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1. INTRODUCAO

Esta pesquisa teve como objetivo a obtencdo de melhores informacdes para o
projeto das ligacdes com cavilhas. Em razao disso, teve como base uma série de
ensaios experimentais. Para o material da cavilha escolheu-se o eucalipto citrio-
dora, nao s6 pelas suas elevadas caracteristicas mecanicas, mas também por tra-
tar-se de esséncia florestal largamente cultivada no Estado de Sao Paulo. Quanto
a0 material das pecas a serem ligadas, escolheu-se a peroba-rosa, madeira que co-
mumente se emprega em estruturas na Regido Sul do Brasil.

Aos ensaios aqui descritos aplicaram-se as técnicas ja referidas em trabalhos
anteriores, de AGOSTINI et alii (1) e LUCHESE e STAMATO (6), nos quais os ele-
mentos de ligacoes eram parafusos (ou pinos) de aco e onde se pesquisou apenas a
tensdo de compressiao na area projetada (b.5) do furo. Evidentemente, o cisalha-
mento nos parafusos nao constitui motivo de maior preocupa¢ao; o mesmo ja néo
se pode dizer, «a priori», em relagdo as cavilhas de madeira dura, conforme ja foi
observado em alguns ensaios conduzidos no INSTITUTO DE PESQUISAS TEC-
NOLOGICAS DO ESTADO DE SAO 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 (3).

O eucalipto citriodora, empregado nas cavilhas, apresentou uma tensao de
ruptura () & compressao simples (em pequenos corpos de prova,de2x 2 x 3 em,
sem defeitos) que variava de 515 a 775 kg/cm2, com valor médio de 623 kgfiem?2.
Sua tensao de ruptura (rR) ao cisalhamento paralelo as fibras variou de 136 a
202 kgf/em2, com tensao média de 167 kgffem2. 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 () a compressao simples: 456 kgfiem?2 nas
pecas usadas nas ligacoes paralelas e 518 kgf/em? nas pecas das ligacées 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-
ros 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 operacao, a cavilha e as
demais pecas cedem, principalmente por compressiao normal as fibras, sem que
ocorra fendilhamento das pecas central e lateral

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

Os experimentos foram efetuados numa prensa Universal Amsler, de 25t, e a
velocidade de carregamento foi da ordem de 30 a 40 kgf/em2/min (referente a area
b-3), exceto nas vizinhancas da ruptura, onde as deformacoes 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 pec¢a central em relagao as laterais. Tomavam-se as
meédias dos deslocamentos dos dois defletometros para corrigir possiveis rotagoes
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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 admissivel (F) numa ligacao seja
considerada como sendo o menor dentre os valores seguintes:

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

II) — 20% do limite de ruptura, Fryp;

III) — forca F'1 5, que provoca o deslocamento relativo de 1,5 mm entre as pe-

cas ligadas.

Nos ensaios realizados, Fryp e F1 5 foram medidos por meio dos diagramas es-
forco x deslocamento relativo. Com relacao a Fprop, esses mesmos diagramas
mostraram, mais uma vez, conforme LEITNER (5), néo existir um limite de pro-
porcionalidade de determinacao menos discutivel, pois a inclinacao das curvas
variava de modo gradual e continuo. Por isso, abandonou-se a restricao I) do Art.
66 da NB-11 e F foi tomado como sendo o menor dos valores Fy 5 e 0,2 Fryp. Para
o conjunto dos ensaios, verificou-se que o valor preponderante na fixacao de F foi
0,2 Frup; tal fato ocorreu em 97% dos casos. Em_ razio de predominéncia 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 = tensdo de compressao, na ruptura, na area projetada (b.) do furo, para
as ligacoes paralelas (Figura 1 a).
idem, para as ligacoes cruzadas (Figura 1 b).
tensao de cisalhamento, na ruptura, nos dois planos de corte da cavilha
(area total = 2.762/4), para as ligacoes paralelas (Figura 1 b).

N = ldem, para as ligacoes cruzadas (Figura 1 b).

Nos ensaios, efetuou-se a determinaciao experimental dessas tensoes, a partir
de F'mp, para diversos valores de relacdo de esbeltez (b/s) da cavilha. Posterior-
mente, determinaram-se as equacoes de regressio de op, rp, oN € TN, em funcio
de b/5, e, por comparacio dos o e 7 relativos ao mesmo tipo de ligacao, escolheu-se
a funcao (o ou ) mais representativa do comportamento das ligacgoes.

A relacao b/s situou-se dentro da faixa dos problemas da pritica. Para tanto,
variou-se a largura b da peca central e utilizaram-se cavilhas com cinco diferentes
diametros, mais préximos dos encontrados na pratica profissional, isto é: 1,5 - 1,8
— 20 - 22 —- 25 cm. De modo geral, a relacao b/s variou de 2 a 8. Apenas em al-
guns casos, com 0s menores 5 (de 1,5 a 1,8 cm), a relacdo b/s foi elevada, respecti-
vamente, até 12 e 10. Note-se, contudo, que os valores b/6>8 ja tém interesse prati-
co muito reduzido. Nesses corpos de prova, que tinham uma Unica cavilha, cada
exemplar de ligacdo (mesma madeira e mesmos valores de b e §) foi executado e
ensaiado com 4 repeticoes.

I

TN
P

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As tensoes r (isto é, rp ou rpy) foram ajustadas, em funcdo de b/s, segundo a
reta

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 tensées o (isto €, op ou o) foram ajustadas, em fungio de b/s, segundo a hi-
pérbole
-D

Essa hipotese baseou-se numa série de graficos preliminares, bem como nos en-
saios de ligacoes com parafusos realizados por TRAYER (9), nos quais se encontrou
uma hipérbole equilatera (D = 1). Na forma logaritmica, a equacao (2) é expressa por

1081 & = 10gn € ~ DI0BR (B/8) woovveevoeeesceveeesessseessssssssssssessssmssssessssssssssmsseeeens 3)

que transforma a hipérbole em reta, no papel bilogaritmico.

As equacoes de regressdo foram encontradas por andlise estatistica, realizada
por meio de programa em linguagem FORTRAN. Nessa analise usaram-se as seguin-
tes notagoes e abreviaturas:

C.V. = coeficiente de variacao, em %.

ré = coeficiente de determinacio da regressao.

«F» = valor do teste «F».

«tp» = valordo teste «t» para o parametro A (ou logp C) da regressao (ver equa-

coes1le 3).
«tg» = valor do teste «t- para o parametro B (ou D) da regressio (ver equacgoes
le3).
. = significativo ao nivel de 1%.
¥ = significativo ao nivel de 5%.
n.s. = nao significativo.

A ajustagem geral forneceu os seguintes resultados:

P = 4B, 308 +-4.808 (D/B) iiiiiuniimmnmsivnmsaimmimsmnnasai (@)
1080 o = 8,284 — 0,923 108n MIB) wccvisiismisssmssivsimicisisiassinissmisiissesisssssorssessomsins (5)
™ = 326,405 + 20,580 (D/B) .oeeoeeecirrierriraresessnnsasssssssserssnsessssssessesessssssesenses (8)
1085 o = 0,088 — 0731 108n (D/B) .cvvsiesimsmisoismimssmnsssmsnasssssissmsiarissasaisss ()

No Quadro 1 véem-se os parametros estatisticos obtidos com as ajustagens.

Os valores obtidos com a func¢éo o = f (b/s) forneceram valores significativos de
«F'», aonivelde 1%, baixos coeficientes de variagao e altos coeficientes de determina-
¢ao. Tais consideracoes indicam que as equacées (5) e (7) traduzem melhor que as
equacoes (4) e (6) o comportamento das liga¢des nos ensaios. Noutras palavras, op e
oN sdo funcgoes mais representativas que rp e . As Figuras 2 e 3 mostram as curvas
de regressao de op e o para a peroba-rosa, assim como as determinagoes experi-
mentais, indicadas por pontos, que representam as médias das 4 repeticoes de cada
exemplar.

Definida a fungio que melhor representava os ensaios, restou uma ultima corre-
¢ao por fazer. A tensao de ruptura a compressao simples da peroba-rosa, referida na
NB-11, é o = 423 kgf/em2, a0 passo que as amostras ensaiadas apresentaram, con-
forme foi mencionado anteriormente, valores médios de o = 456 kgf/em? (ligacoes
paralelas) e o¢ = 518 kef/em? (ligagoes cruzadas). Na tentativa de transpor os resul-
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QUADRO 1 - Equagdes de regressao para o = £ (b/8) e T = (b/8)
- 2 AR s34 )
Equagao CoV, 4 tA tB
(4) 14,68 0,048 32,900** 2,832%* 8,020**
(5) 3,00 0,911 161,806** 40,346** 1627 ,836**
(6) 16,88 G,254 18,789** 6,445** 41,539**
(7) 3,31 0,804 117 ,.299%% 22 3068 501.,511%*
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FIGURA 2 - Curva de regressao op = f(b/&§) para a peroba-rosa.

tados das amostras ensaiadas para a populagéo (considerada como tendo a média
o da NB-11), supds-se, para as tensoes na area projetada do furo, a permanénciada
mesma proporgao existente entre os valores médios de o da amostra e da popula-
¢40. Desse modo, 0s 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 correcdo, a expressdo da carga admissivel na ligacdo, tendo em vista a equa-
¢80 (2), ficou sendo

- p -D
F=02Fpp=02b-Ciz)




VOL.XXVIIIN.°156,1981 121

[ ) 2
T, (Kkof /om®)
Didmetro das cavilhas

300 \ l v 15cm

| O l8em
-0 0O 20em

T 22c¢m
9 e
200 3 ® 25cm
L 1) r °
\. rl
150 o]
\ -]
v
100 !
I o ° \?
50
Q b/&
1 2 3 4 -] 6 7 8 9
FIGURA 3 - Curva de regressao oy = f(b/8) para a peroba-rosa.
que pode ser abreviada para
WemB R ittt o s e e S 9)
em que
3L =D

K= 0,20(3) .......... = ... (10)

Osvaloresde K (isto é, Kp para as ligacoes paralelas e Ky para asligacoes cruza-
das) sdo homogéneos a uma tensao e dependem de b/5. Os valores experimentais de
Kp e KN, para a peroba-rosa, encontram-se no Quadro 2.

Nao foram feitos ensaios para b/s<2. Em ligacoes com cavilhas de esbeltez téo
baixa, a solicitacdo predominante deve ser a compressiao normal as fibras. Para
b/6<2, convém adotar, a favor da seguranca, tensido admissivel constante na area
projetada (b-§) do furo; tal tenséo seria igual a que ocorre para b/s = 2 e que vale 50,5
kgfiem?2 (ligagGes paralelas) ou 43,5 kgf/cm?2 (ligacoes cruzadas). Observa-se,
também, que devem ser encarados com alguma reserva os valores de Ky maiores
que os correspondentes Kp, como ocorre para b/s 5.
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QUADRO 2 - Valores de Kp e KN para a neroba-rosa
b/& Kp l'kgf/cmz) Ky (kgf/cmz}
2 101 87
3 104 97
4 106 105
5 109 111
O 110 117
) 111 122
8 112 127

4. CONCLUSOES
Esta pesquisa permitiu, para os ensaios realizados e dentro dos critérios expos-
tos, a determinacéo da carga admissivel para a ligacdo com uma cavilha, do seguinte
modo:
a)parab/s < 2,

o X OO (11)

em que o vale 50,5 kgf/cm2 nas ligagoes paralelas e 43,5 kgf/em?2 nas ligacoes cru-
zadas (tais valores, como se pode deduzir facilmente, correspondem, respectiva-
mente, as metades de Kp e de Ky encontradas para b/s = 2).

b)para2 < b/5 < 8,
usa-se a equacao (9), com o parametro K retirado da tabela anterior (em funcéo de
b/3), desde que nao se considere Ky maior que Kp.

Conhecida a carga admissfvel de uma cavilha para a ligacdo simétrica (com a pe-
ca central de espessura tendo o dobro da espessura de cada peca lateral), é possfvel
determinar a carga admissfvel noutros tipos de ligacoes, com espessuras em propor-
coes diferentes e até mesmo em ligagoes excéntricas. Os critérios para tais extrapo-
lacoes encontram-se nas Normas Americanas (7, 8), parte das quais é reproduzida no
Art. 67 da NB-11.

5. RESUMO

Véem-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 determinacéo da carga admissivel nessas liga¢oes quando
aspecas ligadas eram paralelas (solicitagao paralela as fibras) ou cruzadas a 90° (soli-
citacdo normal as fibras).

Pesquisou-se, entre a tensao de compressio na drea projetada (b-3) do furoe a
tensao de cisalhamento nos dois planos de corte da cavilha, a que melhor represen-
taria a resisténcia da ligacéo de acordo com a esbeltez (b/3) da cavilha (b = largura da
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peca central; 5 = didmetro da cavilha). A analise estatistica mostrou ser mais repre-
sentativa a tensio de compressio na area 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 « = fib/s) and r = f(b/3), 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 # is the diameter of the peg.

The comparison between the two functions, o and r, showed that the functiono =
f(b/s) 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 and 5 is
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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