO DE PESQUISAS TEC- 

NOLÓGICAS DO ESTADO DE SÃO PAULO (4). 
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2. MATERIAL E METODOS 

Para os diversos materiais utilizados, foram realizados alguns ensaios de ca- 
racterizacao, segundo os métodos recomendados por BROTERO 8). 

O eucalipto citriodora, empregado nas cavilhas, apresentou uma tensão de 
ruptura (o) à compressão simples (em pequenos corpos de prova,de 2 x 2 x 3 cm, 
sem defeitos) que variava de 515 a 775 kg/cm?, com valor médio de 623 kgf/em2. 
Sua tensao de ruptura (rR) ao cisalhamento paralelo as fibras variou de 136 a 
202 kgtjem?, com tensão média de 167 kgf/em?2. O teor de umidade esteve compre- 
endido entre 15 e 20%. 

A peroba-rosa apresentou umidade variavel de 18 a 25%. Os corpos de prova 
tiveram as seguintes tensoes médias (rc) a compressao simples: 456 kgf/cm2 nas 
peças usadas nas ligacoes paralelas e 518 kgf/cm2 nas pecas das ligacoes cruzadas. 

Os corpos de prova, depois de serrados e aparelhados, tiveram suas pecas cen- 
tral e lateral (duas) provisoriamente unidas por grampos metalicos, a fim de me- 
lhorar a furacao do conjunto, para que fosse garantida a boa coincidéncia dos fu- 
r0s nas trés pecas. Adotou-se diametro de cavilha levemente maior que o do furo 
(de 0,1 a 0,2 mm), para realizar ajustes sem folgas; nessa operação, a cavilha e as 
demais pecas cedem, principalmente por compressao normal as fibras, sem que 
ocorra fendilhamento das pecas central e lateral. 

Os corpos de prova eram simétricos, sendo a espessura b da peça central o do- 
bro da espessura b/2 de cada peca lateral, como se vé na Figura 1. Os espaca- 
mentos das cavilhas obedeceram, tanto quanto possivel, ao disposto no Art. 42 da 
NB-11 da ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2), para as li- 
gacoes com parafusos. 

Os experimentos foram efetuados numa prensa Universal Amsler, de 25 t, e a 
velocidade de carregamento foi da ordem de 30 a 40 kgflcm2/min (referente à area 
b§), exceto nas vizinhancas da ruptura, onde as deformações aumentavam rapi- 
damente quando era pequena a velocidade de carregamento. Numa e noutra face 
do corpo de prova, paralelas ao eixo da cavilha, instalaram-se defletometros, que 
mediam os deslocamentos da peca central em relacéo as laterais. Tomavam-se as 
médias dos deslocamentos dos dois defletometros para corrigir possiveis rotações 
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FIGURA 1 - Corpos de prova com uma cavilha. 
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em torno da cavilha, causadas por excentricidade de carga ou defeito de assime- 

tria dos corpos de prova. 

O Art. 66 da NB-11 recomenda que a carga admissível (F) numa ligação seja 
considerada como sendo o menor dentre os valores seguintes: 

1) — 50% do limite de proporcionalidade, Fprop: 

1) — 20% do limite de ruptura, Frup; 

1) — força F1 5, que provoca o deslocamento relativo de 1,5 mm entre as pe- 

cas ligadas. 

Nos ensaios realizados, Fryp e F'1 5 foram medidos por meio dos diagramas es- 
forço x deslocamento relativo. Com relação a Fprop, esses mesmos diagramas 
mostraram, mais uma vez, conforme LEITNER (5), não existir um limite de pro- 
porcionalidade de determinacido menos discutivel, pois a inclinacdo das curvas 

variava de modo gradual e continuo. Por isso, abandonou-se a restrição 1) do Art. 

66 da NB-11 e F foi tomado como sendo o menor dos valores F1 5 e 0.2 Frup. Para 
o conjunto dos ensaios, verificou-se que o valor preponderante na fixacao de F' foi 

0,2 Fryp; tal fato ocorreu em 97% dos casos. Em razao de predominancia tao acen- 

tuada, decidiu-se adotar, para todos os casos, F = 0,2 Fryp. 

A notacao adotada, além da ja anteriormente definida, foi a seguinte: 

op = tensão de compressao, na ruptura, na area projetada (b.5) do furo, para 

as ligações paralelas (Figura 1 a). 

oN = idem, para as ligacoes cruzadas (Figura 1 b). 

7p = tensao de cisalhamento, na ruptura, nos dois planos de corte da cavilha 

(area total = 2.752/4), para as ligações paralelas (Figura 1 b). 

7N = idem, para as ligações cruzadas (Figura 1 b). 

Nos ensaios, efetuou-se a determinacio experimental dessas tensoes, a partir 
de Fryp, para diversos valores de relacao de esbeltez (b/ô) da cavilha. Posterior- 

mente, determinaram-se as equacoes de regressão de op, 7p, oN € 7N, em função 

de b/s, e, por comparação dos o e 7 relativos ao mesmo tipo de ligacdo, escolheu-se 

a função (c ou -) mais representativa do comportamento das ligacoes. 
A relação b/s situou-se dentro da faixa dos problemas da pratica. Para tanto, 

variou-se a largura b da peca central e utilizaram-se cavilhas com cinco diferentes 

diametros, mais proximos dos encontrados na pratica profissional, isto é: 1,5 — 1,8 
— 2,0 - 22 - 25 cm. De modo geral, a relacao b/s variou de 2 a 8. Apenas em al- 

guns casos, com os menores 5 (de 1,5 a 1,8 cm), a relagao b/s foi elevada, respecti- 

vamente, até 12 e 10. Note-se, contudo, que os valores b/5>8 já tém interesse prati- 

co muito reduzido. Nesses corpos de prova, que tinham uma única cavilha, cada 

exemplar de ligagao (mesma madeira e mesmos valores de b e 3) foi executado e 

ensaiado com 4 repeticées. 

3. RESULTADOS E DISCUSSAO 

As tensoes  (isto €, rp ou 7N) foram ajustadas, em função de b/s, segundo a 

reta 

7= A+ B (b5 . . (D 

tendo em vista a maneira como se dispersaram os pontos representativos dos en- 

saios, considerando também os ensaios parciais de BROTERO (3), que encontrou 

7 = constante.
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As tensdes o (isto &, op ou o) foram ajustadas, em função de b/, segundo a hi- 
pérbole 

=0 . 
Essa hipótese baseou-se numa série de gráficos preliminares, bem como nos en- 

saios de ligações com parafusos realizados por TRAYER (9), nos quais se encontrou 
uma hipérbole equilátera (D = 1). Na forma logarítmica, a equação (2) é expressa por 

logn & = logn C - Dlogn(b/s) . B) 

que transforma a hipérbole em reta, no papel bilogarítmico. 
As equações de regressão foram encontradas por análise estatística, realizada 

por meio de programa em linguagem FORTRAN. Nessa análise usaram-se as seguin- 
tes notações e abreviaturas: 

Q = " coeficiente de variação, em %. 

coeficiente de determinação da regressão. 
valor do teste «F». 

«ta» = valordo teste «t-» para o parâmetro A (ou logn C) da regressão (ver equa- 
coes1e3). 

«tg» = valor do teste «t» para o parametro B (ou D) da regressio (ver equacoes 
le3). 

** = significativo ao nivel de 1%. 
significativo ao nivel de 5%. 

nao significativo. 

A ajustagem geral forneceu os seguintes resultados: 

P = 348,358 + 4,859 (b/5) ... 

logn op = 6,244 — 0923 logn (/o) ... 

TN = 326,405 + 20,580 (b/5) ... 

logn oN = 6,086 — 0,731 logn (b/s) .. 

No Quadro 1 véem-se os parametros estatisticos obtidos com as ajustagens. 
Os valores obtidos com a função o = f (b/) forneceram valores significativos de 

«F», ao nívelde 1%, baixos coeficientes de variacao e altos coeficientes de determina- 
ção. Tais consideragoes indicam que as equações (5) e (7) traduzem melhor que as 
equações (4) e (6) o comportamento das ligações nos ensaios. Noutras palavras,ope 
on são funções mais representativas que rp e N. As Figuras 2 e 3 mostram as curvas 
de regressao de op e oN para a peroba-rosa, assim como as determinacées experi- 
mentais, indicadas por pontos, que representam as médias das 4 repeticoes de cada 
exemplar. 

Definida a função que melhor representava os ensaios, restou uma última corre- 
ção por fazer. A tensao de ruptura à compressao simples da peroba-rosa, referida na 
NB-11, é o = 423 kgf/cm?, a0 passo que as amostras ensaiadas apresentaram, con- 
forme foi mencionado anteriormente, valores médios de ac = 456 kgf/em? (ligagoes 
paralelas) e o = 518 kgfiem2 (ligacdes cruzadas). Na tentativa de transpor os resul-
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QUADRO 1 - Equações de regressão para o = £ (b/§) e T = (b/S) 

Equação  C.V - t t o 
i & A B 

(4) 14,68 0,048 32,900%* 2,832%* 8,020** 

(5) 3,00 0,011  161,806%*  40,346** 1627,836** 

(6) 16,88 0,254 18,789** 6,445** 41,539** 

() 3,31 0,804  117,209%*  22,396** — 501,571** 

T (kgt/em?) 
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FIGURA 2 - Curva de regressdo o, = f£(b/§) para a peroba-rosa. 

tados das amostras ensaiadas para a populacéo (considerada como tendo a média 

o da NB-11), supos-se, para as tensoes na área projetada do furo, a permanéncia da 

mesma proporgao existente entre os valores médios de o da amostra e da popula- 

ção. Desse modo, os valores de op e oy dados pelas equacdes (5) e (7) foram multi- 

plicados, respectivamente, pelos coeficientes 423/456 e 423/518. Depois de efetuada 

tal correção, a expressdo da carga admissivel na ligacéo, tendo em vista a equa- 

ção (2), ficou sendo 

s p D 
F =0,2Frup =02 b-C(?) .. (8) 
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FIGURA 3 - Curva de regressdo oy = £(b/8) para a peroba-rosa. 

que pode ser abreviada para 

F-Ks? 

em que 

1- 
K=02C (%) .. (10) 

Os valores de K (istoé, Kp para as ligações paralelase KN para as ligações cruza- 
das) são homogêneos a uma tensão e dependem de b/5. Os valores experimentais de 
Kp e KN, para a peroba-rosa, encontram-se no Quadro 2. 

Não foram feitos ensaios para b/5<2. Em ligações com cavilhas de esbeltez tão 
baixa, a solicitação predominante deve ser a compressão normal às fibras. Para 
b/5<2, convém adotar, a favor da seguranca, tensão admissível constante na área 
projetada (b-8) do furo; tal tensão seria igual à que ocorre para b/s = 2 e que vale 50,5 
kgflem2 (ligações paralelas) ou 43,5 kgf/cm2 (ligações cruzadas). Observa-se, 
também, que devem ser encarados com alguma reserva os valores de Ky maiores 
que os correspondentes Kp, como ocorre para b/ô8>5.
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QUADRO 2 - Valores de Kp e KN para a peroba-rosa 

/s K, (kgf/en?) Ky (kgf/cn®) 

2 101 87 

3 104 97 

4 106 105 

5 109 111 

6 110 117 

7 111 122 

8 112 127 

4. CONCLUSOES 

Esta pesquisa permitiu, para os ensaios realizados e dentro dos critérios expos- 

tos, a determinação da carga admissfvel para a ligacao com uma cavilha, do seguinte 

modo: 
a)parab/s <2, 

F=0bs ... . D 

em que o vale 50,5 kgflem? nas ligações paralelas e 43,5 kef/em? nas ligações cru- 

zadas (tais valores, como se pode deduzir facilmente, correspondem, respectiva- 

mente, as metades de Kp e de Ky encontradas para b/ô = 2). 
b)para2< b/s <8, 

usa-se a equação (9), com o parametro K retirado da tabela anterior (em função de 

b/ô), desde que não se considere Ky maior que Kp. 

Conhecida a carga admissivel de uma cavilha para a ligação simétrica (com a pe- 

ca central de espessura tendo o dobro da espessura de cada pe¢a lateral), é possivel 

determinar a carga admissivel noutros tipos de ligações, com espessuras em propor- 

ções diferentes e até mesmo em ligações excéntricas. Os critérios para tais extrapo- 

lações encontram-se nas Normas Americanas (7, ), parte das quais é reproduzidano 

Art. 67 da NB-11. 

5. RESUMO 

Vêem-se neste trabalho os resultados de ensaios realizados em 316 corpos de pro- 

va, constitufdos por pecas de peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron) ligadas entre 

si por cavilhas de eucalipto citriodora (Eucalyptus citriodora). 

Os ensaios visavam a determinagéo da carga admissivel nessas ligagoes quando 

aspecas ligadas eram paralelas (solicitação paralela as fibras) ou cruzadas a 90° (soli- 

citacao normal as fibras). 

Pesquisou-se, entre a tensao de compressão na area projetada (b-3) do furoea 

tensão de cisalhamento nos dois planos de corte da cavilha, a que melhor represen- 

taria a resisténcia da ligação de acordo com a esbeltez (b/3) da cavilha (b = largura da
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peça central; 3 = diametro da cavilha). A analise estatfstica mostrou ser mais repre- 
sentativa a tensao de compresséo na área projetada (b-5) do furo. 

6. SUMMARY 

The present research was carried out using 316 symmetrical wood testing pieces 
made of «peroba-rosa» (Aspidosperma polyneuron). The pieces were fastened by 
using wooden pegs made of Eucaliptus citriodora. The pegs had the usual 
dimensions. 

The pegs were subject to compression forces perpendicular or parallel to the 
direction of the fibers of the testing pieces. The tests led to the determination of the 
function - = f(b/5) and 7 = f(b/5), where o is the compression force on the surface 
area of the hole in the central piece, 7 is the shear stress on the two cutting edges 
of the peg, b is the width of the central piece and ô is the diameter of the peg. 

‘The comparison between the two functions, o and r, showed that the functiono = 
1(b/5) was a better representative of the behavior of the bond. This observation led to 
the conclusion that for bonds with only one peg the adequate function is F = K52, 
where F is the greatest load on the bond, K is a factor obtainable from tables andôis 
the diameter of the peg. Although this function was determined for symmetrical 
testing pieces it is also useful for non-symmetrical bonds. 
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