UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS

“Proposta de método de ensaio e parametros para o
dimensionamento de ligacées entre pecas de madeira por
‘anéis metalicos fechados”

MARTA CRISTINA DE JESUS ALBUQUERQUE NOGUEIRA

Orientador: Prof. Titular Francisco Antonio Rocco Lahr

S&o Carlos, 28 de Junho de 1996 S



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS

“Proposta de método de ensaio e parametros para o
dimensionamento de ligagoes entre pecas de madeira por
anéis metalicos fechados”

MARTA CRISTINA DE JESUS ALBUQUERQUE NOGUEIRA

Tece apresentada & Escola de Engenkaria
de Sae (Carles, da Univensidade de Sao

Paule, come pante dos neguicctos para
obtencio do Titule de Doutora em
Engenkania de Estwtunas.

ORIENTADOR: Prof. Titular. Francisco Antonio Rocco Lahr

Sao Carlos

%]
TR
1996 o 55;;;\)0@\,05
10 i OF
R E ot

esrM



FOLHA DE APRQVACAQ

Tese defendida e aprovada em 28-6-1996
pela Comissao Julgadora:

Prof. Doutor FRANCISCO ANTONIO ROCCO LAHR - Orientador
(Escola de Engenharia de SaoCarlos - Universidade de Sao Paulo)

=

e

Prof. Doutor CARLITO CALIL JUNIOR

(Escola de Engenharia de S&o Carlos - Universidade de Sio Paulo)
77 ’ .
fedins 7%” o W"
/ /

Prof. Doutbr PEDRO AFONSO DE OLIVEIRA ALMEIDA
(Escola Politecnica - Universidade de Sao Paulo)

1
Prof. Doutor=ATORHANO WAGNER BALLARIN
(Universidade Estadual Paulista-UNESP - Campus de Botucatu)

DAt Al "D

Prof. Doutor ANTONIO ALVES DIAS
(Faculdade de Engenharia de llha Solteira - UNESP)

()
¥

/ ,
/ 4
L EEES

AR ‘\

Presidente da‘Com,isséo de P6s-Graduagéo
Prof. Dr. JOSE CARLOS A. CINTRA

/A

Coordenador da Area "Engenharia de Estruturas”
Prof. Dr. MOUNIR KHALIL EL DEBS



Ao meu esposo José (Parana) e a
minha filha Adriana pelo amor e

carinho.



Aos meus pais Candido (in
Memorian) e Ambrozina, ao meu
irm&o Paulo e sua familia.

Aos meus sogros Simeéo e Maria.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Dr. Francisco Antonio Rocco Lahr, por ter me proporcionado uma

orientacdo segura e incansavel, e acima de tudo pela sua amizade sempre
presente;

Ao Professor Dr. Carlito Calil Junior pela amizade e colaboragéo segura e
incansavel demonstrada no desenvolvimento do trabalho;

Ao Professor Dr. Jodo Cesar Hellmeister, pela amizade no LaMEM,;
A Professora Dr. Akemi Ino, pela amizade no LaMEM,

A equipe de normatizagdo: Professor Titular Péricles Brasiliense Fusco,
Professor Titular Carlito Calil Junior e Professor Dr. Pedro Afonso de Oliveira
Aimeida, pela colaboragéo neste trabalho;

Ao Silvio, Arnaldo, Aparecido e Marivaldo pelo apoio na confecgéo dos corpos-
de-prova,

Ao José Francisco, Jaime e Roberto pelo apoio na realizagdo dos ensaios;
Ao Luiz Bragato pela ajuda na parte bibliografica;

A Tania e Silvana pela colaborag@o nos servigos que permitiram a obtengéo do
material para ensaio;,

Ao Professor José Pedroso de Barros (ETFMT - Lingua Portuguesa) pela
colaborac&o na reviséo deste trabalho;



Ao Professor Alfredo Américo Hamar (in Memorian) pela sua amizade e
orientagdo na revis&o bibliografica;

Aos amigos do LaMEM, pelo carinho, apoio e incentivo;

Aos amigos do Departamento de Estruturas, pelo apoio e incentivo;

Ao Professor Dr. Alfredo Jorge e sua familia, pela sua amizade, carinho e
responsavel pela minha vinda & S&o Carlos;

Aos amigos de S&o Carlos: Maria Gilda, Faria e Marta, Luiz e Valéria, Léa e
Nelson, Telma e Sidney, Sonia e Julio, Rosane e Ribeiro, Francisco e Claudia,
Marcia, Solange e Sérgio, Giana e Jo&o, etc.

Ao CNPq pelo auxilio financeiro;

A todos aqueles que direta ou indiretamente contribuiram para a realizagéo
deste trabalho.



SUMARIO

LISTADE FIGURAS. ...
LISTADE TABELAS. ...
RESUMO ... ..
ABSTRACT ..o

GAPIIULOW, i i s ,.

TN 1 =To) 0100\ XN
1.4 = PROBLEMATICA. ..o oo
1.2 = JUSTIFICATIVA. ..o
1.3 =OBJETIVOS. ...t
1.3.1 - Objetivo Geral........ccoooiiiiiiiiiii e
1.3.2 - Objetivos ESPecifiCos. ..o

CAPITULO 2 . i -

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA.........cccccocooorooseeoeeerseri
21 - CRITERIOS DAS NORMAS PARA A DEFINICAO DAS
DIMENSOES DOS CORPOS-DE-PROVA E DOS METODOS DE
EN S AL .o s
2.1.1 - Norma Australiana (Standards Association of Australia - 1994)....

2.1.2 - Norma Européia (European Committee for Standardization EN -
383 - 1993) .. it

2.1.3 - Norma BSI (British Standards Institution BS 6948 - 1989)............
2.1.4. - Norma I1SO 6891 (International Organization for Standardization
B89 = 1983)... it

2.1.5 - Norma NDS (National Design Specification - 1991)......................

2.1.6 - Norma Eurocode n°5 (Commission of the European Communities

-

() NG, NN &) BN - N e

12

15
15

18



2.1.7 - Norma DIN 1052 - parte 2 (Deutsches Institut fur Normung 1052
~PAE 2 - 1988)... i
2.1.8 - Norma Canadense (Canadian Standards Association - CAN/CSA
086.1 - M89 - 1993)
2.1.9 - Norma ABNT (Associacédo Brasileira de Normas Técnicas - NBR
7190 = 1982) ..
22 - ESTUDO DAS NORMAS PARA CRITERIOS DE
DIMENSIONAMENTO ..o
2.2.1 - Norma Australiana (Standards Association of Australia - 1994)..
2.2.2 - Norma Canadense (Canadian Standards Association - CAN/CSA
086.1 -MBO - 1993)... ..ot
2.2.3 - Norma NDS (National Design Specification - 1991)......................
2.3 - CONSIDERACOES A RESPEITO DAS PROPRIEDADES FISICAS
231 -UMIdAde. ... ..o
2.3.2-DeNSIAAdE........oeeeeieiiiiie e
2.4 - CONSIDERACOES A RESPEITO DAS PROPRIEDADES DE
RESISTENCIA. .....oooieieeeeeeeeeee e
2.4.1 - Compresséo Paralela as Fibras....................cc
2.4.2 - CisSalNamEeNTO.........uueeiiiiiiiiii e
2.4.3 - Compresséo Normal as Fibras...................oo
2.5 - CONSIDERACOES A RESPEITO DOS MODOS DE RUPTURA.....
2.5.1 - Compressao Paralela as Fibras.................ccoc
2.5.2-CiSaln@meNntO..........cooiiiiieiiie e
2.5.3 - Trag&o Normal as Fibras..................ccoo
2.6 -LIGACOES. ..ottt
2.6.1 - Estudo das LigagOes. ..........ccoueiiiiriiiiiiiiie e

2.6.2 - Tipos de Anéis CONeCOres..............ccooviiiiii s
2.8.2.1 = THPO Tt
2.8.2.2 = THPO 2.ttt
2.8.2.3 - THPO 3.ttt
2.68.2.4 - TIPO Aot

20

22

23

24
24

28
38
40
40
1

42
42
44
45
47
47
48
49
50
51
55
55
56
57
58



26.25-Tipo 5

2.6.3 - Origem e Composi¢cdo Quimica do Anel

2.6.4 - Preservativos Empregados no Tratamento da Madeira

2.6.4.1 - Classificacéo dos preservativos
2.6.4.2 - Modos de aplicagbes dos preservativos
2.7 - COMENTARIOS GERAIS

3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 - MATERIAIS
3.1.1 - Madeiras
3.1.2 - Anéis Metalicos

CAPITULO 3...

(R RS S B S a2 SR S SRy S BB T WS B N S U TR SRR B AR e o BSOS R R S R BB B R e )

3.1.3 - Aspectos Anatomicos da Madeira dos Corpos-de-Prova

3.1.3.1 - Pinus Elliottii

3132 - CUPIUDA. ...t
B.1.3.3 = GaAr8PA. .....ci ittt
3.1.3.4 - Eucalipto Citriodora..............ccccoiiiiiiiiiiiie e
3185 -Jat0DA. ...
B2 -METODOS. ...
321 - MABITA. ..o et
3.2.2 - Tipos de Ensaios e Modelos dos Corpos-de-Prova......................
3.2.2.1 - Ensaio de compresséo paralela as fibras................................
3.2.2.1.1 - DesCriCa0 dO ENSAI0...........vvieeiiiiiiiiiiiici e
3.2.2.1.2 - Dimensdes das pecas do corpo-de-prova............cccccceeeeeenn.
a - Para anéis com didmetro de 64 mm ...
b - Para anéis com didmetro de 102 mm ............ccooiiiiiniiiiiiiii
3.2.2.1.3 - Caracteristicas dos anéis metalicos..................cccocceeiinnnn
3.2.2.1.4 - Corpos-de-prova e suas variagdes..................cccceeeiiinnn
3.2.2.2 - Ensaio de compressao normal as fibras........................o
3.2.2.2.1 - DesCrig80 dO €NSAI0............c.uvvviieiiiiiiiiiiin e

3.2.2.2.2 - Descrigéo das pegas do corpo-de-prova

59
61
61
63
66
66

_ 68
68

68
69
70
71
71
72

72

72
73
73
73
74
74
74
75
75
76
77
77
80
80
81



a-Para anéiscomdiametro de 64 MmM.........cooov v 81

b - Para anéis com didmetro de 102 mm.............ccooiiiiinii 82
3.2.2.2.3 - Caracteristicas dos anéis metaliCos...........c.cccoevvreiriciiieiiinnn 84
3.2.2.2.4 - Corpos-de-prova e suas variagdes...........c.cccooeviciunieeiiaaninnnnns 84
3.2.3 - Formas de Carregamentos e Obtengbes de Dados....................... 86
3.23.1-Generalidades.................uuviiivmiiiiiieie 86
3.2.3.2 - Procedimento geral de ensaio.................oooooiveiiieiiiiiice 87
3.2.4 - RelatOrio.........ovvveiiiiiiieieeeeeee e 88
CAPITULO 4. 8
4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS ........... 89
4.1 - DETERMINACAO DA RESISTENCIA A TRAGCAO DO AGO............. 89
42 - DETERMINACAO DE ALGUMAS CARACTERISTICAS DAS
MADEIRAS UTILIZADAS. ...t 91
4.3 - DESCRICAO DOS ENSAIOS DE LIGACOES - COMPRESSAO
PARALELA AS FIBRAS ..ot 94
4.4 - DESCRICAO DOS ENSAIOS DE LIGAGOES - COMPRESSAO
NORMAL AS FIBRAS. ........c.oiiiiiiiiieiieee et 97
4.5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS...........ooiiiiiicc e 101
4.6 - ANALISE DOS RESULTADOS. ......cooviiiiieciiciee e 114
CAPITULO S, e
5 - CONCLUSOES......ooscccooeo.. et 119
BIBLIOGRAFIA . ......oo e 120
BIBLIOGRAFIA CITADA . ...ttt 120

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA. ... ... 128



Figura 1 -
Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -
Figura 5 -
Figura 6 -
Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10 -

Figura 11 -
Figura 12 -

Figura 13 -

Figura 14 -

Figura 15 -

Figura 16 -

Figura 17 -
Figura 18 -

LISTA DE FIGURAS

Espagamento, distancia a borda e extremidade para anéis......
Procedimento do carregamento..............cccocooi,
Medidas da curva da carga x deformagao especifica...............
Ensaios com carregamento paralelo as fibras..........................
Ensaios com carregamento perpendicular as fibras.................
Geometria das conecgdes para anéis.............ccocceeeeeiiiinnennnn,
Distancia a extremidade para pegas com extremidades
cortadas inclinadamente....................ccccc
No caso a) v = F sena. No caso b) v =0,5 F sen a. Os
circulos significam pregos, tarugos, parafusos, anéis
metalicos fechados, etC..............cooooiiiiiie e
Ligacbes com anéis metalicos fechados..................cccccoeeiini
Corpo-de-prova para ensaio de compressdo paralela as
IOraS. ..
Corpo-de-prova para ensaio de cisalhamento.........................

Corpo-de-prova para ensaio de compressdo normal as

Formas de ruptura dos corpos-de-prova sujeitos a
compressdo paralela as fibras.................cooocii
Formas de ruptura dos corpos-de-prova sujeitos ao
CiSAlNAMENTO...... ..ot
Formas de ruptura dos corpos-de-prova sujeitos a tragao
Normal &s fibras.............cccuvviiiiiii e
Tipo de anel conector fechado............ccccccoiiiiiii
Tipo de anel conector aberto...............cccooeiviiiiiiicc

Tipo de anel conector aberto..................ooo i

20
24

44
45

46

48

49



Figura 19 -
Figura 20 -
Figura 21 -
Figura 22 -
Figura 23 -
Figura 24 -
Figura 25 -
Figura 26 -
Figura 27 -

ii

Tipo de anel com aberturainclinada................ccc.cciinnnn 58
Tipo de anel com abertura inclinada..................cc.cccoennnn 60
Anel MetaliCo............ooi 70
Dimensdes nominais das pegas dos corpos-de-prova.............. 76
Dimensdes nominais das pegas dos corpos-de-prova.............. 77
Compressao paralela.............ccoocoooiiiiiiiiii 78
Dimensdes nominais das pecas dos corpos-de-prova.............. 82
Dimensdes nominais das pegas dos corpos-de-prova............. 83
ComMPresSA0 NOTMAL.........c.iuuiiiiiiiiiiee e 84

Figura 28 - Resultados experimentais da determinagéo da resisténcia a

Figura 29 -
Figura 30 -
Figura 31 -
Figura 32 -
Figura 33 -
Figura 34 -

Figura 35 -

Figura 36 -

traGa0 dO AC0.......ccei et o1
Preparagcao dos Corpos-de-prova.............ccooverveninnienesinannen. 95
Ensaio de compressdo paralela as fibras.....................coco 96
Ruptura das pegas ensaiadas................cccoovreniniiiinn 97
Ensaio de compressao normal as fibras.................... 99
Ruptura das pegas ensaiadas................ccccoooieniiniiiiinn 100

. Esquema de corte das vigas para montagem dos corpos-de-

prova para ensaios de compressdo paralela as fibras e
NOrMal @S fIDras..........oooiiiiiiiiii e 101
Resultados dos ensaios de ligagbes com anéis metalicos
fechados para anéis de 64 mm - compress&o normal as fibras
—CUPIUDA. ... 102
Resultados dos ensaios de ligagbes com anéis metalicos
fechados para anéis de 64 mm - compresséo normal as fibras
- Eucalipto Citriodora...........ccccooiiiiiiieiee 102

Figura 37 - Resultados dos ensaios de ligagbes com anéis metalicos

fechados para anéis de 64 mm - compress&o normal as fibras
= GAIAPA. .. ..ccuii ettt 103

Figura 38 - Resultados dos ensaios de ligagdes com anéis metalicos

fechados para anéis de 64 mm - compresséo normal as fibras



Figura 39 -

Figura 40 -

Figura 41 -

Figura 42 -

Figura 43 -

Figura 44 -

Figura 45 -

Figura 46 -

Figura 47 -

Figura 48 -

SJAtODA. .
Resultados dos ensaios de ligagbes com anéis metalicos
fechados para anéis de 64 mm - compresséo normal as fibras
-Pinus EHOttii..........oooiie

Resultados dos ensaios de ligagbes com anéis metalicos
fechados para anéis de 102 mm - compressdo normal as
fibras - CUPIUDA...........cooiiiiiieie e
Resultados dos ensaios de ligagdes com anéis metalicos
fechados para anéis de 102 mm - compress&o normal as
fibras - Eucalipto Citriodora.............ccccoviiiiii
Resultados dos ensaios de ligagdes com anéis metalicos
fechados para anéis de 102 mm - compress&o normal as
fIDras ~Garapa............eeveiiieiiiiiiiiei e
Resultados dos ensaios de ligagbes com anéis metalicos
fechados para anéis de 102 mm - compress&o normal as
fibras - Jatoba...........c..ooiiii

Resultados dos ensaios de ligagbes com anéis metalicos
fechados para anéis de 102 mm - compress&o normal as
fibras - Pinus Elliottii..............ooooerii

Resultados dos ensaios de ligagbes com anéis metalicos
fechados para anéis de 64 mm - compressdo paralela as
fibras - CUPIUDA. ..........ooeiiiiiiiiicce e

Resultados dos ensaios de ligagbes com anéis metalicos
fechados para anéis de 64 mm - compress&o paralela as
fibras - Eucalipto Citriodora...............ccccooiiiiiii i

Resultados dos ensaios de ligagdes com anéis metalicos
fechados para anéis de 64 mm - compress&o paralela as
fIDras - Garapa...........cccveieeeiieiee i

Resultados dos ensaios de ligagdes com anéis metalicos

fechados para anéis de 64 mm - compress&o paralela as

iii

104

104

105

105

106

106

107

107

108



Figura 49 -

Figura 50 -

Figura 51 -

Figura 52 -

Figura 53 -

Figura 54 -

fibras - Jatoba..............oovviiiiie

Resultados dos ensaios de ligagdes com anéis metalicos
fechados para anéis de 64 mm - compressdo paralela as
fibras - Pinus Elliottii.............ccooveeeo
Resultados dos ensaios de ligagdes com anéis metalicos
fechados para anéis de 102 mm - compresséo paralela as
fibras - CUPIUDA............cooviiiiiic i
Resultados dos ensaios de ligagdes com anéis metalicos
fechados para anéis de 102 mm - compresséo paralela as
fibras - Eucalipto Citriodora...............cooviiiii
Resultados dos ensaios de ligagbes com anéis metalicos
fechados para anéis de 102 mm - compresséo paralela as
fIDras - Garapa...........ccceeiieeiiiiie e
Resultados dos ensaios de ligagdes com anéis metalicos
fechados para anéis de 102 mm - compresséo paralela as
fibras - JatObA. ..........c.oveeeieeee e
Resultados dos ensaios de ligagbes com anéis metalicos
fechados para anéis de 102 mm - compresséo paralela as
fibras - Pinus EHiottii..........ccovvvieeeeee

v

109

109

110

110

111



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela 5 -

Tabela 6 -
Tabela 7 -

Tabela 8 -
Tabela 9 -

Tabela 10 -
Tabela 11 -

Tabela 12 -

Tabela 13 -

Tabela 14 -

LISTA DE TABELAS

Espacamentos minimos, disténcia & borda e extremidade para
Espessuras para ligagbes de pegas com conectores da
categoria B (parafusos, pregos, chapas com dentes
estampados, anéis metalicos fechados, placa cisalhantes,
etC.) - BSIBO4B. .. ..o
Distancias da extremidade e da borda para conectores da
categoria B  (ver figuras 4 e 5) - BSI

Dimensdes caracteristicas para anéis metalicos fechados.......
Especificagdes minimas para ligagdes com anéis do tipo A
(anéis metalicos fechados)...........c.coooii
Dimensdes dos anéis metalicos fechados................c.ccccocee
Dimensdes dos encaixes dos anéis metalicos fechados na
MNAACITA oot
Fator de durag@o da carga para resisténcia..............................
Fator Kis para anéis metélicos fechados na madeira seca
(SA5%0). oottt
Fator K;s para anéis metalicos fechados com cargas a tragao.
Resisténcia caracteristica para um anel metalico fechado,
madeira verde (= 25%).......ccoeciiiiiii
Valor de K; para uso em projeto de ligagdes com anéis
metalicos fechados MUIIPIOS. ...
Resisténcia paralela as fibras, pu, do anel metéalico fechado
anico para madeira (KN)............ccoooooiiii

Resisténcia perpendicular as fibras, qu, do anel metalico

13

13

18

21
22

22
25

26
26

27

28

30



Tabela 15 -
Tabela 16 -
Tabela 17 -

Tabela 18 -

Tabela 19 -

Tabela 20 -

Tabela 21 -

Tabela 22 -

Tabela 23 -

Tabela 24 -
Tabela 25 -

Tabela 26 -
Tabela 27 -
Tabela 28 -
Tabela 29 -
Tabela 30 -
Tabela 31 -

Tabela 32 -
Tabela 33 -

vi

fechado para madeira (KN)............cccooirin s 30
Fator de duracdo dacarga, Kp..........ococoomviiiniiini 31
Fator da condicdo de servico, Ksr, para anel metalico fechado 32
Fator tratamento retardante-fogo, Ky, para anéis metalicos
FECNAMOS. ......ooeiiiii e 32
Fatores de modificacdo, Je, para ligagdo com anéis metalicos
fechados e parafusos com cobrejuntas de
MAACITA. .......ooe i 33
Valores de Jc para distdncia & borda dos anéis metalicos
fechados N@aMadeira...............c.eeeiiieeie i 34
Valores de Jc para distdncia a extremidade dos anéis
metalicos fechados na madeira.................. e —————————— 35

Espacamento (mm) dos anéis metdlicos fechados para

valoresde Jcentre 0,75€ 1,0, 36

Fator espessura, Jr, para anéis metélicos fechados na
MBAGITA. .....ee ettt 37
Fator de penetracdo, Je, para anéis metalicos fechados
usados CoOmM Parafuso............cccoovveiiiiiiiinii i - 38
Fator de durag@o da carga, Cp.........cccoceviiimiiiiiii s 39

Fator de umidade em servico, Cy, para anéis metalicos

FECNAAOS. ... e 39
Dimensdes do anel conector (em milimetros)........................... 55
Dimensdes do anel conector (em milimetros).................c......... 56
Dimensdes do ane! conector (em milimetros)........................... 57
Dimensdes do anel conector (em milimetros)................cc......... 59
Dimensdes do anel conector (em milimetros)........................... 60

Preservativos MONTANA indicando as classes de risco e o
processo de Utilizagdo..............ccooiii 65
Secdes e numeros de vigas das espécies estudadas............... 69

Dimensdes principais dos anéis metalicos fechados - (mm)..... 71



Tabela 34 -

Tabela 35 -

Tabela 36 -

Tabela 37 -

Tabela 38 -
Tabela 39 -

Tabela 40 -
Tabela 41 -
Tabela 42 -
Tabela 43 -
Tabela 44 -
Tabela 45 -
Tabela 46 -
Tabela 47 -

Tabela 48 -

Tabela 49 -

Tabela 50 -

vii

Dimensdes nominais dos corpos-de-prova para anel de ¢ = 64

102 MMt ettt 86
Resultados da determinag&o da resisténcia a tragéo do ago.... 90

Classificagéo das espécies de madeiras estudadas em fungéo

das classes deresisténcCia..............cccccceiiiiiiiiii 92
Dimensdes nominais dos corpos-de-prova..............ccceeeveeeenne 92
Ensaios de caracterizagao.............oocuveeeeiiiinieeiiiiiiiee 93
Resultados: Garapa.............ccccveiivieeiee i 112
Resultados: CUpitba.............cccooiiiiiiiicee e, 112
Resultados: Eucalipto Citriodora.................ccoooiiiin 113
Resultados: Jatoba................ooooiiiie e 113
Resultados: Pinus Elliottii..................cooccoiii 113
Compressdo normal - anel com didmetro de 64mm - unidade:

AN .o 115
Compressdo normal - anel com diametro de 102mm -
unidade: daN............ooiiii e 116
Compressdo paralela - anel com diametro de 64mm -
unidade: dalN..........oooiiieee 117

Compressdo paralela - anel com didmetro de 102mm -
unidade: daN... ..o 118



viii

RESUMO

Neste trabalho s&o estabelecidas uma proposta de método de ensaio e
também sugestdes para o dimensionamento da ligagdo entre pegas de madeira
por anéis metélicos fechados de 64mm (2 1/2") e 102mm (4”), sob a Gtica do
método dos estados limites. Para alcangar esta finalidade foram realizados
estudos bibliograficos e avaliagbes experimentais. Foram determinadas
algumas propriedades fisicas e mecénicas das espécies estudadas e
realizados ensaios de ligacbes com anéis metdlicos fechados submetidas a
compresséo paralela as fibras e a compresséo normal as fibras.

Palavras-chave: Ligacdes, anéis conectores, madeira, resisténcia mecanica,

propriedades fisicas.
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ABSTRACT

In this work a method is proposed to test timber structural joints with split-ring
connectors, 64mm (2 1/2") and 102mm (4") diameters. Some suggestions are
also registered to the design of such joints, under the Limit States Method
principles. To reach these subjects bibliographical studies and laboratorial
experiments were carried out. Some physical and mechanical properties of the
studied essences were determined and tests of joints with split-ring connectors
were conducted in compression parallel and perpendicular to the grain.

Key-words: Joints, split-rings connections, wood, mechanical strength, physical

properties.



1 - INTRODUGAO
1.1 - PROBLEMATICA

A madeira, um dos primeiros materiais empregados pelo homem na
busca de solucdes para suas necessidades, o acompanha através dos
tempos no desenvolvimento das civilizagdes. Foi utilizada para a confecgao
de armas, abrigos, pontes, entre outras aplicagoes.

Gradativamente, diversificou-se o emprego da madeira pelo homem,
abrangendo a confecgdo de moveis, utensilios diversos e a fabricago de
elementos ligados ao transporte, como embarcagbes, vagdes de trens e
carrogarias.

Todavia, um dos empregos mais antigos e marcantes da madeira se
verifica na construcéo civil. Apesar da extensa gama de aplicagbes e de o Brasil
apresentar uma das mais vastas reservas florestais do mundo, ainda nao séo
difundidas no pais informagdes suficientes para o uso racional da madeira. A
falta de conhecimentos cientificos e tecnolégicos e a consequente deficiéncia
dos documentos normativos so fatos que dificultam a adequada utilizagéo das

diferentes espécies de madeira, sendo elas nativas ou de reflorestamento.
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Evidentemente, a correta aplicagdo de qualquer material, comegca no
conhecimento das suas propriedades fisicas, de resisténcia e de rigidez.

Ao mesmo tempo, outros aspectos fundamentais devem ocupar a
atencdo dos pesquisadores da drea. Dentre eles, destacam-se os relacionados
com o comportamento estrutural da madeira e, mais diretamente, aos critérios
adotados para o seu calculo e sua execugéo.

ZAGOTTIS', apud ROCCO LAHR (1990) menciona que, no passado, 0s
critérios de dimensionamento e métodos de ensaio utilizados eram chamados
de “Métodos Intuitivos”, onde os valores eram concebidos e desenvolvidos
através da intuicio dos projetistas e construtores, com base em experiéncias
obtidas por sucessos e insucessos de construgbes similares anteriormente
feitas, inclusive de modelos. Com o passar dos anos, a evolucéo da “Mecanica
das Estruturas’” possibilitou a avaliagdo do comportamento das diferentes
estruturas, analisando as propriedades dos materiais utilizados, os esforgos
atuantes, as deformacbes e os deslocamentos provocados pelos
carregamentos. Este procedimento citado admite como vélida a hipétese do
comportamento de uma estrutura ser deterministica, ou seja, para uma certa
barra, nas mesmas condicdes de vinculagdo, uma mesma agéo, aplicada
repetidas vezes, dara origem aos mesmos esforgos solicitantes, as mesmas
deformacdes, aos mesmos deslocamentos. Com isto, foram estabelecidos
métodos para a estimativa de pardmetros quantificadores da seguranca
estrutural. A seguir é apresentado um comentario desses métodos empregados
ao longo do desenvolvimento da Mecéanica das Estruturas:

+Método das Tensdes Admissiveis = é uma continuagdo do método
intuitivo, onde os novos projetos sempre copiavam um modelo ja
existente. Esse método baseia-se nas agdes a serem consideradas no
projeto, isso foi feito por um processo subjetivo, onde eram arbitrados
valores maximos das cargas que se consideravam plausivel nos
diferentes tipos de constru¢éo, FUSCO (1992).

Este método é bastante deficiente no que diz respeito a medida de
seguranga introduzida pelo coeficiente de seguranga interno.

" ZAGOTTIS, D. Pontes e grandes estruturas: |V - Introdugdo da seguranga no projeto
estrutural.S30 Paulo, POLI-USP, 1981. apud ROCCO LAHR, F. A. Considerages a
respeito da variabilidade de propriedades de resisténcia e de elasticidade da madeira. Séo
Carlos. 161p. 1990. Tese (Livre-Docéncia) - Escola de Engenharia de Séo Carlos - USP.



3

As criticas feitas a este método est&o relacionadas com a distancia que
ele introduz entre a situacdo de utilizagdo da estrutura e aquela que
corresponderia a uma ruptura ou colapso da mesma, ZAGOTTIS (1981).

+Método dos Estados Limites = é fundamentado nos conceitos de
estados limites, situagdes onde uma estrutura deixa de satisfazer qualquer
das finalidades de sua construgao.

Estados Limites Ultimos sdo aqueles correspondentes ao esgotamento
da capacidade da estrutura, podem ser originados por um ou varios dos
seguintes fendmenos: perda da estabilidade do equilibrio de uma parte ou
do conjunto da estrutura, assimilada esta a um corpo rigido, ruptura de
seccdes criticas da estrutura, deterioragdo por efeito de fadiga.

Estados Limites de Utilizacdo sdo aqueles correspondentes a
impossibilidade do uso normal da estrutura no todo ou em parte, podem
ser originados por um ou vérios dos seguintes fenbmenos que
comprometam os requisitos de ordem funcional e durabilidade da
estrutura, tais como: deformacéo excessiva para uma utilizagdo normal da
estrutura, fissuragdo prematura ou excessiva, danos indesejaveis como
corrosao, vibragdes excessivas, ZAGOTTIS (1981).

Paises como Austrdlia, Canada e os integrantes da Comunidade
Econdmica Européia, ja adotam para o projeto de estruturas de madeira,
normas fundamentadas no Método dos Estados Limites. No Brasil, a NBR-7190
(1982) (Nomma Brasileira para o Caélculo e a Execugdo de Estruturas de
Madeira), antiga NB-11/1951, tem sido objeto de avaliagao e revisdo. Estao
engajados pesquisadores de diversas instituicdes de pesquisa do pais, sob a
coordenagdo de professores da Universidade de S&o Paulo. Ja foi produzido
um texto inicial, atualmente sendo discutido no &mbito da Associag&o Brasileira
de Normas Técnicas. O referido texto, fundamentado nos conceitos do método
dos estados limites, se constitue em significativo avango em matéria de
documentos normativos referentes ao projeto de estruturas de madeira.

Registra-se que um dos aspectos que demandou mais intensos estudos
foi o da ligacdo entre pegas estruturais. Em especial, o da ligacdo para
transmitir esforcos elevados, como é o caso da ligagéo atraveés de anéis
metalicos.

O presente trabalho foi desenvolvido no contexto da geragdo de
subsidios para a revisdo dos documentos normativos brasileiros no que se
refere as madeiras. Trata da proposigéo de método de ensaio e da sugestao de

informagdes para o dimensionamento da ligagéo entre pecas através de anéis
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metélicos fechados, com diametros de 64mm (2 1/2") e 102mm (4”). Para este
mister foram realizados ensaios de pecas de madeira ligadas com anéis
metdlicos fechados, com solicitagdo de compresséo paralela as fibras e de

compressao normal as fibras.

1.2 - JUSTIFICATIVA

Para permitir que o emprego estrutural da madeira, no Brasil, alcance
nivel equivalente ao dos paises mais desenvolvidos, muitos estudos ainda sdo
necessarios, especialmente os voltados para os parametros fundamentais de
seguranga e durabilidade. Certamente atengao redobrada deve ser prestada
aos temas que fornegam informagdes basicas para os documentos normativos,
como os métodos de ensaio e os procedimentos para o projeto e a construgao.

O emprego dos anéis metdlicos fechados se destaca em importancia
pois se configuram indicados para a composigéo de estruturas de cobertura
para vaos livres de médio a grande porte, para a constru¢do de pontes e
passarelas, entre outras.

Pelas razdes mencionadas e considerando-se o contexto da reviséo da
NBR-7190 (1982), justifica-se a realizagdo deste trabalho, abrangendo espécies
nativas e incluindo também espécies de reflorestamento, na busca da
indispensavel generalizagéo de resultados, imprescindivel guando se raciocina
em termos de documentos normativos.

A proposta apresentada se refere a determinagéo das resisténcias das
pecas ligadas com anéis metalicos fechados, apontando para seus valores de
projeto, no &mbito do método dos estados limites. Os diametros adotados sdo
os mais comumente especificados internacionalmente.

No aspecto bibliografico, foram consideradas as normas internacionais:
European Committee for Standardization EN 383-Norma Européia (1993),
Standards Association of Australia-Norma Australiana (1994), Canadian
Standards Association CAN/CSA 086.1 M89-Norma Canadense (1993), British
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Standards Institution BS6948-Norma BSI (1989), International Organization for
Standardization 6891-Norma 1SO 6891 (1983), National Design Specification-
Norma NDS (1991), Commission of the European Communities-Norma
Eurocode n° 5 (1987), Deutsches Institut fur Normung 1052 parte 2-Norma DIN
1052 parte 2 (1988), Associagdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 7190-
Norma ABNT (1982), nos aspectos referentes aos métodos de ensaio e aos
critérios de dimensionamento de pegas interligadas por anéis metalicos.
Diversos documentos técnicos nacionais e internacionais também foram
consultados, sendo necessario registrar que ndo sdo muito numerosos 0s

trabalhos ja desenvolvidos sobre o assunto.

1.3 - OBJETIVOS

1.3.1 - Objetivo Geral

Tem-se como objetivo principal a proposta de método de ensaio e de
parametros para o dimensionamento de ligagbes em estruturas de madeira por
anéis metalicos fechados, estabelecida sob a ética do método dos estados

limites.

1.3.2 - Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho deverao ser consideradas
as propriedades fisicas (umidade, densidade), as propriedades de resisténcia
(compressdo paralela, compressdo normal, cisalhamento), a composicao
quimica dos anéis utilizados como elemento de ligagao entre as pegas de
madeira.
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Foi feito um levantamento bibliogréfico das normas e outros documentos
técnicos mais relevantes existentes no mundo sobre ensaios de ligagdes com
anéis metélicos fechados nos diametros internos de 64 mm (2 1/2”) e 102 mm
(4"), e posteriormente a definigdo do método de ensaio e dos parametros para o
dimensionamento dos corpos-de-prova.

O estudo experimental foi realizado utilizando-se a madeira de ¢inco
espécies escolhidas de acordo com as classes de resisténcia propostas no
projeto de revisdo da NBR - 7190 (1996), s&o as seguintes:

*Pinus Elliottii (Pinus elliottii);

*Cupiliba (Goupia glabra);

+Garapa (Apuleia leiocarpa);

+Eucalipto Citriodora (Eucalyptus citriodora);
*Jatoba (Hymenaea stilbocarpa).

Foram adotados anéis metélicos fechados, em ligagdes submetidas a
compresséo paralela e 8 compress&o normal as fibras.

Com isto, espera-se contribuir para que seja viabilizado pelos
profissionais interessados no projeto e na construgdo de estruturas de madeira
o emprego deste importante elemento de ligacdo, ampliando deste modo o
potencial de utilizagdo das estruturas de madeira.



CAPITULO2

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CRITERIOS DAS NORMAS PARA A DEFINICAO DAS DIMENSOES
DOS CORPOS-DE-PROVA E DOS METODOS DE ENSAIOS

Neste item, sdo feitas mencOes a respeito das normas internacionais

sobre o0 assunto da tese.

2.1.1 - Norma Australiana (Standards Association of Australia - 1994)

A norma australiana trata dos métodos para o projeto de estruturas de
madeiras, baseados nos principios da mecanica estrutural.

A norma é usada em projetos ou avaliagbes de elementos estruturais de
madeiras ou produtos de madeiras.

Esta norma ja desenvolve seus célculos estruturais com base no método
dos estados limites. As espécies de madeira s&o classificadas em sete grupos
de resisténcia na condigdo saturada (25%) e oito grupos de resisténcias na

condicdo de equilibrio ao ar (15%). S&o feitas também a classificagdo em
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fungdo das classes de resisténcia para as espécies de madeiras usadas em
ligagdes com anéis metalicos, esta norma classifica as espécies em seis grupos
quando usada a madeira saturada (25%), e seis grupos de ligagdes, quando
usada a madeira em equilibrio ao ar (15%).

As dimensdes dos anéis metalicos fechados sugeridas nas ligagdes com
pecas de madeiras sdo de 64 mm (2 1/2”) e 102 mm (4”). Os parafusos usados
como elemento de fixagdo dos corpos-de-prova para os anéis metélicos de 64
mm séo da classe M, e os parafusos usados para anéis conectores de 102 mm
s30 da classe My. Essas classes indicam as especificagdes do material de que
é feito o parafuso e suas respectivas bitolas. As arruelas também obedecem a
essas especificacdes dos parafusos.

As distancias minimas para o espagamento entre os centros dos anéis,
do centro do anel até a borda, do centro do anel até a extremidade, s&o

apresentadas na tabela 1 e ilustradas a seguir na figura 1:
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FIGURA 1 - Espagamento,distancia a borda e extremidade para anéis.

Onde:
a, = espagamento paralelo as fibras;
a, = espagamento perpendicular as fibras;

a, = disténcia & extremidade;



a, = distancia a borda.

TABELA 1 - Espacamentos minimos, distdncia a borda e extremidade para

anéis.

Pecas na tragéo 150 mm 180 mm
Pecas na compresséo 100 mm 140 mm

Distancia a borda:

Angulo de 0°até 30° de carga com as fibras. 45 mm 70 mm
Angulo de 30° até 90° da carga com as fibras:
lado & compresséao 70 mm 95 mm

lado oposto & compressé&o 45 mm 70 mm

Entre conectores aparafusados:
Angulo de 0° até 30° da carga com as fibras:
espacamento paralelo as fibras 180 mm 230 mm
espagamento perpendicular as fibras 90 mm 140 mm
Angulo de 30° a 90° da carga com as fibras:

espacamento paralelo as fibras S0 mm 140 mm

espacamento perpendicular as fibras 115 mm 165 mm

——

Fonte: Norma Australiana (Standards Association of Australia - 1994)

2.1.2 - Norma Européia (European Committee for Standardization EN
383 - 1993)

Trata-se de documento normativo referente aos métodos de ensaio para

materiais de construcdo e seus componentes. Especifica métodos de
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laboratérios para determinagdo de resisténcia ao embutimento em madeiras
macicas, laminadas coladas e compensados.

No método proposto para ensaios de ligagcdes, as pegas a serem
ensaiadas s&o carregadas tanto na compress&o paralela ou tragéo paralela as
fibras, quanto na compress&o perpendicular ou tragdo perpendicular as fibras,
sendo possivel usar o principio desta norma para outros angulos entre a carga
e as fibras.

A madeira usada para confeccionar o corpo de prova devera apresentar
massa constante para a realizagdo dos ensaios, o ambiente onde seréo
realizados os ensaios, devera ter umidade relativa de (65 + 5)% e a
temperatura de (20 + 2)°C. A massa é considerada constante quando os
resultados de duas pesagem sucessivas, realizadas num intervalo de 6 h, néo
diferirem mais do que 0,1%.

A peca a ensaiar devera ser colocada simetricamente no aparelho de
ensaio e a carga devera ser aplicada paralelamente ao seu eixo. A carga
maxima estimada Fmaes. devera ser determinada com base na experiéncia,
calculo ou ensaios preliminares.

Quando se inicia a aplicagéo da carga, o procedimento do carregamento
devera ser seguido exceto que, para ensaios particulares, o ciclo de pré-carga
até 0,4 Fnses. pode ser omitido com o correspondente ajustamento para o
tempo de ensaio total. A carga devera ser aumentada para 0,4 Fraxes. € mantida
por 30 segundos. Depois deve-se reduzi-la para 0,1 Fraes. € mantida por 30
segundos.

A carga devera ser aumentada ou diminuida. A carga devera ser bem
ajustada de modo que a ruptura seja alcangada dentro de (300 =+ 120)
segundos.

Devem-se registrar os pontos da deformag&o para cada peca a ser
ensaiada e para que possa obter a curva da carga x deformagéo especifica,
como mostra na figura 3. A carga maxima Fms também deve ser registrada.
Quando ndo é disponivel a curva da carga x deformagéo especifica, as
medidas de deformagdo especifica deverdo ser obtidas com incremento de
carga de 0,1 Fpuxes, COMO mostra a figura 2.
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FIGURA 2 - Procedimento do carregamento
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FIGURA 3 - Medidas da curva da carga x deformagéo especifica
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2.1.3 - Norma BSI (British Standards Institution BS 6948 - 1989)

Neste documento est&o especificados métodos de ensaio para pegas de
madeiras usando elementos de ligagdo dos tipos parafusos, cavilhas, anéis e
outros similares.

A méquina universal utilizada para realizar os ensaios deve estar dentro
das especificacbes da BSI 1610 : parte 2 (1989).

Os ensaios devem ser programados, definindo-se a espécie de madeira,
o tamanho do corpo-de-prova, o tipo de parafuso de fixagdo do corpo-de-prova,
a descricdo da montagem do corpo-de-prova, o nimero de espécies a serem
ensaiadas, o tipo de ensaio (compressao paralela, compress&o normal, tragéo
paralela ou tragdo normal), descrigdo do parafuso de fixag&o do corpo-de-prova
e uma descricdo das espécies a serem ensaiadas.

O ambiente onde serdo realizados o0s ensaios deve apresentar
temperatura de 20 + 2°C e umidade relativa de 65 + 5%.

A madeira deve ser isenta de defeitos e retirada aleatoriamente de vigas.
As areas onde sdo colocados os anéis metélicos e parafusos de fixagéo do
corpo-de-prova devem estar isentas de defeitos visiveis que possam influenciar
os resultados dos ensaios. As pecas de madeira para montar os corpos-de-
prova de ligagdes devem ser retiradas da mesma viga, e ndo se deve retirar da
mesma viga pecgas para montarem mais do que trés corpos-de-prova para
ensaio de ligacdes. Cada corpo-de-prova € composto por trés pecas com as
formas e dimens6es mostradas nas figuras 4 e 5 e dadas nas tabelas 2 e 3.

A espessura das pegas externas (cobrejuntas) deve ser a metade da
espessura da pega interna. A espessura da pega interna (pega principal) deve
ser como dada na tabela 2.

A porca e os parafusos devem ser apertados manualmente e o diametro
interno das arruelas deve ser adequado ao didmetro do parafuso de fixagéo do
corpo-de-prova, como especificado na norma British Standards Institution-BS
5268 : parte 2.

O espacamento entre os parafusos de fixagdo do corpo-de-prova deve
seguir as recomendagOes reproduzidas nas figuras 4 e 5, bem como as
dimensées dadas na tabela 3.
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A metodologia para realizacéo dos ensaios é semelhante ao descrito no
item 2.1.2 da Norma Européia e os gréficos s&o idénticos aos apresentados nas
figuras 2 e 3.

TABELA 2 - Espessuras para ligagdes de pegas com conectores da categoria
B ( parafusos, pregos, chapas com dentes estampados, anéis
metalicos fechados, placas cisalhantes, etc.)-BSI 6948.

e -“'Bim?o do ] 'Esggssur&gas ,

~ Tip

anéis conector altura do anel paralela e 3d mas nédo
perpendicular menor que

50 mm

Fonte: Norma BSI (British_Standards Institution BS 6948 - 1989) -

Onde:
d = altura do anel conector.

TABELA 3 - Distancias da extremidade e da borda para conectores da
categoria B (ver figuras 4 e 5) - BSI 6948.

~ [~ Dimenstes(emmm)

_caegamento |

| . Compressio Tragio‘ Compress&o Tragﬂo

...................... bidv(';+75 - = —

paralela 0,5(dc+38

conectores

perpendicular 0,5(dc+38) 50 - 0,5(dc+25)
Fonte: Norma BSI (British Standards Institution BS 6948 - 1989)

onde:

dc = é o didmetro interno do anel conector.
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FIGURA 4 - Ensaios com carregamento paralelo as fibras
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FIGURA 5 - Ensaios com carregamento perpendicular as fibras
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2.1.4 - Norma ISO 6891 (International Organization for Standardization
6891 - 1983)

Neste documento estéo contidas recomendagdes a respeito das ligagbes
feitas com conectores do tipo anéis metélicos fechados, para a determinagéo
das caracteristicas de resisténcia e de deformagéo. Os principios gerais s&o
semelhantes ao da Norma Européia no item 2.1.2.

Quando necessarias para completar o assunto, tais como tipos
especificos do parafuso de fixagdo do corpo-de-prova, as informagées devem
ser obtidas separadamente em outras partes desta norma internacional ISO.

A determinacéo das propriedades fisicas e mecanicas da madeira segue
orientacdo da norma ISO 6891, dada separadamente deste assunto.

A metodologia adotada por esta norma para realizagéo dos ensaios €
semelhante a8 da Norma Européia no item 2.1.2. Por isso, ndo sera descrita

neste item. Os graficos s&o idénticos aos apresentados nas figuras 2 e 3.

2.1.5 - Norma NDS (National Design Specification - 1991)

A norma NDS (Especificagio Nacional de Projeto) para construgdo em
madeira, apresenta detalhadamente os critérios de dimensionamento de
ligagdes com anéis metélicos fechados nas dimensdes de 64 mm e 102 mm de
diametro.

Os anéis metalicos fechados utilizados nas ligagbes das pegas de
madeiras deverao ser do tipo SAE 1010, feito de ago carbono enrolado quente,
segundo SAE J412 (1989).

As dimensées para os anéis metalicos fechados de 64 mm e 102 mm
sdo forecidas na tabela 4. Os parafusos usados nas ligagbes com pegas de
madeira deverdo seguir as recomendagbes da norma ANSI/ASME Standard B
1821 (1981).

Na montagem dos corpos-de-prova para a realizagdo dos ensaios,
primeiramente, nas pegas de madeira onde séo encaixados os anéis, faz-se
uma ranhura com profundidade igual & metade da altura do anel. O didmetro do
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furo para o parafuso de fixag&o do corpo-de-prova deve seguir a dimenséo
dada na tabela 4. As dimensdes das porcas e arruelas devem seguir as
especificagdes dadas na tabela 4. Sempre deverdo ser usadas uma porca e
uma arruela em cada parafuso, nas ligacoes.

A terminologia utilizada pela norma NDS sera descrita a seguir, pois seu
conhecimento é necessario na ocasido da montagem das pecas de ligagcies em
madeira:

a - Distancia a Borda = é a distancia, medida perpendicularmente
as fibras, da borda da peca até o centro do anel mais proximo.
Quando uma peca é carregada perpendicularmente as fibras, a
borda carregada deve ser definida como a borda proxima a posicéo
onde carga estd agindo. A borda descarregada deve ser definida
como a borda oposta a borda carregada, ver figura 6.

b - Distancia a Extremidade = é a distancia, medida paralelamente
as fibras, da extremidade da pega até o centro do anel mais proximo.
Se a extremidade da peca nao for cortada num angulo reto com seus
eixos longitudinais, a distancia & extremidade medida
paralelamente ao eixo longitudinal de qualquer ponto na metade do
centro do didmetro do anel transversal, ndo deve ser menor que a
distancia a extremidade requerida para uma pecga cortada a 90°.
Nunca a distancia perpendicular do centro de um anel com a
extremidade cortada inclinadamente em uma pega,deve ser menor

que a referida distancia a borda, ver figura 7.

c - Espagcamento = é a distancia entre os centros dos anéis medida

ao longo de uma linha ligando seus centros, ver figura 6.
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FIGURA 6 - Geometria das conecgdes para anéis

Onde:

A = distancia a extremidade;

B = distancia a borda descarregada;
C = distancia a borda carregada;

S = espagamento.
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FIGURA 7 - Distancia a extremidade para pegas com extremidades cortadas

inclinadamente

Onde:
A = distancia a extremidade;
D = diametro do anel conector.
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TABELA 4 - Dimensoes caracteristicas para anéis metalicos fechados

ANEIS METALICOS FECHADOS 64 mm " 102mm
Anel:
diametro interno 64 mm 102 mm
espessura do anel 4 mm 5mm
profundidade do anel (altura do anel) 19 mm 25mm
Encaixe:
didmetro interno 64 mm 102 mm
largura 4,5 mm 5mm
profundidade 9,50 mm 13 mm
Diametro do furo do parafuso em pecas de
madeira 14 mm 21 mm
| Arruelas:

* circular(com ferro maleavel):

diametro 54 mm 76 mm

* circular(com ferro manufaturado):
didmetro 35 mm 51 mm

espessura 2mm 4 mm

* placa retangular:
comprimento do lado 51 mm 76 mm

espessura 3 mm 5mm

Fonte: Norma NDS (National Design Specification - 1991)

21.6 - Norma Eurocode N°5 (Commission of the European
Communities - 1987)

Neste documento ha recomendacgdes a respeito dos métodos de ensaio
da ligacdo entre pecgas estruturais de madeira. A capacidade de carga x
deformacao especifica deve ser determinada com base nos ensaios realizados

em conformidade com a ISO 6891. Deve-se levar em consideragdo a umidade
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nos corpos-de-prova, pois essa propriedade fisica tem influéncia na resisténcia
das pecas a serem ensaiadas.

Deve-se levar em consideragdo que a capacidade de carga de uma
ligacdo com multiplos anéis serd frequentemente menor que a soma das
capacidades dos anéis individuais e que alguns tipos de carga flutuante podem
causar a redugdo na capacidade, especialmente quando a tenséo se alterna
entre tragdo e compress&o (sob agdo de vento ou de cargas moveis).

O arranjo das ligagdes na madeira e o tamanho dos anéis metalicos
fechados, espacamentos e distancias para as extremidades ou borda da
madeira, devem ser escolhidas de maneira que as resisténcias esperadas
possam ser obtidas.

Quando uma forga agir num angulo com as fibras da peca de madeira, a
influéncia da tensdo na tracdo perpendicular as fibras deve ser levada em
consideracgéo.

A menos que um calculo mais refinado seja feito, deveria ser mostrado
que a condi¢do empirica seguinte é satisfeita:

vd S vadbe é

onde:
v, = cisalhamento de calculo;
t = é a espessura da peca;
b, = é a distancia da extremidade ao ponto mais distante dos pregos, parafusos

ou anéis metalicos fechados, ver figuras 8a e 8b;

f.. = resisténcia de cisalhamento de calculo.
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FIGURA 8 - No caso a) v = Fsena. . No caso b) v = 0,5Fsena. . Os

circulos significam pregos, tarugos, parafusos, anéis metalicos
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fechados, etc.
Fonte: EUROCODE 5. (1987), p. 67.

A Norma Européia (European Committee for Standardization-EN 912
:199) explica detalhadamente os tipos de anéis conectores utilizados
com elemento de ligagdo em pecas de madeira.

2.1.7 - Norma DIN 1052 - parte 2 (Deutsches Institut fiir Normung-1052-
parte 2 - 1988)

Entre as recomendacdes deste documento, estdo as referentes ao
dimensionamento e construcdo de ligagbes com anéis metélicos fechados em
estruturas de madeiras com diferentes pesos especificos, e painéis com
produtos derivados da madeira.

Na realizacdo dos ensaios devem ser seguidas as recomendacoes
dadas na DIN 1052 parte 1 - uso de madeira estrutural; projeto e construgéo; e
a DIN 1052 parte 3 - uso de madeira estrutural; construcéo em madeiramento;
projeto e construgéo.

Os anéis usados na realizagdo das ligagdes devem seguir as
especificagbes dadas na DIN 1725-parte 2.

Na tabela 5 a seguir estdo mostradas as dimensdes dos aneis usados

tanto para as madeiras duras, quanto para as madeiras moles. Esses anéis, por
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apresentarem as dimensdes especificadas na tabela 5, podem ser inseridos em
extremidades de madeira laminada colada cortadas no esquadro a 90° ou em
um angulo qualquer.

O parafuso com cabega hexagonal e porca usado como elemento de
fixagdo dos corpos-de-prova para anéis conectores com diametro de 65 mm, 80
mm, 95 mm e 126 mm s&o da classe M, e o parafuso com cabeca hexagonal e
porca usado para anéis conectores com didmetro de 160 mm e 190 mm s&o da
classe Mss. Essas classes indicam as especificagdes do material que € feito o
parafuso e suas respectivas bitolas. Arruelas circulares de 58 mm de diametro e
6 mm de espessura ou arruelas quadradas de 6 mm de espessura com uma
largura de 50 mm s&o utilizadas para parafusos da classe My, arruelas
circulares de 68 mm de didmetro e 6 mm de espessura ou arruelas quadradas
de 6 mm de espessura com uma largura de 60 mm séo utilizadas para
parafusos da classe Mys.

A distancia do centro do anel até a extremidade da peca deve ser no
minimo de 120 mm, e os anéis metalicos fechados devem ser encaixados na

madeira.

TABELA 5 - Especificagdes minimas para ligagdes com anéis do tipo A (anéis

metalicos fechados).

= ...... l
. DE _doane . -

80 30 6
A 95 30 6
(Anéis metalicos 126 30 6
fechados) 128 45 8
160 45 10
190 45 10

Fonte: Norma DIN 1052 - parte 2 (Deutgches Institut fur Normung-10§2-
parte 2 - 1988).
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2.1.8 - Norma Canadense (Canadian Standards Association - CAN / CSA
086.1 - M 89 - 1993)

Neste documento sdo tratados os critérios para projeto estrutural e
avaliacdo de estruturas ou elementos estruturais de madeira ou produtos de
madeira baseado no método dos estados limites, incluindo madeira macica,
laminada colada, compensados,liga¢des, etc.

As ligacdes das pecas de madeira devem ser feitas por anéis metalicos
fechados e parafuso passante para manter as pecas justapostas.

Os anéis utilizados devem ser de ago carbono enrolado quente, SAE
1010. O anel devera ser adaptado adequadamente na ranhura feita na peca.

A seguir sdo mostradas nas tabelas 6 e 7 as dimensbes dos anéis

conectores e as dimensdes dos encaixes dos anéis conectores na madeira.

TABELA 6 - Dimensdes dos anéis metalicos fechados

) pes | s | d02mem

Diametro interno 64 mm 102 mm

Espessura do anel 4,1 mm 49 mm

Altura do anel 19 mm 254 mT_l

086.1 - M 89 - 1993)

TABELA 7 - Dimensoes dos encaixes dos anéis metalicos fechados na madeira

.d

i
—— —

Diametro do furo do parafﬁo

Diametro interno 64 mm
Largura 4.6 mm 53 mm

Altura 9.8 mm 13,1 mm “

— —— —e name—

Fonte: Norma Canadense (anadﬁn Standards Association - CAN / CSA
086.1 - M 89 - 1993)




23

2.1.9 - Norma ABNT (Associagio Brasileira de Normas Técnicas - NBR
7190 - 1982)

Neste documento sdo tratados aspectos referentes ao projeto e
execucdo de estruturas de madeiras, tais como pontes e pontilhdes, coberturas,
pisos e cimbramentos. Nao se aplicam para estruturas de madeira laminada ou
compensado. Tal norma se fundamenta no Método das Tensdes Admissiveis.

Ainda segundo a NBR 7190 (1982), os anéis metalicos usados nas
ligaces devem ser instalados em ranhuras previamente feitas nas pegas de
madeira com ferramentas apropriadas. O espagamento minimo entre os centros
dos anéis metdlicos na direcdo das fibras, sera 1,5D + 7,5 cm no caso de
esforco paralelo as fibras, e D + 4,0 cm no caso de esforgo normal as fibras. O
espacamento minimo na diregdo normal as fibras sera D + 4,0 cm no caso de
esforco paralelo as fibras, e D + 6,5 cm, no caso de esforgo normal as fibras. A
distancia minima do centro de qualquer conector a extremidade da peca sera D
+ 7,5 cm, no caso de esforgo a tragao paralela as fibras, e D + 4,0 cm, no caso
de esforco & compress&o paralela as fibras. A distancia minima entre o centro
de qualquer anel e a borda da pega sera 0,5D + 2,0 cm. Para esforgo normal as
fibras, no lado comprimido seré elevado para 0,5D + 4,5 cm. A letra D citada
anteriormente indica o didmetro interno do anel metélico fechado utilizado na
ligacdo das pegas.

O didmetro minimo do parafuso sera de 12 mm, quando os anéis
apresentarem um didmetro externo maximo de 75 mm, e sera de 19 mm,

quando o diametro externo for superior a esse valor.
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FIGURA 9 - LigacOes com anéis metalicos fechados

2.2 - ESTUDO DAS NORMAS PARA CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

2.2.1 - Norma Australiana (Standards Association of Australia - 1994)

Os critérios de dimensionamento adotados pela norma australiana para
projetos de ligagdes, utilizando anéis metalicos fechados como elementos de
fixagdes, baseiam-se no método dos estados limites.

As resisténcias caracteristicas para anéis metalicos fechados, utilizando
madeira verde sdo dados na tabela 11. Admite-se que a ruptura das pegas
ligadas se da por cisalhamento.

A resisténcia nominal ,¢g, para um anel metdlico fechado deve ser

calculado utilizando-se a expresséo a seguir:

q = kk sk Oy
Onde:
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k, = fator de duragéo da carga, dado na tabela 8;
k., = 1,0 para madeira verde;
= fator para madeira seca, dado na tabela 9;
k,, = 1,0 para cargas aplicadas a compress&o paralela as fibras, e para cargas
aplicadas perpendicular as fibras;
= fator para cargas aplicadas & trag&o paralela as fibras, dado na tabela 10;
(Valores de kqs para diregdes intermediarias podem ser obtidos através do
uso da formula de Hankinson);

Q, = resisténcia caracteristica, dado na tabela 11.

TABELA 8 - Fator de duragao da carga para resisténcia

[ 1.u" T Tempo efe —;l Fatordem;nmcagéo ks !
| a I | T —
rga i rga maxima !| Resisténcia da madeira “ Resisténcia dos anéis
_|I ” !i sélida =i|:arrggadbs’latéfélhnenfg‘
Initéntan:a 7 5 segundos r 1 00 —T1 1,>14=

I Periodo padréo 5 minutos 1,00 1,00
Periodo curto 5 horas 0,97 0,86
Periodo médio 5 dias 0,94 0,77
Periodo longo 5 meses 0,80 0,69
Permanente 1 50 anos ou + 0,57 1 0,57

Fonte: Norma Australiana (Standards Association of Australia - 1994)

* Para anéis metalicos fechados carregados a tragéo e para a resisténcia do
aco em ligacao, k=1,00

+ Valores tipicos de k; para vérias combinagdes de carga s&o dados na tabela
B, Apéndice B - Norma Australiana (1994).
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TABELA 9 - Fator K|, para anéis metélicos fechados na madeira seca (< 15%)

| 405
| Jo6

Aoguoda | 0 | 152 J a0° | 45° | 60° | 75° | 90° | todos|
carga com

as fibras
Fator Kis 1,2511,29 133 | 138 ] 142 § 146 | 1,50 | 1,25

P ——— -_

Fonte: Norma Australiana (Sta-r'wdards Association of Australia - 1994)

TABELA 10 - Fator K, para anéis metélicos fechados com cargas a tragéo

|| ~ Tamanhc -
e
Il ) | Remocao do anel 1
anel I ara extremidac ef:séll}
I |'
... .k

64 1.0
102 0,8

Fonte: Norma Australiana (StEndar_d_s Association of Australia - 1994)
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TABELA 11 - Resisténcia caracteristica para um anel metalico fechado,

madeira verde (> 25%)

|}
I

g'?!!'m!!!!

_ T w[' w | |

I 40100 | 38100 J 33300 | 28400 | 24800 [ 22700 | 2200
25 50 | 60300 | 57000 § 49900 § 42500 | 37100 | 37100 | 33000

d 102 - 50 77200 | 74800 | 69400 | 63000 | 57600 | 54300 ] 53200

I 38 75§ 105100 | 102100 || 94400 § 85600 | 78200 | 73500 § 72100
64 - 38 32100 | 30300 § 26200 | 22200 | 19210 | 17490 | 16950

25 50 47900 § 45200 | 39100 | 33300 | 28800 | 26300 | 25500

Jo 102 - 50 | ee400 | 63400 | 57000 | 49500 | 44100 | 40800 } 39800
38 75 00000 | 85000 | 77200 | 67400 | 60000 | 55600 | 55900

64 - 38 30000 | 27800 | 23300 § 19040 | 16110 | 14460 | 13950

25 50 | 45200 | 41800 } 35000 ] 28600 | 24200 | 21700 | 21000

Ja 102 - 50 60700 | 57000 | 48200 | 40100 | 34400 | 31000 | 30000
38 75 | 77500 | 73000 | 63100 ] 53100 | 45900 | 41800 | 40400

64 25 38 21400 20800 § 19410 ]| 17730 1 16340 15430 | 15200
- 50 29400 28600 | 26700 | 24400 | 22400 ] 21200 § 20800
38 64 32100 31200 J 29100 § 26700 | 21200 | 23300 | 22800
Ja 102 - 50 46800 44500 | 39200 | 33700 § 29500 | 27100 | 26300
38 - 50200 48500 | 45200 § 41100 | 37700 35400 | 34700
50 75 62000 59200 | 52700 | 45900 | 40600 | 37400 | 36400
64 25 38 17190 16210 | 14050 | 11900 § 10310 9400 9100

- 50 25000 23700 ] 20800 ] 17800 | 15540 14260 | 13820
38 64 25700 21600 | 23300 | 21300 | 19610 18570 | 18200

Js 102 - 50 37100 35300 | 31200 | 27000 § 23800 | 21900 | 21200
38 - 40100 39000 § 36100 ] 32800 | 30100 } 28300 | 27800
50 75 45800 44200 | 40200 | 36000 | 32500 30400 | 29700

64 25 38 13820 13080 | 11360 | 96400 § 8390 7650

- 50 20200 19240 | 16980 | 14630 | 12840 11800 | 11460
38 64 20600 19980 | 18600 | 16980 | 15640 14790 | 14490
Jo 102 - 50 31000 29400 | 25800 ] 22100 § 19340 17730 § 17190
38 - 32000 31100 | 28800 | 26300 | 24100 | 22700 | 22200
50 75 37100 35800 [ 32600 | 29100 | 26300 | 24500 | 23900

“Fonte: Norma Australiana (Standards Association of Australia - 1994)
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A resisténcia nominal, Q, para uma ligagio contendo n anéis metalicos

fechados para resistir a cargas diretas é dado pela seguinte expressao:

Q=knq
Onde:

k,, = fator para multiplas ligagdes, dado na tabela 12;

g = resisténcia nominal de um Unico anel metalico fechado determinado

através da expressdo anterior.

TABELA 12 - Valores de &, para uso em projeto de ligagdes com anéis

metalicos fechados multiplos

~Tipode “ — "~ ValoresdeKn J
ligagao T N=a [ N=5 [ Na=% Ne=15 [[ N
& : =...-...|.|.' : = i e R |
Madeira seca 1,0 1,0 1,0 1,0 B
Madeira verde (limitaggo 1,0 0,95 0,80 0,55
nao transversal)
Madeira verde (limitagéo 0,5 0,5 0,5 0,5
transversal)

Fonte: Norma Australiana (Standards Association of Australia - 1994) i

N. = nimero total das filas de anéis metalicos fechados por face;
* = o termo “limitagdo transversal’ refere-se a possibilidade da limitagéo da

retracdo da madeira devida ao detalhe da ligagéo.

2.2.2 - Norma Canadense (Canadian Standards Association - CAN/CSA
086.1 - M89 - 1993)

Os critérios de resisténcia adotados pela Norma Canadense para
projetos de ligagdes, utilizando anéis metdlicos como elemento de fixagéo,
baseiam-se também no método dos estados limites.
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O valor modificado da resisténcia lateral de um anel conector, 7, O, ou
N,, determinado pelas equagbes que seguem, mostram ser igual ou
equivalente ao efeito das cargas de majoragéo.

* <
- Para carregamento paralelo as fibras:

P, :d)})unf‘]f

* _ Para carregamento perpendicular as fibras:
Qr =¢ Qunf‘]f
* _ Para cargas com angulo, 8, com as fibras: utilizar a equacéo de

Hankinson.

A norma Canadense apresenta vérias tabelas de coeficientes de
minoragdo dados em fungéo das diferentes variaveis envolvidas no projeto.
Essas variaveis sédo especificadas e denotadas como seguem:
$=06;

P, = pu(koKsrKr);

p. = valor de projeto da resisténcia paralela as fibras, ver tabela 13, kN;

0, = qu(KoKseKr);

qu = valor de projeto da resisténcia perpendicular as fibras, ver tabela 14, kN;
J; = Jadcdrdode

Js = fator de modificagéo, ver tabela 18;

Jc = fator de configuragéo minima, ver tabelas 19, 20, 21;

Jr = fator espessura, ver tabela 22,

Jo = fator do anel metalico fechado para orientagéo as fibras;
= 1,00 para instalagéo ao lado das fibras;
= 0,67 para extremidades das fibras e outras instalagdes;

Jp = fator para penetragéo do parafuso, ver tabela 23.
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TABELA 13 - Resisténcia paralela as fibras, pu, do anel metalico fechado unico

para madeira (kN)

" Espécie

Douglas Fir-Larch
Hem-Fir

Spruce-Pine-Fir
r Northern Species

M89 - 1993)

Fonte: Norma Canadense (Canadian Standards Association - CAN/CSA 086. 1-

TABELA 14 - Resisténcia perpendicular s fibras, qu, do anel metalico fechado

para madeira (kN)

.Dénugla;s Fir-Larch

Hem-Fir

Spruce-Pine-Fir

Northern Species

Fonte: Norma Canadense (

M89 - 1993)

Canadian Standards Association - CAN/CSA 086.1 -



TABELA 15 - Fator de duragéo da carga, Kp

31

~ || Notas explanatérias

uragao da carga

K

Periodo curto

1,15

“Quando a duragéo do

carga nao exceder a
7dias

Periodo padréo

1,00

Quando exceder o
periodo curto e ndo
ultrapassar o periodo
permanente

Permanente

0,65

Quando a dura¢éo da
carga for por um periodo
maior que 0

periodo padréo

Fonte: Norma Canadense (Canadian Standards Association - CAN/CSA 086.1 -

M89 - 1993)

Nota: O fator de duragdo da carga é escolhido pelo profissional no calculo do

projeto.
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TABELA 16 - Fator da condig&o de servigo, Ksr, para anel metalico fechado

or de umidade ||

067 ‘| 080

| 0,67'| todos

M89 - 1993)

TABELA 17 - Fator tratamento retardante-fogo, kr, para anéis metalicos
fechados

Fonte: NorrrTa Can;_c-jense (Canadi'-':m Stanﬁards Association - CAN/CSA 0=86.1 -
M89 - 1993)
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TABELA 18 - Fatores de modificagdo, Je, para ligagdo com anéis metalicos

fechados e parafusos com cobrejuntas de madeira

Ndmero de anéis em umafila

Fonte: Norma Canadense (Canadian Standards Association - CAN/CSA 086.1 -

M89 - 1993)
Am = drea total da segéo transversal da pega principal, mm?:
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As = soma da area total da segao transversal das pecas laterais, mm’;
Propor¢ao da area = o menor de Am/As e As/Am.
Nota: Para proporcéo da érea entre 0,5 e 1,0 interpolar entre valores tabulados.

Para proporcdes da drea menores que 0,5, extrapolar para valores tabelados.

TABELA 19 - Valores de J. para distancia & borda dos anéis metalicos

fechados na madeira

: “""—"':I

1,00 1,00 1,00

Fonte: Norma Canadense (Canadian Standards Association - CAN/CSA 086.1 -
M89 - 1993)

(1) No angulo da carga com as fibras 6 = 0°, a minima distancia a borda para
um anel conector sera um valor de J. = 1,00. Para valores intermediarios de 9,
podera ser feita interpolagao.

(2) Valores de J. aplicados para o Unico carregamento da distancia a borda.
Minima distancia a borda para a borda carregada ou néo carregada € 40 mm
para anéis de 2 1/2”, e 65 mm para anéis de 4".
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TABELA 20 - Valores de Jc para distancia & extremidade dos anéis metalicos

fechados na madeira

— e —————
m—

=

=
5

70 105 - - -

75 115 - - -

80 120 - - -

85 130 0,64 - -

90 135 0,67 0,64 0,63
95 145 0,71 0,67 0,65
100 150 0,74 0,70 0,67
105 160 F 0,77 0,72 0,69
110 165 0,80 0,756 0,71
115 175 0,83 0,77 0,73
120 180 0,87 0,80 0,75
125 190 0,90 0,82 0,77
130 195 0,93 0,85 0,79
135 205 0,96 0,87 0,82
140 210 0,99 0,90 0,84

145 220 1,0 0,92 0,86
150 225 1,0 0,95 0,88
165 235 1.0 0,97 0,90
160 240 1,0 1,0 0,92
165 250 1,0 1,0 0,94
170 255 1,0 1,0 0,96
175 265 1,0 1,0 0,98

180 270 1,0 1,0 1,0
e e ——————————————
Fonte: Norma Canadense (Canadian Standards Association - CAN/CSA 086.1 - M89 -

1993).
Nota: Valores de 0 sdo mostrados para o &ngulo da carga com as fibras. Para

valores intermedidrios de 6 que néo s&o mostrados nessa tabela, pode-se usar

a interpolacéo.
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TABELA 21 - Espacamento (mm) dos anéis metdlicos fechados para valores de
Jcentre0,75e1,0

slf £
3f 2l 2l =

160
1B
110

888

—

145
130
115
105
100

130
125
120
110
105
100
100

110
110
110
110
106
105

38887
&
&

100 125 145
105 125 150
110 125 150

Sag8as8aolSas8a8aol8dB8a8aol8dB8BHEBGO 8d8&8a o
REEEEE FPEEEEEE EEEEEEE ] EEREREE-ER 888888

HE

Fonte: Norma Canadense (Canadian Standards Association - CAN/CSA 086.1 -
M89 - 1993)

\\
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Os valores do fator espessura (J), utilizado na equagéo dos critérios de
dimensionamento (resisténcia), séo tabelados para cada tipo de anel com seus
respectivos numeros de faces.

TABELA 22 - Fator espessura, Jr, para anéis metéalicos fechados na madeira

o

1,00

Anéis

de 25 0,85

2172’ 2 51 1,00

(64 mm) 38 0,80
1 38 1,00

25 0,65

2 76 1,00

64 0,95

51 0,80

38 0,65

Fonte: Norma Canadense (Canadgﬁ Standards Association - CAN/CSA 086.1 -
M89 - 1993)

Outro fator necessério para a determinagdo nos critérios de
dimensionamento, é o fator de penetragéo (Je). Mostra que a resisténcia de
penetracdo do anel na pega deve variar uniformemente e seus valores estao

mostrados na tabela 23.
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TABELA 23 - Fator de penetragdo, J,, para anéis metalicos fechados usados

com parafuso

Anéis de || Normal 8 | 1,00
212 (mm)
(64 mm)e
Anéis de || Minimo 3,5 4 4 45 0,75
4 (mm)
(102 mm)

“Fonte: Norma Canadense (Canadian Standards Association - CAN/CSA 086.1 - .
M89 - 1993)

Nota: Para penetragdes intermediérias, pode ser feito interpolagdo usando
valores de J, entre 0,75 e 1,00.

2.2.3 - Norma NDS (National Design Specification - 1991)

Os critérios de resisténcia adotados pela norma NDS para o
dimensionamento de ligacdes, utilizando anéis metalicos fechados como
elemento de fixagdo baseiam-se no método das tensbes admissiveis.

Alguns fatores de ajustamento utilizados no calculo séo especificados a
seguir com seus respectivos valores:

Cp = fator de duracéo da carga,
Cw = fator da umidade em servico.
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O valor nominal de projeto deve ser multiplicado pelo fator de duragéo

da carga, Cp < 1,6, especificado na tabela 24.

O fator de duragdo da carga de impacto ndo deve ser aplicado para

anéis metalicos fechados.

TABELA 24 - Fator de duragéo da carga, Cp

m— — —

Perrn;rlente 0,9 . Carga estética
Dez anos 1,0 Carga moével
Dois meses 1,15 Carga de neve
Sete dias 1,25 Carga da construgao
Dez minutos 16 Carga de ventofterremoto
Impacto 2,0 Carga de impacto

Fonte: Norma NDS (I\Tational Desig=n Specification - 1

991),

Os valores de projeto s&o para anéis metdlicos fechados com madeira

apresentando teor de umidade de (19%) ou menor e usando condigbes secas

na maioria das vezes, para estruturas cobertas. Para anéis metalicos fechados

na madeira verde (> 30%) ou praticamente em equilibrio ao ar (19% < umidade

< 30%) ou quando os anéis metélicos s&o expostos ao uso a uma condi¢do da

umidade de servico, os valores nominais de projeto devem ser multiplicados

pelo fator da umidade em servigo, Cy, especificado na tabela seguinte:

TABELA 25 - Fator da umidade em servigo, Cy, para anéis metalicos fechados

Fonte: Norma NDS (National Design Specification - 1997)-.-

: t;lmidade
Sevige 1t emservicocy
Seca Seca 1,0
Parcialmente seca Seca Ver nota
Umida Seca 0,8
Seca ou Umida Parcialmente seca ou 0,67
umida




40
Nota:
* - madeira seca = teor de umidade < 19%
* - parcialmente seca = 19% < umidade < 30%

* _madeira Umida = teor de umidade > 30%

2.3 - CONSIDERAGOES A RESPEITO DAS PROPRIEDADES FiSICAS

As propriedades fisicas da madeira mais importantes no ambito deste
estudo sdo a umidade e a densidade. Comentarios sobre elas s&o

apresentados a seguir.
2.3.1 - Umidade

A madeira, quando originada de arvores recém cortadas, apresenta um
alto teor de umidade, que tende a diminuir espontanea e lentamente até a
umidade de equilibrio ao ar, esteja a madeira aplicada ou nao.

Segundo GALVAO & JANKOWSKY (1985), as moléculas de agua
presentes na madeira e que evaporam rapidamente apos o seu corte, recebem
o nome de agua de capilaridade ou &gua livre. E, as moléculas de agua
localizadas no interior da parede celular sdo denominadas por agua de
impregnacao.

Apbs o corte da arvore, a madeira apresenta umidade variando de 40 a
140% conforme a espécie. A perda rapida da agua livre pode provocar tensdes
capilares elevadas, geralmente responsaveis pelos defeitos de secagem
designados por colapso e favo de mel. Isso ocorre, geralmente, quando a
secagem é mal conduzida em madeiras excessivamente umidas. A agua livre
evapora-se facilmente até atingir o ponto de saturag&o, entre 25 a 30%. Abaixo
do ponto de saturagdo existe apenas a agua de impregnacao, que é evaporada
mais lentamente até atingir a umidade de equilibrio com as condigdes do
ambiente, HELLMEISTER (1983).
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Segundo a NBR-7190 (1996), para a determinagdo da umidade as
dimensdes dos corpos-de-prova s&o de 20 mm x 30 mm (secéo retangular) e 50
mm (comprimento ao longo das fibras). Tais corpos-de-prova devem ser isentos
de defeitos. Devem ser pesados para a obtengdo da massa em gramas (my)
antes de iniciar o processo de secagem, depois colocam-se 0s Corpos de prova
em estufa a 100 + 3°C até a 4gua da madeira evaporar-se e atingir uma massa
constante entre duas pesagens sucessivas num intervalo de 6 horas.

A umidade é determinada segundo a expressao :

u="1"T2100
m2
Onde:
U = é a umidade procurada;

m, = é a massa, em gramas, do corpo-de-prova antes de secar;
m, = & amassa, em gramas, do corpo-de-prova, na condigao seca.

A umidade & uma propriedade fisica muito importante na determinacgao
da resisténcia e elasticidade da madeira, pois quando a madeira esta no seu
estado verde (umidade > 25%) é menos resistente do que a madeira no seu

estado em equilibrio ao ar (umidade < 12%).

2.3.2 - Densidade

A densidade é uma propriedade fisica bastante significante, quando a
madeira é empregada na construg&o civil.

A densidade pode ser apresentada de vérias formas. A mais conhecida
é a densidade aparente, relagéo entre a massa e o volume na umidade em que
se encontra a madeira. A outra é a densidade real, que consiste na relagéo
entre a massa da madeira seca e o volume real correspondente. E, finalmente,
a densidade basica (Specific Gravity), relagéo entre a massa da madeira seca e
o volume da madeira na umidade na condi¢ao verde, PIGOZZO (1982).
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Na determinagdo da densidade, segundo a NBR-7190 (1996), as

dimensdes dos corpos-de-prova sdo de 20 mm x 30 mm (secé&o retangular) e 50

mm (comprimento ao longo das fibras), € necessario medir os lados da segdo
retangular e seu comprimento.

A densidade aparente é determinada segundo a express&o:

Onde:

p, =densidade aparente;
m, =Mmassa em quilogramas ou gramas dos corpos-de-prova, na umidade U ;
¥, =volume em metros cubicos (ou centimetros cubicos), na umidade U .

A porcentagem de vazios é tanto maior quanto menor a densidade
aparente da madeira. Essa propriedade fisica tem uma influéncia importante na

resisténcia da madeira.

2.4 - CONSIDERAGOES A RESPEITO DAS PROPRIEDADES DE
RESISTENCIA

Neste item, sera feita uma descrigdo sumdria da metodologia de ensaio
de madeiras na compressdo paralela, na compressdo normal e no

cisalhamento.

2.4.1 - Compresséao Paralela as Fibras

E uma propriedade mecénica da madeira que tem sido estudada por

varios pesquisadores. Consideragdes minuciosas podem ser encontradas a
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respeito do ensaio para determinagéo da resisténcia a compressao paralela as
fibras e do modulo de elasticidade longitudinal no trabalho de PRATA (1989).

Segundo as normas COPANT (1972), ASTM (1981) e o metodo
proposto pelo SET - LaMEM (1988), os corpos-de-prova para ensaio de
compressao paralela as fibras apresentam as dimensbes de 5 cm x 5cm x 20
cm.

O projeto de revisdo da norma NBR-7190 (1996), recentemente
publicada, adota as seguintes dimensdes para os corpos-de-prova: 5 cm x 5cm
(secdo transversal) e 15 cm (comprimento ao longo das fibras). Para realizar os
ensaios dos corpos-de-prova & necesséria uma maquina de ensaio e dois
relogios comparadores para medir as deformagdes. S&o feitas leituras das
deformagbes até as proximidades do limite de proporcionalidade, depois faz-se
a retirada dos relogios comparadores e o carregamento prossegue até ocorrer
a ruptura do corpo-de-prova.

O projeto de revisdo da norma NBR-7190 (1996), recomenda a
determinagdo da resisténcia & compressdo paralela e do modulo de
elasticidade longitudinal para cada corpo-de-prova.

Mais detalhes podem ser encontrados no projeto de reviséo da norma
NBR-7190 (1996).
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FIGURA 10 - Corpo-de-prova para ensaio de compress&o paralela as fibras.
Fonte: Projeto de revisdo da NBR-7190. (1996), anexo B.

2.4.2 - Cisalhamento

E também uma propriedade mecanica da madeira que tem sido estudada por
varios pesquisadores. No trabalho de MENDES (1984), s&o apresentados
detalhes referentes aos corpos-de-prova a ensaiar para determinagdo da
resisténcia ao cisalhamento.

Segundo as normas COPANT (1972), os corpos-de-prova apresentam
as dimensdes de 5 cm x 5 cm x 6,5 cm. A ASTM (1981) recomenda as
dimensdes de 5 cm x 5 cm x 6 cm, exigindo o uso de maquina de ensaio com

grande precisao.
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O projeto de revisdo da norma NBR-7190 (1996), mostra com mais

detalhes as dimensbes dos corpos-de-prova. O célculo da resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras é determinado para cada corpo-de-prova.

Mas detalhes podem ser encontrados no projeto de revisdo da NBR-
7190 (1996).

6cm

5cm

—

FIGURA 11 - Corpo-de-prova para ensaio de cisalhamento.
Fonte: ASTM. (1981), p. 90.

2.4.3 - Compressdo Normal as Fibras

Também se constitue numa propriedade mecéanica da madeira, que foi
estudada por diversos pesquisadores, entre eles HELLMEISTER (1973). Mais
recentemente, o trabalho de ALMEIDA & FUSCO (1989) propde uma
reavaliacio nas dimensdes dos corpos-de-prova sugeridas pelo
LABORATORIO DE MADEIRAS E DE ESTRUTURAS DE MADEIRA (1988).

Segundo as normas ASTM (1981), COPANT (1972) e a proposta do
LaMEM (1988), as dimensdes utilizadas no corpo-de-prova s&o 5 cm x 5 cm x
15cm.
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DIAS (1994), apresentou um trabalho tedrico e experimental a respeito
da solicitagdo de compress&o normal as fibras em varias espécies de madeira.
Estudou diversas geometrias e propds o emprego das dimensdes 5 cm x 5 cm x
10 cm, com carregamento total do corpo-de-prova.

Recentemente, no projeto de revisdo da norma NBR-7190 (1996), foram
adotados as dimensdes proposta por DIAS ( 1994). A resisténcia e 0 modulo de
elasticidade sdo determinados através de um diagrama tenséo x deformacéo
especifica. Mais detalhes podem ser encontrados no texto do projeto de reviséo
da norma NBR-7190 (1996).

10cm

\ -
$
o s

FIGURA 12 - Corpo-de-prova para ensaio de compress&o normal as fibras.
Fonte: DIAS, A. A. (1994), p. 126.
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2.5 - CONSIDERAGOES A RESPEITO DOS MODOS DE RUPTURA

As rupturas sdo oriundas do arranjo de seus elementos anatomicos.

Segundo ALMEIDA (1990), as ligagdes transversais s&o comparadas a
ligag&o do tipo solda por pontos, onde as pontuagdes aureoladas tém a funcao
dos pontos de solda. Ja as ligagdes entre os elementos longitudinais s&o
realizados pelo entrelagamento das cadeias de celulose de constitui¢do dos
elementos.

BODIG & JAYNE (1982), constataram que as madeiras juvenis
apresentam fibras menos espessas que as correspondentes as madeiras
adultas.

Durante a secagem, também sdo observadas varias formas de ruptura
nas madeiras. Mais detalhes podem ser encontradas no trabalho de GALVAO &
JANKOWSKY (1985). Mas as rupturas descritas a seguir sdo as obtidas
durante as realizagdes dos ensaios de caracterizagdo mecanica através de

corpos-de-prova.

2.5.1 - Compressao Paralela as Fibras

Para os corpos-de-prova sujeitos ao esforco de compresséo paralela as
fibras, sio apresentados seis tipos de rupturas, segundo BODIG & JAYNE
(1982).

(a) esmagamento;

*

*

(b) fenda em cunha,

*

(c) cisalhamento;

*

(d) fendilhamento;

*

(e) esmagamento e cisalhamento;

*

(f) fibrilagdo ou rolamento terminal das fibras.

Essas rupturas podem ser vistas na figura 13 a seguir:
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FIGURA 13 - Formas de ruptura dos corpos-de-prova sujeitos & compresséo
paralela as fibras.
Fonte: BODIG, G. J. & JAYNE, B. A. (1982), p. 291.

2.5.2 - Cisalhamento

Para os corpos-de-prova sujeitos ao esforgo de cisalhamento, ocorre
ruptura nas superficies solicitadas. De acordo com ALMEIDA (1990), a
resisténcia ao cisalhamento na direcio radial é inferior a resisténcia ao
cisalhamento na direcdo tangencial. Essas rupturas tém caracteristicas fragéis.
A figura 14 (a) mostra a ruptura por cisalhamento na superficie tangencial e a

figura 14 (b) mostra a ruptura por cisalhamento na superficie radial.
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FIGURA 14 - Formas de ruptura dos corpos-de-prova sujeitos ao cisalhamento.
Fonte: ALMEIDA, P. A. O. (1990), p. 81.

2.5.3 - Tragdo Normal as Fibras

Para os corpos-de-prova sujeitos ao esforgo de tracéo normal as fibras
s30 apresentados trés modos de ruptura, como mostra a figura 15.

Segundo BODIG & JAYNE (1982), a ruptura da pega por tracdo normal
se da na superficie aderente ao anel de crescimento, mais especificamente na
regido de madeira juvenil, ver figura 15 (a).

Para a figura 15 (b), onde os anéis esto inclinados em relacéo a direcéo
radial, a ruptura se d& por descolamento da superficie aderente ao anel de
crescimento. E a figura 15 (c), mostra o caso mais critico, onde as pegas sao

tracionadas na direcdo tangencial, causando ruptura na direcéo radial.
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FIGURA 15 - Formas de ruptura dos corpos-de-prova sujeitos a tragéo normal

as fibras.
Fonte: BODIG, G. J. & JAYNE, B. A. (1982), p. 299.

2.6 - LIGAGOES

Neste item, serdo descritos os trabalhos nacionais e internacionais
sobre ligagbes com anéis metalicos fechados, encontrados na pesquisa

bibliografica realizada.
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2.6.1 - Estudo das Ligagdes

De acordo com SCHOLTEN (1944), a partir de 1930, nos EUA, ficou
evidente a necessidade da realizagdo de estudos sistematizados com o objetivo
de serem alcangadas informagdes seguras a respeito da ligagéo entre pecas
estruturais de madeira. Isto ocorreu em fungdo do emprego crescente e
diversificado de estruturas construidas com tal material.

Com relagéo a ligacdo entre pegas de madeira através de conectores
metalicos, elemento considerado adequado para transmitir esforgos elevados, o
trabalho pioneiro foi desenvolvido por SCHOLTEN, em 1944. Nele s&o
apresentadas estruturas de madeira como pontes, torres de vigia, vigas e
pilares diversos, rampas para a pratica de esportes de inverno, com ligacéo
entre pecas realizada através de anéis metalicos. O autor realizou ensaios em
corpos-de-prova simulando a ligagdo por anéis metalicos, utilizando para tal
diversas espécies crescidas nos EUA. Foi possivel observar, nos ensaios
conduzidos com carregamento paralelo as fibras e também naqueles com
carregamento perpendicular as fibras, que a ruptura ocorreu por cisalhamento
na parede interna dos anéis. A area cisalhada da ligagdo para um anel
metalicos é estimada empregando-se a expressao:

Onde:
A, = area cisalhada no interior dos anéis metalicos;
d, = diametro interno do anel.

Como conclusdo, SCHOLTEN registrou que a resisténcia da ligacéo
entre pecas de madeira por anéis metdlicos depende do tipo e das dimensbes
do anel, da espécie de madeira, da espessura e da largura das pegas, do

espagamento entre os anéis, bem como de sua distancia a extremidade das
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pecas, e da direcdo de aplicagdo da carga em relagéo a diregdo das fibras da
madeira.

HILSON (1968) desenvolveu teoria a respeito da resisténcia ao
esmagamento das pecas de madeira ligadas por anéis metalicos. Constatou
que, ap6s a ruptura das pegas por cisalhamento, ocorre esmagamento na
madeira na lateral do anel, na regido oposta ao carregamento. Nesta fase do
ensaio o parafuso comega a trabalhar até a ruptura e ocorre 0 esmagamento da
borda em torno do anel das pecas de madeira.

ZURITA et al (1971) afirmam que, com o uso dos anéis conectores em
estruturas de madeira, engenheiros norte-americanos perceberam a economia
e a durabilidade de estruturas como trelicas de cobertura, pontes e arcos,
construidas com tal elemento de ligagc&o.

MATTHIESEN (1981) apresentou trabalho sobre a ligagéo de pecas de
madeira com anéis fechados, partidos e bipartidos, com didmetros de 3, 4 € 5
polegadas. Constatou que a ligagdo com anéis fechados tem capacidade de
carga 5,5% superior & do anel partido e 6,8% superior a do anel bipartido,
sendo que a maior deformag&o ocorre no caso de emprego de anel bipartido. O
referido autor também avaliou os resultados de alguns ensaios de ligagéo por
anéis metalicos na tragdo paralela as fibras, notando a sua semelhanca aos
resultados de compressdo paralela, com satisfatéria aproximagéo entre os
valores que convencionou chamar de limite de proporcionalidade e os valores
relativos a ruptura.

ALMEIDA (1990), referindo-se ao aludido trabalho de SCHOLTEN,
ressalta que o limite de proporcionalidade corresponde ao deslizamento em
torno de 0,06” ou 1,5 mm.

QUENNEVILLE & DALEN (1991) estudaram a introdugdo da pre-tenséo
transversal nas ligagdes entre pecas de madeira através de anéis metalicos.
Constataram que a resisténcia ao cisalhamento aumenta em virtude da friccdo
interna entre as partes da ligagao.

BLASS, EHLBECK E SCHLAGER (1992) apresentaram um modelo de
calculo para a determinag&o da resisténcia de ligagbes entre pecas de madeira

através de anéis metalicos ou placas cisalhantes, submetidas & compresséo ou
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tracao paralela as fibras. Analisando os resultados dos ensaio, observaram que
a ruptura sempre ocorre por cisalhamento, sem interferéncia dos parafusos
usualmente empregados para manterem justapostas as pegas. Concluiram que
a capacidade de carga da ligagdo depende diretamente da érea interna do anel
e da resisténcia da madeira ao cisalhamento. A capacidade de carga de um

anel metalico se estima através da expresséo:

Rc=fvAs

Onde:

Rc¢ = capacidade de um conector,

fv = resisténcia ao cisalhamento da madeira,
As = area cisalhada por conector.

HILSON' apud QUENNEVILLE; DALEN; CHARRON (1993), verificou 0s
efeitos da variagdo da espessura das pecas de madeira na resisténcia dos
anéis conectores quando carregados a compressd@o paralela as fibras. A
maioria das pecas ensaiadas apresentou espessura menor que 38 mm e foi
possivel observar, durante a realizagéo dos ensaio's, que a ruptura se dava por
cisalhamento e, quando ensaiadas pegas com espessuras maiores que 38 mm,
esse fendbmeno se repetiu. E bom ressaltar que, durante a realizacdo deste
trabalho, ndo foi combinada a variagdo da espessura com a variagdo da
distancia a extremidade e sim usada uma distancia constante & extremidade
para medir a resisténcia das pegas de madeira em func&o da variagéo da
espessura. Foi constatado que ocorre diminuicdo da resisténcia a medida que
diminue a espessura das pecas.

) HILSON, B. O. The ultimate strength of timber joints with split ring connectors when loaded parallel - to

- the - grain. Journal of the Institute of Wood Science, 4(6): 6 - 25,1969 apud QUENNEVILLE, J. H P,
CHARRON, A.; DALEN, K. V. Effect of end distance on the resistance of split ring connectors in timber
joints loaded in compression. Canadian Journal of Civil Engineering, Canada, v.20, n°5, p.863 - 871, out.
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MACK™ apud QUENNEVILLE; DALEN; CHARRON (1993), realizou
trabalho experimental ensaiando corpos-de-prova da ligagéo entre pecas de
madeira sujeita & compresséo paralela as fibras. Utilizou espécies australianas,
anel de 63 mm de diametro e distancias de 140 mm e 203 mm entre o centro do
anel e a extremidade das pecas de madeira. Tendo realizado diversos ensaios,
observou que a variagéo da mencionada distancia ndo provocou variagéo da
resisténcia da ligacao.

QUENNEVILLE; DALEN e CHARRON (1993), fizeram um levantamento
dos trabalhos ja existentes e foi possivel identificar os pesquisadores pioneiros
no assunto de ligacdes com anéis metélicos. Eles ja vinham desenvolvendo
trabalhos relacionados com influéncia da variagéo da distancia do anel a borda,
distdncia a extremidade, espessuras das pecas usadas nas ligagdes, etc.
Através desses trabalhos desenvolveram um programa experimental para
determinar a influéncia da variacdo da distancia do anel & extremidade na
resisténcia em pecas de madeira ligadas por anéis metalicos submetidas aos
ensaios de compressdo paralela as fibras. Os resultados das 144 ligagoes
ensaiadas mostrou que, para os anéis conectores duplos carregados a
compressdo paralela, a distancia & extremidade ndo tem influéncia significante
na resisténcia do anel conector em pecas de madeira das espécies Douglas Fir
Larch com anel conector de 64 mm e 102 mm e espécie Spruce-Pine Fir com
anel conector de 64 mm de didmetro, com teor de umidade de
aproximadamente 12%. Os autores lembram que para ligagées com conectores
consecutivos (em fila) devera ser verificado, em outro trabalho, se vai ocorrer
alguma eventual influéncia na resisténcia do anel.

™ MACK, J. J. Split ring and shear plate connector joints in some Australian timbers. Australian, Division
of Building Research, n°41, 1981 apud QUENNEVILLE, J. H. P; CHARRON, A.; DALEN, K. V. Effect
of end distance on the resistance of split ring connectors in timber joints loaded in compression. Canadian
Journal of Civil Engineering, Canad, v.20, n°5, p.863 - 871, out.
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2.6.2 - Tipos de Anéis Conectores

Existem diferentes tipos de anéis metalicos adequados para a confecgao
de ligagdes entre pegas estruturais de madeira. Alguns deles, contidos no texto

da “Norma Européia - EN 912 (1992)", sdo a seguir mostrados:

2.6.2.1 -Tipo 1:
E um anel conector fechado, cuja parede tem formato semelhante a uma
lente. Os anéis conectores s&o feitos da liga de aluminio fundido, conforme a

norma europeia citada.
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Vista superior do anel

FIGURA 16 - Tipo de anel conector fechado

TABELA 26 - Dimensdes do anel conector (em milimetros)

Diame T Aamra ssura || “Rao |
a e -~ |
3 30 — 5 | “50 |
80 30 6 50
95 30 6 60
126 30 6 60
128 45 8 60
160 45 10 60
190 45 10 60

Tolerancia em todas dimensdes dos conectores + 0,2mm
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2.6.2.2 - Tipo 2:

E um anel conector aberto, mais detalhes podem ser vistos na figura

abaixo. Os anéis conectores s&o feitos de ago carbono, conforme a norma

europeéia citada.
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Vista superior do anel

FIGURA 17 - Tipo de anel conector aberto

TABELA 27 - Dimens6es do anel conector (em milimetros)

540 |' 750 [ o [ « |' = | 55 |

ﬂ (lingus) |}
Tolerancia (mm): Diametro d + 0,75 ; espessurat +0,10; outras dimenstes +0,25.
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2.6.2.3 - Tipo 3

E um anel conector aberto com cinta de reforgo ao longo da altura do
anel. Seu corte pode ser visto pelo desenho a seguir. Os anéis conectores s&o
feitos de ago carbono, conforme a norma citada.
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Corte transversal do anel - CC
34
C C

Vista superior do anel

FIGURA 18 - Tipo de anel conector aberto

TABELA 28 - Dimensdes do anel conector (em milimetros)

AR AR AR AR RRRRNR s D AR
PV~

28 ....._ 'i
T A

72,0 19,0 41
102 112,0 254 49

Tolerancia: Didmetro d - + 0,75 (mm)
Espessurat -+ 0,10 (mm)

Outras dimensées - + 0,25 (mm)




58
2.6.2.4 - Tipo 4:

E um anel conector com abertura em forma de V. Mais detalhes podem
ser vistos na figura a seguir. Os anéis conectores séo feitos de ferro cinzento
fundido, conforme a norma citada.
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Corte transversal do anel - DD

:h-QU

— O

Vista superior do anel

FIGURA 19 - Tipo de anel com abertura inclinada
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TABELA 29 - Dimensdes do anel conector (em milimetros)

[ Dimebo il Atwa || Espessu || Rao
80 18 5 3% -
80 22 6 48 2
100 2 7 60 2
120 30 8 72 2
140 36 0 84 4
160 40 10 % 4
180 46 10 108 4
200 50 11 120 4

Tolerancia: Diametro d + 1,0 (mm)
Altura h + 0,5 (mm) para h < 36 {mm)
+0,7 (mm) para h 240 (mm)
Espessura + 0,5 (mm) parat < 9 (mm)
+0,7 (mm) parat = 10 (mm)
Angulo 45° +1°

2.6.2.5 - Tipo 5:
E um anel conector com abertura em forma de V e secéo transversal
retangular da parede do anel. Os anéis conectores so feitos de ago carbono,

conforme a norma citada.
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FIGURA 20 - Tipo de anel com abertura inclinada

TABELA 30 - Dimensées do anel conector (em milimetros)

j_ Aﬂura: = “= ~ Espessura ——li
“ . : h _ - t . . |

20 4

24 4

27 5

30 6

33 7

% 8

40 8

45 8

50 10

Tolerancia: Diametro d +1,0 (mm)
Altura h + 0,75 (mm) para h < 33 (mm)
+1,0 (mm) para h = 36 (mm)

Espessurat+ 0,5 (mm)
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2.6.3 - Origem e Composig¢ao Quimica do Anel.

O ferro existe na natureza sob a forma de 6xidos, nos minérios de ferro,
extraidos através de um super aquecimento em presenga de coque ou carvao
de madeira, em fornos adequados. Assim, o 6xido é reduzido e o ferro
resultante ligado ao carbono, originando uma liga de ferro e carbono que, apés
o refino, constitui a matéria prima para confecgéo de pegas metalicas.

Acos e ferros fundidos sdo obtidos por via liquida, ou seja, s&o
elaborados no estado de fusdo. Recebem o nome de ago quando contém de
0% a 1,7% de carbono, e ferro fundido quando contém 1,7% a 6,7%. Além
desse elemento, possuem manganés, silicio, fésforo e enxofre.

De acordo com as normas NDS, DIN 1052-parte 2, o aco usado nas
ligacbes dos anéis conectores tem de ser tipo 1010. Segundo MOLITERNO
(1989), as especificagbes referentes as propriedades mecénicas do ago 1010
s&0 as seguintes:

* _Resisténcia de escoamento = 1830 daNlcmz;

* _ Resisténcia a ruptura = 3300 daN/cm®.

CALIL Jr (1988), apresenta tabelas onde constam varias caracteristicas
dos tubos de aco da COMPANHIA SIDERURGICA MANNESMANN. Segundo o
catalogo da MANNESMANN os tubos de ago tipo 1010 apresentam composigao
quimica formada pelos seguintes elementos: C = 0,08 a 0,13; M, = 0,30 a 0,60;
P =0,040; S = 0,050.

2.6.4 - Preservativos Empregados no Tratamento da Madeira

A madeira € um material renovavel. Normaimente utilizada quando n&o
possue mais vida, e esta sujeita & proxima etapa da sequéncia natural de todo o
ser vivo: decomposicdo ou deterioracdo. Sua deterioracéo pode ser provocada
por agentes fisicos, quimicos, e/ou biolégicos.



62

A madeira, quando utilizada exposta ao ar, em contato ou ndo com o
solo ou agua, esta sujeita & deterioragio por fungos ou insetos e, quando
exposta ao contato com a agua do mar, além de fungos e insetos, esta sujeita
também ao ataque por moluscos ou crustdceos que habitam as aguas
salgadas, CARLOS (1995).

Diversos produtos foram desenvolvidos para proteger a madeira dessa
situagdo, pois as alteragdes a que a madeira esta sujeita vao desde a mudanga
na sua cor até a diminuicdo significativa de suas propriedades mecanicas,
comprometendo, muitas vezes, o seu desempenho, MILANO (1986).

Devido a esse fator, varios pesquisadores desenvolveram ao longo dos
anos processos para evitar a deterioragéo da madeira, através da introducéo de
substancias quimicas que inibem o desenvolvimento de fungos, insetos e
brocas marinhas.

CALIL Jr (1994), diz que os preservativos devem ter as seguintes
caracteristicas: boa toxidez, alta permanéncia, néo se decompor nem se alterar,
n3o ter acdo corrosiva, ndo alterar as propriedades fisicas e mecanicas da
madeira e ser inodoro e inofensivo ao homem e aos animais.

CARLOS (1995), publicou um trabalho apresentando as classes de risco
de biodeterioracdo, facilitando assim o enquadramento de cada elemento
construtivo utilizado no projeto de construgdo em madeira. Em paises
desenvolvidos, ja vem sendo empregado o sistema de classes de risco de
biodeterioragdo da madeira numa construgdo, facilitando a escolha do
preservativo para cada fungdo que a madeira ira desempenhar, sem prejudicar
o meio ambiente. Cada fabricante poderé especificar seus produtos para cada
classe de risco.

A Norma Européia EN - 335 - 2, citada no trabalho de CARLOS (1995),
apresenta cinco classes de risco bem definidas para a deterioragdo da madeira,
e sdo apresentadas a seguir:

Classe 1: Situagdo em que a madeira ou o produto & base de madeira esta sob

abrigo, inteiramente protegida das intempéries e ndo exposta a umidificagao.
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Classe 2: Situacdo em que a madeira ou os produtos a base de madeira estéo
sob abrigo, inteiramente protegidos das intempéries mas onde uma umidade
ambiental elevada pode conduzir a uma umidificagdo ocasional mas nao
persistente.

Classe 3: Situag3o em que a madeira ou o produto & base de madeira ndo esta
abrigada nem estd em contato com o solo. Esta continuamente exposta as
intempéries, ou ao abrigo das intempéries mas sujeita a uma umidificacéo
frequente.

Classe 4: Situacdo em que a madeira ou o produto a base de madeira esta em
contato com o solo ou com a &gua doce e estd assim exposta

permanentemente a umidificagéo.

Classe 5: Situacdo em que a madeira ou o produto & base de madeira esta
permanentemente exposta a agua salgada (exposta ao ataque de moluscos €
crustaceos).

2.6.4.1 - Classificagdo dos preservativos

Os preservativos utilizados no tratamento de madeira, podem ser
classificados em oleossolliveis e hidrossoluveis, segundo CAVALCANTE
(1982). Nos oleossoluveis o veiculo utilizado para a impregnacao é o 6leo com
acdo preservativa (subprodutos da hulha e algumas fragoes de petréleo) e os
hidrossolGveis sdo sais preservativos onde o veiculo usado para a impregnacao
é a agua, CALIL Jg (1994).

Tipos de preservativos oleossoliveis, LEPAGE (1986):
+ Creosoto;

* Pentaclorofenol;
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TBTO (6xido de estanho tri-butilico);
Naftenato de cobre,
Quinolinolato de cobre-8;
Composto de mercurio;
Naftenato de zinco;

Hidrocarbonetos clorados.

Tipos de preservativos hidrossollveis, LEPAGE (1986):

Boro ou acido bérico;

+ Arseniato de cobre amoniacal - ACA - Chemonite;

*

*

Cromato de cobre acido - ACC - Celcure;

Arseniato de cobre cromatado - tipo A,

* Arseniato de cobre cromatado - tipo B;

*

*

*

*

*

Arseniato de cobre cromatado - tipoC;
Cloreto de zinco cromatado;

Sulfato de cobre;

CCB;

Fenol arseniato de flior-cromo - tipo B;
Pentaclorofenato de sédio;

Pentaclorofenol e fluoreto;

Pentaclorofenol, sais osmose e creosotado;
Creosoto reforgado com outros inseticidas;

Aditivos do osmotox para combater as brocas marinhas.

CARLOS (1995), apresenta os tipos de preservativos utilizados para as

correspondentes classes de risco na tabela a seguir:
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TABELA 31 - Preservativos MONTANA indicando as classes de risco € 0

processo de utilizagéo

Fonte:CARLOS, V. J. (1995), p 28.

Classederisco

Pentoxin

Osmoco-for

Carbolineu

Osmose
K-33C

Osmose
K-33C

QOsmose
CcCB

Inseticida/
fungicida

Fungicida

Fungicida/
inseticid

Fungicida e
inseticida

Fungicida e
inseticid

Fungicida e
inseticida

Fungicida e
inseticida

Fungicida e
inseticida

Fungicida e
inseticid

Heptacloro/
Tribromofe-
nato de Tri-
butil estanho
Tribromo-fenol

Creosoto
Compostos de
cobre, cromo

arsenio
Compostos de
cobre, cromo e
arsenio
Compostos de
cobre, cromo €
arsenio
Compostos de
cobre,cromoe
arsenio
Compostos
de cobre, cromo
e boro
Composto de
cobre, cromo e
boro

<25%

<25%

<25%

<%

<30%

<30%

<30%

<30%

<30%

Imersao/
pincel

Pincel/
rolo
Banho quente/
imerséo
Vécuo/ presséo
em autoclave

Vécuofpress&io
em autoclave

Vécuo/pressdo
em autoclave

Vécuofpresséo
em autoclave

Vécuofpressso
em autoclave

Vécuo/pressao

em autoclave

24m°?galdol
2 deméaos
100 kg/m®

7m?fitro

400Kkg ia/m®

65ia/m’

96iam’

L00iam’

65ia/m’

96ia./m’

1tou2

1ou2

1ou2

120u3

1,2e3
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2.6.4.2 - Modos de aplicagOes dos preservativos

Difusdo: com broxas,

por imersao;
com bandagens.

Substituicdo de seiva (hidrossoluvel);

Processo banho quente-frio;

Processo sob pressao (auto-claves).

Mais detalhes sobre os tratamentos preservativos podem ser
encontrados nos trabalhos de BENEVENTE (1995), CALIL (1994), MASSON &
BITTENCOURT (1992), JANKOWSKI (1986), UJVARI & SCHON (1986),
GALVAO (1975).

2.7 - COMENTARIOS GERAIS

Na pesquisa do estado da arte a respeito do tema do presente trabalho,
a principio foram consultados os documentos normativos internacionais
disponiveis, nos itens referentes aos métodos de ensaio e aos procedimentos
para o calculo das ligagdes entre pegas estruturais de madeira por anéis
metalicos.

As normas Australiana e Canadense, bem como o Eurocode, tratam do
tema, com base no métpdo dos estados limites, e a NDS o aborda a partir do
método das tensdes admissiveis.

A disponibilidade de artigos técnicos abordando as ligagdes por anéis
metalicos é restrita, conforme pode ser observado nas referéncias bibliograficas
apresentadas. Alguns pesquisadores ja observaram a adequacao deste tipo de
ligacéo para estruturas de médio a grande porte.

Entretanto, a analise experimental do assunto necessita ser

desenvolvida para as madeiras nacionais e para as madeiras exéticas
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crescidas no pais, conforme o objetivo do presente trabalho. Os resultados
poder&o ser incluidos nos documentos normativos brasileiros sobre 0 assunto.

Outro ponto a considerar é a exposigéo do anel metélico as substancias
preservativas utilizadas no tratamento prévio das pecas estruturais. Mesmo
sendo escassas as referéncias bibliograficas, é possivel que algumas
precaugdes devem ser tomadas, como a néo utilizagéo de preservativos a base
de sais, 0 uso de anéis galvanizados e pintados nas bordas com tintas
protetoras de metais.

Também deve ser registrado que a abordagem aqui desenvolvida nao
exclui a necessidade do presseguimento do estudo, como a continua avaliagéo
do método proposto para a ligagdo com anéis partidos e com anéis de
diametros superiores a 102 milimetros; para a ligagdo com mais de um par de
anéis. Também devera ser conduzida a avaliagédo do desempenho da ligacéo
entre pecas de madeira tratada e pegas de madeira impregnadas por
polimeros.

Diante do exposto, considera-se que a reviséo da bibliografia evidenciou
a conveniéncia da realizacdo deste trabalho cujas conclusdes estaréo

preenchendo lacunas no conhecimento até aqui estabelecida.
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CAPITULO

3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo feitas referéncias ao material utilizado e aos métodos
para realiza¢do dos ensaios, com vistas a determinagéo das cargas de ruptura
em pecas de madeira ligadas por anéis metalicos fechados, nas diregcOes
paralela as fibras e perpendicular as fibras.

3.1 - MATERIAIS

Neste trabalho foram utilizados corpos-de-prova retirados de vigas das
seguintes espécies:
* Pinus Elliottii (Pinus elliottii);
* Cupitiba (Goupia glabra);
* Garapa (Apuleia leiocarpa),
+ Eucalipto Citriodora (Eucalyptus citriodora);

+ Jatoba (Hymenaea stilbocarpa).
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Essas espécies foram escolhidas segundo as classes de resisténcias.
As classes de resisténcias sdo definidas em funcdo da resisténcia
caracteristica & compressao paralela as fibras, conforme proposto pela
Norma NBR-7190 (1996).

Foram utilizadas vigas de se¢fes de 6 cm x 12 cm x 400 cm e 6 cm x
16 cm x 200 cm, com teor de umidade acima de 25% (saturada), para a
retirada dos corpos-de-prova.

3.1.1 - Madeiras

As espécies citadas tiveram varias procedéncias, as segbes e 0s
numeros de vigas utilizadas encontram-se na tabela 32.

TABELA 32 - Secdes e nimeros de vigas das espécies estudadas

Elliottii J 6cmx16cm 2

. Cupiuba 6cmx12cm 2

6cmx 16 cm 2

Garapa 6cmx12cm 2

6cmx 16 cm 2

Eucalipto 6cmx12cm 2

Citriodora 6cmx 16 cm 2
Jatoba 6cmx 12 cm 2 ‘

6cmx 16 cm 2
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3.1.2 - Anéis Metdlicos

Os anéis sdo de ago galvanizado de acordo com a NBR - 8800,
formando um circulo fechado, apresentando dimensdes internas de 64 mm
(2 1/2") e 102 mm (4").

O anel devera encaixar-se na ranhura dos corpos-de-prova. A altura
do anel nunca deve ser maior que a espessura da cobrejunta.

As caracteristicas dos anéis metalicos para as dimensdes de 64 mm

(2 1/2") e 102 mm (4") estao apresentados na tabela 33.

corte transversal do anel - AA

vista superior do anel

FIGURA 21 - Anel metélico
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TABELA 33 - Dimensdes principais dos anéis metalicos fechados - (mm)

ANEIS _
—_—
Diametro interno 64 mm 102 mm
Espessura do anel 4 mm 5 mm
Altura do anel (profundidade) 25 mm 25 mm '
Encaixe:
Diametro interno 64 mm 102 mm
Espessura 4.5 mm 5,25 mm
Profundidade 12,5 mm 12,5 mm
Parafuso:
Diametro do parafuso 12 mm 19 mm
Diéametro do furo para o parafuso em pegas de
madeira 14 mm 21 mm
Arruelas:
Diametro 30 mm 46 mm
Espessura 1,5 mm

2x(1,7 mm)

3.1.3 - Aspectos Anatomicos da Madeira dos Corpos-de-Prova

As madeiras ensaiadas sdo de diferentes espécies, por isso apresentam

caracteristicas anatdmicas diferentes. Essas caracteristicas sdo descritas a

seguir:

3.1.3.1 - Pinus Elliottii

Conifera, é considerada espécie de reflorestamento e apresenta

crescimento muito rapido.

Segundo o IPT (1971), € uma madeira leve, de cor branca com leve

tonalidade amarelada, apresenta nas faces longitudinais faixas mais escuras,
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bege-claro-amarelado, que correspondem ao lenho tardio dos anéis de
crescimento, cerne nao diferenciado. E possivel observar, em arvores com
aproximadamente 20 anos, uma regido ao redor da medula abrangendo os
primeiros aneéis, de cor castanho-rosado, superficies longitudinais lisas ao tato,
cheiro pouco ativo de resina.

3.1.3.2 - Cupiaba

Dicotileddnea, & considerada uma madeira nativa de clima tropical e
apresenta crescimento lento.

E uma madeira pesada, com cerne castanho ou castanho levemente
avermelhado e alburno roseo claro. A superficie ndo apresenta brilho, é aspera
ao tato e quando a madeira esta verde, possui um cheiro ativo caracteristico e
desagradavel.

3.1.3.3 - Garapa

Dicotiledonea, é considerada uma madeira nativa de clima tropical e
apresenta crescimento lento.

E uma madeira pesada, com cerne bege-amarelado ou amarelo
levemente rosado até o réseo acastanhado, alburno branco amarelado. A

superficie apresenta brilho, € lisa ao tato, o cheiro e gosto sdo imperceptiveis.

3.1.3.4 - Eucalipto Citriodora

Dicotilednea, é considerada uma madeira de reflorestamento e
apresenta crescimento muito rapido.

E uma madeira pesada e dura ao corte, com cerne pardo claro a pardo
claro acinzentado, alburno branco palha levemente amarelado. A superficie nio

apresenta brilho, é ligeiramente aspera, cheiro e gosto imperceptiveis.
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3.1.3.5 - Jatoba

Dicotiledénea, é considerada uma madeira nativa de clima tropical e
apresenta crescimento lento.

E uma madeira muito pesada e muito dura ao corte, com cerne variavel
do castanho claro rosado ao castanho avermelhado, com tonalidades mais ou
menos intensas, alburno branco ligeiramente amarelado e bem diferenciado do
cerne. A superficie ndo apresenta brilho e é ligeiramente aspera, o cheiro e
gosto sao imperceptiveis.

3.2 - METODOS

Para a redagdo deste item partiu-se do levantamento das indicagdes
normativas existentes a respeito das ligagdes com anéis metalicos fechados.
Tais normas ja foram mencionadas na revis&o bibliografica.

A metodologia adotada na parte experimental deste trabalho & descrita a

seguir:

3.2.1 - Madeira

A madeira foi selecionada aleatoriamente de lotes comerciais, em
quantidade suficiente para realizar duas repeticdes para cada tipo de
ligagdo. S&o consideradas ligagdes diferentes aquelas que apresentarem
variagbes dos formatos e dimensdes das pegas de madeira ou dos anéis
metalicos que formam os corpos-de-prova (solicitagéo paralela e normal,
anel de 64 mm ou 102 mm).

Todas as pecas de madeira ndo apresentavam defeitos,
principalmente na érea de colocagéo dos anéis metalicos.
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Para a montagem dos corpos-de-prova devem ser retiradas pecas
das mesmas vigas. Para as repeticbes do ensaio de ligagdo devem ser
escolhidas vigas diferentes para montagem dos novos corpos-de-prova.

No ambito deste trabalho, optou-se pela realizacdo dos ensaios com
madeira verde. Essa opgdo foi feita, para eliminar o fator que causa a
variabilidade das resisténcias obtidas nos resultados experimentais, pois, a
madeira verde apresenta uma variabilidade menor que a madeira séca.

3.2.2 - Tipos de Ensaios e Modelos dos Corpos-de-Prova

Os modelos dos corpos-de-prova a serem ensaiados a compressao
paralela e a compressao normal as fibras estéo especificados a seguir:

3.2.2.1 - Ensaio de compressao paralela as fibras

3.2.2.1.1 - Descrigao do ensaio

O ensaio deve ser realizado em maquina universal.

O corpo-de-prova deve ser centralizado, aplicando-se uma forca de
compressdo crescente paralela as fibras (para maiores detalhes de
carregamento ver item 3.2.3).

A direcdo de aplicagdo da forca de compressdo deve formar um
angulo de 0° em relagdo as fibras da madeira da pega principal e das
cobrejuntas.

Os anéis metalicos fechados devem estar encaixados nas pecas de
madeira conforme desenho do item 3.2.2.1.4.

Caso o corpo-de-prova fique montado por mais de 24 horas e n&o
seja ensaiado, ele devera ser guardado em local apropriado, para manter a
umidade.
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3.2.2.1.2 - Dimensdes das pecas do corpo-de-prova

Para ensaios de corpos-de-prova da ligagdo por anéis metalicos com
diametro interno de 64 mm utilizam-se pecas de madeira retiradas de vigas
de 6 cm x 12 cm; para os anéis metalicos com didmetro interno de 102 mm
utilizam-se pecas de madeira retiradas de vigas de 6 cm x 16 cm.

a - Para anéis com didametro de 64 mm

Para a realizacdo dos ensaios de compressdo paralela as fibras, séo
necessarias trés pecas de madeira: uma pega principal representada pela
letra A (vista frontal) e pela letra B (vista lateral) e duas cobrejuntas
representadas pela letra C (vista lateral), figura 22. A peca principal deve ter
5 cm de espessura, 12 cm de largura e 25 cm de comprimento; as
cobrejuntas devem ter 2,5 cm de espessura, 12 cm de largura e 25 cm de
comprimento. A espessura da pega principal deve ser duas vezes a
espessura da cobrejunta.

As pecas devem ter superficies planas e lisas e a diregdo das fibras
deve ser paralela a aplicagdo da carga. Os anéis de crescimento devem
estar bem visiveis e definidos na se¢éo transversal.

As pecas ligadas por anéis metalicos com didmetro de 64 mm devem
ser providas com um parafuso com didametro de 12 mm. O didmetro do furo
deve ser 2 mm maior que o didmetro do parafuso, a fim de evitar que atue
como elemento de ligagéo, pois, tem apenas a fungdo de impedir a
separagao das pecas durante a realizagdo do ensaio.
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A A A
5 £
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&
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< > 5cm 25
12cm 2 cm
(1x) (2x)
(A) (B) (C)

FIGURA 22 - Dimensdes nominais das pec¢as dos corpos-de-prova

b - Para anéis com diametro de 102 mm

Para a realizacéo de ensaios de ligagcdes submetidas & compresséo
paralela as fibras, sédo necessarias trés pecas de madeira: uma pega
principal representada pela letra A (vista frontal) e pela letra B (vista lateral)
e duas cobrejuntas representadas pela letra C (vista lateral), figura 23. A
peca principal tem 5 cm de espessura, 16 cm de largura e 25 cm de
comprimento, e as cobrejuntas devem ter 2,5 cm de espessura, 16 cm de
largura e 25 cm de comprimento. A espessura da peca principal deve ser
duas vezes a espessura da cobrejunta.

As pecas devem ter superficies planas e lisas. A diregéo das fibras
deve ser paralela a aplicagdo da carga e os anéis de crescimento devem
estar bem visiveis e definidos na se¢&o transversal.

As pecas ligadas por anéis metalicos com diametro de 102 mm,
devem ser providas de um parafuso com didmetro de 19 mm. O diametro do

furo deve ser 2 mm maior que o didametro do parafuso, a fim de evitar que
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atue como elemento de ligagdo, pois, tem apenas a fungéo de impedir a

separacao das pecgas durante a realizagao do ensaio.

25 cm
25cm

25cm

v v

v
— —
< 16 cm > 5cm 2,5¢m
(1x) (2x)
(A) (B) )

FIGURA 23 - Dimensbes nominais das pegas dos corpos-de-prova

3.2.2.1.3 - Caracteristicas dos anéis metalicos

Devera estar de acordo com o item 3.1.2.

3.2.2.1.4 - Corpos-de-prova e suas variagoes

A partir da revisdo bibliografica foram montadas as tabelas

34,35,36,37 com as dimensdes propostas pelas normas internacionais, para
os corpos-de-prova de ligagbes por anéis metalicos. Tais indicagdes
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proporcionaram a definicdo da geometria dos corpos-de-prova utilizados na
experimentacéo deste trabalho como mostra a figura a seguir.

b } ¢ e ij, r J r 1 ’II/ iﬁlll
D A S 3
1 .
Y
4
(=
= T & —
[=8
L)
---------------------- Ak e
Q
B
A
K d v
“1 “1

FIGURA 24 - Compresséo paralela
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TABELA 34 - Dimensbes nominais dos corpos-de-prova para anel de ¢ = 64

mm

NDS

. ABNT ||

a 45 mm 445 mm | 43,75 mm 52 mm 60 mm
b 9 mm 8,5 mm 7,75 mm 16 mm 24 mm
c 72 mm 72 mm 72 mm 72 mm 72 mm
d 90 mm 89 mm 87,5mm 104 mm 120 mm
e 100 mm 101 mm 102 mm 139 mm 150 mm
f 200 mm 202 mm 204 mm 278 mm 300 mm
g 4 mm 4 mm 4 mm 4 mm 4 mm

h 64 mm 64 mm 64 mm 64 mm 64 mm
i b b b b 50 mm
j b/2 b/2 b/2 b/2 25 mm
I - - 25 mm - 25 mm
m - - 12 mm 12 mm 12 mm
n - 152 mm - - 250 mm
o] - 50 mm - - 50 mm
p - 51 mm - - 100 mm
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TABELA 35 - Dimensbdes nominais dos corpos-de-prova para anel de ¢ =

102 mm
DS
I a 68,75mm | 71 mm 80 mm
b 14 mm 7,5mm 12,75 mm 15 mm 24 mm
c 112 mm 112 mm 112 mm 112 mm 112 mm
il d 140 mm 127 mm 137,5 mm 142 mm 160 mm
e 140 mm 120 mm 137,5 mm 177 mm 150 mm
f 240 mm 240 mm 275 mm 354 mm 300 mm
g 5 mm 5 mm 5mm 5 mm 5 mm
" h 102 mm 102 mm 102 mm 102 mm 102 mm
i b b b b 50 mm
i b/2 b/2 b/2 b/2 25 mm
| - - 37 mm - 25 mm
m - - 19 mm 19 mm 19 mm
" n - 190 mm - - 250 mm
o} - 50 mm - - 50 mm
p - 70 mm - - 100 mm

3.2.2.2 - Ensaio de compressao normal as fibras

3.2.2.2.1 - Descrigdo do ensaio

O ensaio deve ser realizado em maquina universal.
O corpo-de-prova deve ser centralizado e as cobrejuntas devem ser
bi-apoiadas. O comprimento desses apoios é igual & metade da altura das
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cobrejuntas (h/2). E aplicada uma forca de compressdo normal as fibras
(para maiores detalhes de carregamento ver item 3.2.3).

A direcdo de aplicacdo da forga de compressdo deve formar um
angulo de 0° em relagéo as fibras da madeira da pega principal e 90° em
relacéo as fibras da madeira das cobrejuntas.

Os anéis metalicos fechados devem estar encaixados nas pegas de
madeira conforme desenho do item 3.2.2.2.4.

Caso o corpo-de-prova va ficar montado por mais de 24 horas antes
de ser ensaiado, devera ser guardado em local apropriado, para manter a
umidade.

3.2.2.2.2 - Descricao das pegas do corpo-de-prova

Para os anéis metdlicos com didmetro interno de 64 mm (2 1/2")
utilizam-se pecas de madeira retiradas de vigas de 6 cm x 12 cm, e para os
anéis metalicos com didmetro interno de 102 mm (4”) utilizam-se pegas de

madeiras retiradas de vigas de 6 cm x 16 cm.

a - Para anéis com diametro de 64 mm

Para a realizacdo de ensaios de ligagdes submetidas & compresséo
normal as fibras, sdo necessarias trés pecas de madeira: uma peca principal
representada pela letra A (vista frontal) e pela letra B (vista lateral) e duas
cobrejuntas representadas pela letra C (vista lateral) (ver figura 25). A peca
principal deve ter 5 cm de espessura, 12 cm de largura e 25 cm de
comprimento; as cobrejuntas devem ter 2,5 cm de espessura, 36 cm de
largura e 12 cm de comprimento. A espessura da pega principal deve ser
duas vezes a espessura da cobrejunta.

As pecas devem ter superficies planas e lisas e a direcao das fibras

para a peca principal deve ser paralela e para as cobrejuntas deve ser
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perpendicular a diregdo de aplicagdo da carga. Os anéis de crescimento
devem estar bem visiveis e definidos na secgéo transversal.

As pegas ligadas por anéis metalicos fechados com didmetro interno
de 64 mm devem ser providas de um parafuso de didmetro de 12 mm. O
diametro do furo deve ser 2 mm maior que o didmetro do parafuso, a fim de
evitar que atue como elemento de ligagéo, pois tem apenas a funcéo de
impedir a separa¢do das pec¢as durante a realizacdo do ensaio.

12cm

<
A
£
(%]
&
! ! 4 4
i ! £ c
i - | ~ S
1 1 b C‘_\l
i i v v v
« > 4+—> +<—r
36cm Scm 25cm
1% 2%

(A) (B) (©)

FIGURA 25 - Dimensdes nominais das pegas dos corpos-de-prova

b - Para anéis com diametro de 102 mm

Para a realizagdo de ensaios de ligagcdes submetidas a compresséao

normal as fibras, s&o necessarias trés pegas de madeira: uma peca principal
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representada pela letra A (vista frontal) e pela letra B (vista lateral) e duas
cobrejuntas representadas pela letra C (vista lateral) (ver figura 26). A peca
principal tem 5 cm de espessura, 16 cm de largura e 25 cm de comprimento;
e as cobrejuntas devem ter 2,5 cm de espessura, 48 cm de largura e 16 cm
de comprimento. A espessura da peca principal deve ser duas vezes a
espessura da cobrejunta.

As pecas devem ter superficies planas e lisas. A diregdo das fibras
para a peca principal deve ser paralela e para as cobrejuntas deve ser
perpendicular a aplicagdo da carga. Os anéis de crescimento devem estar
bem visiveis e definidos na secéo transversal.

As pecas ligadas por anéis metalicos com didmetro de 102 mm
devem ser providas de um parafuso de didmetro de 19 mm. O didmetro do
furo deve ser 2 mm maior que o didmetro do parafuso, a fim de evitar que
atue como elemento de ligacdo, pois, tem apenas a fungédo de impedir a
separacgéo das pecas durante a realizagdo do ensaio.
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FIGURA 26 - Dimens6es nominais das pegas dos corpos-de-prova
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3.2.2.2.3 - Caracteristicas dos anéis metalicos

Devera estar de acordo com o item 3.1.2.

3.2.2.2.4 - Corpos-de-prova e suas variagoes

FIGURA 27 - Compress&o normal
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TABELA 36 - Dimensdes nominais dos corpos-de-prova para anel de ¢ = 64

mm

- NDS

@@ -~ 0 o o T off

— e [—

o o5 3

140 mm

72 mm
34 mm
100 mm
100 mm

4 mm
64 mm

b/2

89 mm

95,5 mm
72 mm
8,5 mm
51 mm

44 5 mm
50 mm

145,5 mm

4 mm
64 mm
b
b/2

88,9 mm

72 mm
8,45 mm
139,7 mm
139,7 mm

4 mm
64 mm

b/2

12 mm
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TABELA 37 - Dimensbes nominais dos corpos-de-prova para anel de ¢ =

102 mm
 Modelo
f
'r a 160 mm
b - 160 mm
c 112 mm 112 mm
“ d 39 mm 24 mm
e 140 mm 80 mm
| 140mm | 63,50mm | 177,8mm | 96mm | 80mm
g - 50 mm - - 120 mm
" h - 183,5 mm - - 280 mm
i 5 mm 5 mm 5 mm 5 mm 5 mm
J 102 mm 102 mm 102 mm 102 mm 102 mm
I I b b b b 50 mm
m b/2 b/2 b/2 b/2 25 mm
it n - - - - 25 mm
o} - - 19 mm 19 mm 19 mm

3.2.3 - Formas de Carregamentos e Obten¢des de Dados

3.2.3.1 - Generalidades

Nos ensaios de compressao paralela ou normal as fibras, os corpos-
de-prova deverao estar centrados e receber um carregamento uniforme.
Nos ensaios devem ser determinados as deformagbes das ligagdes,

isto &, a deformacéo especifica entre as pecas de madeira. Para as medidas
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das deformagdes das ligagGes, as leituras devem ser realizadas sem
interrupgdo do carregamento.

3.2.3.2 - Procedimento geral de ensaio

a) Obter e registrar uma estimativa F.4 do valor médio da carga maxima a
ser obtida nos ensaios, para um tipo particular de modelo ensaiado. Para
obter o valor do F.4, primeiramente realiza-se o ensaio para a
determinagéo da resisténcia ao cisalhamento (f,,) que é utilizada na

equacéo seguinte:

b) Aplicar a carga a uma razéo constante de 0,2F.¢, por minuto, a fim de
obter a ruptura em no minimo 5 e no maximo 15 minutos apés o inicio do
ensaio. Para corpos-de-prova que apresentem mecanismo de adaptacéo,
a velocidade de carregamento até se atingir o valor de 0,2F.y deve ser
mais lenta, para que haja a acomodagdo dos mecanismos. A partir desse
valor limite pode-se adotar a razao de 0,2F .. por minuto;

c) Deve-se fazer a leitura e registrar o deslizamento da ligagdo pelo menos
a cada incremento de carga de 0,1F.«. As medidas das deformacgées
devem ser feitas através de dois reldégios comparadores instalados em
lados opostos do corpo-de-prova, determinando-se os valores médios. A

preciséo dos reldgios comparadores deve ser de 0,001 mm;

d) Se nos ensaios o valor médio da carga maxima lida (ruptura), variar mais
de 20% em relacdo ao valor estimado (F.s.) deve-se adotar o novo valor

estimado obtido pelos ensaios ja realizados;
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e) Deve-se fazer a leitura da carga maxima de cada ensaio e registrar.

3.2.4 - Relatorio

(1) Progama de ensaio:
o Este item deve conter as seguintes informacgdes:
a) Tamanho dos conectores;
b) Espécie de madeira;
c) Acabamento superficial da madeira.
(2) Norma de referéncia;
(3) Descrigéo detalhada dos materiais utilizados;
(4) Descrigdo das maquinas de ensaio e acessorios utilizados;
(5) Modelos dos corpos-de-prova empregados e quantidade de corpos-de-
prova ensaiados;
(6) Apresentacdo dos resultados dos ensaios com valores individuais e
valores médios;
(7) Observagdes importantes sobre 0s ensaios, tais como: tipos de ruptura
apresentados, defeitos na madeira que interferiram nos ensaios, etc.;
(8) Data e local da realizagdo dos ensaios.



89

CAPITULO 4

4 - APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, inicialmente serdo apresentados os resultados dos
ensaios & tragdo dos anéis metdlicos fechados, os resultados dos ensaios de
algumas caracteristicas fisicas e mecénicas das cinco espécies de madeira
escolhidas para realizar a pesquisa. Serdo também apresentados os resultados
relativos aos ensaios de ligacbes com anéis metélicos fechados com carga nas
diregdes paralela as fibras e perpendicular as fibras, utilizando anéis metalicos
fechados de 64 mm e 102 mm. A seguir, serdo feitas a analise dos
resultados da experimentagao realizada.

4.1 - DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A TRACAO DO ACO

Os anéis metalicos fechados utilizados na ligagéo das pegas de madeira
s&o da marca Apolo, de ago-carbono com revestimento protetor de zinco. Tal
protecdo é alcangada pelo processo de imerséo a quente € o zinco utilizado
deve seguir a qualidade estabelecida na Norma NBR-5580. Os demais dados

sobre o anel estao descritos no capitulo 3.
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Para a determinacdo da resisténcia & tragao do ago, inicialmente foi feito
um corte no sentido longitudinal de sua altura e, posteriormente, foi feita a
abertura do anel na maquina universal, até que ele ficasse totalmente plano,
para a realizagdo do ensaio de trag&o. Foram feitas duas repeticbes de ensaios
para os anéis de 64 mm e duas repeti¢des para os anéis de 102 mm.

Os resultados dos ensaios estéo apresentados na tabela 38 e na figura

28, a seguir.

TABELA 38 - Resultados da determinagéo da resisténcia a tragéo do ago

Ruptura
(daNicm?)

371 2473 1800

2800
135 3,54 2517 1800 2800
255 4,70 25,51 1800 2800

3200

255 476 | 2481 1800
. I

Quero deixar claro, nesses ensaios ndo foram adotados uma
metodologia exigida pelas normas, apenas uma verificaggo dos valores obtidos
nos ensaios experimentais descritos anteriormente com os valores obtidos na
referéncia bibliografica do MOLITERNO (1989).
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FIGURA 28 - Resultados experimentais da determinagdo da resisténcia a

tracao do aco

4.2 - DETERMINAGAO DE ALGUMAS CARACTERISTICAS DAS MADEIRAS
UTILIZADAS

A andlise dos resultados referentes aos ensaios das ligagdes entre
pecas de madeira por anéis metalicos requer o conhecimento de algumas
propriedades fisicas e mecanicas das cinco espécies de madeira utilizadas.
Foram adotados, para tal, os procedimentos constantes da NBR 7190 (1996) -
Projeto de Estruturas de Madeira. Tendo-se optado pela realizagdo dos ensaios
com a madeira na condicido verde, as pecas foram imersas em agua até
alcancarem tal situag&o.

Determinou-se a densidade de cada espécie com objetivo de se garantir
que as mesmas representavam as diferentes classes de resisténcia propostas

no texto normativo acima citado.
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Os ensaios para a determinagdo das propriedades mecanicas
objetivaram a geracao de informacgdes fundamentais para a determinagéo das
velocidades de carregamento dos corpos-de-prova de ligacdes e para a
estimativa da resisténcia das referidas ligacdes.

TABELA 39 - Classificacdo das espécies de madeiras estudadas em fung&o
das classes de resisténcia
Fonte: Projeto de revisdo da NBR-7190 (1996)

~ ESPECIES || (CLASSES DE RESISTENCIAS 1
Pinus Elliottii Cxo
Cupiuba Cso
Garapa Cso
Eucalipto Citriodora Capo
Jatoba Ceo

TABELA 40 - Dimensdes nominais dos corpos-de-prova

- “ENSAIOS —DMENSOES |

Umidade
I Compresséo Paralela as Fibras

2cm x 3cm x S5em

5cm x 5em x 20cm I

Cisalhamento Paralelo as Fibras
I Tracao Paralela as Fibras
Tragdo Normal as Fibras

I Compressao Normal as Fibras

5cm x 5em x 6em
2cm x 5em x 45¢cm
5cm x 5cm x 6,35¢cm

5cm x 5em x 10em

Para facilitar a analise dos resultados, inicialmente foi feita uma

tabela com todos os valores obtidos nos ensaios de caracterizacéo para as

cinco espécies estudadas. Ver tabela 41.



TABELA 41 - Ensaios de caracterizacao

93

148

116

692 154 125
558 147 131
635 138 | 115
. ~ Jatoba
713 120 195
509 130 180
576 120 101

226 38 43 30
160 20 41 16
203 23 43 20 ||
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4.3 - DESCRICGAO DOS ENSAIOS DE LIGAGOES - COMPRESSAO
PARALELA AS FIBRAS

As dimensées dos corpos-de-prova para os ensaios de compressao
paralela as fibras das pegas ligadas por anéis metalicos fechados nas
dimensdes de 64 mm e 102 mm, foram estabelecidos com base nos
métodos de ensaios e critérios de dimensionamento das Normas
Internacionais citadas no capitulo 2.

A montagem para a experimentagéo foi realizada no LaMEM. Adotou-
se 0 modelo do corpo-de-prova formado por uma peca central e duas
cobrejuntas, ja descrito no capitulo anterior.

Para fazer o encaixe do anel, utilizou-se uma ferramenta especial
projetada e construida no LaMEM, formada por facas para fazer a ranhura
(sulco) para o encaixe dos anéis. O corpo principal da ferramenta foi
projetado para acoplar a broca para confeccionar o furo nas pecas de .
madeira, por onde passara o parafuso.

A ranhura (sulco) para encaixar os anéis deve ser maior que a
espessura dos anéis, devendo seguir as dimensdes citadas na tabela 33 do
capitulo 3. Sua colocagéo é feita com o auxilio de um martelo, cujo impacto
nado deve afetar nem prejudicar as pegas.

Os parafusos e arruelas também obedeceram as dimensdes citadas
na tabela 33 do capitulo 3. O didmetro do furo é sempre maior que o do
parafuso, para evitar que ele colabore na capacidade de carga dos anéis.
Adotaram-se as dimensdes das arruelas, para evitar que ocorresse uma

pressdo elevada, com isso esmagando a madeira naquela regi&o.
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FIGURA 29 - Preparacao dos corpos-de-prova

Apbs a montagem dos corpos-de-prova foi realizado o ensaio
propriamente dito. De inicio, s@o colocados dois relogios comparadores de
0,001 mm para se fazerem as leituras das deformacbes (um em cada face
do corpo-de-prova) e se obterem as deformagbes médias, como mostra a
figura 30. Esses ensaios foram realizados na Maguina Universal Amsler,
com capacidade méxima de 25000 daN. Foi controlada a velocidade de

carregamento, juntamente com o intervalo de carregamento.
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FIGURA 30 - Ensaio de compressdo paralela as fibras

Nos ensaios de corpos-de-prova submetidos a compresséo paralela
as fibras com anéis metdlicos fechados nas dimensdes de 64 mm e de 102
mm, a ruptura ocorreu sempre por cisalhamento da parte interna do anel, de
pelo menos uma das secbes cisalhadas da peca principal e das cobrejuntas,
como mostra a figura 31. Foram preparados e ensaiados dois corpos-de-
prova por espécie, para cada diametro do anel.

Os resultados desses ensaios estdo apresentados nos graficos e

tabelas em sequiéncia, de atordo com as espécies ensaiadas.



FIGURA 31 - Ruptura das pecas ensaiadas

4.4 - DESCRICAO DOS ENSAIOS DE LIGACOES - COMPRESSAO
NORMAL AS FIBRAS

As dimensdes dos corpos-de-prova, para os ensalos de compresséo
normal as fibras das pecas ligadas por anéis metalicos fechados nas

dimensbes de 64 mm e 102 mm, foram estabelecidos com base nos
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métodos de ensaios e critérios de dimensionamento das Normas
Internacionais citadas no capitulo 2.

A montagem para a experimentacéo foi realizada no LaMEM. Adbtou=-
se o modelo do corpo-de-prova formado por uma pega central e duas
cobrejuntas, ja descrito no capitulo anterior.

Para fazer o encaixe do anel utilizou-se uma ferramenta especial
projetada e construida no LaMEM, formada por facas para fazer a ranhura
(sulco) para o encaixe dos anéis. O corpo principal da ferramenta foi
projetado para acoplar a broca, para confeccionar o furo nas pecas de
madeira, por onde passara o parafuso.

A ranhura (sulco) para encaixar os anéis deve ser maior que a
espessura dos anéis, devendo seguir as dimensées citadas na tabela 33 do
capitulo 3. Sua colocagéo é feita com o auxilio de um martelo, cujo impacto
nédo deve afetar e nem prejudicar as pec¢as.

Os parafusos e arruelas também obedeceram as dimensdes citadas
na tabela 33 do capitulo 3. O didmetro do furo é sempre maior que o do
parafuso, para evitar que ele colabore na capacidade de carga dos anéis.
Adotaram-se as dimensdes das arruelas, para evitar que ocorresse uma
presséo elevada, com isso esmagando a madeira naquela regiao.

Apos a montagem dos corpos-de-prova foi realizado o ensaio
propriamente dito. De inicio, s&o colocados dois relégios comparadores de
0,01 mm (um em cada face do corpo-de-prova) para se fazerem as leituras
das deformacdes e se obterem as deformagdes médias, como mostra a
figura 32. Esses ensaios foram realizados na Maquina Universal Amsler,
com capacidade maxima de 25000 daN. Foi controlada a velocidade de

carregamento, juntamente com o intervalo de carregamento.
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FIGURA 32 - Ensaio de compresséo normal as fibras

Nos ensaios de corpos-de-prova submetidos a compresséo normal as
fibras com anéis metalicos fechados nas dimensdes de 64 mm e de 102 mm,
a ruptura ocorreu por cisalhamento acompanhada da ruptura por tracdo
normal da parte interna do anel, de pelo menos uma das secdes cisalhadas
da peca principal e das cobrejuntas, como mosira a figura 33. Foram
preparados e ensaiados dois corpos-de-prova por espécie, para cada
diametro do anel.

Os resultados desses ensaios estdo apresentados nos graficos e

tabelas em sequéncia, de acordo com as espécies ensaiadas.
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FIGURA 33 - Ruptura das pecas ensaiadas

A figura 34 mostra um esquema da retirada dos corpos-de-prova para
0s ensaios de compressdo paralela as fibras, compressdo normal as fibras e

caracterizacdo das espécies estudadas.
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1 - Peca principal do ensaio de compress&o paralela as fibras;

2 - Pega das cobrejuntas do ensaio de compressao paralela as fibras;
3 - Pega para ensaio de caracterizagdo fisica € mecénica;

4 - Peca das cobrejuntas do ensaio de compress&o normal as fibras;
5 - Pega principal do ensaio de compressao normal as fibras.

FIGURA 34 - Esquema de corte das vigas para montagem dos corpos-de-prova

para ensaios de compressdo paralela as fibras e normal as fibras.

4.5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram realizados ensaios de pecas de madeiras ligadas por anéis
metalicos fechados, nas dimensdes de 64 mm e 102 mm.

No eixo “x” apresentam valores das deformacgdes especificas e no
eixo “y” apresentam valores das cargas. A deformacgao especifica é a média
das deformagdes dividida pela distancia nominal entre as duas linhas de
pregacdo das cantoneiras de fixacdo dos reldgios comparadores. S&o
apresentadas duas repetigdes por especie e por dimensbes dos anéis
metalicos fechados, mostrados a seguir.

Foi utilizada simbologia a seguir exemplificada, para identificar cada
peca ensaiada: Ex: ANC12CN1
AN = serve para indicar o tipo de conector utilizado, no caso 0s anéis

metalicos fechados;

C = indica a espécie de madeira utilizada, neste exemplo foi a Cupilba;

12 = é o numero da viga da qual foram retiradas as pegas para montar o
corpo-de-prova de ligagéo;

CN1 = indica o tipo de ensaio a que a pega estara sendo submetida, neste

exemplo compressao normal as fibras.
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FIGURA 38 - Resultados dos ensaios de ligagées com

anéis metalicos fechados para anéis de
64 mm - compressdo normal as fibras -
Jatoba

ANG11CN1

103

ANG15CN1

1T ]|

ANJECN1 ANJSCN1
X Y
0 0

N6 250
2500 500
4166 760
6000 1000
7660 1250
8833 1600
9760 1760
10750 | 2000
11583 | 2260
12683 | 2500
13250 | 2750
14000 | 3000
14916 | 3250
16583 | 3500
16500 | 3750
17166 | 4000
17916 | 4250
18750 | 4500
19833 | 4750
20750 { 5000
21250 | 5250
22083 | 5500
23083 | 5760
23833 ] 6000
24916 | 6250
25916 | 6600
26750 | 6750
27666 | 7000
28500 | 7250
29500 | 7500
30416 | 7750




Carga (daN)
3

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Deformagao Especifica (10°®)

FIGURA 39 - Resultados dos ensaios de ligagdes com anéis
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Janc20n1
8000
J  J
v
7000 o anc3eni
6000 -}
e
2 ]
© 5000
e
N’
@ 4000
o
[ .
© 3000
(&) |
2000
1000 -
0

—r T T T T T T T T T T T
0 500 10000 15000 20000 25000 00 36000 40000 4500

Deformagao Especifica (10

FIGURA 40 - Resultados dos ensaios de ligacGes com anéis
metélicos fechados para anéis de 102 mm -

compresséo normal as fibras -Cupiiba
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FIGURA 46 - Resultados dos ensaios de ligagdes com anéis
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compressdo paralela as fibras - Eucalipto
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Nas tabelas 42, 43, 44, 45 e 46, a seguir, estdo apresentados 0s
resultados obtidos na experimentacao realizada.

Nas linhas denominadas 1 constam os valores das forgas
correspondentes & ruptura dos corpos-de-prova, isto é, as forgas maximas
resistidas pelos corpos-de-prova nos ensaios.

Nas linhas denominadas 2 estdo apresentados os valores estimados

teoricamente F, das forgcas que levam o corpo-de-prova a ruptura:

Sendo:
¢ = didmetro interno do anel,

f.. = resisténcia da madeira ao cisalhamento.

TABELA 42 - Resultados: Garapa

12200 6870
11930 5791 6498 13074

e

14650 4300
6563 7077 11604 12497 6563 7077 11604 12497

— —
— — — e — — v ——
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TABELA 44 - Resultados:Eucalipto Citriodora

20500 20300 8020 9230
18958 20429 8429 11230

——— ——
——— mrm— T ————————————: —

12900 12650 1 8950 17000 1 1 000 1 1 300 1 8200 16700
12546 11681 16506 15362 12546 11581 16506 15362

TABELA 46 - Resultados: Pinus Elliottii

2920 I 3090 6130 I 6050 " 3610 I 5440
3732 2766 6742 7027 3732 2766. I 6742
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4.6 - ANALISE DOS RESULTADOS

A analise estatistica foi conduzida a partir dos resultados da
experimentagéo anteriormente descrita.

Essencialmente foi adotado o procedimento conhecido por
comparagdes de pares. Em linhas gerais, é feita a determinacao do intervalo
de confianga da média das diferencas entre valores individuais “pareados’.
Foi adotado nivel de 95% de confianga, usual em problemas de engenharia.
Quando o intervalo de confianca contém o zero, os conjuntos de resultados
comparados podem ser considerados “estatisticamente equivalentes”, e 0
modelo tedrico é admitido como adequado para representar o fenémeno
estudado.

Na andlise em questdo foi feita a comparagéo entre os conjuntos de
valores constantes das linhas 1 e 2 das tabelas 42, 43, 44, 45 e 46,
constantes do item 4.5.

Nas tabelas 47 a 50 a seguir, s&o apresentadas as mencionadas
comparagdes de valores.
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TABELA 47 - Compressao Normal - Anel com didmetro de 64 mm. Unidade:

daN.
- | : h?v ' (1)- (2) . ,: '

Cupidba 12 2263
Cupiuba 13 -2337
| Garapa 11 1079
Garapa 15 -698
Eucalipto
citriodora 8 8020 8429 -409
Eucalipto
citriodora 9 9230 11230 -2000
Jatoba 6 11000 12546 -1546
Jatoba 8 11300 11581 -281
Pinus elliottii 3 2870 . 3732 -862
Pinus elliottii 4 3610 2766 844
Soma das diferencas 8473 J
Média das diferengas -847 J
Desvio padrao das diferencas 1209 |
Int. de confianga da média das diferencas -1712< u <18

=

—— —
——— —~
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TABELA 48 - Compressdo Normal - Anel com diédmetro de 102 mm.

Unidade: daN
Espécie ~ Ruptura ! P ||  Diferenca
- “ () ‘ @ “ M-
N Cupiuba 2 8950 11604 -2654
Cupiiba 3 10680 12497 -1817 4‘
Garapa 21 11400 13074 -1674
Garapa 22 9600 11930 -2330 Ar
Eucalipto
citriodora 2 18300 18958 -658 "
Eucalipto
citriodora 3 19500 20429 -929 ’
Jatoba 12 18200 16506 1694 ’
Jatoba 13 16700 15362 1338 ‘
Pinus elliottii 11 5440 6742 -1302 ‘
Pinus elliottii 13 5600 7027 -1427 Ji
Soma das diferencas -9759 J
Média das diferencas -976
ﬁ Desvio padrao das diferengas 1443 <‘
J Int. de confianga da média das diferengas -2007 < pu <56 J




117

TABELA 49 - Compressdo Paralela - Anel com diametro de 64 mm.

Unidade: daN.

Cupiliba 13

Cupil]baTZ

|Int. de confianga da média das diferengas

Garapa 11
Garapa 15
Eucalipto
citriodora 8
Eucalipto
citriodora 9
Jatoba 6 12900 12546 354
Jatoba 8 12650 11581 1069
Pinus elliottii 3 2920 3732 -812
Pinus elliottii 4 3090 2766 324
Foma das diferencas 7747
Média das diferencas 775 J
L)esvio padrdo das diferengas 1087
-3< u <1553

——
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TABELA 50 - Compressdo Paralela - Anel com didmetro de 102 mm.

Unidade: daN.
Espécie Ruptura P . Dife_rem;a
. Mm “ @ | mw-
Cuptbaz | 11300 | 11604 304
Cupiuba 3 14650 12497 2153
Garapa 21 15300 13074 2226
Garapa 22 12200 11930 270
Eucalipto H
citriodora 2 20500 18958 15642
Eucalipto
citriodora 3 20300 20429 -129
Jatoba 12 18950 16506 2444
Jatoba 13 17000 15362 1638 F
Pinus elliottii 11 6130 6742 -612
Pinus elliottii 13 6050 7027 977 F
Soma das diferengas 8251
k/lédia das diferengas 825
|Desvio padrdo das diferengas 1305
Jllnt. de confianga da média das diferencas 108 < u <1758 l

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o modelo tedrico que
considera a ruptura por cisalhamento da madeira na regido interna aos

anéis, pode ser admitido satisfatério para representar o fendbmeno estudado.
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5 - CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente trabalho proporcionou as seguintes
conclusées:

+ O método de ensaio proposto, conforme descrigdo contida no capitulo 3,
conduz a resultados que permitem sugerir sua adogao no ambito da
proposta de revisdo do texto da NBR - 7190;

«+ O modelo tedrico baseado na resisténcia da madeira ao cisalhamento é
adequado para a estimativa da resisténcia da ligagdo entre pecas de
madeira através de anéis metalicos;

+ O valor de projeto da forga transmitida por um anel metalico fechado (Fq) na

ligacdo entre pegas estruturais de madeira, pode ser expresso por:
2
F, = %éi— f..,onde ¢ é o didmetro interno do anel, e f,,, é o valor de projeto

da resisténcia da madeira ao cisalhamento;
+ Com a adogao das “classes de resisténcia’ para a madeira, 08 valores de

.., poderao ser os correspondentes as referidas classes.
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