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RESUMO

BARALDI, L.T. Método de ensaio de ligagdes em estruturas de madeira por
chapas com dentes estampados. Sdo Carlos, 1996. 105p. Dissertacéo
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo

Paulo.

Este trabalho apresenta uma proposta de método de ensaio para
determinagdo da resisténcia de ligagfes em pecas estruturais de madeira
por chapas com dentes estampados e tambéem verifica 0s modos de ruptura
destas ligagbes. Para esta finalidade foram realizados ensaios com 5 (cinco)
espécies de madeira classificadas de acordo com as classes de resisténcia
apresentadas no projeto da nova norma brasileira para estruturas de
madeira, a PNBR 7190/1996 - Projeto de Estruturas de Madeira. No
trabalho s&o verificados 3 (trés) modos basicos de ruptura das ligacdes, a
saber: tragao da chapa, cisalhamento da chapa e arrancamento dos dentes
da chapa da pe¢a de madeira. Dentro de cada modo de ruptura verifica-se
os efeitos da variagdo da posicdo da chapa em relagédo a diregdo de
aplicagao da forga. Determina-se também a resisténcia da ligacéo de acordo
com o proposto pelo projeto da nova norma brasileira para estruturas de
madeira (PNBR 7190, 1996).

Palavras-chave : Madeira - estruturas; Chapa com dentes estampados;

Ensaios
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ABSTRACT

BARALDI, L.T. Test method for joints of timber structures made with metal
plate connector. Sao Carlos, 1996. 105p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola
de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo.

The aim of this work is to propose a test method to determine the strength
and to verify failure modes of timber joints made with metal connectors plate.
To this purpose, several tests were made with 5 species of wood, which
were classified according to the strength class introduced in the new
Brazilian Standard for Timber Structures, NBR 7190/1996 - Timber Structure
Project. In this work are verified 3 failure modes: metal connector plates
under shear force and pure tension force, and lateral resistance strength of
metal connector plate teeth. For each failure mode is verified the effect of
the position of the plate under the direction of force. The resistance of joints
are determine in agreement to the new Brazilian Standard for Timber

Structures.

Keywords : wood structures; metal plate connectors; test methods; punched

metal plate fasteners.



1 INTRODUGAOQ

1.1 Histbrico

Como material estrutural a madeira compete com o ago e o concreto, e para
a grande maioria dos profissionais da engenharia é tida como de qualidade

inferior.

Esta idéia foi formada aco longo dos anos principalmente pelo fato das
industrias do concreto e do ago sempre terem sido em menor numero que
as industrias da madeira para suprir as necessidades do mercado e de
terem sido acompanhadas de constantes pesquisas com seus resuitados
sendo rapidamente divulgados e acompanhados pelos profissionais da
engenharia, propiciando a elaboragéo de projetos com elevado grau de
gualidade técnica, principalmente para o concreto e, em menor escala, para

0 aco.

J& para a madeira, com o grande numero de industrias, as chamadas
serrarias, e a utilizacdo do material de forma desordenada e sem
acompanhamento técnico adequado, ndo foi possivel atingir o mesmo grau

de desenvolvimento do concreto e do ago.

Para o desenvolvimento da madeira como material estruturat de construgéo

& necessdria a industrializa¢éo dos sistemas construtivos.

A nivel mundial o desenvolvimento da industria de estruturas de madeira

ocorreu, principalmente, na Europa do pés-guerra devido a necessidade de



reconstrugdo rapida e econdmica das cidades destruidas pela guerra. O
desenvolvimento da inddstria da madeira para estruturas de cobertura
propiciou o surgimento de um novo conector, que possibilitou a montagem
das estruturas em escala industrial, as chapas com dentes estampados,

doravante denominadas CDE.

Dentro desta linha de conectores destaca-se os fabricados pela GANG-
NAIL, inventados nos Estados Unidos em 1955 por J. Calvin Jurgit (GANG-
NAIL, 1980), presidente da Automated Building Components, INC.

No Brasil, de acordo com BARROS (1989), as estruturas de madeira n&o
atingiram um alto nivel de industrializagdo devido principalmente aos
seguintes aspectos: a falta de conscientizagdo dos proprietarios quanto a
elaboracao técnica dos projetos de cobertura, que na maioria das vezes fica
a cargo de carpinteiros; poucos s&o 0s profissionais da area da Engenharia
Civil e da Arquitetura que conhecem as propriedades e sabem trabathar
com o material madeira; e a inexisténcia de uma politica para utilizagido

adequada e racional da madeira.

Dados fornecidos pela GANG-NAIL do Brasil (SOUZA, 1995), mostram que
aproximadamente 75% das construgdes no Brasil tém suas estruturas de
cobertura executadas com madeira, mas somente 2% destas construgbes
utilizam estruturas racionalizadas, ou seja, processos industriais para

producéo de estruturas de madeira para cobertura.

Este baixo indice ocorre, além dos motivos citados anteriormente, devido a
pouca divulgagdo por parte das universidades e industrias do Brasil deste
tipo de conector, e também por se tratar de um conector ainda n&o
normalizado, uma vez que o texto da norma brasileira para estruturas de

madeira foi escrito antes da industrializag&o deste conector.



Enquanto em outros paises as pesquisas e normas foram sendo atualizadas
juntamente com o avango tecnolégico, no Brasil a nivel de norma sé no
inicio dos anos 90 iniciou-se a revisdo da norma brasileira para estruturas
de madeira. Nesta revisdo (PNBR 7190, 1996), procurou-se suprir a

deficiéncia apresentada em relacéo a utilizagdo de conectores do tipo CDE.

1.2 Caracteristicas do sistema GANG-NAIL

O conector GANG-NAIL nao necessita de acessoérios, como por exemplo 0s
parafusos nas ligagbes por anéis metélicos, para garantir a fixagéo dos

membros de madeira.

A resisténcia necessaria a ligacdo é obtida pela escolha adequada da

dimenséo da chapa, sempre trabalhando com pares de conectores.

Dentre as principais caracteristicas das estruturas de coberturas executadas

por CDE, destacam-se:

e Propicia uma redugéo do pesc da estrutura em até 40% com relagio ao
sistema tradicional (vigas de 6x12 e 6x16), sem projetos elaborados por
profissionais da engenharia;

e Alivio das cargas concentradas: nas trelicas, devido ao menor
espagamento entre as mesmas, e nas fundagdes, com a diminuigédo do
peso préprio da estrutura devido ao menor consumo de madeira;

e Facilidade na instalagdo de equipamentos em fungao do menor
espacamento das treligas;

« Melhor aproveitamento do material;

¢ Qualidade técnica dos projetos;

¢ Industrializa¢ao;

» Controle de qualidade;

+ O sistema apresenta um bom desempenho estrutural para véos de até 20

metros;



o limitagcdo do raio de transporte econdmico. Falta de industrias de
telhados espalhadas pelo Brasil, encarecendo a execugdo de estruturas
em certas regides;

+ Nao trabalha com pecas de se¢do transversal robustas aparentes.

Q processo de fabricagdo pode ser dividido em trés etapas: na primeira, a
partir do projeto sdo cortadas as pecas de madeira nas dimensbes
especificadas; em seguida as pegas sao posicionadas sobre uma mesa
gabarito; e na sequéncia é executada a prensagem dos conectores.
Montadas as trelicas , estas podem ser armazenadas na prdpria indastria ou
no canteiro de obras de maneira adequada para, na seqléncia, executar-se

a montagem da estrutura.

1.3 Justificativa e objetivos

Este trabalho surgiu pela necessidade da Comissdo de Estudos da ABNT,
para a reviséo da norma de estruturas de madeira, com a finalidade da

proposta de um método de ensaio para ligagbes por CDE.

Cabe destacar também que, com a inclusdo deste tipo de conecteor na nova
norma brasileira para estruturas de madeira, ele serd mais uma boa opgao
de ligagbes em estruturas de madeira para os profissionais da Engenharia
Civil.

Este trabalho tem, portanto, como objetivo principal, a elaboragéo de um
método de ensaio e sua verificagdo experimental para ligagbes em
estruturas de madeira por CDE, com énfase a proposta de um método de
ensaio para a determinacao da resisténcia e rigidez destas liga¢des para a
PNBR 7190/1996 e a verificagdo dos modos de ruptura avaliados nos

ensaios.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A bibliografia para a realizacdo deste trabalho pode ser dividida em dois
grupos principais: o primeiro esté relacionado com as normas referentes a
estruturas trelicadas de madeira utilizando-se CDE; o segundo refere-se aos
artigos publicados em revistas técnicas das pesquisas sobre este tipo de

conector realizadas no Brasil e no exterior.

As normas foram importantes para a realizagdo da primeira etapa do
trabalho contendo um método de ensaio para o estudo do comportamento
da ligagdo. Ja as pesquisas realizadas por outros pesquisadores foram
importantes para a verificacdo da validade dos resultados obtidos nos

ensaios.

2.1 Artigos

A base do levantamento bibliografico sobre pesquisas realizadas com este
tipo de conector foi o artigo publicado por Stem (1992}, onde o autor
apresenta uma lista com aproximadamente 250 (duzentos e cinguenta)
trabalhos desenvolvidos nos ultimos 35 (trinta e cinco) anos com conectores
do tipo CDE e outros similares. A partir desta lista foi possivel adquirir varias

outras publicagbes de trabalhos desenvolvidos no exterior.

Outro trabalho de grande importancia para o desenvolvimento desta
pesquisa foi o desenvolvido por McCarthy e Wolfe (1987), que verifica a

influéncia das varidveis: tamanho e nimero de dentes; tamanho e



orientac@o da chapa; orientagéo das fibras da madeira; espécie de madeira
e umidade, na determinagao da rigidez e resisténcia das liga¢gdes. Deste
mesmo trabalho foram adaptados os dispositivos de ensaic a serem

utilizados para adaptar os corpos-de-prova a maquina de ensaio.

Gupta e Gebremedhin (1990), apresentam um novo dispositivo de ensaio
onde simulam em faboratdrio um comportamento da ligagdo mais préximo
da estrutura real, considerando também o coeficiente de rigidez da ligagao.
O ponto mais importante a ser destacado deste trabalho é a verificagdo dos
modos de ruptura que ocorreram nos ensaios: ruptura da chapa, ruptura da
madeira e arrancamento, que s&0 0s mMesmos encontrados nos ensaios

realizados em corpos-de-prova padronizados.

Testes realizados por Mackenzie e McNamara (1994), para a verificagdo da
resisténcia de ligagdes por CDE, mostram que trés modos de ruptura pocdem
ocorrer nos ensaios, que sao: arrancamento da chapa; ruptura da madeira e
ruptura da chapa. Observa também a importancia da cravagdo da chapa na
madeira por meio de prensas para garantir a boa penetragdo dos dentes da
chapa nas pegas de madeira, garantindo assim o numero efetivo de dentes
trabalhando na ligagdo. As conclusbes apresentadas pelos autores séo que
a utilizacdo de chapas com dimensdes diferentes apresentam desempenhos
diferentes, a ma penetragao dos dentes na madeira diminui a resisténcia ao
arrancamento, e esta mesma resisténcia aumenta com o aumento da
densidade da madeira. Verificam ainda que a exposi¢ao das ligagbes por
pequeno periodo de tempo as variagbes climaticas n&o afetam a resisténcia
das ligacGes, mas a pratica tem mostrado que a exposigdo por um longo
periodo de tempo pode provocar o afrouxamento do conector na pega de

madeira.

O estudo da deformacéo devido a carregamento repetido foi avaliado por

Emerson e Fridley (1996), onde concluiu-se que sobre carregamento



dinamico as ligagbes apresentam rigidez um pouco inferior & apresentada
para carregamento estatico, mas em contrapartida apresentam maior

resisténcia a ruptura.

2.2 Normas

Foram estudadas as seguintes normas :

¢ British Standard Institution (1989) - BS 6948 - Methods of Test,

e Instituto Nacional de Normalizacion. NCH 1198 - Madera : Construciones
de madera - Calculo;

o Deutsche Institut fir Normung (1988). DIN 1052 - Structural Use of Wood;

o CEN-TC 124 (1994). pr EN 1075 - Timber Structures - Test Methods -
Joints made with punched metal plate fasteners;

e American National Standards Institute/Truss Plate Institute (1995).
ANSI/TPI 1 (Draft 6) - National design standard for metal plate connected
wood truss construction;

e American Society for Testing and Materials. ASTM E489 - Test methods
for tensile strength properties of steel truss plates (1992);

ASTM E767 - Test methods for shear resistance of steel truss plate;

¢ Canadian Standards Association. CSA 8347 - Methods of test for
evaluation of truss plate used in lamber joints (1980);

e Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 7190 - Projeto de

estruturas de madeira (1996).

As normas chilena (NCH 1198), e alema (DIN 1052, 1988), n&o apresentam
métodos de ensaio para a caracterizag2o das ligagbes, apresentando
apenas critérios de dimensionamento para as ligagdes executadas por CDE,

e por isso néo ser&o utilizadas neste trabatho.

Os modelos de ensaios apresentados pela norma canadense foram

estudados a partir de pesquisas realizadas, tendo como base esta norma.



Ja as normas da ASTM nao foram utilizadas por terem sido substituidas

pela ANSI/TPI, exclusiva para conectores do tipo CDE.

A partir destes estudos o trabalho concentrou-se principalmente em trés
normas: a inglesa BS 6948, a européia prEN 1075 e a americana ANSI/TPI
1.

Estas normas apresentam métodos de ensaio baseados em trés modos
basicos de ruptura a serem analisados, que séo:

¢ Tracéo da chapa de ago;

¢ Cisalhamento da chapa de ago;

» Arrancamento dos dentes da chapa da pega de madeira.

Para cada modo de ruptura as normas especificam variacées da posig¢éo da
chapa, especificando angulos do eixo longitudinal da chapa em relagéo a
diregao das fibras da madeira (ocq) € 0 angulo entre a diregéo da forga e as
fibras da madeira (o). Apresentam ainda as dimensdes a serem utilizadas

na confecgdo das pegas de madeira que compdem os corpos-de-prova.
2.2.1 Ensaios de tragao da chapa
Todas as normas especificam um mesmo modelo basico de corpo-de-prova

para este tipo de verificagéo, composto por duas pecas de madeira, unidas

por um par de conectores, como pode ser visto na figura 1.

«[= ET =K

FIGURA 1 - Corpo-de-prova para ensaio de tragéo da chapa



As normas inglesa (BS 6948, 1989), e a americana (ANSIUTPI 1, 1995),
especificam duas variagdes da posigdo da chapa, com angulos de 0° e 90°,
com relacdo & direcdo de aplicacdo da forga. J& a norma européia (prEN
1075, 1995), especifica variagdes da chapa no intervalo de 0° a 90°, sendo
que os angulos intermediarios podem ser definidos de acordo com os

interesses da pesquisa.
2.2.2 Ensaios de arrancamento da chapa de ago

Os ensaios de arrancamento sdo divididos em duas categorias: ©
arrancamento com aplicagéo da forga paralela s fibras da madeira e o

arrancamento com a forga aplicada perpendicular as fibras da madeira.

O corpo-de-prova para ensaio de arrancamento paralelo as fibras € o
mesmo apresentado para os ensaios de tragdo da chapa. J& para os
ensaios de arrancamento perpendicular as fibras é especificado o seguinte

corpo-de-prova pelas normas:

< [ N
TrF |

FIGURA 2 - Corpo-de-prova para ensaio de arrancamento perpendicular

Para a verificacdo do arrancamento paralelo as fibras, as trés normas
especificam variagdes distintas com relagéo ao posicionamento da chapa. A
norma inglesa (BS 6948, 1989), especifica 4(quatro) variagbes da posicao

da chapa com angulos de 0°30°60° e 90°. Ja a norma americana
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(ANSVTPI 1, 1995), especifica apenas duas varia¢gdes da posi¢éo da chapa
com &ngulos de 0° e 90°, enquanto que a norma européia (prEN 1075,
1998), especifica dois angulos, 0° e 90°, e ainda &ngulos intermediarios de

acordo com 0s interesses da pesquisa.

Na verificagdo do arrancamento perpendicular as fibras todas as normas
especificam duas variagdes da posi¢do da chapa com angulos de 0° e 90°,
sendo que a norma européia (prEN 1075, 1995), especifica verificagbes
com angulos dentro deste intervalo

2.2.3 Ensaios de cisalhamento da chapa

Nos ensaios de cisalhamento da chapa, encontrou-se 3(trés) variagcdes nos

modelos dos corpos-de-prova, como mostra a figura 3.
m!m

™ 1T ~

ANSI/TPI BSI/CEN CEN

FIGURA 3 - Diferenca nos modelos de ensaios para cisalhamento da chapa

S&o especificadas por todas as normas variagdes da chapa com angulos no
intervalo de 0° a 180°, sendo que a norma inglesa (BS 6948, 1989)
especifica uma variagdo com incremento de 15°, a européia (prEN 1075,
1995) ndo apresenta angulos pré-definidos deixando a escolha de acordo
com os objetivos da pesquisa, e a americana (ANSI/TPI 1, 1995) especifica

angulos com incremento de 30°.
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2.2.4 Resisténcia e rigidez das liga¢des

De acordo com a PNBR 7190, 1996, temos a seguinte definicdo para a
resisténcia das ligages por CDE: “E definida pelo escoamento da chapa
metdlica, ou pelo inicio de arrancamento da chapa metalica, ou por qualquer
fendbmeno de ruptura da madeira, ndo se tomando valor maior que a carga
aplicada ao corpo-de-prova, para uma deformagéo especifica residual da
ligagdo de 0,2%, medida em uma base de referéncia padronizada, igual ao
comprimento da chapa metdlica na diregdo do esforgo aplicado, como

mostra o diagrama da figura 4.

Para esta finalidade a deformagéo especifica residual da ligagéo € medida a

partir da intersecgdo da reta secante, definida pelos pontos (Fri;e71) €

(Fes;€s5) do diagrama forgaxdeformagéo especifica, representados pelos
pontos 71 e 85 do diagrama de carregamento da figura 5, com o eixo das
deformagdes. A partir desta intersecgdo constréi-se uma reta paralela
afastada de 0,2% até a intersecgdo do diagrama forga deformacao
especifica da ligagdo. A forga correspondente é definida como a resisténcia

da ligagao R’.

A rigidez da ligagdo corresponde & inclinagdo da reta utilizada na

determinag&o da resisténcia da ligagao.
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FIGURA 4 - Determinacgéo da resisténcia (R) e rigidez {k) da ligagéo (Fonte

0,1 -,

PNBR 7190/1996)

__________________________________________________________________

‘;303 ! \!305 ql, !305 \! | 30s | tempo (s)

FIGURA 5 : Diagrama de carregamento (Fonte PNBR 7190/1996)

Da revis&o bibliografica conclui-se que :

¢ Os modos de ruptura que ocorrem nas ligagdes por CDE s&o:

a)Ruptura da chapa de ago por trag&o;



13

b)Ruptura da chapa de ago por cisalhamento;
c)Ruptura por arrancamento dos dentes da chapa das pecas de
madeira;

d)Ruptura da madeira por cisalhamento, fendilhamento, ou tragéo.

O método de ensaio proposto deve permitir a determinagéo da resisténcia e
rigidez da ligagdo de acordo com a definicdo apresentada no projeto da
nova norma brasileira para estruturas de madeira (PNBR 7190, 1996).

Para os modos de ruptura obtidos na revis&o bibliografica, optou-se pelas

seguintes variagdes dos corpos-de-prova a serem avaliados:

o Ensaio de tragédo da chapa: serdo avaliadas duas variagbes da posigao
da chapa com acy=0° e 90°,

¢ Ensaio de cisalhamento da chapa: serdo avaliadas quatro variacGes da
posi¢do da chapa com oc=0°,30°,60° e 90°;

¢ Ensaio de arrancamento paralelo as fibras da madeira: serdo avaliadas
trés variagbes da posicio da chapa com ocy=0°,45° e 90°;

+ Ensaio de arrancamento normal as fibras da madeira: serdo avaliadas
trés variagbes da posigéo da chapa com ocy=0°45° e 90°, sendo que

para o angulo de 45° sera avaliado apenas 0 modo de ruptura.

As dimensdes das pecas de madeira que constituem os corpos-de-prova
foram definidas de acordo com a norma inglesa (BS 6948) e s&o da mesma
ordem de grandeza das pecas utilizadas na prética de estruturas de madeira
com CDE.

Apresenta-se no capitulo 3 a proposta do método de ensaio para conectores
do tipo CDE em ligagbes de estruturas de madeira para a Comisséo de
Estudos da ABNT de revisdo da norma brasileira de estruturas de madeira.
No final do trabalho encontra-se um apéndice com o método proposto pela
PNBR 7190/1996.
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3 METODO DE ENSAIO PROPOSTO

3.1 Madeira

A madeira utilizada nos ensaios foi selecionada aleatoriamente de lotes
comerciais em quantidade suficiente para a realizacdo de duas repeticGes
para cada tipo de ligagao, este nimero de repeticdes foi recomendado pela
comissdo da ABNT para a revisdo da norma brasileira de estruturas de
madeira. S&o consideradas ligagbes diferentes todo modelo que apresentar
variagéo da espécie de madeira ou da posi¢ao dos conectores que formam

0 corpo-de-prova.

Os ensaios foram realizados em 5 (cinco) espécies diferentes de madeira,
sendo 2 (duas) de reflorestamento e 3 (trés) nativas. Estas espécies de
madeira estéo contidas nas quatro classes de resisténcia, para classificagdo
de madeiras, apresentadas no projeto da nova norma brasileira (PNBR
7190, 1996).

Apresenta-se na tabela 1 a relagio das espécies de madeira que foram
utilizadas nos ensaios e suas classificacbes de acordo com as classes de
resisténcia apresentadas pela nova norma brasileira para estruturas de
madeira (PNBR 7190, 1996).

Para a realizagdo dos ensaios, utilizou-se a madeira no estado verde, por
apresentar menor variabilidade nos valores de suas propriedades de

resisténcia e elasticidade e, também, menores valores de resisténcia para
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as ligagbes. Para a saturagédo das peg¢as de madeira, estas foram colocadas
em um reservatorio com agua e feito o controle do peso, até o equilibrio,

garantindo-se assim a saturag&o das fibras da madeira.

Todas as vigas de madeira utilizadas nos ensaios passaram por inspe¢ao
visual e foram caracterizadas para obter-se as seguintes propriedades para

projeto de estruturas:

« Densidade

+ Resisténcia ao cisalhamento;

s Resisténcia a tracdo normal as fibras;

+ Resisténcia a tracao paralela as fibras;

« Resisténcia a compressao normal as fibras;
« Resisténcia a compresséo paralela as fibras;
« Médulo de elasticidade paralelo as fibras;

« Modulo de elasticidade normal as fibras.
Os calculos para obtencdo dos valores caracteristicos da resisténcia a
compressao paralela, foram feitos de acordo com os procedimentos

especificados pela PNBR 7190/1996, como descrito abaixo:

O valor caracteristico da resisténcia deve ser estimado pela expressao:

fu=12 . L—_ £ |x11; (p/ n=nimero de CPs)
-—1 2
2
onde os resultados devem ser colocados em ordem crescente,
desprezando-se o valor mais alto se o numero de corpos-de-prova for impar,

n&o se tomando para f. valor inferior a f;, nem a 0,7 do valor médio.

Os valores caracteristicos devem ainda ser corrigidos para a umidade

padréo de 12% pelas expressbes abaixo:
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3(U% —12
S = Fow [14.%} para resisténcia

2U% —12
E,= EU%{H(U—I/:)O—l} para rigidez

Para estas corregdes adotou-se como valor da umidade saturada das pecgas
o valor maximo especificado pela norma de 20%, pois, para valores da
umidade maiores que 20% admite-se como despreziveis as variagbes das

propriedades de resisténcia e rigidez da madeira.

Encontram-se no capitulo 4 as tabelas com as caracteristicas fisicas e
mecanicas descritas acima para todas as vigas utilizadas nos ensaios. O

numero da viga corresponde ac nUimero dado ao corpo-de-prova nos

ensaios.
TABELA 1 - Agrupamento de classes de resisténcia
Caracteristicas das espécies de madeira
Espécie | Classe foox fux Ecom Pbas.m Papa
(MPa) (MPa) (MPa) (Kg/m®) (Kg/m®)
Pinus C20 20 4 9500 500 650
Cupidba | C30 30 5 14500 650 800
Garapa c40 40 6 19500 750 950
Jatoba C60 60 8 24500 800 1000
Eucalipt Ce0 60 8 24500 800 1000
0

3.2 Chapas com dentes estampados

Foram utilizados nos ensaios conectores fabricados e fornecidos pela
GANG-NAIL do BRASIL. Eles foram selecionados aleatoriamente de um lote

de produc¢ao normal.
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Os conectores sao fabricados com ago galvanizado a quente de primeira

qualidade, com as seguintes especificagdes fornecidas pelo fabricante :

Obedece os requisitos da ASTM A446-72 Grau A,

Tensao admissivel & tragdo: 14 kN/emZ;
Cisalhamento admissivel: 9,8 kN/cmZ;

Limite de escoamento: 23,2 kN/cm2;

Alongamento em 5 cm : 20% (minimo);

Limite de resisténcia a tragio: 31,64 kN/cm?2.

A GANG-NAIL do BRASIL prescreve ainda as seguintes caracteristicas para

05 conectores:

NUmero de dentes : 1,5 dentes/cm2;
Peso: 1,05 glcmz;

Espessura : 1,23 mm (podendo variar até um maximo de 1,38 mm);
Comprimento dos dentes : 7,8 mm,;

Aco efetivo longitudinalmente : 32,7%; 7& ]

[

Aco efetivo transversalmente : 70,2%. g

Para efeito de projeto, sdo especificados pelo fabricante os seguintes

valores de resisténcia admissivel para um par de conectores:

Tracéo longitudinal : 2,1 KN/cm de largura do conector;
Tragao transversal : 0,95 kN/cm de comprimento do conector;
Cisalhamento longitudinal : 0,8 kN/cm de comprimento do conector,

Cisalhamento transversal : 1,7 kN/cm de largura do conector.



18

e
Para a resisténcia ao arrancamento n&o ,e/ apresentac@neste trabalho e

valores de resisténcia para projetos, uma vez que o fabricante néo fornece

| . . _
. valores relacionados com as madeiras brasileiras.

Eixo transversal * largura do conector (x)
F 3 -F
I 7 ] ] 1 ] =
( ] L 1 | ] | =
/] i ] f oo I [ i —
— el . =
[ ] [ ] [ ] L ] [ I EIXO. . =~
longitudinal
C ! [ ] i ] ] =l
I diba
comprimento do conector (y}

IEREELAEER d
€spessura da

dentes do conector chapa de ago

FIGURA 8 - Conector do tipo chapa com dentes estampados
3.3 Confecgao dos corpos-de-prova

Para a confeccdo dos corpos-de-prova os seguintes procedimentos foram
adotados :

« Primeiro passo : Todas as vigas foram numeradas por espécie;

« Segundo passo : Foram extraidos de cada viga os corpos-de-prova
necessdarios para sua caracterizacéo, os quais foram acondicionados em
um tanque de agua até atingirem o ponto de saturagéo das fibras para em
seguida, serem feitos os ensaios de classificagdo. Cada corpo-de-prova

recebeu o numero da viga a que correspondia;
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« Terceiro passo : Do restante de cada viga foram confeccionadas as
pecgas dos corpos-de-prova para o ensaio das ligagées. Cada conjunto de
pecas foi numerado de acordo com o nimero da viga correspondente e o
codigo "CP" foi acrescentado para especificar que estavam relacionados
com os ensaios de ligagdes por CDE.

« Quarto passo : As pegas foram acondicionadas em um tanque de agua
até atingirem o ponto de saturagdo das fibras. Este controle foi feito por
medig¢des do peso de testemunhos colocados juntos as pecas no tanque.

« Quinto passo : As pecas foram retiradas do tanque e os corpos-de-prova
foram montados em um intervalo de tempo de no maximo 24 horas antes
de serem ensaiados.

Para a prensagem dos conectores nas pecas de madeira utilizou-se um
portico de reagdo com um cilindro hidraulico acoplado, comandado por
um sistema VICKER. Na base do pistdo do cilindro foi acoplada uma
chapa metélica para distribuir a forga sobre toda a area do conector com
0 objetivo de conseguir uma penetracdo dos dentes mais uniforme
possivel.

As cargas de prensagem do conector variaram de 6 a 16 toneladas, de

acordo com o tamanho do conector e a densidade da madeira.

FIGURA 7 - Prensagem dos conectores
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« Sexto passo : Em seguida os corpos-de-prova foram preparados para o
ensaio com os relégios comparadores e os dispositivos de adaptacédo de

ensaio, quando necessarios, como esta descrito no item 4 4.

FIGURA 8 - Exemplo de corpo-de-prova de cisalhamento preparado para o

ensaio

Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de ensaios

mecanicos, marca AMSLER, com capacidade maxima de 25 toneladas.

_
%”’_

FIGURA 9 - Maquina de ensaio
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Todas as etapas descritas acima foram realizadas no
LaMEM/SET/EESC/USP.

3.4 Execucéao dos ensaios

3.4.1 Consideragdes gerais

Todos os modelos de corpos-de-prova foram montados com um par de
conectores, sendo um em cada face das pegas de madeira e foram fixados

simetricamente para evitar os efeitos da excentricidade nas ligagdes.

Os valores de ruptura estimados para os ensaios foram obtidos a partir dos

resultados de ensaios preliminares.

A secdo transversal da extremidade das pecas carregadas a compressao
foram preparadas de modo a apresentar uma superficie plana e lisa, com
angulos retos em relagdo ao eixo paralelo as diregcdes das fibras da
madeira.

As pecas que compdem um corpo-de-prova devem apresentar a mesma
espessura para evitar problemas na fixagdo dos conectores.

Para os ensaios de tra¢&o foram adaptados dispositivos de ensaio como

mostrados nas figuras 11 e17.

3.4.1.1 Procedimentos de ensaio

a) Estimou-se um valor de carga maxima (Fest) para cada tipo de

modelo testado;
b) Aplicou-se a carga a uma raz&o constante de 0,2Fest por minuto.

Para corpos-de-prova que utilizaram dispositivos de adaptacéo para o
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ensaio, a velocidade de carregamento até atingir o valor de 0,2Fgst foi mais
lenta para que houvesse a acomodacgéo do dispositivo, a partir deste ponto
retomou-se a velocidade de 0,2Fgst por minuto;

¢) Mediu-se e registrou-se o deslocamento da ligagéo pelo menos a
cada incremento de carga de 0O,1Fest. As medigbes foram feitas com
relégios comparadores colocados em pontos correspondentes a lados
opostos do modelo. Utilizou-se valores médios nos calculos.

d) Registrou-se a carga maxima para cada ensaio.
3.4.2 Ensaio de tragao da chapa

a) Descrigdo das peg¢as do corpo-de-prova
As pecas de madeira apresentavam sec¢do transversal com altura minima de
9,7cm e largura minima de duas vezes o comprimento dos dentes mais

0,5cm ou 3,3cm, sendo empregado sempre o maior valor. O comprimento

das pecas foi no minimo de 20cm.

h = minimo 9,7 cm 4—\

F 3
v

Minimo 20 cm 7
Minimo 2 x comp. do dente + 0,5

cmou 3,3 cm

FIGURA 10 - Descricdo das pegas de madeira para ensaio de tragao da

chapa
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b) Dispositivo de ensaio

Diametro do
pino=7/8"

FIGURA 11 - Dispositivo de fixagao do corpo-de-prova a maquina de ensaio

c) Caracteristicas do conector

As dimensdes do conector (comprimento x largura) foram calculadas para
que a ruptura ocorresse no conector em sua segao resistente sem que
houvesse o arrancamento dos dentes do conector das pecas de madeira ou

ruptura da madeira por tragcdo paralela as fibras.

d) Descrigao do ensaio

O ensaio foi realizado com a aplicacao de uma for¢a de tracdo axial no
corpo-de-prova, onde a diregdo de aplicacio desta forga formava um angulo
de a=0° em relagéo as fibras da madeira. Foram ensaiados dois modelos
de corpo-de-prova, diferindo entre si pela posi¢éo das chapas em relagdo a

direcao das fibras, formando angulos de acy = 0° e 90°.
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Forga de tragdo
/ -|,—-+ 2 mm entre pegas
— I
«—[= —

—— = |—

L
N

Relogios comparadores

deyx = 90° ocy = 0°

FIGURA 12 - Corpos-de-prova para ensaios de tragdo da chapa de ago

e) Chapas utilizadas nos ensaios

Apresenta-se na tabela 2 as dimensGes da chapa utilizadas, com as

dimensdes da chapa na sec¢do de solicitagdo:

TABELA 2 - Dimensdes das chapas utilizadas nos ensaios de tragéo

ENSAIO DE TRAGAO DA CHAPA
ESPECIE ot =0° Lrup(cm) ot =90° Lwp(cm)
Pinus 4x23 4 5x14 14
Garapa 5x16 5 11x10 10
Cupitba - 5x16 5 7x8,5 8,5
Eucalipto 7x14 7 11x12 12
Jatoba 7x14 7 11x8 8

f) Base de medida dos relégios comparadores
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Para os ensaios de tragdo da chapa a base de medida para os reldgios
comparadores foi de 100mm para todas as espécies, com exce¢ao do Pinus

elliottii onde foi utilizada uma base de medida com 120mm.
3.4.3 Ensaios de cisalhamento da chapa de aco
a) Descrigéo das pecgas do corpo-de-prova

As pegas de madeira apresentavam sec¢do transversal com espessura
minima de duas vezes o comprimento dos dentes do conector mais 0,5¢cm,
ou 4,7cm, sendo empregado sempre o maior valor. As demais dimensdes

das pecgas estdo mostradas na figura 13.

/—» 0,5 cm

Minimo 2 x
|H

comp. do dente

+0,5cmou4,7
cm \ I 2,5cm
N

&

9,7 cm
(minimo) —
\ 24,0 cm
D —
4,0 cm
‘ I_/ 10,0 cm

v

&
+*%

19,4 ¢cm (minimo)

FIGURA 13 - Descri¢do das pec¢as de madeira para ensaioc de cisalhamento

da chapa
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b) Caracteristicas do conector

As dimensdes do conector (comprimento x largura) foram calculadas para
que a ruptura ocorresse por cisathamento do conector de ago em sua segéo
resistente, sem que houvesse o arrancamento dos dentes do conector das
peg¢as de madeira ou ruptura da madeira. Além disso procurou-se manter
uma proporgdo entre o comprimento e a largura do conector de
aproximadamente 1:1 para acy=0°, aumentando para 2:1 com ocy=90°, e

nao se prolongando por mais de 75% da espessura da peg¢a de madeira.
c) Descricao do ensaio

Os ensaios foram realizados por meio da aplicagdo de uma forga de
compressao no corpo-de-prova. A dire¢ée de aplicagéo desta forca formou
um angulo a=0° em relagdo as fibras da madeira. Foram feitas 4 variacdes
da inclinagao do conector em relagao as fibras da madeira, com acy=0°,30°

,60° e 90°, como mostrado na figura 14.

\l/ /—» Relégios comparadores
% i

III (}('CH=00
{ I
I[t|I

—»’ — T Oc = 90°
\ L 2 mm entre pegas /
ocn = 30°
\ e 60°
/]\ Forga de compressio

FIGURA 14 - Corpos-de-prova para ensaios de cisalhamento da chapa de

ago
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d) Chapas utilizadas nos ensaios

Apresenta-se na tabela 3 as dimensdes das chapas utilizadas, com a

dimensao da chapa na diregao da solicitagdo, para cada tipo de ensaio:

TABELA 3 - Dimensdes das chapas utilizadas nos ensaios de cisalhamento

ENSAIO DE CISALHAMENTO DA CHAPA

ESPECIE | cter=0° | L | 0en=30°| Li | cen=60°| L |oen=90°| L,

{cm) (cm) (cm) (cm)

Pinus 14x6 6 7x20 12 7x20 8 7x20 7

Garapa 7x8 7x10 12 7x12 7x14

Eucalipto | 7x8 7x14 12 7x14 7x8

8 9

Cupiuba | 7x8 8 7x14 12 7x14 8 7x14
8 8
8

Nl N NN

Jatoba 7x8 7x14 12 7x14 8,5 7x8

e) Base de medida dos reldgios comparadores
Foram adotadas as seguintes bases de medida:

e Cupilba: 120mm;

e Pinus elliottii: 125mm;

o Garapa, Jatoba e Eucalipto citriodora: 140mm.
3.4.4 Ensaio de arrancamento
3.4.4.1 Arrancamento paralelo as fibras da madeira

a) Descrigdo das pegas do corpo-de-prova

As pecas de madeira dos corpos-de-prova para ensaios de arrancamento

paralelo &s fibras seguem as mesmas especificacbes apresentadas para as
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pecas utilizadas nos ensaios de resisténcia a tragcdo da chapa, descritas no
item 3.4.2 a.

b) Dispositivo de ensaio
Ver figura 11 no item 3.4.2 b.
c¢) Caracteristicas do conector

As dimens&es do conector (comprimento x targura) foram calculadas para
que a ruptura ocorresse por arrancamento dos dentes do conector das
pecas de madeira, sem que houvesse ruptura da madeira por tragcao

paralela as fibras ou do conector em sua seg¢éo resistente.
d) Descri¢céo do ensaio

O ensaio foi realizado por meio da aplicacdo de uma forga de tragio no
corpo-de-prova, formando um anguic a=0° em relagdo as fibras da madeira.
Foram feitas trés variagdes da inclinagdo do conector em relagéo as fibras

da madeira, com angulos acy= 0°, 45° e 90°.

/—' Forga de
<—|

2 mm entre pegas

=]-

N\, Rel6aios comparadores

ot = 0° tew = 45°

S

o = 90°
FIGURA 15 - Corpos-de-prova para ensaios de arrancamento paralelo as

fibras
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e) Chapas utilizadas nos ensaios

Apresenta-se na tabela 4 as dimensdes da chapa utilizadas, com o nimero

de dentes trabalhando na ligacéo, para cada tipo de ensaio:

TABELA 4 - Dimens&es das chapas utilizadas nos ensaios de arrancamento

paralelo as fibras

ENSAIO DE ARRANCAMENTO PARALELO AS FIBRAS

ESPECIE | o,=0° | N°DENTES | 0cn=45° | N©DENTES | 0 =90° | N© DENTES
Pinus 7x8 160 7x8 160 7x8 160
Garapa 7x8 160 7x8 160 7x8 160
Cupitba 7x8 160 7x8 160 7x8 160
Eucalipto 7x8 160 7x8 160 7x8 160
Jatoba 7x8 160 7x8 160 7x8 160

f) Base de medida dos relégios comparadores

Foram adotadas as seguintes bases de medidas:
e Jatoba, Cupilba, Eucalipto citriodora e Garapa: 100mm;

e Pinus elliottii: 120mm.

3.4.4.2 Arrancamento perpendicular as fibras da madeira

a) Descricdo das peg¢as do corpo-de-prova

O corpo-de-prova € composto por duas pecas unidas formando um
dispositivo de ligagdo em forma de ‘T. O elemento transversal (mesa) do
corpo-de-prova apresentava sec¢do transversal com largura minima de duas
vezes o comprimento dos dentes do conector mais 0,5 cm, ou 3,3 cm, sendo

empregadc sempre o maior valor, € uma altura minima de 9,7 cm. O
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comprimento era de no minimo 50 cm. O elemento longitudinal (alma) segue
as especificagbes das pegas do corpo-de-prova para ensaios de tragéo da

chapa, descritas no item 3.4.2.a.

h = minimo 9,7 cm A—\
i]:

Minimo 50 ¢cm

Minimo 2 x comp. do dente + 0,5 cm ou 3,3 cm

FIGURA 16 - Descrigao das pecas de madeira para ensaio de arrancamento

perpendicular as fibras da madeira

b) Dispositivo de ensaio

Dimensao do
apoio=2,5¢cm

FIGURA 17 - Dispositivo de ensaio

¢) Caracteristicas do conector

As dimensbes do conector {(comprimento x largura) foram calculadas para

que a ruptura ocorresse por arrancamento dos dentes do conector da peca
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de madeira na transversal sem que houvesse 0 arrancamento dos dentes do
conector da pega longitudinal do corpo-de-prova, ruptura da madeira por

tragdo paralela as fibras ou ruptura do conector em sua segao resistente.

d) Descricdo do ensaio

QO ensaio foi realizado por meio da aplicacdo de uma for¢a de tracéo
perpendicular & pega transversal do corpo-de-prova Foram feitas trés
variagdes do angulo que o comprimento do conector formava com as fibras
da peca de madeira na transversal do corpo-de-prova (acw=0°, 45° e 90°),

de acordo com a figura 18.

< <
_piline B
F/2 4\ |l, 4\ F/2 F/2 4\ 4\ F/2

2 mm entre
pecas ’l/
h/2

Relégios comparadores

T &

(X.CHIOO

Cicn = 45°

FIGURA 18 - Corpos-de-prova para ensaio de arrancamento perpendicular

as fibras da madeira
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Apresenta-se na tabela 5 as dimensdes da chapa utilizadas, com o numero

de dentes trabalhando na ligac&o, para cada tipo de ensaio:

TABELA 5 - Dimensdes das chapas utilizadas nos ensaios de arrancamento

perpendicular as fibras

ENSAIO DE ARRANCAMENTO PERPENDICULAR AS FIBRAS

ESPECIE | 0=0° | N9DENTES | 0v=45° | N2DENTES | 0y=90° | N© DENTES
Pinus 7x14 80 7x14 100 7x8 80
Garapa 7xX16 80 7x14 100 11x8 80
Cupitba | 7x186 80 7x14 100 7x8 48
Eucalipto | 7x14 80 7x8f7x14} 80/100 7x8 80
Jatoba 7x14 80 7x14 100 7x8 80

f) Base de medida dos reldgios comparadores

Foram adotadas as seguintes bases de medida:

e Pinus elliottii: 130mm;

¢ Garapa e Cupiaba 110mm;

o Eucalipto citriodora: 85mm;

 Jatoba: 130mm.
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4 RESULTADOS

Para cada espécie de madeira foram ensaiados 32 corpos-de-prova, com

um total de 160 ensaios realizados.

Apresenta-se a seguir dois grupos de tabelas, um contendo os resultados
dos ensaios de determinacio das propriedades de resisténcia e rigidez das
pecas de madeira utilizadas nos ensaios, e outro com os resultados obtidos

nos ensaios das ligagbes.

Encontram-se no anexo A os graficos com os resultados dos ensaios,
mostrandoc o comportamento das ligagdes, as forgas de ruptura e a reta de

determinagéo da rigidez e resisténcia das ligag¢des.

No capitulo 5 sao feitas consideragdes a respeito dos resultados obtidos

Nnos ensaios.
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TABELA 11 - Resultados - Agrupamento de classes de resisténcia

Espécies feom ox (N) S (%) foox12 Classe
(kN/em?®) (kN/cm?)
Pinus elliottii 1,986 0,3185 16,04 1,92 C20
Cupiuba 4,374 0,672 15,4 4,35 C40
Garapa 4,858 0,6295 129 4,89 C40
Eucalipto 6,389 0,7908 12,4 6,64 C60
citriodora
Jatoba 7,076 1,015 14,3 6,73 Cé0
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Ensaios de tracao da chapa

5.1.1 Tragéao longitudinal a chapa (o.c4=0°)

Neste ensaio observou-se uma variagdo muito pequena nos valores médios
de ruptura. Isto pode ser atribuido ao fato de se tratar de uma ruptura
dependente somente da chapa de ago, desde que esteja garantido um
numero de dentes suficientes para impedir o arrancamento da chapa da

peca de madeira, mesmo que nao totalmente, ou a ruptura da madeira.

FIGURA 19 - Ruptura da chapa por tragéo (acy=90°)

Alguns corpos-de-prova apresentaram ruptura no ponto de fixagdo do
dispositivo de ensaio, principalmente no caso do Pinus Elliottii e do

Eucalipto Citriodora, como mostra a figura 20. No caso do Eucalipto nao foi
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possivel a verificagdo da resisténcia da chapa, pois todos os corpos-de-

prova ensaiados romperam na madeira.

Devido a baixa resisténcia do Pinus Elliottii ao arrancamento da chapa e ao
embutimento, nao foi possivel a ruptura da chapa, pois em todos os ensaios
a ruptura se deu por arrancamento da chapa ou ruptura da madeira no

ponto de fixacdo do dispositivo.

FIGURA 20 - Falha no ensaio de tragao da chapa (acy=0°)

A ligagao apresentou um comportamento préximo do linear até valores de
carga da ordem de 40% da forga de ruptura, passando a partir deste ponto a
apresentar grandes deformacgdes, sendo importante nos calculos este

controle para evitar grandes deslocamentos da estrutura.

Apresenta-se na figura 21 uma curva modelo do comportamento da ligagéao
para este tipo de solicitagao, incluindo a reta para determinagdo da

resisténcia e rigidez da ligacao.
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Forga kN

40 =

20 7

107« I

0 I 2 3 4 5 6
DEFORMACAO ESPECIFICA(1/1000)

FIGURA 21 - Grafico modelo de ensaio de tragéo da chapa

Na determinacdo da rigidez da ligacdo para este ensaio, observou-se um
acréscimo com o aumento da densidade da madeira, ao contrario do
observado para os valores de ruptura, que ndo apresentaram grandes

variagbes com a mudanga da espécie de madeira.

Apresenta-se na figura 22 um grafico com a variagéo dos valores de ruptura,

resisténcia e rigidez de acordo com a espécie de madeira.
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B Ruptura
I Resisténcia

B Rigidez (x0,1)
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Pinus Cupitiba Garapa Eucalipto Jatoba
Tracéo (0 graus) - Resultados

FIGURA 22 - Variagao dos resultados nos ensaios de tragéo (ocy=0°)

5.1.2 Tragéao transversal a chapa (o.cy=90°)

Os valores médios de ruptura dos ensaios realizados nido apresentaram
variagdo. A comparagdo destes valores com os obtidos nos ensaios de
tracao longitudinal mostraram uma menor resisténcia no sentido transversal

devido a menor area resistente de aco nesta direcao.

Assim como nos ensaios de tragao longitudinal a chapa, onde alguns
corpos-de-prova romperam por arrancamento dos dentes da chapa da
madeira ou por ruptura da madeira no ponto de fixacdo do dispositivo de
ensaio, neste caso também ocorreram estas falhas principalmente para o
Pinus e o Eucalipto.

A ligacdo apresentou um comportamento semelhante ao verificado nos

ensaios de tragcdo longitudinal a chapa com um comportamento linear até
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valores da ordem de 40% da for¢ca de ruptura, como pode ser observado na

figura 21.

Também neste caso a rigidez aumentou proporcionalmente a densidade da
madeira, s6 que com valores maiores que os apresentados para a tragao
longitudinal. Isto se deve, principalmente, pelo fato dos dentes serem

solicitados na diregao de maior inércia.

A figura 23 mostra a variagdo dos valores de resisténcia, ruptura e rigidez

deste tipo de ligagéo de acordo com a espécie de madeira.

I Ruptura
I Resisténcia

B Rigidez (x0,1)

N
-
Jd

N
48]
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o

=S
o
!

—
i
L

-
o
I

Forga (kN/cm)
X

Pinus Cupitba Garapa Eucalipto Jatoba
Tragdo (90 graus) - Resultados

FIGURA 23 - Variagéo dos resultados nos ensaios de tragéo (o.c=90°)

5.2 Ensaios de arrancamento

5.2.1 Arrancamento paralelo as fibras (a=0°)
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Os valores de resisténcia apresentados nos ensaios para este tipo de
solicitagdo, mostraram que com o aumento da densidade da madeira ocorre
também um aumento da resisténcia, partindo do Pinus (Classe C20) com

uma resisténcia menor e aumentando até chegar ao Jatoba (Classe C60).

B Ruptura
B Resisténcia

0,25

0,20

0,15

0,10 +

Forga (kN/dentes)

0,05

0,00

Pinus Cupitba Garapa Eucalipto Jatoba
Arrancamento (0 graus) - Resultados

FIGURA 24 - Variagao dos resultados de arrancamento de acordo com a

espécie de madeira (a=0°)

Outra observagéao importante refere-se a variagcdo da resisténcia dentro de
uma mesma especie com a mudancga da posi¢cao da chapa, que mesmo nao
sendo uma variacdo muito elevada, acreditamos ser necessario levar em
conta uma redugdo no valor da resisténcia de acordo com a posicao da

chapa em relagéo a diregéo de aplicagdo da carga, como mostra a figura 25.

O pré-dimensionamento da chapa para este ensaio permitiu que a ruptura
sempre ocorresse por arrancamento, pois a ordem de grandeza das forcas
de ruptura por arrancamento sdo muito mais baixas que as de ruptura por

tracao da chapa ou ruptura da madeira.



I Ruptura
B Resisténcia

Forga (kN/dentes)

Garapa Garapa Garapa
Arrancamento (o graus) - Resultados

FIGURA 25 - Variagéo dos resultados de arrancamento para a mesma

espécie de madeira (a=0°)

FIGURA 26 - Ruptura por arrancamento paralelo da chapa

51
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A ligacao apresentou uma deformacédo muito grande devido a flexdo dos
dentes mesmo com cargas pequenas, mostrando tratar-se de uma ligagao

deformavel.

Apresenta-se a seguir um grafico mostrando o comportamento tipico desta

ligacao:

FORCA (kN)

247 || . | -

227

R0 0 D .

/ {

l |
» 3 / e e
b S N [ T —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DEFORMACAO ESPECIFICA (1/1000)

FIGURA 27 - Grafico modelo de ensaio de arrancamento

Do mesmo modo que o descrito para o ensaio de tragdo da chapa, o0 modelo
de ensaio proposto para o ensaio de arrancamento permite a determinagéo

da resisténcia e rigidez da ligagao.

A rigidez da ligagdo € maior para ligagdes executadas em madeiras de alta
densidade, e também ocorre uma pequena variagdo de acordo com a

posicao da chapa.
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5.2.2 Arrancamento perpendicular as fibras («=90°)

Todos os corpos-de-prova ensaiados para esta solicitagdo romperam por
tracdo normal as fibras da madeira na pega transversal, o que tornou

impossivel a determinacdo dos valores de resisténcia ao arrancamento
neste caso.

Linha de ruptura da madeira

FIGURA 28 - Ruptura por arrancamento perpendicular

5.3 Ensaios de cisalhamento da chapa

De acordo com os dados obtidos nos ensaios os seguintes aspectos devem
ser destacados:

¢ Dentro de uma mesma espécie a posicdo da chapa em relagédo a
direcdo do carregamento pode variar os valores de ruptura da ligagdo, como
mostra a figura 29;



54

[ Ruptura
B Resisténcia

B Rigidez

w
(4]
|

Lot
[=}

n
[3.]
1
|
|

Lo
[=]
1

Forga (kN/cm)

o
[=]
1
|

o
o
1 1

o
[=]
1

Jatoba Jatoba Jatoba Jatoba
Cisalhamento - Resultados

FIGURA 29 - Variagao dos resultados nos ensaios de cisalhamento da

chapa para a mesma espécie de madeira

ePor Ultimo cabe destacar que para a mesma posi¢cdo da chapa
independente da espécie de madeira os valores de ruptura apresentaram

pouca variagdo, como mostra a figura 30.

B Ruptura
Il Resisténcia
I Rigidez (x0,1)

Forga (kN/cm)

Pinus Cupitiba Garapa Eucalipto Jatoba
Cisalhamento - Resultados

FIGURA 30 - Variagao dos resultados de cisalhamento da chapa de acordo

com a espécie de madeira
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Dois problemas ocorreram nos ensaios: o primeiro refere-se a montagem
dos corpos-de-prova, pois dependendo da posi¢éo das chapas e das pecas
de madeira, com a deformagéo da ligacdo pode ocorrer o contato entre as
pecas de madeira gerando uma forga de atrito que aumenta o valor da
resisténcia da ligacdo. Para se evitar este problema devem ser obedecidas
as posicbes das pecas de madeira e das chapas como mostradas no
capitulo 4; o segundo refere-se a problemas apresentados pela ruptura das

pegas do corpo-de-prova, como mostra a figura 31.

\

Linha de ruptura para
falhas em ensaios de
- cisalhamento

| ¥

FIGURA 31 - Falha nos ensaios de cisalhamento

FIGURA 32 - Ruptura por cisalhamento da chapa
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O comportamento da ligagdo mostrou-se proximo do apresentado nos
ensaios de tragdo da chapa com um comportamento linear para valores de

até 40% da ruptura, como pode ser observado na figura 33.

FORCA (kN)

DEFORMAGAQ ESPECIFICA (1/1000)

FIGURA 33 - Grafico modelo do ensaio de cisalhamento da chapa

Também para este modelo de ensaio pode-se verificar que é possivel a

determinacéo da resisténcia e rigidez da ligagao.

Para a rigidez verificou-se que a variagdo foi pequena de uma espécie para
a outra e também em relagédo a posi¢cdo da chapa no ensaio para uma
mesma espécie, por outro lado a rigidez é influenciada pelo comprimento de
ruptura da chapa, pois, com o aumento deste comprimento observou-se um
aumento na rigidez, como mostra a figura 29, pois, para os ensaios com
acy=30°, com maior dimens&o da chapa na secdo de solicitagado, a rigidez
se mostrou maior que os apresentados para as outras trés posicées da

chapa, que apresentaram valores menores, mas proximos entre si.



5.4 Valores de resisténcia das ligagoes

5.4.1 Tragao da chapa

£ fornecido pelo fabricante valores de resisténcia admissivel por par de
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conector para duas diregdes de solicitagdo em relagéo a chapa, como visto

no capitulo 3.

Os resultados dos ensaios confirmam a variagdo da resisténcia de acordo

com a posicdo da chapa, mas a determinagéo dos valores de resisténcia de

acordo com a PNBR 71980/1996, mostraram uma variagéo desta resisténcia

em fungdo da espécie, pois, € levado em conta a rigidez da ligagao na

determinacio da resisténcia.

A tabela abaixo mostra a comparagao entre os valores de resisténcia a

tragao da chapa:

TABELA 17 - Compara¢ao entre valores de resisténcia a tragdo da chapa

(por par de conector)

Cupiuba: 2,53 kN/em(*)

Garapa: 3,03 kN/cm

Eucalipto: nao

determinada

Jatoba: 2,82 kN/cm

Fonte ach=0° ocy=90°
Fabricante 2,1 kN/em 0,95 kN/ecm
Ensaios Pinus: ndo ha ruptura Pinus: ndo ha ruptura

Cupitba: 1,81 kN/em(*)
Garapa: 1,93 kN/cm

Eucalipto: nao

determinada

Jatoba: 1,84 kN/cm

(*) Com arrancamento
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5.4.2 Cisalhamento da chapa

Também neste caso é fornecido valores de resisténcia pelo fabricante para
duas dire¢bes de solicitagdo em relagdo a chapa, como descrito no capitulo
3.

Os resultados dos ensaios mostraram que independente da espécie de
madeira e da posi¢do da chapa a resisténcia da liga¢éo ao cisalhamento

apresentou pouca variagdo, com o valor médio de 1,07 kN/cm de chapa.

Cabe destacar que a nivel de projeto o fabricante das chapas recomenda a
utilizagcdo do valor minimo da resisténcia ao cisalhamento de 0,8 kN/cm de

chapa.
5.4.3 Arrancamento da chapa
Uma vez que o fabricante ndo fornece valores de resisténcia admissivel ao

arrancamento para as madeiras brasileiras, ndo foi possivel a comparagéo

com os resultados obtidos nos ensaios.
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6 CONCLUSOES

O método de ensaio proposto mostrou-se adequado e serve de base para a
afericdo de critérios de dimensionamento de ligagbes em estruturas de

madeira por CDE.

Dos ensaios realizados recomenda-se a verificagdo dos seguintes modos de
ruptura :

e Tracédo da chapa;

¢ Cisalhamento da chapa;

¢ Arrancamento dos dentes da chapa da pec¢a de madeira.

Nos ensaio podem ocorrer 0s seguintes modos de ruptura :
» Ruptura da chapa por tracao;

o Ruptura da chapa por cisalhamento,

¢ Ruptura por arrancamento;

e Ruptura da madeira por cisalhamento ou tragcao normal.

Para os ensaios de resisténcia a tragéo e cisalhamento da chapa os ensaios
ndo devem ser executados com madeiras de baixa densidade, pois

dificilmente a ruptura ocorrera na chapa, mas sim por arrancamento.

Nos ensaios de arrancamento perpendicular as fibras da madeira o modo de
ruptura caracteristico & por tragdo normal as fibras da madeira na peca

transversal do corpo-de-prova.
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A resisténcia e rigidez da ligagao pode ser determinada pelo método de

ensaio proposto neste trabalho, e deve ser levada em consideragédo nos

calculos devido as variagbes apresentadas de acordo com a espécie de

madeira e o tipo de solicitagio.

Para a continuidade deste trabalho sugerem-se os seguintes tépicos :

Critérios de dimensionamento;

Realizagdo de um namero maior de ensaios com uma mesma espécie
para obtengdo de valores de resisténcia para a utilizagdo no
desenvolvimento de projetos, e a verificagao dos valores de resisténcia e
rigidez em fung¢&o do tamanho e posigao da chapa.

Verificacdo do modo de ruptura apresentado nos ensaios de
arrancamento perpendicular as fibras da madeira com o aumento da
parcela da chapa presa na pega transversal do corpo-de-prova.
Verificagdo da resisténcia da ligagao para carregamentos fora do plano.

Verificagdo da resisténcia ao arrancamento para madeiras da classe C30.
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FIGURA 34 - Graficos: Ensaio de tracéo paralela (acy=0°) com Pinus Elliottii
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FIGURA 35 - Graficos: Ensaio de tragao paralela (0.c=90°) com Pinus

Elliottii
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FIGURA 36 - Graficos: Ensaio de arrancamento paralelo {otew=0°) com Pinus
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FIGURA 37 - Graficos: Ensaio de arrancamento paralelo (acy=45°) com
Pinus Elliottii
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FIGURA 38 - Graficos: Ensaio de arrancamentc paralelo (acy=90°) com
Pinus Elliottii
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FIGURA 39 - Graficos: Ensaio de arrancamento normal (acy=0°) com Pinus
Elliottii
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FIGURA 40 - Graficos: Ensaio de arrancamento normal (a.cy=90°) com Pinus
Elliottii -
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FIGURA 41 - Graficos: Ensaio de cisalhamento (acy=0°) com Pinus Elliottii
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FIGURA 42 - Graficos: Ensaio de cisalhamento (acy=30°) com Pinus Elliottii
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FIGURA 43 - Gréficos: Ensaic de cisalhamento (o.cy=60°) com Pinus Elliottii
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FIGURA 44 - Graficos: Ensaio de cisalhamento (acy=90°) com Pinus Elliottii
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FIGURA 46 - Graficos: Ensaio de tragéo paraiela (acy=90°) com Cupilba
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FIGURA 47 - Gréficos: Ensaio de arrancamento paralelo (acq=0°) com
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FIGURA 48 - Graficos: Ensaio de arrancamento paralelo (a.cy=45°) com

Cupiuba
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FIGURA 49 - Graficos: Ensaio de arrancamento paralelo (ocy=90°) com

Cupiuba

72



CuPILBA - CF°5CP 2 gRsR’::JNCAMENTC‘ 80) 0-7x16 CUPIUBA - COTCP - ARRANCAMENT( (30} 0 - 7x16
up = 20, =
14 . 14 - Frup = 18,8 kN /.
12 1
10 1

3
DEFORMAGAQ (1/1000) DEFORMAGAO (1/1000)

FIGURA 50 - Graficos: Ensaio de arrancamento normal (a.c=0°) com
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FIGURA 51 - Gréficos: Ensaio de arrancamento normal {(acy=90°) com

Cupiuba
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FIGURA 52 - Graficos: Ensaio de cisalhamento (acy=0°) com Cupitba
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FIGURA 53 - Graficos: Ensaio de cisalhamento (acy=30°) com Cupidba
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FIGURA 54 - Graficos: Ensaio de cisalhamento (acy=60°) com Cupitiba
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FIGURA 55 - Graficos: Ensaio de cisalhamento (acy=90°) com Cupitiba
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FIGURA 57 - Graficos: Ensaio de tracéo paralela (acy=90°) com Garapa
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FIGURA 58 - Graficos: Ensaio de arrancamento paralelo (ce=45°) com

Garapa



354

FORGA (kN)

80

GARAPA - GOTCP - ARRANCAMENTO 80 - 7x8

GARAPA - GZGCP - ARRANCAMENTO 90 - 7xB
Frup =312 kN

Frup=291 kN
> | ‘ 35

(=]

1 2 3 4 5 & 0 12 3 4567 8 9101112
DEFORMAGAO (111000) DEFORMAGAO (1/1000)

FIGURA 60 - Graficos: Ensaio de arrancamento paralelo {ocy=90°) com
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FIGURA 62 - Graficos: Ensaio de arrancamento normal (ac=90°) com
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FIGURA 64 - Graficos: Ensaio de cisalhamento (ac=30°) com Garapa
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FIGURA 65 - Gréficos: Ensaio de cisalhamento (ac=60°) com Garapa
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FIGURA 66 - Graficos: Ensaio de cisalhamento (acy=90°) com Garapa
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FIGURA 68 - Graficos: Ensaio de tragdo paralela (acy=90°) com Eucalipto
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FIGURA 70 - Graficos: Ensaio de arrancamento paralelo (acy=45°) com

Eucalipto Citricdora
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FIGURA 71 - Graficos: Ensaio de arrancamento paralelo {oc4=90°) com

Eucalipto Citriodora
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FIGURA 73 - Graficos: Ensaio de arrancamento normal (acy=90°) com

Eucalipto Citriodora
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FIGURA 77 - Graficos: Ensaio de cisalhamento (ac4=90°) com Eucalipto
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FIGURA 78 - Graficos: Ensaio de tracdo paralela (oc4=0°) com Jatoba
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FIGURA 79 - Graficos: Ensaio de tra¢ao paralela (acy=90°) com Jatoba
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FIGURA 80 - Graficos: Ensaio de arrancamento paralelo (ac=0°) com
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FIGURA 81 - Graficos: Ensaio de arrancamento paralelo (ocy=45°) com

Jatoba



96
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FIGURA 82 - Graficos: Ensaio de arrancamento paralelo (acy=90°) com

Jatoba
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FIGURA 83 - Gréficos: Ensaio de arrancamento normal (aq;=0°) com Jatoba
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FIGURA 84 - Graficos: Ensaio de arrancamento normal (ac4=90°) com

Jatoba
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FIGURA 85 - Graficos: Ensaio de cisalhamento (acy=0°) com Jatoba
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FIGURA 86 - Graficos: Ensaio de cisalhamento (acq=30°) com Jatoba



JATOBA - J22CP - CISALHAMENTO 80 - 7x14

25-|

15

FORGA (kN)
S

Frup = 21,6 kN

|
|
T

6 8
DEFORMAGAO (1/1000}

10

12

JATOBA - J19CP - CISALHAMENTOQ 60 - 7x14

201 ,

FORGA

Frup=21,2 kN

S et

e

6 8 10

DEFORMAGAQ (1/1000)

100

JATOBA - HACP - CISALHAMENTO 60 - 7x14
Frup=215IN

DEFORMAGAQ (1/1000)

JATOBA - J1SCP - CISALHAMENTO 80 - 7x14
Frup =215 kN

DEFORMACAQC (1/1000)

FIGURA 87 - Graficos: Ensaio de cisalhamento {ac=60°) com Jatoba
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FIGURA 88 - Graficos: Ensaio de cisalhamento (0c4=90°) com Jatoba
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C.7 Ligacdes por chapas com dentes estampados
C.7.1 Objetivos

Determinacdo das resisténcias das ligagbes por chapas metalicas com

dentes estampados.
C.7.2 Definigdes

A resisténcia das ligagbes por chapas metdlicas com dentes estampados
é definida ou pelo escoamento da chapa metalica, ou pelo inicio de
arrancamento da chapa metalica, ou por qualquer fendbmeno de ruptura da
madeira, ndo se tomando valor maior que a carga aplicada ao corpo-de-
prova, para uma deformagdo especifica residual da ligacdo de 2%,
medida em uma base de referéncia padronizada, igual ac comprimento da
chapa metélica na direcdo do esforgo aplicado, como mostrado no
diagrama da figura C.13.

T

2%0 ‘ S(H%)

Figura C.13 - Diagrama forga deformacéao especifica da ligagao por

chapas com dentes estampados



Para esta finalidade a deformagéo especifica residual da ligagéo é medida a
partir da intersecg@o da reta secante, definida pelos pontos (Frie7) e
(Fesigss) do diagrama forga deformacgdo especifica, representados pelos
pontos 71 e 85 do diagrama de carregamento da figura C.14, com o eixo
das deformacdes. A partir desta intersecg@o constroi-se uma reta paralela
afastada de 2%: até a intersec¢éo do diagrama forga deformagéo especifica
da ligagdo. A forga correspondente é definida como a resisténcia da ligagao

R. Este procedimento esta mostrado na figura C.14.

Rest
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Figura C.14 - Diagrama de carregamento para ligagdes por chapas com

dentes estampados
C.7.3 Amostra

O tamanho da amostra e os critérios de extragdo da madeira dos corpos-de-

prova devem ser os mesmos estabelecidos na se¢do 2 .

Os corpos-de-prova da ligagdo devem ser fabricados com madeira isenta de
defeitos, com dimensdes e formas iguais as das pecas estruturais por eles

representados, esquematizadas na figura C.15.



Para fabricacdo de um corpo-de-prova a madeira deve ser extraida de uma

mesma pega do lote.

Os corpos-de-prova devem ser fabricados de preferéncia com madeiras com

umidade entre 10% e 20% .

Os conectores devem ser selecionados de um lote de produgédo normal,
devendo ser representativos de maquinas e tempos diferentes de

produgao.

Algumas caracteristicas do ago do conector sdo apresentadas a seguir:
a) tens&o de escoamento = 27,5 kN;cm’;
b) tens&o de ruptura = 38 kN/cm?;
¢) alongamento em 5¢m = 16% (valor minimo).

Representam-se na figura C.15 as principais caracetisticas geométricas

dos conectores do tipo chapa com dentes estampados.
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Figura C.15-Ligagdes por chapas com dentes estampados.

Resisténcia na diregdo paralela.
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C.7.4 Procedimentos

a)para a determinagéo da resisténcia das ligagdes as medidas dos lados
dos corpos-de-prova devem ser feitas com precisdo de 0,1 milimetro;

b)o teor de umidade da madeira deve ser determinado pelo método

especificado no Anexo B desta norma;

c)a medida da deformagdo do corpo-de-prova deve ser feita com
transdutores de deslocamentos com precisao de 0,01mm, em bases de
medida de L,. O valor de L, corresponde ao comprimento da chapa

metalica na diregdo do esforco aplicado.

d)para a determinac@o da resisténcia das ligagdes o carregamento deve
ser aplicado de acordo com o diagrama da figura C.14. Para isso,

deve-se inicialmente estimar a resisténcia da ligago Re«;

e)a resisténcia estimada R.« deve ser tomada como a carga méxima de

ensaio;

fitodos os demais corpos-de-prova da amostra devem ser ensaiados com
carregamentos estabelecidos no diagrama da figura C.14. Se houver
uma diferenga maior que 20% em relagdo a resisténcia estimada Rex
determinada no primeiro ensaio da amostra, para mais de dois corpos-
de-prova, a resisténcia deve ser ajustada pela realizagdo de um novo

ensaio de resisténcia;

g)os registros das cargas e das deformagdes devem ser feitos para cada

ponto do diagrama de carregamento mostrado na figura C.14;

h)para os ensaios com instrumentagdo fixada no corpo-de-prova, as
deformagdes devem ser registradas apara cada ponto do diagrama de
carregamento mostrado na figura C.14, até 70% da carga estimada.
Em seguida deve-se retirar a instrumentagio e elevar o carregamento

até a ruptura do corpo-de-prova;



i)para a caracterizag@o minima de espeécies pouco conhecidas devem ser
utilizados duas amostras, sendo uma com corpos-de-prova saturados e
outra com corpos-de-prova com teor de umidade em equilibrio com o

ambiente (seco ao ar).
C.7.5 Apresentacgio dos resultados

Os resultados dos ensaios devem ser apresentados pelos valores
caracteristicos das resisténcias referentes a umidade padrao de 12%. As
correcdes devem ser feitas pela mesma equacao dada na se¢éo 5 desta
Norma, sendo:

3(U% - 12)
100

Rj2 =Ryy {1 +

As resisténcias medidas em corpos-de-prova de madeira saturada devem
ser corrigidas para a umidade padrao, considerando em 20% o teor de

umidade no ensaio.

Os resultados das propriedades de resisténcia e de rigidez das ligacbes
devem ser apresentados, em relatério técnico especificado na seg¢éo 4,
acompanhados de uma tabela relacionando todos os valores individuais e

seus respectivos teores de umidade.





