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RESUMO

A utilizacao de pecas de ligacdo € um dos problemas
criticos no emprego das estruturas de madeira.

O anel de ace, ja € bastante conhecido em muitos
paises, como excelente conector. No Brasil ele & quase desconhe-
cido e provavelmente nunca foi usado no passado.

Neste estudo sao apresentados: uma revisiao da  bi-
bliografia disponivel, uma aproximacdo teorica do problema e um
bom trabalho experimental.

Os resultados obtidos, constituem a evidencia neces
saria e suficiente da eficidncia e da validade dos aneis desen -
volvido no Laboratdorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira,
cortados de canos de aco galvanizados.

Estes anéis podem ser usados em quase todos os ti -
pos de estruturas de madeilra,

0 uso de anéis de grande didmetros, tornou exequi -

veis excelentes vigas bicirculares.



ABSTRACT

The utilization of connectors is one of the critical
problems, dealing with wooden structures.

The steel ring is already well known in many coun -
tries as an excelent connector. In Brasil it is almost unknown
and probably never was used in the past.

In this study are presented: a review of the awaila-
ble literature, a thecoritical approach to the problem, and a good
experimental work,

The results obtained are the necessary and suffi -
cient evidence of the efficiency and valididy of the ring devello
ped at the Laboratory of Wood and Wooden Structures, cut from ga;
vanized steel tubes.

These rings can be used in almost all kinds of Woo-
den structures.

The application of lange rings made feassible exce~

lent bicircular beams, composite of two poles.
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1 - INTRODUGAO .

A madeira, tratada como elemento estrutural, ja pro-
vou ser dos materiais mais econdmicos e eficientes mna construcao
geral, mas, devideo 4 escassez de conhecimentos e z insuficiente
divulgacio do pouco gue se conhece, freguentemente nio & aprovei-
tada de maneira racional, principalmente no Brasil.

Apesar de ser material resistente, leve e de facil
trabalhabilidade, seu emprego em estruturas depende essencialmen-
te da eficiencia das ligacOes entre as diversas pecas que as cons
tituem, tornando-se necessario o desenvolvimento de novas técni-
cas de ligacd@o das pecas estruturais de madeira, visando 2 melhor
utilizagdo das suas caracteristicas de resisténcia.

Em paises mais desenvolvidos, a pesquisa de noves
meios de ligacdo deu como resultado a utilizaciao de dispositivoes
metalicos cue aumentam consideravelmente a eficiéncia das 1liga-
coes. Talvez a nenhum outro fato se deva tanto 2 revolugao sofri-
da em projetos de estruturas de madeira, ceomo ao desenvolvimento
dos dispositivos metalicos modernos.

0s resultados de ensalos sobre muitos tipos de dispo
sitivos metalicos foram dados a conhecer nos E.BE.U.U., pela pri-
meira vez, em 1933, por Nelson S. Perkins, Peter Landsem e G.W,
‘Trayer (01]. Estes ensaics formaram a base para determinar esfor-
cos admissiveis na ligacao de pecas de madeira por dispositivos
metalicos.

Tanto na América do Norte, como na Buropa, & bastan-
te difundida e empregada a técnica da ligacdo das pecas estrutu -
rais de madeira por meio de anéis metalicos, com resultados efi -
cientes mesmo para grandes esforcos sclicitantes, enquanto nc Bra
sil seu estudo ainda & muito recente.

Fm 1934, a Timber Engineering Company de Washington,
D.C., subdisiaria da National Lumber Manufacturer's Association
(02) adquiriv os direitos da patente relativos a certo nimero des-

;{QT! - Apud. HANSEN, Howand J.- Diseiic Moderno dé Eét&udtﬂﬂq& de
T Madera. = MExico, Compania Editonial Continental S.A.,
1961, p. 129,

(02) - Op. eit.129.



tes dispositivos, a fim de distribui-los em base comeréial. Desde
entdo, muitos ensaios adicionais e refinamentos na fabricacioc vem
sendo desenvolvidos.

Geralmente os aneis sao utilizados para juntas estru
turais de trelicas de telhados e outras estruturas, como: pontes,

arcos, colunas, vigas e pre-fabricados.
Neste trabalho e apresentada uma ampla revisac bi-

bliografica e adequada experimentac@o com madeiras nacionais e
com um anel brasileiro para ligacao estrutural.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os anéis metalicos, em geral, sdo fabricadeos a base
de aco carbono, ago temperado, ferro fundido ou uma liga de metal
leve (Al, Si). _

Mais de 60 tipos sd@o patenteados nos E.E.U.U., Euro-
va e Rissia, apresentando uma larga variedade de caracteristicas,
podendo ser fechados ou abertos, lisos ou com ranhuras.

0 anel e encaixado em cada uma das faces das pecas
de madeira, adjacentes, em um sulco previamente aberto utilizando
t-ge ferramentas especiais. Este sulco deve. ter espessura igual oy
no maximo 0,5 mm maior gque a espessura do anel, para um perfeito
ajustamento do mesmo com as pecas a serenm ligadas, evitando-se as
sim um eventual joge que podera influir na rigidez da unido.

Alem de resisténcia a elevadas cargas, o anel apre -
senta a relevante vantagem de permitir a reuniao de mais elemen -
tos concorrentes em um ponto, como por exemplo em um nc de treli-
ca, com o emprego de um unico parafuso de diametro pequenc.

Gicrdano (03) apresenta de maneira interessante va-
rios tipos de aneis metalicos para ligagdo de pecas  estruturais

de madeira.

: /"-_'-".\. o] O s '_:_:[;1 ) e
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Fig. 01 - Giordano - Op. cit. p 365

(03) - GIORDANO, Guglielmo- La Mcdenna Teendica Defle Consiruziond
in Llegno. Milano: Uﬂ&ico Hoép££,“1964‘: 798 p. |
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A figura n? 01 contém a idéia basica. mais aceita pa-
ra o0 ensaio de anéis em ligac¢do de pegas sujeitas a compressao pa

ralela as fibras.

2.1 ~ Aneis Fechados

Segundo Giordano o calculo da carga suportada pelo
anel ¢ feito através da resisténcia do nucleo da madeira circunda
da pelo anel ou da resisténcia da parte externa que o circunda ,
pois pressupﬁe gue nio seja possivel haver uma participacao si
nmultinea de ambas.

Usa-se geralmente a altura h do anel igual a 2/5 de
seu diametro ¢ externo h = %?, e considera~-se no calculec scmente
a sua parte externa. O anel age através da metade da altura poT
elemento e a carga admissivel paralela as fibras, sera  espressa

poT:

o) 2
P:.....}}...._ (b [0} = Df(b (04]
2

Por ser um material lenhoso, pode-se assumir cpf==85

kg/cmz, tensio de compressac paralela as fibras, tem-se P = 17 YA
Na direcao perpendicular as fibras pode-se assumir a
metade deste valor:
P=38,5 ¢ -> Obs: P dado em kg.

nas direcoes intermediarias pode-se introduzir um valor tirado da

variacio linear entre os dois extremos indicados [(04].

2.1.1 - Aneis Appel

O0s anéis usuais apresentam secao transversal pratica
mente retangular.

Giordano U5} refere-se entretanto aos anéis da "Casa
Appel', com secado hexagonal, romboide, oval e de segmento circu -
lar. Antigamente usava-se ferro fundido ou aco: hoje, prefere-se

uma liga de metal leve (Al, Si), com a vantagem de ser resistente
a COrrosao. o

(04) - 1d., 16id, p. 343

(05) ~ Op. adit.p. 343



A casa Appel patenteou alguns anéis apresentados nas

figuras n® 02a e 02b.

Fig. 02a - Anel Appel Simples

e\ AN \
| \V4 VAR

Fig. 0Z2b - Anel Appel com Asas

Na tabela n® 1 sao apresentados elementos caracteris

ticos dos anéis Aprel segundo Giordano.
Na tabela n°® 2 szo apresentados elementos caracteris =

ticos dos anéis Appel, segundo Hempel.
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2.1.2 - Anéis Christoph Unmack

Sdo aneis fechados, de aco temperado, com secao F ou
L, de diametro varidvel, entre 8 e 32,5 cm, e por isso com grande
possibilidade de escolha em relacdo as cargas solicitantes. O ti-
po F tende a variar e por isso & necessario que a acdo do parafu-
so central seja eficaz.

Q0 anel tipo Ly, & mais estavel, além de apresentar a
vantagem de ligar pecas de tamanhos diferentes. Neste caso a parte
de maior diZmetro do anel € encaixada na peca malor,

A carga admissivel sera tomada em relacio ao  menor
valor entre os dois, o que se obtém considerando ¢ diametro menor
com esforcos paralelos as fibras, o diametro maior com esforcos
na direcdo inclinada as fibras fig. n® 03.

Os diametros mais comumente usado do tipo “ sdo:

8/12 - 10/14 - 12/16 cm

Fig. 03 - Aneis Christoph Unmack (Giordano Op. Cift. p 342)

Os anéis Ehristoph e Unmack, s3ao apresentados tambem

por Hempel. Ver tabela n® 4.
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2.1.3 - Anéis. Schulz

Sdo feitos de duas pecgas circulares de laminas de
aco estampado, de modo a constituir cada uma um anel que se ajus-
ta em sulco frizado no elemento a ligar. Os dois anéis podem ter
diametros iguais, neste caso as duas pecgas, constituem as duas me
tades de um Unico anel, com secao romboidal. Este tipo serve para
ligac2o dos elementos na madeira tendo as fibras mna mesma dire-
¢ao, pois cada anel & capaz de transmitir o mesmo esforco. O anel
constituido por duas pecas com diametros diferentes serve para 1i
gacao de elementos com as fibras nas direcdes inclinadazs. No ele-
mento, solicitade ao longo das fibras, sera assentado o anel de
pequeno diametro e no elemento solicitado obliguamente o anel de

maior didmetro fig. n® 04 {10).

Fig. 04 - Anel Schulz

(10) - GIORDANO, G., Op. eit, p. 346.
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TABELA n® 5 - Anéis Schulz, segundo Giordano (11)

.

Diametro eXTEerNo = MI eeeeneeeeann 80 100 120 140 160
Altura de um 2mél - MM ....voennn . 11 13 15 17 20
Parafuso: DIiZmetro = T +vveeennn. 13 16 20 20 20
Redugfo da secdo - cm? .. .eveunan.. 13,4 | 19 26 | 34,2 | 46,8
Carga admissivel, paralela as fi- |
bras - kg ...... et 3150 | 4350 | 6100 | 8200 | 10400
Carga admissivel, perpendicular as
fibras - kg viiiiniennnnnn teseanae 15751 2175 | 3050 ) 4100 | 5200
2.1.4 - An€is Karl Kibler
Sao aneis circulares de secdo transversal ¢riangular

fig. n® 05 (712},

b=

Fig. 05 - Anel Karl Kibler

{11} - GIRDANO, G., Opn. cit. p. 347,

(12) - HEMPEL, G., Dp. ¢it. p. 129
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2.1.5 - Anéis Dentados Alligator (Johnnson e Solberg
Oslo):

S@o aneis de lamina de ago ondulada, com perfil den-
tado. Colocado o anel entre as pecgas a serem ligadas, sSua penetra
cao na madeira e feita atraves de aperto com aparelhos prdprios.
Para penetracdo total desses anéis na madeira € necessaria uma
forca de 3 a 11 toneladas. Os diametros mais usados sao de 70 a
95 mm e cada anel deve ser acompanhado de um parafuso.

A forma e a secao dos dentes dao ao anel elevada re
sistencias ao seu dobramento.

Para cargas altas é preferivel usar varios anéis pe-
quenos.

Os anéis Alligator sao zincados ou protegidos de ou-
tra maneira contra a agao de acidos fig. n® 06 (74) e fig. n® 07

(15).

Fig. 06 - Anel Alligator Fig. 07 - Anel Alligator
segundo Giordano Segundo Hempel

(14) - GIORDANO, G., Op. cit. p. 355

(15) - HEMPEL, G., Op. ci%. p. 129
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2.1.6 - Anéis Moles

A Casa Moles, ha muito tempo constrdi com sucesso,
na Franca, ousadas estruturas de madeira, servindo-se de alguns
dispositivos originais para ligagao das pecas de madeira. O anel
Moles tem a configurag¢do especial representada na fig. n® 08. Nao
foram encontradas na literatura mais detalhes a seu respeito (7§].

- Fig. 08 -~ Anel Mole

2.2 - Anéis Abertos

Sao anéls nos quais se faz um corte perpendicular ao
seu plano, inclinadoou de outro tipo. O corte deve ser disposto
de modo gque com a aplicacao da carga tende a fechar o anel.

A principal vantagem dos anéis abertos & a participa
¢ao tanto da madeira interna quanto da madeira externa ao anel na
resistencia. |

A colocagcao dos aneis abertos & mais fiacil. Mesmo
quando o sulco nao esta perfeitamente ajustado e o anel se abre na
colocacao, sua adaptacao a esforcos de simal contrario ocorre sem
grandes deformacoes.

Na hipotese geral que a altura h do anel seja h =
2¢7n sendo n um divisor constante, sendo ¢' a média entre dizme-
tro interno e externo e anf a tensao admissivel em compressiao pa-
ralela as fibras, tem-se @ara a capacidade P de carga admissivel

por anel:

(19).

(18} - GIORDANO, G,, Op. cit. p. 359
(19) - GIORDANO, G., Op. cif. p. 34§
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A carga admissivel do anel ac cisalhamento no niicleo
de madeira interno ao anel &:
2

7 o= 218 3
4

Igualando as duas expressoes acima tem-se pnara o va-

lor de n: o :
4 ¢ 12 D v oins -
n = - pf § Para ¢' muito proximo de ¢
T T @2
4 ¢ :
n-= pf
T T
Sera predominante a solicitacdo ao cisalhamento pa-
ra:
4 o_,
n<_..._.....P_"‘.._.
T T

Sera predominante a solicitacdo a compressdo parale-
la as fibras para:
4 g
n £
>____...._R.“_

TT

fl

Para Ebf = 85 e T =9, o segundo membro desta desi -

gualdade tem valor 12; para © £ = 50 e T = 7, o segundo membro tem

P
valor &.
De cualquer maneira para altura do anel
h = 2 d = _Z é para n = 5
n 5
¢ predominante a solicitacao por cisalhamento e para T =9, a car

.ga admissivel sera P = 14 62 e para T = 7 sera P = 11 62,
Para a solicitacidc paralela &s fibras e O = 50 tem

-5¢e: :
2. 4% 50 =20 4% {20) 7 dado em kg/cm® -
5

FUI

em kg/cmz

at

pf

(20) - GIORDANC; G., Op. cit. p. 349
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Para a solicitacdo perpendicular is fibras tem-se:
2
P =10 ¢° kg (27)

2.2.1 - Anel Aberto Locher

O anel aberto Locher apresenta corte inclinado em re
lagao ao raio. Ao efetuar-se o sulco na madeira, adota-se um dia-
metro ligeiramente superior ac do anel, para que possa Ser insta-
lado com facilidade na propria obra, fig. n® 09 (22).

Fig. 09 - Anel Locher

Segundo pesquisa do Instituto Federal Suisso, as
cargas admissiveis nos anéis Locher sd@o apresentadas na tabela se

guinte:

(27} - GIORDANO, G., Op. cit. p. 349
(22) - GIORDANO, G., Op. cit. p. 349
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TABELA n® S - Anel Aberto Locher, segundo Giordano (23).

-ﬁiﬁmetro interno // as fibras L as fibras
8 cm 1150 kg 750 kg
190 cm 1700 kg 1000 kg
14 cm 2800 kg 1500 kg
17 cm 3600 kg 1850 kg
20 cm 4400 kg 2200 kg

2;232;::Anel,ABertdfTuchscherer

A abertura do anel é feita segundo uma saliencia ti-
po macho e fémea para evitar que o anel se deforme fora deseu pla
no. 0 diametro externo varia de 10 a 30 cm, a espessura do anel
de 4 2 12 mm e a altura de 20 a 60 mm fig. n%.10.

Fig. 10 - Anel Tuchscherer

=

Para o calculo das cargas admissiveis tem-se:

_ ?7 ;.:h .4¢.. apf |
“Nao se usa;re@ugéo poT solicitagéo nac paralela as
fibras. (23). o —— o Lo

Hempel apresenta para utilizacdo dos anéis Tuchsche-

rer a tabela n® 10.

(23) - GIORDANO, G., Op. cif. p. 350
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@.2.3 ~ Ane] Aberto Hess

0 anel aberto Hess & provido de um corte, tracado de
modo a consentir um certo jogo, mas nac sua abertura completa
fig. n® 11.

diametro ¢ &€ de 54 mm, altura h = 22 mm e a espes-

0
sura 3,5 mm, o parafuso central € de 3/8". A carga admissivel pa-
§ de 320 kg. (25).

ra cada anel

Fig. 11 - Anel Hess

2.2.4 - -Anel-Aberto Schiiller

0 anel aberto SchUller & formado “por »doiswisemis
4 7
aneis. 0 efeito das cargas pode ser comparado ao dos aneils Tuchs-

cherer, mas, & mais deformavel, fig. n%.12,

Fig. 12 - Anel Schiiller

(25] - GIORDANO, G., Op. eit. p. 350
[26) - GIORDANO, G., Op. cit. p. 350
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2.2,5 -~ Anéis Metdlicos Abertos Segundo Hansen - -  °

Hansen (27} em "Modern Timber Design' no ano de 1943

apresentou com bastante detalhe o uso de conectores metalicos e

de modo especial o anel aberto.

et

Fig. 13 - Anel Abert

Embora este anel possa ter as mais variadas dimensodes,

o uso nos Estados Unidos consagrou o modelo apresentado na fig .
n® 13 e na tabela 11 (Z2§).

TABELA n® 11 - Dimensdes em Anéis Abertos (Z§)

Aneis

Peso

Kg/1900

Dimensoes do Anel

(mm)

Dimensdes do Sulcgo

(mm}

Diametro

Altura

Lspessura -

Didmetro
interno

Largura

Profundidade

Aneis Abertos

13,6
34,5

63,5
101,6

19,1

25,4

6,76
108,0

4,58
535

Tem havido progresso considerdvel na analise  tedrica

das ligacdes por meio de anéis metalicos, mas, a

distribuicao

dos esforcos é tao complicada que torna-se necessario, cuidadosa

experimentagio para obter dados para o dimensionamento. Uma ana-

lise dos esforcos dentro de uma ligacao ajuda a interpretar 0S

resultados obtides nos ensaios.

Nos ensaios de tracdo, os esforces introduzidos na ma-

deira ligada por- anéis

(27) - HANSEN, Howard J.

Wibey & Sons, 1943,

‘metalicos

fig.

ne

- Modenn fimbenr desdign.

(28) - HANSEN, Howand J., Op. cét. p. 105

14 podem ser

New Yoxk, John
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AY

classificados como esforgcos cortantes, de compressao e de tragao.
A area sombreada representa a parte da madeira sujeita a esforco
cortante (a), compressac (b) e {c) e (d) (29).

N

T 1
i NN
e T

w@w . @
Fig. 14

A area sujeita a esfor¢o cortante pode ser estimada:

Interna ao anel =

I
[4S]
TN
A
=l
I
A

Externa ao anel

1
(WS
J@.'
[¢]
]
I
b=

2

7o (

T Ve . C
‘( 1 >+2 2 )}
A drea sujeita a compressdo pode ser estimada:

h o
2 ( 2‘3>+6 (b - h)

- - . s\ — -
A area sujeita a tracao pode ser estimada:

c 9
b .d - [2( é*e> + 6 (b - h)J

Definindo-se:

diZmetro interno do nucleo

-
It

i
¢, = diametro externo do nlcleo
- -~ . Y -
¢ = distancia a extremidade

(29) - HANSEN, Howaad J., Op. cdZ., p. 105
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h = altura dos anéis
8§ = diametro do parafuso
b = espessura da secao transversal da peca central

d = altura da sec¢3o transversal da peca central

Muitos fatores relacionados com as propriedades do
material afetam os esforcos de compressdao, cisalhamento e tracao

nas ligacdes com anéis metalicos abertos, como:

a) espeécie de madeira.
b) direcdo da carga em relacdo as fibra.

¢) altura e espessura das pecas de madeira.

d) teor de unmidade.

e} presenca de rachaduras.
£) distancia dos anéis a borda e a extremidade.
g) espacamento dos aneéis.

h) tamanho dos sulcos dos aneis.

i) posigzo da abertura do anel em relacao a diregdo

das fibras.

j) tamanhe do furo do parafuso.

S3ao realizados dois tipos principais de ensaios, sen
do um com carga aplicada paralelamente as fibras e outro com car-
ga aplicada perpendicularmente. C corpo de prova ¢ formado DoT
tres pecas unidas por dois anéis e um pérafuso, ou no caso do es-
tudo de espacamento por quatro anéis e dois parafusos.

Amostras de contrdle sio retiradas dos corpos de pro
va para determinar as caracteristicas de resisténcia da madeira.

A carga & aplicada de forma continua com velocidade
do pist@o no intervale de 0,0718 a ©,098 cm por minuto. 0 desliza
mento das cobrejuntas & medido por meio de extensometros gradua-
dos en —233.

1000 Os anéis abertos mais empregados na pritica sao os
de 63,5 mm (21/2") e 101,6 mm (4") e os ensaios demonstraram que
a densidade da madeira & o melhor critério de resisténcia. Tanto
o limite de elasticidade come a resisténcia maxima aumentam emn
proporcdo direta com a densidade, como ilustrado no graficon® 01
e n? 02,

[30) ~ HANSEN, Howard J., Op. cif, p. 108 =109
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O limite de elasticidade ocorre aproximadamente ‘de
1/2 a 2/3 da carga maxima, dependendo da espécie da madelra e do

tamanho dos anéis, grafico n® 03 (371).
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GRAFICO 03

A resistencia da ligac3o por anéis abertos em pecas
perpendidulares entre si, alcangou 58% da resisténcia da 1ligacgdo
em pecgas paralelas, nos anéis de 63,5 a 101,6 mm e 50% nos anéis
152 ,4 mm, sendo a altura da secao transversal das pecas respecti-
vamente 92, 140 e 191 mm.

A analise de ensaios de ligacdo de tré@s pegas com
anéis abertos, revelou que a espessura da pega principal para de-
senvolver-carga otima ¢ 51 mm para anel de 63,5 mm com parafuso
de 13 mm e 76 mm para anel de 101,6 mm com parafuso de 19 mm.

Para as cobrejuntas a espessura minima € metade da
altura do anel mais 13 mm.

Os graficos n®°s. 04 e 05 mostram a relagdo entre car
gar paralela as fibras e a espessura da pega principal, (32]).

(31) - HANSEN, Howand J., Op. cét, p. 110
(32) - HANSEN, Howand J., Op. cdt, p. 111
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0 grafico n? 06 mostra a relagdo entre carga perpen-

dicular & fibra e a esvessura da peca principal. (331,
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(33) - HANSEN, Howand J., Op. cit, p. 112
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A largura das pecas para anéis de 63,5 e 101,6 mm,
com base em resultados de ensaios sera de 92 e 140 mm respectiva-
rente. Um aumento nessa largura minima, dara um acréscimo muito
pequeno na carga maxima e no limite elastico esse aumento & des -
prezivel.

A distancia medida no centro do anel 2 extremidade
da peca, tem influéncia considerdvel sobre a resisténcia da liga-
cdo quando a carga é paralela as fibras.

O0s graficos n? 07 e n? 08 mostram a carga no limite
eldstico e a carga maxima para anéis de 63,5 e 101,6 mm com va =
rias distancias da extremidade ac centro do anel (34).

el
e  [cargarno Limite eldstico |
- Ntee e 1 e o1 ° 1 | - GRAFICO - 07
SR JDisténcic- o lexfremidade
© 3620 L s Anel de 63,5 mm
18200 ] ' | N
14560 ' q;gﬁ&?t"'°
' ) .
520 920 ’ /,C’/ c&:c;rgq no li]rr;i'te eidsﬂcg GRAFICO ~ 08
E%ZSO c/:? L1 Distdncig o fxfremidade Anel de 101,6 mm
2 7 |
3620

007253 508 762 106 1270 B34 778 20352286
DistGncia:o extremidade (em) .

Os ensaios foram realizados com pino suriano seco
a0 ar, livre de rachaduras. Foi adotada distancia, para obter a
carga maxima, igual ao diametro do anel mais 76 mm. Quando a dis
tdncia a extremidade for menor a carga admissivel sera inferior.

0 espagamento entre anéis, indicado pela analise de
resultado dos ensalos para a carga maxima, deve ser 1 1/2 o dia-
metro do anel mals 76 mm. Quando o espacamento entre anéis & 1
vez o diametro do anel mais 22 mm, a carga chega a ser apenas
50% da carga maxima para o 2° par de anéis.

{34) - HANSEN, Howard J., Cp. cit, p. 113



0 grafico n? 09 apresenta um diagrama tipico de car

ga-espacamento.

culo de anéis metalicos abertos dependem do diametro dos parafu-
sos e arruelas. Na tabela n®lZsdo apresentados os didmetros mini

(35).
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Parafusos e arruelas: as cargas admissiveis no cil-

mos indicados por Hansen para os anéis abertos. (34).

TABELA n? 12 - Dimensoes dos Parafusos e Arruelas
S mnl.
. an Lo N _—
Angis Dlame‘i‘ag.w‘ Parafusos {\(j:'u_;u-ela Redonda ™ _
i dos N ~1Ferre Fumdido Ferro Forjade Placa. Quadrada
Met3licos ‘:(”(-. Diimetro T e i
P neis e Filazmetro Diametro | Fepessura.}-"lado espessura
i d e
o, e o e ")
d 63,5 12,70 34,58 38,951 235 [0
Angis-Abertos| ™, e " T ’ £,80 3,18
L 101,6 19,05 76,20 50,80 2,97 76,20 4,76

(35) - HANSEN, Howard J., Op. cit, p. 114

(36) - HANSEN, Howard J., Op. ¢if, p. 115

.



Nas cargas admissiveis nos anéis metdlicos, supdem-
se que as faces dos membros adjacentes entram em contato. Quando
a madeira nao estiver Seca ao ar e alcancgar este teor de umldade
ja em servico, as ligacOes devem ser reapertadas periodicamente,
até que alcance o equilibrio de umidade. ‘

As cargas admissiveis nos anéis metalicos, dependem
da espécie e da espessura da madeira, da distancia das bordas, e
das extremidades, do espacamento entre anéis, da direcdo da car-
ga em relacdo as fibras e sﬁo,apresentadas nos graficos n® 10 e
n? 11. [37]). '

Inclmacoo da carga em relocoo !nclmucuo dc cargo em relacuo
as -fibras - : . as fibras .
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GREFICO 10 o GRAFICO 11
Anel de 63,5 mm fnel de 101.,6 mm

Para ligagOes que vao permanecer totalmente carrega-

das durante muitos anos, deve-se empregar 90% dos valores dados
nos graficos. Como a madeira resiste cargas maiores quando estas
sdo aplicadas durante prazos curtos, os valores obtidos dos gra-

ficos podem ser aumentados segundo a tabela n® 13, (3§).

(37) - HANSEN, Howarnd J., Op. cif. p. 176 ¢ 117
(3§) - HANSEN, Howand J., Op. cit. p. 117
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TABELA n® 13 - Aumento Admissivel nas Cargas dos Anéis Metalicos

Abertos para Cargas de Curta Duragdo.

hS

Cargas Carga de | Carga de! Carga de
‘Permanentes | 3 meses Vento Impacto
(neve) ‘
0% 155 331733 1005

A carga atuante nos anéis

lagio zs fibras, variando de 0° a 90°9,

formula de Hankinson.

=1
LY |

=
I

D

o o gl
O T

2

7sen2 ® + g cos“ @

esforco admissivel na
esforco adnissivel em

esforco admissivel em

metalicos inclinada em re-
¢ determindada mediante a

superficie inclinada

compressao // as fibras

compressao | as fibras

angulo entre a direcao da carga e fibra

As cargas admissiveis, dependem  da espécie emprega

da. As diversas espécies de madeira sdo agrupadas de acordo com

sua resistencia.

TABELA n® 14 - {39) Agrupamento de Espécies Classificadas, segun-

do sua Resistencia,

nos Aneis,

para Estimar as Cargas

Grupo A

Grupo B

Grupo C

Douglas fir (dense)
Oak, red and white
Pine, southern (den
Sej 7

region)
Larch, western

Pine, southern -

Douglas fir (coast Cypress, southern and

‘tidewater red
Hemlock, West coast
Pine, Norway'
Redwood

(39) - HANSEN, Howard J., Op. cit. p. 11§
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As cargas admissiveis nos anéis metalicos abertos ,

sio indicadas para a madeira seca ao ar, pelc menos a2 uma profun-

didade de 19 mm, e que permanece seca encuanto esta em servigo.

Para uma pec¢a gque nao esteja bem seca, mas venha a
secar em servico, usa-se 80% das cargas tabeladas. Se a pega esti

ver seca ou nao, mas, em $ervico vier a trabalhar com umidade ele-
vada, deve-se . empregar 67% das cargas tabeladas.

-

Fig. 15 - Distiancias entre Anéis, 2 borda & a. .extremidade

A distincia a borda & medida do centro do anel a bor
da mais proxima no sentido perpendicular as fibras, fig. n® 15.

Ba dois tipos de distincia 2 borda: a distdnciaz bor
da sem carregamento e a borda carregada ou comprimida. Cuando a
carga e paralela as fibras, ambas as bordas estio

fig.n® 16 (40).
] H 1
vide a carge no
N |
8

descarregadas

m peca A .De-
;peca 8,
d 7 I
- T

ZaN

A T

| ado de compressdo
do anel na peca A.
Devido ¢ carga na
peca C

Fig. 16 - Carregamento de uma Estrutura

Os graficos 12 e 13, {41), apresentam as distincias
permissiveis do centro do anel a4 borda, para aneéis abertos de 63,5
e 101,6 mm respectivamente.

{(40) - HANSEN, Howarnd J., 0Op. p. 119 ¢ 1290

cit;
{471) - HANSEN, Howarnd J., Oy cLt, p. 120
Up. cLL. |}



Na margem direita dos graficos estao as distancias
normais e minimas correspondente & borda descarregada.

Para as bordas carregadas a distancia varia de acor-
do com a inclinacfo da carga em relacdo as fibras.

Esta distancia podera ser determinada por meio do
grafico n? 12 e n® 13 escolhendo a linha que representa a inclina
¢3o. da carga e determinando a porcentagem da carga admissivel que
deve ser empregada. Pode-se interpolar linearmente parta valores
intermediarios.

8
/

s

Angule de inclinogdo da
[ carga -em relocdo 0s fibrog——-
7. 5.4 45

Distfncia "o extremidade {cm) y

“\~"$\5\\,\ﬂ$4$

I~ GRAFICO 12
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& o jAnguto: de inclinacdo - da - T~ .\ GRAFICO 13
s o ‘Learga - em reldgdo as fibros— it

g8 esl L :

DistAncio "o extremidade (emy

- A distancia a extremidade & medida do centro do anel
até o extremo cortado perpendicularmente as fibras, como indica a
fig. n® 15, Se o extremo da peca nao estiver cortado no esquadro,
a distancia seri medida como mostra a fig. n® 17 (472},

Distincio o extremidade
%

Fig. 17 ~ Distancia a ' Extremidade

(42} - HANSEN Howand, J., Op. cif. p. 127.
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Os gféficos n® 14 e no: 15 (43}, apresentam\as
distidncias &s extremidades, admissiveis para aneis abertos, tanto
para peca sujeita a tracdo como 2 compressdoc.

As distancias as extremidades para desenvolver 100%
da carga admissivel em an€is abertos, sdo apresentadas mna parte
superior dos graficos, no ponto em que coincidem as: linhas in-
clinadas e as distancias minimas, isto &, aquelas capazesde desen
volver 62,5% da carga, est3o na parte inferior.

Disténcio a extremidade (crn}
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- 80 N %,
\ i “’o\ \ %
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- \ I °’/\ ® |
g 70 3 % \ B
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Disténcia a extremidade (cm}

GRAFICO 15

(43) - HANSEN, Howand J., Op. cdit. p. 121 e 122
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_ Quando se reduz a carga admissivel, devido & distin-
cia & borda, distincia 2 extremidade, espacamentc entre aneis ou
direcao carga e fibra,para efeito de calculo, adota-se a de menor
valor entre elas separadamente.
metalicos
da
area de um anel que fica dentro da peca e a parte do parafusc fo-

A secdo liguida de uma ligacio, por aneis
determina~se diminuindo da segao bruta da peca, a projecao
ra <¢o anel.

Para cada grupo de madeirasd existem constantes que
multiplicadas pela carga total, obtem-se a secac liguida necessa-
ria,

em Cm .

TABELA n® 15 .- Constantes pararDeterminar'a”Area Liquida

Constante para cada grupo-
Tipo de Diametro de carga sobre anéis
Carga Grupe A ] Grupo B | Grupo C
101,6 mm ou menos 0,00568 1 0,00667 | C,00781
Permanente
mais de 101,6 mm 0,007101{ 0,00838 | 0,00%94
- 101,6 mm ou menos 0,00497 | 6,00582 | 0,00686
Neve
mais de 101,6 mm 0,006251 0,00724 | 0,00866
101,6 mm ou menos 0,00383 | 0,00440 | 0,00526
Vento
mais de 101,6 mm 0,00465 | 0,00554 | 0,00667

da
carga bidsica para anéis metalicos abertos quando a carga se apli-

Para convenieéncia na determinacdc da porcentagen

ca inclinada com relacio as fibras, pode-se utilizar o grafico .pe

16..
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2.2.6 - Aneis Metdlicos Abertos - Varios Autores:

o

Importante contribuicdo bibliografica para o estudo
dos anéis metalicos encontra-se no "Timber Construction Manual"
editado pelo "AMERICAN INSTITUTE OF TIMBER CONSTRUCTION', edita-
do pela primeira vez em 1954, o qual vem reproduzindo em edigOes
sucessivas todo o desenvolvimento para dimensionamento dos anéis
abertos apresentados anteriormente por Hansen (44).

GATTNAR e TRYSNA, em 1954, indicaram muitas aplica-
¢O0es de anéis na construcdo de telhados e hangares de madeira,
sem entretanto apresentar detalhes para o calculo das =~ ligagles
(45). '

YVES GASC e ROBERT DELPORTE, descrevem sumariamente
as ligacOes metalicas de pecas estruturais de madeira, revelando
grande confianca nos anéis abertos, e indicando 3 (trés) tonela-
das como a capacidade de carga de um par de ané€is de 10 cm de
didmetro e um parafuso (46).

Embora descrevendo em detalhes todos os tipos de 11
gacdao de pecas estruturais de madeira o WOOD HANDBOOK DO FOREST
PRODUCTS LABORATORY, em 1955 néo supera o trabalho de Hansen na,
apresentacdo dos anéis metadlicos abertos (47).

R.G. PEARSON, N.H. KLOOT e J.D. BOYD, em 1958, apre
sentam as id€ias basicas para o emprego dos anéis partidos, des-
tacando-se interessante vista espacial de uma ligacao maltipla
tipo banzo, diagonal e montante, fig. n® 18. (4§)}.

{44) - AMERICAN INSTITUTE OF TIMBER CONSTRUCTION - Timbeéki Cons -
truction Manual, 2.ed. New York, John Wiley and Sons
1974, 393 p.

(45} - GATTNAR, Anton & TRYSNA, Franz - HBLzerne dach-undfﬁﬁzﬁéﬁff
bauten. Berlim, Vexlag Von Wilhelm Ennest & Schn, 1954
p.302,

(46) - GASC, Yves & DELPORTE, Robent - Lles Chaxrpentes en Bods .
Eyrnolles, Pardis, 1954, p.212.

(47) -~ FOREST PRODUCTS LABORATORY - Wood Handbook, USDA-FS
Mad,, WI, 1953, 528p. {Agadcultune Handbook, 72).

(48) - PEARSON, R.G.; KLOOT, N.H; BOYD, J.D.- Timber Engineering

Design Handbook,  Melfbounne Undivensity, Australia, 195§,
p. 148,




Fig. 18 -~ Vista de uma Ligac@o Multipla

_ Para a resisténcia dos anéis abertos € apresentada
uma ampla tabela, para madeira verde:

TABELA n® 156 - Carga Admissivel por Anel Aberto (po-
de ser modificada de acordo com tabe-
la n® 17) [49).

Diametro Minima espessuraj carga admissivel por anel com incli
Internc da madeira nacde da carga em relagac as f£ibras
{polcgada) (kg)
Grupo . do
Anel anel anel
em uma OPUStO
(poleg.) face em 2 pe |15% |30% |45% |60% |75% 90%¢
faces
1 - 112 1211011220086 |48 [746 |683 | 657
212
. 1 2 1814 |172811506|1288] 1125|1030 | 998
. - 2 | 2336|2268 | 2086 |1905|1746 {1633 | 1606
11/2 3 |3175|3084| 28401 2585] 2350] 2227 | 2177
- 1172 |s71 jois |794 |676 |581 |s536 | 512
2
1 3 |14s1]1370{1184 1007{871 |798 | 771
B
- 5 2005 (19411724 (1501] 1333|1228 | 1202
4
11/2 1 lyaz 262202331 2041 ) 1812|1678 | 1633
1 1Yy7 [s07 |sas [705 [s74 [485 [433 | 422
%)
c 1 2 |1360|1270] 1057|866 | 730 1658 | 635
- o l1a37(1724]1474 11216 1034)930 | 807
4
112 5 |z495i2340]1987]1637| 1392|1265 ] 1225
1 1172 649 |o35 |50 {535 1492 |465 | 458
212 - 5 |gss |a71 |sos |737 | 680 |ed6 | a3l
5 1 Y2 2tz |971 |93e |87 |798 | 735 |703 | 682
- > |1415|1370|1270[125711061]998 | 984
4 1tz _ lisis|1e7el1365) 1243 1134] 1066 | 1052
2 s |1873 1814 1692 1542| 1415|1324 | 1306

(49) - Op. cit. - p. 142
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Para madeira seca, umidade menor do que 15% e indica

da correcao de acordo com a tabela seguinte:

TABELA n® 17 - Fator de Carga para Anéis em Madeira Seca (50)

Grupo A, B, C D

Angulo da carga 0° 15° 3@°-  45° 60° 75°¢ 90° | qualquer

com as fibras

Fator 1.25 1.29 1.33 1.38 1.42 1.46 1.50 1.25

FRANCOIS-XAVIER BROCHARD, em 1960, apresenta varias
construgtes de madeira realizadas na Franga. Todavia nao chega
aos detalhes de projeto nem de calculo. Os anéis abertos sio apre
sentados sem carater original (57).

FRED R. OBERG em 1963 - menciona também a utilizacio
de conectores de ago para madeira, nos Estados Unidos, por = Per-
kins, Landsem e Trayer a partir de 1933, e descreve brevemente 0s
anéis dentados e os anéis partidos, referindo-se aos anéis denta-
dos como imprdéprios para estruturas pesadas de madeira (52).

OZELTON e BAIRD - Apresentaram em 1976 um interessan
te texto relativo as estruturas de madeira com atuagao especial
ao estudo dos anéis partidos de ago, acompanhando e melhorando a
literatura internacional disponivel (53) Fig. n° 19 (54).

=2

aln ~f=  FIg 19
PO P
4 e

(50) - Op. cit. p. 147

(51) - BROCHARD, F. - Bods et Chanpentes em Bodis: fLe Mateniau et
son Utifization - Pandis, Eyrholfes, 1960. 255 p.

{5¢) - OBERG, F.R. - Heavy Timbexr Condfruction. Califonnia, Ame-
adeam Technical Society, 1963. 373 p.

{53) - QZELTON, E.C. & BAIRD, J.A, - Timbexn Designens' Manual. -

Londnes, Crosby Lockweood Staples, 1976. 518 p.
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TABELA n® 17 ~ Dimensoes dos Anéis Partidos (54}).

Dimensdes (mm)
Diametro Tipo
o) e e' h
a 63,5 4,1 - 19
64 _
; b 63,5 4,1 3,1 19
104 b i01,¢6 4.5 3,4 25,4

A ligagdo com apenas um anel partido e apresentada na
fig,n® 20,com indicacdo da distribuicdo de tensdes de

compressiao
no anel sujeito 3@ compressdo na fig.ne 21 (55).
T
poattlee 7
L J i o ’
!
M#J
Fig. 20

A ruptura na ligacao pode ser usualmente provocada
nela ac3o da forca cortante, ocorrendo o deslocamento de uma se -
cao da madeira apresentada na fig.n® 77 (56)'

(54) - Op. cit. p.351

{55) - Op. cdt. p.361



partido, em madeira seca

At

abela n°®

41

Y

18 apresenta a carga basica para um anel
de diversas especies em agrupamentos Jl’

J J, e J,.
2’ "3 4
TABELA n® 18 - Capacidade de Carga - Anel Aberto (56)
Anel . Espessura da P = Carga paralela Q = Carge persendicular
Parrido Parafuso Madeira s fibras (kg) s fibras (kz}
diimetro diZmetro Um anel Dois anéis cTURO nTURO arune aTrupo fTupe 2TUPO Zrupo grupe
(rm) {pol) | (mm) (pol) (mm) (mm} Iy 1, I d, J1 I, Iy 3,
22 32 871 758 624 545 6Z4 531 443 382
54 A2 liz2,7 12 25 40 1163 a16 738 649 756 47 38 465
28 50 1286 1102 833 799 9186 786 636 560
E QUTROS E OUTROS

29 41 1765 1520 1265 1082 12355 1051 379 758
32 50 2020 1735 1439 1245 1408 1204 1005 76
36 63 1388 2051 1704 1480 1663 142y 1184 1020
102 4118,0 3/4 40 72 2510 2153 1786 1551 1745 1506 1243 1082
41 75 2531 21063 18006 1561 1755 1510 12558 1682

Para facilitar o projeto de ligacao de pegas em es-

truturas trelicadas, os valores das cargas paralelas as fibras,

admissiveis nos anéis metalicos partidos, em madeira do grupo Iz,

sdo dados na tabela n°

Para a duracao de carga, Ozelton e Baird, indicam

19.

a

utilizagao de coeficientes Ky de modificacdo das cargas basicas

dos anéis metalicos partidos: 1.00 para cargas permanentes,

1.25

para cargas de média duracfo e 1.50 para cargas de curta duracdo.

TABELA n? 19 - Capacidade de Carga de um Anel em Madeiras do Gru-
po J; para Estruturas em Trelica (57).
Capacidade de Carga de um Anel P [kg)
. Lspessura
1ipo o Anel em uma s& face Anel em ambas as faces
Di3metro da
do o Carga de [Carra de|Carpa de|Carga de|Carga deiCarga de
{(mm} Fees longa du(média du|curta du|longa du{m&dia dy|curta du
Anel (mm) ragio Tagdo ragdo raclo ragio ragio
35 933 1163 1398 6574 843 1011
64 47 933 1163 1398 B81 1102 1316
60 933 1163 1398 933 1163 1358
< 72 933 1163 1398 5§33 1163 1395
el
g 35 1633 2041 2449 - - -
104 47 1806 2255 2714 1378 1724 2061
50 1806 2255 2714 1643 2051 24589
72 1806 2235 2714 1796 2245 2684
(56} - Op. cdt - p. 3612
(57) - Op. cit - p. 364
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Para a variagao de umidade Ozelton e Baird, indicam
0 coeficiénte Kyzs 1.00 para ligacdes mantidas secas em servigo,
e 0,70 para ligagOes mantidas unidas por longo tempo.

Em fun¢ao da modificagdo devido a duracao das car -

gas e reducao devido a unidade adotam:

Carga admissivel = carga basica x Kyy x Kyz x Ky s
sendo K24 referente a espacamento, distancia de extremidade e
distancia de borda, admitindo K24 = 1.00 para os espacamentos
normalizados (57).

Para obtengdo dos esforgos inclinados em relacao as
fibras Ozelton e Baird, partindo dalequagﬁo de Hankinson, indi -

cam a utilizacdo de coeficiente Ke = >— Tesultante
S 1 + 0,044 sen™®
da interacdo de P e (, tabela n® 20 para a capacidade de N@ em

funcdo do angulo de aplicacido.

Ng = Kg P
TABELA n® 20 - Valores de K, em fungdo de. 8 (43).
o 0° | s°| 10°| 1s°f 20°| 25° | 30°
K

¢ |1,00 {0997 | 0,987} 0,971| 0,951} 0,927 | 0,901

@ | 40® | 50° 60° 70° 80° 90°

K 0,846;0785 | 0,752 0,720 0,701 | 0,694

Para desenvolver a carga basica total, o anel parti-
do requer distancias padrdes; da extremidade Csp » da borda D_. e
espacamento S , podendo ser expressas em termos do diametro do

anel. (5%).

st

A distancia a extremidade ¢ € medida paralelamente
as fibras, desde o centro do anel até o final da peca cortada no
esquadro, fig. n® 23.

(58} - Op. cdit. p. 365
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Extremidade cortada
no esquadro.

Se a extremidade nZo for cortada no esquadro, a dis-
tancia c sera a medida da linha paralela as fibras acima da 1linha

central de ¢/4, desde o centro do anel ate a extremidade, fig. 24

(59]).
r__g__j
0 o
fﬂ%@"\ Fig. 24
; NS By
- ‘Extremidade em gngulo
‘Para extremidades carrégédas, fig. n® 25, fazendo-se
*(24 = KC =1
W
1 E xtremidade Fig. 25
QL- ——Hm' —[—carregade -
~ .
tem-se Co. = ¢ # 76 mm e para o valor minimo de K. = 0,625, tem-se
Coin = 053 CSt,f 0,5 9 + 38 mm. Os valoref df Csr e Cyy, D8O Se al
teram quando o angulo 8 da carga em relacao as fibras varia de 0°
a 90°, '

Para extremidades descarregadas, fig. n¢ 26, Coin

~ |
, Qi F<1 ; \ . _|  Exiremidade
~ descarregado F ig . 26

(59) - Op. cif. p. 345
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Para 6 = 0% e K_ = 1,0 tem-se C_, = ¢ + 38 nm. Para
K. = 0,625 tem-se Chin = 0.5 ¢ + 32 mm. Para valores intermedia -
rios de Kc’ podem ser determinados por interpolacdo linear. Quan-
do a carga age perpendicularmente as fibras (& = 90°), a distan -
cia 4 extremidade pode ser relacionada com a extremidade carrega-
da; K. = 1,0, C 0 =0 X >+ Chin = O,Sﬁ@ h+
38 mm. Quando a carga age com angulo intermediario em relacao as
flbrfs, CS,E e Cmin
fungao do angulo ©.

+ 76 mm e para KC = 0,625, C

podem ser reduzidos linearmente, isto e; emn

CSt = ¢ + 0,442 8 + 38 | e;
_ 8
Copin = 0.5 ¢ + g + 32 {60)

A distancia a borda D & medida da borda da peca ate

o centro do anel, perpendicularmente 2 borda, fig. n°® 27.

— . D*
Q%ﬁ EL

Fig. 27 - Distdncia & Borda

Se a borda & obliqua tomaxse a distancia D como mos-

tra a fig. n® 28.

{

~

%)
—

Fig. 28

A distancia minima do anel 2 borda, para o anel de
64 mm de diametro & D i, = 44 mm e para o de 102 & D= 70 mm. Na

horda Dst = Dmin e K24 = KD = 1,0, fig. n® 29.

‘l Componente da e
Borda carregada forga

LN
A

Bordo descarregada - _

Fig. 29

(60} - Op. cit. p. 365
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Na borda carregada Dgp = D para & = 0°. Para 8§ va

min
riando de 45° a 90° D, = 70 mm para anel de 64 mm de didmetro e
D,, = 95 mm para anel de 102 mm. Para os angulos  intermediarios

entre 0° e 45° em relacdo as fibras, ha uma variag¢ao linear em

D, Ha tambem uma reducio em K devido a diminuicdo de distancia

a borda.
O coeficiente X, varia linearmente em funcao de 8,

entre 0° e 45° , sendo dado por X, = 1,0 - 0,17 Z%‘ Para 6 varian

do de 45°¢ a 90°¢ X, = 0,83,

D
D

O espagamento S € a distancia medida entre os cen-

tros dos anéis. Fig. n® 30 {67).

g
N
N 3
\:.t-/ \__t) — 5
S S
Espacamento paralelo Espacamento perpen-

as fibras .

A

Espacarnento em angulo
com g fibra .

diculor os fibraos.

Fig. 30 - Espacamento entre Anéis

. 0 espacamento A e B e espacamento minimo S , para

min
lelo e perpendicular as fibras, podem ser expressos em termos.do

diametro nominal do anel. Fig. n*® 31 [61), tabela n® 21.

T T T T~
s N
4 \
/ irecd i \
8 . direcdo {da fibra ‘
\ /
\\ J
h e — //
A
Fig. 31

(61) - Op. edtf. p. 347



TABELA n® 21 - Espagamento dos Anéis (62)

.

Angulo entre A B S in
carga e fibra

1,5 ¢ + 76 6 + 25 6 + 25

909 1,5 ¢ + 12 6 + 25

Valores de A, B, e Sm

TABELA N@ 22

ip para angulo formado entre a

direcdo da carga e fibra s3@o mostrados na tabela n?® 22 (62}.

Anel iﬁguigrzg A B Smin
(mm) e fibra (snm ) (ram) {(mm)
0 171 89
15 152 95
64 30 130 98 89
45 108 105
60-90 89 108
0 229 127
15 203 137
30 178 146
102 45 152 156 127
60-90 127 165

Quando a carga age em angulo com as fibras e o anéis

- Op.

alinhados, formam um a&ngulo com as

fibras. Fig. n? 32, sendo:

™~ carga

-~
LY

fibra

\ < ,
e ﬁ l\ direc3o da

cit. p. 366




KS = 1,0 SSt e determinado por:
Sst T 2 :
A 2 2
w&+B§)-ﬂsa1¢}
Para K, = 0,75 e S_._, valores intermediarios de K
5 min S

830 dados pela expressao:

{ S - Smin
K. = 0,75 + 0,25 — J
S aﬁst Smin !

na gual S & o espagamento atual. Ky sendo conhecido, a formula se

ra:
. _ (Kg = 0,75) (S Smin)-‘+ ) )
0,25 71" ®min

Para simplificar a determinacao das cargas e espaca-

mento, a solugdo grafica & apresentada nas tabelas n° 23 & n® 24
e graficos n® 17 e n® 18.

“ e
’, T
e . e . FFC
ANEL. PARTIDO — 64 mm de diémetro ' 1
T Extremidgde  descarregada .cdrregnda_ valores de K
< [0d 45° 90° | oP g 90° 1
<4 : 120/=T=C
og8-= S
= E ™
< E xS SAN N ~¢ gio =~
o E : L : 8 N
a x
W | Gt [Cmin] Cst |Cmin]. Cst | Crin] Cst | Sminf B 050507 o6 _
i02 | 64 140 | 70 | 140| 70 Ke :
o° 30° 60%a 909 valores de Kg ;
o ;
S |
= E !
= ~ :
& Sst 1Smin| Sst | Smin] Sst |Senin 180 % i
171 | 89 | 152 B9 | 130 [ 89 & lag> \\
€
. i I | Y 3
lg -é- [ i : 0% B
. :
S o K055 09085 06 075 TABELA n® 23
g | Sst | Smin{ Sst | Sminj Sst | Smin] -Sst 5 :
9 89 |83 | 95 |89 | 93 |89 | 105 (63)
o Descarregadh Berda  carregada valores de KD
g ool o 152 36° | 45%aocd]
@ 1 ] i
1
o = $ O}r J Q B8O S,
< E ! : } E \\ N
s = i | i ES
4
< Dt 1Bunl Dat |Omicl Dat 10 ) ©
5 o st |Omin| Dst {Omin] Dst | Dmin Dy 1-0 0-85 05 0-85 0:8
= 44 144 | 44l aa]s3 {4562 [4a] 70 44[ Kp
& {graus}
A Sst ‘
[} > () 8] 15 | 30 { 45 |5080)]
e 0% 1171|152 | 130 1108 | &9
e I5° (157|145 ] 127{108] 90 |
_ P32 | 120 g 107 | 83 |-
' ¥ (aeo |z [ na| il ios] 97 |
G o :
K= 0754025 [ Smin’ g0° |98 | 103 | 104 ] 105] 102
Sst~ Siin 75°191 {o7 [ 99 |05 08
L S & o espugumento ofual. o0kl es 195 o8 (108 | 108 |
L - ——

(63) - Op. ci%. p. 368



ANEL PARTIDO — 02mm de diGmetro

Extremidade descarregada | corregado valores de Ke
80° 90° |

Ean Fa 30\\

[=1 =0] o
< <L
i ¢ 4o
& £ o & (20 N
0 E 0
=] NS

it Cst | Crnin 80
40| 83 | iss |86 | 178] 89

-0 0908 0706
Ke

valores de Ks

Espacamento perpendicular as fibras.{mm)

TABELA no 24 [44)

0%

100

80

&0

40

Gréfico 17 (65)

,(64) ]

Op. cit. p. 369
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GRAFICO 18 (65)

Exemplo:

Determinar o valor de KS e a carga admissivel de lon
ga duracdo para os anéis partidos de 64 mm de diametro colocados
nas duas faces da peca, de espessura 50 mm, madeira tipo Js; a =
309, 6 = 152 e S = 100 mm. A distancia a borda e a extremidade es
tao satisfeitas. (66). '

A
<a<f

Da tabela 22, com 8

159, A = 152 mm, B = 95 mm e

S . = 89
min
152
St ¥
\ﬁ + EISZ 2 _ _}senz 30°
_ 1060 - 85| _
| KS = 0,75 + O,ZS[TZ"@“—_'—S—Q]— 0,819
pela tabela 19, P = 933 kg ; pela tabela n® 20 Ke = 0,971
N =PK KS = 933 . 0,971 . 0,819 = 741.,9 kg

S

(65) - Op. edit. p. 370
(66) - Op. cit. p. 367



3 - ANEIS METALICOGS DESENVOLVIDOS NO LalEM h

3.1 - Introducgao:

0 estudo dos anéis metalicos para ligacao de pecas es
truturais de madeira comecou a se desenvolver no Laboratorio de Ma
deiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM) do Departamento de Es-
truturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos, em 1971, (67).

Os anéis apresentados na literatura internacional e
principalmente os fabricados no E.E.U.U., sdo forjados ou lamina
dos a quente em aco carbono. Importar estes anéis ‘seria um deﬁé
rito para a industria, mas, fabricd-los exigiria um trabalho espe-
cializado seguido de toda a complicacdoc de sua comercializacao.

.~ DPensou-se por isto, na utilizacdo de anéis cortados
de canos de agua, galvanizados de 2 1/2 e 4 polegadas de diame -
tro fig. n® 33.

Fig. 33 - Anéis Metalicos Desenvolvidos no LaMEM

Em um segundo trabalho desenvolvido no LaMEM, em
1974 (468), iniciou-se a utilizac@o de uma série maior de diametros
ou seja: 2, 2 1/2, 3, 3 1/2, 4, 5, 6, 7 e 8 polegadas de diametro.

(67) - ZURITA, Canlos E., DI BERNARDO, L.; RIZZ0, Sergic A. - Lliga
cOes entre pecas estruturals de madeinra - aneds metalicos.
S&o Cantos, EESC-USP, 1977.

[68) - BASSO, Ludlz Ennesto - Ligagao de pecas estrutfurais de ma-
deina poi anedis metdlicos. Sao Carklos, EESC-USP, 1976/77
(nelatornics nds 1, 2, 3 e 4).



A utilizacdo dos anéis metalicos de grande diametro,
a partir de 1974 permitiu o inicio de sua utilizagdo no LadEM, pa
ra solidarizar postes de madeira para construlir vigas para pontes
de madeira de grandes vios e para o trem tipo mais pesado das Nor
mas Brasileiras. (69).

A realizacdao destes trabalhos, evidenciou sucessiva-
mente as excelentes possibilidades dos anéis cortados de canos de
agua galvanizados e incentivou um estudo mais amplo da literatura
disponivel e a realizagdo de experimentacgao mais completa para es
tabelecer os principios de calcule e as normas de utilizacdo dos
anéis metalicos.

Os anéis metalicos tem boas perspectivas de utiliza-
¢ao por promoversem malor distribuicgao das tensdes existentes na
ligacdo de pecgas de madeira e menores deformagdes do que a 1liga

gao por parafusos.

3.2 - Tipos de Anéis Metalicos do LaMEM

Os anéis metdlicos cortados de canos de agua galvani
zado estudados no LadEM foram inicialmente partidos fi?. %  31.
Houve entretanto interesse e oportunidade para o estudo de aneis
bi-partidos e de anéis fechados, fig. n® 34.

//
_®
T T T T T T
ylll | | | |
-
2 ANEL PARTIDO ANEL BI-PARTIDO

ANEL FECHADO

Fig. 34 - Tipos de Angis Metalicos

(69) - HELLMEISTER, J.C. - Ponte Rodoviaria - Esirada Ibitinga -
Boabonema: Sdo Canlos, 1974,



3.2.1 - Anéis Fechados:

Os anéis fechados nf3o apresentam corte lateral. A
idéia de utilizar os anéis fechados surgiu com a necessidade de
cobrejuntas de ago para ligacao de pegas submetidas a grandes es-
forcos de tracdo fig. n® 35,

e

ONONORIONONO -4

FIG. 35 - COBREJUNTA DE ACO E ANEIS FECHADOS

A principal dificuldade de utilizagdo dos anéis fe -
chados estd na exigéncia de sulcos perfeitamente ajustados as di-
mensbes dos anéis.

3.2.2 - Anéis Partidos

Os anéis metalicos mais comuns na literatura interna
cional s&@o partidos. Os anéis partidos apresentam menor dificul -
dade de adaptagdo aos sulcos da madeira, mesmo quando estes nao
tenham didmetro rigorosamente iguais aos dos aneéis, fig. n?® 36.

Fie. 36 - Esquema de Colocacio dos Aneis Partidos

O anel aberto deve ser disposto no encaixe, de tal
modo que o didmetro que passa pela fenda fique normal a direcido
da forga atuante.



3.2.3 - Aneis Bipartidos

Os anéis bipartidos foram estudados no LaMEM tendo
em vista a comparacao dos resultados experimentais deste estudo,
com os resultados obtidos para os aneis fechados e para os anéis
partidos, fig. n® 37.

.

I &

|‘_— e B
L.

()
D N

Fig. 37 - Esquema de colocacdo dos anéis bipartidos

3.3 - Funcao do Parafuso:

Além da funcio de uniao das cobrejuntas com a peca
central o parafuso & uma peca essencial nas ligacGes com anéis
pois o mesmo cria um binZrio de TeacZ0 que se opde a torgdo do
anel por efeito das forcas assimétricas que neles atuam, fig. n°®
38. 3

_E J
—2

|
T

Fig. 38 - ﬁistrib@igéo de Tensdes na'Ligagﬁo por Angis Metalicos
(70).

(70) - MATEUS, Tomas J.E. - Bastes para ¢ dimensionamentc¢ de estfru
tunas de madedira. Lisboa, Laboratoric Nacional de Enge -
nharia Civdl, 1962, 306 p.



As solicitagles que se desenvolvem em torno da liga-
cdo por anéis tendem a se equilibrar e poder-se-ia considerar, em
primeira aproximacdo, a igualdade dos momentos P/4 . z e Q . Y.

A forga P/4 € resultante do esforgo principal das pe
cas interligadas. A forga Q € resultante da tendencia de girar do
anel e deve ser suportada pela cobrejunta e pelo parafuso.

ApSs melhor exame da distribuicdo das tensBes devi-
das & forca Q parece preferivel a distribuicdo apresentada na fig
n® 39, com alguma simetria em torno das paredes do anel, na re-

giao de maior solicitacdo.

Fig. 39 - Distribuic¢ao de TensSes Pernendiculares &s Fibras, De

vidas as Torcoes dos Anéis Metilicos.

3.4 - Cisalhamento e Compressdo Paralela

As forcas P/4 produzem dois tipos de solicitacdo:
uma compressdao axial, a qual tende a esmagar a madeira nas pare -
des carregadas do encaixe em que o anel se aloja, e outra de cisa
lhamento, segundo superficies paralelas as faces das pecas nas
quals se realiza a ligacao.

.



Tanto num caso, como no outro, a distribuicao de tend
sdes originadas por estas forcas & complexa, nao sendo possivel a
aplicacd@o da teoria da elasticidade na distribuigac dos esforgos,
devido a ac@o reciproca entre a madeira e o metal, presenga de ir
regularidade da propria madeira e sua heterogeneidade. Dai resul-
ta a importancia do estudo experimental.

Mesmo no modelo experimental & bastante complexa a
interpretacdo e a determinacdo das areas solicitadas e ainda mais
complexa a determinacdo das tensoes introduzidas nas ligagles a-
través dos anéis metdlicos.

A area de cisalhamento pode ser avaliada consideran-
do-se a disposicdo de anéis da figura n® 40,

I
e b
z
N 1! il
LL___._..]J__.._.U
z: — b
'! I =T
By i .
—_— ﬁ___H___ﬂ B A
16

.. CORTE AA

‘B+2e

CORTE BB

Fig. 40 - Areas Sujeitas a Esforcos

3.4.1 - Area de Cisalhamento, por anel:

+ 2e)°

2 62
A =2 f - ﬁ‘4 +C (6 + 2e) - % m (¢

Sendo 8§ e e pequenos em relacao a ¢ pode-se adotar:



=1T¢2 __1_1T¢2 N
Acis a " Co 2 4

- T 2
Acis g~ " C¢

O valor de C pode ser obtido experimentalmente e de-
ve existir um valor experimental X, tal que:

3.4.2 - Area de Compressio, por Anel

%¢+%(¢+29)+5(E“%m}l)

Acomp

Sendo § e e pequenos em relagdo a ¢ pode-se adotar:

_h h
Acomp =zt g0
Acomp =he

3.4.3% - Krea de Tracao, por Anel

d-%(¢+2e)-a(

ro| T

b—h)

trag Z

Sendo § e e pequenos em relacdo a ¢ pode-se adotar:

Atrag -7

7 (d - b 6)
esta secdo corresponde a secdo Gtil da madeira (por anel) para
tracgao,

Para a analise experimental destinada a avaliacdo
da capacidade de carga dos anéis féz-se neste estudo a caracteri
zagdo da madeira utilizada nos corpos de prova pela determinaga@o
de sua resisténcia a compressado, a tragao, ao cisalhamento, de
seu module de elasticidade, de sua densidade e de sua umidade na

hora do ensaio.
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3.4.4 - DimensGes e Capacidade de Carga dos Anéis

Metalicos:

Admitindo-se o cisalhamento na madeira da area inter
na do anel, fig. n® 41, tem-se por anel, para a tensao de ruptura

por cisalhamento:

) -
P = “4? T sendo:
P = carga de ruptura

= diametro interno do anel
T = tensao de cisalhamento

O carregamento do anel por solicitacgaoc paralela as
fibras, por anel, e para a tensao de ruptura por compressao, fig.

n® 42, sera:

P =2 (% ¢) 0. = h 0. sendo:

o. = Tensdo de compressdo paralela as fibras

h = altura dgwgpel

| =
{1 FH A =
1 Al T
T ? 1 F t .‘
1 0% 1]
E=—E - e
i r Ff!’ r
P P

Fig. 41 - Cisalhamento Fig; 42 - Compressio

Espera-se que a ruptura ocorra simultaneamente por
cisalhamento e por compressdao paralela. Adotando-se a capacidade
de carga do anel pelo cisalhamento, pode-se calcular a altura mi-
nima do anel utilizando-se em seguida a equac¢ao da capacidade de
carga do anel pela compressao paralela ou seja:

T

OC;

T ¢
i

T =h ¢ db ou h = ¢

4§ =

P =



pressdo apos
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TABELA n® 25

Madeira I T h
Peroba rosa | 425 1214 /4,47
Eucalipto citriodora| 625! 160 ¢/5,29
Pinho do Parana 265 61| ¢/5,53
Massaranduba 647 166 | ¢/4,96
Ipé 660 | 148 ¢/5,67
Valor Medio - - | 9/5

A area Util da madeira resistente 3 traglo e a com-

a colocac3o do anel é:

_ 1
Acomp =37 (bd - ¢ )

A resisténcia a tragdo, apds a colocacdo do anel é:

- %—(bd - 6 h) o, e pode ser:

i\

fl

¢ h .o para um anel.

C

Dal resulta:

A resisténcia 2 compressio, apds a colocacdo

o
"

% (bd - ¢ h) 6. e pode ser:

P.= ¢ h O Dpara um anel.

1
| =

Dai resulta:

&
jal

do



3.4.5 - Altura Maxima do Anel

A penetracac do anel nao deve ultrapassar a meta-
de da espessura da menor pega da ligagao, tendo em vista garan -
tir a resisténcia da peca mesmo ap0s a colocagdo do anel, fig.
n® 43,

h=3cem

| IO | B

1 IS | NN |
| N | I | N

1 | —

3co 6cm 3¢

Fig. 43 - Altura Maxima do Anel

No corpo de prova tendo a pega central de dimen -
soes 6 x 16 ¢cm e as cobrejuntas 3 x 16 cm, a altura maxima do
anel seria de 3 cm, ficando alojado 1,5 ¢m na peca central e

1,5 cm na cobrejunta.

3.5 - Bncaixe gg Anel

Para a execugao do encaixe na madeira onde se aloja
o anel, foi projetada e construida uma ferramenta especial. Tra
ta-se de peca composta de um corpo principal, felto em ago 1020
(sem tratamento) executado em forma e dimensao, de modo a pro - =
porcionar o maximo de resisténcia e menor peso.



.

Como se pode observar na figura n® 44 o corpo
principal fol projetado de maneira a permitir a realizacao de
perfuracao e encaixe para dois tipos de diametros de anéis 2 1/2
e 4 polegadas.

As facas para preparar o sulco para o encaixe dos

anéis sdo feitas de ago liga para trabalho a fio tipo VW-1 (Vil-'

lares) ou VN-B {Villares). Apds a execugao das facas com a geome
tria necessaria para cavar o sulco do anel, faz-se em seguida o
tratamento teérmico, para recuperacao das caracteristicas do acgo
especial. Com as facas na parte externa do corpo principal, ca-
va-se o sulco para encaixar o anel de 4 polegadas; na posigao in
terna obtem-se o sulco para © anel de 2 1/2Z polegadas.

No centro da peca principal & acoplada - a  broca,
ajustada por uma bucha, para fazer o furo central, por onde pas-
sara ¢ parafuso de unicao das pecas. Essa broca serve de gula pa
ra a preparacaoc do sulco do anel.

Fig. 44 - Ferramenta para Preparacao dos Sulcos para En-

caixe dos Anéeis.



Tem-se na fig. n® 45 vistas da perfuracao e prepara‘
cdo de sulco para inclusdo de anel metalico.

Fig. 45 - Perfurag@o e Preparacdo dos Sulcos para En-
caixe do Anel,

Na fig. n® 46 é apresentado o desenho para a fabri-
cagdo da ferramenta para preparagao de furo e sulco .para 0s
anéis de 2 1/2 e 4" e na fig. n® 47 para os anéis de 3" e 5".
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3.6 - Fatores que Influem na Capacidade de Carga dos

Anéis

Considerando que 0s anéis estejam perfeitamente adap
tados em Seus sulcos,além do valor do diametro e da altura do
anel, os fatores que mais influem na sua capacidade de carga sao a

umidade, a densidade e a velocidade de aplicagao de carga.

3.6.1 - Influéncia da Umidade:

O problema da umidade € muito significativo na madei
Ta. A arvore recentemente derrubada costuma apresentar umidade
muito elevada variando de 40 a 140%, conforme a espécie. A umida-
de ideal para utilizacdo estrutural € a de equilibrio com as con-
dicOes do ambiente, que oscila em torno do valor 12%, sendo a ma-
deira com essa umidade consliderada como seca ao ar. Nas tabelas do
I.P.T, este nivel € dado 2 15%

A utilizagao de madeira com umidade muito acima des-
te ideal provoca o problema da retragdo devido a perda de umida-
de., surgindo rachaduras nas pecas. Por outro lado caso a madeira
seca ao ar seja molhada em servigo pode ocorrer inchamento preju-
dicial & estrutura.

De maneira geral, ha um aumento de capacidade de car
ga de ruptura do corpo de prova com a reducdao da umidade.

Para este estudo a umidade fol tomada na regiao da
ligacdo, retirando-se um pedaco da peca de madeira, logo apés 2
ruptura, determinando-se a umidade por processo convencional.

Bﬁi - bﬁo

U= ——eee | 100%
MO

3.6.2 -~ Influencia da Densidade

A densidade aparente, para madelra verde, O pode
ser estavel para pecgas submersas; para madeira completamente seca
a densidade sO poderia ser estavel para pecas mantidas em ambien-
te cuja umidade relativa seja tambéem nula.

Assim, tem-se um valor médio estavel de densidade
aparente da madeira seca ao ar, isto € de 12 a 15% de umidade.

Neste estudo, retirou-sSe um pedago de madeira do cor
po de prova logo ap0s o ensaio para medir a umidade, calculando -
se também a densidade aparente pelo formula:
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onde:
Mn & a massa e Vn volume na umidade de ensaio.

Assim sendo é mais racional adotar a determinacdo da
densidade para madeira com umidade de equilibrio ao ar. Tendo - se
a densidade da madeira por exemplo: a 12% de umidade, para Se ob-
ter densidade da madeira contendo outros teores de umidade, a con
versdo de valores torna-se facil, utilizando-se o diagrama de
"Kollmann, adotado pela DIN para ajustar os valores umidade-densi-
dade, grafico n® 19.
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3.6.3 - Influéncia da Velocidade de Aplicacdo de Car
ga:

Considerando a caracteristica natural da madeira de
apresentar resistencia maior quando as cargas sao aplicadas rapi-
damente procura-sSe executar os ensaios com velocidade controlada.

0 Forest Products Laboratory apresenta o diacrama
ficuré*n9 48 no-qual se. evidencia o aumento de resisténcia da ma-
delra para cargas ranldas
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Fig. 48 - Velocidade de AplicagZo da Carga

Nos métodos de ensaio do IPT & indicada a velocidade
de aplicacao de carga de 100 kg/cmz.m, resultando para um corpo
de prova de segao 6 cm x 6 cm o tempo de 3 a 5 minutos por ensaio.

Procurou-se nos ensaios realizados neste estudo acom

panhar este padrao.

3.7 - Descricdo dos Ensaios dos Corpos de Prova

Para o levantamento de dados relativos a capacidade
de carga dos anéis metdlicos, adotou-se desde 0 inicio desse estu-
do o modelo de corpo de prova mais simples possivel, constituido
por uma peca central e duas cobre-juntas. Fig. n® 49.

Este tipo de corpo de prova presta-se para ensaios
de compressdao paralela. Entretanto estes corpos de prova nac indi
cam a resisténcia dos anéis a tragdao paralela. Para este caso ado
tou-se a montagem de um corpo de prova especial simulando uma pe-
quena tesoura. Fig. n® 50.

Para a preparagzo destes dols corpos de prova € ne -
cessdria uma viga de 6 x 16 cm para os anéis de 5" (12 cm) ou de
6 cm x 12 cm para os anéis de 2 1/2" (6,35 cm) a 4" (10,1 cm).

De cada uma destas vigas sao tirados corpos de prova
para a determinagao da tensao de ruptura poOT COMPressao e por cil-
salhamento, umidade e densidade da madeira da viga.

Féz~-se mais frequentemente a determinacgao destas ca-
racteristicas utilizando amostras dos corpos de prova ensaiados.
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5.8 - Selegao da Madeira

Inicialmente foram selecionadas 10 vigas, ao acasc ,
em serrarias diferentes. Em cada serraria foi feitc um ensaio ru-
dimentar de flexibilidade das vigas, numa tentativa de selecionar
trés ou quatro vigas sendo cada uma de fiexibilidade diferente.

Nestas condicbes obtiveram-se vigas coml médulo de
elasticidade diferente e resisténcia diferente. A coletaz de vigas
em varias serrarias tem em vista, permitir selegao de madeira pro
veniente de arvores diferentes e ate de regides diferentes.

Tem-se desta maneira um carater de amostragem ocasio
nal e ume tendéncia de alcancar a distribuicao normal das caracte
risticas da madeira e dos resultados dos ensaios,

Caso a madeira fosse proveniente de uma reglao ou de
uma unica arvore, & amostra Seria viciada.

As primeiras dez vigas obtidas foram numeradas e ca-
da uma delas. j& no Laboratorioc, foi submetida z classificacao pe
lo ensaio nio destrutivo de flexdo, atraves do qual tirames o mo-

dulo de elasticidade na flexao da viga fig. 51.

L& (312 - 432)

51 - Fnszio nao Nestrutive de Flexao
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3.9 - Ligacdo de Compressdo:

3.9.,1 - Aneis de 3" de Diametro:

Numa primeira fase, para o estudo dos anéis de 3 po-
- legadas, a madeira utilizada foi a Peroba Rosa e o tipo de ensaio
foi o de compressao.

A fig. n® 52 mostra a divisdo das vigas. Tomando - se
um pedago como sendo a parte central do corpo de prova com dimen-
sdes 6 x 12 cm e comprimento 18,6 cm, o outro pedaco € dividido
ao meio para servir de cobrejunta da ligacao, ficando com as di
mensoes 3 x 12 cm, comprimento igual a 18,6 ¢cm e a altura do anel
igual a 3 cm, isto €, utilizando até 50% da peca de menor espessu

ra, fig. n® 53,
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Fig. 53 - Compressao - Anéis de 3"

Os aneis de 3'' tem espessura igual a 3 mm. Neste ca-
so as facas para preparacao dos sulcos de encaixe foram fabrica-
das com 0,1 mm a mais, para melhor adaptacdo, devido 4 rugosidade
dos anéis. Para sua colocagdo no sulco feito nas pecas a serem 1i
gadas, recorre-se ao auxilio de um martelo de madeira, cujo impac
to nao afete as pecas. Caso isto ocorresse, estaria sendo dani-
ficado o corpo de prova.

O parafuso utilizado para a unido transversal das pe
cas do corpo de prova, tem o menor diametro possivel, 1/4 de pole
gada. Para que o mesmo ndo tivesse nenhuma colaboragdo na capaci-

S
AT
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dade de carga do anel, faz-se o furo do corpo de prova com uma
certa folga, utilizando uma broca de didmetro 5/16". Nestas con-"
digbes presume-se que todo © carregamento elastico serda absorvi-
do apenas pelos anéis. '

Qutro fator importante s3o as arruelas colocadas nas
extremidades do parafuso de unido. Para isso foram utilizadas ar
ruelas especiais com diZmetro interno de 1/4 de polegada e didme
tro externo de 1 polegada. Se fossem usadas arruelas de 1/4", co
muns, seu diametro externo seria muito pequeno, pois a deforma-.
¢ao entre uma parte e outra da ligacdo do corpo de prova na fase
de ruptura introduz esforco axial no parafuso, dai resultando
pressdo elevada da arruela na madeira, esmagando-a naquela re-
gido. Aumentando-se a drea desta arruela, pretendeu-se reduzir
este esmagamento nas cobrejuntas.

Para a leitura das deformacdes, foram utilizados
dois relogios comparadores de 0,01 mm, um em cada face do corpo
de prova, durante a aplicacao das cargas, para se determinar a
deformagdo média.

Fig. 54 Ensaio de

Compressao

Alguns ensaios foram realizados na maquina Universal
Amsler, de 25 toneladas de carga maxima, fig. n® 54,
- Para a maioria dos ensaios, foi montado no LaMEM um
dispositivo especial, utilizando um cilindro hidraulico com capa-
cidade de 45 t, fixo em um quadro de reacao, tendo um anel dinamo
métrico para medir a carga, uma mesa de apoio para o corpo de pro
va e uma junta tipo universal, colocada acima do corpo de prova ,

fig. n® 53,
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"

Com madeira tirada das dez vigas, foram prepara -
dos dez corpos de prova de compressdo ligados por anéis de 3",
realizaram-se os ensaios, obtendo-se 05 resultados apresentados
na tabela n® 26. |

TABELA n® 26 - Resultados dos Ensaios de Compressdo
¢om Anéis de 3 Polegadas

VIGAS UMI?ADE DENSID?DE UCZ T gggg%?c?gAna '§g§Tg§gL
% g/cm kg/cm kg/cm Kgftmz Ko
1 18,9 0,84 497 164 108000 5450
2 13,7 0,77 530 159 123514 6375
3 13,1 0,76 520 184 | 119300 5650
4 13,7 0,77 682 195 135456 6460
5 13,5 0,79 512 198 104452 6000
6 13,1 0,88 735 201 129500 6212
7 14,1 6,77 520 149 114200 4600-
8 13,2 0,74 488 164 118000 5744
9 12,9 0,96 581 205 141952 8000
10 12,9 0,91 694 178 154189 7338
MEDIA | 13,9 0,82 575 180 123827 6183

Na figura n® 56 pode-se ver um corpo de prova de com
pressio logo ap6s a ruptura com a parte interna dos anéis comple- .
tamente cisalhada.



Fig. 56 - Ruptura por Cisalhamento

Os valores de umidade e densidade apresentados na

tabela n® 26 foram determinados utilizando-se amostras retiradas

dos corpos de prova correspondentes ap6s o ensaio.
De cada viga foi separado um pedaco de madeira para
ensaios de compressao paralela e de cisalhamento, figura n°® 52.
Nos corpos de prova de compressao paralela, corta -

dos com dimensdes 5 x 5 x 20 cm, foram instalados dois reldgios
para

comparadores de milésimo de milimetro, em faces apostas,
de

medir as deformacdes, indispemsaveis para calcular o mddulo

elasticidade da madeira ensaiada, fig. n® 57.

p

|

20cm
10 cm

Fig. 57 - Compressac Paralela (Ensaio do Material)
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.

Os corpos: de prova de compressdo paralela foram en
saiados no equlpamento montado no LaMEM, tendo-se as cargas no
anel dinamométrico de 20 em 20 divisdes, cada divisfo correspon-
dendo a 33,13 kg..

Quando a diferenca entre deformagoes deixa  de ser
constante, esta sendo ultrapassado o limite de proporcionalida-
de, retiram-se os reldgios, prosseguindo o carregamento ate a
ruptura. Tomando a carga de rupntura e dividindo-a pela area do
corpo de prova. tem-se a tensdo de ruptura a compressdo paralela
is fibras. Tomando-se a carga no limite de proporcionalidade e
_qglcuia1ffSe' a tensao limite de proporcionalidade.

A deformacdo média AL no limite de proporcionalida-
de € utilizada na determinacdo do médulo de elasticidade E.

Tem-se como exemplo o resultado do ensaio de com -
pressao paralela do corpo de prova n® 2, da tabela n® 26. a ta-
bela n® 27.

TABELA n? 27 - Ensaio de Compressao Paralela

DIVISOES| CARGA | LEITURA | LEITURA | MEDIA |DIFERENCA | I DAS
kg |Reldgio 1|Reldgio 2| Leitura|das Médias| difer.

mm mm .oomm mm mm
1000 1000 1000 1000 1000

0 0 0 0 0 0 0
20 662 ,6 30,0 5,0 17,5 22,0 22,0
40 | 1325,2 70,0 10,0 40,0 22,5 44,5
60 | 1987,8 | 105,0 15,0 60,0 20,0 64,5
80 | 2650,4 | 140,0 25,0 82,5 22,5 87,0
100 | 3313,0 | 170,90 35,0 102,5 20,0 107,0
120 | 2975,6 | 200,0 50,0 125,0 22,5 129,5
140 | 4638,2 | 230,0 60,0 145,0 20,0 149,5
160 | 5300,8 | 260,0 75,0 167,5 22,5  }172,0
180 | 5963,4 | 290,0 90,0 150,0 22,5 192,5
200 | 6626,0 [ 315,0 105,0 210,0 20,0 212,5
220 | 7288,6 | 345,0 120,0 232,5 22,5 235,0
240 | 7951,2 | 375,0 140,0 257,5 25,0 260,0
260 | 8613,8 | 415,0 165,0 290,0 32,5 292,5
280 | 9276,4 | 455,0 190,0 322,5 32,5 325,0
300 | 9939,0 | 495,5 220,0 357,5 35,0 360,0
. 320 {10601,6 | 540,0 265,0 402,5 45,0 405,0
340 |11264,2 | 590,0 335,0 462 ,5 60,0 465,0

380 |12589.,4 Ruptura



=2 - ——Tg- = 318 kg/cm?

_ P _ 12589,4 _ VA
T E T s - 530 keg/enm
A
S 4 260,0
£ ~7 = 100000 - 00,0026
_ o 318 2
E = E = mg = 123514 kg/cm

Para o calculo da tensdo de cisalhamento da viga em
estudo, faz-se o ensaio de um corpo de prova da madeira do en -
saio com os anéis, fig. n? 58.

------

Fig. 58 -~ Corpo de Prova de Cisalhamento

Mede-se a area sujeita ao cisalhamento com um paqui
metro e submete-se 0 corpo de prova ao carregamento até a ruptu-
ra. Dividindo-se a carga de ruptura P pela area S tem-se a ten-
sdo T de cisalhamento, para uma dada umidade "tabela n® 26.

P
TUp

T =
S
Depois de realizados todos estes ensaios, comprovou
se em primeira comparacao, a validade da classificacao prelimi -

nar das vigas através dos ensaios pelo método ndo destrutivo.

3.9,2 - Anéis de 4" de Didmetro

Numa segunda fase foram selecionadas outras 10 vi- =~
gas de Peroba Rosa com dimensdes 6x12 cm, para o estudo dos anéis
de 4V Estas vigas foram submetidas ao mesmo tipo-de escolha e en

saios preliminares de classificacao. Seguiu-se o mesmo pProcesso
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na divisdo da viga, para a montagem dos corpos de prova com anéis
de 4", para a ligacdo de compressio e de tracdo paralela as  fi-
bras, fig. n® 52,

Tomando-se 0s dois pedacos da viga com dimensodes 6 x
12 cm e comprimento igual a 25 cm, divide-se um dos pedacos ao
meio para servir de cobrejunta ficando com as dimensdes 3 x 12 x
25 cm, montaram-se os corpos de prova de compressdo paralela com
os anéis de 4", fig. n°® 59.

3em| 6cm | 3cm

2¢cm

1,5em

I,5¢m
1,359

2¢em

_CORTE AR

Fig. 59 - Compressdo Anéis de 4"

0 parafuso utilizado para a uniao transversal foi de
1/4" ¢ o furo para o mesmo de 5/6" para evitar sua influéncia na
fase elastica do ensaio.

0 anel de 4", espessura de 0,4 cm, fol cortado com
altura de 3 cm.

A dist3ncia do centro do anel até a estremidade com-
primida foi adotada em fungib dézééﬁ“diémetro, como sendo 1,35 ¢.

Realizados os ensaios de cisalhamento, compressio pa
ralela e feita a determinacdo da umidade e da densidade dos cor -
- pos de prova de compressdo obteve-se a tabela de resultados, ta-
bela n° 28.
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TABELA n® 28 - Resultados do Ensaios de Compressao com
Anéis de 4 Polegadas

VIGA [UMIDADE | DENSIDADE GC ) T MODULO DE jRUPTURA
a X ) | ) ELASTICIBADE 1 Anel

% g/cm kg/cm™ |Kg/cm kg/cm kg

11 33,3 0,89 424 150 120893 8465
12 33,4 0,85 447 135 98098 8325
13 33,7 0,95 311 127 62653 7570
14 64,6 1,08 478 117 135047 7620
15 27.4 0,82 389 115 1045955 8448
16 37,3 1,05 396 142 95376 8680
17 58,7 0,99 420 129 122237 7868
18 33,7 0,97 393 135 120245 8600
19 50,5 1,18 402 105 115482 7156
20 39,0 0,91 340 117 106425 7951
Média 41,2 0,97 400 127 105140 8058

3.9.3 - Anéis de 5" de Didmetro

Para o estudo dos anéis de 5" foram selecionadas 10
vigas de Peroba Rosa com dimensGes 6 x 16 cm para a montagem dos
corpos de prova de compressao e de tragio.

Na montagem do corpo de prova de ligagao de compres
sdo com os anéls de 5" de diametro e 0,5 cm de espessura e 3 cm
de altura utilizaram-se cobrejuntas de 3 x 16 x 30 cm e a parte
central do corpo de prova de & x 16 x 39 cnm.

Adotou-se para diametro do parafuso de uniao 5/16"
e do furo necessario 3/8".

Manteve-se 1,35 ¢ como distancia do centro do anel
até a extremidade comprimida.

A figura n® 59 mostra o corpo de prova de compres -

sao com anéis de 5".
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Fig. 59 - Compressao - Anéis de 5"

apresentados na tabela n® 29,

05

resultados

TABELA N® 29 - Resultados dos Ensaios de Compressio com

‘Anéis de 5 Polegadas.

VIGA |UMIDADE | DENSIDADE GC T MODULC DE | RUPTURA

ELASTICIDADE" 1 anel
% g/cm3 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg

21 21,7 0,88 486 185 112409 13500
22 22,4 0,92 413 | 142 125108 10850
23 28,2 0,83 393 139 159196 10100
24 28,8 0,97 412 157 83546 10600
25 25,4 0,97 4727 125 115738 11550
26 20,0 0,84 417 140 149776 9350
27 22,7 0,92 . 466 147 104170 11800
28 26,8 0,86 4472 139 112341 12450
29 24,0 0,82 532 161 97963 12750
30 23,0 0,85 513 133 122268 10200
Média 24,3 0,88 450 147 108251 11315
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Para exemplificar melhor o comportamento dos anéis
de 3, 4 ¢ 5 polegadas, escolheu-se uﬂ corpo de prova de cada gru
po preparando-se os diagramas carga x deformag¢zo. Constante do
anel dinamométrico 33,13 kg/divisdo. Os dados para tracar estes
diagramas encontram-se na tabela n® 30 e os diagramas no grafico
n® 20, :

TABELA N® 30 - Comparaczo de Resultados Médios de Ensaios
de Aneis de 3, 4 e 5 Polegadas.

LEITURA| CARGA DEFORMACAO (x 102 mm)
DIVISAQ kg ANEL-3'" | ANEL-4" [ ANEL-5"
0 0 0 0 0
20 66236 5,5 5,0 3,0
40 1325,2 25,0 11,5 8,0
60 1987,8 44,5 18,5 16,5
80 2650 ,4 68,5 27,5 26,5
100 3313,0 84,0 36,5 35,5
120 3975 .6 97,0 46,0 43,5
140 4638,2 111,5 55,5 50,0
160 5300,8 125,5 63,5 56,2
180 5963 ,4 140,0 71,0 61,7
200 6626 ,0 155,0 79,0 67,0
220 7288,6 171,0 86,5 72,7
240 7951,2 190,5 94,5 78,2
260 - 8613,8 219,5 103,5 83,5
280 9276 ,4 254,5 124,0 89,0
300 9939 ,0 291,5 136 ,0 94,0
320 10601,6 - 149,5 99,2
340 11264,2 - | 164,0 105,0
360 11926 ,8 - 182,0 111,0
380 12589, 4 - 206 ,0 117,0
400 13252,0 - - 236,5 124,0
420 13914,6 - - 131,2
440 14577,2 - - 139,5
460 15239,8 - - 147,5
480 15902 ,4 - - 157,7
500 16565 ,0 - - 169 ,0
520 17227,6 - - 182,5
540 17890 ,2 - - 198,0
560 18552,8 - - 210,0
580 19215 ,4 - - 229,0
600 19878 ,0 - - 254,5
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3.9.4 - Distzancia as Bordas: E

Para melhor avaliacao das condicoOes de emprego dos
anéis de 3, 4 ¢ 5 polegadas foi escolhida uma viga 6 x 16 cm, de
Peroba Rosa, e montaram~se doils corpos de prova semelhantes para
cada diametro de anel. Na montagem destes corpos de prova utili-
zaram-se anéis partidos, com altura igual a 3 cm. A distancia do
centro do anel até a extremidade comprimida foi mantida igual a
1,35 ¢ e a distdncia do centro do anel até a borda determinou-se
através da relag@o resultante da colocacdo do anel de 5" na viga
de 6 x 16 cm, ou seja: 0,63 ¢. Utilizando-se a seguir esta pro
poOTCcao para oS corpos de prova para os aneis de 3 e 4 polégadas.
Obteve-se o esquema de dimensoes da figura n® 60.

P RN -
N 4 P -
I \ gl |7 A gl [/ § |/
o of L /l_. o1t ) ol (Lt
\\.--_.// 8 R & ~—7 @ -

.35 @

e S e
ANEL 5" ANEL 3"

Fig. 60 - Dimensoes dos Corpos de Prova
Como todos 0s corpos de prova foram retirados da
mesma viga pode-se em primeira aproximacdo admitir umidade, den-
sidade, tensao de compressao e de cisalhamento iguais para todos

0s corpos de prova,

Realizados 0s ensaios ohtiveram-se o©s resultados

apresentados na tabela n® 31.

TABELA N® 31 - Compressioc - Anéis de 3, 4 e 5 Polegadas
~ Distancia de Borda 0,63 o0

4] D o T RUPTURA DE 1 ANEL (kg)
% g/cm3 kg/cm2 kg/cm2 ;13” 4 5"

5632 | 7951 10303

39 0,91 340 117 6460 | 7951 9939

MEDIA 6046 7951 10121




- 84 -

A capacidade de carga dos anéis, mostrou-sSe em pTri-
meira analise coerente com as médias das tabelas anteriores.

Para a montagem dos graficos carga x deformacdo, ti
raram-se as médias das deformagles dos 2 corpos de prova para Os

mesmos valores de carga.

TABELA n® 32

LEITURA CARGA |MEDIA DAS DEFORMACOES x 10 “mm
DIVISOES kg Anel - 3'"|Anel - 4" |Anel - 5"
0 0 0 0 0
20 662,6 4,7 4,2 3,2
40 1325,2 57,7 20,7 7,5
60 1987,8 93,2 41,2 13,7
80 2650 ,4 113,2 54,5 23,2
100 3313,0 127,2 66,0 33,5
120 3975 ,6 139,5 76,0 43,2
140 4638,2 151,5 84,5 48,7
160 5300,8 163,0 92,7 58,7
180 5963 ,4 175,7 100,7 64,7
200 6626 ,0 188,5 109,2 73,0
220 7288 ,6 203,7 118,2 80,5
240 7951,2 221,0 128,5 87,7
260 1 8613,8 241,5 138,2 95,0
280 9276 ,4 270,0 148,0 103,2
300 9939,0 306,0 159,0 110,7
320 10601,6 - 174,2 118,0
340 11264,2 - 188,0 124,0
360 11926,8 - 200,2 128,7
380 12589 ,4 - 215,0 138,0
400 13252,0 - 236 ,2 146 ,5

Obs: Constante do anel = 33,13 kg/divisao.

A partir destes dados montou-se o grafico n® 21
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3.9.5 - Influéncia da Umidade na Capacidade de Car-

ga dos Anéis.

A umidade existente na madeira 0% e o ponto de satu
racdo & chamada de agua de impregnacdo. A variacao da umidade na
madeira &€ causa de retracdo ou inchamento, alterando as dimen-
sdes e as vézes até a forma da peca,usualmente ocorre aumento da
resisténcia mecdnica da madeira com a reducdo da umidade.

Este fenomeno & mais acentuado nas espécies de ma -
deira de menor densidade. Para melhor conhecimento desta situa -
cdo f&z-se um estudo da influéncia da umidade na ligagao de pe -
cas de Peroba Rosa com anéis metalicos.

Primeiramente escolheu-se uma viga de secdo 6 x 12
cm, a mais homogénea possivel, com as fibras retas, as fibras re
torcidas, 0s corpos de prova nido Seriam comparaveis.,

Contando-se a viga escolhida, de secao 6 x 12 cm ,
montaram-se 12 corpos de prova semelhantes, utilizando-se anéis
de 3 polegadas de diametro. Destes, dois foram ensaiados imedia-
tamente apds a montagem, com a mesma umidade da viga, 5 foram
mergulhados em agua durante 72 horas, para alcancarem umidade de
saturacdo e 5 foram secos ao ar, nas condigdes do amblente exis-
tente entre o telhado ¢ o forro do Laboratdério, durante dois me-

ses.
Os resultados obtidos encontram-se na tabela n? 33.
TABELA N°® 33 - Influéncia da Umidade

C.P. U D o T E Carga de

% g/cm3 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 1 Anel
kg
1 20,11 0,81 429 126 5635
2 18,21 0,79 461 122 112000 6079
Media 19,10 0,80 445 124 5857
CORPO DE PROVA SATURADO
1 46,60 0,97 437 132 6361
2 50,40 0,98 414 112 5565
3= 43,70 4,97 431 137 111800 5682
4 47,60 0,95 421 114 5665
5 49,90 0,98 422 121 5499
Media 48,70 0,97 425 123 5754
CORPO DE PROVA SECO

1 11,60 0,74 598 149 , 5350
2 10,70 0,77 623 162 6096
3 11,10 0,75 587 174 113000 5930
4 10,80 0,75 625 167 5913
5 11,20 0,78 615 172 6609
Media 11,10 0,76 609 165 5979




"

Os resultados mais significativos sao os dos corpos
de prova saturado e secos, 0S quais apresentam uma diferenca in-
ferior a 5% na capacidade de carga do anel, na ruptura. A esSpec-
tativa natural seria da existencia de diferenca maior. A pequena
diferenca pode ser atribuida a pequena variacao daresisténcia -ao
cisalhamento para grande variacao de umidade dos cdrpas de prova

Utilizando-se a média das deformacdes dos corpos de
prova para uma mesma carga, montou-se o grafico n® 22.

Presume-se que o aumento de resisténcia da madeira
com a diminuicdo da umidade € prejudicado no cisalhamento pelas
trincas, visiveis ou nZo, devidas a retracdo dos corpos de prova
durante a secagem. ’

" Grafico 22

30 DEFORMACAO (mm)
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3.9,6 - Anéis Fechados, Partidos e Bipartidos

Durante o desenvolvimento dos ensalos preliminares
dos anéis metalicos, notou-se a necessidade de comparar os aneis
fechados, partidos e bipartidos, quanto a capacidade de carga e
deformacao para determinar qual seria o tipo de anel mais viavel
para aplicacdo em estruturas.

Inicialmente programou-se uma série de ensaios com
anéis de 4 polegadas de didmetro.

Selecionaram-se 9 vigas de Peroba Rosa de segdo 6 x
12 cm, destinada cada uma delas a montagem de 3 corpos de prova
idénticos, um para cada tipo de anel. _

Ensaiando-se 0os corpos de prova obteve-se a tabela
n® 34 na qual figuram também as caracteristicas fisicas e mecani
cas de cada viga.

Pela média dos resultados dos ensaios, nota-se que
a capacidade de carga do anel fechado & superior a do anel parti
do em 5,5% e em relacdo ao anel bipartido 6,8%.

Tirando-se a média das deformagoes de 9 corpos de

prova, para cada carga montaram-se os diagramas do grafico n® 23.

TABELA n?® 34 - Anéis Fechados, Partidos e Bipartidos

VIGA T 5 T E | ANEL 4" |ANEL 4"]ANEL 4"
s |g/em’ |kg/cm®{kg/cm?| kg/em? | FECHADO | PARTIDO | BIPARTI
(ko) (kg) DO (kg)
1 |15,78 | 0,83 | 537 | 158 |135900 | 9541 | 8548 | 8912
2 |17,57 | 0,81 | 502 | 174 |143400 | 9657 | 8845 | 8365
3 |29,74 | 0,90 | 404 | 123 |144000 | 6659 | 6792 | 6212
4 |33,06 | 0,96 | 372 | 149 |136400 | 8779 | 6958 | 8133
5 |46.63 | 0,92 | 417 | 126 |136300 | 8498 | 7885 | 7438~
6 |37,34 | 1,05 | 396 | 142 |135100 | 8548 | 8680 | 8332
7 18,57 | 0,84 | 470 | 172 |153600 | 7520 | 8332 | 8265
8 |36,66 | 0,97 | 395 | 136 |152500 | 7885 | 7703 | 7670
o |42,09 | 0,95 | 365 | 119 |151900 | 7471 | 6692 | 6228
MEDIA|30,82 | 0,91 | 428 | 144 | 143200 | 8284 | 7826 | 7728
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Os anéis bipartidos alem de apresentarem menor ca-:
pacidade de carga apresentam tambem maior deformacao.

pPara verificar se este comportamento ocorre também
com aneis de 3" e 5" de diametro e comprovar para o anel de 4"
de diametro, tomaram-se 3 vigas de secao transversal 6 x 16 cm e
montaram~se 9 corpos de prova para cada viga, sendo 3 com ~anéis
fechados, 3 partidos e 3 bipartidos. Em cada viga utilizou- se
apenas um diametro de anel.

Realizados os ensaios destes corpos de prova mon -
tou-se a tabela n? 35, Observa-se que a média da capacidade de
carga dos anéis fechados é superior a média dos aneis partidos e
bipartidos. A diferenca da capacidade de carga do anel fechado
para o partido ou do partido para o bipartido, & entretanto bas-
tante pequena.

Nos diagramas do grafico n? 24 pode-se notar 0" com
portamento dos 3 tipos de anéis com diametro de 3", O anel bipar
tido apresenta menor capacidade de carga e maior deformag@o da
ligacao.

Nos diagramas do grafico n®256s dnéis de 4" de dia
metro, bipartidos, apresentam o mesmo comportamento dos ensalos
anteriores.

TABELA n¢ 35 - Anéis Fechados, Partidos e Bipartidos

¢ DOS I Y. g . ANEL ANEL ANEL

. 3 2 2 | FECHADO | PARTIDO | BIPARTIDO
ANEIS| % Jg/cm kg/cm kg/cm kg kg kg

' 6192 5744 5495
37 27,28/ 0,87 | 430,6 137,0 6441 5661 5617
| 5611 5044 5910
Medial 6081 5783 5672
8117 7951 7603
4" 119,88|0,75 | 371,1 167,8 9111 7520 7421
' 8448 18100 7636
Medial 8559 7857 7553
10160 10568 9608
5" 33,32(0,86 | 408,2 123,4 [10875 10353 9856
11016 10585 | 9471
Média 10683 | 10502 9646
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Para os aneis de 5" de diadmetro, os diagramas do gré
fico n°® 26 mostram o mesmo comportamento geral para os 3 tipos de
anéis, com alguma diferenca apenas na fase elastica dos ensaios
dos anéis partidos e fechados.

A experiencia de montagem dos corpos de prova demons
tra ser mais adequado para instalacdo o anel partido, devido 4 fa
cilidade de adaptacao destes nos encaixes feitos na madeira, sen-
do por isso preferidos os aneis fechados, apesar de sua capaci-

dade de carga ligeiramente superior.

Grafico 24
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Grafico 26
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3.10 - Ligacdo de Tragdo:

Os ensalos de tracao de pecas ligadas por anéis me-
tdlicos partidos, sdo dificeis de se realizar devido a 4lta capa
cidade de carga dos anéis e a inexisténcia de equipamentos espe-
ciais. Utilizando-se recursos disponiveis no LaMEM fez-se a mon-

tagem apresentada na £ig. n® 61 com dois cilindros hidraulicos.

=

7/

(1) MACACO HIDRAULICO

(2) cELuLA DE cARGA

T it

(3) LIGACAO' COM ANEIS METALICO

i e
e

e
Kl

Fig. 61 - Dispositivo para Ensaios de Tracao

Este conjunto apresentou deficiencia pois os  dois
cilindros embora sejam praticamente idénticos nao apresentam com
portamento identico e o corpo de prova rompe-se com baixa capaci
dade de carga.

Pensou-se em montar um novo conjunto para  ensaios
de tracdo, utilizando-se apenas um cilindro hidraulico e o corpo
de prova na. forma de trelica convencional, constituida de dois
banzos superiores ligados ao banzo inferior por anéis metalicos.
0 ensaio de tracdo & feito na emenda central do banzo inferior.

A carga & aplicada no encontro dos banzos superio-
res. Um apoio fixo e outro movel permitem o comportamento isostd

tico da treliga, fig. n® 62.
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Fig. 62 - Corpos de Prova de Tracao

. Para calcular os esforcos de tragao na ligagao cen-
tral do banzo inferior, fig. n® 63.

= X Sen &

~of

y = X cos €

v = L_COoS §
‘ 2 sen ©

. ?
Flg. 63 ¥y = 7~€§~§

Tentou-se padronizar construtivamente o angulo § pa
ra todos os didmetros de anéis, pois para 6 muito pequeno, o com
primento da viga nao seria suficlente para a montagem da trell
ca. Adotou-se 6 = 2679,

3.10.1 - Anéis de 3" de Didmetro:

Com madeira das mesmas 10 vigas 6 x 12 x 500 cm do
estudo dos corpos de prova sujeitos a compressao, montaram-se OS
corpos de prova para os ensaios de tracao.

Na montagem dos corpos de prova com aneis de 3" de
digdmetro, sujeito\a tracdao, manteve-sSe a altura do anel em 3 cm,

o furo para o parafuso de 5/16" e o parafuso de 1/4".

| Sabe-se que os esforcos na ligacdo se transmitem .
parcialmente através da madeira externa e parcialmente através da
madeira interna ao anel, A parte externa torna-se mails importan-

te nas ligacdes tracionadas.
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Tomando-se a distancia do centro do anel, até a ex-.
tremidade tracionada, como sendo uma vez o diametro do anel, cal
— - - hY — -
cula-se a area sujeita a tracao fig. n® 64.

T oS | H -7_.-__,_\_

_\\,,_
——)———:_‘; \.,:,{,/i I
1.0 @
- - w-d-—r-TI T - s ——
NS E S |
- R s J—

Fig. 64 - Distancia do Centro do Anel - Extremidade

Para a tragdo tem-Se:

Diametro externo do anel 7,62 + 2 x 0,3

Didmetro do furo do parafusc 0,79

3x 12 - 1,5x 8,22 - 1,5 x 8,79 =

5

22,48 cm

:

tim n?® 31 do IPT a tensdo de ruptura da Peroba Rosa (899 kg/cmzj
(71).

899 kg/cmz (peroba rosa)

Op =
PT = 22,48 x 899 = 20210 kg
Admitindo-se UT = GF obtem-se nas tabelas do Bele -

A capacidade de carga da secdo Gtil da madeira sub-
metida a tracfo € muito superior a carga admitida para o anel.

Para o cisalhamento tem-se:

- 7. 7,625
A = (7,92 . 8,22) + 2(7,92 . 1,5) + ——é—ﬂizum =
C .
= 111,66
T = 121 kg/cm2

l 762 + 0.3 -
P

A area externa ¢ interna ao anel sujeita

ao cisalhamento & bastante grande.

(71) Tabelas de Resultados Obtidos para Madeiras Nacionais - Bole
tim n@ 31 - 29 Edigdo - Instituto de Pesquisas Tecncligicas-
1956 - Sao Paulo.

111,66 . 121 = 13510 kg




A capacidade de carga teorica da madeira a tracdo &
superior a capacidade de carga tedrica ao cisalhamento nas pecas
6 x 12 cm ligadas por anéis de 3",

Na fig. n® 65 pode-se observar uma trelica, pronta
para ser ensaiada, com dois reldgios comparadores, um para medir
a deformacdo na ligac@o com anéis e o outro para medir a diminui
cdo da altura da treliga para calcular a diminuicgo do angulo 8
devida ao carregamento.

Fig. 65 - Ensaio de Ligac3o Tracionada

A fig. n® 66 mostra o detalhe do anel dinamométrico
a junta universal e a chapa de distribuicao de carga na justapo-
sic@o dos banzos superiores,



Fig. 66 - Detalhe da Forma de Carregamento

Realizados os ensaios dos corpos de prova, ligados
por aneéis metalicos partidos, sujeitos 4 tracdo e 3 determinagio
da umidade, densidade, modulo de elasticidade na COmMpPressao para
lela, tensao de ruptura na compressao paralela e tensio de ruptu

ra por cisalhamento da madeira, obteve-se a tabela n® 36,



TABELA n® 36 - Resultados dos Ensaios de Tracdo Anéis de 3"

VIGA| U oy oe | T E RUPTURA

% g/c:m2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 1 Anel

kg

1 15,1 0,79 509 156 108000 3740
2 13,4 0,75 500 | 134 113220 4859
3 20,8 0,87 460 166 119300 4329
4 15,1 0,82 587 160 135460 - 4700
5 14,3 0,78 510 186 104460 5113
6 13,9 0,82 543 190 129500 4888
7 15,6 0,79 505 132 114200 4241
8 13,6 0,80 423 159 118000 5113
9 13,6 0,93 578 266 141950 5062
10 13,7 0,86 590 209 154190 5412
Media | 14,9 0,82 520 176 123829 4746

0 angulo 6, medido pouco antes da ruptura, encontra
va-se com 23°, valor a ser considerado no calculo da capacidade
de carga do anel.

A ruptura dos corpos de prova de tragao, deu-se por
cisalhamento tanto da parte interna como da parte externa ao

anel, fig. 67.

Fig. 67 - Ruptura do Corpo de Prova de Tracgao
A média das cargas de ruptura da ligagao por aneis
de 3" & tracdo, foi inferior a media das cargas de ruptura nas

ligacoes comprimidas.
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3.10.2 - Anéis de 4" de Diametro:

Para os ensaios de tracdo com anéis partidos de 4"
de diametro manteve-se.a altura do anel igual a 3 cm e utilizou-
se parte das mesmas vigas, 6 x 12 cm, dos ensaios de compressao.

Utilizaram-se parafusos de uniao de 1/4" e furo de
5/16". A distancia do centro do anel a extremidade  tracionada,
manteve-se igual a uma vez o diametro. O angulo de indlinagéo
dos banzos continuou sendo 6 = 26° na montagem d0os cOrpos de pro
va,

Calculando-se a area Util de tragao da madeira na 11

gacao e a area de cisalhamento do anel tem-se:

A.=3x12 - 1,5 x 10,92 - 1,5 x 0,79 = 18,37 cm’

P = 18,37 x 899 = 16515 kg

[ 1056 |
= g

. 2
A = 10,56 x 10,92 + % 194%9— +2 (1,5 x 10,56) =
| = 187,5

Pc = 187,5 x 121 = 22691 kg

A capacidade de carga tedrica ao cisalhamento nas pe
cas 6 x 12 cm, ligadas por anéis de 4" & superior & capacidade
de carga tedorica destas pegas a tragao.

Realizados os ensaios obteve-se a tabela n® 37.
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TABELA n? 37 - Resultados dos Ensaios de Tracao - Anéis de 4"

Y o T B RUPTURA

VIGA U

% g/cm3 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 1 Anel
' kg 6 =23°

11 37,1 0,93 425 139 120890 5659
12 43,2 0,91 410 148 98090 5269
13 40,2 0,99 313 124 62650 4683
14 51,8 1,00 475 156 105050 4390
15 56,8 1,00 446 123 104959 5522
16 31,6 1,00 562 207 134890 5561
17 55,1 1,00 443 122 1222490 4254
18 30,9. 0,85 448 125 132420 4878
19 52,7 1,10 364 128 115480 3903
20 33,6 1,00 584 203 116810 6635
Media| 43,3 0,87 447 147,5 111348 5075

Na fig, n® 68 ve-se a peca central de um corpo de
prova ligado por anéis de 4" rompida por cisalhamento na tracao.

Tig. 68 - Ruptura por Cisalhamento em Peca Tracionada
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Na figura n® 69 ve-se uma pecga lateral do corpo de
prova ligado por anéis de 4" rompida por cisalhamento ao longo
da pega tracionada, |

Fig. 69 - Ruptura por Cisalhamento de Pecas Tracilonada

A capacidade de carga tedrica da madeira a tracdo e
ao cisalhamento & superior 4 da ligac¢do tracionada. A  ligagao
tracionada apresentou também resultados inferiores aos da liga -
cao comprimida.

Durante a realizagdo dos ensaios de tracao observou
se entretanto a ocorréncia de abertura nas extremidades das pe-
cas de ligacdo, fig. n® 70. |

=
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3,10.3 -~ Anel Partidos de 5" de Diametro: -

Para os ensaios de tragao com anéis de 5" foram uti
lizadas partes das mesmas vigas (6 x 16 cm) empregadas na prepa-
racio de ensaios de compressdo de pegas ligadas por anéis de 5"
(cinco polegadas), utilizando-se parafusos de 5/16" e o furo de
5/8". A distancia do centro do anel a extremidade tracionada foi
mantida 1,0 ¢, e 8 = 26°.

Calculando-se a area util da madeira 3a tracdo e ao
cisalhamento nas pecas 6 x 16 para aneis de 5" tem-se:

ot+lel

12.7405

2

>—f>

3x16 - 1,5 x 13,7 - 1,5 x 0,95 = 26,0 cm

A~
]

26,0 x 899 = 23374 kg

T
1 m™x 12 7"2
A =13,2 x 13,7 + 2(1,5 x 13,2) + = 3 =
C 2 4
= 283,7 cm?
PC = 283,7 x 121 = 34337 kg

A resisténcia tedrica da madeira ao cisalhamento nas
pecas 6 x 16 cm ligadas por aneis de 5" e superior a resisténcia
tedrica a tracdo das mesmas pecas.

Realizado o0s ensaios, seguindo-se o esquema ante -~

rior, obteve-se a4 tabela n° 38.
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TABELA n® 38 - Resultados dos Ensaios de Tracao - Aneis de 5"

VIGA U Y g T E RUPTURA
% g/cm3 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 1 Anel
kg 8 =23°
21 28,9 0,75 454 165 112410 7083
22 36,7 0,95 372 144 125110 6322
23 47,2 0,82 334 | 124 59200 3707
24 48,5 0,98 405 131 83550 6439
25 42,4 0,99 372 156 115740 6088
26 28,0 0,81 366 120 149780 5230
27 | 29,7 | 0,87 494 156 104170 7396
28 47,3 1,00 403 153 112340 6830
29 40,7 0,97 457 158 97970 7805
30 28,3 0,82 372 119 122270 6361
MEDIA| 36,7 0,90 410 145 113704 6617

O corpo de prova n® 23 nao foi considerado no calcu
lo da media.

Nesta serie de ensaios a média dos resultados  foi
também inferior a dos ensaios de compressdo e o efeito de aber
tura das extremidades das emendas tracionadas, fig. n® 68, foi
ainda maior. Esta abertura, tipica dos ensaios de tragio, suge

‘re um efeito mais complexo da tragao nas extremidades das emen
das.

Em primeira tentativa para impedir este efeito pre-
judicial a ligagdo féz-se uma série de ensaios aumentando-se a
distancia dos aneéis as extremidades das pecas.

Foram montados 3 corpos de prova de tragdo, - com. -

anéis de 3", tendo como espacamento e carga de ruptura, os se-

guintes resultados:

ESPACAMENTO CARGA DE 1 ANEL

1,0 ¢4 4693
1,5 ¢ 4243
2,0 ¢ 5357
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Os resultados obtidos dao uma indicacao da possibili-
dade de maior resistencia adotando-se maiores espacamentos. Mas
persistiu o efeito de abertura das extremidades das emendas.

Na experimentacao seguinte foram preparados 0S corpos
de prova em treliga com anéis de 5" nas extremidades e de 3" na
parte tracionada, no centro. Adotou-se a distancia as extremida-
des tracionadas 1,5 ¢ e a colocagao de um parafuso central . de
1/4" entre o anel e a extremidade da emenda tracionada. 0  furo
de colocacdo deste parafuso auxiliar foi feito na medida 5/16"
para evitar sua contribuicfo direta na resistencia da ligagao,
fig. n® 71 e fig. n® 72,

Fig., 71 - Detalhe da Ligacdo. Central

T3
[V
He]

g, 72 - Corpo de Prova sendo Ensaio
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O ensaio do corpo de prova apresentado na fig. n® 70
ja deu resultado melhor, isto & houve um aumento substancial da
capacidade de carga de 4243 kg para 7040 kg.

Pensou-se a seguir na colocagio de dois parafusos nas
extremidades.

Para verificar esta hipdtese foram montados corpos de
prova com utilizagdo de anéis de 3", 4" e 5", tendo cada um dois
parafusos auxiliares nas extremidades.

Programou-se uma nova série de ensaios de tracao, com
vigas 6 x 12 cm, para os anéis de 3" e 4" e vigas 6 x 16 cm pa-
ra anéis de 5". Como distancia do centro dos anéis até a extre-
midade tracionada tomou-se 1,5 ¢. Os parafusos auxiliares para
limitar a abertura das emendas foli mantido com diametro 1/4" e
furo 5/16". Nas extremidades da treliga colocaram-se - bragadei__
ras. Durante os ensaios nao se notou o efeito de abertura das
emendas tracionadas.

A tabela n® 39, para os anéis de 3", 4" e 5" de dia-
metro, contém a estimativa de capacidade de carga da madeira
submetida 2 tracao e ao cisalhamento nestes ensaios e a capaci-
dade de carga da ligacado.

TABELA n® 39 - Estimativa de Capacidade

CARGA VIGA

ANEL| - rpacao CISALHAMENTO
—— . - ——— 1 ESTIMADA
ine o) ;
AREA CARGA AREA CARGA 5/1 Anel
2 2 '
cm kg cm kg kg cm
3v | 22,5 | 20209 60,6 7330 6000 6 x 12
4" | 18,4 16514 97,8 11840 8000 6 x12
5 | 26,0 23374 154,7 18720 11000 6 x16

Realizado-se todos 05 ensaios obteve-se a tabela de
resultados n® 40,
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s

TABELA n® 40 - Ensaios de Tracao com Parafusos Auxiliares

VIGAI ANEL| U v o T E CARGA DE
RUPTURA
% g/cm3 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 1 Anel
kg
3 16,6 0,71 409 129 117960 5610
2 3" 18,6 0,86 426 149 124430 6480
Média 17,6 0,78 417 139 121195 6045
3 (4" 14,2 0,77 432 148 131020 8220
4 |av 27,4 0,80 418 128 111640 7900
Media 20,8 0,78 425 138 121330 8060
5 |5 22 .6 0,79 451 117 151560 10400
6 |5 33,7 0,75 309 100 76350 11300
Média 28,1 0,77 380 108 113960 10850

Os resultados obtidos experimentalmente nos ensailos

de tracdo com a colocacgao dos parafusos auxiliares e bracadeiras

sdo comparaveis com os obtidos nos ensaios de compressio.
. o
Nas figs. nis 73 e 74 observa-se o detalhe dos pa-

res de parafusos na parte central do banzo inferior do corpo de

prova de tracao, e das bracadeiras nas extremidades.

Nas mesmas figuras tem-sSe exemplos

Fig. 73 - Ensalo de Tragao com Parafusos

de ruptura.

Auxiliares
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Fig. n® 74 - Ensaio de Tracao - Ruptura

Nas figuras n°® 75 e n® 76, tem-se mais dois exem -~
plos de ruptura, junto ao anel central e ao anel da extremidade.

Fig. 75 - Ensaio de Tracao - Ruptura



- 109 -

Fig. 76 - Ensaio de Tragao - Ruptura

A partir dos resultados obtidos foram tracados 05
diagramas apresentados no graficon® 27, Cada diagrama representa
a média das deformagdes dos dois corpos de prova ensaiados.

Comparando-se os graficos dos ensaios de tracdo com
os graficos dos ensaios de compressdo, dos anéis de 3, 4 e 5 po-
legadas, nota-se a semelhanga entre 0S mMeSmoS e a aproximacao nes
valores dos limites de proporcionalidade e dos<limites de ruptu-
ra.

Esta coincidencia de resultados & natural, pois ©
comportamento dos anéis na madeira realmente independe do senti-
do dos esforcos com excessdao da abertura das emendas na tragio.
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Grafico 27

3.0 DEFORMACAO (mm}
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3.11 - Angulo entre a Direcao dos Esforcos e a Di--

“fégﬁd‘das Fibras da Madeira:

Nos itens anteriores considerou-se sempre a  agao
dos esforgos de compressao e de tracao atuando paralelamente a
direcao das fibras da madeira.

Estudos tedricos e experimentais de estruturas de
madeira indicam a equacao de Hankinson para o calculo dos esfor-
¢os quando ocorrem angulos entre a direcdao destes e das fibras
da madeira.

Pe = > PQ > sendo:
P sen™ 5 + Q cos” ©

PB - o esforco inclinado

€ - o angulo entre as direcdes do esforgo e das fi
bras.

P - o esforco paralelo.

Q - o esforco perpendicular

Para estudar a validade da aplicacao da equagao de
Hankinson utilizando pecas de madeiras nacionals . 1ligadas por
aneis metalicos, desenvolveu-se no LaMEM um estudo experimental
de ligacdo de pecgas de Peroba Rosa por anéis metalicos partidos.
tendo diametros de 3, 4 e 5.

3.11.1 - Aneis de 3"

Inicialmente mostraram-se duas series de corpos de
prova, tipo compressido, tendo a peca central cortada de maneira
a se obter ﬁngulos de 0°,15%, 30°, 60° e 90° entre a direcao das
fibras a direcao da carga no ensaio dos anédis montados com estas
pecas. Foram ensaiados anéis de 3" e utilizando-se corpos de pro
va nas dimensoces vistas anteriormente, item 3.9.1. As pecas para
montagem dos corpos de prova foram retiradas de uma Unica viga,
tendo em vista acentuar a variacao da capacidade de carga devido
a variagao dos angulos, utilizando-se madeira mals homogénea, fi

gura n® 77.
DIRECAC DAS FIBRAS

Fig. 77 - Pecas Tendo Fibras Inclinadas
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Os ensaios foram feitos utilizando-se dJdois corpos
de prova por 2angulo de inclina¢ao. Osresultados obtidos encon-
tam-se na tabela n® 41,

Os valores médios da capacidade de carga dos anéis
de 3" para 0° e para 90° foram utilizados para o calculo da ca
pacidade de carga dos anéis com inclinacao de 15°, 30°, 45° e
60° seguindo a equagao de hankinson,

Estes valores sao apresentados na tabela n® 41.

TABELA N° 41 - Angulo entre a Carga e Fibra - Anel 3"

C.P. 1 2 MEDIA | % DE VA|HANKINSON| $ DE VA-
8 kg kg kg RIAGAOD kg RIAGAO
0° 5848 5384 5616 100 5616 100
15° 5448 4970 5227 | 93 5443 97
30° 5251 4721 4886 89 5020 89
45° 5201 4854 5027 89 4539 81
60° 4555 4025 4290 76 4143 74
90° 3876 3742 3809 68 3809 68

0 grafico n® 28 mostra o comportamento do ensaios
dos aneis de 3" com 6 variando de 09 a 90°¢.

3.11.2 - Aneis de 4"

Tomaram-se 3 vigas distintas, destinadas cada uma..
delas & preparagac de uma série de ensaios com 8 variando de 0°¢
a 90°, para os anéis de 4". DimensGes dos corpos de prova co-
mo no item 3.9.2,

Os resultados obtidos, e a capacidade de carga se-
gundo Hankinson, como anteriormente, sdo apresentados na tabela
n® 42.

TABELA N® 42 - Angulo entre Carga e Fibra - Anel de 4"

C.p 1 2 3 MEDIA |[$% DE VA|HANKINSON|% DE VA-

0 kg kg kg Xg | RIACAO kg RIAGAO

0° 7868 | 9225 | 10270 9221 100 9221 100
15° 7934 | 8730 | 10502 9055 98 8755 95
30° 6212 | 9458 | 10071 8580 93 7694 83
45° 6029 | 7785 | 9690 7835 85 6601 72
60° 4141 | 7504 | 8349 6664 72 5780 63
90° 3478 | 5566 | 6377 5140 56 5140 56




- 113 -

0 grafico n°® mostra o comportamento dos ensaios
g P

dos aneis de 4" com 6 variando de 09 a 90°¢.

3,11.3 - Aneis de 5"

Para o estudo dos anéis de 5" com angulo entre car
ga e fibra, preparou-se duas series de corpos de prova, com 7
variando de-0° a 90°, de uma mesma viga. Dimensoes dos corpos de
prova e do parafuso como as do item 3.9.3. |
, Os resultados obtidos foram apresentados na tabela
n® 43,

TABELA N? 43 - Angulo entre Carga e Fibra - Anel 5"

c.p. 1 2 | MEDIA |% DE VA -| HANKINSON | % DE VA -
8 kg kg kg RIACAQ kg RIACAQ
0¢° 5841 9642 9741 100 9741 109
15° 9359 8945 9152 94 9317 96
30°¢ 8117 8001 8059 | 83 8328 85
45°? 7060 6048 7004 72 72712 75
60° 6150 5898 6019 62 6455 66
90¢° 5934 5671 5802 60 5802 60

0 grafico n®°30 mostra o comportamento dos ensaios

dos anéis de 5" com 6 variando de 0°¢ a 90°.
Na tabela n® 44 sdo apresentados os resultados mé-
dios dos ensaios dos aneis de 3, 4 e 5" e 0s valores calculados

segundo Hankinson, com variacao de 6 de 0° a 90°.

TABELA N° 44 - Angulo entre Carga e Fibra - Aneis de 3, 4 e 5"

6 ge 15¢° 30° 45° 60¢° 9Q0°¢°
¢ kg kg kg kg kg Kg
3 Media 9221 9055 8580 7835 | 6664 5140

Hankinson 9221 8755 7654 6601 5780 5149
4 Media 5616 5227 | 49856 5027 4290 3809
Hankinson 56146 5443 5620 4539 4144 3809
S Media 9741 9152 8053 7004 6019 5802
Hankinson G741 9317 8328 7272 6455 5802
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Grafico 28
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Grafico 29

3.0 DEFORMACAC (mm)
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Grafico 30

3.0 DEFORMAGAO {mm)
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A simples comparacao. dos valores da tabela n? 44
indica a validade da aplicagao da equacdo de Hankinson para cal-
cular a capacidade de carga dos aneis submetidos a esforgos en

diregao inclinada em relacdo as fibras da madeira.

3,12 - Anéis de 3, 4 e 5", Utilizando outras Espe-

cies de iMadeira.

3.12.1 - Pinho do-Parané-(Araucéria;Angustiféliza)

A disponibilidade do Pinho do Parana e decrescente
mas ainda € uma das madeiras mals empregadas estruturalmente. De
gualquer maneira programou-se o estudo dos anéis metalicos, par-
tidos, utilizando o Pinho do Parana para reter o exemplo de uma
conifera interligada por anéis.

Escolheram-se 5 tabuas de Pinho, seca ao ar, de co
loracdo variada e pesos diferentes para se obter material apresen
tando densidades diferentes para um mesmo nivel de umidade.

Cada tabua foi destinada a montagem de 2 corpos de
prova de compressao ligados por aneis partides de 3", um COTDO
de prova para anéis partidos de 4" e um para 5".

Estes corpos de prova, foram montados utilizando -
se duas pecas coladas na parte central, para se obter 5 cm de es

pessura, ficando as cobrejuntas com 2,5 cm. Foram preparados

anéis com altura de 2,5 cm para ndo se ultrapassar a penetragao
maxima de metade da espessura da cobrejunta e da peca central. As
demais dimensdes dos corpos de prova com anéis de 3", 4" e 5" fo
Um

mergulhada na agua, até atingirem a saturagdo. Retirados da agua

ram mantidas. corpo de prova de cada viga com anel de 3", foi

foram ensaiados e com os resultados organizam-se a tahela n° 45,

Tabela n® 45 - Corpos de Prova de Pinho do Parana Saturados

c.P. U o) T ANEL 3"

% k/cm2 kg/cm2 kg

1 59,3 252 73 3569

2 46,4 265 65 2971

3 61,1 185 65 | 3038

4 76,7 188 45 1992

5 47,2 260 60 3469
Méedi 58,1 230 62 3008
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Os demais corpos de prova com anéis de 3", 4" e 5
de madeira seca ao ar, foram ensaiados e os resultados sdo apre-

sentados na tabela n® 46,

TABELA n? 46 - Corpo de Prova, Secos ao Ar, Pinho do Parani

C.P. U 0 o Tt |ANEL 3" | ANEL 4" | ANEL 5"
% g/cm3 kg/cm2 kg/cmz kg kg kg
1 13,7 | 0,57 414 126 4665 6325 6789
2 13,4 | 0,60 533 121 4399 1" 6175 6972
3 14,1 | 0,52 414 104 4681 6059 8433
4 15,2 | 0,44 317 85 3121 4814 6723
5 13,7 | 0,56 376 99 4582 6673 7354
M&dia| 14,0 | 0,54 411 107 | 4290 6009 7254

A influéncia da umidade no Pinho do Parana € bas -
tante significativa. A capacidade de carga do anel de 3" na madeira
saturada & apenas 70% da capacidade de carga da madeira seca ao ar,
coincidindo aproximadamente com reducao de resisténcia 2 compressio
paralela e ao cisalhamento da madeira saturada em relacdo da madei-
Ta seca ao ar,

No grafico n®31 vé-se o comportamento dos anéis in
terligando pegas de Pinho do Parana. A curva dos anéis de 3" com a
unidade elevada, apresenta menor capacidade de carga e maior defor-

macdo comparada a dos anéis de 3" em madeira seca.

3.12,2 - Bucalipto Citriodora:

A disponibilidade do Eucalipto citriodora € cres -
cente, poils se trata de madeira de excelente gualidade, de cresci -
mento rapido e de ampla aceitacdo para reflorestamento.

Programou~se por isso um estudo da ligacao de pe-
cas estruturais de Eucalipto Citriodora utilizando os anéis metali-
cos. |

Escolheram-se 5 toras de Bucalipto, sendo cada to-
ra procedente de arvore diferente, cortando-as em vigas de dimen -
sGes de 6 x 12 cm para os anéis de 3" e 4", 6 x 16 cm para oS anéis
de 5",

.Da madeira de cada tora féz-se a montagem de 2 cor
pos de prova de Cbmpresséo, ligados por anéis partidos de 3, 1 cor
po de prova para os anéis partidos de 4" e um de 5",
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As  de

mais dimensoes dos corpos de prova foram mantidas como nos itens

anteriores,

As toras de Eucalipto por terem sido cortadas re -

centemente, apresentavam teores de umidade elevados. Separou -se

um corpo de prova de cada tora, com anel de 3" para secarenm

ar.

ao

Ensaiando-se estes corpos de prova, obteve-se a tabela n® 47,

TABELA N° 47 - Corpos de Prova de Eucalipto Citriodora - Secos
ao Ar
C.P. U o G T E ANEL 3"
o 3 2 2 2
% g/cm ‘kg/cm kg/cm kg/cm kg
1 14,4 1,04 729 195 241700 6308
2 12,9 1,908 650 164 173300 7105
3 11,8 1,01 652 181 246000 6998
4 11,3 0,92 725 149 222200 5976
5 11,2 1,06 646 136 254800 8516
Média | 12,3 1,02 680 165 227500 6980
Os corpos de prova com anéis de 3", 4" & 5" de ma-

deira com umidade mais elevada,

sao apresentados na tabela n® 48.

foram ensaiados e 0s resultados

TABELA N° 48 - Corpos de Prova de Bucalipto Citriodora Saturados

C.P. 0 G T E ANEL 3"JANEL 4" | ANEL 5"
% g/cm3 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg kg kg

1 24,9 11,05 624 181 2431406 7404 9545 12699.

2 29,1 11,13 576 189 187308 6474 8831 10828

3 23,8 11,03 5539 177 2509001 7038 9183 11420

4 25,5 (0,93 502 156 229400 6192 8493 11122

5 30,3 11,13 603 191 2058001 8141 10159 11952
M&dia|27,0 [ 1,06 573 172 223300 7042 92432 11624

A influéncia da umidade no Eucalipto

~ Citriodora,

ndo € significativa. A capacidade de carga do anel de 3", para a

madeira seca ao ar, como para a madeira com a umidade elevada ,

sdo semelhantes., No grafico n®32 vé-se o comportamento dos anéis

dos corpos de prova de Eucalipto Citriodora. A curva dos

de 3" sao iguais

para as umidades diferentes.

aneis
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Grafico 32
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4 - CONCLUSAD

4.1 - Capacidade Admissivel de Carga nos Anéis de

31|, 411 e 51'?‘

Os anéis metalicos, de canos de agua galvanizados
estudados no Laboratdorio de Madeiras e de Estruturas de madeira,
através de ampla experimentacdo, revelaram-se mnuito eficientes
para a ligacdo de pecas estruturais de madeira, por apresentaren
grande capacidade de carga e pequena deformacao.

A norma brasileira NB-11 de 1951, recomenda para o©s
esforcos admissiveis nas ligac®es o menor dos segulntes valores:

- 50% do limite de proporcionalidade.
- 20% do limite de resistencia

- esforgo correspondente ao deslocamento relativo de

1,5 mm entre as pegas.

0 menor dos 3 valores recomendados pela NB-11, para
todos os ensaios realizados com aneis metdalicos, seria o de 20%
do limite de resistencia, valor este inferior a capacidade de me
lhor aproveitamento dos anéis.

Na maioria dos ensaios as deformagoes nos limites
de proporcionalidades sao inferiores a 1,5 mm. '

Devido a alta capacidade de carga e pequena deforma
bilidade das ligacles com aneis metalicos, adotou-sSe como carga
admissivel 33,3% ou seja 1/3 da carga de ruptura, para os diame-
tros e espécies de madeira estudadas. Um terco da carga de ruptu
ra & aproximadamente 50% do limite de proporcionalidade e as de-
formacdes ndo ultrapassam 0,8 mm, obtendo-se maior aproveltamen-
to da capacidade de carga dos aneis. Ensaios aplicando este car-
regamento, apresentaram comportamento excelente.

0s parafusos de 1/4" de diametro utilizados nos en-
saios com os anéis de 3" e 4", 5/16" para os aneis de 5", foram
suficientes, apresentando deformacoes apenas na fase de Tuptura
dos corpos de provas.

Para as cargas admissiveis recomenda-se didmetro dos
parafusos ligeiramente superior ao utilizado nos ensaios, para
maior seguranga.

Na tabela n® 49 tem-se as cargas admissiveis dos
anéis de 3, 4 e 5" para as eSpécies de madeira estudadas we*‘,os'

didmetros minimos dos parafusos a serem utilizados.
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TABELA N¢ 49 - Carga Admissivel dos Aneis de 3", 4" e §"

ESPECIE |Diametro Carga Admis|Dizmetro
Interno do |sivel por do

DE Anel Anel Parafuso
MADEIRA Pol. cm kg Pol. cr
3 | 7,62| 1430 5/16 | 0,79
PINHO DO & |10,16] 2000 5/16 | 0,79
PARANA 5 | 12,7 2420 5/16 | 0,79
3 | 7,62] 2060 5/16 | 0,79
PEROBA ROSA| 4 | 10,16] 2670 5/16 ] 0,79
12,70 3500 3/8 | 0,95
. 3 | 7,62 2350 5/16 | 0,79
EUCALIPTO: 10,16| 3080 5/8 | 0,95
CLITRIODORA 12,7 3870 3/8 | 0,95

-

Das 3 madeiras estudadas, o Pinho do Parand € a Uni
ca que sofre grande influencia da umidade. Estruturas montadas
com madeira verde, (umidade elevada) sujeita a perder umidade em
servigo, sao calculadas utilizando-se os valores da tabela. Caso
a umidade se mantenha elevada adota-se 70% das cargas tabeladas.

4.2 - Capacidade Admissivel de Carga nos Anéis de
6", 7" e 8".

. - & - -
A capacidade de carga admissivel para os anéis aci-
ma de 5", ou especies de madeira nao estudadas, pode ser calcula
da atraveés da equacZo geral, estudando assim a favor da seguran-

ga:

= T ‘E sendo:

~
H

tensao admissivel de cisalhamento nas ligacdes

A capacidade de carga do Anel de 6" na Peroba Rosa
calculada pela equagBo geral & menor que a do anel de 5" do en-.
saio. Neste caso, toma-se a media entre a carga admissivel do
anel de 5" do ensaio e a carga admiss{vel do anel de 7" calcula.
da pela equacao geral.

A carga admissivel para os ensaios de 6" e 7" calcu
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lada pela frmula geral para o Pinho do Parani e menor que a do
anel de 5'" dos ensaios. Obtendo o valor da carga admissivel do
anel de 8" calculado pela equagdo geral e a do anel de 5" do en
saio interpolam-se valores para os andis de 6' e 7".

Na tabela n® 50 sao apresentadas as cargas admissi-
vels para os anéis de 6", 7" e 8".

TABELA N°® 50 - Carga Admissivel para os anéis dé 6,7 e 8"

4

Diazmetro |[Carga Admis| Diametro

ESPECIE
Interno do|sivel por do
DE Anel Anel Parafuso
MADEIRA Pol.| cm | kg Pol. cm
6 15,24 2600 - -
PINHO DO 7 117,78 2780 3/8 0,95
PARANA

20,32 2970 - -

6 15,24 4000
PEROBA ROSA 7 17,78 4520 1/2 | 1,27
8 20,32 5900
EUCALIPTO 6 |[15.24 4540
CITRIODORA 7 |17.78 6180 1/2 | 1/27

20,32 8079

4.3 - Capacidade Admissivel de Carga nos Anéis Fe -

chados:

Na utilizacZo dos aneis fechados, pode-se aumentar
. ’ . - . 1 a
as cargas admissiveis dos aneis partidos tabelados, em 5%.

4.4 - Capacidade de Carga dos Aneis Submetidos a

Esforcos em Angulo com a Direcdo das Fibras:

Os ensaios demonstraram a validade da formula de
Hankinson para o calculo da capacidade de carga dos anéis subme
tidos a esforgos em &dngulo com a direcd3o das fibras, conhecida
a capacidade de carga paralela e normal as fibras e a inclina -
cao 6.

Alguns autores como Giordano assumem a carga admis
sivel perpendicular as fibras como sendo 50% da carga admissi -

vel paralela as fibras. Bansen, Ozelton e Baird ja adotaram 70%
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Nos ensaios realizados ~» LaMEM a capacidade de .car
ga perpendicular as fibras variou entre 56% e 60% da capacidade
de carga paralela ds fibras. Parece pois adequado adotar-se o va
lor de 60%, intermediario entre os resultados experimentais e en
tre a opiniao de autores citados.

Com base neste raciocinio e nos resultados experi -
mentais tabelados. anteriormente calcularam-se os valores para
carga admissivel em fungdo da inclinagdo dos esforgcos segundo a
formula de Hankinson, apresentados na tabela n® 51..

TABELA N® 51 - Carga Admissivel dos Anéis em Funcdo da Inclina -
cao dos Esforcos.

¢ ‘ 0° 15° 30° | 45° 60° 759 90¢
PollpspgcIE kg kg kg kg kg kg kg
Pinho 1430 | 1369 | 1226 | 1072 953 | 882 858

3" |peroba 2060 | 1972 | 1766 | 1545 1373 [ 1270 | 1236
Eucalipto | 2350 | 2249 | 2014 | 1762 1567 | 1449 | 1410
Pinho 2000 | 1914 | 1714 | 1500 1333 | 1233 | 1200

{ 4" |Peroba 2670 | 2556 | 2288 | 2002 1780 | 1646. | 1602
Eucalipto | 3080 | 2948 | 2640 | 2310 2053 | 1899 | 1848
Pinho 2420 | 2316 | 2074 | 1815 1629 | 1492 | 1452

5" |Peroba 3500 | 3350 | 3000 | 2625 2333 | 2158 | 2100

Eucalipto | 3870 3704 3317 2902 2580 | 2386 2322

A partir dos valores da tabela n® 51 obteve-se o}
grafico n® 33 para avaliar .a capacidade de carga dos anéis de 3"
4" e 5" em funcdo da inclinag@o dos esforgos em relagao a dire-
cao das fibras da madeira.

Pelo grafico pode-se achar a carga admissivel do
anel, qualquer que seja o angulo de inclinacdo das cargas em re-
lacdo as fibras.

| Para outras espécies de madeira pode-se caicular
a carga admissivel do anel paralela as fibras pela expressio:

2
P=L12 3

conhecido esta carga e adotando-se:

% =0,6 P

90¢° 0e
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Grafico 33

INCLINACAO DA CARGA EM RELACAO AS FIBRAS
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e a formula de Hankinson, obtem-se a carga admissivel do anel
em funcdo da inclinagao do esforgco em relagac a direcao das fi
bras.

4.5 - Dois ou mais Anéis por Ligacdo:

Para a utilizacao de mais de um anel de cada lado
de uma ligacdo deve-se considerar a resistencia util admissivel
& tracao remanescente ap0s a colocacao dos anéis. Esta resistég
cia deve ser superior a capacidade admissivel total dos anéis.

4.6 - Distancias Recomendadas:

4.6.1 ~ LigacOes de Compressao:

—3

OB,

l ) Erifien; Bl n-—-;‘.-.n !
) | BRI | PP b LL_..-___._JJ g

== Fe=g——

.5¢ .og 10g
i mlnaak albial | b — o~ g lm—m ]
3 " = — = T
g === i el p——i—== e i i
I | J—— ] | NN | M—— (] [ A gt | Mg | i £ I




- 128 -~

oes de Tracgao:

gagoes

4.6,2 - Li

1.5¢@

1.5 @

F ond et
oy |

g ol s

L| S Rpp—

L — g =

i il e

: gy mp——
vy v

1
«
0
il
Y
LE N L
ud
£ m
HM__
i
_ Wy
Q
t:
It
___m
T
W
L] . :
m .
M
11
L
W L
- )

90°

AN

Va

|
—d

I AN~

s

D

ihd

.5¢@




- 129 -

5 - APLICACOES DOS ANEIS METALICOS

5.1 - Estruturas em Treliga:

O emprego dos anéis metalicos nas estruturas em tre
lica, principalmente as constituidas por pegas 6 x 12 cm e 6 x16
cm nio oferece dificuldades pois toda a experimentagao relatada
anteriormente foi baseada nas situacdes usuais na ligagao das pe

cas das tesouras e vigas em trelica.

5.2 - Cobre-Juntas de Acgo:

Em algumas estruturas de madeira ocorre a necessi -
dade de ligacdo de pec¢as de madeira sem a possibilidade de utilil
zacao de cobrejuntas convencionais.

Com base no estudo tedrico e experimental dos anéis
fechados surgiu a possibilidade do emprego destes anéis soldados
em placas de ago.

A adocdo da placa de aco como-cobrejunta, com a uti
lizac@o dos anéis de aco melhora a eficiencia da ligagao.

Na fig. n?® 78tem~se o esquema de uma ligacao de pos

tes de madeira através de cobrejuntas de ago e anéis metdlicos.

IL_E_J! IL_H LJ%J L] ‘mﬂ
W‘*iﬂ._ L] W‘ﬁ'T Wfﬁ'ﬂ,
= o =

| ; ,
< &  ©@ >

Fig. 78 - Cobrejunta de Aco com Anéis Metalicos
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s

Na figura n?® 79 tem-se o esquema e a fotografia de

uma ligag@o multipla entre postes de madeira de uma ponte.

Fig. 79 - Esquema e Fotografia de uma Ligacdo Multipla

5.3 - Vigas Bicirculares:

5.3.1 - Montagem das Vigas RBicirculares:

As vigas bicirculares foram apresentadas por Hell -
meister (72), sdo constituldas por dois postes semelhantes inter
ligados por anéis metdlicos.

Para a montagem da viga, tendo um poste sobre o ou-
tro, providencia-se a furacdo para os parafusos das extremidades
e a sua colocag¢ao para garantir a perfeita concordancia dos de-
nais furos, pela imobilidade relativa dos postes, figura n®80.

e

Fig. 80 - Viga Bicircular
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Faz-se o alargamento do furo para que a porca

rior fique embutida no poste, figura n° 81.

PARAFUSO. .

PORCA
ARRUELA DE AGO

Fig. 81 - Porca Embutida no Poste

supe

Feitos os furos e 0s encaixes, das porcas, tiram-se

os parafusos das extremidades, gira-se o poste superior de manei
ra a deixar voltadas para cima as areas de contacto dos postes e

procede-se a preparacao dos sulcos para o encaixe dos anéis

ferramenta propria, figura n° 82.

COom

Colocam-se os aneis com a abertura voltada para fo-

ra dos postes, alternadamente, figura n?83..

TORA

Fig. 83 - Colocagao dos Anéis

(72) Hellmeister, J.C. - Postes de Eucalipto Citrio

dora - Tese de Livie Toceneia - Escola de Engenharia de Sao
£Los - USP - Saco Caxbos - 197§.

Can-
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A seguir os postes s3o posicionados para a montagem

final. Promove-se a justaposicao dos postes, apertando-os com au

xfiio de macacos hidraulicos e prendendo-os com 0s parafusos, fi

gura n°® 84.

lan] f<=s]] s ol
<
: - - ais g
Bt
‘ﬁh <;,
815} sl oy [e97]

Fig. 84 - Aperto com Auxilio de Macaco Hidraulico

5.3.2 - Anéis Metalicos para Ligacdo de Postes Cir-

culares de Dizmetros Decrescentes:

A experimentacio desenvolvida no LaMEM tem indicade
a conveniéncia de se adotar como diametro maximo dos anéis a se-
rem usados na ligagdo de postes de madeira 0,8 do menor diametro
da peca a ser utilizada.

O0s anéis sao embutidos entre as pec¢as para vencer o
cisalhamento devido & flexdao, figura n® 85.

lﬂ_ =i [ 112 LT [*= 3] a) e
i N A i i) o | il i
N L i g o 3 N EI T o
L | I 1 0 B e S g e J i
I £l i e ) m] hvi ol o ¢ m] [ fim < e -

Fig. 835 - Anéis Embutidos entre as Pecas.

Diametro maxino do anel a ser utilizado:

daner - 9.8 4d

A area de cisalhamento do anel € assimilada a

drea de cisalhamento de um trecho-de viga convencional.

B
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Considerando-se o cisalhamento da flexao, pode -se

adotar:
_ Q MS

Multiplicando-se ambos os membros da equacdo por
b 2, tem-se:

Qg
bF_.T-—b——j-bﬂ

Admitindo-se o comportamento equivalente da  secao

circular do anel e da segao retangular:

2
—_ _«n-(b_z
Panel 4 T bt
Q M
Panel = _E—j'b L - resultando:
B . J
£ = a?el T sendo:
* s
£ - distancia de centro a centro entre aneis.
¢ - diametro do anel
Panel carga admissivel do anel

J - momento de inércia da secdo
M, - momento estdtico da segao

Q - forca constante

A experimentacac desenvolvida no LaMEM tem permiti -

do adotar-se como espagamento minimo entre anéis:

£ =1,56

.
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Para o dimensionamento da ligacao, adota-se inicigL\
mente um diametro qualquer e calcula-se o espagamento £. Se £ >
1,5 ¢ o anel adotado esta coerente com a ligacdo, caso contra -
rio, adota-se um anel de diametro maior, nio ultrapassando 0,8 d
e refaz-se ¢ calculo.

Devido as caracteristicas peculiares da madeira a
NB-11 indica a possibilidade de reduzir as tensdes de cisalhamen
to junto aos apoios, de acordo com a expressao

N
TTpF 34

Fig. 86 - Reduc3o das TensOes de Cisalhamento junto aos Apoies

5.3.3 - Altura do Anel para Pecas Circulares de Dia-

metros Decrescentes:

No calculo da altura minima do anel na ligacao de
duas pecas circulares decrescentes, usa-se a formula:

_mD
h_T

Qla—l

c

apresentada anteriormente. Considerando-se a existencia de um
acréscimo f na altura do anel que nao penetra no poste devido a
sua se¢do ser circular, calcula-se a altura dos anéis para as Vi
gas bicirculares graficamente. Por exemplo, tomando-se dois pos-
tes de diametro menor d = 20 c¢cm e maior D = 40 cm com comprimen

to igual a 20 m, obtém-se graficamente, figura n°® 87.
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EXTREMIDADE CENTRO

ig. 87 - Altura dos Anéis nas'Vigas Bicirculares

11

Para maior eficieéncia operacional adota-se a altura

minima:
. ) £, + £, o h
“min 2 min
f, = altura do anel na extremidade da viga gque nao

venetra na madeira.

£, = altura do anel no meio da viga que nao penetra
na madeira.

Na montagem da viga, escolhidas as faces de contac-
to € aconselhavel aplaina-las, principalmente para eliminar de-
feitos ou irregularidades, diminuindo a altura f de acréscimo e
dando maior rigidez a viga, figura n® 88.

- g

Fig. 88 Montagem
da Viga
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5.3.4 - Pontes de Postes de Madeira:

Os postes de madeira associados através dos  anéis
metdlicos transformam-se em excelentes vigas para a  construgao
de pontes.

Na figura n® 89 vé-se uma viga rompida experimental
mente destacando-se o esmagamento por compressac do poste Supe -

rior e a ruptura tipica de tragdo do poste inferior.

Fig. 89 Rup
tura da Vi-

ga

Na figura n?90 ve-se o efeito da ruptura por clsa -

lhamento da madeira interna ao anel de ligacgdo.

Fig. 90 Rup-
tura por Ci-

salhamento
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Nas figuras n® 91 e 92 tem-se um exemplo de aprovel
tamento das vigas bicirculares na construcao de uma ponte clas-

se 36, de 21 m de comprimento.

Ponte Classe 36

Fig. 91

Fig. 92 - Ponte Classe 36



tamento das

Nas figuras n® 93 e 94tem-se um exemplo de aprovei

vigas bicirculares na construcao de uma ponte pen-

sil de 6Z m de comprimento.

Fig. 93 - Ponte Pénsil

Fig. 94 - Ponte Pensil
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