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duplas, madeiraBD, com Lo= 60 mm

4.8 Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras x densidade aparente: 133
a) BD; b) AD; c) BD e AD

4.9 Resisténciadamadeira natracdo paraela asfibras x densidade aparente: 135
a) BD; b) AD; ¢) BD e AD
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410 Resisténcia ao cisadhamento na lamina adesiva paraelo as fibras da 137
madeira x densidade aparente: @) BD; b) AD; c) BD e AD

4.11 Resisténcia ao cisalhamento na lamina adesiva com as fibras das pecas 139
de madeira normais entre si X densidade aparente: a) BD; b) AD; c) BD
eAD

4.12 Resisténciaatracdo normal aladminaadesiva, com asfibras das pecasde 142
madeira paralelas entre si X densidade aparente: a) BD; b) AD; c) BD e
AD

4.13 Correlagédo entre densidade aparente da madeira dos corpos-de-provae 143
das tébuas de origem dos ensaios de: @) compressdo paralela - pecas
esbeltas; b) compressdo normal; ¢) cisalhamento paralelo as fibras

4.14 Resisténcia ao cisalhamento na lamina adesiva em funcéo dainclinagdo 145
das pecas ligadas

4.15 Corpos-de-prova de cisalhamento nalémina adesivanormal asfibrasda 146
madeira: a) superficie de ruptura curva acompanhando o anel de
crescimento; b) detalhe da acentuada deformagdo da madeira com as
fibras normais ao carregamento; c) superficie de ruptura com trincas de
tracdo normal as fibras

4.16 Gréficos forgax desocamento, LCP, bc = hc =120 mm: a) CoCa, tc= 150
24 mm; b) CoCaPa, tc = 30 mm; ¢) CoPa, tc = 48 mm

4.17 Gréfico da tensdo média de compressdo na pega central x atura da 154
l&Gmina adesiva, LCP, madeiraBD, tc = 24 mm

4.18 Gréfico da taxa de resisténcia (tensdo média / resisténcia esperada) da 154
peca central x altura dalamina adesiva, LCP, madeira BD, tc = 24 mm

4.19 Gréfico tensdo média de compressdo na peca central x altura daléamina 156
adesiva, LCP, madeiraAD, tc = 24 mm

4.20 Gréfico da taxa de resisténcia (tensdo média / resisténcia esperada) da 156
peca central x altura dalamina adesiva, LCP, madeira AD, tc = 24 mm

4.21 Gréfico resisténciax éreacolada, LCP, madeiraBD e AD, tc = 24 mm 158
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4.22 Gréfico tensdo média de compressdo na peca central x altura daléamina 158
adesiva, LCP, madeiraBD e AD, tc = 24 mm

4.23 Gréfico tensdo média de compressdo na pega central x alturadalémina 159
adesiva e correspondente reta de correlagdo, para hc £ 108 mm, LCP,
madeiraBD e AD, tc =24 mm

4.24 Gréfico taxa de resisténcia (tensdo/ resisténcia esperada) da peca central 159
x aturadalaminaadesiva, LCP, madeiraBD e AD, tc = 24 mm

4.25 Gréfico tensdo média de compressdo na pega central x alturadaléamina 161
adesiva, LCP, madeiraBD, tc = 30 mm

4.26 Gréfico taxa de resisténcia (tenso / resisténcia esperada) da pecacentral 161
x aturadalaminaadesiva, LCP, madeiraBD, tc = 30 mm

4.27 Gréfico tensdo média de compressdo na peca central x altura daléamina 163
adesiva, LCP, madeiraAD, tc = 30 mm

4.28 Gréfico taxa de resisténcia (tensdo / resisténcia esperada) da pecacentral 163
x aturadalaminaadesiva, LCP, madeira AD, tc =30 mm

4.29 Gréfico resisténciax area colada, LCP, madeiraBD e AD, tc = 30 mm 165

4.30 Gréfico tensdo média de compressdo na peca central x altura daléamina 165
adesiva, LCP, madeiraBD e AD, tc = 30 mm

4.31 Gréfico tensdo média de compressao na pega central x dturadalamina 166
adesiva e correspondente reta de correlagdo, para hc £ 108 mm, LCP,
madeiraBD e AD, tc = 30 mm

4.32 Gréfico taxa de resisténcia (tensdo/ resisténcia esperada) da pecacentral 166
x aturadalamina adesiva, LCP, madeira AD e BD, tc = 30 mm

4.33 Gréfico resisténcia da ligacdo x area colada, LCP, madeira BD, tc = 48 168
mm

4.34 Gréfico tensdo média de compressdo na peca central x altura daléamina 168
adesiva, LCP, madeiraBD, tc = 48 mm

4.35 Gréfico taxa de resisténcia (tensdo médial resisténcia esperada) da peca 169
central x aturadalaminaadesiva, LCP, madeira BD, tc=48 mm
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4.36

4.37

4.38

4.39

4.40

441

4.42

4.43

4.44

4.45

4.46

4.47

4.48

4.49

Legenda

gréfico tensdo media de cisalhamento na &rea colada x atura da lamina
adesiva, LCP, madeiraBD, tc =48 mm

Gréfico resisténcia da ligacdo x érea colada, LCP, madeira AD, tc = 48
mm

Gréfico tensdo média de compressao na peca central x altura da lamina
adesiva, LCP, madeira AD, tc = 48 mm

Gréfico taxa de resisténcia (tensdo média / resisténcia esperada) da peca
central x aturadalaminaadesiva, LCP, madeira AD, tc =48 mm
Gréfico tensdo média de cisalhamento na area colada x atura dalamina
adesiva, LCP, madeira AD, tc = 48 mm

Gréfico resisténcia x érea colada, LCP, madeiraBD e AD,

tc =48 mm

Gréfico tensdo média de compressao da peca central x altura da lamina
adesiva e correspondente reta de correlacéo, LCP, madeiraBD e AD, tc
=48 mm

Gréfico taxa de resisténcia (tensdo / resisténcia esperada) da peca
central x aturadalaminaadesiva, LCP, madeiraBD e AD, tc = 48 mm
Gréfico tensdo média de cisalhamento na area colada x atura dalamina
adesiva, LCP, madeiraBD e AD, tc = 48 mm

Gréficos forca x deslocamento, LCP: @) CoCa, tc = 24 mm; b) CoCaPa,
tc = 30 mm; c) CoPa, tc = 48 mm

Gréficos forca x deformacdo de LCP sob forca excéntrica: @) CoCa, tc =
24mm; b) CoCaPa, tc = 30 mm; ¢) CoPa, tc = 48 mm

Gréficos forca x deslocamento de L CP sob forca excéntrica: @) CoCa,

tc = 24 mm; b) CoCaPa, tc = 30 mm,; c) CoPa, tc = 48 mm

Ligacdo submetida a forca excéntrica: a) acles atuantes; b) tensbes
cisalhantes, Fy; c) tensdes cisalhantes, M = F.e,; d) tensdes cisa hantes
no primeiro quadrante; €) tensdo cisal hante resultante em um ponto
Gréficos forca x deformacdo de ligacBes mecanicas paralelas: a) Ca, tc
=24 mm; b) CaPa, tc = 30 mm; ¢) Pa, tc = 48 mm
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450 Gréficosforcax deslocamento de ligagdes mecanicas paralelas: @) Ca, tc 189
=30 mm; b) CaPa, tc = 48 mm; ¢) Pa, tc = 24 mm

451 Gréficosforcax deformagdo, LCN, bc = hc =120 mm: a) CoCa, tc =48 192
mm; b) CoCaPa, tc = 24 mm; ¢) CoPa, tc =30 mm

452 Resisténcia de ligagdes coladas normais em fungdo da altura da lémina 195
adesiva, madeira BD

453 Tensdo de compressdo normal média nas pegas laterais em funcdo da 195
altura dalamina adesiva, madeira BD

454 Taxa de resisténcia (tensdo média / resisténcia esperada) das pecas
laterais a compressdo norma em fungdo da atura da |amina adesiva, 196
madeiraBD

455 Tensdo cisahante média na area colada em funcdo da altura da lamina 196
adesiva, madeira BD

456 Resisténcia de ligagbes coladas normais em funcéo da altura dalamina 198
adesiva, m*adeira AD

457 Tensdo de compressdo normal média nas pegas laterais em funcdo da 198
altura dalamina adesiva, madeira AD

458 Taxa de resisténcia (tensdo média / resisténcia esperada) das pecas 199
laterais a compressdo normal em fungdo da atura da lamina adesiva,
madeira AD

459 Tensfo Cisahante Média na Area Colada em Funcio da Altura da 199
Lamina Adesiva, madeira AD

4.60 Resisténcia de ligagdes coladas normais em funcéo da altura dalamina 201
adesiva, madeiraBD e AD

4.61 Tensdo de compressdo normal média nas pegas laterais em funcdo da 201
altura dalamina adesiva, madeiraBD e AD

4.62 Taxa de resisténcia (tensdo média / resisténcia esperada) das pecas
laterais a compressdo norma em fungdo da atura da lamina adesiva, 202
madeiraBD e AD
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4.63 Tensdo cisahante média na area colada em funcdo da atura da lamina 202
adesiva, madeiraBD e AD

4.64 Gréficos forgax deformagdo, LCN, tc = 30 mm, bc = hc =120 mm, bl = 204
360 mm: a) CoCa; b) CoCaPa; ¢) CoPa

4.65 Grdficos forcax deslocamento, LCN, bc = hc =120 mm, bl =180 mm: 207
a) CoCa, tc = 24 mm; b) CoCaPa, tc = 48 mm; c) CoPa, tc =30 mm

4.66 Gréficos forca x deslocamento, LCN, Série com tc = 30 mm, bc = hc 208
=120 mm, bl =360 mm: a) CoCa; b) CoCaPa; ¢) CoPa

4.67 Gréficos forca x deformacdo, LCN sob forca excéntrica: a) CoCa, tc = 212
24 mm; b) CoCaPa, tc = 30 mm; ¢) CoPa, tc = 48 mm

4.68 Gréficos forgax deslocamento, LCN sob forca excéntrica: @) CoCa, tc= 213
30 mm; b) CoCaPa, tc = 48 mm; c) CoPa, tc = 24 mm

4.69 Gréficosforcax deformacdo de LMN: a) Ca, 215
tc = 24 mm; b) CaPa, tc = 30 mm; c) Pa, tc =48 mm

4.70 Gréficosforcax deslocamento de LMN: @) Ca, tc = 30 mm; b) CaPa, tc 216
=48 mm; ¢) Pa, tc = 24 mm

4.71 Malhas de elementos finitos utilizadas nas andlises de LCP: a) tc =24 218
mm, 648 elem.; b) tc = 30 mm, 720 elem.; c) tc = 48 mm, 864 elem.

4.72 Distribuicgo de tensbes na linha adesiva, LCP, tc = 24 mm, bc = hc = 220
120 mm: a) Gy; b) txy; €) O; d) Ox no eixo de Simetria

4.73 Mapas de tensdes (MPa), LCP, tc = 24 mm, bc = hc =120 mm: a) Oy; 221
b) dy; C) tyy

4.74 Distribuicdo de tensbes na linha adesiva, LCP, tc = 30 mm, bc = hc = 222
120 mm: @) 6y; b) txy; €) O; d) Ox no eixo de Simetria

4.75 Mapa de tensbes (MPa), LCN, tc = 30 mm, bc = hc = 120 mm: a) Oy 223
b) 6y; C) txy

4.76 Distribuicdo de tensdes na linha adesiva, LCP, tc = 48 mm, bc = hc 224
=120 mm: @) &; b) txy; €) Ox; d) Ox NO eixo de simetria
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4.77 Mapa de tensdes (MPa), LCN, tc = 48 mm, bc = hc = 120 mm: a) Oy 225
b) 6y; ©) tyy

4.78 Distribuicdo das tensdes na linha adesiva para as trés espessuras de peca 226
central, modelo ortotropico 2: a) Oy; b) tyy; €) O«

4.79 Maha de 612 elementos finitos, utilizada na modelagem do corpo-de- 2.27
prova de ligag&o colada normal, com tc = 24 mm, b = hc = 120

4.80 TensBesnalinhaadesiva, LCN, tc = 24 mm: @) 6y; b) tyy; €) O« 2.28

4.81 Mapadastensdes (MPa), LCN, tc = 24 mm, bc = hc =120 mm: &) 6; b) 229
Oy; €) tyy

4.82 Gréficosforcax tempo de ensaios. a) paralelo; b) normal 231

4.83 Gréficos obtidos em ensaio de compressdo paraela: a) tensdo x 231
deformagdo longitudinal; b) deformacdo longitudinal x deformacéo
transversal

484 Gréficos obtidos em ensaio de compressdo normal: a) tensdo x 232
deformacéo; b) deformacdo longitudinal x deformacéo transversal

4.85 Gréficos do ensaio de compressao inclinada, corpo-de-prova CP1: 233
a) forcax tempo; b) sy x e; b) sy x &;

4.86 Gréfico forcax tempo, do ensaio 3 daligacéo com tc = 48 mm 234

4.87 Gréfico forca x deformagdo nos extensdmetros, ensaio 1 do corpo-de- 235
prova paralelo colado cavilhado, tc = 48 mm, rosetatri-axia T2

4.88 Gréficos forca x variagdo de deformacbes nos extensdmetros, LCP, 236
CoCa, tc = 48 mm: a) EO; b) E45°% c) E9Q’

4.89 Tensdes (MPa) nalinha adesiva, tc = 24 mm, MEF-02 e experimental 237

490 Tensdes (MPa) na pseudolinha adesiva, tc = 30 mm, MEF02 e 238
experimental

491 Tensdes (MPa) nalinhaadesiva, tc = 48 mm, MEF-02 e experimental 239

4,92 AvaliacOes experimentais e analiticas da forca de ruptura por unidade de 242
largurax comprimento da linha adesiva, LCP, tc = 48 mm, madeira BD
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4.93 AvaliagOes analiticas, numéricas e experimentais das tensdes cisalhantes 243
nalinhaadesivadaLCP, tc = 48 mm: a) P; = 217,7 kN; b) P =100 kN

494 AvaliagOes experimentais e andliticas da forga de ruptura ou resisténcia 245
por unidade de largurax comprimento da linha adesiva, LCN

4,95 Avaliacbes analiticas das tensbes cisalhantes na linha adesiva, LCN, 246
comts=7,80 MPa, tc = 34 mm, parab =1eb = 0,036

4.96 Avaliacdo numérica (MEF-02, tc = 24 mm) e andlitica(tc=34 mm, t; = 246
7,8 MPa, b = 0,036) das tensdes cisalhantes na linha adesiva, LCN, P =
50 kKN

4.97 Avaliagdo numérica (MEF-02, tc = 24 mm) e andlitica(tc=34 mm, t;= 247
5 MPa, b = 0,036) das tensdes cisalhantes na linha adesiva, LCN, P =50

kN
A.1 Geometria e dimensbes nominais dos corpos-de-prova 267
A.2 Corpos-de-prova colados e cavilhados 268
A.3 Corpos-de-prova colados, cavilhados e pregados 269
A.4 Corpos-de-prova colados, cavilhados e parafusados 269
A.5 Corpos-de-provade ligaghes parafusadas 270
A.6 Corpos-de-provade ligaghes pregadas 270
A.7 Corpos-de-prova de ligagOes cavilhadas 271
A.8 Corpos-de-prova de ligagOes cavilhadas e parafusadas 271
A.9 Esguemados ensaios de ligagbes com elementos mecanicos 272

B.1 Gréficos forca x deslocamento, LCP: @) CoCa Z5, tc = 24 mm; b) 309
CoCaPa Y 10, tc = 30 mm; ¢) CoPa X 15, tc =48 mm

B.2 Gréficos forca x deslocamento, LCP, CoPa, com bc = hc = 120 mm, 310
madeira BD: a) sobrepostos; b) deslocados

B.3 Gréficos forca x deslocamento, LCP, CoCaPa, com bc = hc =120 mm, 311
madeira BD: &) sobrepostos; b) deslocados

B.4 Gréficos forca x deslocamento, LCP, CoPa, com bc = hc = 120 mm, 312
madeira BD: a) sobrepostos; b) deslocados
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N
B.5

B.6

B.7

B.8

B.9

B.10

C1

C.2

C3

CA4

C5

C.6

C.7

C.8

C9

Legenda

Gréficos forca x deslocamento, LCP, CoCa, forca excéntrica:

a) sobrepostos; b) deslocados

Gréficos forcax deslocamento, LCP, CoCaPa, forca excéntrica

a) sobrepostos; b) deslocados

Gréficos forcax deslocamento, LCP, CoPa, forca excéntrica:

a) sobrepostos; b) deslocados

Gréfico forca x deslocamento, LCP, sob forca centrada (CoCa Z) e sob
forca excéntrica (CoCa Ze)

Gréfico forca x deslocamento, LCP, sob forca centrada (CoPa X) e sob
forca excéntrica (CoPa Xe)

Gréfico forca x deslocamento, LCP, sob forca centrada (CoCaPa Y) e
sob forca excéntrica (CoCaPa Ye)

Gréficos forcax deslocamento, LCN, CoCa, BD, bc = hc =120 mm,

bl = 180 mm: a) sobrepostos; b) deslocados

Gréficos forca x deslocamento, LCN, BD, CoCaPa, bc = hc = 120 mm,
bl = 180 mm:a) Sobrepostos; b) Deslocados

Gréficos forga x deslocamento, LCN, BD, CoPa, bc = hc = 120 mm, bl
=180 mm: a) sobrepostos; b) deslocados

Gréficos forca x deslocamento, LCN, BD, CoCa, tc = 30 mm, bc = hc =
120 mm, bl = 360 mm: &) sobrepostos; b) deslocados

Gréficos forcax deslocamento, LCN sob forca excéntrica, CoCa:

a) sobrepostos; b) defasados

Gréficos forcax deslocamento, LCN sob forca excéntrica, CoCaPa:

a) sobrepostos; b) defasados

Gréficos forcax deslocamento, LCN sob forca excéntrica, CoPa:

a) sobrepostos; b) defasados

Gréfico forca x deslocamento, LCN, CoCa, sob for¢a centrada e sob
forga excéntrica

Gréfico forca x deslocamento, LCN, CoCaPa, sob forca centrada e sob
forga excéntrica
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317

318

319

320

320

321

342

343

346

353

354

355

356

356



XXi

Lista de Figuras (Continuagdo)
N° Legenda Pég.
C.10 Gréfico forca x deslocamento, LCN, CoPa, sob forca centrada e sob 357
forga excéntrica
D.1 Gréficosforcax desocamento, ligacdes mecéanicas pardelas (LMP), Ca 361
a) sobrepostos; b) deslocados
D.2 Gréficos forca x desocamento, LMP, CaPa: a) sobrepostos, b) 362

deslocados
D.3 Gréficosforcax desocamento, LMP, Pa: @) sobrepostos; b) deslocados 363
D.4 Gréfico forcax deslocamento de ligacOes paraelas. CoCae Ca 364
D.5 Gréfico forcax desocamento de ligacOes paralelas. CoPae Pa 364

D.6 Gréfico forcax deslocamento de ligacOes paralelas: CoCaPa e CaPa 365

D.7 Gréficos forca x deslocamento, Ligacdes Mecanicas Normais (LMN), 368
Ca: a) sobrepostos; b) deslocados

D.8 Gréficos forca x deslocamento, LMN, CaPa: a) sobrepostos; b) 369

deslocados
D.9 Gréficosforcax desocamento, LMN, Pa: a) sobrepostos; b) deslocados 370
D.10 Gréfico forgax deslocamento de ligagdes normais. CoCae Ca 371
D.11 Gréfico forcax deslocamento de ligacBes normais. CoCaPa e CaPa 371
D.12 Gréfico forgax deslocamento de ligagdes normais. CoPa e Pa 372

E.1 Curvadedistribuicdo normal padréo, com intervalo central de confianca 376
de 1-a

E.2 Curvade distribuicdo de Student, com intervalo central de confiancade 377
l-a

E.3 Curva de distribuicdo qui-quadrado, com intervalo central de confianca 378
de 1-a
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4.29 Resisténcia experimental e estimada de LCP com e sem excentricidade 186
daforcaaplicada
4.30 Resisténciaerigidez de ligagdes mecanicas paraelas 187
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo geral o estudo tedrico e experimental de ligacGes de
pecas de madeira efetuadas por meio de adesivos em areas reduzidas associadas a
elementos mecénicos adicionais de pinos, visando uma avaliagcdo de seu comportamento
resistente e sua adequacdo ao emprego como ligacdo estrutural em emendas de pecas
em geral, em ligagdes de pecas compostas e em ligactes de porticos e trelicas.

Utilizou-se madeira de eucalipto seca em estufa, com tébuas de espessuras de 25 mm e
32 mm. Foram identificadas madeiras das espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus
saligna. A madeira foi separada em duas faixas de densidade, de 550 a 750 kg/m° e de
750 a 950 kg/m®. Foi utilizada mistura adesiva & base de resorcinol-formaldeido. Foram
realizados ensaios de compressdo, em corpos-de-prova com trés pecas de madeira,
coladas paralelas entre si ou com as pegas laterais ortogonais a peca central. A espessura
nominal das pegas laterais foi de 24 mm e das pegas centrais de 24, 30 e 48 mm. Foram
utilizados os seguintes elementos mecénicos adicionais. cavilha central, cavilha central

e parafusos de didmetros reduzidos e parafuso central de maior diametro.

As andlises edtatisticas indicaram que as resisténcias das ligacGes coladas paralelas
foram influenciadas pela espessura da peca central e pela faixa de densidade da madeira
e que ndo foram influenciadas pelo tipo de elemento mecanico. As rupturas obtidas
foram frégeis e as resisténcias elevadas, quando comparadas as resisténcias a
compressdo paralela das correspondentes pegas centrais, com eficiéncia préxima a
100% para relacOes, entre o comprimento da lamina de cola e a espessura da peca
central, da ordem de quatro a cinco. Nos ensaios sob forgca excéntrica, ocorreram perdas
significativas de resisténcia e de rigidez.

Os resultados das avaliacOes das tensdes na linha adesiva, nos ensaios experimentais
com emprego dos extensdmetros elétricos, foram proximos aos obtidos com as analises
numéricas. A formulagdo analitica desenvolvida conduziu a estimativas de forca de
ruptura préximas as obtidas experimentalmente. As distribuicoes de tensdes cisal hantes
na lamina adesiva, obtidas com a avaliacdo analitica e com a andise numérica, foram
bastante proximas entre si, embora o efeito de concentracdo de tensdes nas
extremidades da linha adesiva tenha sido mais acentuado nas avaliactes numeéricas.

As andlises estatisticas dos resultados de ligagdes coladas normais indicaram que as
resisténeias e rigidezes foram influenciadas pela faixa de densidade da madeira e néo
pelo tipo de elemento mecénico adicional e pela espessura da peca central. As
resisténcias das ligagdes foram condicionadas pela baixa rigidez e resisténcia a
compressdo normal das pecas laterais. As estimativas por meio de avaliacfes analiticas
apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais. NoOs ensaios
realizados com forca excéntrica, a perda média de resisténcia variou de quase 0 a 30%,
em fungdo do tipo de ligacéo.

Os bons resultados obtidos nas ligagOes coladas avaliadas, principamente as elevadas
resisténcias das ligagdes coladas paralelas, comprovaram o enorme potencial de uso em
estruturas de pegqueno a médio porte.
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ABSTRACT

This work had the purpose of investigating both theoretically and experimentaly the
behavior of wood joints of reduced area in which an adhesive was used in conjunction
with a mechanical connector (dowel), so as to describe their strength and their use as
structural connection in genera joints members, in joints of compound members and in
joints of de trusses and frames.

Air-dried eucalypt lumber was used in the experiments, of boards with 25 mm and 32
mm thick; it was later determined that they consisted of the species Eucalyptus grandis
and Eucalyptus saligna. They were separated into two classis of specific gravity, from
550 to 750 kg/m® or from 750 to 950 kg/m®. The adhesive used was a commercial
resorcinol-formaldehyde resin. Compression tests were conducted in specimens built up
of three wood pieces, glued together so that either the three pieces had their grains
paralel to the direction of the applied load or the two lateral pieces were so placed that
their fibers were perpendicular to the grain of the central piece. The nominal thickness
of the lateral pieces was 24mm,; the central piece was 24, 30 or 48mm thick. In addition
to the adhesive, a central dowel, or a central dowel plus bolts of small diameters or a
larger diameter, centrally driven bolt were also used.

Statistical analysis indicated that the strength of the parallel-members joints were
influenced by the thickness of the central piece and by the specific gravity of wood, but
not by type of the mechanical connector. Rupture occurred suddenly, thus indicating
fragility, but strength was high, when compared to the crushing strength of the central
member. Efficiency was close to 100% when the hc/tc ratio between the length of the
glue line and the thickness of the central member was of the order of 4 to 5. Significant
losses of strength and stiffness were detected when the loads were applied off-center.

Strain-gages were used to measure stresses along the glue line. The experimental results
were close to those obtained by a numerical analysis. The mathematical formulation so
developed gave good estimates of the rupture forces found on the laboratory. Shear
stresses in the glue line given by analytical reasoning or by numerical analysis agreed
closely, athough the effect of stress concentrations at both ends of the glue line was
more accentuated when numerical evaluation was used.

Statistical analysis of data from orthogonally-glued members indicated that strength and
stiffness were influenced by wood density but not by the presence of mechanical
connectors or by the thickness of the central member. The strength of the joints was
controlled by the low stiffness and low strength of the lateral members that were loaded
perpendicularly to the grain. The anaytical evaluations also agreed well with the
experimental results. For eccentric loading, the average loss of strength varied from
almost nil to about 30%, depending on joint model.

The good results of glued joints assessed in this work, mainly the high strength of
parallel-member joints, shows the potential of use of this solution for small and medium
Size structures.



1

INTRODUCAO

1.1 O Uso da Madeira em Estruturas

A madeira apresenta uma série de caracteristicas que a torna um excelente material para
uso ampliado na construcéo civil, em particular nas estruturas das edificacOes,
destacando-se seu reduzido peso préprio, a boa resisténcia mecanica e a facilidade de
beneficiamento do material. Tais caracteristicas positivas ficam acentuadas quando a
madeira € utilizada em componentes estruturais pré-fabricados, tais como vigas, pilares,
porticos e arcos. A pré-fabricacdo permite um melhor controle de qualidade e maior

otimizagao do processo construtivo.

Outro fator importante para o estimulo ao uso da madeira em estruturas pré-fabricadas
esta relacionado a associagdo de seu emprego com o desgado desenvolvimento
sustentével, pelo fato de ser um recurso natural renovavel por meio de reflorestamento,
a0 reduzido consumo energético ao longo de seu beneficiamento em comparagéo aos
dos demais materiais estruturais e as importantes fungdes ambientais e ecolégicas
durante a vida das arvores de origem, como na contribui¢do ao resgate de carbono da

atmosfera e na protecéo do solo contra a erosdo das aguas das chuvas.



O Brasil possui um enorme potencial madeireiro devido a existéncia da maior floresta
natural do mundo na regido amazbnica, as dimensles territoriais e as caracteristicas
edafocliméticas, que o tornam adequado para a producdo de madeira em florestas
plantadas. Apesar deste potencial, 0 emprego da madeira em estruturas é ainda muito
limitado quando comparado a0 de paises mais desenvolvidos do Hemisfério Norte.
Parte significativa dessa limitacéo tem carédter cultural originado no emprego de técnicas
e solucbes construtivas deficientes e na auséncia de manutencdo sistematica, que
comprometem a qualidade da construcéo e a durabilidade do material, conduzindo a um
circulo vicioso, no qual a populacdo em geral acredita que a madeira é adequada apenas

a usos restritos ou em aplicagdes provisorias.

Devido a sua origem biolégica e a sua constituicdo anatémica fibrosa orientada, a
madeira apresenta elevada variabilidade de suas caracteristicas fisicas e mecéanicas e
algumas restricbes de emprego que estdo relacionadas, principalmente, ao seu caréater
higroscopico, ao fato de ser um material combustivel, a possibilidade de ocorréncia de
defeitos de crescimento ou originados na secagem e a de ter sua durabilidade
comprometida devido a atague de agentes xil6fagos. Para que se possater um bom uso
da madeira em estruturas e para que sgja possivel explorar sua beleza estética e sua
elevada resisténcia mecanica, com garantia de durabilidade e custos competitivos, torna-
se necessario que sgjam empregadas solucdes técnicas que permitam utilizar
favoravelmente o potencial do material.

Devido aos elevados custos atuais da madeira nativa de grande durabilidade natural e as
futuras limitagdes decorrentes da implantagdo de politicas que exijam uma utilizacéo
racional dos recursos florestais da regido amazobnica, tornam-se imperativo 0 apoio
governamental e a redizagdo de esforgos integrados entre centros de pesquisas e
empresas de base florestal para a ampliagdo da producdo e do mercado consumidor de
produtos oriundos de florestas plantadas em substituicdo as nativas no campo da
construcdo civil. Estes esfor¢os devem objetivar tanto o aumento da producdo e da
melhoria da qualidade da matéria-prima, quanto o desenvolvimento de tecnologias para
0 emprego mais eficiente dessas madeiras oriundas de florestas plantadas.



A grande plasticidade de algumas espécies do género Eucalyptus, sob o ponto de vista
silvicultural, faz com que se adaptem as mais diferentes regides e adistintas condicdes
de crescimento. Este fato, aiado a excelente forma dos fustes produzidos, as elevadas
taxas de crescimento e principalmente a possibilidade de garantia no suprimento ao
longo do tempo, eleva a madeira de eucalipto como a mais promissora matéria-prima
para aindustria madeireira, particularmente na regido Sudeste do pais.

Cabe destacar que apesar da boa adaptacéo do género Eucalyptus na maior parte do
territério nacional, grande parte da madeira atualmente disponivel produzida por essas
arvores é de qualidade limitada, quando se consideram utilizacBes mais nobres como
em componentes permanentes para a construcao civil. A qualidade inferior em boa parte
dessas madeiras decorre exatamente dos objetivos com que estas foram introduzidas em
grande escala no pais, para atender a industria de celulose e como energia para a
siderurgia. Desta forma, para tornar possivel uma utilizagdo intensiva da madeira de
eucalipto, como matéria-prima competitiva, em aplicagcbes com maior valor agregado,
em particular na substituicéo ou como alternativa as espécies tradicionais nativas para a
construcdo civil, é necess&rio 0 aprimoramento tecnoldgico de toda a cadeia de

producéo.

Atualmente, existe um estoque razoavel de madeira de reflorestamento nas Regides Sul,
Sudeste e no sul da Bahia. Os nimeros das reservas existentes estimadas no Estado de
Minas Gerais aproximam-se de 2,0 milhGes de hectares, com forte predominancia de
madeira de arvores do género Eucalyptus. No entanto, alertas sobre sérias limitacdes na
disponibilidade de madeira de reflorestamento em um futuro préximo tém sido feito por
vérios especiadistas da area, que prevéem uma elevada possibilidade de ocorréncia de
um apagdo florestal, em funcédo dos estoques existentes, das taxas de renovacdo ou de
implantacdo de novas florestas, do tempo de maturagdo ou crescimento das arvores, do
consumo atual e das possiveis taxas de crescimento da economia interna e das

exportagoes.

Nas estruturas em geral e nas de madeira em particular, muitos de seus componentes
principais sdo executados como estruturas reticuladas, na forma de grelhas, pérticos e



trelicas. Tais estruturas exigem, pela propria composicdo da forma, o emprego de
ligacBes entre seus membros componentes. Também no caso de emprego de pecas de
maiores dimensdes e pecas compostas, € necessario 0 emprego de ligacbes e emendas.

As trelicas caracterizam-se pelo uso de pegas com dimensdes transversais individuais
reduzidas, em comparagdo com as dimensdes da estrutura, e pelas formas trianguladas
apresentadas internamente por suas barras componentes. Este tipo de composi¢éo faz
com que as barras de trelicas figuem solicitadas por esforgos principais axiais,
conduzindo a estruturas com elevada rigidez e peso préprio reduzido, quando
comparadas as estruturas aternativas de ama-cheia resistentes a flexdo. As formas
trelicadas sdo utilizadas, principamente, quando ha necessidade de planos inclinados,
caso das estruturas de cobertura, e em estruturas de maiores dimensdes, quando as
solucBes alternativas em alma-cheia tendem a apresentar elevado peso proprio e

excessivo consumo de material.

O comportamento das trelicas estruturais de madeira esta condicionado principalmente
aos seguintes fatores. geometria e condicdes de apoio da estrutura, forma e material dos
elementos componentes, cargas atuantes, rigidez e resisténcia das ligagdes utilizadas. A
capacidade resistente das estruturas trelicadas € condicionada por dois fatores
fundamentais, sendo o primeiro relacionado a capacidade de carga das barras
compridas, devido ao fenbmeno da instabilidade por flambagem, e o segundo, ao

comportamento e aresisténcia das ligagdes de suas barras componentes.

Nas estruturas trelicadas, as pecas principais que formam os banzos séo em geral
continuas nas ligaches e as pegas internas, que formam os montantes e as diagonais,
apresentam ligages com rigidezes que dependem dos elementos utilizados. Em certas
composi¢des construtivas, ndo se consegue uma perfeita concorréncia das barras nos
nos da ligacdo. Tais fatores produzem um comportamento real diferenciado do modelo
tedrico de trelica, usualmente empregado nas avaliages dos deslocamentos e esforcos
solicitantes, que considera os nés de ligacdo entre as barras como rétulas perfeitas e

uma concordancia da convergéncia das barras sobre esses nos.



1.2 Ligacdes de Pegas Estruturais de Madeira

Nas emendas e ligacOes de pegas estruturais de madeira em geral e nas ligacOes entre as
barras de trelicas em particular, usualmente sGo empregados elementos mecanicos tais
como pinos (pregos, parafusos e cavilhas de madeira), anéis metélicos e chapas de
dentes estampados. Em muitas aplicagoes, as dimensdes das pecas componentes ficam
condicionadas a0 nimero e aos espacamentos necessarios dos pinos nas ligacdes,
devido a limitada capacidade de carga individual de alguns desses elementos. Um outro
fator importante no emprego desses elementos de ligacdo, quando se pretende uma
utilizac8o aparente da estrutura, reside no aspecto estético das solucdes utilizadas, que
pode gerar restricdes adicionais ao uso de alguns destes elementos.

As ligagBes por elementos mecanicos sdo basicamente discretas ao longo da érea de
ligacdo, produzindo concentracdo de tensBes nas &reas restritas de contato entre a
madeira e os elementos mecanicos, que mobilizam deformagdes elevadas da madeira

nas regides em torno dessas aress.

As ligacbes com adesivos em areas continuas apresentam grande rigidez e boa
resisténcia ao cisalhamento paralelo a superficie colada, sendo empregadas usua mente
na confeccdo de pegcas de madeira laminada colada (MLC), nas quais as laminas
componentes sdo coladas com a orientagéo das fibras paralelas entre si. A utilizacéo de
ML C tem sofrido, ao longo das Ultimas décadas, uma significativa ampliagdo a partir do
surgimento de adesivos comerciais & base de resina sintética. Estes adesivos
caracterizam-se por apresentar elevada resisténcia ao cisalhamento, cura a temperatura
ambiente e reduzida influéncia as variacbes de umidade da madeira apds a colagem.
Existem vérios estudos disponiveis na literatura e diversas aplicacdes préticas da técnica
de MLC com emprego de madeira de florestas plantadas, em particular com uso de

madeira de eucalipto.

O emprego de adesivo em ligagbes com éreas reduzidas € comum em aguns tipos
especificos de pegas estruturais, por exemplo na execucao de pecas compostas af astadas
com elementos descontinuos interpostos com ligagdes coladas. No entanto, a utilizagcdo



em ligacOes de pecas estruturais em geral e nas trelicas em particular sofre ainda sérias
restricdes em fung@o do carater fragil das rupturas e ao limitado conhecimento do
comportamento estrutural dessas ligagdes, em termos de rigidez, de resisténcia e do
processo de ruptura desenvolvido, principalmente em relacdo as ligacfes entre pecas
com fibras inclinadas entre si.

Com o emprego de adesivos em ligacOes de trelicas, estima-se que as ligacbes sgjam
pouco deforméveis e o modelo de pértico com ligacOes rigidas segja adequado para a
analise tedrica do comportamento. Como as ligagdes por elementos mecanicos sdo mais
deforméveis, as andlises tedricas mais precisas devem utilizar model os que considerem
o comportamento flexivel ou semi-rigido dessas ligagOes.

Para a definicdo de um critério de dimensionamento estrutural, de modo consistente
com a metodologia de verificacdo a seguranca do Método dos Estados Limites, torna-se
necessaria uma compreensao adequada dos mecanismos resistentes e dos processos de
ruptura associados a aplicacdo considerada.

A madeira é um material biolégico constituido de diferentes elementos anatémicos, 0s
guais diferenciam-se entre si ao longo do tecido lenhoso em funcéo da classe, da
espécie, da época e da idade de sua formacdo, aumentando a importéncia de
identificacdo do processo de ruptura da madeira, muito embora em determinadas

aplicactes sgja dificil de se ter uma Unica caracterizagdo que possa ser generalizada.

Nas ligagbes coladas em &eas reduzidas, vérios fatores influenciam seu
comportamento, destacando-se aresisténcia e rigidez da madeira, aresisténcia e rigidez
do adesivo utilizado e a sua afinidade com a madeira, a qualidade da confecgdo das
ligaghes, a inclinagdo relativa das pecas de madeira, a existéncia de elementos
transversais e o estado de tensBes solicitantes nas superficies de ligagdo. A distribuicéo
de tensbes na superficie adesiva depende, por sua vez, da geometria e arranjo da
ligagdo, do tipo e intensidade dos esforcos transmitidos, da rigidez do adesivo e das
pecas de madeira e, conseguentemente, das dimensdes transversais e inclinagéo relativa
das pecas de madeira e da existéncia de elementos mecanicos transversais.



1.3 Objetivos

Este trabalho teve por objetivo gera o estudo tedrico e experimental de ligacbes de
pecas de madeira por meio de adesivo em areas reduzidas associado a elementos
mecanicos adicionais de pinos, visando a avaliagdo de seu emprego como ligacdo
estrutural em emendas de pecas em gera, em ligacdes de pegas compostas e em
ligacOes de barras de porticos e trelicas. Como objetivos especificos, este trabalho visa:

Avaliar aresisténcia, arigidez e o processo de ruptura das ligagdes em funcéo de:
inclinacdo entre as pecas componentes,
tipo de elemento mecénico adicional;
espessura da peca central;
dimensdes das éreas coladas; e
carregamento sob forga excéntrica, indutora de tor¢éo na lamina de cola.
Avaliar ainfluéncia dos elementos mecanicos adicionais em relacdo afacilidade de
execucdo e adequacao a um processo de producdo industrial.
Avaliar comparativamente o comportamento de ligacdes coladas com ligagbes com
emprego apenas de elementos mecanicos.
Definir uma metodologia ssimplificada para avaliar a capacidade resistente de
ligagdes coladas.
Avdiar experimentalmente a distribuicéo de tensbes nas superficies coladas.
Avdiar teoricamente o comportamento de ligacGes coladas por meio de métodos

nuMEricos.

Esse trabalho visa, complementarmente, subsidiar um projeto de desenvolvimento
tecnol6gico de um processo de fabricagdo industrial de componentes estruturais de

madeira com emprego de ligagdes coladas, em fase de avaliaco e aperfeicoamento.

Os elementos mecanicos de pinos utilizados em associagdo com as ligagdes coladas sdo
constituidos de pregos, parafusos ou cavilhas de madeira, tendo sido empregados com a

finalidade de cumprir 0s seguintes objetivos principais:



Produzir um certo grau de confinamento transversal, de forma a evitar ou minimizar
as tensdes de tracdo que possam ocorrer na dire¢céo normal ao plano das superficies
coladas, originadas por esforgos provocados pelos carregamentos nas condi¢des de
servico ou provenientes de deslocamentos transversais impostos nas fases de
transporte e montagem de aplicacdes préticas.

Evitar a ocorréncia de ruptura explosiva nas ligagbes, comum em ensaios de
avaliagdo de resisténcia ao cisalhamento da madeira ou dalaminade cola.

Propiciar resisténcia residual ou pos-ruptura da ligacdo colada, que deve ser
suficiente para evitar o colapso da estrutura, desde que a composi¢do construtiva
empregada permita a redistribuic¢éo dos esforgos atuantes.

Além desses importantes efeitos positivos, estima-se que 0s elementos mecanicos,
guando utilizados de forma distribuida e localizados préximos ao perimetro externo
da superficie colada, possam aumentar a resisténcia da ligacdo para esforcos
combinados que produzam uma tor¢éo no plano dalamina adesiva

Para maior praticidade deste estudo optou-se pela utilizacdo de madeira oriunda de
florestas plantadas do género Eucalyptus, devido a sua maior disponibilidade e enorme
potencial silvicultural da Regido Sudeste e na regido sul da Bahia, além das boas
caracteristicas mecanicas das madeiras de vérias das espécies desse género. Foi
empregado adesivo sintético a base de mistura resorcinol-formaldeido, tendo em vista a
possibilidade de cura a temperatura ambiente, a elevada resisténcia e rigidez ao
cisalhamento e a reduzida influéncia das variages usuais de umidade da madeira na
resisténcia do adesivo.

Em funcdo das limitacOes existentes, em termos de tempo, recursos e equipamentos
disponiveis para a realizagdo de ensaios experimentais, foram realizados ensaios de
ligagches apenas sob esfor¢co de compressdo, com trés pecas de madeira de espessuras
comerciais e dispostas simetricamente com as fibras alinhadas entre s ou com a pega
central com as fibras ortogonais em relacéo as fibras das pecas laterais.



1.4 Descricéo do Trabalho

No segundo capitulo apresenta-se uma revisdo bibliogréfica sobre a constituicdo
guimica e anatbmica da madeira, suas propriedades fisicas, suas caracteristicas de
resisténcias mecanicas e seus processos de ruptura, sobre algumas caracteristicas
particulares e importantes da madeira de eucalipto, sobre as ligagdes de pegas de
madeira com elementos mecanicos e com adesivos e, por fim, sobre modelos

mateméticos de avaliagdo do comportamento elastico da madeira

No terceiro capitulo apresenta-se a descricdo dos materiais, dispositivos, componentes,
metodologias e sistemas utilizados na caracterizacéo experimental das propriedades da
madeira, nas avaliagcdes experimentais e nas andlises numeéricas das ligacdes. Apresenta
se também nesse capitulo a formulagdo de um modelo anditico de avaliacéo
simplificada da distribuicdo de tensdes de cisalhamento e da for¢a de ruptura em
ligacOes de pecas de madeira coladas |lateralmente submetidas a compressao.

No quarto capitulo apresentam-se os resultados das avaliacOes experimentais, das
andlises estatisticas, das modelagens numéricas e das avaliacdes anadliticas efetuadas.
Estdo também nesse capitulo, breves discussdes sobre os resultados obtidos.

No quinto capitulo apresentam-se, com base nos resultados obtidos das avaliacdes
efetuadas, as conclusdes consideradas adequadas em relacéo aos objetivos propostos e
ao nivel de conhecimento cientifico e tecnoldgico que se conseguiu estabelecer em
relacdo ao tema do presente trabal ho.

No Anexo A esta adescricéo dos ensaios iniciais, de carater exploratério, de avaliacdo
do comportamento de ligagOes coladas associadas a elementos mecanicos adicionais de
pinos.

No Anexo B encontram-se as tabelas e gréficos dos resultados obtidos nos ensaios de
avaliacdo das resisténcias e das rigidezes de ligagdes coladas paralelas.
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No Anexo C encontram-se as tabelas e graficos dos resultados obtidos nos ensaios de
avaliagcdo das resisténcias e das rigidezes de ligagdes coladas normais.

No Anexo D estdo as tabelas e gréficos dos resultados obtidos nos ensaios de avaliacdo
das resisténcias e das rigidezes de ligagdes paralelas e normais com emprego apenas de
elementos mecanicos.

No Anexo E apresentam-se os resultados das andlises estatisticas de resisténcia e rigidez
das ligacOes.

No Apéndice A tem-se um resumo das recomendagdes definidas na norma brasileira de
“Projeto de estruturas de madeira’, NBR 7190, da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, ABNT (1997), relativas aos métodos de ensaio para determinacdo de
propriedades da madeira para projeto de estruturas e de resisténcias de ligagoes
mecanicas das estruturas de madeira.

No Apéndice B apresenta-se a formulacéo original da equagdo diferencial de governo
das tensbes cisahantes em ligagdes com trés pecas coladas lateralmente e
comportamento puramente el astico. Apresenta-se também a obtencdo da expressdo das
tensOes cisalhantes e da forca de fratura estimada, em funcéo da energia de deformacéo
e resisténcia da junta adesiva na fratura e de parametros de rigidez dos componentes da

ligacéo.
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2

REVISAO DE LITERATURA

2.1 Avaliagdo do Comportamento das Estruturas de Madeira

O comportamento resistente da madeira € geralmente considerado usualmente de forma
smplificada no &mbito da linearidade eléstica, com base na Resisténcia dos Materiais
para elementos de barra ou da Mecéanica do Continuo. No entanto, 0 comportamento
real da madeira, em uma andlise mais refinada, € bastante complexo, em funcdo da
variabilidade prépria inerente a0 material, a disposicdo, geometria e composicdo dos
elementos anatdmicos presentes na sua constituicao, que Ihe conferem caracteristicas de
anisotropia. Em normas de projetos de estruturas de madeira € comum o emprego de
formulagdes semi-empiricas, como aternativas as consideracdes tedricas desses

comportamentos complexos.

As éarvores que ddo origem as madeiras constituem-se em seres vivos cuja formagdo
sofre as influéncias de varios fatores, que vao desde a espécie e origem genética até as
condicdes de crescimento, como clima, propriedades do solo, disponibilidade de agua,

densidade de povoamento e tratos silviculturais. Tais fatores podem produzir grandes
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variaces dos elementos anatémicos na madeira mesmo para uma determinada espécie,
refletindo-se em suas propriedades fisicas e caracteristicas de resisténcia mecéanica. Em
madeira proveniente de uma mesma arvore podem ocorrer variacdes significativas ao
longo do comprimento do tronco e, principamente, da medula a casca (OLIVEIRA,
1997).

A madeira € um material fibroso de origem orgéanica, sendo as fibras formadas por
células adongadas vazadas que apresentam orientacdo preferencial no sentido
longitudinal, definido pelo eixo vertical da arvore de origem. Em um corte transversal
de um tronco de arvore, pode-se notar que o crescimento da arvore se da em forma de
anéis concéntricos formados anualmente, ditos anéis de crescimento, podendo-se definir
as diregdes principais de constitui¢éo anatbmica da madeira: L, longitudinal ou paralela
as fibras da madeira; R, radial aos anéis de crescimento e T, tangencia aos anéis de

crescimento.

Na formulacdo de um modelo macroscopico realista para a madeira, que permita avaliar
seu comportamento eléstico, sua resisténcia mecanica e o0s possiveis modos de ruptura,
€ necessario que sgjam consideradas a constituicdo dos componentes que formam as
paredes dos elementos celulares e suas caracteristicas anisotrépicas, inerentes a
disposicao destes elementos. No entanto, devido a complexa estrutura organizacional, as
caracteristicas geométricas e a elevada variabilidade dos €lementos anatdmicos, ocorre
uma enorme dificuldade para definir um modelo matematico que possa representar com
perfeicdo o comportamento mecanico da madeira.

Para uma andlise simplificada, mas criteriosa, dos mecanismos resistentes do
comportamento estrutural da madeira, visando a interpretacdo de como se manifestam
0s processos de rupturas e que conduzam a definicbes de critérios adequados de
dimensionamento, é necess&rio 0 entendimento de sua estrutura microscopica e uma
andlise dos resultados obtidos em ensaios experimentais especificos da aplicacédo
pretendida. Assim, uma caracterizacdo adequada para aplicagbes préticas néo-
elementares s6 € possivel no sentido estatistico, a partir da redizacdo de ensaios
experimentais e para lotes razoavel mente homogéneos de madeira.
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Embora apresente em nivel microscopico uma anisotropia mais geral, devido a
complexa estrutura de seus elementos anatémicos, a madeira pode, para uma analise
macroscopica de seu conjunto, ser considerada um material de propriedades direcionais
ortotropico, em relacdo aos eixos principaisL, ReT.

Nos casos de existéncias de anomalias na sua constituicdo, provenientes da fase de
crescimento ou de operacoes de producdo do material (abate, desdobro, serragem e
secagem), as interpretacbes dos possiveis comportamentos associados as aplicacOes
estruturais passam a ter cardter especifico que dificultam a generadizacdo e,

consegiientemente, a definicdo de critérios abrangentes de dimensionamento.

2.2 Organizacao e Constituicdo dos Elementos Anatébmicos da Madeira

Os anéis de crescimento registram aidade da arvore, refletindo também as condicbes de
desenvolvimento da arvore. Em cada anel acrescentado anualmente podem ser
distinguidas, muitas vezes de forma nitida, duas partes: uma de cor clara, com células
largas de paredes finas, formada durante a primavera e o verdo, e outra, de cor escura,
com células estreitas de paredes grossas, formada no outono-inverno. A primeira €
chamada de lenho inicial, e a segunda, lenho tardio (BODIG e JAY NE, 1982).

Os anéis de crescimento anuais sdo largos e poucos distintos em esséncias tropicais de
crescimento rapido, apertados e bem configurados nas espécies oriundas de zonas
temperadas ou frias. Nas madeiras de climatropical, a distingéo entre o lenho inicial e o
lenho tardio € usualmente mais reduzida.

A madeira é formada por diferentes elementos celulares e extrativos, sendo as
propriedades fisicas e mecanicas da madeira definidas principalmente pela composicao
da parede celular (BODIG e JAYNE, 1982; MARK, 1987). Além da agua que pode
estar contida na madeira, a parede dos elementos celulares é formada por holocelulose
(celulose + hemicelulose) e lignina. O espaco vazio das células pode estar preenchido
por extrativos, que podem influenciar as propriedades fisicas do materid.
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As arvores produtoras de madeira séo classificadas em dois grupos vegetais, designados
de gimnospermas e angiospermas. O primeiro grupo inclui uma grande parte das
arvores de florestas temperadas de ambos os hemisférios, denominadas de coniferas,
tendo como principal caracteristica a maior homogeneidade de suas madeiras,
decorrente do reduzido nimero de tipos de células do tecido lenhoso. O grupo das
angiospermas predomina nas florestas tropicais, sendo dividido em duas classes,
destacando-se as arvores dicotiledéneas como as principais produtoras de madeira,
tendo como caracteristica 0 maior nimero de tipos de células, resultando em uma
estrutura anatdmica de maior complexidade (OLIVEIRA, 1997).

A madeira das coniferas é formada por células longitudinais e células radiais chamadas,
respectivamente, de tragueideos e de parénquimas, apresentando também canais de
resina. O tipo celular dominante é o traqueideo, sendo uma célula alongada fechada e
afilada nas extremidades, de secdo transversal quadrada ou retangular, chegando a
congtituir até 95% da madeira das coniferas. As células radiais (parénquimas) séo
alongadas, de didmetro maior que os tragueideos e posicionam-se horizontalmente, no
sentido da casca para a medula.

A madeira das dicotiledéneas € formada por fibras, vasos, raios e células paréngquimas.
A maior parte da madeira é constituida de fibras, que sdo células longas de paredes
relativamente grossas e afiladas em suas extremidades, apresentando restrito espaco
vazio interno. Os vasos sa0 células alongadas, fechadas no inicio de sua formagdo e com
posterior dissolucdo das paredes formando um duto continuo. Os vasos, em cortes
transversais do tronco, aparecem como se fossem poros, apresentando grandes espacgos

vazios internos.

Na TAB. 2.1, apresentam-se as relagbes volumeétricas entre os elementos anatdmicos
presentes na madeira e as dimensdes das células mais importantes que formam o tecido
lenhoso.
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TABELA 2.1 - Caracteristicas Geométricas dos Elementos Anatdmicos da Madeira.
Fonte: BODIG e JAYNE (1982)

Conifera Dicotiledonea

Caracteristica Unid. Traqueideo Parénquima  Fibra  Vaso  Parénquima

Volume (%) 85-95 5-12 37-70  6-55 10-32
Dimensdes

Longitudinal (L)  (mm) 2,570 - 0,6-2,3 0,2-1,3 -
Tangente (T) (1 mm) 25-80 - 10-30 20-500 -
Raio médio (R) (i mm) 17-60 - 10-30 20-350 -
Espessurada (1 mm) 2-7 - 1-11 - -
parede

L/T 45-105 - 40-100 0,545 -
L/R 60-135 - 40-100 1-45

2.3 Composicao Quimica, Estrutura Organizacional e Caracteristicas
Elasticas das Paredes Celulares

2.3.1 Composicao Quimica da Parede Celular

A parede celular é formada por trés componentes principais, de origem polimérica
celulose (40 a 45%), hemiceluloses (20 a 30%) e lignina (18 a 25% em folhosas, 25 a
35% em coniferas). Segundo SEABRIGHT?, apud OLIVEIRA (1997), as arvores de
clima temperado possuem em geral altas proporcdes destes componentes, podendo
alcancar até 98% de sua composicdo quimica, enquanto nas arvores tropicais que
possuem uma maior quantidade de outras substancias organicas e inorganicas

(extrativos) a porcentagem pode ser reduzida até 90%.

1 SEABRIGHT, D. Wood chemistry —the essential ingredients. Asian Timber, v.14, n.7, p.33-34, 1995.
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2.3.2 Celulose

Segundo BODIG e JAYNE (1982) e OLIVEIRA (1997), a celulose constitui-se no
principal componente estrutural da madeira, formando um polimero de cadeia linear de
unidades de glucose, ndo-ramificada, empacotado em regides cristalinas, em grande
parte de seu comprimento. Apresenta-se em forma de microfibrilas, que sdo feixes de
50 a 80 células de celulose, de dimensbes ndo precisamente determinadas, admitindo-se
dimensdes transversais da ordem de 3,5 nm a 10 nm, dispostas de forma varidvel ao
longo da espessura da parede. Esta formagdo microfibrilar cristalina da celulose é
consequéncia de pontes de hidrogénio existentes entre cadeias de celulose adjacentes.
Asforcas laterais que mantém os cristalinos juntos internamente sdo as responsavei s por
diversas caracteristicas estruturais importantes da cadeia de celulose.

Segundo MARK (1967), um cristalito de celulose perfeito é impermedvel a agua,
solventes aquosos podem ser adsorvidos somente nas superficies externas, entre as
microfibrilas, ou sobre as hemiceluloses associadas, caso a protecdo de lignina sga
removida. Além disso, apresentam restricdes para grandes deformactes plésticas, pois
as forgas intermoleculares de atragdo dificultam movimentos relativos extensos. Os
espagos entre as microfibrilas sdo preenchidos por hemicelulose, lignina e,
complementarmente, pela agua em quantidade variavel, que desempenha também uma
importante funcdo junto a parede celular.

2.3.3 Hemicelulose

As hemiceluloses constituem-se em polimeros de baixo peso molecular, com cerca de
30% da massa total da parede celular, sendo considerada uma celulose modificada na
forma de uma substancia amorfa, fortemente associadas a celulose, e que se associa
mais facilmente a lignina, apresentando diferentes componentes ou substancias nos
vegetais fibrosos em geral e nas madeiras de coniferas e dicotiledéneas em particular.

A madeira, mesmo em seu estado natural, pode ser considerada um compdésito (MARK,
1967; BODIG e JAYNE 1982; SZUCS 1995). As hemiceluloses atuam como matriz na
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parede celular onde estdo imersas as cadeias de celulose, congtituindo-se no mais
higroscopico dos componentes primérios da parede celular da madeira (OLIVEIRA,
1997).

2.34Lignina

A lignina é considerada a parcela isotrépica de preenchimento da matriz, servindo como
material incrustante em torno das microfibrilas. E definida como um polimero fendlico
disposto de forma ndo-ordenada, configurando-se uma substancia amorfa, impermeavel,
pouco elastica, de boa resisténcia mecénica e insensivel a umidade e temperaturas
usuais, conferindo consideravel rigidez a parede celular (OLIVEIRA, 1997).

2.3.5 Estrutura organizacional nas células dos elementos anatdmicos

Segundo BODIG e JAYNE (1982), a estrutura organizacional dos componentes
guimicos varia para os diferentes tipos de células: tragueideos, fibras, vasos, células
parenquimdticas. No entanto, em todos os tipos de células, as microfibrilas, a

hemicelulose e a lignina organizam-se em lamelas ou laminas.

A lamela média (M) é situada no contorno da célula, tendo a funcéo de colar as células
umas as outras, sendo congtituida principalmente de lignina. Em seguida tem-se a
parede primaria (P) que é formada completamente na fase de inicia de crescimento e de
definicdo do tamanho da célula. A parede priméria possui uma espessura muito fina,
usualmente inferior a 0,1 im, com reduzida contribuicdo a0 comportamento fisico do
composito. A parede primaria, em conjunto com a lamela média, forma a camada
(M+P), fregUentemente considerada uma Unica entidade. Ap6s a formagdo da parte
priméria, a parede vai tornando-se espessa com a formacéo da parede secundéria, que
por sua vez € congtituida pelas camadas S1, S2 e S3. A camada S2 € a mais espessa das
trés, com dimensdo média da ordem de 2 im, cujo valor mais preciso depende do
posicionamento do tragueideo no anel de crescimento. Finalmente, tem-se em geral uma
camada rugosa no limite do lume da célula.
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Segundo OLIVEIRA (1977), o processo de lignificagdo da parede celular se da quando
se encerra a fase de alargamento da parede secundéria, com inicio nos cantos da célula,
antes da formacdo da parede secundéria, continuando com a lignificacdo da lamela
média e da parede priméria. Com a formag@o da parede secundéria, 0 seu acimulo
segue de forma gradual para as camadas S1 e S2, atingindo até a camada S3. Na FIG.
2.1, tem-se a distribuicdo dos constituintes quimicos em células de traqueideos.

100
lignina

—

80 -

hemicelulose
60
Peso seco
(%)

P
—

celulose

NN

20

M+P| | S1 (] 3

Parede Secundaria

—~

FIGURA 2.1 — Distribuicdo dos Constituintes Quimicos ao Longo das Camadas
da Parede de Célula de Traqueideo. Fonte: BODIG e JAY NE (1982)

A organizacao dos elementos celulares principais de madeiras de arvores dicotiledbneas
€ similar a que ocorre nos tragueideos, embora as espessuras das camadas possam variar

consideravel mente para os trés tipos de células: fibras, vasos e raios medulares.

Deve-se observar que as microfibrilas apresentam diferentes arranjos direcionais nas
diversas camadas que formam as células da madeira. Na camada S2, de maior
dimensdo, as microfibrilas apresentam direcdo predominante préxima a direcéo
longitudina da madeira. Na TAB 2.2, apresentam-se algumas caracteristicas
importantes da parede celular de traqueideos, relacionadas a dimensdo relativa de cada
camada e ao angulo das microfilas. Na FIG. 2.2 apresenta-se um modelo esquematico

representativo da célula de traqueideos.
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TABELA 2.2 — Algumas Propriedades da Parede Celular. Fonte:
WANGAARD?, apud BODIG e JAY NE (1982).

Camada da parede Espessurarelativa (%) Angulo médio das microfibrilas (graus)

M-P ~1 Alesatorio
S1 8-10 50-70
S2 70-90 10-30
S3 2-8 60-90

L
Eixo de simetria
longitudinal
C >
R
orientacdo das
microfibrilas

vistatelescopica
%

FIGURA 2.2 — Modelo para a Parede Celular de Uma Célula de Traqueideo,
Fonte: BODIG e JAY NE (1982)

Além dos componentes anteriormente descritos, as células apresentam também
pontuacdes, que sdo pequenas aberturas na parede com fungdo de permitir o fluxo de
nutriente entre as células na fase de formagdo da madeira. A existéncia das aberturas

modifica a orientagdo das microfibrilas na vizinhanga destas pontuacoes.

2WANGAARD, F.F. The Mechanical Properties of Wood. New Y ork: Jonh Wiley & Sons, 1950.
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As propriedades fisicas e caracteristicas de resisténcia mecéanica da madeira dependem
da constituico destes componentes, principamente pela camada S2 da parede
secundéria que representa a parte mais espessa da parede, além do tipo e da direcdo da
solicitacdo atuante. Uma avaliagdo da resisténcia da madeira a partir da andise das
caracteristicas das camadas das paredes celulares € um trabalho complexo, embora
possa fornecer um modelo que permita entender de forma mais consistente 0 processo
de ruptura das células que formam a madeira.

YOJO e WATAI (1998) apresentam, com base no trabalho de MARK (1967), um
estudo do comportamento dos componentes da parede celular, incluindo a defini¢do dos
valores das propriedades elésticas, agrupados em cadeia de celulose que formam as
microfibrilas e da matriz formada pela lignina, sendo a cadeia de celulose considerada
um material ortotrépico, com simetria isotropica no plano normal ao eixo principal da
cadeia de polimeros. Com base nestes valores, € possivel avaiar as caracteristicas
elésticas das camadas M+P, S1, S2 e S3 por meio das equacles de determinacdo das
propriedades elasticas de materiais compdsitos. A partir da identificacdo dos valores
médios das dimensdes e das propriedades das diferentes camadas para uma madeira
especifica, € possivel avaliar as caracteristicas elasticas da parede como um todo,
considerando-a um elemento cilindrico vazado e emprego da mudanca de base do tensor
de constantes elésticas de cada camada nas direcdes dos eixos principais da célula.

Na avaliacdo de uma célula isoladamente obtém-se um comportamento anisotrdpico,
com o eixo central de simetria geométrica ndo sendo de simetria para as direces
dominantes das microfibrilas nas diferentes camadas. Esta constituicdo é a responsavel
pela tor¢do da célula em torno de seu eixo nos ensaios de tragdo axial. No entanto, para
o conjunto de células anisotropicas que forma a madeira, como umas sao coladas as
outras, o torcimento € impedido por tensdes de cisalhamento oriundas entre as camadas
M+P, fazendo com que a resisténcia mecanica da madeira, diferentemente de uma
célula isolada, dependa, adém da parede secundéria, da camada M+P. Em MARK
(1967) sdo apresentados diversos mecanismos de ruptura possiveis em nivel molecular,
sendo possivel verificar que todas as quatro camadas sd0 importantes na resisténcia da
célula, quando as tensdes sdo cal culadas na parede celular.
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2.4 Principais Propriedades Fisicas da Madeira

2.4.1 Introducéao

As principais propriedades fisicas da madeira para aplicagbes tecnolégicas sdo a
densidade ou massa especifica, 0 teor de umidade e a retratilidade. A densidade ou
massa especifica da madeira € definida pela relacéo entre a massa e 0 volume de um
elemento ou corpo-de-prova. O teor de umidade esta relacionado a quantidade de agua
contida na madeira, sendo definida usualmente pela porcentagem da massa da &gua em
relacdo a massa seca da madeira A retratilidade esta relacionada a instabilidade
dimensiona da madeira, que por sua vez esta associada a variagdo da &gua de

impregnacado das paredes celulares do tecido lenhoso.

2.4.2 Umidade

A madeira é um material poroso e higroscopico, tendo a propriedade de perder ou
absorver 4gua. A quantidade de agua contida na madeira, definida pelo seu teor de
umidade, € um dos principais fatores que afetam suas resisténcias mecanicas, sendo seu
controle de grande importancia para a preservacdo da madeira contra o atague de fungos
causadores do apodrecimento da madeira. Além disso, a variacdo da quantidade de agua
da madeira, quando situada dentro de certos limites, € acompanhada de alteracBes nas
dimensbes da madeira, que podem acarretar alguns dos defeitos mais comuns

encontrados em pecas de madeira.

2.4.3 - Densdade

A densidade ou massa especifica € definida como a quantidade de massa contida na
unidade de volume, exprimindo a concentragéo do tecido lenhoso da madeira Devido
a0 carater higroscopico da madeira, é referida a um determinado teor de umidade.
Segundo SZUCS (1992a) e OLIVEIRA (1977), a densidade aparente é extremamente
variavel de espécie para espécie, além de variar de arvore para &vore e, até mesmo,
dentro de uma determinada arvore, em funcdo da posicdo no lenho ocupada pela
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amostra. S0 consideradas madeiras densas as provenientes de arvores coniferas com

massa especifica superior a0,7 g/lcm® e de folhosas superiores a 0,8 g/cm?.

Segundo HELLMEISTER (1983), a densidade da madeira varia em funcéo da espécie
e das condicdes edafocliméticas de crescimento da arvore de origem, ocorrendo
variacbes em funcdo do posicionamento do corpo-de-prova no tronco da arvore,
ocorrendo valores de 0,30 até 1,20 g/cm.

A densidade da madeira é uma de suas propriedades mais significativas, estando
diretamente relacionada a retratilidade, as resisténcias mecanicas da madeira ea uma
maior dificuldade de secagem, existindo numerosos trabalhos, de diferentes autores,
sobre as correlacfes existentes entre a densidade da madeira e suas caracteristicas de
rigidez e resisténcia mecanica.

SZUCS (1992a) apresenta uma andlise comparativa da variagdo do modulo de
elasticidade da madeira em funcdo da densidade, utilizando uma regresséo linear de
resultados experimentais de 217 laminas preparadas para a composi¢céo de vigas de
madeira laminada e expressoes de inter-relacOes definidas respectivamente por
BODIG e JAYNE (1982); KOLLMANN?, COTE e GUITARD*. A madeira utilizada
foi uma conifera de nome Picea abies, considerada em equilibrio com o ar
atmosférico e umidade em torno de 12%. Concluiu que as expressdes que definem a
inter-relacdo de um modo generalizado, como as definidas pelos dois Ultimos autores
citados, apresentam um risco de se afastarem dos valores de uma determinada
amostragem especifica. Concluiu também pela perfeita concordancia da regresséo
linear obtida dos resultados experimentais com a expressao sugerida por BODIG e
JAYNE (1982), que utiliza os valores médios que caracterizam determinada madeira,
para prever os valores desta mesma madeira para uma dada densidade.

¥ KOLLMANN, F.F.P; COTE J., W. A. Principles of Wood Science and Technology. New York:
Springer — Verlag, 1968. volume 1.

* GUITARD, D. Mécanique du Matériau Bois et Composites. Toulouse: Editions CEPADEUS, 1987.



23

MELO e SIQUEIRA (1992) apresentam uma andlise da correlagdo entre diversas
propriedades fisicas e resisténcias mecénicas de 152 espécies da Amazonia. A andlise
utiliza regressdo linear pelo método dos minimos quadrados, com gjustes para curvas
de poténcia e exponencial, definidas a partir dos valores médios obtidos de ensaios de
cerca de seis corpos-de-prova de cada espécie. Foram andlisadas as seguintes
propriedades e resisténcias. densidade basica, densidade verde, contragdes radial,
tangencial e volumétrica, tensdo de ruptura e médulo de el asticidade na flexdo, tensdo
de ruptura na compressdo paralela, tensdo no limite proporcional na compressao
normal, dureza Janka, tensdo de ruptura no cisalhamento paralelo e tensdo de ruptura
na tracdo normal. Os autores apresentam, para cada par de propriedades ou
resisténcias avaliadas, a equagéo e o correspondente coeficiente das correlactes
obtidas, concluindo pela existéncia de alta correlacdo entre as propriedades mecanicas
e entre essas propriedades com a densidade bésica e densidade verde.

2.5 Resisténcias M ecanicas e M odos de Rupturas de Pecas de M adeira

2.5.1 Introducéao

Devido a complexidade da constituicdo quimica e anatbmica da madeira, ainda ndo se
estabeleceu uma teoria unificada que possibilite uma avaliagdo precisa do
comportamento resistente da madeira, nas diferentes condicdes de solicitagoes
possiveis, até mesmo para pecas de madeira consideradas sem defeitos. Devido a
ortotropia aproximada do tecido lenhoso, a resisténcia mecénica e os modos de ruptura
de pecas de madeira dependem do tipo, do sinal e da diregdo do esforco solicitante em

relacdo as diregdes principais da madeira

De modo geral, a ruptura implica a ocorréncia de uma desagregacdo do material por
seccdo, separacdo, esmagamento, flambagem ou deslizamento dos elementos
anatdmicos, fendmeno no qual fica definida a resisténcia do material dada pela

correspondente tensdo de ruptura ou tensdo maxima resistida pelo mesmo.
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Parte dos modos de ruptura da madeira ocorre de forma fragil, com deformacdes
reduzidas, como na tracdo normal as fibras e, principamente na tracdo e no
cisdlhamento paralelos as fibras. Na compressdo paralela ocorrem rupturas com
comportamento plastico préximo a ruptura Na compressao normal as fibras ocorre em
geral um processo de ruptura dictil, com as deformactes aumentando indefinidamente
para acréscimos de cargas. Neste caso, resisténcia efetiva corresponde a uma tenséo na

qual as deformagdes fiquem limitadas.

Os modos de ruptura a seguir descritos estdo relatados em BODIG e JAYNE (1982),
ALMEIDA (19924). Esse Ultimo autor cita a existéncia de superficies preferenciais de
ruptura para solicitacbes tangenciais, definidas pelos contornos dos anéis de
crescimento e nos planos paralel os e adjacentes aos el ementos anatémicos radiais.

2.5.2—Tracdo Paralela as Fibras

Os tipos de ruptura mais comuns, em pecas de madeira submetidas a tracéo paraela as
fibras, sdo representados na FIG. 2.3: (a) por tracdo com superficie de separacéo lascada
ou dentada, (b) por tracdo associada ao cisalhamento, (c) por cisalhamento com
superficie de separacdo inclinada e (d) por tragdo com superficie de separacéo normal
ao eixo da peca.

—7

Vo

(© (d)
FIGURA 2.3 — Modos de Ruptura de Pecas de Madeira na Tragdo Paralela as Fibras.
Fonte: BODIG e JAY NE (1982)
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Segundo BODIG e JAY NE (1982), aruptura natracéo paralela em madeira de coniferas
se inicia no lenho tardio, parcela mais rigida do tecido lenhoso, ocorrendo uma
combinac&o de ruptura por tracéo e cisalhamento, com desligamento das extremidades
dos traqueideos. Na progresséo da ruptura, ocorre o rompimento dos traqueideos do
lenho inicial, porém em secBes afastadas das extremidades, conforme representado na
FIG. 2.4. Estas rupturas celulares apresentam formas complexas, refletindo a orientagcéo

diferenciada das microfibrilas ao longo das paredes celulares.
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FIGURA 2.4 — Modos de Rupturas Tipicas de Traqueideos sob Tracdo: a) Em

Paredes Espessas de Lenho Tardio; b) Em Paredes Finas de Lenho Inicial. Fonte:
BODIG e JAYNE (1982)

2.5.3— Compressao Paralela as Fibras

Em pecas curtas de madeira submetidas a compressdo paralela as fibras, os modos de
ruptura mais comuns sdo 0s representados na FIG. 2.5: a) por esmagamento, com
superficie de ruptura paralela as faces carregadas; b) por cisalhamento em cunha, com
superficie de ruptura em y; c¢) por cisalhamento, com superficie de ruptura fortemente
inclinada em relacéo as faces da peca; d) por fendilhamento, com superficie de ruptura
levemente inclinada em relacéo ao eixo da pecga; €) por esmagamento e cisalhamento
combinados, com a superficie formada por dois trechos paralelos as faces carregadas e
um terceiro trecho ligeiramente inclinado em relagdo ao eixo da pega; f) por fibrilacdo
ou rolamento terminal das fibras.
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FIGURA 2.5 — Modos de Ruptura na Compressao Paralela as Fibras. Fonte: BODIG e
JAYNE (1982)

2.5.4 — Compressdo Normal as Fibras

A resisténcia da madeira a compressdo normal € significativamente menor do que a
compressdo paralela, com valor e modo de ruptura dependentes da propor¢do carregada
da superficie da peca ensaiada e da orientagdo dos anéis de crescimento. Segundo
BODIG e JAYNE (1982) e ALMEIDA (1992a), para solicitagdes na direcéo radial ou
tangencial ocorre uma compactacdo do materia, com mobilizacdo de grandes
deformacBes. A resisténcia obtida em ensaios é funcdo de um limite imposto a

deformacéo total ou a deformagao plastica.

Devido a constituicdo e orientacdo das células presentes no tecido lenhoso, o
comportamento da madeira na compressdo normal pode ser influenciado pela direcéo
dos anéis de crescimento. A existéncia das células radiais pode conduzir a uma maior
rigidez e resisténcia para elementos solicitados transversalmente a esta direcédo. No
entanto, devido as diferencas anatbmicas existentes na madeira do lenho inicia e do
lenho tardio, a madeira solicitada por compressdo normal as fibras na direcéo tangencial
aos anéis de crescimento pode apresentar um comportamento mais uniforme, com maior
rigidez e resisténcia. Esta diferenciacdo € mais acentuada em coniferas de clima

temperado, do que em folhosas de regides tropicais ou semitropicais.
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Em ensaios de corpos-de-prova com as superficies dos anéis de crescimento dispostos
inclinados em relacdo a direcdo de carregamento, ocorrem rupturas frageis e
eventualmente explosivas, por efeito das componentes de tensdes cisalhantes. Na FIG.
2.6b. sdo representados os diferentes modos de ruptura na compressdo normal,
definidos por: a) por esmagamento na regido no lenho inicial, com carga norma aos
anéis de crescimento; b) por cisalhamento naregido do lenho inicial, para carga aplicada
em plano inclinado em relacdo aos anéis; ) por esmagamento atravessando os anéis de

crescimento, para carga aplicada paralelamente aos anéis.

v v ¥
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FIGURA 2.6 — Modos de Ruptura na Compresséo Normal. Fonte: BODIG e JAY NE
(1982)

GEHRI (1998) relata 0 emprego de elementos de pinos, como barras e parafusos
rosqueados, para reforco de areas localizadas submetidas & compressdo normal, visando
um aumento da capacidade de carga, reducéo da area carregada necessaria e aumento da
rigidez, obtendo experimentalmente um ganho de 100% na resisténcia e de 200% na
rigidez de um elemento de MLC, com madeira de “spruce” e dimensdes de 100 x 100 x
185 mm, reforgado com emprego de 2 x 4 parafusos de 7,5 x 152 mm.

Os ensai os normalizados empregam usua mente corpos-de-prova sob tensdes uniformes
com carregamento em toda area das faces, condicdo raramente encontrada na prética.
Segundo o autor, ocorre uma influéncia negativa do aumento da altura do corpo-de-
prova na resisténcia a compressdo normal. Nos casos préticos como as forcas sdo
aplicadas, em geral, apenas ao longo de uma parte do comprimento total das pegas, a
contribuicdo das partes adjacentes a area carregada produz uma maior rigidez e

capacidade resistente.
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O mesmo autor sugere ainda estimar a forca resistente ou capacidade de carga efetiva

(Fy) deuma pegade madeira carregada transversalmente com emprego da express3o:

Fe=F,+F =h.f_.L, (2.1)

Onde Ry € a capacidade de carga ou forca resistente da érea carregada, de valor igual a
obtida em ensaios padronizados, mantendo-se o0 mesmo nivel de deformacéo
correspondente a resisténcia convenciona fe,. Fa € a resisténcia adiciona devido a
contribuicdo das éreas adjacentes a area carregada. L € 0 comprimento efetivo funcéo
do comprimento L da carga, da altura h e das condicfes ou tipo de carregamento. Com
base em resultados experimentais o referido autor propde para o comprimento efetivo,
em func&o das condic¢des de carregamento apresentadas naFIG. 2.7 eparaa3 0,75 h, as

Seguintes expressdes:

. _ h
Caso (a) Lef =L +§ £4L (223.)
Caso(b): L, =L +g £25L (2.2b)
a | L ‘ a a | L | a
] ]
h/Ele i // \\\ ;l %/// \\\
/ \ h ——— - - - - - —
@ T
L a L

— t——

h/i é S It
(b) /

FIGURA 2.7 — Geometria de Carregamentos Usuais de Pecas de Madeira Solicitadas
por Compressdo Normal as Fibras: @) Em Partes Centrais; b) Nas Extremidades. Fonte:
GEHRI (1998)
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2.5.5—Tracdo Normal asFibras

Para solicitacGes de tracdo normal as fibras, a resisténcia da madeira é reduzida e as
rupturas se déo com carater eminentemente fragil nas secfes de menor resisténcia. Na
FIG. 2.8 sfo representados os diferentes modos de ruptura, definidos por: a) por tragéo
puranaregido do lenho inicia; b) por tracéo associada ao cisalhamento no lenho inicial,
com superficie de ruptura inclinada; c) por tracdo paralela aos planos radiais, com
superficie de ruptura normal aos anéis.

= S 1
= Y i
Voo

v

@ (b) ©
FIGURA 2.8 — Rupturas em Ensaios de Tracéo Normal as Fibras. Fonte: BODIG e
JAYNE (1982)

Embora esta resisténcia ndo possa ser utilizada diretamente para fins estruturais, sua
avaliacdo pode ser importante em aplicacbes onde possam ocorrer como esforcos
secundérios, como em certas ligagdes de pegas estruturais e devido ao efeito de Poisson,
em pecas comprimidas reforgadas transversalmente com pinos.

A resisténcia para solicitagdes na diregdo tangencial, paralela aos anéis de crescimento,
deveria, teoricamente, ser menor do que a resisténcia para solicitagbes atuando na
diregdo radial, transversal aos anéis de crescimento, em virtude da existéncia de
elementos anatdmicos (raios medulares) nas direcOes radiais. TANAAMI e LAHR
(1995), em ensaios realizados em corpos-de-prova de quatro espécies de madeira, sendo
duas coniferas e duas de dicotiledbneas, concluiram com base nos resultados obtidos e
na andlise estatistica efetuada que ndo ha interferéncia da posicdo dos anéis de
crescimento nos valores da resisténcia a tracéo normal .
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2.5.6 — Esforgos Inclinados em Relacdo as Fibras

O comportamento mecanico da madeira é fortemente influenciado pela direcéo das
solicitacBes em relacdo as fibras, em termos de resisténcia, rigidez e processo de
ruptura. Para avaliacdo da resisténcia da madeira submetida a esforcos normais
inclinados em relacdo as fibras, tém sido utilizadas expressdes semi-empiricas, com
precisdo de resultados razodvel. Entre estas expressdes, destaca-se a expressdo de
HANKINSON®, apud BODIG e JAYNE (1982). Nesta expressio, a resisténcia
inclinada é definida a partir das correspondentes resisténcias, paralela e normal as
fibras, naforma:

_ fof o (2.09)
fo.sen"(q) +fy,.cos"(q)

q

Onde f, é aresisténcia paralela as fibras; fgpé a resisténcia normal as fibrase f, éa
resisténcia inclinada de um angulo q em relacéo as fibras. Na FIG. 2.9 sdo apresentadas
curvas para a resisténcia estimada inclinada em relacéo as fibras, obtidascomn=2, n=

1,5en= 2,5 econsiderando-se fy =40 MPaefgy= 12 MPa

Res sténcia estimadainclinada em relagéo asfibras

—O0—nN=2

% N —o—n=1,5
A N U N e
20 NN

15 %
10 T T T T T 1
50 60 70 80 90

& & &

Resisténcia (MPa)

0 10 20 éo 40
Angulo (graus) de inclinacio do esforco em relagio asfibras
FIGURA 2.9 — Resisténcia Estimada pela Expresséo de Hankinson, em Func&o do
Angulo de Inclinagio do Esforco em RelagZo as Fibras, paran=2, 1,5e2,5

> HANKINSON R.L. Investigation of Crushing Strength of Spruce at Varying Angles of Grain. Air
Service Information Circular 3 (259), Material Section Paper No. 130, 1921.
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A NBR 7190, ABNT (1997), permite ignorar a influéncia da inclinagdo das tensdes
normais em relacdo as fibras até o angulo q = 6° (arctg g = 0,10), sendo a Eq. (2.03)

empregada com o expoente n = 2.

SZUCS (1992b) apresenta um estudo comparativo dos resultados da expressio de
Hankinson, com a expressdo senoidal definida pela Eq. (2.04), proposta pela norma
DIN, e com a Eq. (2.05), proposta pelo referido autor com base na decomposi¢éo das
tensbes atuantes segundo o circulo de Mohr, nas diregdes principais de ortotropia
paralela as fibras e normal as fibras.

fo=fo- (fo - fo).sen(q) (2.04)
fo=fo- (fy - for)sEn*(Q) (2.05)

Na FIG 2.10 estdo representadas as curvas obtidas com essas equagdes e com emprego
da férmula de Hankinson (n=2), parafo =40 MPaefg= 12 MPa.

Alternativas para avaliacéo daresisténcia a esforgos inclinados
em relacdo asfibras

45
® 1. —o— Hankinson (n=2) ||
2 35- —0— seno !
©
g 30 —— SzUcs I
£ 25 \D\D‘ \A\A\\‘N\
g 2 M
S 15 %
f§é 10 i
8 s

0 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de inclinagio do esforgo em relagdo as fibras

FIGURA 2.10 — Curvas Resultantes de Expressdes Alternativas para Estimativa da

Resisténcia a Compressdo Inclinada, com fo =40 MPa e fgo- 12 MPa
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2.5.7 — Rupturas na Flexao

Nas pecas de madeira carregadas transversalmente e submetidas a flexao simples, o tipo
de ruptura depende da geometria da viga e da intensidade dos esforcos solicitantes. A
esbeltez de uma viga fica definida pela relacéo L/h , sendo L o véo de trabalho e h a
altura da secdo. Nos casos de vigas esbeltas, com relacdo L/h elevadas, quando o
colapso provocado pela instabilidade lateral pode ser evitado, existe uma tendéncia de
gue a ruptura ocorra por efeito da flexdo com mobilizacéo de deformagdes acentuadas.
Em pecas compactas, com baixa relacdo L/h, podem ocorrer rupturas por cisalhamento
paraelo. No entanto, o processo de ruptura de pecas fletidas pode ser fortemente
influenciado pela ocorréncia de defeitos, em particular quando presentes nas regides sob
esforcos de cisahamento e tracdo, que produzem rupturas frageis. Em BODIG e
JAYNE (1982), sdo relatados os casos de ruptura na flexdo representados na HG 2.11,
definidos por: (a) a (d) por tracdo, (€) por compressao, (f) por cisalhamento.

‘% [‘;&——_\'
@

—
/ 7z
(b)
(©
(d)
(e

(f)
FIGURA 2.11 — Modos de Rupturas na Flexdo de Vigas de Madeira. Fonte: BODIG e
JAYNE (1982)
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2.5.8 — Rupturas no Cisalhamento

O comportamento na ruptura por cisalhamento é de grande importancia em alguns tipos
de ligagdes de pecas estruturais de madeira. Este comportamento tem sido estudado no
Brasil por meio de redlizacdo de ensaios padronizados, com superficie de ruptura
paralela as fibras e as direcOes radia e tangencial. As rupturas ocorrem nas secdes mais
solicitadas de uma forma frégil, como representado na FIG. 2.12, na superficie
tangencia (LT) e nasuperficieradial (LR).

Superficiesde
cisalhamento

F

% :
LI ZE

FIGURA 2.12 — Ruptura por Cisalhamento. Fonte: ALMEIDA (1992a)

Na avaliagdo comparativa da resisténcia da madeira ao cisalhamento nos planos LR e
LT, MENDES (1983), em estudo realizado para cinco espécies folhosas nativas, conclui
com base na andlise estatistica dos resultados experimentais obtidos, que a resisténcia
no plano LR é menor. Este fato foi atribuido a presenca dos raios medulares, que se

comportariam como armaduras de costura combatendo o cisalhamento.

A ABNT (1997) recomenda que, na caracterizacdo da resisténcia ao cisalhamento, o
corpo-de-prova deve ser fabricado com o plano da secéo critica paralelo adirecéo radial

da madeira



2.5.9 — Correlagdes entre Propriedades Fisicas e M ecanicas da Madeira

Analisando as correlagdes existentes entre 0 peso especifico da madeira e diversas
propriedades mecénicas da madeira, BODIG e JAYNE (1982) utilizam uma expressao

exponencial naforma:
Y =aD" (2.06)

Onde Y é a propriedade mecénica de resisténcia ou rigidez considerada, D € 0 peso
especifico utilizado, a e b sdo coeficientes que medem a influéncia da variacéo do peso
especifico.

Os coeficientes a e b para diversas propriedades mecanicas sdo transcritos na TAB. 2.3,
com o0 peso especifico obtido de madeira seca em estufa e volume verde e a 12% de
umidade. Estes coeficientes foram obtidos da andlise estatistica de regressdo pelos
minimos quadrados, de ensaios experimentais realizados em diferentes espécies, sendo
aplicaveis na Eq. (2.06) unicamente para as unidades inglesas indicadas.

Na TAB. 2.4 sd0 apresentados os dados da regressdo da avaliagdo dos parametros

elésticos (psi) para umidade de 12% e peso especifico com volume verde na Eq. (2.06).
Os referidos autores sugerem também uma expressdo alternativa na forma:

y, = Y?%) g’ (2.07)

Onde Y, é o valor estimado associado ao valor do peso especifico D; medido, comY eb
correspondendo a valores conhecidos de uma espécie ou lote de madeira.
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TABELA 2.3 -Valoresae b das Relacles entre 0 Peso Especifico e as Propriedades
Mecanicas. Fonte: MARKWARDT e WILSON®, apud BODIG e JAY NE (1982)

Verde 12% de umidade
Ensaio e Propriedade a b a b

Flex&o estética
Tensdo no limite de proporcionalidade (psi) 10200 1,25 16700 1,25
Modulo de ruptura (psi) 17600 1,25 25700 1,25
Médulo de elasticidade (10° psi) 236 1,00 280 1,00

Compressdo paralela as fibras
Tensdo no limite de proporcionalidade (psi) 5250 1,00 8750 1,00
Modulo de ruptura (psi) 6730 1,00 12200 1,00
Médulo de el asticidade (10° psi) 291 1,00 3338 1,00

Compressdo normal as fibras
Tensdo no limite de proporcionalidade (psi) 3000 2,25 4630 2,25

Dureza
Carga paraeaasfibras (Ib) 3740 2,25 4800 2,25
Carganormal as fibras (1b) 3420 2,25 3770 2,25

MENDES (1983), em estudo realizado com a madeira Peroba-Rosa e metodologia de
ensaios do MB-26, ABNT (1940), estabeleceu uma expressao polinomial para avaliar a
tensdo de ruptura ao cisalhamento, definida por meio da andlise estatistica de regressao,
obtendo uma funcao linear para o teor de umidade e quadrética para a densidade.

® MARKWARDT, L.J.; WILSON T.R.C. Strength and Related Properties of Wood Grown in the United
States. Washington, D.C. USDA Tech. Bull. No 479, 1935.
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TABELA 2.4 — Dados da Regressao de Avaliacdo dos Parémetros Elésticos (Psi) para
Umidade de 12% e Peso Especifico com Volume Verde. Fonte: BODIG e
GOODMAM’, apud BODIG e JAY NE (1982)

Y Grupo de a b Coeficiente de Coeficiente de
espécies correlacéo variacao (%)
E, S 73544 x 10°  1,7315 0,898 16,65
H 34196x 10°  1,0703 0,933 21,52
Er S 3,1485x 10°  0,99329 0,729 18,97
H 3,7078x 10°  1,1885 0,965 16,31
= S 28666 x 10°  1,4342 0,783 22,46
H 24055 x 10°  1,5917 0,988 11,23
Gir S 21881 x 10°  0,79478 0,543 24.95
H 28253x 10°  1,1634 0,947 19,99
Git S 1,8466 x 10°  0,67476 0,477 25,43
H 22218 x 10°  1,2606 0,947 21,32
Grr S 41156 x 10 1,5085 0,550 43,19
H 8,1395x 10*  1,4058 0,915 28,70

MELO e SIQUEIRA (1992) apresentam uma andlise das propriedades fisicas e
mecanicas relativa a 152 espécies de madeira da Amazonia, efetuada pelo Laboratorio
de Produtos Florestais (LPFIBAMA). Nesta andlise sdo apresentadas as equacles para
todos os pares possiveis, obtidas por regressdes lineares. Os autores concluem, com
base na analise de regressdo dos resultados obtidos, que existe alta correlagdo entre as
propriedades mecanicas com a densidade bésica e densidade verde. Destacam-se
também as boas correl acdes obtidas entre a dureza Janka e as caracteristicas mecanicas.

"BODIG, J.; GOODMAM JR. Prediction of Elagtic Parameters for Wood. Wood Science, 1973. 5(4):
249-264.
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2.6 Utilizacdo de Madeira de Eucalipto em Estruturas

2.6.1 Introducéao

Devido as condigbes edafocliméticas existentes no Brasil, as florestas plantadas
apresentam elevadas taxas de produtividade quando comparadas com as de outros
paises, conforme pode ser verificado na TAB. 2.5, OLIVEIRA (1997), que considera
um paradoxo o fato de um pais como a Finlandia, com um periodo de rotagcdo superior a
100 anos, ter no setor florestal uma das bases de sua economia, enquanto no Brasil esta
rotagdo, para as espécies de crescimento rdpido, pode ser considerada de cerca de 20
anos.

TABELA 2.5 — Produtividade V olumétrica de Madeira em Diferentes Paises. Fonte:
OLIVEIRA (1997)

Pais Produtividade (m*/ha/ano)
Finlandia S
Portugal 10
Estados Unidos 15
Africado Sul 18
Brasil 25

Embora haja atualmente uma discordancia nos nimeros relativos as areas existentes no
Brasil de florestas plantadas, estima-se que esta area seja superior a 4 milhdes de ha,
com mais de 50% de arvores do género Eucalyptus e 30% do género Pinus. Embora os
reflorestamentos existentes tenham sido implantados inicialmente com o objetivo de
produzir matéria-prima para a industria de papel e celulose, e de producdo de energia
via carvao vegeta para a indUstria siderdrgica, parte do material destas &reas tem sido
usada para a producdo de madeira sdlida, na forma de painéis ou serrada, devido ao
emprego do carvao mineral como agente termorredutor na producéo do ferro-gusa, em
substituicdo ao carvéo vegetal, e pela necessidade do uso multiplo da madeira de
reflorestamento do setor de celulose (OLIVEIRA, 1997).
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Tinha-se no Brasil, no passado ndo muito distante, aidéa generalizada de que a grande
durabilidade natural aos agentes bioldgicos (fungos e cupins) e a elevada resisténcia
mecanica (em geral associada a madeiras de elevada densidade) seriam as qualidades
desgjaveis fundamentais da madeira para uso em estruturas. Atualmente nota-se 0 Uso
crescente de madeira de densidade ndo elevada em estrutura, em especial as oriundas de
reflorestamentos, devido principal mente aos seguintes fatores:

Menor desgastes das |aminas, serras e brocas dos equipamentos empregados no
processamento (serragem, aplainamento, furacdo, etc) de madeiras menos densas.
Busca da racionalizacéo dos processos construtivos por meio da pré-fabricacdo, que
ficafacilitada com uso de madeira menos pesada.

Uso de madeira laminada colada, com fabricacdo mais facilitada (secagem,
aplainamento e prensagem), execucao de ligacOes adesivas mais eficientes e que
permite o emprego de madeiras menos resistentes nas regides menos solicitadas.

A constatacdo de que em muitas aplicacdes ha exigéncias de maiores dimensdes das
pecas por questdes estéticas ou arquitetdnicas e ndo-estruturais.

A usual maior eficiéncia estrutural na flexéo, para pegas de mesmo peso, de pegas
de maiores dimensdes de madeira de menor densidade em relagdo a pegas de
menores dimensdes e maior densidade.

Desenvolvimento de projetos com solucdes técnicas adequadas ao uso da madeira,
gue garantam condic¢fes menos suscetiveis ao atague de agentes biol 6gicos.

A utilizagdo de produtos preservativos e manutencdo preventiva que garantem
grande durabilidade de madeiras sem elevada durabilidade natural.

2.6.2— A madeirade Eucalipto

A madeira do género Eucalyptus possui resisténcias mecéanicas variando de média a
muito elevada, com um enorme potencial para utilizacdo nos mais variados fins.
Entretanto, as madeiras de algumas das espécies do género apresentam em relacéo a
algumas propriedades, em funcdo de elevadas retratilidades que possuem, certa
dificuldade para usos mais nobres, tais como em movelaria e em acabamentos e
esquadrias na construgao civil.
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Para superar tais dificuldades e desenvolver o mercado de madeira serrada de Eucalipto,
torna-se necess&io que sejam estabelecidos padrfes elevados de qualidade para a
matéria-prima que possam ser alcancados por meio de aprimoramento dos processos
tecnoldgicos de producdo, que deve se iniciar na melhoria do material genético para
implantacdo de novas florestas e passa pelo aperfeicoamento das préticas de mangjo

silviculturais e do processamento primério de serragem e secagem.

Entre as caracteristicas gerais das arvores do género Eucalyptus, destaca-se a presenca
de aburno delgado, com menos de 3 cm, e coloragdo clara. Segundo AFONSO (1987),
0 cerne apresenta coloracdo variada, desde amarelo até variados tons pardos, pardo-
avermelhados e vermelhos. Conforme NOGUEIRA (1991), a madeira de eucalipto
apresenta massa especifica aparente variavel, desde as mais leves até as de massa
bastante elevada, com valores de densidade variando de 0,40 a 1,20 g/cm®; em geral
com pouco brilho, gra direita a reversa, textura fina a média, macia a moderadamente

dura ao corte.

Existem numerosos dados de avaliacdo das propriedades fisicas e caracteristicas
mecanicas da madeira de eucalipto na literatura. O IPT (1956) publicou tabelas de
resultados de aproximadamente 40 espécies de eucalipto, com descricdo de suas
propriedades fisicas e caracteristicas mecénicas. NOGUEIRA e LAHR (1992)
apresentam os resultados de determinacfes das principais caracteristicas mecanicas de
resisténecia e rigidez de 16 espécies de eucaliptos. A NBR-7190, da ABNT (1997),
fornece em seu Anexo E os valores médios de caracteristicas mecanicas da madeira das
principais espécies de eucalipto, obtidas com teor de umidade de 12%.

OLIVEIRA (1997), em trabalho sobre a caracterizacdo da madeira de eucalipto para a
construcdo civil, apresenta um estudo aprofundado sobre as propriedades anatdmicas,
densidade e massa especifica, retratibilidade, durabilidade natural a agentes biol dgicos
xil6fagos e estimativas de caracteristicas mecéanicas. Neste trabalho, realizado sobre sete
espécies de Eucalyptus, destacam-se os estudos das variagdes de propriedades da
madeira na direcdo radia ao longo da medula-casca e ao longo do comprimento do

tronco das arvores.
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2.6.3— 0 Emprego da Madeira de Eucalipto em Estruturas

A madeira de eucalipto tem tido um emprego crescente em estruturas nos ultimos 20
anos, na forma de madeira rolica, na forma de madeira serrada em gera e na forma de
madeira laminada colada em particular. O emprego de madeira rolica tem sido comum
em diversos componentes estruturais, em geral para construcdes de arquitetura mais
rustica, como colunas, vigas e pérticos. A madeira serrada tem tido uso mais comum em
estruturas nas coberturas, como tesouras, tercas e caibros e, na forma de madeira
laminada colada, tem tido um emprego crescente e bem diversificado, como vigas,

colunas, porticos, arcos e trelicas de coberturas.

S0 inlmeros os relatos de emprego da madeira de eucalipto em estruturas no Brasil,
disponiveis na literatura técnica e cientifica e em revistas informativas, especializadas
na area de construcao, arquitetura e engenharia. Entre os estudos técnicos e cientificos
dirigidos ao desenvolvimento do emprego da madeira de eucalipto em estruturas da
construcdo civil, destacam-se os trabalhos apresentados nas diversas edic¢Oes realizadas
ao longo dos ultimos 20 anos, do Encontro Brasileiro de Madeira e de Estruturas de
Madeira(EBRAMEM), promovidos pelo Instituto Brasileiro de Madeira e de Estruturas
de Madeira IBRAMEM).

2.6.4— A Madeira Juvenil

A madeira juvenil € congtituida pela parte do lenho formada no estédgio jovem das
arvores, situada mais préxima a medula, apresentando diferencas em relagcéo a madeira
adulta em sua anatomia e em diversas propriedades, como por exemplo resisténcia
mecéanica menor, OLIVEIRA (1997).

Segundo MAEGLIN® (1987), apud OLIVEIRA (1997), a madeira juvenil é aguela
formada nas extremidades da copa, enquanto a &rvore ainda é jovem. O periodo de

tempo de formagdo da madeira juvenil é variavel para diferentes espécies e entre

8 MAEGLIN, R.R. Juvenile wood, tension wood, and growth stress effects on processing hardwood. In:
Applying the latest research hardwood. Proceedings of the 15" annual hardwood symposium of the
Hardwood Research Council. Memphis, TN: Hardwood Research Council, 1987. 100-8.
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arvores de mesma espécie, com grau de distincdo em relacdo a madeira adulta
dependente das condicdes de crescimento e fatores genéticos. As diferencas anatdbmicas
da madeirajuvenil em relacdo a madeira adulta séo: o comprimento das fibras, o angulo
fibrilar, proporcdes dos tipos de células, didmetro celular, espessura da parede celular,
teor de umidade, porcentagem de celulose e lignina. Outros fatores tais como a massa
especifica, resisténcia e retratilidade variam como conseqiéncia das alteracOes
anatdmicas. Os principais problemas decorrentes da formagdo de madeira juvenil séo a
excessiva contragdo longitudinal, empenamentos maiores, resisténcia mecanica reduzida
e menor densidade, que € considerada um parametro tecnol 6gico de grande importancia
devido as fortes correlacBes existentes entre esta propriedade e as caracteristicas
mecanicas da madeira.

Conforme o mesmo autor, a grande diferenca entre a madeira juvenil presente em
espécies coniferas e folhosas reside na magnitude das alteracGes anatémicas e fisicas no
sentido radia a partir da medula. Por exemplo, o comprimento de fibras em madeira
madura nas coniferas pode ser quatro vezes maior e somente duas vezes maior nas

folhosas, quando comparadas a madeira juvenil.

OLIVEIRA (1997) apresenta um conjunto de gréficos que representam a variagéo da
densidade béasica média da madeira, na direcdo radial medula-casca, para sete espécies
de Eucalyptus, obtido de cinco arvores de cada espécie com idade de cerca de 16 anos.
Na FIG. 2.13, reproduz-se o perfil densitométrico da madeira da arvore 2 da espécie E.
grandis, na atura do DAP, que permite avaliar os gradientes de variagOes da densidade
na direcdo radial e a identificacdo nitida da madeira juvenil.

Conforme esse autor, a técnica de densitometria de raios-X consiste na irradiacdo de
amostras de madeira de pequena espessura (@1,0 mm), colocadas sobre um filme
fotogréfico, que depois de revelado é copiado por um aparelho designado
microdensitdmetro. Como as variagOes da densidade da madeira produzem variagOes
correspondentes na densidade 6tica sobre 0 negativo de raios-X, a densidade da madeira
€ obtida da densidade Gtica, através de uma cunha de derivacao, que também é irradiada

pelos raios-X, junto com amostras de madeira
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FIGURA 2.13 — Perfil Densitométrico da Madeira de Arvore da Espécie E.
grandis. Fonte: OLIVEIRA (1997)

Na FIG. 2.14, sdo reproduzidos os gréficos de valores médios da densidade basica

obtidos na altura do DAP, obtidos de cinco arvore de sete espécies de Eucalyptus.
Entre as conclusdes relatadas, destacam-se:

A elevada variabilidade da densidade da madeira para as espécies estudadas.
Ocorréncia de densidade significativamente menor da madeira juvenil em relacéo a
madeira adulta, devido a menor espessura das paredes celulares da madeira juvenil.

A menor densidade da madeira juvenil, associada ao fato da ocorréncia de maiores
angulos das microfibrilas nas paredes, conduz a uma significativa reducéo daresisténcia
mecéanica desta madeira em relacdo a madeira adulta. No caso de esforcos de tracéo,
esta diferenca pode ser mais acentuada devido a0 menor comprimento das fibras
presentes na madeira juvenil, que reduz o entrelacamento e as areas de contato das
fibrasentre si.



0,90

0,90 .
oss] E- urophylla ogs n E.citriodora
0,80 0,80 P :\ s
0751 075 /}/r:/'< \04;>“>A—o
' Py e AL
0,70 0,70 ] /‘/ /- /v\g,v\
v
065 '\ o5 ¢/ L 7
0,60 - o060l ¥/ / N
. S
0,55 7 055]
05501 i ':/ os0f *
0461 Q«zéé,/;/ 0451
040 L4 P 0,40
0,35 ,7,/./’ 0,35
030 ‘ . ‘ . 030 ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
090 _ 0,90
ogs| E. panlcg\lata 0854
0,80 . e ’\‘\‘ 0,80
0,75 ’/ AT A 0,75
0,70 ’Z KT \/‘ " 0,70
065 ey 0,65
0,60 0,60
0,55] 055
0,50 0504 3
0,45] 045 ]
~—~
“"E 0,40-| 040
(&) 0,35 0,35
D oa : ; ‘ ‘ 030
~ 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
<
O
) 09 090
<< _— E. cloeziana oss| E. tereticornis
m 081 /A/A " P /’\‘ 0801 vz =m
w | o,
a o /A VA \. 0,70 g / g Q:
< A /// TN 0,65 /v/:/ A/ AW
(m) 06+ v/ . 0,60 '7V!/ J
et ' = 'é —< ' '/Z' ‘/
&) x%' 055 T A A
Z 05| &7 0,50 //
LLI ‘\’Z. A
a) 0454 o
04 040
0,35
03 .
0 5 10 15 20 2 030 T T ; T
0 5 10 15 20 25
0,9
E. grandis
08
0,74

—=— Arvore 1

o
064 S \. —e— Arvore 2
/A ? # A —a— Arvore 3
051 . K —v— Arvore 4
e /\
.

. / e Vale -t —+— Arvore5
./ ofeo—0 v/
04 ;g:i‘\‘ /'/ /
DISTANCIA MEDULA-CASCA (cm)
FIGURA 2.14 - Gréficos de Variacdo da Densidade Basica Média da Madeira, em
g/cm®, na Dirego Radial Medula-Casca para Cinco Arvores de Sete Espécies de

Eucalyptus no DAP. Fonte: OLIVEIRA (1997)




2.7 Ligacges de Pegas Estruturais de Madeira

Nas estruturas de madeira usuais € comum o uso de emendas e ligacOes entre as pecas
componentes, em funcdo das dimensbes da estrutura e devido a mudanca brusca de
direcdo entre as barras de porticos, grelhas e trelicas. O emprego consistente de uma
dada ligagcdo em uma estrutura exige o conhecimento dos possiveis processos de
rupturas envolvidos, a avaliacdo de sua resisténcia por seu valor caracteristico e de sua
rigidez, definida pela relacdo forca x deslocamento, por seu valor médio. Além disso, a
adequacdo de uma ligagdo para uma determinada aplicacdo envolve diversos aspectos,
destacando-se: a facilidade de execugdo, 0 comportamento resistente, a durabilidade, os

custos e 0 aspecto estético.

O comportamento resistente depende do tipo, do material, das dimensdes e da
distribuicdo dos componentes empregados e das solicitacOes atuantes. Nas ligacoes
podem ser utilizados adesivos, encaixes diversos e elementos mecanicos de pinos ou
conectores. Os pinos podem ser pregos, parafusos, barras, tubos de aco e cavilhas de
madeira. Os conectores usuais sdo de aco na forma de chapas dentadas ou de anel.

As ligagbes mais simples e usuais sdo efetuadas por meio de pinos, 0s quais sdo
embutidos na madeira, ligando lateralmente pegas entre si. As ligagdes com pinos sao
discretas a0 longo da érea de contato das pecas, com a transmissdo dos esforcos
produzindo concentracBes de tensdes nas éreas restritas de contato entre o pino e a
madeira. Quando a capacidade de carga da ligacéo € influenciada pelo escoamento dos
pinos, o processo de ruptura tende naturalmente a ser ductil e aresisténcia da ligacéo €
definida em funcéo de um limite imposto as deformactes. No Apéndice A, transcrevem-
se as recomendactes da NBR 7190, ABNT (1997), para a determinagdo experimental da

resisténcia de ligagcbes mecanicas por meio de pinos.

GEHRI®, apud KAIRI (2001), utiliza o conceito de taxa de ductilidade Ds para analisar
a ductilidade de ligacbes, definida de acordo com a representacdo da FIG. 2.15, pela

® GEHRI, E. Design of Joints and Frame Corners Using Dowel-Type Fasterners. Bordeaus. 1996.
Proceedings CIB W18 meeting 29. paper 29-7-6.
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relacdo entre o deslocamento ou deformacdo da fase elastica com o correspondente
valor decorrente do escoamento da ligacéo, naforma:

_v,/ _e,
D. = %y - %y (2.08)

Onde vy é o deslocamento elastico e v, 0 deslocamento total, de valor igual a soma da

parcela eléstica e da parcela plastica, e, e e, S0 as deformagdes correspondentes.

Forca /

Vy (ey)

Dedocamento

Y (@) ou deformagso

FIGURA 2.15 — Parametros para Definicdo de Taxa de Ductilidade em Ligagoes.
Fonte: KAIRI (2001)

FRIDMAN (1989) analisou, em ensaios experimentais de vigas de madeira da espécie
Picea abies (“European spruce’), o comportamento de conectores de chapas metdlicas
tridimensionais projetados para serem utilizados nas ligagdes de vigas secundarias com
vigas principais, com uso de pregos especiais de fuste rosgueado. Constatou a
diversidade de parametros que influenciam as relages carga x deformacfes e a grande
influéncia da rotacdo das ligagOes nas deformagdes de vigas ensaiadas.

GESUALDO e HELLMEISTER (1989), em estudo comparativo do comportamento de
trelicas de madeira com ligagGes por meio de parafusos de ago e com cavilhas de
madeira de Eucalyptus citriodora, observaram a importancia das deformacbes das
ligagdes no comportamento do conjunto, constatando que a estrutura com ligacoes
parafusadas é menos deformavel que a estrutura com ligacOes cavilhadas. Constataram
também que os resultados obtidos por meio de andlises efetuadas com modelos de
trelica e portico, considerados com ligacOes rigidas, apresentaram deslocamentos bem

inferiores aos obtidos nos ensai os.
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ALMEIDA e FUSCO (1992) e ALMEIDA et al. (1995) apresentam uma metodologia
para dimensionamento de ligagdes pregadas e parafusadas com base no Método dos
Estados Limites, empregada no modelo utilizado pela NBR-7190, ABNT (1997). S&o
relatados os modos de ruptura das ligagoes e definidos modelos simplificados para as
relagdes forga x deformacdo, obtidos com base em resultados experimentais. Os estados
limites da ligacdo ocorrem em funcdo da plastificagdo dos pinos por flexdo ou da
madeira por embutimento na regido de contato com o pino, desde que sgjam respeitadas
as disposicbes construtivas relativas aos espacamentos minimos, relacbes entre a
espessura da peca de madeira e o didmetro do pino e de pré-furagcéo adequada, cujo
conjunto garante a seguranca contra o fendilhamento e o cisalhamento da madeira.

ALMEIDA (1992b) analisou 0 comportamento de unides pregadas com cobre-juntas de
madeira (FTCW), com pregos submetidos a corte duplo, e com cobre-juntas metalicas
(FTCS) e pregos submetidos a corte simples, por meio de ensaios de tragdo ao longo de
128 dias, com as ligacBes dispostas em série no mesmo dispositivo de ensaio projetado
para manter o carregamento constante. Com emprego de rel égios comparadores foram
medidos, diariamente, os deslocamentos relativos entre as pegas ligadas. Foram obtidas
relacbes médias de 5,7 (FTCW) e de 1,42 (FTCS) entre os deslizamentos Vi3, medidos
apos 128 dias de aplicacdo da carga mantida constante e os deslocamentos Vo, medidos
logo apds o carregamento. Cerca de 57% (FTCW) e 50% (FTCS) dos deslocamentos
adicionais a vy foram detectados em medicbes apds 24 horas do carregamento. Foram
detectadas recuperacdes elasticas imediatas com 0 descarregamento e recuperacOes
adicionais limitadas ap0s 24 horas de descarregamento.

RODRIGUES JUNIOR (1992) estudou a influéncia das deformacdes de ligagdes por
anéis metalicos, empregado-as em vigas composta de quatro elementos sobrepostos
horizontalmente. Os resultados experimentais foram comparados com os obtidos,
considerando-se um modelo de comportamento continuo e eléstico-linear das ligactes,
utilizando o conceito de moédulo de rigidez especifica da conexdo, definido pelo

quociente do modulo de escorregamento do conector e seu espagamento longitudinal.
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ARANTES (1995), com o objetivo de estudar o comportamento de vigas compostas
com ligacdes pregadas, por meio da avaliacdo das deformagdes normais, da flecha na
secdo central e do escorregamento longitudinal relativo entre as pegas componentes,
realizou ensaios de vigas sob acdo de forcas em quatro pontos, de se¢éo transversal T
formadas com duas pecas de madeira da espécie angelim pedra e ligacOes pregadas,
com dimensdes da ordem de 60 mm x 140 mm e de 30 a 36 mm x 140 mm,
respectivamente, para as pecas da ama e da mesa. Foram redlizados ensaios
preliminares para a avaliagdo da rigidez em corpos-de-prova com emprego da mesma
madeira e elemento de ligagdo das vigas. Concluiu pela boa aproximagdo entre os
resultados experimentais e os obtidos por meio de andlises numéricas linear e ndo-
linear, efetuadas com o programa FLOOR e andlise linear com uso do programa SAPQO.

BARALDI e CALIL JUNIOR (1995) estudaram, por meio da comparacdo com
resultados obtidos em ensaios experimentals, a adequacdo do EUROCODE 5, da DIN
1052 e da NBR-7190, ABNT (1982) ao dimensionamento de vigas compostas com
secdes T, | e caixdo. Os autores concluiram pela superavaliacdo da rigidez da viga
composta pela norma brasileira vigente a época em comparagd com as hormas

internacionais utilizadas e com os val ores obtidos experimental mente.

NOGUEIRA et a. (1995) propuseram uma geometria para corpos-de-prova para
ensaios de ligaches por anéls metadlicos, a partir da andlise dos corpos-de-prova
utilizados em diversas normas internacionais, descrevendo os modos de ruptura

observados em ensaios experimentais.

SILVA et a. (1995) avaliaram a resisténcia de pregos lisos, anelados e espiralados, em
ensaios de arrancamento de corpos-de-prova de madeira Eucalyptus citriodora e
Pinnus elliottii, com os pregos sendo cravados com furagdo prévia e nas diregdes axial,
tangencia e radial. Com base nos resultados experimentais os autores concluiram pela
ocorréncia de aumento significativo da resisténcia para pregos néo-lisos empregados em
madeira macia e uma maior resisténcia do prego anelado em relagdo ao espiraado e
deste em relacéo ao liso.
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PASSOS e CHAHUD (1995), em uma andlise preliminar dos resultados de ensaios
experimentais de ligacbes com parafusos auto-atarraxantes, concluiram pela possivel
viabilidade do uso destes elementos em ligacOes de pegas estruturais de madeira.

DEMARZO e BARTHOLOMEU (1995) definiram um coeficiente de engastamento
parcial, avaliado por meio de ensaios experimentais realizados em pecas de madeira de
angico preto (Piptademia macrocarpa), submetidas a flexdo simples, para determinacdo
do grau de engastamento promovido por ligagdes com conectores metélicos de chapa
com dentes estampados.

SOUZA e CHAHUD (1998), em estudo do comportamento de corpos-de-prova em
ensaios de resisténcia da madeira e de ligagéo entre pecas de madeira e de concreto,
comparam 0s resultados experimentais e obtidos por meio de andlise numérica. Foram
realizados ensaios de resisténcia da madeira na compressdo paralela, compressao
normal e tracdo normal. Os corpos-de-prova de ligagOes foram confeccionados com
peca central de madeira e duas pegas laterais de concreto, com emprego de conectores
de cisalhamento de madeira ou de cantoneira de ago fixada com pregos na madeira.

Nos ensaios foram obtidos gréficos forca x deslocamento para subsidiar a andlise
comparativa. Na modelagem numérica dos corpos-de-prova de madeira, foram
utilizadas andlises elasticas tridimensionais. Nas andlises das ligacbes foram realizadas
duas modelagens, sendo uma linear com elementos solidos e outra plastica, com
elementos planos e lineares.

Os autores relatam os seguintes resultados para as andlises comparativas da resisténcia
da madeira: bons na tracéo paralela, razoaveis na compressao paralela e com maiores
discrepancias na compressdo normal, cujas deficiéncias foram atribuidas a néo-
utilizag@o do valor real do médulo de elasticidade transversal da madeira.

Reconhecendo as dificuldades de modelagens numeéricas de ligacBes entre os dois
diferentes materiais e admitindo como reduzido o nimero de ensaios (trés) realizados
para cada tipo de conector, os autores relatam para as analises comparativas dos
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resultados das ligagdes resultados discordantes para o conector de madeira de secdo
circular e boa concordancia para o conector de madeira de secéo retangular. Para os
conectores de cantoneira de aco, os resultados foram considerados razoaveis.

CARRASCO e BREMER (1998) realizaram um estudo tedrico-experimental de
ligagdes de pecas de MLC ortogonais entre si, com emprego de oito parafusos,
submetidas a esforgos combinados de flex&o e cisalhamento, com uso de madeira de
pinus e de eucalipto. Com base nos resultados experimentais, 0s autores concluiram que
as ligagbes com madeiras macias, como a do pinus, podem ser consideradas flexiveis;
enguanto para madeiras com caracteristicas mecanicas altas, como a do eucalipto, as
ligacBes podem ser consideradas semi-rigidas. Concluiram também pela adequacdo da
avaliacéo da capacidade de carga das ligacOes parafusadas a partir da soma vetoria das
parcelas devidas ao esforgo cortante e ao momento fletor, levando-se em conta a direcéo

das fibras e a correspondente resisténcia da madeira.

RODRIGUES JUNIOR e FUSCO (1998) realizaram um estudo experimental sobre
ligacBes pregadas de pegas de madeira jatoba submetidas a carregamentos ciclicos e
estéticos, com nimero de ciclos de carregamentos ndo menor que o obtido, admitindo-
Se que a carga méxima ocorra uma vez por hora durante 10 anos. Os valores das cargas
aplicadas foram da mesma ordem de grandeza dos valores caracteristicos inferiores das
resisténcias das ligacdes, obtidas nos ensaios estéticos segundo os critérios da NBR-
7190, ABNT (1997).

Os autores concluiram que as ligagdes, depois de submetidas a carregamentos ciclicos e
levadas a ruptura, apresentaram maior resisténcia final que as ligagcdes de corpos-de-
prova gémeos submetidos a ensaios estaticos, ocorrendo ampliacdo da fase de
comportamento linear e menores deformagdes na ruptura. Recomendam a manutencéo
dos critérios da referida norma para projeto de ligagdes com pinos submetidas a cargas
repetidas, considerando que o coeficiente de modificagdo Kmogr € suficiente para

considerar o efeito de repeticéo dos carregamentos.
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MOREIRA e PETRAUSKI (1998) redlizaramn um estudo comparativo do
comportamento resistente de ligagoes paralelas coladas e com emprego unicamente de
elementos mecanicos (pregos, parafusos e conectores de anel), por meio de ensaios a
compressao, efetuados em corpos-de-prova com trés elementos de madeira jatoba. Nas
ligagdes coladas, foram utilizados parafusos para promoverem uma protensdo
transversal na madeira naregido da ligacéo. Nas ligagdes com elementos mecanicos, 0s
mesmos apresentavam grande rigidez relativa em comparagdo com as pecas de madeira
e 0 maximo de aproveitamento da &rea de contato da ligacdo, tendo em vista os
espacamentos recomendados pela NBR 7190 da ABNT (1997). Os resultados obtidos
comprovaram maior rigidez e maior resisténcia final das ligagdes coladas, as quais
apresentaram rupturas essencialmente frageis.

CARRASCO e BREMER (2000), utilizando pinos de segmentos de tubo de aco
gavanizado de didmetro nomina de ¥’, com as extremidades rosqueadas,
determinaram, com base em andise experimental realizada com os procedimentos da
NBR 7190/97, a resisténcia ao embutimento de madeira laminada colada de Eucalipto
grandis nas direcdes paralela e normal as fibras. Os resultados obtidos comprovaram,
como havia sido previsto, 0 esmagamento da madeira e ndo a flexdo do tubo durante os
ensaios, com valores médios para a resisténcia ao embutimento de 16,33 MPa para 0s
ensaios paraelos as fibras e de 14,69 M Pa para os ensaios normais as fibras.

SERAPHIM e FRANCO (2000), em estudo experimental com madeira de eucalipto,
sobre a influéncia da espessura no desempenho de ligagBes por chapas metdlicas de
dentes estampados, efetuados em ensaios de tracdo paraela as fibras da madeira e
longitudinais & chapa metdlica, relatam uma nitida tendéncia de diminuicdo da
resisténcia e darigidez das ligagbes em funcdo da espessura da madeira interligada. Os
autores justificam tais resultados pelo aumento da excentricidade de carga a medida que
aumenta a espessura da madeira. Nos ensaios foram utilizados madeira de Eucalyptus
grandis e pecas com espessuras de 2,5 cm, 4,0 cm, 5,8 cm e 6,0 cm.

VALLE et a. (2000) efetuaram uma avaliagdo comparativa entre a resisténcia e a
rigidez de embutimento de parafuso na madeira, obtidos por meio de ensaios para
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diferentes angulos de inclinacdo das fibras da madeira em relacdo a forca no parafuso,
com base nos critérios da NBR-7190 (1997) e do Eurocode 5 (1993). Foram realizados
ensaios em corpos-de-prova extraidos de uma mesma viga de madeira laminada colada
de Eucalyptus grandis, com emprego de um parafuso ndo gjustado ao furo.

O Eurocode 5 estabelece por meio da norma EN 383 (1992) “Determination of
embedding strength and foundationvalues for dowel type fasteners’ critérios para a
determinagéo experimental da resisténcia e da rigidez de embutimento para ligagoes
com um unico parafuso. A resisténcia ao embutimento € definida pelo menor valor da
tensdo correspondente a forca méxima ou limite de 5 mm de deslocamento, obtido no
carregamento efetuado apds um ciclo de carga e descarga, com forca maxima de 40%
da resisténcia correspondente esperada, como representado na FIG. 2.16.

H Fnéax est
10 >
09
08
07
06
05
04 -
03 1

02 7
01 T/
0

120 210 300 + 120 tempo (9)

FIGURA 2.16 — Diagrama de Carregamento para Ensaios de Embutimento de Acordo
com a EN 383 (1992)

O coeficiente de rigidez de embutimento é definido pela EN 383 (1992), a partir das
variagOes de forga e deslocamento do ciclo inicial de carregamento, correspondentes aos
valores de 10% e 40% da resisténcia estimada, na forma:

« O4F
= Ui og (2.09)

Onde K4 € 0 coeficiente de rigidez de embutimento, Fnes € a forca de embutimento
estimada para a ligagd0 e Uimog € 0 deslocamento corrigido, definido na Eq. (2.10),
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proporcional ao deslocamento no trecho entre os pontos 01 e 04 da FIG. 2.14, podendo
ser igualmente obtido pela relacéo entre forca e deslocamento no trecho compreendido
entre 10% e 40% da resisténcia estimada.

(2.10)

Utilizando a metodologia dos ensaios de resisténcia da NBR 7190/97, os autores
definiram arigidez com base na correlacéo linear entre a forca e deslocamento, obtida
no trecho compreendido entre 10% e 50% da resisténcia estimada, no terceiro

carregamento.

Nos ensaios paralelos as fibras foram obtidas rupturas por fendilhamento da madeira,
com separacdo dos mesmos em duas partes. Para 0s ensaios nos demais angulos, as
rupturas obtidas foram consideradas como provocadas pelos efeitos combinados de
tracdo normal causada pela componente da forca perpendicular as fibras e por
cisalhamento causado pela componente paralela as fibras.

Os resultados de resisténcia obtidos pelo Eurocode 5 foram superiores aos da NBR
7190. As rigidezes obtidas com o critério proposto pelos autores, com base na
metodol ogia de ensaio de resisténcia da NBR 7190, foram significativamente superiores
as obtidas com a correlacdo no trecho inicia de carregamento, da ordem de 2 a 4 vezes.
Tais diferencas foram judtificadas pelos autores em funcdo das diferencas de
metodol ogias empregadas, pelo fato de que a ligagdo ao ser colocada em servigo, sem
gue o parafuso esteja completamente gjustado, sofre um gjuste inicial da folga entre o
parafuso e o furo, acompanhado por micro-rupturas, apos o qual fica estabelecido um
contato mais efetivo entre os dois elementos.

VELOSO et al. (2000), visando uma avaliacdo das hipo6teses empregadas no modelo
analitico de determinacdo das resisténcias das ligagdes por pinos metalicos na NBR-
7190 da ABNT (1997), realizaram andlises com método dos elementos finitos e o
programa Ansys, admitindo-se ndo-linearidade geométrica e comportamento elasto-
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plastico e isétropo dos dois materiais, com aplicacdo de carregamento crescente até
atingir o estado limite ultimo da ligacdo. Foram utilizadas diferentes relacbes t/d (3,7;
5,12; 8,33 e 12,5) e considerado o emprego de madeira classe C-60 do grupo das
dicotiledbneas e prego comum.

A ligacdo foi discretizada por meio de elementos planos de quatro nés e dois graus de
liberdade (ux e uy) para representar a madeira e elementos de barra com dois nés e trés
graus de liberdade (uy, U, € g,) para o prego, com emprego de elementos de dois nés e
um grau de liberdade (uy) tipo contato nas interfaces entre a madeira e o pino, que
permitem transmitir apenas esforcos de compressdo. Adicionamente, foram
empregados elementos de mola de dois nos e um grau de liberdade (uy) para evitar
deslocamentos de corpo rigido das pecas, decorrentes da simplificacdo do fenémeno
tridimensional para o bidimensional.

Entre as principais conclusdes relatadas no trabalho, destacam-se os bons resultados
obtidos pela andlise numérica em relagdo as hipéteses empregadas por ALMEIDA
(1990), para o calculo da carga de segundo limite da ligacdo, apesar do reconhecimento
pelos autores de limitagdes na model agem utilizada em relagcéo ao modelo fisico redl.

MOREIRA et a. (2002) apresentaram um modelo simplificado para determinagdo da
rigidez equivalente de barras axiamente solicitadas, considerando as influéncias das
deformacoes das ligagbes. Tais influéncias ficam definidas a partir das relagdes carga x
deslocamento, obtidas em ensaios experimentais de ligagbes na compressao utilizando-
se de diferentes elementos mecanicos. Para uma avaliagcdo preliminar comparativa das
deformacbes destas ligacOes, efetuou-se uma andlise do comportamento do conjunto
através de modelagem pelo método dos elementos finitos utilizando-se elementos
isoparamétricos quadrilaterais quadraticos conforme representacdo na FIG. 2.17a,
considerando-se comportamento elastico-linear e continuidade nas interfaces das pecas

componentes da ligagéo.

1 ALMEIDA, P.A.O. Estruturas de Grande Porte de Madeira Composta. 1990. 278p. Tese de
Doutorado — Escola Politécnica, Universidade de S3o Paulo, S0 Paulo.



A partir da andlise das curvas forca x deslocamento obtidas experimentalmente,
apresentadas na FIG. 2.17b, os autores, desprezando a faixa inicial de carregamento,
observaram gue o comportamento das ligactes coladas se aproximam de uma reta, com
inclinacdo bastante préxima a obtida pela andlise pdlo MEF e pelo modelo eléstico-
linear. As curvas das ligagbes por elementos mecanicos apresentam inclinagoes
significativas em relacdo do MEF. A rigidez aparente de cada ligacéo foi definida pelo
coeficiente angular da curva P x d, com os deslocamentos representando a soma do
deslizamento relativo entre as pecas de madeira e a deformacéo na madeira. A rigidez
efetivadaligacéo foi obtida descontando-se as deformagdes estimadas da madeira.
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FIGURA 2.17 @) Modelagem (MEF) dos Corpos-de-Prova de Ligacéo e Configuracdo
Deformada; b) Curvas Forgax Deslocamento. Fonte: MOREIRA e LUCIA (2002)

Nesse trabalho os autores propdem para a obtencéo da rigidez aparente da ligacéo
utilizar a metodologia basica recomendada pela NBR-7190/97 para obtencéo da
resisténcia e definir a rigidez aparente pela inclinagdo da reta de correlagdo obtida no
diagrama P x d, entre os pontos correspondentes a 10% e 50% da resisténcia estimada,

no terceiro carregamento.
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2.8 LigagOes por Meio de Adesivos

2.8.1 Introducao

Os adesivos podem ser empregados em ligagdes estruturais de pecas de madeira
basicamente em trés diferentes formas. Seu emprego classico refere-se a fabricacédo de
pecas de madeira laminada colada, cuja técnica tem origem registrada no inicio do
seculo XIX, consistindo da colagem continua entre si de laminas ou tébuas de

espessuras ndo elevadas na direcdo paralela as fibras.

Uma segunda importante aplicacéo refere-se ao uso de adesivos em parafusos e barras
rosqueadas embutidos na madeira. Esta técnica tem sido empregada em diversos tipos
de ligacOes e uso de adesivo epOxi. GUAN (1998) cita, dém do custo competitivo,
aplicagdes em fixagdo de colunas de madeira em fundagdes de concreto, em ligagOes de
pecas de madeira em porticos, em apoios de vigas, em unides de lamelas de estruturas
de cobertura e no combate ao fendilhamento da madeira em regides de entalhes, furos e
ligagOes. Usualmente as barras sdo introduzidas em furos efetuados com folgade 1 a3
mm em relacdo ao didmetro da barra, que é posteriormente preenchido com ainjecéo de
resina adesiva. Nas ligagbes com parafusos auto-atarrachantes, o furo € menor que o
didmetro do parafuso, sendo parcialmente preenchido com resina adesiva e a seguir
submetida a uma penetracdo forcada do parafuso. Nas ligagdes as barras e parafusos
podem ser dispostos ainhados, normais ou inclinados em relacdo as fibras da madeira,

dependendo da geometria, dos esforcos transmitidos e do efeito desegjado.

A terceira alternativa refere-se a0 emprego de ligagdes de pecas de madeira coladas
lateramente em &reas reduzidas, tais como em ligacbes de elementos interpostos
descontinuos de pecas compostas e em ligacOes entre pecas de estruturas de poérticos ou
de trelicas. A resisténcia e rigidez destas ligacfes sdo influenciadas por varios fatores,
destacando-se as tensfes atuantes nas superficies da ligacdo colada, a resisténcia da
madeira e do adesivo e a inclinagdo relativa das pecas de madeira. A distribuicéo de
tensOes por sua vez depende das dimensdes, da geometria e do arranjo da ligacéo, da
rigidez do adesivo, dos esforcos transmitidos e da existéncia de elementos transversais.
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CARRASCO (1984) apresenta uma importante contribuicdo ao estudo das ligacoes
estruturais de pegas de madeira coladas em areas reduzidas, com uma extensa descricdo
e caracterizacdo do comportamento fisico-quimico de diferentes tipos de adesivos, das

condic¢des requeridas para aplicacéo e dos empregos usuais dos principais adesivos.

2.8.2 Resisténcia de ligagdes coladas

A NBR 7190 da ABNT (1997) define métodos experimentais para determinacdo de
resisténcias de ligagdes coladas da madeira laminada colada, na tragéo paralela as fibras
em emendas dentadas e biseladas, no cisalhamento paralelo as fibras e na tracéo normal
as fibras, transcritos no Apéndice A.

A AMERICAM SOCIETY TESTING AND MATERIALS (ASTM) D 905 (1994)
utiliza o corpo-de-prova representado na HG. 2.18. Neste modelo de corpo-de-prova, o
angulo de inclinagdo das fibras de qualquer uma das pegas ligadas pode ser modificado
com facilidade.

. superficie
linha adesiva

adesiva

34" | 34 \

w—— || Eme —J

FIGURA 2.18 — Corpo-de-Prova e Esquemado Ensaio de Cisalhamento na Ligagéo
Colada. Fonte: ASTM D 905 (1994)

CARRASCO (1984) e MOREIRA e PETRAUSKI (1998), utilizaram para determinacéo
da resisténcia a0 cisalhamento na |amina adesiva corpos-de-prova submetidos a
compressdo com trés elementos de madeira e duas superficies coladas, como
representado na FIG. 2.19.
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FIGURA 2.19 a) Corpo-de-Prova Simétrico de Ligagdo Adesiva com Trés Elementos e

Duas Superficies Coladas; b) Esquema do Ensaio; c¢) Tensdes Uniformes Admitidas no
Contorno

CARRASCO (1984), em uma avaliacdo experimental preliminar da afinidade do
adesivo & base de resorcinol com trés espécies de madeira: eucalipto citriodora, pinho-
do-parand e peroba-rosa, em ensaios de compressdo em corpos-de-prova com trés
elementos, obteve, para a madeira de elevada densidade de eucalipto citriodora,
resisténcia da linha adesiva bem inferior a resisténcia ao cisalhamento da madeira,
evidenciando uma maior dificuldade de penetragcdo do adesivo. As resisténcias na linha
adesiva para as outras duas espécies foram bem préximas as das respectivas madeiras.

Em ensaios de ligagdes de corpos-de-prova com trés elementos submetidas a
compressao, com emprego de madeira peroba-rosa e dois diferentes adesivos, resorcinol
e epoxi, o referido autor obteve, além das tensdes cisalhantes e normais atuantes na
ruptura, valores do modulo de deformacdo da ligagcdo, obtidos em andlise de regressao
da relacdo entre as tensdes cisalhantes médias atuantes e as deformacles relativas,
ocorridas entre a peca central e as pegas laterais. Foram efetuadas também andlises
estatisticas de correlacdo da influéncia da umidade e da densidade.
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Com base em hipéteses simplificadas de distribui¢cdes de tensdes normais a superficie
colada e admitindo uma distribuicdo uniforme das tensdes cisalhantes, o referido autor
obteve para trés espécies de madeira, graficos forca de ruptura esperada x comprimento
da linha de adesivo. Concluiu que para valores reduzidos do comprimento da linha de
adesivo a ruptura se da por tragdo normal e para comprimentos maiores a ruptura ocorre
por cisalhamento, com o limite superior correspondendo a resisténcia das pecas ligadas
por esmagamento da madeira.

Nesse mesmo trabalho o referido autor realizou ensaios para avaliar a durabilidade ou a
variagdo da resisténcia de ligagdes com adesivos com o tempo. Foram confeccionados
22 pares semelhantes de corpos-de-prova, metade com adesivo a base de resorcinol e
metade a base de epdxi. Apds a confeccdo dos corpos-de-prova, foi ensaiado um
elemento de cada par. Os demais foram armazenados por cinco anos e meio em local
sujeito a variacdes ambientais de umidade (40 a 90%) e de temperatura (0 a 40° C) e
depois ensaiados. Apds a correcdo dos val ores obtidos experimentalmente para o teor de
umidade de 12%, o autor conclui que estatisticamente, com risco de 5%, néo ocorreu
variagdo da tensdo de cisalhamento média na area colada e nem do modulo de

deformacéo, em funcdo das variagdes climéticas ocorridas ao longo do tempo.

A partir da formulagdo de expressdes analiticas da distribui¢cdo das tensdes e da andlise
estatistica de resultados de ensaios experimentais, CARRASCO avaliou a influéncia da
inclinagdo das fibras das pegas ligadas na resisténcia da ligagdo colada. Foram
realizados ensaios de cisalhamento na compressdo, tracdo, flexdo e torcdo, com
emprego de madeira peroba-rosa e adesivo a base de resorcinol, e inclinacfes relativas
entre as fibras das pecas ligadas ou entre as pecas e talas laterais das ligages de 0°, 15°,
30°, 45°, 60°, 75° e 90°.

Nos ensaios de cisalhamento, foram utilizados corpos-de-prova com dois elementos
com largura de 50 mm e comprimento da linha de adesivo de 45 mm, com uma das
pecas gradativamente inclinada em relacdo a da outra peca, como esquematizado na
FIG. 2.20a. O autor concluiu que a férmula de Hankinson pode ser considerada valida

para a determinacdo da tensdo de cisalhamento resistente de ligagbes coladas na
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compressdo inclinada as fibras. As tensdes médias de ruptura extremas obtidas foram de
13,04 MPa para pegas ainhadas e de 5,48 MPa para pegas ortogonais. A melhor
adequacdo aos resultados experimentais foi obtida com o expoente n=2,15 na expressao
de Hankinson.

Nos ensaios de tracdo foram utilizadas emendas centradas com talas laterais, com
largura de 50 mm e comprimento da linha de adesivo de 45 mm em cada lado da
ligagdo, como esquematizado na FIG. 2.20b. Os resultados obtidos indicaram que para
inclinaces elevadas, a partir de 75°, a ruptura se da por tragdo normal as fibras da
madeira nas talas laterais. Para inclinagdes menores, a partir de 30°, ocorre ruptura da
linha adesiva por cisalhamento. Para valores intermediarios de inclinagdo podem
ocorrer os dois tipos de rupturas. Em relagdo ao emprego da formula de Hankinson, o
valor de n = 4 resultou na melhor adaptabilidade das curvas aos resultados

experimentais.

Na avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento na flex&o e na torgéo foram realizados
ensaios de flexado com forgas aplicadas em quatro pontos, emenda centralizada por meio
de talas com largura de 50 mm e comprimento da linha de adesivo de 50 mm para cada
lado da ligag&o, como esquematizado na FIG. 2.20b ec.

No cisalhamento na flex&o, as talas da emenda foram coladas na face inferior e na face
superior das pecas ligadas. As causas das rupturas aproximaram-se das obtidas nos
ensaios a tracao, isto &, parainclinacdes elevadas, a partir de 75°, ocorre rupturada tala
tracionada. Para inclinacdes menores, a partir de 30°, ocorreram rupturas da linha
adesiva, na regido tracionada ou na regido comprimida. Para inclinaces de 45°,
ocorreram rupturas da linha adesiva devido ao cisalhamento ou por ruptura na tala por
trac8o. As tensdes cisalhantes médias obtidas, respectivamente, para as fibras das pecas
de ligagdo paralelas e normais as das pegas ligadas, foram de 9,9 MPa e 5,34 MPa. A
melhor adequacéo da formula de Hankinson foi obtida com n= 2,6.

Na avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento na tor¢do foram utilizadas talas laterais
paralelas a0 plano de flexdo. As causas das rupturas se aproximaram dos ensaios
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anteriores. As médias das tensdes cisalhantes de ruptura obtidas nos ensaios, para o
modelo de distribuicdo de tensdes admitido, foram de 11,39 MPa e de 3,65 MPa,

respectivamente, paraas ligagOes paraelas e normais.
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FIGURA 2.20 - Corpos-de-Prova com Representacgo do Angulo de Inclinagdo das
Talas Laterais Coladas e Esquema Estético dos Ensaios de: @) Cisalhamento ou
Compressdo com Duas Pegas; b) Tracéo; c) Flexdo; d) Torcéo

CARRASCO (1995) realizou em estudo especifico sobre a adesividade da madeira de
eucalipto citriodora com emprego de adesivo a base de resina resorcinol. Admitindo a
dificuldade de se obter uma ligagéo estrutural dessa madeira com adesivo, em funcéo
principalmente de sua elevada densidade, o autor avaliou por meio de ensaios
experimentais a resisténcia de ligaces para diversas alternativas para a mistura adesiva
e diluente, visando maximizar a resisténcia. Partindo da formulagdo recomendada pelo
fabricante do adesivo, utilizou o &cool e o formol como diluentes em diferentes
proporgdes, e o formol como componente da mistura Concluiu que os melhores
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resultados foram obtidos com emprego da mistura adesiva da resina resorcinol com o
formol, utilizado na proporgéo de 5:1.

PETRAUSKI (2000), em trabalho experimental de tesouras trelicadas de laminado
colado de Eucaliptus grandis, avaliou a resisténcia no cisalhamento paralelo as fibras e
o porcentua de falha na madeira de juntas coladas com emprego de adesivo a base de
mistura resorcinol-formoldeido, metodologia de ensaio e corpos-de-prova da D-905
ASTM (1994), estudou as melhores alternativas de combinagbes das seguintes
variaveis: pressao de colagem, quantidade de adesivo e nimero de faces de aplicacéo do

adesivo.

Foram realizados ensaios segundo um arranjo fatorial de 4 x 4 x 2 de diferentes
tratamentos, correspondendo a diferentes pressbes de colagem (0,2; 0,7; 1,1 e 1,5
MPa), diferentes quantidades de adesivo (150, 200, 250 e 300 g/m?) e niimero de faces
de aplicagéo do adesivo (uma ou duas faces). Foram realizadas 20 repeticdes para cada
tratamento, totalizando 640 corpos-de-prova ensaiados. Nesse mesmo trabalho foram
realizados também ensaios de caracterizacdo da resisténcia da madeira ha compressao

paraela as fibras, na flexdo estética e no cisalhamento paralelo as fibras.

Os ensaios dos corpos-de-prova com adesivo nas duas faces obtiveram melhor
resisténcia média e menor desvio padrdo em relacdo aos que receberam adesivo em
apenas uma face. Com o aumento dos valores da presséo de colagem e da quantidade de
adesivo foram obtidos aumento da resisténcia e diminuicdo da variabilidade dos
resultados. Os porcentuais de falha na madeira acompanharam em geral a variagdo da
resisténcia, isto €, cresceram com incremento da pressao de colagem e da quantidade de
adesivo. No entanto, 0s maiores porcentuais ocorreram em juntas com adesivo aplicado
em apenas uma face. Por meio de andlise de regressdo dos resultados, foram obtidas
equacOes de inter-relacdo da resisténcia com a pressao de colagem e com a quantidade
de adesivo.

As resisténcias ao cisalhamento das juntas coladas foram consideradas plenamente
satisfatorias em relacdo a da madeira sdlida. Os valores médio e caracteristico para a
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resisténcia da madeira, corrigidos para o teor de umidade de 12%, foram de 12,95 MPa
e 10,5 MPa. A resisténcia média das juntas coladas foi de 13,64 MPa.

A NBR 7197/97 estabelece que em madeira laminada colada a resisténcia da junta
colada deve ser no minimo igual a resisténcia ao cisalhamento longitudinal da madeira.
Analisando os resultados em relacdo a exigéncia da NBR 7190/97, o autor conclui que
14 dos diferentes tratamentos seriam rejeitados, basicamente, 0s associados as menores
guantidades de adesivo e as com menores pressdes de colagem.

Nesse mesmo trabalho o autor apresenta avaliacdo da adequacdo do modelo de
Hankinson para resisténcia de juntas coladas no cisalhamento da lamina de cola com
diferentes angulos entre as fibras das pecas de madeira. Foram ensaiados 20 corpos-de-
prova para angulos de 0, 45° e 90° e 16 corpos-de-prova para os angulos de 15°, 30°, 60°
e 75°, confeccionados com emprego de 250 g/n de adesivo, com aplicagdo nas duas
faces, pressdo de colagem de 1,1 MPa, tempo em aberto nulo e em fechado de 30s. Em
ensaios adicionais avaliou também aresisténcia a tracéo normal ao plano de colagem.

Com base nos resultados obtidos, transcritos na TAB. 2.6, o autor conclui que é
adequado o uso do modelo de Hankinson, com n = 2, para estimar a resisténcia ao
cisalhamento na lamina de cola com inclinagéo relativa das fibras das pecas de madeira
O valor de n = 2,04 conduziu ao melhor resultado na previsio da resisténcia média para
angulos de 0 a 90°, com coeficiente de determinacdo de 0,86. O intervalo de confianca
com 95% de probabilidade definiu os seguintes extremos: 1,9325 £ n £ 2,1722.

TABELA 2.6 — Resisténcias Médias de Juntas Coladas com Diferentes Angulos entre as
Fibras, Corrigidas para o Teor de Umidade de 12%. Fonte: PETRAUSKI (2000)

Angulo (graus) 0 15 30 45 60 75 90

Resisténciamédia(MPa) 13,17 11,31 988 7,34 629 544 499

Desvio-padréo 138 170 177 092 09 104 0,72
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2.8.3 Distribuicdo de tensdes cisalhantes em ligacdes coladas

Em um trabalho sobre ligac6es adesivas simétricas com trés elementos, submetidas a
forcas de tracdo e compressdo, como representada na Figura 2.21, GUSTAFSSON e
SERRANO (1998) apresentam uma avaliacdo da distribuicéo de tensbes cisalhantes na
superficie adesiva e da correspondente forca de fratura, considerando o comportamento
eléstico linear para os materiais, a ocorréncia de fratura fragil e certos parametros

obtidos experimental mente.

Os referidos autores apresentam ainda uma avaliagdo comparativa das forcas de fratura
estimadas com a formulagdo desenvolvida, em funcéo do comprimento da lamina de
adesivo, com os resultados tedricos obtidos com andlise numérica por meio do MEF e
com os valores obtidos experimentalmente por GLOS e HORSTMAN™. Por fim
apresentam uma avaliacdo comparativa das for¢as de ruptura de ligacOes, obtidas
teoricamente e experimentalmente, em funcéo da orientacdo dos angulos entre as pecas

componentes da ligagéo.

P2
< | 11=30
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FIGURA 2.21 — Ligacdo Adesiva Simétrica com Trés Pecas Sob Tragdo e Compressao.
Fonte: GUSTAFSSON e SERRANO (1998)

Segundo VOLKERSEN", apud GUSTAFSSON e SERRANO (1998), a equacdo de

governo do problema, considerando um comportamento elastico linear para as pegas de

1 GLOS, P.; HORSTMAN, H. Strength of Glued Lap Timber Joints, East Berlin: 1989. Proceedings
CIB-WI18A meeting 22, paper 22-7-8, pp 1-17

12\/VOLKERSEN, O. Die Schubkraftverteilung in Leim, Niet—und Bolsenverbindungen. Energieind
Technik, 1953. pp 68-71, 103-108, 150-154



madeira e para a lamina de adesivo um comportamento elastico-linear de junta sob
cisalhamento, com as tensdes cisalhantes constante ao longo de uma ordenada x na
superficiecolada, t =t (x), édefinida pelaequacdo diferencial:

d*t(x) _ (2.11)

dx?

w’t(x) =0

Onde o fator w, conforme HART-SMITH (1973), GUSTAFSSON e SERRANO (1998)
e AICHER e KLOCK (2001) € definido pela expresséo:

7

W= e 2 + 1
é gEztz Eltl

N =

d;l
U
Al

(2.12)

ki

E;1 t1 e Ey ty, representam, respectivamente, 0 médulo de elasticidade e a espessura dos
correspondentes aderentes, Gs € 0 modulo de deformacéo elastico por cisalhamento da
junta adesiva e t3 é a espessura da lamina de adesiva.

A relagdo Gi/tz representa a resisténcia da junta adesiva ao deslocamento relativo das
pecas coladas, estando relacionada a energia de fratura (Gr) da linha adesiva e tenséo

cisalhante de inicio da fratura t¢, naforma:

-+ N

(2.13)

G, _t
t, 2G,

A solugdo da Eqg. (2.11), considerando-se a compatibilidade das deformagbes nas
extremidades da lamina adesiva e uma distribuicdo uniforme de tensdes normais nos
elementos 1 e 2, para 0 caso representado na FIG. 2.21 de solicitagbes por forcas de

trac8o — compressao, € expressa como:

{(x) = aPw pcosh(w(L - X)) (2.14)
"&by senh(wl)
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A tensdo cisal hante méaxima ocorre em x = 0, valendo:

aePW 0
Ab N (2.15)

== gtanh(wL) %

Com t max =1t ¢, resultaa correspondente forca de fratura P

P.w o)
ge 2b _p p = 2bt, tanh(wL ) (2.16)
étanh(WL)_ f w

A resisténcia normalizada é definida pela relacéo entre a tensdo cisalhante média e a

tensdo cisal hante maxima na ruptura na forma:

é‘%m%z tanh(wL ) (2.17)

No Apéndice B, apresenta-se a formulagdo da equacdo diferencial de governo das
tensdes cisalhantes em juntas adesivas simétricas com trés elementos e o
desenvolvimento das solugbes para a distribuicdo de tensdes cisalhantes e para a
estimativa das forgas de fratura de ligacdes adesivas simétricas com trés elementos

submetidos a tracéo-compress3o.

A titulo de uma avaiacdo preliminar das soluces analiticas, apresentam-se 0s
resultados do estudo de caso da ligagéo representada na FIG. 2.21 e relatado em
GUSTAFSSON e SERRANO (1998), com emprego dos mesmos parametros. b = 150
mm, L =400 mm, t; = 30 mm, t, = 90 mm, t; = 3,85 MPa, G;= 800 N.m/n", e E; = E;
= 11000 MPa. A andlise pelo MEF foi efetuada com o sistema Ansys, considerando um
problema de estado plano de tensdes e emprego de uma malha regular de elementos
quadrilaterais quadraticos de 8 nés de 10 mm de lado, conforme a FIG. 2.22a. As
avaliagOes das tensdes cisalhantes na linha adesiva efetuadas pela Eg. (2.14) e com o
MEF s&o apresentadas na FIG. 2.22b.
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FIGURA 2.22 a) Modelagem da Ligagéo com Elementos Finitos; b) Tensdes
Cisalhantes (MPa) na Linha Adesiva

Na FIG. 2.22b observa-se uma razoavel concordancia entre os resultados da expresséo
analitica e do MEF, com o efeito de concentragdo das tensdes de cisalhamento proximo
ao bordo carregado, send mais acentuado no resultado do MEF.
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A variagdo daforca de ruptura, definida na Eq. (2.16), e daforca de ruptura por unidade
de largura em funcdo do comprimento L sdo representadas na FIG. 2.23. As curvas
obtidas indicam que o valor estimado da forca resistente P; € linearmente proporcional a

tensdo t ¢, apenas para valores de wl reduzidos, neste caso paravaloresaL ~ 200 mm.

Forca de ruptura estimada
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FIGURA 2.23 — @) Gréficos da Resisténcia ou Forca de Ruptura Estimada e da
Resisténcia ou Forca de Ruptura por Unidade da Largura da Ligacdo Adesivaem

Fungdo do Comprimento da Linha de Cola
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2.9 Modelos Matematicos para Analise do Comportamento M ecanico

da Madera

2.9.1 Introducéao

Devido a constituicdo e organizacao de seus elementos anatdmicos, a madeira apresenta
diferentes comportamentos mecanicos em funcéo da direcdo e sinal das solicitacoes
atuantes, com limitadas informacOes disponiveis na literatura das relaces tensdo x
deformacdo até a ruptura, em particular de ensaios realizados com controle de
incremento de deformacBes, principalmente na tracdo normal as fibras e na tragdo e

cisalhamento paralelos as fibras.

De modo geral, a madeira é considerada um material de comportamento fragil, com
excecdo da compressao normal as fibras, cujo comportamento tende a ser dictil. Na
compressdo paraela, apesar do inicio de plastificacdo préximo a ruptura, seu
comportamento ndo pode ser considerado ductil.

2.9.2 Tensdes e Defor magdes em Um Ponto

O emprego de notacdo tensorial cartesiana permite uma representacdo matemética
condensada. Nesta representacado, os indices subscritos (1, 2, 3) representam os eixos do
sistema ortogona de referéncia (x,y,z) e a ocorréncia da mesma letra de indice duas

VEZES em um mesmo termo representa somatorio, resultando:

3 2.18a
aiai:é.aiai:alz-'-ag-'-a; ( )
i=1

- (2.18b)

a; =q, ta, ta,

Qo

1

O estado de tensdes em um ponto é definido por um tensor de segunda ordem, que pode

ser escrito em notagdo indicial como s, com i, j = 1, 2, 3 para problemas em 3-D,

ij

cujas componentes podem ser representadas na forma vetorial como naFIG. 2.24.
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s
Y, Xo(Up) 22 Y A
dxy Tt L=ty
%‘ Z% 21 Zt t
dg tas 7 too Y2 N
— X, Xl(ul) t32 % tzy %
‘ —_— / 1] 4
Z t tx
/ " Sgg 8L .
z, X3(u3)

FIGURA 2.24 — Estado de Tensao em Um Elemento Infinitessmal no Sistema

Cartesiano x (X1), Y (X2) € Z (X3)

O componente genérico s; do tensor de tenses fica perfeitamente definido pelos seus

indices: o primeiro indica a direcéo normal daface e 0 segundo a direcdo de atuacdo. As

componentes s; sdo designadas de tensdes normais e as componentes s;, parai j,
sd0 designadas de tensdes tangenciais ou cisalhantes, sendo representadas usualmente

por s, e t;. No equilibrio do elemento, as influéncias das forgas de volume sdo

infinitesimais de ordem superior e podem ser desprezadas, resultando das condi¢des de

equilibrio de momentos a exigéncia de simetria do tensor de tensGes, t; =t ; parai je

gue apenas seis componentes do tensor de tensdes sdo independentes.

Sob efeito de agbes, um corpo genérico sofre modificacGes de sua configuracdo inicial,
passando da posi¢éo inicia x; para a posi¢cao deformada x; + u;, onde u; representa o
componente do deslocamento na diregdo x;. Em um regime de pequenos deslocamentos,
em que as derivadas de primeira ordem sgjam suficientemente reduzidas para que as
derivadas de ordem superiores e os produtos de derivadas parciais de u; possam ser

desprezadas, o tensor de deformacdes é definido pelas relaces cineméticas.

(2.19)

€; :%(Ui,j + Uj,i)

Onde a virgula, representa derivagdo em relacdo a diregdo indicada: u;; = fu, /Tx;,
sendo as distorgdes angulares, definidas por:
gy = (ui,j +uj,i): 2e;, parai* | (2.20)

ij?
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2.9.3 Relacdes Constitutivas para Material 1sotrdpico Elastico-Linear
Para materiais de comportamento elastico-linear as relagbes constitutivas tensdo-

deformagdo sdo definidas pela lei de Hooke generalizada, ver TIMOSHENKO e
GOODIER (1980), BODIG e JAY NE (1982), como:

S =1 &y.d; +2me; (2.21)

Onded, € amatriz delta de Kronecker, valendo:

d; =1, parai =] (2.22)
d; =0, parai? |

| e m sdo as constantes de Lamé, valendo:

|- NE (2.23)
~ (1+n)(L- 2n)
. E
=G= (2.23b)

E é 0 médulo de Young ou de elasticidade do material, n é o coeficiente de Poisson e

G é 0 médulo de cisalhamento.

A Eq. (2.21) pode ser reescrita, em termos das constantes G e n, naforma

24
=280 d +2Ge, (2:24)
"1-2n ! !
As relagdes inversas sdo definidas como:
_1 n (2.25)
eij _E(Sij - mskk'dij)



A EQq. (2.24) pode ser escrita de forma mais concisa como:

S = Ciu €y (2.26)
OndeC;,, €o tensor de rigidez de quarta ordem de constantes €lasticas.

2Gn (2.27)

Cijkl = mdn dy +G(d, 'djl +d, 'dik)

As relagdes congtitutivas inversas definidas na Eq. (2.25) podem ser reescritas como:

€ =Dyy-Sy (2.28)
Onde D;,, €o tensor flexibilidade, inverso de C;,, , sendo definido por:

Dijkl = (1+n) - 2n dij 'dkl +dik'djl +di| 'djk] (2.29)
2E (@+n)
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Os componentes do tensor de tensbes podem ser escrito na forma vetorial como

{s}={s,s,s,t,t,t,}" . De forma andloga, as deformagBes podem ser escritas

como {e}={e,e,e, 9,0, 0.} . Considerando-se a Eq. (2.20), as relagdes

constitutivas definidas pela Eqg. (2.26) e sua inversa, dada pela Eq. (2.28), podem ser

escritas na forma matricial como:

{s}=IcH¢ (2.30)

{e¢=[C1*{s} =[DAs} (2.31)

Onde a matriz de rigidez de relagdes constitutivas [C] e a matriz de flexibilidade [D],

sdo definidas, respectivamente, por:



[C] =

O
I
ml~

Para problemas de estado plano de tensdes, no plano x,y, tem-se s, =t

T @+n)d- 2n)

gl- n) n n

é

a n 1- n) n

é n (@-n)

é -
: 1- 2n)
e 2
é

g [0]

é

é

€

él -n -n

€ n 1 -u [0]
é

én -n 1

é

& 2(1+n)

¢ 10 2(1+n)
&

e

resultando para as relagdes constitutivas de interesse:

is, U gl n 0 Hexu
1 1 _ E X L’ll T
I1Syy= ;o 1 0 Uey
. 4 1- n é (1_ n)a 4
,lt I = 0 ,|g |
b g 2 H>b
le U 1él -n 0O us,u
| L_1é a1
.:.ey%/—Eé-n 1 0 @:Sy?/
Tgxyb @0 0 2(1+n)Ehtxyb

[0]

2(1+n)

@- 2n)

OOV

7

(@]

ey e} ey e} eny ey eny ey end

c

7
7

ce

yz

As deformagBes g,, e g,, sdo nulas e acomponente e, € ndo nula, valendo:

-n -n
e,=—(s,*+s,)=——(e, +e
z E(x y) 1_n(x y)

(2.32)

(2.33)

=t _ =

XZ

(2.34)

(2.35)

(2.36)
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Para problemas de estado plano de deformagdes, tem-se e, = g,, =g,, =0, resultando

para as relacfes constitutivas de interesse:

N é VO
I SX.:.J e <§(1' n n 0 u & :J (2:37)
s y=—— €y @a-n o0 Uey '
i i (1+ n)(l_ 2n) g (1_ 2n) ul. i
Tty € 0 0 U G b
é 2 0
As relagles inversas valem:
ie (U a )é(l- n -n Ous,u
P i) A S
fey=——"g-n (@-n) 0gs,y (2.38)
19 b 80 0 2t}
Neste caso, t,, =t,, =0 eatensdo s, €ndo nula, vaendo:
s,=n(s, +s,) (2.39)

2.9.4 Modelo Eléastico-Linear Ortotropico

Conforme LEKHNITSKII (1981), um material possui um plano de simetria elastica se
em cada ponto de um corpo deste material, para todas duas direcbes que sgjam
simétricas em relacdo ao plano considerado, tém-se as mesmas propriedades el asticas.
Em gera, diferentes pares de direcBes simétricas apresentam diferentes propriedades
entre si. Um material no qual, em cada ponto, existam trés planos mutuamente
ortogonais de simetria elastica, que sgjam paralel os em todos os pontos, € designado de
ortotrépico, sendo as trés direcbes normais aos planos de simetria elasticas definidas

como diregBes ou eixos principais.

Para um corpo de material com comportamento ortotrépico elastico-linear, com as
diregdes principais definidas pelos eixos X1, X2 € X3, quando 0s eixos geométricos sao
coincidentes com os eixos principais, as relagdes constitutivas sdo definidas por:
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S, Mg, Mg, 0 o 0}
N . 1 2 3 N .
e U &'y, - Uy, ais, u
e, ¢ w K e, g,
ie, i & UYs/l Uz 0 0 0 Gs,f (2.40)
% 3 {’/Zé E, E, }/Es G 3y '
i97 & o 0 0} o o=
I gl3 I ? = L,“ t 13 I
Ui é o 0 0 0 %; 0 u i
Tglzb € 13 l:|Tt12b
é 0 0 0 0 0 G
e }6120

Os parametros elésticos podem ser obtidos por meio de ensaios sob estados de tensbes

simples nas diregdes principals, com medigdes das correspondentes deformagoes:

' t. 241
Ei:i,u,,:—JeG,.:J; ihbj =1,2,3 ( )
€ . G

A consideragdo da independéncia da ordem de aplicacdo das agOes na energia de
deformagdo acumulada em um corpo, prova a ocorréncia de simetria da matriz de

flexibilidade das relagbes congtitutivas, resultando que apenas trés valores de u; sdo

independentes e rel agoes:

- uij T uji (2.42)
E Ej

Para problemas de estado plano de tensdes, as relagbes constitutivas de um material

ortotrépico nas direcOes dos eixos principais X; e X, sdo definidas por:

Y, ", 0

E, E, Lar'.sl.i.j

n G

%1 %Ez O uszy (549
0

0 %;u?tulo

ieu éy D, Odsl
| L _é& a v _
i&y=ghu Dy 0s,y=

19:p 80 0 Dgfityup

D:D> D> M D> D> (D~

As relagdes congtitutivas inversas, definidas por meio da matriz de rigidez, valem:



is;u éCy Cy O daieu

i _é ! I,
is,y=gCu Cn Ouley
{t.h €0 0 cudonb

(2.44)

Com a simetria definida na Eq. (2.42), os coeficientes da matriz de rigidez valem:

(2.45)

— ElEZ C — C — ElEZnZl
11 ’ 12 21 ’
Ez - El(n21)2 Ez - El(n21)2
E.E
sz = L2 C33 GlZ

) E1 - Ez(n12)2 1

2.9.5Modelo Ortotrépico paraaMadeira
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Na andlise do comportamento mecanico de um bloco de madeira, quando se despreza a

curvatura dos anéis de crescimento e a ndo-homogeneidade do material,

pode-se

utilizar o modelo ortotrépico com os eixos de principais de elasticidade definidos pelos

eixos L, R e T, como representado na FIG. 2.25. As relagbes constitutivas nestas

direcOes principais podem ser escritas na forma:

é n -n
sk e e 00
cud & -n
o1 ¢ R 7
g e Je 0 0
i%i & 0 0 U R
lg.,!l ¢ 0 0 0 ORT
1 l e
TgLRb é }éLT
g 0 0 0 0 0

A considerag@o de relagbes constitutivas simétricas conduz a:

>
=
o}
|

>
py)
I

>
=
0

o

us,
qot
Giski
Usrt
u, y
ul "RTI
G
a1
it

LRO

(2.46)

(2.47)
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() X(R)

X3(T)

FIGURA 2.25 — Direges Principais da Madeira e do Modelo Ortotropico

Segundo BODIG e JAY NE (1982), as relacfes entre os médul os de el asticidade nas trés
diregbes principais da madeira variam com as especies, o teor de umidade, a
temperatura, a velocidade de carregamento e diversos outros fatores, sendo aceito de um

modo aproximado as seguintes relacoes:

E, :E;:E; »20:16:1 (2.489)
G :G.;:Gy »10:94:1 (2. 48b)
(2. 48¢c)

E . :Gir»14:1

GOODMAN e BODIG", apud BODIG e JAYNE (1982), relacionam valores médios
para os coeficientes de Poisson da madeira, transcritosna TAB. 2.7.

TABELA 2.7 —Vaores Médios dos Coeficientes de Poisson da Madeira. Fonte:
GOODMAN e BODIG (1973), apud BODIG e JAY NE (1982)

Coeficiente Coniferas (softwood) Dicotiledbneas (hardwood)
Uy 0,37 0,37
U, 0,42 0,50
Ugr 0,47 0,67
Usr 0,35 0,33
Un, 0,041 0,044
Uq, 0,033 0,027

3 GOODMAM JR.; BODIG, J. Orthotropic Elastic Properties of Wood. J. Sruct. Div. 1973. ASCE 96
(ST11):2301-2319.
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2.9.6 Transfor magdes dos Tensores de Tensao e Defor macgao

Conhecidas as componentes do tensor de tensdes s., referidas a um sistema de

ij?
referéncia de eixos ortogonais X;, as componentes do tensor de tensbes s ¢, referidas a

um outro sistema de eixos ortogonais x4, podem ser obtidas como:

sf=s;l (2.49)
¢ . .
Onde I, = ﬂ_x, = cos(x$ x;) €0 cosseno diretor dos eixos x¢ e x; dado na TAB. 2.8.
X

TABELA 2.8 — Cossenos Diretores | ;

X (X1) y (X2) Z (x3)

X (X'1) l11 l12 l13
y (X'2) l21 [22 l23
Z (X'3) l31 32 l33

As relagbes inversas sdo escritas de forma semel hante, como:

s; =sflgly (2.50)

ij

As relagdes definidas na Eq. (2.49) e suas inversas, definidas na Eg. (2.50), podem ser

escritas em forma matricial, respectivamente, como:

[s4=[R,csIR el (2.51a)

[s]=[R,] IRy (2.51b)

Onde [R X,ch e a matriz ortogonal de rotacdo de eixos, definida pelos cossenos diretores

dos eixos x4 em relagéo aos eixos x; dados na TAB. 2.8.
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No caso particular de 0 novo sistema de eixos coordenados x{ ser obtido pela rotagéo
do sistema x; em relagdo a um dos eixos do sistema inicial x;, por exemplo de um
angulo q em relagdo ao eixo z(X;), com x§ =X, como representado na FIG. 2.26, a

matriz de rotacdo dos cossenos diretores vale:

€cosq  senq Og
[Rx,x¢]=§- senq cosq Oj (2.52)
g 0 0 1§
X X3 . X3

@ (b) ©
FIGURA 2.26 - a) Sistema de Eixos x;; b) Tensdes nas Faces com Normais x§ e x¢;

¢) Angulo q de Rotag#o dos Eixos x§ e x¢

O tensor de tensOes, referido ao sistema x4, é definido por:

s

€5,,C° +25,,5C+5,,5° (S, - Sy)SC+S,(C?- %) S,C+S,sU
¢ a

[sd= é $S° - 25,5C+S5,C° - S,5tS,c;  (253)
é ' a

Onde ¢ = cox e s = seng.
Para o tensor de deformagOes, com e, :%gij parai ! j, podem ser obtidas relacdes

equivalentes as estabel ecidas na Eg. (2.49) a (2.53) para o tensor de tensdes.

As relacbes definidas nas Eq. (2.49), explicitada na Eq.(2.53) para o caso particular
considerado e sua congénere valida para as deformactes, podem ser obtidas diretamente
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pelas condicbes de equilibrio de tensdes e compatibilidade de deformagdes. Assim, sgja
o elemento infinitessmal de um problema de estado plano, como representado na FIG.

2.27a. As condigBes de equilibrio, representadas na FIG. 2.27b, conduzem &

y txy

Sxﬁ
(a)txy ty

FIGURA 2.27 — a) Estado de TensOes nas Direcbes x e y; b) Tensdes Resultantes nas

Diregdes x e y na Face BC, Definida pelo Angulo g entre aNormal n e o Eixo X; €)

Tensdes na Face BC nas Diregcbesx’'=n ey’

1+t l (2.54)
1+t l (2.54b)

Onde X e Y s30 as tensdes atuantes a0 longo da face BC nas direcdes X ey, Inx = cosq
e |y = seng, sdo os cossenos diretores da normal em relagdo aos eixos X e y. As
componentes do tensor de tensdes na face BC, representadas na FIG. 2.27¢, sdo obtidas

pela soma das projecdesde X e Y , resultando:

s, =S, =X.cosq+Ysenq

2.55
=s,.cos’q+s,.sen’q+ 2t .senq.cosq (2:559)

t,=t,, =Y.cosq- X.senq

2.55b
=(s, - s,)seng.cosq+t,,.(cos’ g- sen’q) ( )

Usualmente, considerase convencionalmente que, numericamente, o angulo q é
positivo para rotagBes no sentido contrario aos dos ponteiros do relégio e as tensdes
normais sdo consideradas positivas quando de tragdo. Utilizando as relacoes
trigonomeétricas apropriadas, as Eq. (2.55) podem ser escritas na forma alternativa:
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2.56
sq:sx.:%(sx+sy)+%(sx-sy).c032q+txy.sen2q (2:568)
1
t, =t :E(Sy - 's,)8en2q+t, .cos2q (2.56h)

As componentes de tensdes na face definida pelo eixo normal y’, inclinado do angulo

Oy x = Ox x + p/2 = q + p/2, podem ser obtidas a partir da Eq. (2.56a), resultando:

s, =s,sen’q+s,.cos’q- 2t .senq.cosq (257)
1 1 '
:E(SX +sy)- E(SX - sy).coszq- txy.sen2q

As relacfes geométricas entre as deformagdes em um elemento infinitesimal, como
representado na FIG. 2.28, permitem a obtencdo das deformaces referidas aos eixos X’

ey’ inclinados de um angulo g em relacdo aos eixos x ey.

y
X' leosq=d/ L dx = ds.cosq
y -- _ .
dy q fsenqg = d%s fdy = dssenq
X
|odx | y . eydyseng
y " X
,,,,,,,,,, ey.dy
- q’ 1 a
y - ex.dx.cos g dy &
q X q X
dx 1ex.dx
Eyx.dx.senq .
y ¥ X' y X
' q ' - y ( eX
y €xy |/ dy y d €xy.dy.cos q
~~ g « L «
Cyx - eyx 1 exy.dy
| dx gxy = (e Xy+e y)a

FIGURA 2.28 — Relagtes Geométricas entre Deformactes em Elemento Infinitesimal
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Asdeformages e,. sdo definidas por:

o e =& .dx.cosq N e,.dy.senq N 19, (dx.senq + dy.cosq) _
Y ds ds 2 ds
=e,.co8’ g+, Sen’q+ g, Senc,cosq = 250

1 1 1
:E(ex +ey)+§(ex - ey).c032q+§gxy.sen2q

Nadirecdo y’, com gy x = Oy x + p/2 = q + p/2, resultada Eq. (2.58):

e, =e,sen’q+e,.cos’ q- g,,.Senqg.cosq

1 1 1 (2.59)
ZE(eX +ey)+§(eX - €,).c0s2q - ngy.sean

A rotacdo a do eixo X', inclinado de um angulo gx x em relagdo ao eixo X, devido as

deformagoes, vale:

g e, dxseng €, .dy.cosq 109, .dx.cosq N 19, dy.senq
ds ds 2 ds 2 ds (2.60)

= e,.5enq.cosq - €,.senq.cosq + % 0, -(- cos’ q+sen®q)

De forma semelhante, arotacéo b do eixoy’, com gy x = Qx x + p/2=q + p/2, vae:

_ e, dxsenq L8 .dy.cosq .19 .dx.cosq 109, .dy.senq
ds ds 2 ds 2 ds (2.61)

b=

1 2
= - ,.5enq.cosq + e, .seng.cosq + > 9,y .(cos’ - sen’q)

O decréscimo resultante do angulo X’ Oy’ vale:

g, =0, =b- a=-2e senqg.cosq+2.e,.seng.cosq +g,,.(cos’ - sen’q)
=2.(e, - €,)seng.cosq+g,,.(cos’ - sen’q) (2.62)
=(e, - e,).sen2q+g,,.cos2q
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Alternativamente, as relagcdes de mudanca de sistema de eixos de referéncia podem ser
obtidas com emprego de representacéo vetorial para os componentes dos tensores de
tensdo e deformacéo, naforma:

{s}=[T1s} (2.63)
{e} =[Ti{e} (2:64)

onde {s}, {s} e {e}.{e} sfo as representagdes vetoriais das componentes dos tensores
de tensdo e deformagdo referidos, respectivamente, aos eixos x4 e x,.[T] éamatriz de
transformacéo. No caso de problemas de estado plano, os vetores das componentes

independentes dos tensores correspondentes sdo definidos por: {s } ={s&s¢tg}’,

{ed={efeg et} e{s}={s, s, t,}".{e={e, e, €,}". A matriz [T] édada por:

€ cos’q sen’q 2seng.cosq U
[T]= g sen?q cos’q - 2senq.cosq 3 (2.69)
& seng.cosq seng.cosq cos’ q- sen’q

As relagdes inversas sdo definidas como:

fs} =715} 250
(d=0m1fe} 2en
Onde:
é cos’q sen’q - 2seng.cosq U
[T]* :g sen’q cos®q 2send. cosq 3 (2.68)

gsenq.cosq - seng.cosq  C€os’ Q- senzqa
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2.9.7 Transformacbes da Matriz de Flexibilidade de Material Ortotropico para
Rotacdes do Sistema de Referéncia

As relagdes consgtitutivas de um dado material ortotrdpico, definidas por meio da matriz

de flexibilidade nas diregdes dos eixos principais X,, como na Eq. (2.40), podem ser
obtidas nas diregbes de um outro sistema de eixos ortogonais x4, por meio da

transformagao:

D$ = Dmn 'qim'an (269)

Onde D, e D¢ sdo os coeficientes da matriz de flexibilidade referidos, respectivamente
aos eixos X; e x4 Os coeficiente q; sdo dados na TAB. 2.9, sendo obtidos por

combinacbes de produtos dos cossenos diretores definidos na TAB. 2.8, ver
LEKHNITSKII (1981).

TABELA 2.9-Valoresde q; das Expressdes de Transformagdo da Matriz de

Flexibilidade

i, ] 1 2 3 4 5 6

1 IJZ_]_ |]2_2 |]2_3 |12|13 |13|11 |12|11

2 I;l I;z |§3 |23|22 |23|21 |22|21

3 1% 1% % |32 laglay Il

4 2I31|21 2'32'22 2'33'23 |33|22+|32|23 |33|21+|31|23 |31|22+|32|21
5 2I31|11 2I32|12 2I33|13 |33|12 +|32|13 |33|11 +|31|13 |31|12 +|32|11
6 2yl 2,15 S PP Po e P PR PP Yo o PE1 PR PP PP S PPAPYY

No caso particular de 0 novo sistema de eixos coordenados x4 ser obtido do sistema X;,
pelarotagéo de um angulo g em relacdo ao eixo z(x,), com x§ = X, como representado

na FIG. 2.26, os cossenos diretores sdo definidos pel os correspondentes coeficientes da



matriz da Eq. (2.52). Os vaores dos coeficientes ; ndo-nulos resultantes, so

apresentados na TAB. 2.10, em fun¢éo do angulo g.

TABELA 2.10—Vadoresde (; paraRotagdo do Sistema x; deum Angulogem

Relacdo ao Eixoz(X,)
(N 1 2 3 4 5 6
1 cos® q sen’q 0 0 0 senqeosq
2 sen’q cos? q 0 0 0 - sencosq
3 0 0 1 0 0 0
4 0 0 0 cosq - seng 0
5 0 0 0 senq cosq 0
6 - 2sengqcosq 2senqcosq 0 0 0 cos® (- sen’q

Empregando-se, alternativamente, a forma vetorial para as componentes dos tensores de
tensdo e deformacdo, as relagbes constitutivas para 0 caso geral sdo definidas com o
emprego da matriz de flexibilidade na forma da Eq. (2.31), sendo explicitadas para
material ortotropico pelas Eq. (2.40) e (2.43), para problemas 3D e 2D. Substituindo-se
as Eq. (2.66) e (2.67) na expressdo geral das relagdes constitutivas, resulta:
(71 {e} = [D1[T1 s} (2.70)

Pré-multiplicando ambos os lados por [T], resulta:

{e}=[mIDITI s} =[D){s} (2.71)

com:

[D']=[TIDIT] (2.72)
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cuja expressdo define a matriz de flexibilidade das relagdes constitutivas no sistema x4

em funcéo da correspondente matriz no sistema X, e da matriz de transformagéo [T] e

suainversa [T]*. Para problemas de estado plano de tensdes, as relagbes constitutivas

de interesse no sistema x ¢ podem ser escritas como:

—— ———
(e}

@

‘(D'
o
1

BTG

D' D sy

] ] l:ll ] I,
D' D' l;ll.s 2y (2.73)
DI’ Dlwdtllzb

Onde o tensor [D'] € obtido pela Eq. (2.72), a partir do tensor [D] e das matrizes [T] e

[T]*, resultando:

D, =D,c*+(2D,, +D,)s’c*+D,,s"
D',=D,s"+(2D,, +Dy)s’.c’ +D,,.c*

D',=D',,=(D,, +D,,)s’.c* +D,,(s* +c*)- D4s°¢°

(2.74)

D'y =4(Dy, + Dy, - 2D12)SZ-C2 + D33(C2 B SZ)Z
D',,=D',=-2(D,,.8° - D,,.c*)sc- (2D,, + D)sc(c® - s%)
2(D,,c* - D,,.8%)sc+ (2D, +D,)sc(c? - s°)

D'y =D'y =

Onde s=senq e c=cosq.

Considerando-se a simetria do tensor de constantes elasticas, as relagdes constitutivas

nas direcdes dos eixos principais definidas na Eq (2.43) podem ser escritas como:

—— —— —
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N

@™ D D O
(@)
3

» (D> (D

B

T
E?\B:’
A HITI

(2.75)

Substituindo-se os valoresde D;; na Eq. (2.74), resultam:
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4 4
D'11:C_+§ 2Ny, +i93202+s_
E1 E1 Glzﬂ Ez
4 4
D'zzzs_l+ai 2n +i982C2+C_
1 E1 Glzﬂ Ez
& 2n 0 n
D'12:D'21: i+ 1+__i—szcz _12 2
E, E, E, G,g E, (2.76)
Dol L M 18, 1
El Ez E1 Glzﬂ 12
. , _eaxc® ¢ 6 @1 2n
D13_D31:é2 -—t —-—”g(c

Como os coeficientes D';;,D', e D', ,D';, sd0 ndo nulos, ocorre um acoplamento
entre os efeitos normais e cisalhantes para faces inclinadas em relacéo aos planos de
simetria elastica. Assim, para faces submetidas a um estado de tensbes onde atua apenas

t',,, ocorrem, aém de deformagdes cisalhantes, também deformagdes normais:

g =Dyt
e, =Dt
€,=D';t§

2.77)

De forma andloga, se apenas tensdo normal € aplicada, por exemplo s',, resultam:

e, =D, s’
e,=D", s
g, =D'ys,

(2.78)

Estes efeitos de acoplamento entre os efeitos normais e cisalhantes ndo estéo presentes
guando as tensdes sdo aplicadas nas direcBes dos eixos principais ou ortotropicos. Em
blocos de madeira cujos eixos ndo coincidam com os eixos principais, estes efeitos 5o
0s responsaveis pela distor¢do, devido a ganho ou perda de umidade. O coeficiente D’ 11
pode ser utilizado como valor estimado do médulo de elasticidade na diregéo inclinada

de um angulo g em relacdo asfibras.
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2.9.8 Determinagdo Experimental das Constantes Elasticas da Madeira

Nas aplicacles préticas da madeira nas estruturas é usual a consideragéo de um modelo
simplificado da madeira, no qual se considera 0 comportamento do material como
transversalmente isotrOpico, isto €, as diferencas entre as propriedades elasticas de
diferentes direcdes no plano normal a direcdo das fibras normais sdo desprezadas.
Assim, em problemas de estado plano, o tensor de flexibilidade é definido como:

0 0 %;

Onde L indicaadirecdo das fibras e N indica uma direcéo genéricanormal as fibras.

(2.79)

[p]=

D: (> D> D> (D> D> Dr
oooooo o

—
z

No ensaio de compressdo simples, paralelo as fibras da madeira, como representado na

FIG. 2.293, resultam as seguintes condig¢des de contorno:

y=L Sy x=N (T,R) S,
S L . | |
ey S,=0 ex _
+-. . | vk

!

S S
y TP T « T T TAA
FIGURA 2.29 — Corpo-de-Prova, Posicionamento dos Extensdometros e Tensdes
Atuantes em Ensaio de Compressdo Simples da Madeira: a) Paralelo asfibras,
b) Normal as Fibras

.i.s =s,=p :P/

E Ty T /A (2.80)
iSy=s,=0

(tw =t =0

|
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As relagdes constitutivas que podem ser estabel ecidas sdo definidas por:

n -n E E
e =—>s,oug, =—=Nsbhb -s =—"eo0u-s =—-—g
E, E, Ny, N,y (2.81)
e:S—youe =3Lp g =E,(-e)ou-s, =E .(-g)
y L y y* y L L L
E, E,

(2.82)

De forma andloga, no ensaio de compressdo normal as fibras, como representado na
FIG. 2.29Db, resultam as seguintes condi¢des de contorno:

is, =s,=0
]
P
%SN:Sx:px_%
P (2.83)
TtNL—th—O

As relagbes constitutivas que podem ser estabel ecidas séo definidas por:

S
eX:SXOueN:_Nb -SX:EX'(-eX) Ou -SN:EN.(-eN)
3 E, (2.84)
- -n E E
ey:—xysxoueL: NI_SND _SX: X'ey OU-SN:_N.eL
3 E, n, Ny (2.85)

Assim, a partir do ensaio de compressdo paralela e normal as fibras e com o auxilio de
extensdmetros elétricos dispostos como na FIG. 2.29, é possivel obter diretamente os

valoresde E, E./n N € En, En/nni, pelas correl agtes representadas na FIG. 2.30.
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-Sy (-sp -Sy (s -Sx (- SN -Sx (-sN
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FIGURA 2.30 — Gréficos Tensdo x Deformacao e Correspondentes Constantes
Elasticas Obtidos em Ensaios de Compressdo Paralelae Normal as Fibras

Para determinacdo do médulo de cisalhamento Gy, a alternativa mais direta consiste

em obter Gy pelarelagdo Gy =t n/g.n, cOm 0s valores da distor¢éo angular g n € da

tensdo cisalhante t n sendo obtidos por meio de ensaio de elemento prismatico sob

tensdo uniaxial, com as fibras da madeira inclinadas em relacéo as direcbes das tensdes

principais e uso de extensdmetros elétricos, como representado na FIG. 2.31.

FIGURA 2.31 — Esquema de Ensaio de Compressdo Simples Inclinada em Relacéo as
Fibras da Madeira para Determinacdo do Modulo de Cisalhamento G,

Nas condicdes representadas na FIG. 2.30, sdo conhecidas as tensdes aplicadas sy e Sx =

tyy = 0. Com 0 emprego dos extensdmetros el étricos podem ser obtidas as variagfes das

deformacdes lineares e, e, e e;= €, para uma dada variagéo de s,

Conhecidas as deformages e, ey e e;, pode-se obter g,, com o emprego da Eqg. (2.58),

naforma:
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g, =(e, - e .cos’q- e, .sen?q)/(senq.cosq) (2.86)
Xy q y

A partir dos valores das deformacOes ey, e, e g,y/2 e das tensdes sy, Sy e tyy, podem ser
obtidos os correspondentes valores em relagdo aos eixos principais, definidos pelas

deformagtes e, ey e g n/2 etensdes s, Sy etn, com emprego das Eq. (2.63) a (2.65).

No caso de q = + p/4, cos® q- sen’q =0 e as operagdes anteriores ficam simplificadas,
resultando da Eq. (2.62):

1 1
A gx‘y‘ =-0n = (ey - ex)senq cosq P

2 2 (2.87)
g = 2(e, - €,).senqg.cosq

De modo semelhante, da Eq. (2.55b) resulta:
t,, =ty =(s, - s,)senqg.cosq (2.88)

O valor de G fica definido como:

S
G = t, _ (s,-s,)senqg.cosq _ %
™ g, 2e, - e)senqg.cosq (e, - €)

(2.89)
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3

MATERIAISE METODOS

3.1 Introducao

Inicialmente foi realizado um conjunto de ensaios de ligagdes visando uma avaliagéo
preliminar do comportamento resistente de ligagdes coladas associadas a diferentes
elementos mecanicos de pinos. A partir da andlise dos resultados obtidos nesses ensaios,
definiu-se um programa de ensaios experimentais para avaliar 0 comportamento
resistente de ligacBes de pecas de madeira coladas |ateralmente em éreas reduzidas com
trés diferentes alternativas de elementos mecanicos adicionais. A seguir foram efetuadas
avaliagOes experimentais das tensdes em pontos da linha adesiva de ligagdes paraelas e
avaliacOes tedricas das distribuicdes de tensdes na linha adesiva em ligagdes paraelas e
normais, por meio de andlises numéricas com o método dos elementos finitos. Utilizou-
se também um modelo analitico desenvolvido para ligagdes coladas submetidas a
compressdo que permite, a partir de parametros obtidos experimentalmente, uma
avaliacdo aproximada da capacidade resistente das ligagoes e da distribuic¢éo de tensdes
cisalhantes na superficie adesiva.
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Na avaliagdo da resisténcia e rigidez de ligacOes de pecas de madeira coladas
lateralmente em areas reduzidas associadas a elementos mecénicos de pinos, foram
realizados ensaios de compressdo em corpos-de-prova de ligacBes simétricas com trés
elementos. Nas ligagOes paraelas, as pecas componentes dos corpos-de-prova foram
alinhadas paralelamente a direcéo de aplicacdo da carga. Nas ligacBes normais, as pecas
laterais foram posicionadas ortogonalmente a direcéo da pega central e a de aplicacéo da
carga.

A parte experimental deste trabalho foi realizada com madeira oriunda de florestas
plantadas do género Eucalyptus. As ligagGes coladas foram executadas com emprego de
mistura adesiva a base de resorcinol-formaldeido, de nome comercia Cascophen RS
216M, da Alba Quimica S.A.

A confecgdo dos corpos-de-prova foi realizada na oficina do Laboratério de
Propriedades Fisicas e Mecénicas da Madeira, do Departamento de Engenharia Florestal
da Universidade Federal de Vicosa (LPFMM/DEF/UFV), no qual foram realizados os
ensaios de caracterizacdo das propriedades da madeira e parte dos ensaios de ligagoes.
Uma outra parte dos ensaios de ligagdes foi conduzida no Laboratério de Andlise
Experimental de Estruturas do Departamento de Estruturas da Universidade Federal de
Minas Gerais (LAEES/'DEESIUFMG).

3.2 Avaliacao Preliminar da Resisténcia de Ligagdes Coladas

Com o objetivo de obter uma avaliagdo preliminar de ligagbes coladas associadas a
elementos mecanicos de pinos, em relacdo a resisténcia e adequacdo do processo de
fabricacdo, foram confeccionados e submetidos a ensaios de compressdo, corpos-de-

prova com trés pecas de madeira de Eucal yptus saligna com as seguintes ligagoes:

Colada e cavilhada (CoCa).
Colada, cavilhada e pregada (CoCaPr).
Colada, cavilhada e parafusada (CoCaPa).
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Coladae parafusada (CoPa).
Pregada (Pr).

Parafusada (Pa).

Cavilhada (Ca).

No Anexo A apresenta-se a descricdo dos materiais, dimensdes dos corpos-de-prova,
disposi¢cdo dos elementos mecanicos e metodol ogia dos ensaios realizados.

3.3 Propriedades da Madeira

3.3.1 Introducéao

Na avaliagdo experimental do comportamento resistente de ligacBes coladas em areas
reduzidas associadas a elementos mecanicos de pinos, foi utilizada madeira do género
Eucalyptus. A madeira foi adquirida da Aracruz Produtos de Madeira S.A., sob nome
comercial Lyptus, separadas em paletes classificados comerciamente como madeira
classe 1 e selecta, com pelo menos duas espécies identificadas: Eucalyptus grandis e
Eucalyptus saligna. O lote inicialmente disponivel tinha cerca de 600 tébuas e volume
de 9 m® de madeira seca em estufa, com espessuras de 25 mm e 32 mm, larguras e

comprimentos variados.

A madeira, embal ada nos pal etes da serraria de origem, permaneceu no pétio externo do
LPFMM/DEF/UFV por cerca de seis meses. Em funcéo da constatagéo da existéncia de
elevada variac8o da densidade aparente das tabuas da madeira adquirida, da conhecida
correlacdo existente entre a densidade e as resisténcias mecanicas e da importancia da
relacdo da densidade com a eficiéncia das ligacOes, decidiu-se efetuar todo o estudo de
avaliacdo do comportamento e de caracterizagcdo da resisténcia da madeira e das
ligagOes, a partir da divisdo da madeira em duas faixas de densidades, uma de menor e

outra de maior densidade.
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Com esta finalidade, efetuou-se a determinacdo da densidade aparente de cada uma das
tabuas, as quais foram armazenadas a seguir em um estaleiro coberto. Como a
densidade aparente das tabuas variava de cerca de 500 kg/m® até cerca de 1.000 kg/m?®,
as tabuas foram separadas em oito diferentes sub-lotes com variagdo de 50 kg/m®, indo
de 550 a 950 kg/m®, com descarte das tébuas com densidade fora dessa faixa. As duas
diferentes faixas de densidade foram definidas pelos limites de 550 a 750 kg/m® para a
de menor densidade e de 750 a 950 kg/m® para a de maior densidade.

Como ndo existe uma definicdo normalizada explicita, a madeira da faixa de menor
densidade pode ser considerada como sendo de baixa a média densidade e a de maior
densidade como sendo de média a alta densidade. Para fins de simplificacdo da
nomenclatura em geral e dos corpos-de-prova em particular, a madeira das duas
referidas faixas foram designadas, respectivamente, de baixa ou menor densidade (BD)
e ataou maior densidade (AD).

Apbs a separacdo das tédbuas em faixas de densidade, foi efetuada uma avaiacdo da
resisténcia e do médulo de elasticidade da madeira na compressdo paralela, com
emprego de corpos-de-prova de secdo quadrada, com espessura delgadaigual a da tabua
de origem, apds a operacdo de aparelhamento e comprimento igual a trés vezes a
espessura. Com o objetivo de melhor avaliar as correlacfes existentes entre a densidade
aparente e as propriedades de resisténcia mecanica da madeira, os corpos-de-prova
foram obtidos de quatro tébuas selecionadas aleatoriamente em cada diferente faixa de
50 kg/m® de densidade, para a confeccdo dos corpos-de-prova.

Apbs a avaliacdo do comportamento na compressao paralela, foram confeccionados os
corpos-de-prova para 0s ensaios de avaliacdo das propriedades da madeira e do
comportamento resistente das ligacGes coladas. ApGs a realizacdo de cada conjunto ou
série de ensaios, foi retirada uma amostra de cada corpo-de-prova para a determinagéo
da densidade aparente e do teor de umidade. Os resultados das propriedades mecanicas

foram corrigidos para o teor de umidade de referéncia de 12%.
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Os ensaios de determinagéo das propriedades da madeira e das ligagdes coladas foram
conduzidos segundo os preceitos bésicos da NBR-7190/1997. Entretanto, devido a falta
de normalizacdo de alguns ensaios, a elevada variabilidade da densidade aparente
existente no lote de madeira adquirido e a disponibilidade de maquinas de ensaio que
permitem a aplicagdo de carregamento com controle das deformagbes, alguns
procedimentos foram adaptados, visando uma melhor compreensdo dos fendmenos
envolvidos nos comportamentos estudados.

A adaptacdo mais relevante foi no modo de aplicagdo do carregamento nos ensaios
realizados, tendo-se utilizado, com excecdo de parte dos ensaios das ligagOes coladas
paralelas, carregamentos com controle do incremento das deformagdes, com taxa
constante gjustada de modo a se obter uma duragdo do ensaio entre trés a oito minutos.

3.3.2 Propriedades Avaliadas

Os ensaios de caracterizagdo das propriedades da madeira foram realizados no
LPFMM/DEF/UFV. Com o objetivo de avaliar as correlagbes existentes entre a
densidade aparente e as propriedades de resisténcia mecéanica da madeira, foram
selecionadas aeatoriamente trés tédbuas em cada diferente faixa de densidade para a
confeccdo dos corpos-de-prova, totalizando 24 corpos-de-prova para cada propriedade,
sendo 12 obtidos da madeira de menor densidade e outros 12 da madeira de maior
densidade.

Foram realizados ensaios de caracterizagcdo das seguintes propriedades de resisténcia da
madeira

Compressao paralela as fibras.
Compressdo normal as fibras.
Cisalhamento paralelo as fibras.
Tracdo paraelaasfibras.

Cisalhamento nalamina adesiva, paralelo as fibras.
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Cisalhamento na lamina adesiva com as fibras da madeira normais entre si.
Cisalhamento na lamina adesiva, com as fibras das pegas de madeira com
inclinagdes variaveis entre si.

Tracdo normal aléminade cola

Foi caracterizado o modulo de el asticidade da madeira, na compressdo paralela as fibras
e na compressdo normal as fibras. Nos ensaios de determinacdo do moédulo de
elasticidade na compressdo paralela foram utilizados corpos-de-prova delgados, com
lado igual a espessura das tédbuas de origem. Na caracterizacdo da resisténcia ao
cisalhamento da madeira, da resisténcia e do médulo de elasticidade na compressao
normal, foram empregados corpos-de-prova obtidos da colagem de duas pecas retiradas

da mesma tébua de origem.

Na avaliacdo do comportamento resistente ao cisalhamento de juntas coladas com
diferentes inclinagdes relativas das pecas ligadas, foram confeccionados corpos-de-
prova retirados de outras 12 tabuas selecionadas aeatoriamente da madeira de menor
densidade. De cada tabua, foram confeccionados corpos-de-prova de cisalhamento com
inclinages relativas de 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90°, com as fibras do elemento de
menor comprimento, que recebe a carga do dispositivo mével do ensaio, paraelas a
forga aplicada, enquanto as fibras do elemento de maior comprimento foram sendo
inclinadas gradativamente para os diferentes corpos-de-prova.

Nos ensaios de cisalhamento de juntas coladas, em funcdo da mobilizacdo de
deformagdes crescentes para inclinagbes mais acentuadas entre as pecas ligadas, a
resisténcia da junta foi definida pela tensdo média correspondente a uma deformacéo
residual de 0,2%, obtida da curva tensdo x deformacdo e a partir da reta de correlacéo
definida pelo trecho compreendido entre 10% e 50% da resi sténcia maxima.

A resisténecia a compressdo normal foi obtida de forma semelhante, utilizando-se como
resisténcia maxima o valor da tensdo do fina do ensaio, interrompido quando o
crescimento daforca aplicada ficava muito reduzido.
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3.3.3 Resisténcia Caracteristica Estimada da Madera

A NBR 7190/97, em seu Anexo B, “Determinacdo das propriedades das madeiras para
projeto de estruturas’, estabel ece que na investigacéo direta de lotes de madeira serrada
considerados homogéneos, cada |ote n&o deve ter volume superior a 12 m®, com niimero
minimo de corpos-de-prova para a caracterizacdo das propriedades da madeira sendo
igual a seis para caracterizacdo simplificada de espécies usuais e 12 para caracterizacéo

minima de espécies pouco conhecidas.

Demonstra-se, ver Anexo F, que o intervalo de confianca da estimativa do valor médio
da populagéo (m) pelo valor médio de uma amostragem (X), para uma distribuicdo
normal, é funcdo do tamanho da amostra e do desvio padréo da populagdo. Assim, para
um coeficiente de variagcdo de 15% e intervalos de confianca de 90% ou de 95% séo

necessarios, respectivamente, 24 ou 35 resultados para que se possa assumir que m= X.

Neste trabalho obteve-se, para cada propriedade estudada, o valor da resisténcia
caracteristica estimada (fy ), por meio da expressdo:

fo =KX (3.01)

Onde Kg é o coeficiente da relacdo entre a resisténcia caracteristica estimada (f «) da
populacdo e a média amostral, obtido a partir dos resultados de ensaios de n amostras
aleatérias de média (X) e desvio padréo (S), valendo:

Ke =1- 1645K (S/X) (3.02)
Com as seguintes consideracOes adicionais:

i) Ocorréncia de distribuicéo normal para as resisténcias;
ii) Intervalo de confianca de (1-a) para a média amostral (X) em relacdo a média da

populacdo (m), com relacdo entre a e nimero de resultados disponiveis n dado por:

S £ (3.03)

2 g & 2

2Z
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Onde Zay € a abscissa da curva normal padrdo associada ao intervalo de confianga (1-
2

a), s é o desvio padrdo da populacéo e d; € o erro amostral da média, definido pelo

méxima diferenca que se admite entre i e X. Para um intervalo de confianga de 1-a =

B% (al/2=25%),Z=1,96. Paral-a =90% (a/2=5%), Z = 1,645;

iii) Obtencéo do desvio padréo estimado da populacdo (Se) pela expressio:

[ 3.04
St =S (nc-Zl) = Ks,eﬂ's ( )

Onde K, =4/(n-1)/ c’® é o coeficiente da relagio entre o desvio padrdo estimado

da populacio (Ses) 0 desvio padrdo amostral (S), c?é a abscissa associada a area
acumulada superior da curva de distribuicso qui-quadrado, com P(c?) = 1-b, sendo b a

probabilidade de insucesso (s < Set), paraj = n-1 graus de liberdade, sendo n o nimero

de ensaios da amostra.

Os valores caracterigicos estimados neste trabalho foram obtidos com b = 50%,
considerando-se um coeficiente de variagdo da amostra S/X 3 0,1 e a igualdade da
média da populacdo (i) e da média amostral (X), com margens de erro funcdo do
nimero de ensaios realizados, como definido na Eqg. (3.03). Conseqlientemente, paraum
nimero reduzido de ensaios, tais valores devem ser entendidos como preliminares e

obtidos apenas para efeitos de comparacdo. Na TAB. 3.1 sfo listados valores de c®e
K, parab = 0,5ediversosj =n-1.

TABELA 3.1—Vaoresde c’e K paradiversosvaloresdej =n-1

S .est?

] =nl 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18
C 4531 9342 10,34 11,34 12,34 1334 1434 1534 16,34 17,34
Kees 1,05 1,035 1,031 1,029 1,026 1,024 1023 1,021 1,02 1,019

] =nl 19 20 21 22 23 25 30 40 50 100
c 1834 19,34 20,34 21,34 22,34 2434 2934 3934 4933 99,33
Kee« 1,018 1,017 1,016 1,015 1,015 1,013 1,011 1,008 1,007 1,003
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3.4 Resisténcia e Rigidez Experimental de Ligacdes Coladas

3.4.1 Introducéao

Na caracterizacdo da resisténcia de ligagdes coladas associadas a elementos mecanicos
de pinos, os corpos-de-prova foram confeccionados com emprego de trés diferentes
tratamentos:

Colado e cavilhado (CoCa).
Colado e parafusado (CoPa).
Colado, cavilhado e parafusado (CoCaPa).

Foi utilizado adesivo comercial Cascophen M-216, da Alba Quimica S. A. Nas ligacdes
cavilhadas, foram empregadas cavilhas de madeira de Hymenaea spp., popularmente
conhecida como jatobd, com didmetro nomina de 22 mm, partidas e coladas. As
ligagOes coladas e parafusadas foram realizadas com emprego de parafusos ou barras
rosqueadas de ago com diametro de 12,5 mm ou 16,0 mm. Nas ligagdes coladas,
cavilhadas e parafusadas foram utilizados além das cavilhas, parafusos de aco de 8,0
mm ou de 9,5 mm dispostos préximo ao contorno da érea colada.

3.4.2 Corpos-de-Prova dos Ensaios I niciais

A avaliagdo da resisténcia das ligagdes foi efetuada por meio de ensaios de compressao
de corpos-de-prova simétricos, com trés pecas componentes de madeira, para ligacdes
paralelas e ligagdes normais. Nas ligagOes paralelas as trés pecas foram alinhadas entre
si, com as fibras da madeira paraelas a direcdo do carregamento, como representado na
FIG. 3.1. Nas ligacBes normais, as pegas laterais foram posicionadas ortogonalmente a
peca central, com o carregamento tendo sido aplicado na direcdo das fibras da peca
central, como representado na FIG. 3.2a.
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FIGURA 3.1 - a) Geometria dos Corpos-de-Prova para Ensaios de Ligactes Coladas
Paralelas, com Trés Elementos Alinhados; b) Esgquema dos Ensaios

Nos ensaios de avaiacdo das rigidezes das ligacOes, foram utilizados reldgios

comparadores em duas faces opostas como representado na FIG. 3.2.
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FIGURA 3.2 - @) Geometria dos Corpos-de-Prova para Ensaios de Ligactes Coladas
Normais; b) Esquema dos Ensaios com Rel6gios Comparadores Dispostos em Duas

Faces Opostas
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Os corpos-de-prova foram confeccionados com as seguintes dimensdes nominais:
espessura das pegas laterais de nominal (t) de 24 mm, espessuras das pegas centrais (tc)
de 24 mm, 30 mm e 48 mm e larguras das pegas centrais (bc) com de 72 mm, 96 mm,
120 mm e 144 mm, correspondendo, respectivamente, as relacdes be/t de 3, 4, 5 e 6.

Nas ligacOes paralelas, foram utilizadas para a altura da |amina adesiva (hc) relagOes
hc/be de 1,0 e 1,5 conforme TAB. 3.2. Nas ligagOes normais, a altura dalamina adesiva
(hc) foi igual alargura da peca central, conforme a TAB. 3.3. Os corpos-de-prova foram
confeccionados por série tc/be/he. As diferentes relagbes be/t e he/t utilizadas foram
estabelecidas com o objetivo de avaliar, na faixa de interesse, a variagdo da resisténcia
da ligacéo adesiva em relacdo aresisténcia da peca central ou das pegas laterais.

TABELA 3.2 — Dimensdes dos Corpos-de-Prova das Ligagdes Coladas Paralelas

Dimensdes relativas Dimensdes nominais (mm)
bc/t hc/bc (hclt) bc (mm) hc (mm)
3 1 3 72 72
3 1,5 4,5 72 108
4 1 4 96 96
4 1,5 6 96 144
5 1 5 120 120
5 1,5 7,5 120 180
6 1 6 144 144
6 1,5 9 144 216

TABELA 3.3 — Dimensdes dos Corpos-de-Prova das Ligagdes Coladas Normais

Dimensdes relativas Dimensbes nominais (mm)
bc/t hc/bc (hclt) bc (mm) hc (mm)
3 1 3 72 72
4 1 4 96 96
5 1 5 120 120
6 1 6 144 144
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Foram confeccionados dois corpos-de-prova para cada geometria, espessura tc, tipo de
elemento mecanico e faixa de densidade da madeira, totalizando 288 ligacOes paralelas
e 144 ligagdes normais. Nos corpos-de-prova com bc = hc = 72 mm, néo foi possivel o
emprego simultaneo de cavilha e parafusos, devido as reduzidas dimensdes, sendo 0s

corpos-de-prova correspondentes apenas colados (Co).

Nas FIG. 3.3 a 3.6, estéo representados 0s corpos-de-prova de ligagdes coladas com os
diferentes elementos mecanicos para, respectivamente, bc = hc (mm): 72, 96, 120 e 144.

cavilha parafuso
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24 —
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36 ]
36
36
LI L] ‘724 — L |
l24} tc l24} ‘ 36 l 36 24, ¢ 24 ‘ 20‘ 36 ‘ 36 |20 ‘ 12
. ¢ escda ;
(a) ligegéo pardela cotas em mm (b) ligag&o normal

FIGURA 3.3 - Geometria e Disposi¢do dos Elementos Mecénicos dos Corpos-de-Prova
das Ligagdes Coladas, parabc = hc = 72: a) Pardéelas; b) Normais
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(a) ligagdo pardela cotasem mm (b) ligagdo normal

FIGURA 3.4 - Geometria e Disposi¢ao dos Elementos Mecéanicos dos Corpos-de-Prova
das Ligagoes Coladas, para bc/hc = 96: a) Paralelas; b) Normais
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FIGURA 3.5 - Geometria e Disposi¢ao dos Elementos Mecéanicos dos Corpos-de-Prova
das Ligagdes Coladas, parabc = hc = 120: a) Pardelas; b) Normais
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FIGURA 3.6 - Geometria e Disposi¢ao dos Elementos Mecéanicos dos Corpos-de-Prova
das Ligagdes Coladas, para bc = hc = 144: a) Paraelas; b) Normais

Nas FIG. 3.7 e 3.8, estédo representados os corpos-de-prova das ligagdes coladas
paralelas associadas com elementos mecanicos, respectivamente, para as seguintes
dimensdes de bc/he, com he = 1,5 be: 72/108, 96/144, 120/180 e 144/216.
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FIGURA 3.7 - Geometria e Disposi¢ao dos Elementos Mecéanicos dos Corpos-de-Prova
das Ligagdes Coladas, para Relagbes be/he: a) 72/108; b) 96/144
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FIGURA 3.8 - Geometria e Disposi¢cao dos Elementos Mecanicos dos Corpos-de-
Prova das LigacOes Coladas, para Relagdes bc/he: @) 120/180; b) 144/216
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3.4.3 Corpos-de-Prova dos Ensaios Complementar es

Com o objetivo de se obter um maior nimero de resultados de resisténcia e avaliar a
rigidez das ligagOes coladas, confeccionou-se um conjunto complementar de corpos-de-
prova, com dimensdes bc = hc = 120 mm. Para cada tipo de ligacédo e para cada
espessura de pega central, foram confeccionados cinco corpos-de-prova paralelos e seis
normais, totalizando, respectivamente 45 corpos-de-prova paralelos e 54 normais.

Para uma avaliacdo preliminar da influéncia de momentos de tor¢cdo na lamina adesiva,
no comportamento das ligagoes coladas, parte dos ensaios destes corpos-de-prova foi
realizada com aplicacéo de forca excéntrica. Para cada tipo de ligacdo e espessura de
peca central, foram ensaiados dois corpos-de-prova de ligagcoes paralelas e dois normais.

A partir da andlise dos resultados dos ensaios anteriores, verificou-se a ocorréncia de
forte interferéncia da resisténcia e rigidez a compressao normal das pegas laterais, nos
ensaios das ligacOes coladas normais. Para avaliar esta influéncia foram realizados
ensaios, com duas repeticdes para cada tratamento, em uma série especia de corpos-de-
prova, confeccionados com madeira de menor densidade, espessura da peca central tc =
30 mm, dimensdes bc = hc = 120 mm e comprimento das pegas laterais bl = 360 mm,

como representado na FIG. 3.9.

parafusos
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FIGURA 3.9 - Geometria e Disposi¢ao dos Elementos Mecéanicos dos Corpos-de-Prova
de Ligagdes Coladas Normais, com bl = 360 mm
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3.4.4 Métodos de Ensaios

LigagOes coladas paralelas

Os ensaios iniciais de avaliacdo da resisténcia de ligagbes coladas paralelas foram
realizados com aplicacdo de forca de compressdo centrada crescente, por séries de
corpos-de-prova com mesmas dimensdes bc/hc. Foi utilizada maquina universal de
ensaio de 400 kN do LPFMM/DEF/UFV, com controle de incremento de forga e com

velocidade gjustada de forma a obter a ruptura do corpo-de-prova entre 3 e 8 minutos.

Os ensaios complementares de corpos-de-prova com bc = hc = 120 mm foram efetuados
no LAEES/DEES/UFMG em méguina universal de ensaio com controle eletrénico, com
capacidade de 300 kN e carregamentos com controle de deformacdes. Nestes ensaios, 0S
resultados dos deslocamentos da maguina de ensaio foram gustados, por meio de
equacOes de correlacdes, com os resultados de ensaios realizados com emprego de
transdutores de deslocamentos, construidos com extensdmetros elétricos. Nos ensaios
das ligacbes com forca excéntrica foi utilizada uma excentricidade e = bc / 6 = 20 mm.

A rigidez de cada ligag&o foi obtida da curva forga x deslocamento, pelo coeficiente
angular da reta de correlacdo do trecho entre 10% e 50% da for¢ca méxima aplicada ou
resistida pela ligagéo durante a realizagdo do ensaio. Nas ligagcGes sob forga centrada,
em funcdo das diferencas observadas, foram avaliadas também as rigidezes para o
trecho entre 20% e 50% da for¢a méxima, visando ampliar a eliminagédo da influéncia
do trecho inicial, considerado de acomodac&o do corpo-de-prova e dos dispositivos de
carregamento utilizados nos ensaios.

LigagOes coladas normais

Os ensaios de avaliagdo das resisténcias das ligacbes coladas normais foram realizados
sequencialmente por tipo de ligacdo e em ordem crescente de dimensdes bc/hc dos
corpos-de-prova. Inicialmente, foram ensaiados os corpos-de-prova de madeira de
menor densidade, de ligacBes coladas e cavilhadas, com emprego de maquina universal



107

de ensaios de 400 kN do LPFMM/DEF/UFV, com controle de forga e sem medicdes das
deformagdes. Com o crescimento das dimensdes dos corpos-de-prova, detectou-se a
ocorréncia de ductilidade no processo de ruptura, com estufamento da parte inferior das
pecas laterais, indicando o esgotamento da capacidade resistente e escoamento das
pecas laterais por compressdo normal. Em aguns ensaios ocorreram deslocamentos

relativos crescentes entre as pegas de madeira, paraforcas aplicadas mais elevadas.

A partir da constatacdo desses fendmenos, decidiu-se pelo monitoramento das
deformactes e os demais ensaios das séries iniciais de ligagOes coladas normais foram
realizados em méguinas universais de ensaios com controle eletrénico. Inicialmente,
utilizou-se a méguina de 100 kN do LPFMM/DEF/UFV, com o carregamento sendo
aplicado com taxa de deslocamento constante e medi¢do dos deslocamentos por meio do
extensdometro embutido no equipamento. Nestes ensaios o comportamento das ligactes
normais foi monitorado por meio de graficos forca x deslocamento tracados

continuamente pelo equipamento em tempo real.

A forca resistente méxima da ligacdo foi definida pela forca maxima aplicada ao corpo-
de-prova até a ocorréncia de ruptura da ligagdo ou do escoamento do conjunto,
detectado quando o crescimento da forga tornava-se reduzido em relacéo ao incremento
dos deslocamentos. Em alguns ensaios foi atingido o limite de forca da méguina.

A resisténcia da ligacdo foi definida pelo valor convencional Fo s, correspondente a
deformacdo especifica residual de 0,2%, sendo obtida no gréfico forca x deformacéo
especifica, pela intersecdo da curva obtida no ensaio com a reta paraela a reta de
correlagdo do trecho inicial de carregamento, compreendido entre 10% e 50% da forca
maxima aplicada, deslocada de 0,2%. O comprimento L, utilizado para a determinacdo
das deformaces foi definido pelo valor da altura média (hc) da lamina adesiva.

Os ensaios complementares de ligagdes coladas normais, de corpos-de-prova com bc =
hc = 120 mm, foram realizados no LAEES/'DEES/UFMG em maguina de ensaio EMIC
com controle eletrénico, com capacidade 300 kN. Os carregamentos foram aplicados
com controle de deformagdes.
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Nos ensaios utilizados para determinacdo da rigidez da ligagcdo, foram utilizados
adicionalmente dois rel6gios comparadores com precisdo de 0,001 mm, dispostos em
faces opostas. Nos demais ensaios, 0s resultados dos deslocamentos da méaguina de
ensaio foram gjustados, por meio de equacdes de correlacbes, com os resultados de
ensaios realizados com emprego dos relégios comparadores. Nos ensaios das ligacOes
com forca excéntricafoi utilizada uma excentricidade e = bc/ 6 = 20 mm.

A rigidez de cada ligacéo foi obtida da correspondente curva for¢a x deslocamento, pelo
coeficiente angular da reta de correlagdo do trecho inicial compreendido entre 10% e

50% da for¢ca maxima aplicada ou resistida pela ligacéo durante a realizacdo do ensaio.

3.4.5 Estimativa da Resisténcia Caracteristica de Ligacfes

A NBR-7190 da ABNT (1997) permite a caracterizacdo minima da resisténcia de
ligagOes a partir do ensaio de seis corpos-de-prova, como transcrito no Apéndice A. Os
valores caracteristicos das resisténcias de ligacdes apresentados neste trabalho foram

obtidos considerando-se a igualdade da média da populagdo (m) e da média amostral

(X), com margens de erro fungdo do nimero de ensaios disponiveis, como definido na
Eqg. (3.03). Conseqlientemente, para um nimero reduzido de ensaios, tais valores devem
ser entendidos como estimativas preliminares e obtidos para efeitos de comparagdo. A
metodologia utilizada é detalhada no Anexo E e descrita sucintamente item 3.3.3.

3.5 Resisténcia e Rigidez Experimental de Liga¢des com Pinos

Com o objetivo de efetuar uma avaliacdo comparativa, realizou-se uma série de ensaios
de ligagdes com emprego unicamente de elementos mecéanicos. Os corpos-de-prova
utilizados foram confeccionados com madeira de menor densidade, com as mesmas
dimensdes das ligagbes coladas com bc = hc = 120 mm, emprego dos mesmos
elementos mecanicos igualmente posicionados. cavilhado (Ca), parafusado (Pa) e
cavilhado e parafusado (CaPa).
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Foram efetuadas duas repeticbes de cada ensaio para cada configuracdo (paralela e
normal), para cada tratamento ou tipo de ligagdo e para cada espessura da pega central,
totalizando 2 x 2 x 3 x 3 = 36 corpos-de-prova confeccionados.

Os ensaios foram realizados em maguina de ensaio eletrénica EMIC de 300 kN do
LAEES/DEES/JUFMG, com carregamentos aplicados por meio de deslocamentos
crescentes. A resisténcia de cada ligagdo foi definida pelo cruzamento da reta paralela a
reta de correlagdo do trecho inicial de carregamento, deslocada de 0,2%, com a propria
curva de carregamento. O trecho inicial de carregamento foi definido entre 10% e 50%
da forca méxima aplicada ou resistida. A rigidez de cada ligacdo foi obtida pelo
coeficiente angular da reta de correlacéo do trecho compreendido entre 10% e 50% da

resisténcia da ligacéo.

3.6 Avaliacdo Numérica do Comportamento de Ligacdes Coladas

Para avaliar o comportamento tedrico de ligagcdes coladas foram realizadas andlises
numéricas pelo método dos elementos finitos com o emprego do sistema Ansys 5.4,
considerando-se comportamento elastico-linear e estado plano de tensdes. Os objetivos
principais das andlises numéricas foram avaliar a distribuicdo de tensdes na superficie

adesiva e arigidez do corpo-de-prova.

Nas modelagens efetuadas foram empregados elementos quadrilaterais quadréticos,
considerando-se, basicamente, a madeira como um materia ortotrépico. A linha
adesiva foi considerada rigida e, conseguientemente, nao foi empregado nenhum tipo de
elemento especifico de junta em sua modelagem. A forca aplicada foi considerada na
forma de uma pressdo constante na face superior da peca central. Os deslocamentos
nodais na base das pecas laterais foram considerados impedidos nas duas direcdes. Os
parémetros €l asticos utilizados na definicéo das relacbes constitutivas foram obtidos por
meio de avaliagdes experimentais e com o emprego de relagdes obtidas na literatura.
Foram avaliados os comportamentos de ligacbes com bc = hc = 120 mm. Na ligagdo
paralela foi aplicada umaforca equivalente de 100 kN e naligacéo normal de 50 kN.
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3.7 Avaliacdo Experimental de Constantes Elasticas da Madeira e da

Distribuicdo de Tensbes na Linha Adesiva

Para uma avaliagéo dos coeficientes de Poisson n.y e ny. foram realizados ensaios em
trés corpos-de-prova de dimensdes nominais de 55 mm x 55 mm x 80 mm, com
extensdmetros elétricos aplicados nas diregdes principais da madeira em duas faces
opostas, ver FIG. 3.10a. Em cada corpo-de-prova foram realizados ensaios de
compressdo paralela e de compressdo normal, com trés repeticdes para cada
configurag&o, carregamentos com trés ciclos de carga e aplicagéo de forca abaixo do
limite el&stico.

(b)
FIGURA 3.10 - Corpos-de-Prova com Extensdmetros em Duas Faces Opostas para
Ensaios Uniaxiais. @) Nas Diregdes Principais da Madeira; b) Em Direcdes Inclinadas

em Relacdo as Fibras da Madeira
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Para avaliar o modulo G, foram realizados ensaios de compressdo uniaxia inclinado
em relacdo as fibras. Foram confeccionados dois corpos-de-prova de dimensdes
nominais iniciais de 4,0 cm x 6,5 cm x 6,5 cm, com as fibras da madeira inclinadas de
um angulo de 45° em relacdo &s faces principais e rosetas com trés extensdmetros
el étricos nas duas faces do corpo-de-prova. Foram realizados ensaios com aplicacdo de
forcanadirecéo y e ensaios com aplicacdo de forca nadiregdo x. A seguir 0s corpos-de-
prova foram reduzidos na dimensdo paralela a direcéo x, para um valor nomina de 35
mm e novamente ensaiados sob forga aplicada na direcéo y, conforme FIG. 3.10 b.

As dimensdes utilizadas nos corpos-de-prova, foram definidas pelas dimensdes das
tabuas ainda disponiveis do lote iniciad de madeira e de forma que permitissem a

realizacao de ensaios com aplicacdo de forga nos dois pares de faces opostas.

Para avaliar a distribuicdo de tensdes na linha adesiva foram realizados ensaios em 3
corpos-de-prova de ligacdes coladas paralelas, com bc = hc = 120 mm e emprego de
rosetas de extensdmetros elétricos dispostas sobre a linha adesiva em uma das faces,
como apresentado nas FIG. 3.11 e 3.12. Os ensaios foram realizados na maquina
universal de ensaios de 300 kN do LAEES/DEES UFMG, com emprego de um sistema
de aquisicdo de dados Linux com 32 canais, célula de carga de 100 kN, dois rel0gios
comparadores digitais e dois transdutores de deslocamentos (com extensdmetros
elétricos).

Foram ensaiados dois corpos-de-prova de madeira de menor densidade de ligagOes
coladas e cavilhadas, com tc = 24 mm e tc = 48 mm. O terceiro elemento ensaiado foi
confeccionado a partir de uma pega de madeira de MLC, laminado transversalmente,

simulando um corpo-de-prova maci¢co com tc =30 mm.

Nos ensaios foram aplicados carregamentos com trés ciclos de carga e descarga, com
forca méxima de 100 kN e forca minima de 20 kN no descarregamento. Foram
realizadas trés repeticbes de cada configuragdo. O valor de 100 kN foi imposto pelo
limite de capacidade da célula de carga utilizada.
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Foram utilizados nos ensaios extensdmetros elétricos de comprimento L = 5 mm e
resisténcia elétrica de 120 W.

(b)
FIGURA 3.11 — Corpos-de-Prova com Extensdbmetros Elétricos nas Linhas Adesivas
de Uma das Faces. @) CoCa 24-120; b) CP “macico” 30-120; c) CP CoCa 48-120

FIGURA 3.12 — Esgquema dos Ensaios com Célula de Carga, Tarugo de Distribuicdo da
Forca, Medidores de Deslocamentos e Corpos-de-Prova Posi cionados na Maguina
Universa de Ensaio
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3.8 Modelo Analitico para Avaliagdo da Resisténcia e da Distribuicao

de Tensbes em Ligacdes Coladas

Neste item, apresenta-se uma avaliacdo analitica da resisténcia de ligagdes coladas para
ligagBes submetidas & compressdo, como representado na FIG. 3.13, desenvolvida a
partir da equacéo de governo da distribuicdo das tensbes cisal hantes na superficie colada
apresentada por GUSTAFSSON E SERRANO (1998), considerando-se um problema
de fratura frégil, com comportamento elastico linear para as pegas de madeira e para a
I&mina de adesivo sob acdo de cisalhamento.

| L |
| e
I — I& —— tl —
P
—> t2
I t1

[&minas de X b
adesivo “_>
FIGURA 3.13 — Geometria de Ligacao Colada Simétrica com Trés Pegas, Submetidaa

Compresséo
Considerando-se as tensdes cisahantes nas laminas adesivas em uma ordenada X,

constantes ao longo da largura b, isto é, t =t (x), a equacdo diferencia de governo do

problema é definida como:

t¢ w’t =0 (3.05)

- T°t(x)
Onde t® /‘”X2 :

3

W=%—3$§(Eltl)'l +(E, t%)-ll,li (3.06)
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E;, t1 e Ey, to S80, respectivamente, 0 modulo de elasticidade do materia e espessura das
pecas laterais e da peca central. G; e t3, sdo 0 modulo de cisalhamento e a espessura da
l&mina adesiva, sendo o fator Gs/tz definido como a resisténcia da lamina adesiva ao

deslizamento das pecas coladas, de valor:

-+ N

G, _t
t3

Ondet; € aresisténcia ou tensdo maxima resistida na fratura e G; € a energia de fratura,

cujo valor pode ser determinado experimentalmente, ver Apéndice B.

A solucédo geral da Eq. (3.05) € dada por:
t(x) = Asinh(wx) + B cosh(wx) (3.08)

Na obtencdo das constantes A e B na Eq. (3.08) que define a forma de variagdo da
tensdo cisalhante ao longo do comprimento da |amina adesiva, pode-se utilizar,

inicialmente, a equacdo de equilibrio globa de cada peca componente, na forma:

L 3.09
g (x)dx :?Pb (309

Uma alternativa mais geral para a segunda condic¢éo de contorno consiste em se utilizar
um fator b, definido pela relacdo entre as taxas de variagdo da tensdo cisalhante no

inicio e fim dalamina adesiva:

(3.10)

Com o emprego das Eq. (3.09) e (3.10), as constantes A e B ficam definidas por:

Pw b

2.b (1+b) (3.114)
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_ Pw (1+bcosh(w.L)) (3.11b)
~ 2b (1+b)senh(wL)

Em um ponto de ordenada genérica X, as condi¢cdes de compatibilidade do campo de

deformagdes na vizinhanga da lamina adesiva sdo representadas na FIG. 3.14.

X
S x(l) =0 @
® dk‘ = 3
sx(2) sx(2)
é @
| L )
Al P2 deformada
5 | @ N < 11 dx ey(2) dx
5 @ - oo 2 (b) Detalhe A
. 1 l«<— | 11 e(1) dx
lamin & 9H§
aclesvad l—>"
o sx(1) D sy
(a) _—— -
- ® dg;’j\ —— | 3
sx(2 sx(2)
X ] R?
deformada
dx ey(2) dx
(c) Detalhe B

FIGURA 3.14 — Ligacdo Colada com Trés Pecas, Submetida a Compressao:
a) Esgquema gerdl; b) Deformagdes nas Adjacéncias do Inicio da Lamina Adesiva, x= 0;
c) ldem para Um Ponto Genérico de Ordenada x

Ovaor det”(x) fica definido como:
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dg = (€.(2) - & (1)dx "
d

t P 2 ig=D@- ) G

]
!
-I-
1t(x) =G,
Ondee, (2) e e, (1) sdo as deformagdes normais na diregdo longitudinal x na

vizinhanga do ponto em consideracdo, respectivamente, nas pecas componentes 2 e 1.

As deformacBes nas pecas componentes, nas adjacéncias do inicio e fim da lamina
adesiva, s80 nulas nas pegas descarregadas, resultando das Eqg. (3.10) e (3.12):

& (1)|X=0 =0®t ¢x=0 = % (ex (2)|x=0) :J e (2)|
(3; yp b= (3.13)
€, (2)|X=L =0® t(I:x:L =3 (— e, (1)|x:L )|b €, (1)|X=L

N&o existe solucdo explicita conhecida para as deformagdes definidas na Eq. (3.13), que
devem ser avaliadas caso a caso por meio de andlises numéricas. Uma solucdo
aproximada pode ser obtida em funcdo das tensdes normais atuantes nas extremidades
da linha adesiva. Assim, desprezando-se as influéncias das tensdes transversais, as
deformagdes ndo nulas podem ser definidas como:

e (2)| = L)L‘:O 3.14
0 E, (2 (3.143)
1 4
EX (1)|X:L : XE( )(|]).():L (31 b)

Onde s,(2) _, e s,(!)| _ sfo as tensdes normais na direcéo longitudina X nas
adjacéncias da lamina adesiva, respectivamente, em x = 0, no elemento2eemx =L, no

elemento 1. E, (2) e E, (1) sdo os modulo de elasticidade dos componentes 2 e 1.

Os bordos das pecas componentes carregadas, adjacentes ao inicio e fim da lamina
adesiva, sdo pontos de singularidades devido a mudanca brusca de geometria, com

ocorréncia de concentragdes de tensdes. Infelizmente, uma solucéo explicita para as
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tensdes normais s, (2)|,_ e s, (1) _, também n&o é conhecida. No caso de ligagdes

alinhadas de mesmo material, uma solugdo aproximada pode ser obtida a partir da
parametrizacdo das dimensdes de interesse e uso de andlises numeéricas, obtendo-se:

P
s.(2|,., =2, bL, (3.153)
P
s. (1 —a,—— 3.15b
<Ol =2 b.2.t, ( )

Onde a; e a; sdo os coeficientes que definem o efeito de concentragéo da tensdo normal
Ox nos componentes 2 e 1, nas correspondentes extremidades carregadas adjacentes a
l&mina adesiva, isto € em x = 0, no elemento 2 ex = L, no elemento 1.

Empregando-se as Eq. (3.14), (3.15) e (3.16), resulta para o fator b:

— eX (2)|x:0 = & 2'tl'Ex (1)

b=
e, a5 tLE@

(3.16)

No caso de b = 1, resulta a ocorréncia de simetria na distribuicéo de tensdes cisalhantes
na linha de adesiva em relacdo ao ponto x = L/2, correspondendo as seguintes formas
alternativas e equival entes de condic¢des de contorno:

t|x=0 = t|x=L (317a)
t¢ _ =-t¢_ (3.17b)
t¢_ =0 (3.17¢)

Substituindo-se o valor deb = 1 nas Eq. (3.11a) e (3.11b), resulta paraaEq. (3.08):

cosh(wx)

P ;
4 4ptaghiwl (3.183)

t(x) =- ;‘k’)"senh(wx)+
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ou:

_ aPwpcoshw(L - x)
T s s ) (3.18b)

t(x)

Neste caso de b = 1, atensdo cisalhante maximaocorreem x =0 eem x = L, valendo:

xe Pw 0
s =t| o =t -¢_ /4b ~ (3.19)

tanh(w /2)g

Comt max =t ¢, Obtém-se a correspondente forca de ruptura na fratura Ps:

L
o - 4bt, tanh(w /2)

f (3.20)
w
A tens8o médiaresistida € definida pela relacéo:
tanh(wl
R, (L /) (3.21)
2b.L W/2

Na Eg. (3.21), pode-se observar que t; se aproxima do valor da tensdo cisalhante média

na ruptura, paravalores reduzidos do comprimento L da ligagéo.
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A

RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Avaliacdo Preliminar da Resisténcia de Ligagbes Coladas

Associadas a Elementos de Pinos

4.1.1 Resisténcia e Rigidez da Madeira

Os resultados médios dos ensaios de avaliagdo da resisténcia e rigidez da madeira na

compressao paralela séo apresentados na TAB. 4.1.

TABELA 4.1 — Valores Médios das Propriedades da Madeira

Ensaios de resisténcia Ensaios de médulo de elasticidade
Umed foo (U) foo (U=12%) Umed Eco (U) Eco (U=12%)
(%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa)

13,94 58,7 62,2 15,32 16.377 17.455




120

4.1.2 Resisténcia das Ligagdes Coladas Associadas a Elementos de Pinos

Os resultados dos ensaios das ligacOes coladas sdo apresentados nas TAB. 4.2. e 4.3,

respectivamente, para ligagOes paralelas e normais.

TABELA 4.2 — Resisténcias Médias de Ligacfes Coladas Paralelas

Tipo de NUmero de Umidade  ResisténcialU  ResisténciaU =12%
ligagdo ensaios (%) (kN) (kN)
CoCaPa 6 12,61 233,50 237,65
CoCaPr 6 13,00 210,25 216,78
CoCa 6 12,91 228,17 234,22
CoPa 3 8,28 240,67 213,70
média 12,2 226,4 227,3

TABELA 4.3 — Resisténcias Médias de Ligactes Coladas Normais

Resisténcia Resisténcia Tensdo de cisalhamento

Tipode Numerode Umidade U U=12% na area colada
ligacBo  ensaios (%) (kN) (kN) (MPa)
CoCaPa 3 13,57 117,83 123,46 6,9
CoCaPr 3 12,94 96,33 99,00 5,48
CoCa 3 12,35 93,33 94,28 5,26
CoPa 3 9,36 79,00 72,73 3,75
Média 12,1 96,6 97,4 5,35

Nos ensaios das ligagOes coladas paraelas, as rupturas dos corpos-de-prova dos trés
primeiros tratamentos tiveram inicio no esmagamento nas regides de apoio das pecas
laterais, com excecao dos corpos-de-prova CoCaPr-A2 e CoCa-B2, nas quais ocorreram
rupturas por cisalhamento. Algumas das rupturas finais se deram por fendilhamento na
peca central, com as superficies coladas mantendo-se aparentemente integras. N&o
foram detectados deslocamentos relativos das pecas ligadas antes da ruptura. As
rupturas se deram de forma fréagil, com as rupturas por compressao produzindo uma

perda de capacidade de cargamais gradual.
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Nas ligaghes coladas normais, as rupturas dos corpos-de-prova ocorreram por
cisalhamento na regido das superficies coladas, com predominio de arrancamento das
fibras das pecas laterais, posicionadas ortogonalmente a direcdo da carga. Os ensaios
apresentaram indicios de ocorréncia de ruptura ductil, particularmente para os corpos-
de-prova das ligagbes coladas, cavilhadas e parafusadas, nos quais as resisténcias

maximas ocorreram com deformacdes acentuadas.

4.1.3 Resisténcia de Ligacbes com Elementos de Pinos

Os resultados dos ensaios das ligagcbes com elementos mecanicos sdo apresentados na
TAB. 4.4 para as ligagOes paralelas e na TAB. 4.5 para as ligagdes normais. Nas FIG.
4.1 e 4.2, apresentam-se 0s graficos forca x deformac&o obtidos nos ensaios de ligacBes

paralelas, pregada (Pr-B1) e parafusada (Pa-Al).

TABELA 4.4 — Resisténcias Médias de LigacOes Paralelas com Elementos M ecanicos

Tipo de NUmero de Umidade  ResisténcialU  ResisténciaU =12%
ligagdo ensaios (%) (kN) (kN)
Pa 5 13,7 94,5 99,40
Pr 5 13,9 59,3 62,77
Ca 3 14,1 22,0 23,4
CaPa 3 13,9 35,8 37,8

TABELA 4.5 — Resisténcias Médias de Ligactes Normais com Elementos Mecanicos

Tipo de NUmero de Umidade  ResisténcialU  Resisténcia U=12%
ligagdo ensaios (%) (kN) (kN)
Pa 2 13,4 58,8 61,5
Pr 2 13,5 42,8 45,1
Ca 3 13,4 19,0 19,8
CaPa 3 13,3 34,2 35,5
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FIGURA 4.1 — Gréfico Forca x Deformacéo, Corpo-de-Prova Pregado Pr-B1
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Deformagdo (i m/m)

—0— forga x deformagado —%— trecho71-85

—&—trecho 71-85 +0,2% — Linear (trecho71-85)

FIGURA 4.2 — Gréfico Forca x Deformacao, Corpo-de-Prova Parafusado Pa-Al

4.1.4 Discussdo dos Resultados

A andlise de variancia das resisténcias das ligacdes coladas paralelas em funcéo do tipo
de elemento mecanico, indicou, para o nivel de significancia de 5%, que ndo se pode
rejeitar a hipotese nula, podendo-se concluir que ndo ha influéncia do tipo de el emento
mecanico adicional utilizado naresisténcia daligagéo.
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As rupturas por esmagamento das pegas laterais nas ligagdes coladas paralelas devem-se
as reduzidas espessuras das pegas laterais. Nas ligagdes coladas com parafuso central,
confeccionados com pecas laterais de maior espessura, as rupturas ocorreram por
cisalhamento na madeira nas regides proximas as das superficies coladas. A tenséo
média ao cisalhamento na érea colada, para a resisténcia corrigida para o teor de
umidade, foi de 9,46 MPa. Asresisténcias das ligacdes coladas foram bem superiores as
obtidas com uso exclusivo de elementos mecanicos, para todos os ensaios realizados.

Apesar das elevadas resisténcias obtidas nas ligagdes coladas e pregadas, 0 emprego de
pregos foi abandonado nos estudos subsequientes de ligagOes coladas, devido aos
impactos necessarios para a introducdo dos pregos na madeira. Tais impactos podem
produzir algum tipo de dano ou fratura na ligagdo colada de dificil deteccéo e,
consequentemente, o uso de pregos em ligagdes coladas deve ser evitado, pelo menos
em madeira de maiores densidades, quando ja tiver ocorrido o endurecimento do
adesivo.

As ligacdes coladas, com emprego de uma Unica cavilha substituindo o parafuso de
prensagem, apresentaram elevadas resisténcias, bom aspecto estético, facilidade de
eXecucado e custo reduzido.

As ligaghes executadas com uso exclusivo de elementos mecanicos apresentaram

processos de ruptura dicteis, tanto nas ligagdes paralelas quanto nas ligacfes normais.

Nas ligacOes coladas normais, as rupturas ocorreram na regiao das superficies coladas,
com arrancamento das fibras das pecgas laterais, posicionadas ortogonalmente a direcéo
da carga. Os resultados destes ensaios ja apresentaram diferencas em funcdo dos
elementos mecanicos adicionais, com nitido aumento nas resisténcias das ligacOes
coladas, cavilhadas e parafusadas. No entanto, o pequeno niimero de ensaios realizados
ndo permite uma andlise estatistica qualificada em relacéo a estas diferencas.
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4.2 Propriedadesda M adeira

4.2.1 Resisténcia a Compressao Paralela as Fibras — Pegas Delgadas

O resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia na compressao paralela as fibras de
corpos-de-prova de secdo transversal delgada é apresentado na TAB. 4.6. Na FIG. 4.3
sdo apresentados os gréficos dos resultados obtidos em fungdo da densidade aparente e

as correspondentes retas de correlagdo, obtidas com o método dos minimos quadrados.

TABELA 4.6 —Resisténciaa Compressao Paralela de Corpos-de-Prova Delgados

Densidade Aparente  Tegr de Resisténcia
Parametro \ Propriedade Téabua CP umidadeU foo (U) foo (U=12%)
(kg/m’)  (kg/m®) (%) (MPa)  (MPa)

MadeiraBD, 12 corpos-de-prova

Vaor médio 649,25 652,11 10,47 55,94 53,40
Desvio-padréo - S 54,11 57,94 0,35 7,43 7,27
Coef. de variagao - dam (%) 8,33 8,89 3,36 13,28 13,61
fres =fnKe @ 41,44
foox - NBR 7190/97 @ 43,65
MadeiraAD, 12 corpos-de-prova

Vaor médio 849,50 843,30 11,33 70,90 69,46
Desvio-padréo — S 54,53 62,27 0,30 5,19 4,74
Coef. de variagdo - dam (%) 6,42 7,38 2,61 7,32 6,82
fre =fm K @ 61,67
foox - NBR 7190/97 @ 68,09
MadeiraBD e AD, 24 corpos-de-prova

Vaor médio 749,38 747,71 10,90 63,42 61,43
Desvio-padréo — S 115,25 114,00 0,54 9,88 10,16
Coef. de variagdo - dam (%) 15,38 15,25 4,98 15,58 16,54
fow =fnKe® 4471
foox - NBR 7190/97 @ 44,76

D f e =F K =F 0 (1- 1645K, o Oy,
@f =[2(f, +F, +..+f,,,,)/(n/2-1)- f,,,] 11 ver Apéndice A

), COM dammin= 10%, ver Anexo E
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Ensaios de compressdo paralela - pecas delgadas, BD:
resisténcia fc0 (U=12%) x densidade aparente dg, (U)
70
= 651 y = 0,0708x + 7,2084 .
[a 2 o
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2 60 5
2 ° ’
& 55 °
% o
< 50 © o
@ | 3 o
g 4 -
40 T T T
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o fcOxdep —— Linear (fcO x dcp)
Ensaios de compressdo paralela - pegas delgadas, AD:
resisténcia fcO (U=12%) x densidade aparente d, (U)
80
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Ensaios de compressdo paralela - pegas delgadas, BD e AD:
resisténcia feo (U=12%) x densidade apar ente dg, (U)
80
< y = 0,0764x + 4,3212 ° °
o 2 ° o
S 70 R =0,734 ° =
“3 . . ° % o
© |5 e . s
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1z
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@ .
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FIGURA 4.3 — Gréficos de Resisténcia a Compressdo Paralela as Fibras x Densidade
Aparente, Corpos-de-Prova Delgados : a) BD; b) AD; ¢) BD e AD
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4.2.2 Médulo de Elasticidade na Compressao Paralela as Fibras

Na TAB. 4.7, apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios de avaliagdo do médulo
de elasticidade na compressdo paralela as fibras, obtidos com os corpos-de-prova com
espessura dupla das tébuas de origem e aplicacdo de carregamento conforme a NBR
7190/97. Na FIG. 4.4, sdo apresentados os graficos das resisténcias em funcdo da

densidade aparente dos corpos-de-prova correspondentes.

TABELA 4.7 — M6dulo de Elasticidade na Compressao Paralela— Pecas Duplas

Densidade Aparente Modulo

Teor de
Corpo- umidade

Tébua de-prova U Ew (U) Ew (U=12%)

Parametro \ Propriedade

(kg/m’)  (kg/m®) (%)  (MPa) (MPa)

Madeira BD, 12 corpos-de-prova

Vaor médio 650,17 645,75 10,66 15601 15167
Desvio-padréo — S 63,45 68,27 0,62 2583 2419

Coef. de variacio - dam (%) 9,76 10,57 582 16,56 15,95

Madeira AD, 12 corpos-de-prova

Vaor médio 847,92 833,69 10,83 20264 19773
Desvio-padréo — S 61,52 67,26 0,58 4592 4404

Coef. de variacio - dum (%) 7,26 8,07 534 22,66 22,27

MadeiraBD e AD, 24 corpos-de-prova

Vaor médio 749,04 739,72 10,74 17932 17470
Desvio-padréo — S 118,05 116,65 0,59 4353 4197

Coef. de variacio - dum (%) 1576 1577 552 2428 24,02
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Ensaios de compressdo paraldla - pecas duplas, BD:
M 6dulo Ey (U=12%) x de,sidade aparente dcp (U)
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Ensaios de compressdo paralela - pecas duplas, AD:
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Ensaios de compr esséo paralela - pegas duplas, BD e AD:
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FIGURA 4.4 — Gré&ficos de Médulo de Elasticidade na Compressao Paralela as Fibras x

Densidade Aparente, Pecas Duplas: a) BD; b) AD; ¢) BD e AD
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4.2.3 Resisténcia e Mddulo de Elasticidade na Compressao Normal

Na TAB. 4.8, apresenta-se 0 resumo dos resultados de resisténcia e rigidez da madeira
na compressdo normal as fibras, para carregamento com trés ciclos de carga e descarga,
sob taxa constante de deformacéo, corpos-de-prova com dupla espessura das tabuas de
origem e altura Lo de 100 mm. A resisténcia foi definida pela tensdo correspondente a
deformacao plastica de 0,2% e 0 modulo de elasticidade pela correlacdo linear obtida no
terceiro carregamento. Na FIG. 4.5 e 4.6 sdo representados os graficos correspondentes.

TABELA 4.8 - Resisténcia e Médulo de Elasticidade na Compressdo Normal — Pecas
Duplas, LO = 100 mm e Trés Ciclos de Carregamento

Densidade Aparente  Teor de Resisténcia e Modulo
Parametro \ Propriedade  Tabua Corpo-  umidade  feo max fooo Ecoo
de-prova U U U=12% U=12%

(kg/m®)  (kg/m) (%) (MPa)  (MPa) (MPa)
Madeira BD, 12 corpos-de-prova

Valor médio 650,17 657,56 1147 7,86 541 437,85
Desvio-padréo - S 6345 64,62 0,40 1,46 080 69,26
Coef. devar-dam (%) 976 983 350 1855 14,85 1582
fow =fnKe 4,09

feoox - NBR 7190/97 4,41

Madeira AD, 12 corpos-de-prova

Valor médio 847,08 852,80 11,39 1258 7,92 689,30
Desvio-padréo - S 62,43 68,85 0,55 223 155 12431
Coef. devar-dam (%) 737 807 486 17,72 1955 18,03
fow =fnKe 5,38

feoox - NBR 7190/97 541
MadeiraBD e AD, 24 corpos-de-prova

Valor médio 74863 75518 11,43 1022 667 56357
Desvio-padréo - S 117,92 11920 047 304 176 161,80
Coef. devar-dam (%) 1575 1578 415 2970 2642 2871
fow =fnKe 3,77

feook - NBR 7190/97 4,79
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Ensaio de compressao normal asfibras, BD :
resisténcia feoo (U=12%) x densidade aparente dy, (U)
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Ensaio de compressdo normal asfibras, AD :
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Ensaio de compressdo normal asfibras, BD e AD :
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FIGURA 4.5 — Gréficos de Resisténcia a Compressdo Normal x Densidade Aparente,
Corpos-de-Prova de Pegas Duplas, Lo = 100 mm: @) BD; b) AD; c) BD e AD
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Ensaio de compressao normal asfibras, BD :
M6dulo Eqgp (U=12%) x densidade apar ente dg, (U)
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Ensaio de compressio normal asfibras, AD :
M6dulo Eqgp (U=12%) x densidade apar ente d, (U)
900
§ 1
2 7o
o
E . |
8 60 Ty = 0634+ 14857
= . R =0,1233
% T T \I T 1
750 800 850 00 950 1000
densidade aparente dq, (kg/m®)
‘ 1+ Ec90 x dcp —— Linear (Ec90 x dcp) ‘
Ensaio de compressao normal asfibras, BD e AD :
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FIGURA 4.6 — Gréficos do Modulo de Elasticidade na Compressdo Normal x
Densidade Aparente, Pecas Duplas, Lo = 100 mm: a@) BD; b) AD; c) BD e AD
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Na TAB. 4.9, apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios de compresséo normal
as fibras, realizados em 12 corpos-de-prova com dupla espessura das tdbuas de origem e
altura Lo igual a 60 mm, com madeira de menor densidade (BD). Estes ensaios foram
realizados em funcéo das reduzidas resisténcias obtidas nos ensaios com Lo = 100 mm,
em relacao aos resultados obtidos para a resisténcia na compressao paralela. NaFIG. 4.7

sdo representados os gréficos correspondentes.

TABELA 4.9 - Resisténcia na Compressdo Normal, Corpos-de-Prova com Pegas
Duplase Lo = 60 mm, MadeiraBD

Densidade Aparente  +. 4o Resisténcia
oprt € de-prova U U U=12%
(kg/m’)  (kg/m°) (%) (MPa) (MPa)
Vaor médio 650,17 672,63 11,70 8,98 6,34
Desvio-padréo - S 63,45 58,12 0,26 1,94 0,95
Coef. de var.- dam (%) 9,76 8,64 2,19 21,62 14,94
fres =FmKe 478
fegox - NBR 7190/97 4,59
Ensaio de compressdo normal asfibras, série especial, BD:
resisténcia fcoo 0200 (U=12%) x densidade apar ente (dcp)
9
& 8 y = 0,0125x - 2,0963 °
3 R’ = 05026 o
g °
4 T T T T
550 600 650 700 750 800
densidade - dcp (kg/m3)
o fc90,02% xdcp — Linear (fc90,0.2% x dcp)

FIGURA 4.7 — Resisténcia a Compressao Normal as Fibras x Densidade A parente,
Pecas Duplas, MadeiraBD, com Lo = 60 mm
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4.2 4 Resisténcia ao Cisalhamento Paralelo as Fibras

Na TAB. 4.10, apresentase 0 resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia ao
cisalhamento da madeira na direcéo paralela as fibras. Na FIG. 4.8, sdo apresentados os

gréficos correspondentes.

TABELA 4.10 — Resisténcia ao Cisalhamento Paralelo as Fibras da Madeira

Densidade Aparente  Teor de Resisténcia

Corpo-  umidade
Pardmetro \ Propriedade Tébua de-prova U fuo (U) fuo (U=12%)
(kg/m°)  (kg/m®) (%)  (MPa)  (MPa)
MadeiraBD, 12 corpos-de-prova

Valor médio 650,17 643,31 11,64 10,66 10,54
Desvio-padréo - S 63,45 57,15 0,40 1,96 1,92
Coef. de var. - dam (%) 9,76 8,88 3,40 18,41 18,18
fros =fmKe 7,39
fuok - NBR 7190/97 7,88
Madeira AD, 10 corpos-de-prova

Valor médio 837,60 837,05 11,81 15,10 15,02
Desvio-padréo - S 60,76 71,03 0,26 1,70 1,75
Coef. de var. - dan (%) 7,25 8,49 220 11,24 11,68
fros =fmKe 12,13
fyox — NBR 7190/97 13,02
MadeiraBD e AD, 22 corpos-de-prova

Valor médio 735,36 731,37 11,72 12,68 12,58
Desvio-padréo - S 113,21 116,72 0,34 2,89 2,91
Coef. de var. - dam (%) 15,39 15,96 2,94 22,82 23,11
fros =fmKe 7,80

fuox - NBR 7190/97 8,68
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Ensaio de cisalhamento na madeira paralelo asfibras, BD:
resisténcia fyo (U=12%) x densidade apar ente dg, (U)
14 '
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g .
6 T T T 1
550 600 650 700 750
densidade aparente dg, (kg/m”®)
o fvOxdcp —— Linear (fvO xdcp)
Ensaio de cisalhamento na madeira paralelo asfibras, AD:
resisténcia fyo (U=12%) x densidade apar ente dg, (U)
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< o °
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=
< 16
= M 1
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c
g ¥ y =0,017x + 0,8237
4 R = 04717
= °
12 4 T T T 1
750 800 850 900 90
densidade apar ente dg, (kg/m°)
1+ fvOxdcp —— Linear (fvO x dcp)
Ensaio de cisalhamento na madeira paralelo asfibras, BD e AD:
resisténcia f,o (U=12%) x densidade apar ente d, (U)
20
E 18—y =0,0218x - 3,3632 " ;
s 16— R=07658 : :
2 14 ° :
8 ° .
° 12 - =
@ ° LIPS
‘E 10 1 ° 4
8
S 8 <
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densidade aparente d, (kg/m)
‘ + fvOxdep —— Linear (fvO x dcp) ‘

FIGURA 4.8 — Resisténcia ao Cisalhamento Paralelo as Fibras x Densidade Aparente:

a) BD; b) AD; ¢) BD e AD



4.2.5 Resisténcia a Tracdo Paralela as Fibras
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Na TAB. 4.11, apresenta-se 0 resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia a tracao

paraelaas fibras. Na FIG. 4.9, sdo apresentados os graficos correspondentes.

TABELA 4.11 —Resisténcia a Tracéo Paralela as Fibras da Madeira

Densidade Aparente  Teor de Resisténcia
Corpo-  umidade

Parémetro \ Propriedade Tébua- d; de-prova U fio (U) fio (U=12%)

(kg/m®)  (kg/m®) (%)  (MPa)  (MPa)
MadeiraBD, 12 corpos-de-prova
Valor médio 650,17 652,58 11,76 91,19 90,46
Desvio-padrédo — S 63,45 67,87 0,46 23,54 23,19
Coef. de var. - dan (%) 9,76 10,40 388 2581 2563
Fre =FnKe 52,32
fiox - NBR 7190/97 63,32
Madeira AD, 8 corpos-de-prova
Vaor médio 837,88 828,25 11,83 123,19 122,64
Desvio-padrédo — S 68,32 67,35 0,41 32,26 32,61
Coef. de var. - dan (%) 8,15 8,13 346 2618 2659
Frea =fmKe 68,99
fiox - NBR 7190/97 85,85
MadeiraBD e AD, 20 corpos-de-prova
Valor médio 725,05 722,85 11,79 103,99 103,33
Desvio-padréo - S 116,92 110,15 0,43 31,03 31,06
Coef. de var. - dan (%) 16,13 15,24 363 2984 30,06
Frea =fmKe 52,24
fox - NBR 7190/97 72,33




Ensaio de tragéo paralela asfibras da madeira, BD:
resisténcia fip (U=12%) x densidade aparente dc, (U)
120 i
\E_, 0 1 / °
£ 8 o
8 '
2 60 y =0,1824x - 28,593
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@ |= R’ =0,2851
g
20 T T T 1
550 600 650 700 750
densidade aparente dq, (kg/m°
o ftOxdcp —— Linear (ft0 xdcp)
Ensaio detracdo paralela asfibras da madeira, AD:
resisténcia fio (U=12%) x densidade aparente dc, (U)
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% R* =04107 N
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o ftOxdcp —— Linear (ft0 xdcp)
Ensaio detracao paralda asfibrasda madera, BD e AD:
resisténcia fip (U=12%) x densidade aparente dc, (U)
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o ftOxdcp —— Linear (ft0 xdcp)

FIGURA 4.9 — Resisténcia da Madeira na Tracéo Paralela as Fibras x Densidade

Aparente: a) BD; b) AD; c) BD e AD
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4.2.6 Resisténcia ao Cisalhamento na Lamina Adesiva

Ensaios com a for ¢a aplicada paralela as fibras das pecas de madeira
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Na TAB. 4.12, apresentase 0 resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia ao

cisalhamento na lamina adesiva, com forca aplicada paraela as fibras das pecas de

madeira. Na FIG. 4.10, sdo apresentados os gréficos correspondentes.

TABELA 4.12 — Resisténcia ao Cisalhamento naLamina Adesiva Paralela as Fibras

Densidade Aparente  Teor de Resisténcia
Corpo-  umidade  f,, fovo

Parametro \ Propriedade Tébua- d; de-prova U (8)) (U=12%)

(kg/m®)  (kg/md) (%)  (MPa)  (MPa)
Madeira BD, 12 corpos-de-prova
Valor medio 650,17 64957 11,88 9,38 9,34
Desvio-padréo - S 6345 5573 0,38 1,56 1,55
Coef. devar. - dam (%) 9,76 8,58 317 167 16,5
fow =fnKe 6,80
fovox - NBR 7190/97 7,55
Madeira AD, 10 corpos-de-prova
Valor medio 847,75 84603 11,90 11,94 11,88
Desvio-padréo - S 61,44 52,88 0,39 2,42 2,32
Coef. devar. - dam (%) 7,25 6,25 331 2031 1952
fow =fnKe 8,07
fovox - NBR 7190/97 9,70
MadeiraBD e AD, 22 corpos-de-prova
Valor medio 74896 74780 11,89 1066 1061
Desvio-padréo - S 117,96 113,54 0,38 2,39 2,32
Coef. de var. - dam (%) 1575 1518 317 22,4 21,9
fow =fnKe 6,79
fovox - NBR 7190/97 7,65
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Ensaio de cisalhamento na lamina de cola paralelo asfibras, BD:
resisténcia fy,o (U=12%) x densidade aparente dg, (U)

densidade aparente d, (kg/m®)
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FIGURA 4.10 — Resisténcia ao Cisalhamento na L amina Adesiva Paralelo as Fibras da
Madeirax Densidade Aparente: @) BD; b) AD; c) BD e AD
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Ensaios com asfibras das pecas de madeira normaisentre s

Na TAB. 4.13, apresentase 0 resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia ao
cisalhamento na lamina adesiva, com as fibras das pegas de madeira normais entre si.

NaFIG. 4.11, sdo apresentados os gréficos correspondentes.

TABELA 4.13 — Resisténcia ao Cisalhamento na Lamina Adesiva com as Fibras das
Pecas de Madeira Normais Entre Si

Dens. Aparente Teor de Resisténcia
Parémetro \ Corpo- umidade fovo-00, max  Fovo-00 favo-00
Propriedade Tébua deprova U L) () (U=12%)

(kg/m®)  (kg/nT) (%) (MPa) (MPa) (MPa)

MadeiraBD, 11 corpos-de-prova

Valor médio 643,27 644,06 11,92 4,62 3,89 3,88
Desvio-padréo - S 61,65 54,91 0,42 0,68 0,94 0,94
Coef. devar. - dam (%) 9,58 8,53 3,49 14,80 2414 24,17
Fres =fmKe 2,34
fovo00k - NBR 7190/97 2,71
Madeira AD, 12 corpos-de-prova

Valor médio 847,08 845,19 12,78 553 4,62 4,73
Desvio-padréo - S 62,43 60,94 0,66 0,85 0,95 0,99
Coef. de var. - dan (%) 7,37 7,21 513 1539 20,57 20,83
Fres =fmKe 311
fovo.00k - NBR 7190/97 3,88
MadeiraBD e AD, 23 corpos-de-prova

Valor médio 749,61 749,00 12,37 5,09 4,27 4,32
Desvio-padréo - S 120,47 117,39 0,70 0,89 1,00 1,04

Coef. devar. - dan (%) 16,07 15,67 5,65 17,43 2334 24,00
fres =FmKe 2,62
fovo.00k - NBR 7190/97 3,03
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Ensaio de cisalhamento na lamina de cola normal asfibras, BD:
resisténcia fg,g0 (U=12%) x densidade apar ente dg, (U)
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FIGURA 4.11 — Resisténcia ao Cisalhamento na Lamina Adesiva com as Fibras das
Pecas de Madeira Normais Entre Si x Densidade Aparente: @) BD; b) AD; c) BD e AD
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Ensaios com asfibras das pecas de madeira inclinadasentre s

Na TAB. 4.14, apresenta-se 0 resumo dos resultados dos ensaios de cisalhamento na
lamina adesiva para diferentes angulos de inclinacéo das pegas ligadas, obtidos de 12
séries de corpos-de-prova de madeira de menor densidade. Na TAB. 4.15, apresentam-
se 0s resultados médios das densidades e umidades dos corpos-de-prova das diferentes

Séries.

TABELA 4.14 — Resisténcia (MPa) ao Cisalhamento na Lamina Adesiva Inclinadaem
Relacdo as Fibras

Angulo entre as pecas (°)

Resisténcia/ Parametro 0 15 30 45 60 75 90

faoa ms Valormédio-f, 10,62 1150 940 7,74 604 484 459
(U)  Desio-padrio—S 224 143 19 136 111 071 0,83
Coef. devar-da(%) 21,10 124 203 17,6 184 146 180

fovo-a0200 Valor medio - 10,36 10,34 827 7,03 534 403 3,66
(V) Desvio-padréo—-S 1,96 1,11 154 135 121 068 0,73
Coef. devar.-d,n(%) 18,97 10,73 18,68 19,13 22,75 16,83 19,87

fooa 020 Vaormédio-f, 1024 1021 818 695 528 398 361
(U=12%) Desvio-padrio—S 201 106 161 138 125 069 070
Coef. devar-dm(%) 19,6 103 197 199 237 173 195

freg = Ke 6,94 847 553 468 322 285 245

k est m

fovo-a0206x (NBR 7190/97) 717 890 630 505 370 339 2,69

A densidade aparente média obtida dos corpos-de-provafoi de 701 kg/m®, com Desvio-
padrdo amostral (S) de 66,83 kg/m® e coeficiente de variagdo amostral (dar) de 9,5%. O
teor de umidade médio obtido dos corpos-de-prova foi de 11,75%, com Desvio-padréo
amostral (S) de 1,01% e coeficiente de variagdo amostral (dam) de 8,6%.



4.2.7 Resisténcia a Tracdo Normal aLamina de Cola
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Na TAB. 4.15 apresenta-se 0 resumo dos resultados dos ensaios de tracdo norma a

l&mina adesiva. Na FIG. 4.12 sdo apresentados os gréficos das resisténcias em funcéo da

densidade aparente dos corpos-de-prova correspondentes.

TABELA 4.15 — Resisténciaa Tragdo Normal a Lamina Adesiva

Densidade Aparente  Teor de Resisténcia
Corpo- ~Umidade  f,q, fatoo

Parametro \ Propriedade Tébua- d; de-prova U (8)] (U=12%)

(kg/m®)  (kg/m’) (%)  (MPa)  (MPa)
Madeira BD, 12 corpos-de-prova
Valor médio 650,17 659,67 11,74 3,89 3,86
Desvio-padréo - S 63,45 61,30 0,40 0,87 0,87
Coef. de var. - dan (%) 9,76 9,29 3,43 22,41 22,66
fres =FmKe 2,42
fooox — NBR 7190/97 2,70
Madeira AD, 10 corpos-de-prova
Valor médio 850,80 852,70 11,70 4,13 4,09
Desvio-padréo - S 64,57 70,28 0,66 0,99 0,95
Coef. de var. - dan (%) 7,59 8,24 566 2398 2334
Fres =fmKe 2,52
fgoox — NBR 7190/97 2,86
MadeiraBD e AD, 22 corpos-de-prova
Valor médio 741,36 747,41 11,72 4,00 3,96
Desvio-padréo - S 119,80 117,32 0,52 0,91 0,90
Coef. de var. - dan (%) 16,16 15,70 446 22,84 22,63
Fres =fmKe 2,49
fooox — NBR 7190/97 2,77
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FIGURA 4.12 — Resisténcia a Tracdo Normal a Lamina Adesiva, com as Fibras das
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Pecas de Madeira Paralelas Entre Si x Densidade Aparente: @) BD; b) AD; c) BD e AD



143

4.2.8 Correlacédo Entre Densidade das Tabuas e de Cor pos-de-prova

Na FIG. 4.13, apresentam-se correlacfes entre a densidade aparente das tébuas de
origem e a de corpos-de-prova de caracterizacdo de propriedades da madeira.

Ensaios de compressdo paralela - pegas delgadas, BD e AD:
densidade aparente d; (U) x densidade aparente dy, (U)
950 S
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densidade aparente d: (kg/m®)
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Ensaio de compressdo normal asfibras - pegas duplas,
densidade aparente d; (U) x densidade aparente d, (U)
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FIGURA 4.13 — Correlacdo entre a Densidade A parente da Madeira dos Corpos-de-
Prova e das Tabuas de Origem dos Ensaios de: @) Compressdo Paralela - Pecas
Esbeltas; b) Compressdo Normal; ¢) Cisalhamento Paralelo as Fibras
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4.2.11 Discussdo dos Resultados

A resisténcia e a rigidez da madeira na compressdo paralela podem ser consideradas
elevadas. A resisténcia e arigidez da madeira obtidas na compresséo normal podem ser
consideradas relativamente baixas, em comparacdo aos correspondentes resultados
obtidos na compresséo paralela. Foram obtidos valores de fegom [ 10% foom € Ecgom
Ecom/30, quando a NBR-7190, ABNT (1997), sugere relacdes de feoom = 25% feom €
Ecoom = Ecom/20. O resultado médio da resisténcia na compressdo normal dos corpos-
de-provacom Lo = 60 mm e madeira de menor densidade foi cerca de 17% superior ao
valor obtido com Lo = 100 mm, em concordancia com o afirmado por GEHRI (1998).

Nos ensaios de tracdo paralela as fibras, foram obtidos elevados coeficientes de
variagcdo, superiores a 25%.

A resisténcia média ao cisalhamento na lamina adesiva, paraelo as fibras, foi inferior a
obtida nos correspondentes ensaios de cisalhamento da madeira, com diferenca mais
acentuada para a madeira de maior densidade, evidenciando maior dificuldade de
colagem desta madeira.

As resisténcias ao cisalhamento na lamina adesiva, normal &s fibras, foram obtidas
considerando-se uma deformada residual de 0,2%, com ruptura ocorrendo com
predominancia de arrancamento das fibras normais ao carregamento. A relacéo entre a
resisténcia média ao cisalhamento na lamina adesiva, com a forca aplicada normal as
fibras e paraela as fibras, fgo.00,/fgvo, fOI de 0,41 para as séries iniciais e de 0,43 nas

séries utilizadas para avaliar o cisalhamento inclinado.

Os resultados das resisténcias obtidos nos ensaios de cisalhamento na lamina adesiva
com variagdo dainclinagéo relativa das pecas coladas, corrigidas para o teor de umidade
de 12% , sdo apresentadas na FIG. 4.14 em func¢&o do angulo de inclinagdo das fibras,
junto com a curva obtida a partir dos valores médios e a obtida com o emprego da

formula de Hankinson com o usual valor n = 2.
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Ensaio de cisalhamento na lamina de cola - Pegasinclinadas, BD:
resisténcia fgvg- 0,2% (U=12%) x angulo entre as pecas
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+ Ensaios —e— fgvi-0,2% —e— Hankinson (n=2)

FIGURA 4.14 — Resisténcia ao Cisalhamento na Lamina Adesiva em Funcéo da
Inclinacéo das Pecgas Ligadas

Pode-se observar na FIG. 4.14 que a expressdo de Hankinson com n = 2 produz, para
inclinagdes intermedid&rias entre as fibras, uma avaliacdo levemente conservadora da
resisténcia ao cisalhamento, conseqlientemente pode ser empregada, uma vez que é a

favor da seguranca.

No cisalhamento, a relacdo entre a resisténcia maxima e a resisténcia obtida com a
deformacdo residual de 0,2% foi crescente com a inclinagéo relativa das pegas. A
resisténcia média para a inclinacéo de 0°, corrigida para o teor de umidade de 12%, foi
superior ada sérieinicial, aproximando-se da resisténcia ao cisalhamento da madeira de

menor densidade.

Em quase todos os ensaios de cisalhamento normal as fibras, foram mobilizadas grandes
deformagdes de compressdo normal antes da ruptura, evidenciando sua influéncia sobre
o caréter ductil do processo, como pode ser visto na FIG. 4.15b. Em alguns corpos-de-
prova as superficies de ruptura acompanharam os anéis de crescimento, ver FIG. 4.15a
Em aguns ensaios, foram detectadas na peca de madeira com as fibras normais a
direcBo da forga aplicada fissuras inclinadas na direcdo do fluxo de tensdes de

compressao, como pode ser visto no detalhe da FIG 4.15c.



146

(@ (b) (©)
FIGURA 4.15 — Corpos-de-Prova de Cisalhamento na Lamina Adesiva Normal as
Fibras daMadeira: a) Superficie de Ruptura Curva Acompanhando o Anel de
Crescimento; b) Detalhe da Acentuada Deformacdo da Madeira com as Fibras Normais

ao Carregamento; ¢) Superficie de Ruptura com Trincas de Tragdo Normal as Fibras

Observou-se que parte das rupturas nos ensaios de tracdo norma a lamina adesiva
ocorreu na madeira por tracdo normal as fibras, evidenciando a influéncia da reduzida
resisténcia da madeira a este esforco e a necessidade de limitagdo de seu valor em

ligacOes de pegas estruturais.

Devido a elevada variagdo da densidade do lote de madeira disponivel, procurou-se,
neste trabalho, avaliar de forma objetiva e simplificada a influéncia da densidade sobre
as propriedades mecanicas da madeira em estudo. Com este objetivo foram apresentadas
apenas correlagdes lineares entre as propriedades avaliadas e a densidade aparente, sem
uma avaliacdo do mérito do emprego de funcbes de correlagdes aternativas, tais como
polinomiais com ordem mais elevadas e exponenciais, que poderiam ser mais eficientes
na representacéo da influéncia da variacdo da densidade na variacdo da propriedade
considerada.

A magnitude da correlagdo entre duas propriedades (x e y) e, conseqlentemente, sua
importancia, estdo associadas a dois aspectos complementares. O primeiro esta

relacionado a qualidade da aproximacdo y @f(x), que pode ser avaliada pelo coeficiente
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R? da correlagdo obtida. O segundo refere-se & amplitude relativa da correlagio y @(x),
definida pela variacdo da propriedade em estudo ao longo da faixa de variagdo da
propriedade independente x. Esta amplitude relativa (&) de uma correlacéo definida na
formay @f(x) = ax +b pode ser obtida pelarazéo Df/fyngg, com Df = f(Xmax)-f(Xmin) € fmed
_ f(xmed). O produto destes dois fatores, a x R? pode ser utilizado para quantificar a
magnitude da correlacdo estabelecida.

Nas avaliacOes efetuadas das propriedades da madeira utilizada, a variavel
independente definida pela densidade aparente apresentou uma faixa de variagdo de
550 a 950 kg/m®. Na TAB. 4.16, sio relacionados os valores de a e R? para
propriedades estudadas, obtidas das correlagdes obtidas correspondentes e o valor do
produto & x R

TABELA 4.16 — Vaores do Produto da Amplitude Relativa & e do Coeficiente R?
Obtidos Entre Propriedades Mecanicas e a Densidade Aparente da Madeira

Propriedade a R° axR°
Resisténcia ha compresséo paralela 0,49% 0,734 0,36
Modulo de elasticidade na compresséo paralela 0,578 0,508 0,29
Resisténcia na compressao normal 0,73 0667 0,49
Modulo de elasticidade na compressdo normal 081 0692 0,56
Resisténcia ao cisalhamento da madeira paralelo 0,671 0,766 0,51
Resisténcia atracdo paraela 0432 0,166 0,07

Resisténcia ao cisalhamento nalaminade colaparaelo 0,354 0,212 0,08
Resisténcia ao cisalhamento nalaminade colanormal 0,483 0,35 0,17
Resisténciaa tragdo normal 0,102 0,017 0,00

Embora a qualificacdo do produto a x R? seja passivel de criticas e discordancias,
adotou-se neste trabalho o seguinte critério para qualificacdo da correlacéo a partir dos
valores obtidos dos produtos & x R

Paraa x R0 0,25, as correl agdes sio elevadas ou importantes.
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Para 0,25 > & x R? > 0,05, as correlagBes sdo intermedidrias ou de importancia
média.

Para & x R? 00,05 , as correl agBes sio baixas ou pouco importantes.

Assim, para correlagcbes consideradas elevadas, pode-se afirmar que na correlagcdo
estabelecida variagdes iguais ou maiores que 25% do valor médio da propriedade
considerada ocorrem em funcéo da variagdo da densidade aparente. Para correlagoes
baixas, pode-se afirmar que na correlacdo estabelecida apenas variagdes iguais ou
menores que 5% do valor médio ocorrem em funcéo da variagdo da densidade.

De acordo com esta qualificacdo, pode-se afirmar que:

Apenas a correlacdo da resisténcia a tracdo normal pode ser considerada baixa.

As resisténcias e os médulos de elasticidade, obtidos tanto na compressdo normal
guanto na compressao paralela, e a resisténcia ao cisalhamento da madeira, devem
ser considerados como apresentando elevadas ou importantes correlagdes com a
densidade aparente.

Para as demais resisténcias avaliadas. tragéo paralela, cisalhamento na lamina de
cola paradelo e normal as fibras, as correlagdes podem ser consideradas de
importancia ou intensidade média.

Em uma andlise mais geral pode-se dizer que no lote de madeira estudada, com grande
faixa de variacdo de densidade aparente, as elevadas correlacGes obtidas entre vérias
importantes propriedades mecanicas da madeira e a densidade aparente, a elevada
correlagdo entre densidade aparente medida nos corpos-de-prova de reduzidas
dimensBes e nas tabuas de origem e a facilidade de obtencdo destas Ultimas, indicam
gue a medicdo da densidade das tabuas pode ser utilizada pela indlstria como parametro
importante para a classificaco preliminar de resisténcia e rigidez estrutural, visando a
maior uniformidade dos produtos finais.
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4.3 Resisténcia e Rigidez de Ligacoes Coladas Paralelas

4.3.1 Introducao

Neste item apresenta-se uma avaliacdo das resisténcias ¢ das rigidezes de ligagdes
coladas paralelas solicitadas por forca de compressao centrada, para agrupamentos
estatisticamente adequados dos resultados e um estudo das variacdes das resisténcias em

fun¢do de alguns parametros relevantes.

A avaliacdo das resisténcias das ligacdes foi efetuada com base no resultado de 310
ensaios. A avaliacdo da rigidez das ligacdes coladas paralelas foi efetuada a partir dos
resultados de 21 ensaios, com corpos-de-prova de bc = hc = 120 mm e madeira de
menor densidade. Os valores das resisténcias e rigidezes obtidos nos ensaios foram

corrigidos para o teor de umidade de referéncia de 12%.

Em parte dos ensaios a ruptura dos corpos-de-prova se deu claramente por
esmagamento da peca central e a ligacdo permaneceu integra. Em outra parte dos
ensaios a ruptura final se deu por cisalhamento. Em alguns ensaios a ruptura final se
deu por cisalhamento, com inicio de ruptura por compressdao da pega central, com certa
dificuldade para uma identificacdo precisa da causa principal. Em todos os ensaios
realizados as rupturas podem ser consideradas frageis e, conseqlientemente, as

resisténcias foram definidas pelas correspondentes forgas maximas resistidas.

Na FIG. 4.16 sdo apresentados, a titulo de exemplo, graficos for¢a x deslocamento de

ligagdes coladas paralelas com bc = he = 120 mm.

No Anexo B, sao listados os resultados individuais dos ensaios, com a descri¢ao sucinta
do tipo de ruptura ocorrida. Apresentam-se também os graficos for¢ca x deslocamento

dos ensaios realizados para determinacao das rigidezes.



FIGURA 4.16 - Graficos For¢a x Deslocamento, LCP, bc = hc = 120 mm:
a) CoCa, tc = 24 mm; b) CoCaPa, tc = 30 mm; c) CoPa, tc = 48 mm
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A avaliacdo da eficiéncia de uma ligacao, sob o ponto de vista da capacidade resistente,
pode ser feita pela comparagdo entre a resisténcia da ligagdo e a resisténcia da peg¢a mais
fraca, ou pela comparagdo entre a resisténcia da ligacdo em estudo com a resisténcia de
ligacdes executadas por meios usuais em corpos-de-prova analogos. No caso de ligagdes
com trés elementos alinhados submetidos a compressdo, o esmagamento por
compressdo paralela as fibras da pega central ou das pecas laterais corresponde ao

esgotamento da resisténcia das pegas ligadas e a 100% de eficiéncia na ligacao.

Para efetuar a andlise dos resultados dos ensaios no seu conjunto e para avaliacao da
eficiéncia das ligacdes, sdo empregados graficos que permitem a comparacdo das
resisténcias obtidas nos ensaios, em termos de tensdo de compressdo atuante na peca

central, com o valor da resisténcia média da madeira.

Devido a elevada variabilidade das propriedades da madeira do lote de origem dos
corpos-de-prova, sdo utilizados também graficos que permitem uma avaliacdo direta da
eficiéncia, definida pela relagdo entre a tensdo de compressdo atuante e a tensdo de
ruptura estimada da peca central. O valor estimado da tensdo de ruptura de cada corpo-
de-prova foi definido pela correlagdo linear com a densidade aparente, obtida nos

ensaios de caracterizacdo da madeira.

4.3.2 Analise Estatistica dos Resultados de Resisténcia

Para a defini¢do consistente da resisténcia e rigidez das ligagdes estudadas, a partir dos
resultados dos ensaios realizados, ¢ necessario inicialmente que sejam definidas
estatisticamente as influéncias dos diferentes fatores sobre os resultados, de forma a se

obter os agrupamentos qualificados dos mesmos.

Assim, os corpos-de-prova ensaiados apresentavam as seguintes diferencas
fundamentais: trés tipos de ligacdo, trés diferentes espessuras das pecas centrais, duas
faixas de densidade da madeira e quatro dimensdes para a largura (bc), com duas
diferentes alturas da lamina adesiva (hc), perfazendo oito diferentes dimensdes para as

areas coladas e um total de 24 diferentes dimensdes para os corpos-de-prova.
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Com o objetivo de avaliar a influéncia dos parametros descritos anteriormente nas
resisténcias obtidas nos ensaios, efetuaram-se comparagdes das médias por meio de

analises de variancia, apresentadas no Anexo E.

As analises de variancia da resisténcia para cada fator isoladamente indicaram, para um
nivel de significincia de 5%, que ndo se pode rejeitar a hipotese nula para o tipo de
ligagdo e que a hipdtese nula deve ser rejeitada para a espessura da peca central e para a
faixa de densidade. Conseqiientemente, pode-se concluir para a resisténcia, com risco de
5%, que ndo houve diferenca estatistica em funcdo do tipo de elemento mecénico
adicional e que a resisténcia foi influenciada pela espessura da peca central e faixa de

densidade.

Os resultados das analises de variancia das resisténcias, efetuadas para os corpos-de-
prova agrupados por dimensdes, em fun¢do do tipo de ligacdo, da espessura da peca
central e da interagdo entre os dois primeiros fatores, comprovaram, com raras

excegoes, as conclusdes descritas anteriormente.

Estatisticamente, as resisténcias das ligagdes com madeira de maior densidade foram
superiores as obtidas com madeira de menor densidade, com exce¢do de corpos-de-
prova com bc = hc = 72 mm e com bc = hc = 120 mm, indicando a ocorréncia de

deficiéncias na colagem destes corpos-de-prova de madeira de maior densidade.

Em fung¢do destes resultados, foram efetuadas avaliagdes das resisténcias das ligagcdes
para cada uma das oito diferentes dimensdes das areas coladas, para cada uma das trés
diferentes espessuras das pecas centrais, para a madeira de menor densidade, para a de

maior densidade e para toda madeira em conjunto.
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4.3.3 Resisténcia de Ligacoes com Peca Central de 24 mm

a) Madeira BD

Na TAB. 4.17, apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia de

ligagdes coladas paralelas (LCP), com madeira de menor densidade e tc = 24 mm.

TABELA 4.17 — Resisténcia de LCP, Madeira BD, tc =24 mm

Dimensdes Tensoes
nominais: Umid. Dens. Valores (U=12%) (U=12%)
be / he n Unmed depmed Fumed Oam F" F® Tev0 R N

(%) (kgm’)  (N) (%0) N) N)  (MPa) (MPa)

72772 6 12,89 712 59944 18,07 41235 47795 591 34,11
96 /96 6 12,22 680 122268 11,19 98636 102969 6,69 53,10
72 /108 6 13,24 696 110340 7,62 91282 109024 6,99 63,16
120/120 13 11,84 654 171247 9,73 142260 167013 5,78 60,56

96/ 144 6 12,09 696 147732 4,31 122215 145972 534 64,27

144/144 6 12,43 718 209829 10,12 173151 180018 5,01 65,33

120/180 6 11,87 680 177144 9,96 146547 166217 4,07 63,68

144/216 6 12,34 719 210286 7,25 173964 204300 3,35 64,88
Valor médio 12,30 689 9,78

D F kest = Fu, med- KE = Fu, med.(1-1,645 Ko esp Sam), €OM Sy min=10%, ver Anexo E
@ F, (NBR-7190/97), ver Apéndice A

) Tensdo cisalhante média na area colada: Tgvo = média {F,/(2.bc.hc)}

@ Tensdo normal média na peca central: 6o = média {F,/(bc.tc)}

Nas FIG. 4.17 e 4.18, apresentam-se, respectivamente, o grafico da tensdo média de
compressdo e da taxa de resisténcia a compressdo paralela (tensdo média atuante /

resisténcia estimada) da peca central x altura da ldmina de cola.
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FIGURA 4.17 — Grafico da Tensao Média de Compressao na Pega Central x Altura da

Lamina Adesiva, LCP, Madeira BD, tc = 24 mm
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FIGURA 4.18 — Grafico da Taxa de Resisténcia (Tensdo Média / Resisténcia Esperada)

da Peca Central x Altura da Lamina Adesiva, LCP, Madeira BD, tc = 24 mm
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b) Madeira AD

Na TAB. 4.18, apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia de

ligagdes coladas paralelas, com madeira de maior densidade e tc = 24 mm.

TABELA 4.18 - Resisténcia de LCP, Madeira AD, tc =24 mm

Dimensoes Tensoes
nominais: Umid. Dens. Forga (U=12%) (U=12%)
bec / he Upid dcp,méd Fumed - Fk(l) Fk(Z) Tevo (3) Geo (C))
n (%) (kg/m’) N) (%) Q) ™) (MPa)  (MPa)
72/72 6 13,39 810 49270 8,61 40760 44730 4,81 28,56
96 /96 6 1335 834 143107 12,35 112580 112554 7,82 63,38
72 /108 6 13,42 852 125514 10,05 103726 121832 7,98 72,44
120/ 120 6 13,30 841 159106 20,41 103016 113067 5,49 58,56
96 /144 6 13,22 921 179388 5,26 148403 180191 6,36 78,14
144/ 144 6 13,50 851 241387 13,91 183391 183862 5,77 73,04
120/ 180 6 13,28 855 206044 5,82 170455 207117 4,75 74,51
144 /216 6 12,96 878 244679 8,84 202417 230376 3,92 74,20
Valor Médio 13,30 855 10,66

D P est= Fu. mea. Kg = Fu, mea.(1-1,645 Ko esp Sam)> COM Sy min=10%, ver Anexo E
@ F, (NBR-7190/97), ver Apéndice A

®) Tensio cisalhante média na 4rea colada: Tovo = média {F,/(2.bc.hc)}

@ Tensdo normal média na peca central: 6o = média {F,/(bc.tc)}

Na FIG. 4.19, apresenta-se o grafico da tensdo média de compressdo na pega central x
altura da lamina adesiva. Na FIG. 4.20, apresenta-se o grafico da taxa de resisténcia a
compressdo paralela (tensdo média atuante / resisténcia estimada) da peca central x

altura da lamina de cola.
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Ensaios de ligacdes coladas paralelas, AD, tc = 24 mm:
tensiio - peca central x altura da lamina de cola
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FIGURA 4.19 — Grafico Tensdao Média de Compressao na Peca Central x Altura da
Lamina Adesiva, LCP, Madeira AD, tc = 24 mm

Ensaios de ligacdes coladas, AD, tc = 24 mm: taxa tensao /
resisténcia esperada - peca central x altura da lamina de cola
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FIGURA 4.20 — Grafico da Taxa de Resisténcia (Tensdo Média / Resisténcia Esperada)
da Peca Central x Altura da Lamina Adesiva, LCP, Madeira AD, tc = 24 mm
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¢) Madeira BD e AD

Na TAB. 4.19, apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia de

ligacdes coladas paralelas, para madeira de menor ¢ de maior densidade com tc = 24

mm.

TABELA 4.19 - Resisténcia de LCP, Madeira BD ¢ AD, tc =24 mm
Dimensdes Tensdes
nominais: Umid. Dens. Forga (U=12%) (U=12%)

bC / hC n Uméd dcp,méd Fu,méd 6am Fk(l) Fk(Z) TgVO ® Gco @

%) (kgm’) (N (%) N) N)  (MPa) (MPa)

72/72 12 13,14 761 54607 17,62 38289 47609 5,36 31,33
96 /96 12 12,78 757 132687 14,01 101159 108450 7,26 58,24
72 /108 12 13,33 774 117927 10,97 95987 107702 7,48 67,80
120/ 120 19 12,30 713 167413 13,51 129500 146958 5,69 59,93
96/ 144 12 12,66 809 163560 11,14 132658 150257 5,85 71,20
144 /144 12 12,97 785 225608 13,94 172269 182393 5,39 69,18
120/ 180 12 12,57 768 191594 10,88 156240 166072 4,41 69,10
144 /216 12 12,65 799 227483 11,13 184542 205928 3,63 69,54

Valor Médio 12,77 767 12,90

D Fyest= Fu, mea. Ke = Fu. mea.(1-1,645 K esp Sam)s COM Sy min=10%, ver Anexo E
@ F, (NBR-7190/97), ver Apéndice A

) Tensio cisalhante média na 4rea colada: Tovo = média {F,/(2.bc.hc)}

@ Tensdo normal média na pega central: 6, = média {F,/(bc.tc)}

Na FIG. 4.21 a 4.24, apresentam-se os seguintes graficos: resisténcia da ligagdo x area
colada e correspondente reta de correlagao; tensdo média de compressao na peca central
x altura da lamina de cola; tensdao média de compressdo na peca central x altura da
lamina adesiva e correspondente reta de correlacdao, para hc < 108 mm e da taxa de
resisténcia (tensdo média / resisténcia estimada) da peca central x altura da lamina
adesiva, com a resisténcia estimada obtida em funcdo da densidade média do corpo-de-

prova pela expressdo obtida pela correlacao linear definida na FIG. 4.3c.
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Ensaios de ligacoes coladas paralelas, BD e AD, tc =24 mm:
resisténcia (U=12%) x area colada
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FIGURA 4.21 — Grafico Resisténcia x Area Colada, LCP, Madeira BD e AD,

tc =24 mm

Ensaios de ligacoes coladas paralelas, BD e AD, tc =24 mm:
tensao de compressio - peca central x altura da lAmina de cola
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FIGURA 4.22 — Grafico Tensdao Média de Compressao na Peca Central x Altura da
Lamina Adesiva, LCP, Madeira BD e AD, tc = 24 mm
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Ensaios de ligacées coladas, BD e AD, tc = 24 mm:
tensdo compressio - peca central x altura da lamina de cola
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FIGURA 4.23 — Grafico Tensdo Média de Compressao na Peca Central x Altura da
Lamina Adesiva e Correspondente Reta de Correlacdo, para hc < 108 mm, LCP,

Madeira BD e AD, tc =24 mm

Ensaios de ligacdes coladas, BD e AD, tc =24 mm: taxa tensio /
resisténcia esperada - peca central x altura da lamina de cola
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FIGURA 4.24 — Grafico Taxa de Resisténcia (Tensdo/ Resisténcia Esperada) da Pega
Central x Altura da Lamina Adesiva, LCP, Madeira BD e AD, tc =24 mm
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4.3.4 Resisténcia de Ligacoes com Peca Central de 30 mm

a) Madeira BD

Na TAB. 4.20, apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia de

ligagdes coladas paralelas, com tc = 30 mm, madeira de menor densidade.

TABELA 4.20 - Resisténcia de LCP, Madeira BD, tc = 30 mm

Dimensdes Tensoes
nominais: Umid. Dens. Forca (U=12%) (U=12%)
bC / hC Ume’d dcp,méd Fu,méd 6am Fk(l) Fk(Z) Tng @ Oco @
n (%)  (kg/m’) N) (%) N) N) (MPa)  (MPa)

72/72 6 13,07 707 80168 15,58 58594 62464 7,86 3741
96 /96 6 12,04 693 138875 18,85 93659 100796 7,66 46,62
72 /108 6 13,07 703 122257 12,61 95629 98574 7,78 57,54
120/120 13 11,99 718 200999 10,49 165309 178982 7,09 58,98
96/ 144 6 12,05 681 167719 8,67 138750 153905 6,07 56,63
144/144 6 1243 706 257750 8,71 213230 229565 6,14 60,70
120/180 6 11,92 660 211211 4,54 174730 214228 490 59,46
144/216 6 1245 688 213741 5,19 176823 206032 3,41 50,45

Valor médio 12,33 697 10,58

D F kest = Fu, med- KE = Fy, med.(1-1,645 Ko esp 8am), €OM Sy min=10%, ver Anexo E
@ F, (NBR-7190/97), ver Apéndice A

) Tensdo cisalhante média na area colada: Tgvo = média {F,/(2.bc.hc)}

@ Tensdo normal média na pega central: 6,0 = média {F,/(bc.tc)}

Na FIG. 4.25, apresenta-se o grafico da tensdo média de compressdo na pega central x
altura da lamina adesiva. Na FIG. 4.26, apresenta-se o grafico da taxa de resisténcia a
compressdo paralela (tensdo média atuante / resisténcia estimada) da peca central x

altura da lamina de cola.
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Ensaios de ligacées coladas, BD, tc =30 mm:
tensao de compressao - pe¢a central x altura da lamina de cola
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FIGURA 4.25 — Grafico Tensao Média de Compressao na Pega Central x Altura da
Lamina Adesiva, LCP, Madeira BD, tc = 30 mm

Ensaios de ligacoes coladas paralelas, BD, tc = 30 mm: Taxa tensio
/ resisténcia esperada - peca central x altura da lamina de cola
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FIGURA 4.26 — Grafico Taxa de Resisténcia (Tensdo / Resisténcia Esperada) da Peca
Central x Altura da Lamina Adesiva, LCP, Madeira BD, tc = 30 mm
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b) Madeira AD

Na TAB. 4.21, apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia de

ligacdes coladas paralelas, com madeira de maior densidade e tc = 30 mm.

TABELA 4.21 - Resisténcia de LCP, Madeira AD, tc = 30 mm

Dimensdes Tensdes

nominais: Umid.  Dens. Forca (U=12%) (U=12%)
be /he Umed depmed Fumed Oam F" F? Tavo D @
no(%)  (kgm’)  (N) (%) (N) (N)  (MPa) (MPa)
2172 6 13,28 803 42931 9,58 35516 37451 421 19,37
96/96 6 13,49 814 150220 20,08 98119 105154 825 51,28
72/108 6 1334 840 140301 17,07 98934 107839 889 62,76
120/120 6 13,25 821 162730 2325 97380 122280 5,57 45,87
96/144 6 1332 865 203627 597 168456 194482 721 69,13
144/144 6 13,40 872 276309 14,99 204769 214119 6,57 64,50
120/180 6 13,33 795 235108 527 194499 224796 5,44 65,70
144/216 6 13,18 863 275403 331 227834 291276 4,39 65,11

Valormedio 1332 834 12,44

D Py est= Fu. mea. Kg = Fu, mea.(1-1,645 Ko esp Sam)> COM Sy min=10%, ver Anexo E
@ F, (NBR-7190/97), ver Apéndice A

®) Tensdo cisalhante média na area colada: Tovo = média {F,/(2.bc.hc)}

@ Tensdo normal média na pega central: 6,0 = média {F,/(bc.tc)}

Na FIG. 4.27, apresenta-se o grafico da tensdo média de compressdo na pega central x
altura da lamina adesiva. Na FIG. 4.28, apresenta-se o grafico da taxa de resisténcia a
compressdo paralela (tensdo média atuante / resisténcia estimada) da peca central x

altura da lamina de cola.
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Ensaios de ligacoes coladas paralelas, AD, tc = 30 mm:
tensfo - peca central x altura da ldmina de cola
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FIGURA 4.27 — Grafico Tensdao Média de Compressao na Peca Central x Altura da
Lamina Adesiva, LCP, Madeira AD, tc = 30 mm

Ensaios de ligacdes coladas, AD, tc =30 mm:
taxa tensao/resisténcia esperada x altura da lamina de cola
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FIGURA 4.28 — Grafico Taxa de Resisténcia (Tensao / Resisténcia Esperada) da Peca
Central x Altura da Lamina Adesiva, LCP, Madeira AD, tc =30 mm
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¢) Madeira BD e AD

Na TAB. 4.22, apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia de

ligacdes coladas paralelas, com madeira de BD e AD e tc = 30 mm.

TABELA 4.22 - Resisténcia de LCP, Madeira BD ¢ AD, tc = 30 mm

Dimensodes Tensoes

nominais: Umid. Dens. Forga (U=12%) (U=12%)
bC / hC n Uméd dcp,méd Fu,méd 83m Fk(l) Fk(Z) Tng @ Oco @
%) (kgmd) (N (%) (N) (N)  (MPa)  (MPa)

721772 12 13,17 755 61550 34,72 25306 43271 6,03 28,39
96 /96 12 12,77 754 144547 19,07 97797 101183 7,96 48,95
72 /108 12 13,21 771 131279 16,29 95010 104036 8,33 60,15
120/120 19 12,39 750 188914 16,97 135175 134654 6,42 53,20
96 /144 12 12,68 773 185673 12,22 147192 154838 6,64 62,88
144/144 12 12,92 789 267030 12,44 210692 236345 6,35 62,60
120/180 12 12,63 728 223159 7,33 195417 219329 5,17 62,58
144 /216 12 12,81 775 244572 13,75 187538 208592 3,90 57,78

Valor Médio 12,79 761 16,60

D Fyest= Fu, mea. Ke = Fu, mea.(1-1,645 K esp Sam)s COM Sy min=10%, ver Anexo E
@ F, (NBR-7190/97), ver Apéndice A

) Tensio cisalhante média na area colada: Tovo = média {F,/(2.bc.hc)}

@ Tensdo normal média na pega central: 6, = média {F,/(bc.tc)}

Nas FIG. 4.29 a 4.32 apresentam-se, respectivamente, os seguintes graficos: resisténcia
da ligacdo x darea colada e correspondente reta de correlagdo; tensdo média de
compressao na peca central x altura da ldmina adesiva; tensdo média de compressdao na
peca central x altura da lamina adesiva e correspondente reta de correlagdo, para hc <
108 mm e da taxa de resisténcia (tensdo média / resisténcia estimada) da pega central x

altura da lamina de cola.
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resisténcia (N)

Ensaios de ligacées coladas paralelas, BD e AD, tc =30 mm:
resisténcia (U=12%) x area colada
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FIGURA 4.29 — Grafico Resisténcia x Area Colada, LCP, Madeira BD e AD,

tc =30 mm
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FIGURA 4.30 — Gréafico Tensao Média de Compressao na Peca Central x Altura da

Lamina Adesiva, LCP, Madeira BD e AD, tc = 30 mm
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o - peca central
N)

Ensaios de ligacdes coladas paralelas, BD e AD, tc =30 mm:
tensio compressao - peca central x altura da lamina de cola
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FIGURA 4.31 — Gréfico Tensao Média de Compressao na Pega Central x Altura da

Lamina Adesiva e Correspondente Reta de Correlagdo, para hc < 108 mm, LCP,

Madeira BD e AD, tc = 30 mm

Ensaios de ligacdes coladas paralelas, AD e BD, tc =30 mm:
taxa tensio/resisténcia esperada x altura da lamina de cola
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FIGURA 4.32 — Grafico Taxa de Resisténcia (Tensdo/ Resisténcia Esperada) da Pega

Central x Altura da Lamina Adesiva, LCP, Madeira AD e BD, tc = 30 mm
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4.3.5 Resisténcia de Ligacoes com Peca Central de 48 mm

a) Madeira BD

Na TAB. 4.23, apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia de

ligagdes coladas paralelas, com madeira de menor densidade e tc =48 mm.

TABELA 4.23 - Resisténcia de LCP, Madeira BD, tc = 48 mm

Dimensodes Tensoes

nominais: Umid. Dens. Forga (U=12%) (U=12%)
bC / hC n Uméd dcp,méd Fu,méd 6am Fk(l) Fk(Z) TgVO ®) Oco @
(%) (kg/m’) (N) (%) (N) (N) (MPa)  (MPa)

72/72 6 12,98 679 96755 9,42 80043 91263 9,39 27,71
96 /96 6 12,17 680 131001 25,50 73302 91701 7,11 28,78
72 /108 6 12,92 674 119511 18,92 80455 90958 7,56 33,97
120/120 13 11,96 707 225621 17,92 157183 174250 7,73 40,49

96/ 144 6 12,44 727 194279 17,57 135320 155119 7,04 42,84
144/144 6 12,43 716 299425 4,16 247707 315281 7,12 4551
120/180 6 11,89 697 276604 4,55 228828 273078 6,30 50,93
144/216 6 12,36 721 332906 10,03 275232 286367 528 51,30
Valor médio 12,34 701 13,51

D F kest = Fu, med- KE = Fy, med.(1-1,645 Ko esp 8am), €OM Sy min=10%, ver Anexo E
@ F, (NBR-7190/97), ver Apéndice A

) Tensdo cisalhante média na area colada: Tgvo = média {F,/(2.bc.hc)}

@ Tensdo normal média na pega central: 6,0 = média {F,/(bc.tc)}

Nas FIG. 4.33 a 4.36 apresentam-se, respectivamente, os seguintes graficos: resisténcia
da ligacdo x area colada; tensdo média de compressao na pega central x altura da lamina
de cola; taxa de resisténcia a compressao paralela (tensdo média atuante / resisténcia
estimada) da peca central x altura da lamina adesiva e da tensao média de cisalhamento

na area colada x altura da lamina de cola.
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Ensaios de ligacées coladas paralelas, BD, tc = 48 mm:
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FIGURA 4.33 — Grafico Resisténcia da Ligacao x Area Colada, LCP, Madeira BD, tc =

48 mm

Ensaios de ligacoes coladas, BD, tc = 48 mm:
tensio de compressio - peca central x altura da lAmina de cola
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FIGURA 4.34 — Grafico Tensao Média de Compressao na Pega Central x Altura da

Lamina Adesiva, LCP, Madeira BD, tc = 48 mm
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Ensaios de ligacoes coladas paralelas, BD, tc = 48 mm: Taxa tensao/
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FIGURA 4.35 — Grafico Taxa de Resisténcia (Tensao Média/ Resisténcia Esperada) da

Peca Central x Altura da Lamina Adesiva, LCP, Madeira BD, tc=48 mm
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FIGURA 4.36 — Grafico Tensido Média de Cisalhamento na Area Colada x Altura da

Lamina Adesiva, LCP, Madeira BD, tc = 48 mm
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Na TAB. 4.24, apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia de

ligacdes coladas paralelas, com madeira de menor densidade e tc = 48 mm.

TABELA 4.24 - Resisténcia de LCP, Madeira AD, tc =48 mm

Dimensoes Tensdes

nominais: Umid. Dens. Forga (U=12%) (U=12%)
be /he D Uned  dopmea Fumea Bam F" P 10 o0®
(%) (kg/m) (N (%) N) N) (MPa)  (MPa)
72/172 6 1348 807 66140 31,86 29743 46298 6,45 19,40
96 /96 6 13,30 855 188539 15,34 138584 134406 10,22 41,56
72 /108 6 1347 842 168378 11,91 133740 134875 10,64 49,30
120/120 7 13,40 852 224127 27,49 117707 156889 7,73 40,91
96/ 144 6 13,29 870 250244 6,25 207021 257008 8,88 55,05
144/144 6 13,62 838 304665 19,70 200997 221986 7,38 48,07
120/180 6 13,61 865 329881 7,11 272902 318324 7,56 59,25
144/216 6 13,26 891 430679 9,42 356290 382658 6,86 65,44

Valor médio 13,43 853 16,14

D P est= Fu. mea. Ke = Fu, mea.(1-1,645 Ko esp Sam)> COM Sy min=10%, ver Anexo E
@ F, (NBR-7190/97), ver Apéndice A

€)
)

Tensdo cisalhante média na area colada: t4,0=média {F,/(2.bc.hc)}

Tensdao normal média na peca central: 6o = média {Fymeq/(be.tc)}

Nas FIG. 4.37 a 4.40 apresentam-se, respectivamente, os seguintes graficos: resisténcia

da ligacao x area colada; tensao média de compressao na peca central x altura da 1amina

de cola; taxa de resisténcia a compressao paralela (tensdo média atuante / resisténcia

estimada) da peca central x altura da 1amina adesiva e da tensdo média de cisalhamento

na area colada x altura da 1amina de cola.
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resisténcia (N)

Ensaios de ligacoes coladas paralelas, AD, tc = 48 mm:
resisténcia (U=12%) x area colada
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FIGURA 4.37 — Gréfico Resisténcia da Liga¢do x Area Colada, LCP, Madeira AD,

tc = 48 mm
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FIGURA 4.38 — Grafico Tensdao Média de Compressao na Pega Central x Altura da

Lamina Adesiva, LCP, Madeira AD, tc =48 mm
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FIGURA 4.39 — Grafico Taxa de Resisténcia (Tensao Média / Resisténcia Esperada) da

Peca Central x Altura da Lamina Adesiva, LCP, Madeira AD, tc =48 mm
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FIGURA 4.40 — Grafico Tensido Média de Cisalhamento na Area Colada x Altura da

Lamina Adesiva, LCP, Madeira AD, tc =48 mm
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¢) Madeira BD e AD

Na TAB. 4.25, apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia de

ligacdes coladas paralelas, com madeira de menor e maior densidade e tc = 48 mm.

TABELA 4.25 - Resisténcia de LCP, Madeira BD ¢ AD, tc =48 mm

Dimensdes Tensdes

nominais: Umid.  Dens. Forca (U=12%) (U=12%)
be /he n Umed dep.med Fumed Oam F," F® Tav0 R N
(%) (kg/m’) (N) (%) (N) (N) (MPa)  (MPa)

72772 12 13,23 743 81448 27,32 43709 57013 7,92 23,55
96 /96 12 12,73 767 159770 26,48 88017 111839 8,67 35,17
72 /108 12 13,20 758 143945 22,69 88552 100761 9,10 41,64
120/120 20 12,46 758 225098 20,98 146014 157568 7,73 44,11
96 /144 12 12,87 798 222261 17,40 156671 155583 7,96 48,95
144/144 12 13,03 777 302045 13,72 231762 261150 7,25 46,79
120/180 12 12,75 781 303243 10,92 247082 281541 6,93 55,09
144 /216 12 12,81 806 381793 16,28 276377 317323 6,07 58,37

Valor médio 12,88 775 19,47

D Fyest= Fu mea. Ke = Fu. mea.(1-1,645 K esp Sam)s COM Sy min=10%, ver Anexo E
@ F, (NBR-7190/97), ver Apéndice A

) Tensio cisalhante média na area colada: Tovo = média {F,/(2.bc.hc)}

@ Tensdo normal média na pega central: 6. = média {F,/(bc.tc)}

Nas FIG. 4.41 a 4.44 apresentam, respectivamente, os seguintes graficos: resisténcia da
ligacdo x area colada; tensdo média de compressdao na peca central x altura da lamina
adesiva, para hc < 108 mm; taxa de resisténcia (tensdo média / resisténcia esperada) da
peca central x altura da lamina adesiva e da tensdo média de cisalhamento na area

colada x altura da lamina de cola.
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Ensaios de ligacoes coladas paralelas, BD e AD, tc = 48 mm:

resisténcia (U=12%) x area colada
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FIGURA 4.41 — Grafico Resisténcia x Area Colada, LCP, Madeira BD e AD,

tc = 48 mm
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FIGURA 4.42 — Grafico Tensao Média de Compressao da Peca Central x Altura da
Lamina Adesiva e Correspondente Reta de Correlagdo, LCP, Madeira BD e AD,

tc =48 mm
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Ensaios de ligacoes coladas paralelas, BD e AD, tc = 48 mm:
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FIGURA 4.43 — Grafico Taxa de Resisténcia (Tensdo / Resisténcia Esperada) da Peca

Central x Altura da Lamina Adesiva, LCP, Madeira BD e AD, tc = 48 mm
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FIGURA 4.44 — Grafico Tensido Média de Cisalhamento na Area Colada x Altura da

Lamina Adesiva, LCP, Madeira BD e AD, tc = 48 mm
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4.3.6 Rigidez de Ligacoes Coladas Paralelas

Os resultados da andlise de variancia para a rigidez indicaram, para um nivel de
significancia de 5%, que ndo houve influéncia do tipo de ligacdo e que ocorreu
influéncia da espessura da pega central na rigidez das ligagdes. No Anexo E

apresentam-se os resultados das andlises estatisticas efetuadas.

Apresentam-se a seguir as rigidezes médias de ligacdes coladas paralelas sob forga
centrada, obtidas por correlagdes dos trechos iniciais das correspondentes curvas forca x
deslocamento. Foram utilizados trechos de 10% a 50% e de 20% a 50% da resisténcia
ou for¢a aplicada. Na TAB. 4.26, apresenta-se o resumo dos resultados obtidos para
madeira BD e na FIG. 4.45, graficos for¢a x deslocamento e correspondentes retas de
correlagdes. No Anexo B, apresentam-se os resultados individuais e séries de graficos

forca x deslocamento.

TABELA 4.26 — Rigidez de Ligagdes Coladas Paralelas

Umid. Dens. Forca Rigidez - Sj;g Rigidez - Sjig
tc/ F, (TL10%-50%Fns)  (TL20%-50%F ns0)
Parametro . dp U=12% U U=2% U U=12%
(%)  (kg/m’) (N) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)
tc =24 mm
Média 11,53 663 179542 299756 296917 322904 319846

Desvio padrdo 0,26 34,30 18745 19281 18510 19093 18232
Coef. de var. (%) 2,27 5,17 10,44 6,43 6,23 5,91 5,70

tc =30 mm
Média 11,97 766 206843 355770 355596 381560 381367
Desvio padrdo 0,32 25,78 16733 20955 22085 21331 22484
Coef. de var. (%) 2,69 3,37 8,09 5,89 6,21 5,59 5,90
tc =24 mm
Média 11,80 754 240030 389435 387831 427853 426046

Desvio padrdo 0,28 40,89 38332 27966 27711 24969 23813
Coef. de var. (%) 2,35 5,42 15,97 7,18 7,15 5,84 5,59




(a)

(b)

(©)

FIGURA 4.45 — Graficos Forga x Deslocamento, LCP: a) CoCa, tc = 24 mm;

LCP: CoCa Z1 (24)
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b) CoCaPa, tc = 30 mm; c¢) CoPa, tc =48 mm
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4.4 Resisténcia e Rigidez de Ligacdes Coladas Paralelas sob Forca

Excéntrica

4.4.1 Introducéo

Apresentam-se neste item os resultados de avaliacGes exploratorias das resisténcias e
rigidezes das ligacOes coladas paraelas sob forga excéntrica. Foram ensaiados corpos-
de-prova com bc = hc = 120 mm, sob for¢a de compressdo com excentricidade de 20
mm. Foram realizados 18 ensaios com duas repeticdes para cada tipo de ligagdo e para
cada espessura de peca central tc.

Em nenhum dos ensaios se conseguiu atingir 0 esgotamento da resisténcia da peca
central. A resisténcia convencional (Fo2v) de cada ligagéo foi definida pelo valor da
maior forcaresistida até o valor da forca correspondente a deformacao residual de 0,2%,
obtido pelo cruzamento da reta paralela a reta de correlacéo do trecho inicial da curva
de carregamento, compreendida entre 10% e 50% da forca maxima, deslocada de 0,2%
e a propria curva de carregamento. Nas ligacdes com espessura de peca central de 48
mm, a resisténcia convencional correspondeu ao valor da forca maxima resistida (Fmax)-

Apresentam-se, na FIG. 4.46 e na FIG 4.47, a titulo de exemplos, respectivamente,
gréficos forga x deformacdo utilizados na determinagdo da resisténcia convenciona e
gréficos forca x deslocamentos originais obtidos em ensaios e utilizados para

determinacdo da rigidez das ligagoes.
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FIGURA 4.46 — Gréficos Forca x Deformagdo de LCP Sob Forca Excéntrica:
a) CoCa, tc = 24mm; b) CoCaPa, tc = 30 mm; c) CoPa, tc = 48 mm

LCP: CoCa Z2e (24)

o /
160000 /
Z 120000
3 / /
S 80000 7
/ y = 195356x - 56382
40000 R’ =0,9881
0 jﬂj T T T T
00 05 1,0 15 20 25 30
deformacgéo (%)
—— CoCaZ2e(24) TI 10%-50% Fméx
—— CL TI (def. + 0,2%) — Linear (TI 10%-50% Fméx)
LCP: CoCaPa Y9e (30)
0 /
160000 /%-/&\
Z 120000
5 //
2 ! / y = 235603x - 83521
40000 / R’ = 09934
0 4'_"-.‘/ T / T T T T
00 05 1,0 15 20 25 3
deformacao (%)
—— CoCaPa-Y 9 (30) TI 10%-50% Fméx
—— CL TI (def. + 0,2%) —— Linear (TI 10%-50% Fméx)
LCP: CoPa X14e (48)
/1
1 / //
Z 120000
g / /
.§ 80000 y= 2823OOX 99424
/ / =0,9903
40000
0 ""_F/ T / T T T T
00 05 1,0 15 20 25 3
deformagéo (%)
—— CoPa-X14e (48) TI 10%-50% Fméx
—— CL TI (def. + 0,2%) —— Linear (TI 10%-50% Fméx)

179



LCP: CoCa Z4e (24)
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FIGURA 4.47 — Gréficos Forca x Deslocamento de L CP Sob Forca Excéntrica:
a) CoCa, tc =24mm; b) CoCaPa, tc = 30 mm; c) CoPa, tc = 48 mm
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4.4.2 Anélise Estatistica dos Resultados

Os resultados das andlises de variancia para a resisténcia convenciona e para arigidez,
em funcdo do tipo de ligacdo e da espessura da pecga central, sdo apresentados no Anexo
E. Asandlises indicaram, com risco de 5%, que ndo houve influéncia devido a interagdo
entre a espessura da peca central e tipo de ligagéo, que ndo houve influéncia do tipo de
ligacdo e que ocorreu influéncia da espessura da peca central.

4.4.3 Resultados de Resisténcia e Rigidez
NaTAB. 4.27, apresentam-se 0s resultados médios de avaliacdo da resisténcia e rigidez
de ligagOes coladas paralelas sob forga excéntrica. Os resultados individuais dos ensaios

s80 apresentados no Anexo B.

TABELA 4.27 — Resisténcia e Rigidez de LCP Sob Forga Excéntrica
Resisténcia -Fo 20 (N), U=12%

Tipo de ligagéo Média Espessura tc (mm) Média
CoCa 151782 24 115488
CoCaPa 147632 30 145142
CoPa 156915 48 195699
Todos 152110 Todos 152110
Forcamaxima - Fma (N), U
CoCa 154892 24 123947
CoCaPa 157147 30 151832
CoPa 161410 48 197670
Todos 157816 Todos 157816
Rigidez - Sig (N/mm), U=12%

CoCa 179290 24 157910
CoCaPa 189964 30 180584
CoPa 181800 48 212559

Todos 183684 Todos 183684
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NaTAB. 4.28, apresenta-se 0 resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia e rigidez

das ligagbes coladas paralelas sob forga excéntrica, agrupados por espessura da peca

central.

TABELA 4.28 — Resisténcia e Rigidez de LCP Sob Forca Excéntrica por Espessura da

Peca Central
tc (mm) / Umid. Dens. Forca Rigidez
Propriedade Fo2% Fo2% Frmex Sig Siig
Uras  Oma U (U=12%) U U (U=12%)
(%) (kgm’) (N) (N) (N)  (N/mm)  (N/mm)
tc =24 mm
Média 11,47 651 117378 115488 123947 159604 157910
Desviopadrédo 0,11 25,9 12781 12379 9673 12164 12100
Coef. devar. (%) 0,99 398 117378 10,72 7,80 7,62 7,66
R 94104
R 95464
tc =30 mm
Média 11,94 765 145415 145142 151832 180825 180584
Desviopadrdo 0,30 24,61 11981 11532 6621 19035 18558
Coef. devar. (%) 253 322 824 7,95 436 1053 10,28
R 120072
R 127663
tc =48 mm
Média 11,68 738 197670 195699 197670 214023 212559
Desviopadrdo 0,22 37,98 19379 18294 19379 30078 29099
Coef. devar. (%) 1,92 514 9,80 9,35 9,80 14,05 13,69
R 161897
R 160035

@ Fest = Fo.29 mea- Ke = Fo 206, méa-(1-1,645 Ks esp Ga), COM ognmin=10%, ver Anexo E

@ R (NBR-7190/97), ver Apéndice A
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4.4.4 Discussdo dos Resultados

Os resultados experimentais obtidos comprovaram perda de resisténcia e rigidez das
ligaghes sob forca excéntrica, em comparagdo aos resultados obtidos para ligagdes sob
forca centrada. Este fato era esperado, devido as tensdes cisalhantes adicionais
produzidas pelo momento resultante da excentricidade da forca aplicada.

A formulacdo de um modelo analitico mais elaborado, para avaliacdo do efeito da
excentricidade no comportamento das ligagdes coladas, apresenta grande dificuldade,
principalmente para a consideracdo dos elementos mecénicos, da espessura da peca
central e da complexa distribuicdo das tensdes cisalhantes na lamina de adesivo. Um
critério aproximado de avaliacdo da perda de resisténcia de ligacBes coladas, em funcéo
da excentricidade da forca aplicada, pode ser estabelecido a partir das relacdes entre a
tensdo de cisalhamento atuante e a correspondente tensdo resistente. Uma alternativa
interessante para estimativa destas relagbes, mais fécil de ser obtida e menos
conservadora, consiste em utilizar a tensdo atuante média ao invés da tensdo atuante

maxima, considerando-se apenas as areas onde as tensdes se somam desfavoravel mente.

Uma avaliagéo aproximada da tensdo média de cisalhamento pode ser estabelecida com
base nas hipo6teses simplificadas da Resisténcia dos Materiais, para solidos isotropicos
de comportamento eléstico linear submetido a tor¢do, ver TIMOSHENKO e GERE
(1972). Na FIG. 4.48, sdo representadas: a geometria do corpo-de-prova, as aches
atuantes e as distribuicdes das tensdes cisalhantes devidas a forga Fy, e do momento
resultante M.

A distribuicdo das tensdes cisal hantes devido a forga centrada F, apresenta uma forma
complexa, com concentracdo de tensdes no inicio e fim da lamina adesiva. No entanto,
para valores ndo elevados de h, a consideracdo aproximada de distribuicdo uniforme de

tensdes cisal hantes é razodvel, como representado na FIG. 4.48 b, resultando:

t, a(F,) =F, /2bh (4.01)

Onde b, h sdo as dimensdes da &rea colada, representada na FIG. 4.44a.
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e, Fy Fy
Y Y Y
h = = S l‘f
X X X
M= Fy.ex

ty(Fy)

ty(M)
(d) ©
FIGURA 4.48 — Ligacdo Submetida a Forca Excéntrica: @) Acbes Atuantes; b) Tensdes
Cisalhantes, Fy; c) Tensdes Cisalhantes, M = Fy.g; d) Tensdes Cisalhantes no Primeiro
Quadrante; ) Tensdo Cisalhante Resultante em um Ponto

O coeficiente a deve ser entendido como uma de taxa de resisténcia, sendo definido
pela relacdo entre a tensdo média atuante devido a forga F, e a resisténcia ao

cisalhamento na l&mina de cola paralelo as fibras fg,o = 9,4 MPa, resultando parab = h.

oz ty mea (F,) _ F, (4.02)
f 18,8.h?

ov0
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Com a hipétese de giro de tor¢cdo constante na lamina adesiva, em torno do centro
geomeétrico da area colada, e da existéncia de relagles lineares entre os deslocamentos
decorrentes deste giro e as correspondentes tensdes cisal hantes, resulta:

M M M (4.03)
tM)=—r;t, (M)=—y, et (M)=—X
()= 16, (M) =2y, et,(M)=—=x,

A direcdo da tensdo cisalhante é normal a reta que une o ponto em consideracéo ao
centro geométrico da ligagdo, como representado na FIG.4.44c, J é o momento de
inércia polar centroidal de uma retangular b x h e n o nimero de superficies coladas
resistentes. Comn = 2, b = h e e = W6, obtém-se J=bh(h? +b?)/12=h*/6 e M =
F.h/6. As componentes méximas de tensdes cisalhantes, representadas na FIG. 4.48d,

valem;

F.h’..h F
ty,mév((M):tx,mé)((M): y2h9/2:4;l]2 (404)
A :

No primeiro e quarto quadrante, as componentes das tensdes cisalhantes na direcéo Y,
ty(Fy) e ty(M), tém o mesmo sentido e portanto se somam algebricamente. No segundo
e terceiro quadrante, estas componentes tém sentidos opostos. Em cada quadrante, o
valor médio das componentes de tensdes cisal hante devidas ao momento M, valem:

o«M) _tm(M) R

— y.m& y

2 2  8h? (4.05)

txm
ty,méd('vl):tx,méd('vl): :

A tensdo cisalhante média resultante e o correspondente angulo em relacéo as fibras,
nos quadrantes mais desfavoraveis, séo representados na FIG. 4.48e e valem:

. _F, (4.06)
med /1 57.h?
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& 0 . (4.07)
q = arctanG—"4 += arctc';ln(j;aé)’125 2-1231°
y,méd ﬂ eyY, (%]

Paraa resisténcia ao cisalhamento nalémina de cola normal as fibras, igual afg.e0= 3,9

MPa, obtém-se com o uso da férmula de Hankinson para q = 11,31°, fgq = 8,9 MPa.

Designando de F; forga excéntrica atuante, ataxa de resisténcia a. fica definida como:

_Fiasthy) _ F
) f 13,97.h? (4.08)

gv.a

Considerando-se aigualdade dastaxas a = a., resulta:

F =075F, (4.09)

Na TAB. 4.29, apresentam-se os resultados obtidos com a Eq. (4.09), aplicada aos
resultados dos ensaios das ligages coladas paralelas com madeira de menor densidade.

TABELA 4.29 — Resisténcia Experimental e Estimada de Ligagcdes Coladas Paralelas
Com e Sem Excentricidade da Forca Aplicada

Espessura Resultados Experimentais Resisténcia
tc (mm) Centrada Com excentricidade  Taxa Fe/F, Esti madaF;f‘; (N)
R (N) R (N)
24 171247 115488 0,67 128435
30 200999 145142 0,72 150749
48 225621 195699 0,87 169216
Média 199289 152110 0,75 149467

Embora a taxa F;/F,estimada pela Eq. (4.09), sga proxima ao valor médio

correspondente obtido experimentalmente, as diferencas entre as taxas obtidas para as
diferentes espessuras da peca central indicam que este parametro tem uma importancia
decisva no vaor das tensfes cisdhantes atuantes nas regides criticas e,

consegiientemente, na resisténcia das ligagoes.
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4.5 Resisténcia e Rigidez de LigacOes M ecanicas Paralelas

Apresentam-se neste item os resultados das avaliagOes experimentais das resisténcias e
rigidezes das ligagOes paralelas com emprego unicamente de elementos mecanicos, em
corpos-de-prova com bc =hc = 120 mm, efetuadas com o objetivo de uma comparacéo

com as correspondentes ligagdes coladas.

Nas TAB. 4.30, apresentam-se 0s resultados médios de resisténcia e rigidez das ligacdes
com: cavilha central (Ca), cavilha e parafusos (CaPa) e parafuso central (Pa). Nas FIG.
4.49 e 4.50, apresentam-se gréficos forca x deformacao e forca x deslocamento obtidos
nos ensaios. No Anexo D, apresentam-se 0s resultados individuais e gréficos forga x

deslocamento obtidos nos ensaios.

TABELA 4.30 — Resisténcia e Rigidez de LigacOes Mecanicas Paraelas

Tipode Umid. Dens. Forca Rigidez
ligagdo/ U d Foz-U  Fra- U Fox.(U=12%) Sig-U  Sig.(U=12%)
tc(mm) (%) (kg/m’)  (N) (N) (N) (N/mm)  (N/mm)
Cavilhadas
24 12,40 711 21125 24701 21375 18291 18435
30 12,31 717 22500 26923 22700 20188 20300
48 12,13 730 23750 30954 23843 23262 23320

Cavilhadas e Parafusadas

24 11,89 706 56375 84056 56213 21860 21804

30 11,85 754 59750 88403 59485 22838 22768

48 12,04 708 61750 90949 61816 25390 25412
Parafusadas

24 11,70 691 21500 35856 21307 23780 23674

30 11,16 667 21500 38251 20951 26134 25681

48 11,43 750 35250 64279 29615 18156 17952
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FIGURA 4.49 — Gréficos Forca x Deformacdo de LigacGes Mecanicas Paralelas:
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a) Ca, tc = 24 mm; b) CaPa, tc = 30 mm; ¢) Pa, tc = 48 mm
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LMP: Ca4(30)
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FIGURA 4.50 — Gréficos Forca x Deslocamento de LigacOes Mecénicas Paralelas:

a) Ca, tc = 30 mm; b) CaPa, tc = 48 mm; c¢) Pa, tc = 24 mm
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Para fins de comparagdo simplificada, apresentam-se na TAB. 4.31 os resultados
médios e relagbes de resisténcia e rigidez das ligagdes paralelas mecanicas e coladas,

para os corpos-de-prova com bc = hc = 120 mm, madeira BD.

TABELA 4.31 — Vaores Médios e Relacbes de Resisténcia e Rigidez de Ligacdes
Paraelas
Valores Médios de Resisténcia e Rigidez de Ligagdes Mecanicas
TipodelLigacdo  Espessuratc Frax (U) Fo2w (U=12%) Sig (U=12%)

(mm) (N) (N) (N/mm)
24 24701 21375 18435
Cavilhadas 30 26923 22700 20300
48 30954 23843 23320
Cavilhadas e 24 84056 56213 21804
Parafusadas 30 88403 59485 22768
48 90949 61816 25412
24 35856 21307 23674
Parafusadas 30 38251 20951 25681
48 64279 29615 17952
LigagBes 24 179542 179542 296917
Coladas 30 206843 206843 355596
48 240030 240030 387831
Valores Relativos Ligagdes Mecanicas / Ligagdes Coladas
Tipo de Ligacéo tc (mm) Frax ! Fo.29% Fo.20 / Fo,29% Sig/ Sig
24 0,14 0,12 0,06
Cavilhadas 30 0,13 0,11 0,06
48 0,13 0,10 0,06
Cavilhadas e 24 0,47 0,31 0,07
Parafusadas 30 0,43 0,29 0,06
48 0,38 0,26 0,07
24 0,20 0,12 0,08
Parafusadas 30 0,18 0,10 0,07

48 0,27 0,12 0,05
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4.6 Resisténcia e Rigidez de Ligacoes Coladas Normais

4.6.1 Introducao

Neste item apresenta-se uma avaliagdo das resisténcias e rigidezes de ligagdes coladas
normais, para agrupamentos estatisticamente adequados dos resultados e um estudo das
variagdes das resisténcias em fun¢do de alguns parametros relevantes. A avaliagdo das
resisténcias das ligagdes solicitadas por for¢a de compressao centrada foi efetuada com
base no resultado de 169 ensaios. A avaliacdo da rigidez das ligacdes coladas normais
foi efetuada a partir dos resultados de 55 corpos-de-prova de madeira de menor e maior
densidade, com bc = hc = 120 mm. Os valores das resisténcias e rigidezes obtidos nos

ensaios foram corrigidos para o teor de umidade de 12%.

Em parte dos ensaios de resisténcia, a capacidade resistente foi definida pela nitida
ocorréncia de cisalhamento na superficie colada. Na outra parte dos ensaios o limite
resistente foi influenciado pelo escoamento das pegas laterais por compressao normal,
com as liga¢des mantendo-se aparentemente integras. Nos ensaios foram determinadas a

resisténcia convencional (Fy2v,) € a for¢a maxima resistida ou aplicada (Fsx).

Na analise dos resultados dos ensaios no seu conjunto e na avaliagdo da eficiéncia das
ligacdes, sdo empregados graficos que permitem a comparacao das resisténcias obtidas
nos ensaios, em termos de tensdo de compressdo normal média atuante nas pecas
laterais, com o valor da resisténcia média correspondente da madeira. Sao utilizados
também graficos que permitem uma avaliacdo da relacdo entre a tensdo de compressao
normal média atuante e o valor estimado da resisténcia das pecas laterais, obtido com
emprego da correlacdo linear com a densidade nos ensaios de caracterizacdo das

propriedades da madeira.

Na FIG. 4.51 sao apresentados, a titulo de exemplo, graficos for¢a x deformacdo de
ligagdes coladas normais com bc = hc = 120 mm. No Anexo C, sdo listados os
resultados individuais dos ensaios e os graficos forga x deslocamento dos ensaios

realizados para determinagdo das rigidezes.
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FIGURA 4.51 - Graficos For¢a x Deformagao, LCN, bc = hc =120 mm:
a) CoCa, tc = 48 mm; b) CoCaPa, tc = 24 mm; c¢) CoPa, tc =30 mm
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4.6.2 Analise Estatistica dos Resultados de Resisténcia

Os corpos-de-prova ensaiados apresentavam as seguintes diferencas fundamentais: trés
tipos de ligacdo, trés diferentes espessuras das pegas centrais, duas faixas de densidade
da madeira e quatro dimensdes para a largura (bc) e altura da lamina adesiva (hc), com
bc = hc. Com o objetivo de avaliar a influéncia destes parametros nas resisténcias
obtidas nos ensaios, efetuaram-se comparagdes das médias por meio de andlises de

variancia, apresentadas no Anexo E.

a) Resisténcia convencional da ligagdo (Fo2v)

Os resultados das analises de variancia para a resisténcia convencional da ligacao (Fo29)
indicaram, com nivel de significancia de 5%, que ndo se pode rejeitar a hipdtese nula
para os fatores definidos pelo tipo de ligacdo e pela espessura da peca central, com
excegdo das ligacdes unicamente coladas com bc = hc = 72 mm. Conseqiientemente,
pode-se concluir, com risco inferior a 5%, que ndo houve diferenga na resisténcia das
ligagdes em funcdo do tipo de elemento mecanico utilizado ou da espessura da peca
central. Para a faixa de densidade, a hipétese nula deve ser rejeitada, concluindo-se,

com risco inferior a 5%, que a resisténcia foi influenciada por esta variavel.

Em func¢do dos resultados das analises de varidncias, as resisténcias convencionais
(Fo29) foram caracterizadas para as quatro diferentes dimensdes das areas coladas,
independentemente das espessuras das pecas centrais, para a madeira de menor

densidade, para a de maior densidade e para todo o conjunto dos corpos-de-prova.

b) For¢a maxima resistida (Fsx) como variavel dependente

Os resultados das anélises de variancia para a forca maxima resistida (Fpsx) indicaram,
com nivel de significancia de 5%, que ndo se pode rejeitar a hipotese nula para o fator
definido pela espessura da peca central e que a hipotese nula deve ser rejeitada para o
tipo de ligacdo e faixa de densidade, concluindo-se, com risco de 5%, que a forca

maxima resistida foi influenciada por estas Gltimas variaveis independentes.
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Na TAB. 4.32, apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia de

ligagdes coladas normais, com madeira de menor densidade.

TABELA 4.32 - Resisténcia de LCN, Madeira BD

Dimensoes Tensoes
nominais: Umid.  Dens. Forca (U=12%) (U=12%)

be/he N Una  depma  Foovmed 3 Foon"”  Forur® 6e00”  Tevoo0 @

%) kgm) N (%) N (N)  (MPa) (MPa)

Todos

72/72 18 11,51 684 35731 10,17 29634 32820 6,44 3,40

96/96 18 11,72 667 53511 12,68 42126 48462 7,46 2,93
120/120 42 11,19 680 58800 14,07 45082 50702 6,99 2,00
144/144 18 11,34 712 74213 11,19 60279 69866 7,82 1,81
CoCa

72/72 6 11,07 685 34058 5,73 28175 32649 6,19 3,25

96/96 6 11,36 658 49604 8,04 41036 45659 6,93 2,71
120/120 13 11,16 671 56878 13,98 43418 47655 6,77 1,94
144/144 6 11,54 716 76440 8,16 63237 71985 8,04 1,86
Co/CoCaPa

72/72 6 11,60 687 33374 893 27609 29046 5,90 3,17

96/96 6 11,99 667 57149 8,71 47278 53092 7,97 3,13
120/120 13 11,14 680 61301 15,09 45643 49263 7,29 2,09
144/144 6 10,81 703 73679 11,06 59604 66016 7,77 1,79
CoPa

72/72 6 11,88 681 39762 4,14 32894 40641 7,25 3,78

9%/96 6 11,81 676 53780 16,78 38193 42006 7,49 2,94
120/120 16 11,27 688 58330 13,18 45393 52707 6,92 1,99
144/144 6 11,69 718 72522 15,08 53632 65550 7,64 1,77

D" Frest= Fu, med- Ke = Fu, méd-(1-1,645 Ko esp Sam), COM Sy min=10%, ver Anexo E

@ F (NBR-7190/97), ver Apéndice A

) Tensdo normal média nas pecas laterais: 6c90 = média {Fo 29, /(2.t.bl)}

@ Tensdo cisalhante média na 4rea colada: Tav0-00 = média {Fo,/(2.bc.hc)}
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Nas FIG. 4.52 a 4.55, apresentam-se, respectivamente, os seguintes graficos: resisténcia
(Foa%,) x altura da lamina adesiva (hc); tensdo de compressdao normal média nas pegas
laterais x hc; taxa de resisténcia a compressdo normal (tensdo média / resisténcia

esperada) das pegas laterais x hc e tensdo cisalhante média na area colada x hc.

Ensaios de ligacdes coladas normais, BD:
resisténcia (U=12%) x altura da lamina de cola
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FIGURA 4.52 — Resisténcia de Ligacdes Coladas Normais em Fung¢do da Altura da
Lamina Adesiva, Madeira BD

Ensaios de ligacoes coladas normais, BD: tensio de
compressao normal - pec¢as laterais x altura da lamina de cola
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FIGURA 4.53 — Tensao de Compressao Normal Média nas Pecas Laterais em Funcao
da Altura da Lamina Adesiva, Madeira BD
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FIGURA 4.54 — Taxa de Resisténcia (Tensao Média / Resisténcia Esperada) das Pecas

Laterais a Compressdao Normal em Fungao da Altura da Lamina Adesiva, Madeira BD

Ensaios de ligacdes coladas normais, BD:
tensao de cisalhamento média x altura da lamina de cola
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FIGURA 4.55 — Tensio Cisalhante Média na Area Colada em Funcdo da Altura da

Lamina Adesiva, Madeira BD
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4.6.4 Resisténcia de Ligacoes com Madeira AD

Na TAB. 4.33, apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia de

ligagdes coladas normais, com madeira de maior densidade.

TABELA 4.33 - Resisténcia de LCN, Madeira AD

Dimensoes Umid. Dens. Forga (U=12%) Tensdes (U=12%)
nominais: n Unnéd dcp,méd Fo20,méd 5 Fo,z%,k(l) F0,2%,k(2) Gc90 @ Tgvo-90,m(4)
be /he @ kegm) N ) N (N)  (MPa) (MPa)
Todos

72/72 19 11,24 779 28464 34,52 11993 19925 533 2,65
96/96 18 12,01 881 76290 17,48 53914 57219 10,72 4,17
120/120 19 12,04 879 78682 14,68 59320 64357 9,59 2,69
144/144 17 11,65 824 84464 11,28 68462 74076 8,89 2,05

CoCa

72772 6 1132 787 30082 11,79 23956 26508 5,64 2,85

96 /96 6 11,65 873 64161 2398 37586 49584 9,01 3,50
120/120 7 11,71 879 70767 14,92 52530 52695 8,68 2,45
144/144 6 11,62 819 83141 11,03 67301 75862 8,76 2,01
Co/CoCaPa

72/72 6 11,38 777 17067 49,29 2537 11947 3,19 1,58

96 /96 6 12,21 892 86462 6,77 71528 85923 12,11 4,70
120/120 6 12,12 885 88335 7,56 73077 88236 10,76 3,03
144/144 6 11,73 842 86063 10,28 70782 76827 9,03 2,09
CoPa

72772 6 11,05 773 36847 6,44 30483 37601 6,90 3,40

96 /96 6 12,16 877 78248 6,83 64733 80656 11,05 4,30
120/120 6 12,33 874 78262 12,90 60824 64558 9,52 2,66
144/144 6 11,59 809 84131 14,72 62741 68980 8,89 2,05

& Fiest = Fu, med- Kg =Fy, med.(1-1,645 Kg esp Sam), cOM S4mmin=10%, ver Anexo E
@ F, (NBR-7190/97), ver Apéndice A
) Tensdo normal média nas pecas laterais: 6.90 = média {F o, /(2.t.bl)}

@ Tensdo cisalhante média na 4rea colada: Tav0-90 = média {Fo 2, /(2.bc.hc)
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Nas FIG. 4.56 a 4.59, apresentam-se, respectivamente, os seguintes graficos: resisténcia
(Foa%,) x altura da lamina adesiva (hc); tensdo de compressdao normal média nas pegas
laterais x hc; taxa de resisténcia a compressdo normal (tensdo média / resisténcia

esperada) das pegas laterais x hc e tensdo cisalhante média na area colada x hc.

Ensaios de ligacdes coladas normais, AD:
resisténcia (U=12%) x altura da lAmina de cola
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FIGURA 4.56 — Resisténcia de Ligacdes Coladas Normais em Fungdo da Altura da
Lamina Adesiva, Madeira AD

Ensaios de ligacoes coladas normais, AD: tensdo de compressao
normal - pecas laterais x altura da lamina de cola
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FIGURA 4.57 — Tensao de Compressao Normal Média nas Pecas Laterais em Funcao
da Altura da Lamina Adesiva, Madeira AD
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Ensaios de ligaces coladas normais, AD: taxa da resisténcia
esperada na compressio normal x comprimento -pecas laterais
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FIGURA 4.58 — Taxa de Resisténcia (Tensdo Média / Resisténcia Esperada) das Pegas

Laterais @ Compressao Normal em Funcdo da Altura da Lamina Adesiva, Madeira AD
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Ensaios de ligacoes coladas normais, AD:
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FIGURA 4.59 — Tenséo Cisalhante Média na Area Colada em Fungio da Altura da
Lamina Adesiva, Madeira AD
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4.6.5 Resisténcia de Ligacoes com Madeira BD e AD

Na TAB. 4.34, apresenta-se o resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia de

ligagdes coladas normais, com madeira de menor e de maior densidade.

TABELA 4.34 - Resisténcia de LCN, Madeira BD e AD

Dimensdes Umid. Dens. Forca (U=12%) Tensdes (U=12%)
nominais:
be / he N Una  depmaa  Foovmed ) Foour”  Forur® Ge0® 1 2v0-90,m @
(%) (kg/m’) (N) (%) N) (N) (MPa)  (MPa)
Todos

72/72 37 11,37 733 32000 25,78 18294 22400 5,87 3,02
96/96 36 11,86 774 64901 23,98 39043 45607 9,09 3,55
120/120 61 11,46 742 64993 20,23 41850 51768 7,80 2,22
144/144 35 11,49 767 79192 12,89 62232 70357 8,34 1,92

CoCa

72/72 12 11,20 736 32070 10,70 26250 29057 5091 3,05
96/96 12 11,50 766 56882 23,10 34597 46682 7,97 3,10
120/120 20 11,35 744 61739 17,84 43294 47124 7,42 2,11
144/144 12 11,58 768 79790 10,35 65784 76314 8,40 1,93

Co/CoCaPa

72/72 12 11,49 732 25220 41,35 7533 17654 4,54 2,37
72/72 12 12,10 780 71805 22,51 44392 54455 10,04 3,92
72/72 19 11,45 745 69838 22,00 44083 50803 8,38 2,38
72/72 12 11,27 773 79871 12,99 62275 70458 8,40 1,94

CoPa

72/72 13 11,43 730 38192 6,53 31727 37144 7,06 3,58
96/96 12 11,99 777 66014 22,12 41249 46210 9,27 3,62
120/120 22 11,56 739 63766 19,15 43357 53418 7,63 2,17
144/144 11 11,65 759 77799 16,15 56407 69955 8,21 1,89

M Fiest = Fu, med Ke = Fu, med.(1-1,645 Kg esp Sam), cOM Sy min=10%, ver Anexo E

@ F, (NBR-7190/97), ver Apéndice A

@) Tensdo normal média nas pecas laterais: 6.0 = média {Fo a0 /(2.t.b1)}

@ Tensdo cisalhante média na area colada: Tgvo-90 = média {Fo v /(2.bc.hc)}
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Nas FIG. 4.60 a 4.63 apresentam-se, respectivamente, os seguintes graficos: resisténcia
(Foa%,) x altura da lamina adesiva (hc); tensdo de compressdao normal média nas pegas
laterais x hc; taxa de resisténcia a compressdo normal (tensdo média / resisténcia

esperada) das pegas laterais x hc e tensdo cisalhante média na area colada x hc.

Ensaios de ligacoes coladas normais, BD e AD:
resisténcia (U=12%) x altura da lamina de cola
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FIGURA 4.60 — Resisténcia de Ligacdes Coladas Normais em Fun¢do da Altura da
Lamina Adesiva, Madeira BD ¢ AD

Ensaios de ligacdes coladas normais, BD e AD: tensdo de
compressio normal - pecas laterais x altura da limina de cola
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FIGURA 4.61 — Tensao de Compressao Normal Média nas Pecas Laterais em Funcao

da Altura da Lamina Adesiva, Madeira BD e AD
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Ensaios de ligacoes coladas normais, BD e AD: taxa de resisténcia
na compressio normal - pecas laterais x altura da lAmina de cola
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FIGURA 4.62 — Taxa de Resisténcia (Tensdo Média / Resisténcia Esperada) das Pegas
Laterais a Compressao Normal em Fun¢ao da Altura da Lamina Adesiva,

Madeira BD e AD

Ensaios de ligacoes coladas normais, BD e AD:
tensio de cisalhamento média x altura da lamina de cola
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FIGURA 4.63 — Tensio Cisalhante Média na Area Colada em Funcdo da Altura da
Lamina Adesiva, Madeira BD ¢ AD
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Na TAB. 4.35, apresenta-se o resumo dos resultados de resisténcia de liga¢des coladas

normais, obtidos de ensaios com seis corpos-de-prova de madeira de menor densidade,

tc = 30 mm, bc = hc = 120 mm, bl = 360 mm, com duas repeti¢des para cada tipo de

ligacdo.

Na FIG. 4.64, apresentam-se, a titulo de exemplo, graficos forca x deformacdo de

ligagdes coladas normais com tc = 30 mm e bl = 360 mm. Os resultados individuais e os

graficos forga x deslocamentos obtidos nos ensaios sao apresentados no Anexo C.

TABELA 4.35 - Resisténcia de LCN, madeira BD, bl = 360 mm, tc = 30 mm,

bc =hc =120 mm

Umid.  Dens. Forga (U=12%) Tensdes (U=12%)
Umed depmed  Foovmed 5 Fooor”  Foour®  Tevo-90m @) Geooméd
%) (kgm))  (N) (%) (N) (N) (MPa) (MPa)
11,79 655 93291 5,01 77177 90416 3,17 5,41

)
@
©)

Q)

Fiest = Fu, med- Kg =Fu, med.(1-1,645 Kg esp Sam), cOM Symmin=10%, ver Anexo E
Fx (NBR-7190/97), ver Apéndice A
Tensdo normal média nas pecas laterais: .90 = média {F 19, /(2.t.bl)}

Tensao cisalhante média na area colada: tg4y0-90 = média {Fo v /(2.bc.hc)}
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FIGURA 4.64 - Graficos For¢a x Deformagao, LCN, tc =30 mm, bc = hc =120 mm,

bl =360 mm: a) CoCa; b) CoCaPa; c) CoPa
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4.6.7 Rigidez de Ligacoes Coladas Normais

A avaliagdo da rigidez das ligagdes coladas normais sob forca de compressdo centrada
foi efetuada a partir dos ensaios de 55 corpos-de-prova, com bec = hc = 120 mm e bl =

180 mm.

Os resultados das andlises de variancia das rigidezes indicam, com nivel de
significancia de 5%, que ndo se pode rejeitar a hipotese nula para os fatores definidos
pelo tipo de ligagdo e espessura da peca central e que, para o fator faixa de densidade, a
hipotese nula deve ser rejeitada, concluindo-se, com risco de 5%, que as resisténcias ndo
sdo influenciadas pelas duas primeiras varidveis. Os resultados da analise de variancia

sdo apresentados no Anexo E.

Na TAB. 4.36, apresentam-se os valores médios obtidos nos ensaios de avaliagdo da
rigidez de ligagcdes normais, para agrupamento de corpos-de-prova de mesma dimensoes
bc e he, independentemente do tipo de ligacdo e da espessura da pega central. Os
valores individuais obtidos nos ensaios e os graficos forca x deslocamentos sdo

apresentados no Anexo C.

Na TAB. 4.37, apresentam-se os valores médios obtidos nos ensaios de rigidez de
liga¢des coladas normais, série de corpos-de-prova com tc = 30 mm, bec = hc = 120 mm
e bl = 360 mm. Os resultados individuais e os graficos forca x deslocamentos, obtidos

nos ensaios, sdo apresentados no Anexo C.

Na FIG. 4.65 e 4.66, apresentam-se, a titulo de exemplo, os graficos for¢ca x
deslocamento obtidos para as ligacdes coladas normais, respectivamente, com bl = 180

mm e bl =360 mm.



TABELA 4.36 — Rigidez de LCN, bc = hc =120 mm e bl = 180 mm
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Tipo de Faixa Umid. Dens. Fooo, Rigidez Sjig o

ligagdo Dens. n U=12% U U=12% U=12%

(%) (kg/m’) N)  (N/mm)  (N/mm) (o)

CoCa BD 7 11,31 691 60342 56426 55642 14,74

AD 7 11,71 879 70767 68826 68437 10,58

BDeAD 14 11,51 785 65554 62626 62039 16,07

CoCaPa BD 13 11,14 680 61301 57910 56955 14,61

AD 6 12,12 885 88335 76601 76787 4,07

BDeAD 19 11,45 745 69838 63812 63218 18,62

CoPa BD 16 11,27 688 58330 55302 54496 18,53

AD 6 1233 874 78262 78215 78737 11,88

BDeAD 22 11,56 739 63766 61551 61107 24,04

Todos BD 36 11,23 686 59794 56462 55607 16,11

AD 19 12,04 879 78682 74246 74326 10,97

BDeAD 55 11,51 753 66319 62606 62074 20,05

TABELA 4.37 — Rigidez de LCN, tc = 30 mm, bc = hc =120 mm e bl = 360 mm

Umid. Dens.  Forca (Fo ) Rigidez (Siig)
Tipo de ligagdo / U=12% U U=12%
parimetro (%)  (kg/m’) (N) (N/mm) (N/mm)
CoCa 11,66 660 90573 72362 71867
CoCaPa 11,885 661 96775 69822 69652
CoPa 11,83 644 92527 70080 69842
Média 11,79 655 93291 70755 70453
Desvio-padrao 0,117 9,25 3171 1398 1228
Coef. de variagao (%) 0,995 1,41 3,40 1,98 1,74
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FIGURA 4.65 - Graficos For¢a x Deslocamento, LCN, bc = hc =120 mm, bl =180 mm:

a) CoCa, tc = 24 mm; b) CoCaPa, tc =48 mm; c) CoPa, tc =30 mm
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FIGURA 4.66 - Graficos Forga x Deslocamento, LCN, tc =30 mm, b¢c = hc =120 mm,

bl =360 mm: a) CoCa; b) CoCaPa; ¢) CoPa
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4.7 Resisténcia e Rigidez de LigacOes Coladas Normais sob Forca

Excéntrica

4.7.1 Introducéo

Apresentam-se neste item os resultados de avaliacOes exploratérias das resisténcias e
rigidezes das ligagdes coladas paraelas sob forga excéntrica. Foram ensaiados corpos-
de-prova com bc = hc = 120 mm e bl = 180 mm, sob for¢ca de compressdo com
excentricidade de 20 mm. Foram realizados 18 ensaios com duas repeticoes para cada
tipo de ligagcdo e para cada espessura de peca central tc.

4.7.2 Anélise Estatistica dos Resultados

Os resultados das andlises de variancia para a resisténcia convencional (Fo2y) € paraa
rigidez (Sig), indicaram, para o nivel de significancia de 5%, que as hipéteses nulas
devem ser rgjeitadas para os fatores definidos pelo tipo de ligacéo e pela espessura da
peca central.

4.7.3 Resultados de Resisténcia e Rigidez

Na TAB. 4.38, apresentam-se os valores médios de resisténcia e rigidez das ligacdes
coladas normais sob forca excéntrica. No Anexo C apresentam-se 0s resultados
individuais e os gréficos forca x deslocamento obtidos nos ensaios. No Anexo E,
apresentam-se 0s resultados das andlises estatisticas.
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TABELA 4.38 — Resisténciae Rigidez de LCN Sob Forga Excéntrica

Tipode Umid. Dens. Forca Rigidez
ligaggo !y, Omed  Foaw (U)  Foae (U=12%)  Frsx  Sig(U)  Sig (U=12%)
e %)  (kg/md) N (N) (N)  (N/mm) (N/mm)
CoCa
24 1151 639 36250 35726 48408 22307 22092
30 1159 687 47625 46983 50404 25332 25125
48 11,74 705 50750 50357 51882 24958 24838
CoCaPa
24 1156 654 56750 56015 77498 31987 31706
30 11,50 696 63875 62905 81844 34094 33755
48 11,69 703 65125 64521 84081 41264 41006
CoPa
24 11,29 643 51125 50032 58177 25413 25050
30 11,86 698 62000 61732 68258 33736 33637
48 1232 731 60250 60872 70793 34695 34923

4.7.4 Discussdo dos Resultados

No caso de pegas coladas ortogonais entre si € questionavel a aplicacdo da expressao de
Hankinson para a determinagéo da resisténcia ao cisalhamento, uma vez que as tensbes
nunca podem atuar paralelamente as fibras das madeiras de ambas as pecas. Uma outra
dificuldade, da avaliacdo dos efeitos da excentricidade da forca aplicada, reside na
constatacdo estatistica da influéncia dos elementos mecanicos, na resisténcia de ligactes
coladas normais sob forca excéntrica.

A avaliagdo desenvolvida no item 4.4.3 fica prejudicada pelos fatos acima referidos,
embora a distribuicdo de tensdes admitida para as ligacOes paralelas também possa ser
considerada vélida. No entanto, o desenvolvimento de uma avaliacdo andloga, apenas
para efeito comparativo, conduz a seguinte relacdo:
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F =080F, (4.10)

Na TAB. 4.39 apresenta-se a comparacdo dos valores das resisténcias obtidas nos
ensaios com e sem excentricidade, para a madeira de menor densidade, que evidencia a
influéncia do tipo de elemento mecanico na relacéo de resisténcia e a precariedade da
relagéo obtida na Eq. (4.10).

TABELA 4.39 — Resisténcia Experimental e Estimada de LCN Sob Forga Excéntrica

Tipo de Resisténcias Experimentais Resisténcia
Ligacéo Forcacentrada Forca Excéntrica Taxa Estimada
F (N) F°(N) FIF F°(N)
CoCa 56878 44355 0,78 45502
CoCaPa 61301 61146 1,00 49041
CoPa 58330 57545 0,99 46664
Média 58836 54349 0,92 47069

Nota-se que, para aligacdo colada e cavilhada, a perda de resisténcia estimada pela Eqg.
(4.10) é bastante proxima da perda média obtida nos ensaios, enquanto para as demais
ligagOes, praticamente ndo houve perda de resisténcia, evidenciando a influéncia dos
elementos mecéanicos utilizados. Como 0s ensaios foram realizados apenas para uma
geometria, com b = h = 120 mm e excentricidade e = h/6, os resultados devem ser
considerados apenas indicativos de tendéncias de comportamento, ndo sendo possivel
obter conclusdes seguras.

Apresentam-se, na FIG. 4.67 e na FIG 4.68, a titulo de exemplos, respectivamente,
gréficos forga x deformacdo utilizados na determinacéo das resisténcias e gréficos forca
x deslocamentos originais obtidos em ensaios e utilizados para determinacéo das
rigidezes das ligacOes.
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FIGURA 4.67 - Gréficos Forca x Deformacéo, LCN Sob Forca Excéntrica:
a) CoCa, tc = 24 mm; b) CoCaPa, tc = 30 mm; ¢) CoPa, tc =48 mm
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FIGURA 4.68 - Gréficos Forca x Deslocamento, LCN Sob Forca Excéntrica:
a) CoCa, tc = 30 mm; b) CoCaPa, tc = 48 mm; ¢) CoPa, tc = 24 mm
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4.8 Resisténcia e Rigidez de L igagbes M ecanicas Normais

Apresentam-se neste item os resultados das avaliagOes experimentais das resisténcias e
rigidezes das ligagOes normais com emprego unicamente de elementos mecanicos, em
corpos-de-prova semel hantes aos das ligagdes coladas, com bc = hc = 120 mm e bl =
180 mm, com o objetivo de permitir uma comparagéo com 0s correspondentes valores

das ligacOes coladas.

Nas TAB. 4.40, apresentam-se os resultados médios das ligacBes com: cavilha central
(Ca), cavilha e parafusos (CaPa) e parafuso central (Pa). Nas FIG. 4.69 e 4.70,
apresentam-se graficos forca x deformacgéo e forca x deslocamento obtidos nos ensaios.
No Anexo D, apresentam-se os resultados individuais e gréficos forca x deslocamento
obtidos nos ensaios.

TABELA 4.40 — Resisténcia e Rigidez de LigagGes Mecénicas Normais

Tipode Umid. Dens. Forca Rigidez
ligagdo / Fo,2% Frmex Fo,20% Sig Sig
tc (mm) U d V) (9)] (U=12%) (9)] (U=12%)
(%) (kg/nt)  (N) (N) (N)  (N/mm)  (N/mm)
Cavilhadas
24 11,50 725 21500 22143 21177 12740 12612
30 11,73 694 21125 23492 20950 12962 12891
48

11,91 722 21000 22788 20950 13914 13888
Cavilhadas e Parafusadas

24 1121 744 56750 88164 55425 30234 29765

30 4121 692 46750 81096 45644 17699 17421

B 1142 740 47875 84049 47028 16858 16662
Parafusadas

24 1153 725 25500 40081 25132 26852 26595

30 4197 726 26250 41053 26179 25067 25026

48

11,88 736 27000 65459 26901 24814 24751
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FIGURA 4.69 — Gréficos Forcax Deformacdo de LMN: @) Ca, tc = 24 mm,

LMN: Ca 2 (24)
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b) CaPa, tc = 30 mm; c) Pa, tc =48 mm
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FIGURA 4.70 — Gré&ficos Forga x Deslocamento de LMN: @) Ca, tc = 30 mm;
b) CaPa, tc = 48 mm; c) Pa, t¢ = 24 mm
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Para fins de comparacéo, apresentam-se na TAB. 4.41 os resultados médios e relacdes

de resisténcia e rigidez das ligagcbes normais mecénicas e coladas, para os corpos-de-

prova com bc = hc = 120 mm, bl = 180 mm e madeira BD.

TABELA 4.41- Vaores Médios e RelagOes de Resisténcia e Rigidez de Ligactes

Normais

Valores Médios LigagBes Mecanicas Normais (LMN)

Tipo de Frax (U) Fo 20 (U=12%) Sig (U=12%)
Ligagao (N) (N) (N/mm)
Ca 22808 21026 13130
CaPa 84436 49366 21283
Pa 48864 26071 25457
Valores Médios Ligagdes Coladas Normais (LCN)
CoCa 56878 55642
CoCaPa 61301 56955
CoPa 58330 54496
Valores Relativos LMN/LCN
Fmax / Fo,2 Fo,29% / Fo,2% Sig/ Sig
Ca/ CoCa 0,40 0,37 0,24
CaPa/ CoCaPa 1,38 0,81 0,37
Pa/ CoPa 0,84 0,45 0,47
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4.9 Resultados das Analises Numéricas

4.9.1 Introducao

Apresentam-se neste item os resultados das andlises numéricas de ligagdes coladas
paralelas e normais de corpos-de-prova com b = bc = hc =120 mm, efetuadas com o
método dos elementos finitos com emprego do sistema Ansys, considerando-se estado
plano de tensdes, comportamento elastico linear e relagdes constitutivas de material
isotropico e ortotropico para a madeira. Foram utilizadas malhas de elementos
quadraticos de oito nos e dois deslocamentos de traslagdo (ux € vy), sem o uso elementos

de junta para simular a linha adesiva.

Na FIG. 4.71, sdo representadas as malhas de elementos finitos utilizadas nas
modelagens das ligacdes coladas paralelas, com 216 elementos de 4mm de lado nas
pecas de 24 mm, 288 elementos de 3,75 mm por 4 mm na pecga central de 30 mm e 432

elementos de 4 mm de lado na pega central com 48 mm.

24 24 24 24 30 | 24 124, 48 24

iR

120

(b) (©) cotas em mm
FIGURA 4.71 — Malhas de Elementos Finitos Utilizadas nas Analises de LCP:
a) tc = 24 mm, 648 Elem.; b) tc = 30 mm, 720 Elem.; ¢) tc = 48 mm, 864 Elem.
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Foi utilizado o médulo Ep = 15167 MPa, obtido para a madeira de menor densidade.
Nos modelos ortotrdpicos foram utilizadas para o0 modulo Ex duas alternativas: Ex =
E1 /21,23 =715 MPa, obtida pela extensdmetria e designado de modelo ortotrépico 1 e
Ex = 438 MPa, obtido na caracterizacdo da madeira e designado de modelo ortotropico
2. Foi utilizado para o coeficiente de Poisson o valor de forma a manter a simetria da

matriz de flexibilidade:

-k oA

Inicialmente, foi utilizado nas analises o valor Gy = E;/14 = 1083 MPa, obtido com
emprego da Eq. (2.48c). Ao final do trabalho avaliou-se experimentalmente o valor do
modulo Gpy, tendo sido obtido o valor médio de Gy = 1006 MPa. As diferencas nos
resultados das andlises numéricas para os dois diferentes valores de Gpn. Foram

despreziveis, em média abaixo de 1%.

Nas andlises efetuadas, considerou-se uma pressao uniforme aplicada no topo da pega
central e o impedimento dos deslocamentos da base das pecas laterais nas duas diregdes.
Como a relagdo da resultante das reacdes horizontais em relacdo a das reagdes verticais
foi reduzida, de apenas 6,6% no modelo com tc = 24 mm, considerou-se valido o

impedimento do movimento horizontal por atrito.
Na TAB. 4.42 sao apresentados os resultados para os deslocamentos maximos para
uma forca aplicada equivalente a 100 kN e correspondentes rigidezes dos conjuntos

obtidos com o modelo ortotropico 2.

TABELA 4.42 - Resultados de Analises Numéricas (MEF) das LCP

Corpo-de-prova Pressdo aplicada Desl. maximo Rigidez Sy,
py (MPa) Vy, max (M) (N/mm)
Ic 24-120 34,72 -0,261 383538
Ic 30-120 27,78 -0,243 408163

Ic 48-120 17,36 -0,226 440839
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4.9.2 Ligacao Colada Paralela com Pe¢a Central de 24 mm

Na FIG. 4.72, apresentam-se os graficos de variagdo das tensoes Gy, Gx € Tyy a0 longo da

superficie de ligacdo das pecas e ox ao longo eixo de simetria, para o corpo-de-prova

com espessura da peca central tc = 24 mm.
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FIGURA 4.72 — Distribuicdo de Tensoes na Linha Adesiva, LCP, tc =24 mm,

bc =hc =120 mm: a) 6y; b) 14y; ¢) ox; d) 65 no Eixo de Simetria
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Na FIG. 4.73, apresentam-se os mapas de tensdes obtidos com o modelo ortotropico 2.

5428
47,54
-40,81
-34,07
27,34
220,60
-13,87
7,13
-0,40
6,34

29,64
7,49
5,35
3,21
1,07
1,07
321
5,35
7,49
9,64

(©)
FIGURA 4.73 — Mapas de Tensdes (MPa), LCP, tc = 24 mm, bc = hc =120 mm:

a) ox; b) 6y; €) Ty

A integragdo pela regra do trapézio, das tensdes normais de tragdo (o)) ao longo do

eixo de simetria e a correspondente forca resultante (F;), valem:

j cidy~334N/mm e F, = b.jc;.dy =120x33,4=4000 N (4.12)
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4.9.3 Ligacao Colada Paralela com Pe¢a Central de 30 mm

Na FIG. 4.74, apresentam-se os graficos de variag¢do das tensoes Gy, Gx € Tyy a0 longo da

superficie de liga¢do das pecas e oy ao longo eixo de simetria, para tc = 30 mm.
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FIGURA 4.74 — Distribui¢ao de Tensdes na Linha Adesiva, LCP, tc = 30 mm,

bc =hc =120 mm: a) oy; b) t4y; ¢) ox; d) 64 no Eixo de Simetria
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Na FIG. 4.75, apresentam-se os mapas de tensdes obtidos com o modelo ortotropico 2.
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FIGURA 4.75 - Mapa de Tensdes (MPa), LCP, tc = 30 mm, bc = hc = 120 mm:

a) Ox; b) 6y; ©) Twy

A integragdo das tensdes normais de tragdo (o) ao longo do eixo de simetria ¢ a forga

resultante (F;) valem:

[oldy~31,6N/mm ¢ F, =b[o}dy=120x31,6=3800N (4.13)



224

4.9.4 Ligacao Colada Paralela com Pe¢a Central de 48 mm

Na FIG. 4.76, apresentam-se os graficos de variagdo das tensoes Gy, Gx € Tyy a0 longo da

superficie de liga¢do das pecas e oy ao longo eixo de simetria, para tc = 48 mm.
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FIGURA 4.76 — Distribuicdo de Tensoes na Linha Adesiva, LCP, tc =48 mm,

bc =hc =120 mm: a) 6y; b) 14y; ¢) 0x; d) 65 no Eixo de Simetria
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Na FIG. 4.77, apresentam-se os mapas de tensdes obtidos com o modelo ortotrépico 2.

-71,17
-5,58
-3,98
-2,39
-0,80
0,80
2,39
3,98
5,58
7,17

NRINNEN]

(©
FIGURA 4.77 — Mapa de Tensoes (MPa), LCN, tc =48 mm, bc= hc = 120 mm: a) oy ;

b) 0: ©) Ty

A integracdo das tensdes normais de tracdo (o) ao longo do eixo de simetria e a forca
X

resultante (F;) valem:

[oldy~389N/mm ¢ F =b[oldy=120x389=4670N (4.14)
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4.9.5 Resultados Comparativos das Tensdes na Linha Adesiva para as Ligac¢oes

Coladas Paralelas

Na FIG. 4.78, apresentam-se os graficos comparativos das tensdes na linha adesiva de

ligacdes coladas paralelas, para as trés diferentes dimensdes da peca central.

Tensio Gy Na linha adesiva Tensio 7, na linha adesiva
\\\\\ 44 144 =

120 120

\X 96 ~ % 1

H : :

g !

= > j 9
? 72 72
48 48

24 iy T
60 50 40 -30 -20 -10 O 0 5 10 15
tensio oy (MPa) tensio T xy (MPa)
| ——24-02 ——30-02 —— 48-02 —— 202 ——30-02 —e— 4802

(@) (b)

Tensio oy na linha adesiva

g 144
+44

y (mm)

712
7

48
a4

A

£ 7~ “

-10 5 0 5
tensio ox (MPa)
| 2402 ——30-02 —=—48-02]

(c)
FIGURA 4.78 — Distribui¢ao das Tensdes na Linha Adesiva para as Trés Espessuras de

Peca Central, Modelo Ortotropico 2: a) 6y; b) Tyy; €) Ox
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4.9.6 Ligacao Colada Normal

Para uma avaliacdo simplificada das ligacdes coladas normais, efetuaram-se andlises
numéricas pelo MEF do corpo-de-prova com tc = 24 mm, bc = hc =120 mm e bl = 180
mm. Foram utilizados o sistema Ansys, modelagem bidimensional com elementos
quadraticos e comportamento eldstico linear ortotropico. A malha e as principais

dimensdes do modelo sdo representadas na FIG. 4.79.

24

120

12

24

cotas em mm

FIGURA 4.79 — Malha de 612 Elementos Finitos, Utilizada na Modelagem do Corpo-

de-Prova de Liga¢ao Colada Normal, com tc =24 mm, b = hc = 120 mm

Para simular a contribui¢do das pecas laterais de comprimento 180 mm, com abas
sobressalentes em relacdo a largura da peca central de 120 mm, os modulos de
elasticidade da madeira foram majorados por um fator de multiplicagdo. O coeficiente
de Poisson e o mddulo de cisalhamento das pecas laterais foram estimadas por meio das
relacdes definidas, respectivamente, na TAB. 2.8 e na Eq. 2.48b. Foram utilizados no
modelo ortotropico 1: Ex = 715 MPa, E, = 15167 MPa, v«, = 0,0266 ¢ G, = 1083 MPa,
na pega central e Ex = E; =715 x 1,5 = 1072 MPa, vy = 0,33 ¢ Gy = 1,5x 1083 /10 =
163 MPa, nas pegas laterais. No modelo ortotrdpico 2, foram utilizados: Ex = 438 MPa,
Ey = 15167 MPa, v,, = 0,0186 ¢ Gy = 1083 MPa, na peca central e Ex=E,; =438 x 1,25
= 548 MPa, v,y = 0,33 € Gxy = 1,25 x 1083 / 10 = 135 MPa, nas pecas laterais.
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Para uma forga aplicada equivalente de 500 kN, cujo valor ¢ proximo da resisténcia das
ligacdes coladas com bc = hc = 120 mm, os deslocamentos verticais maximos para os
modelos ortotropicos 1 e 2 foram, respectivamente, 0,442 mm e 0,668 mm. As rigidezes
correspondentes foram de 113122 N/mm e 74850 N/mm. Na FIG. 4.80, apresentam-se

as distribuigdes de tensoes na linha adesiva.

LCN 24-120, Tensoes o LCN 24-120, Tensdes 1y

\E 4L
|
/
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(=]
[e7S]
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e
b
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| orirr

36 36 X
’/jx K

-40 -30 -20 -10 0 0 2 4 6 8 10 12
oy (MPa) Ty (MPa)
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LCN 24-120, Tensao oy

Ordenada Y (mm)

-6 4 2 0 2
oy (MPa)

——01-PC ——o0l-PL —— 02-PL
()
FIGURA 4.80 — Tensoes na Linha Adesiva, LCN, tc =24 mm: a) 6y; b) Tyy; €) Ox
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Na Figura 4.81, apresentam-se os mapas de tensdes nos elementos, obtidos nas

avaliagdes numéricas com o modelo ortotropico 2.

= 0,567 ]
7748 -38,549
2 & [] 30,209
5,931 1"
B s 21,870
4,114 i
B -13,531
22,296 I
= -5.191
10,479 .
I e L] 3,148
1,338 ’
I s I
3.155 A87
EE I TSy
4,973 -
(] s 28,166
(b)
-13,769
-10,709
7,649
-4,590
-1,530
1,530
4,590
7,649
10,709
13,769

(c)
FIGURA 4.81 - Mapa das Tensdes (MPa), LCN, tc = 24 mm, bc = hc =120 mm: a) oy;

b) oy; ¢) Ty
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4.10 Resultados da Andlise Experimental com Extensdmetros Elétricos

4.10.1 Introducéo

Apresentam-se neste item os resultados das avaliacOes das constantes elésticas da
madeira e do comportamento de ligacbes coladas paralelas, obtidos em ensaios com o
uso de extensdmetros elétricos. Para determinacdo das constantes elésticas da madeira
foram realizados ensaios em corpos-de-prova prisméticos, descritos no item 3.7,
submetidos a compressdo paralela e inclinada em relagdo as diregdes principais da
madeira. Nos ensaios de ligagOes coladas, foram avaliadas tensdes em pontos da linha
adesiva nas faces laterais em trés corpos-de-prova com dimensdes nominais de bc = hc
= 120 mm, como descrito no item 3.7. O corpo-de-prova com tc = 30 mm pode ser
considerado macico e portanto com uma falsa ou pseudolinha adesiva.

4.10.2 Constantes Elasticas da M adeira

Nas TAB. 4.43, apresentam-se 0s resultados médios obtidos para os coeficientes de
Poisson (n.y € nNnL) e para as relagbes E/Ex nos ensaios de trés corpos-de-prova

submetidos a compressao nas diregdes principais da madeira.

TABELA 4.43 - Vaores Médios de Constantes Elasticas da Madeira Obtidos nos
Ensaios de Compressao nas Direcdes dos Eixos Principais da Madeira

Corpo-de-prova NN NL Relacéo E, /En
CP1 0,358 0,0434 17,1
CP2 0,422 0,0442 26,1
CP3 0,447 0,0420 21,8
Média 0,409 0,0432 21,7

Os valores médios obtidos para n.n € ny. foram proximos aos valores sugeridos por
BODIG e JAYNE (1982), TAB. 2.7. Foram obtidos E,. = 21462 MPa, Ey = 1011 MPae
EL/En = 21,7. Estes valores de E. e Ey foram superiores aos obtidos nos ensaios de
caracterizacdo do lote de madeira de menor densidade. A relacdo E,/Ey foi proxima aos
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valores propostos por BODIG e JAYNE (1982), Eqg. (2.48a), sendo significativamente
menor que a obtida nos ensaios de caracterizacdo do lote de madeira, E./En = 34,62.
Esta diferenca pode ser creditada a grande variabilidade da madeira e pelo fato de os
corpos-de-prova utilizados na extensdometria terem densidade aparente entre 700 e 750

kg/m®, enquanto o lote de madeira apresentava variagdes de 550 a 750 kg/ .

Na FIG. 4.82, apresentam-se os gréficos de carregamento da tensdo média de
compressdo x tempo, do corpo-de-prova 1. Nas FIG. 4.83 e 4.84, apresentam-se 0S
gréficos tensdo x deformacdo e deformacdo longitudinal x deformacdo transversal
obtidos em ensaios.

Gréfico tensdo x tempo: compressao Gréfico tensio x tempo: compr esséo Normal
paralela CP1, Ensaio 1 CP1, Ensaio 1

N
o
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w
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'«\
I~
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i/
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FIGURA 4.82 - Gréficos Forcax Tempo de Ensaios. @) Paralelo; b) Normal

Gréfico tensdo x deformag&o, compressdo paralela: Gréfico def. normal x def. paralela, compressio
0 CP1, ensaio 1, face 1 paralela, CP1 - ensaio 1, face 1, P ciclo
deformagéo longitudinal (%)
30 e 0,00
—_ — 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
&£ 8 .0,01
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3 5 ?; -0,02
g y=21679+0,7288 g
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000 004 008 0L 0 | B . R=0.061
deformagéo(%) '
| —crrELR ddo3  — Linear(dido3) | -0.06
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FIGURA 4.83 — Gréficos Obtidos em Ensaio de Compresséo Paralela: @) Tensdo x
Deformacéo longitudinal; b) Deformagdo Longitudina x Deformagdo Transversal
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Gréfico tensdo x deformagéo - compressdo normal, Graéfico def. normal x def. paralela, compressio

CP1, Ensaio 1, Face 2 normal: CP1 - Ensaiol, Face 2
4
y =12404x + 05222 deformacgo transversal N (%)
3] R =09976 0000 : :
— 00 01 02 03
< = <
£ = g
= <
8 = 5 000
5] 2
21 / g
2
0 w w w w w g -0,010 Ty =-0,0525¢- 0,0006
0,00 004 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 5 RZ =0,9903
deformagio(%) z
‘ ——CPLON,EL 2 Gdo3  ——Linear (ciclo3) ‘ 0015
(€Y (b)

FIGURA 4.84 — Gréficos Obtidos em Ensaio de Compressao Normal: a) Tensao x
Deformacéo; b) Deformagéo Longitudina x Deformacdo Transversal

Na TAB. 4.44, apresentam-se 0s resultados médios das avaliacBes experimentais do
maodulo Gy, obtidos em ensaios de compressdo inclinada em relagdo as fibras de 2

corpos-de-prova como descrito no item 3.7.

TABELA 4.44 —Valores de Gy Obtidos nos Ensaios de Compresséo Inclinada

Corpo-de-prova G N (MPa) Corpo-de-prova Gy (MPa) Média
1 1031 2 960 995
M 902 M 1029 965
IN 959 2N 1154 1056
Média 964 Média 1048 1006

Os corpos-de-prova 1IN, 2N e 1M, 2M correspondem aos corpos-de-prova 1 e 2
ensaiados, respectivamente, com as direcdes invertidas e com a se¢éo transversa
reduzida. A densidade aparente média dos corpos-de-prova foi de 690 kg/m®. O valor

médio obtido para G_y = 1006 MPa, corresponde a umarelacéo E /Gy = 15167/1006
= 15,07.

Na FIG. 4.85, apresenta-se o0 gréfico de carregamento forca x tempo e os gréficos de
tensdo vertical aplicada (em modulo) x deformacdo nas direcbes x ey, obtidos no trecho
final de carregamento do ensaio 1 do corpo-de-prova CP1.
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4.10.3 LigagOes Coladas Paralelas

Nos ensaios de ligagdes com uso de extensdmetros elétricos na linha adesiva, realizado
com objetivo de avaliar a distribuicdo de tensdes nesta superficie, foi utilizado um
carregamento com trés ciclos de carga, com o representado na FIG. 4.86, obtido do

ensaio do corpo-de-prova com espessura da pega central igual a 48 mm.

Gréfico forca x tempo

/\

/N /N

o0 /N [/ \ /]

s B4 \/ \/
tempo (s)

\ ——CoCa48-E3 |

forga (N)
:

0

FIGURA 4.86 — Gréfico Forca x Tempo, do Ensaio 3 da Ligagdo com tc = 48 mm

Na TAB. 4.45 apresentam-se as rigidezes obtidas com as andlises numéricas, as médias
obtidas nos ensaios de rigidez e as obtidas nos trés ensaios especificos com emprego de
extensdmetros elétricos. Nota-se a reduzida diferenca das deformacBes no corpo-de-
prova macico em relacdo aos de ligagéo coladas, comprovando a grande rigidez e baixa
energia de deformagéo do adesivo utilizado.

TABELA 4.45 — Rigidezes (N/mm) de LCP Obtidas em Andlises Numéricas e em

Ensaios Experimentais

tc MEF Experimentais

(mm) Siq (T1, 10%-50%)  Sig (TI, 20%-50%) Especificos
24 383538 296917 319846 330901
30 408163 355596 381367 365470 *
48 440839 387831 426046 445683

(*) Resultado obtido com corpo-de-prova macico de MLC, com geometria simulando o
corpo-de-prova de ligacéo tc/bc/he = 30/120/120.
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Na FIG. 4.87, apresenta-se o grafico forca x deformacdo nos extensdmetros da roseta
tri-axial T2, relativo ao primeiro ensaio do corpo-de-prova colado e cavilhado com
espessura da peca central igual a48 mm.

Gréfico forga x deformagéo - CoCa 48
Ensaio 1, extensbmetrosrosetatriaxial T2
120000
y =214,83x + 15782
100000 R? = (0.9997
z
8.
ke)
y = 57,659x - 21776
— RZ=1
y=-98, -
R’ =0,9999
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
me
—— B E45 ———E®
EO-ciclo3 E45-ciclo3 E90-ciclo3
— — Linear (EO-ciclo3) — — Linear (E45-ciclo3) — — Linear (E90-ciclo3)

FIGURA 4.87 — Gréfico Forca x Deformagdo nos Extensdmetros, Ensaio 1 do Corpo-
de-Prova Paralelo Colado Cavilhado, tc = 48 mm, Roseta Tri-Axial T2

Na TAB. 446, apresentamse as deformagdes nos extensdmetros elétricos,

correspondentes a uma forcga aplicada de 100 kN, para este mesmo corpo-de-prova.

TABELA 4.46 — Deformages (%) Obtidas nos Extensdmetros em Ensaios de Ligagdo
Colada e Cavilhada, com tc =48 mm e Forga de 100 kN

Roseta/ ext. T1 T2 T3 T4 T5 T6
E45 -0,199 0,173 -0,151 -0,230 0,194 -0,242
EO -0,083 -0,101 -0,055 -0,079 -0,085 -0,081

E90 0,048 0,046 -0,039 0,058 -0,098 0,106
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Nas FIG. 4.88, apresentam-se graficos forca x variagdo da deformagdo nos
extensdmetros el étricos, para o terceiro carregamento da terceira repeticdo do ensaio do
corpo-de-prova com espessura da pega central tc = 48 mm.

Gréfico forca x defor magdes. CoCa-48, EO, Ensaio 3
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FIGURA 4.88 - Gréficos Forca x Variagao de Deformactes nos Extensdmetros, LCP,
CoCa, tc = 48 mm: &) EO; b) E45% c) E90°



237

Nas FIG. 4.89 a 4.91, apresentam-se os gréficos de variacdo das tensdes ao longo da
linha adesiva (tc = 24 mm e tc =48 mm) e pseudo linha adesiva (tc = 30 mm), com as
curvas obtidas pelo MEF e os valores pontuais obtidos da extensdmetria, considerando-
se 0 modelo ortotrépico 2 com Gy = 1006 M Pa.
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Graéfico tensao t 4y, tc =30 mm Graéficotensdo sy, tc = 30 mm
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Grafico tensao t y, t¢ = 48 mm Gréficotensdo sy, tc = 48 mm
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4.11 Avaliacio Analitica da Resisténcia e da Distribuicio de Tensoes

na Superficie Adesiva de Ligacoes

4.11.1 Consideracoes Iniciais

Apresenta-se neste item a aplicagdo da formulacao analitica desenvolvida no item 3.8
para ligacdes coladas submetidas a compressdo. Inicialmente, apresenta-se uma
avaliacdo da resisténcia de ligacdes paralelas, com madeira BD e espessura tc =48 mm.
A seguir apresenta-se uma avaliacdo comparativa da distribuicdo de tensdes para o
corpo-de-prova de ligagao colada com dimensdes tc = 48 mm e bc = hc = 120 mm. Por
fim, apresenta-se uma avaliagdo analitica da resisténcia e distribuicdo de tensdes de

ligagdes coladas normais.

Uma limitagdo importante da formulagdo analitica apresentada refere-se ao fato de a
mesma considerar a ocorréncia uma fratura fragil na lamina adesiva e um
comportamento elastico linear para os materiais. No caso de ligacdes de pecas de
madeira solicitadas paralelamente as fibras, estas exigéncias podem ser consideradas
atendidas, embora as superficies de ruptura possam ocorrer na madeira. Nas ligagcdes
coladas com pecas de madeira solicitadas por esforcos com grandes inclinagdes em
relacdo as fibras, como no caso de ligagdes normais, estas exigéncias ndo sdo atendidas,
sendo necessaria uma interpretagdo cuidadosa dos resultados, tendo em vista esta

limitagao.

Os resultados experimentais comprovaram que nas ligagcdes coladas paralelas, sob
forcas centradas, quando as rupturas sdo provocadas pelo cisalhamento, ocorre um
comportamento linear até a ruptura, que se da de forma fragil. Nas liga¢des normais, o
comportamento ¢ mais complexo, sofrendo as influéncias do comportamento da
madeira solicitada por compressdo normal e dos elementos mecénicos adicionais,
ocorrendo, essencialmente, forte ndo-linearidade para solicitagdes mais elevadas e
rupturas nas madeiras solicitadas normalmente as fibras, variando de frageis a muito
dacteis. Além disso, as resisténcias foram obtidas por um valor convencional

correspondente a deformagao plastica de 0,2%.
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Na formulagao analitica desenvolvida, trés valores fundamentais devem ser definidos de
inicio, referentes, respectivamente, a tensdo de cisalhamento de ruptura ou de inicio da

fratura 1y, ao valor da energia de fratura G¢ e ao fator o 3.

Com base na Eq. 3.21, observa-se que a tensdo de cisalhamento de ruptura se aproxima
da tensdo média correspondente, para valores reduzidos do comprimento L da lamina
adesiva. Conseqlientemente, ¢ de se esperar que o valor real de t¢ seja superior ao maior
valor de tgneq obtido nos ensaios, incluindo os valores obtidos nos ensaios de
caracterizagdo da resisténcia ao cisalhamento na lamina adesiva, realizados em
pequenos corpos-de-prova. No entanto, o valor de t¢ pode ser obtido a partir da
defini¢ao do valor de Gy, de forma que a curva da forca resistida estimada pela
expressao analitica melhor se aproxime dos resultados experimentais. O valor do fator 3
deve ser definido caso a caso, sendo, a principio, irrelevante para a estimativa da
resisténcia da ligagdo e importante apenas para a estimativa da distribuicdo de tensdes

cisalhantes na lamina adesiva.
4.11.2 Ligacdes Paralelas

Utilizando para Gy o valor de 800 J/m* e p = 1, obteve-se trigual a 11,0 MPa, pela
minimiza¢gdo do erro médio entre os valores da forca Py, estimados pela avaliagdo
analitica e os correspondentes valores obtidos experimentalmente. No entanto, com
emprego de trigual a 9,5 MPa e majoragdo de 50% no produto Gt.E, obtidos por
inspe¢do, a avaliagdo analitica modificada conduziu a uma melhor aproximacdo aos

valores experimentais.

Na TAB 4.47, sao relacionados os valores das forcas de ruptura experimentais médios e
das avaliagdes analiticas e pega central com tc = t, = 48 mm. Na FIG. 4.92, apresentam-
se os graficos das forgas de ruptura obtidas, por unidade de largura, em funcdao do
comprimento da ligagdo. Foram utilizados na avaliagdo analitica os seguintes
parametros: 3 =1; t¢= 11,0 MPa; G¢ = 800 J/mz; E =15167 MPa; t)=48 mm e t; = 24
mm. Na avalia¢do analitica modificada, foi utilizado 1= 9,5 MPa e majoracao de 50%

no produto G.E.
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TABELA 4.47 — Valores Experimentais Médios e Analiticos da For¢a de Ruptura de
LCP, Madeira BD, tc =48 mm

Dim. Resultados Solugdo analitica Soluc¢do analitica
bxL experimentais modificada
(mm) Fu Fu/2b Ps P¢/2b Erro Py P¢#2b  Erro

N Nmm) N)  (Nmm) (%) N)  (Nmm) (%)

72x 72 96800 672 97197 675 0,44 90554 629 6,42

96 x 96 131000 682 155910 812 19,07 151755 790 15,89
72x 108 119500 830 124451 864 4,13 123822 860 3,60
120x 120 225600 940 217724 907 3,49 221279 922 1,92
96 x 144 194300 1012 186318 970 5,42 196911 1026 0,04
144 x 144 299400 1040 279476 970 6,69 295367 1026 1,39
120 x 180 276600 1153 246144 1026 11,05 272852 1137 1,40
144 x 216 332900 1156 303312 1053 8,90 348017 1208 4,53

Meédia 7,40 4,40

Forca de ruptura por unidade de largura, tc=48 mm
7¢=11,0 MPa, G=800 J/m’, E =15167 MPa

1250

1000 +

Pi/2b (N/mm)
wn
S

250 A

0 T T T T T
72 96 120 144 168 192 216
L (mm)

X Val Exp. —&— Sol. Anal. ---©--- Sol. Anal. Mod.

FIGURA 4.92 — Avaliagdes Analiticas e Experimentais da For¢a de Ruptura por
Unidade de Largura x Comprimento da Linha Adesiva, LCP, tc = 48 mm, Madeira BD
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Na FIG. 4.93a, sdo representadas as distribuigdes de tensdes cisalhantes na lamina
adesiva, obtidas por meio das avaliagdes analiticas com =1 e = 0,81, para tc = 48
mm, tl =24 mm e L = 120 mm, forca de ruptura de 217,7 kN. O valor = 0,81, foi
obtido com o MEF e o modelo ortotropico 2, pela relagdo entre as tensdes oy no inicio e
no fim da lamina adesiva, respectivamente de -31, 45 MPa e -38,92 MPa. Na avaliacao

com 3 = 0,81, manteve-se o valor de 1= 11,0 MPa.

Na FIG. 4.93b, apresentam-se as distribuicdes de tensdes cisalhantes obtidas com a
avaliacdo analitica, com o MEF - modelo ortotrépico 2 e com os extensoOmetros
elétricos, para uma forcga aplicada de 100 kN. As tensdes da avaliagdo analitica foram
definidas a partir dos correspondentes valores obtidos com a for¢a de ruptura de 217,7

kN, pela multiplicacdo pelo fator 100/217,7.

Tensodes cisalhantes na linha adesiva, Tenso cisalhantes na linha adesiva,
LCP 48-120,71r=11 MPa, Pr=217724 N LCP, tc =48 mm
144 4 144 ;}?/
120 - :t g 120 ? X
g 9 = %
> g
s g *
] )
g 72 72
5
48 48 X
N X
24 T . r 24 T ‘ r—
0 4 8 12 16 0 2 4 6 8
Ty (MPa) Txy (MPa)
——B=1 ——B=0,81 X 48exp —o—MEF-02 —a—Sol Anal ‘
(a) (b)

FIGURA 4.93 — Avalia¢des Analiticas, Numéricas ¢ Experimentais das Tensdes

Cisalhantes na Linha Adesiva, LCP, tc =48 mm: a) Py =217,7 kN; b) P =100 kN
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A utilizagdo de um fator B # 1, mantendo-se o valor de trinalterado, produz a perda de
simetria em relagdo a ordenada média x = L/2, com aumento ou diminui¢ao do valor das
tensoOes cisalhamento nas extremidades da lamina de cola, sem alterar o valor da forca
de ruptura. Neste caso, 1r deve ser entendido como um valor de referéncia e a forca de
ruptura da ligagdo colada, estimada com 3 # 1, fica modificada em relagdo a obtido com
B = 1, apenas ao se definir um novo valor para t¢ de referéncia ou ao se definir um

valor especifico para 1 em uma das extremidades da linha de cola.

4.11.3 Ligacoes Normais

Na TAB. 4.48, apresentam-se as resisténcias das ligacdes coladas normais de corpos-de-
prova com madeira de menor densidade, obtidas nos ensaios (Foy,) € por avaliagdes
analiticas. Devido ao reduzido valor do modulo de elasticidade normal as fibras da
madeira, o fator ® e a resisténcia estimada pela avaliagdo analitica praticamente nao se
alteram com a variagao da espessura da peca central t, = t,, em concordancia com a
analise estatistica dos resultados experimentais. Com a utilizacdo E; = Ex= 438 MPa e
de tc = 34mm, correspondendo ao valor médio das diferentes espessuras de pega central,
obteve-se para tr = 7,80 MPa o menor erro médio das avaliacdes analiticas das

resisténcias em relagdo aos valores experimentais.

TABELA 4.48 — Valores Experimentais Médios da Resisténcia e Analiticos da Forga de
Ruptura para LCN, Madeira BD

Dimensdes Analitica Erro (*) Resultados experimentais médios (N)
W N) (%) Geral CoCa  Co/CoCaPa  CoPa
72x 72 35739 0,02 35731 34058 33374 39762
96 x 96 48546 10,23 53511 49604 57149 53780
120 x 120 60942 3,51 58800 56878 61301 58330
144 x 144 73202 1,38 74213 76440 73679 72522

(*) Erro em relacdo aos resultados experimentais médios gerais.
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Na FIG. 4.94, apresenta-se o grafico das avaliagdes analiticas das forgas de ruptura por

unidade de largura e os correspondentes valores obtidos das resisténcias médias

experimentais (F9).

Forca de ruptura por unidade de largura, LCN

300 o
o *
A
A . X
250 - X ©
- &
£ / A A
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&
o
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=
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24 48 72 96 120 144 168
L (mm)
—+—Sol. Anal. X Exp, geral A Exp, CoCa

o Exp, Co/CoCaPa © Exp, CoPa

FIGURA 4.94 - Avaliacdes Experimentais e Analitica da For¢a de Ruptura ou

Resisténcia por Unidade de Largura x Comprimento da Linha Adesiva, LCN

Na FIG. 4.95, apresentam-se as avaliacdes analiticas da distribui¢do de tensdes
cisalhantes na linha de cola para B =1 e B = 0,036, para a ligacdo colada normal, com
bc = hc (L) = 120 mm, forca de ruptura Pr = 60942 N e t, = tc = 34 mm. O valor } =
0,036 representa a relacdo entre as deformagdes normais médias no inicio e fim da
lamina adesiva, obtidas, respectivamente, na peca central (g, = -0,0013765) e nas pecas
laterais (&, = -0,038512), na andlise numérica pelo MEF, em modelagem bidimensional

elastica linear, com tc = 24 mm e modelo ortotropico 2.
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Tensdes cisalhantes na linha adesiva,

LCN 34-120, 1= 7,8 MPa, P;= 60.942 N
132

_.

e [}
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ordenada Y (mm)
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——B=1 ——B=0,036 \

FIGURA 4.95 — Avaliagdes Analiticas das Tensoes Cisalhantes na Linha Adesiva,
LCN, com 1= 7,80 MPa, tc =34 mm, para B =1¢ 3 = 0,036

Na FIG. 4.96, apresenta-se o grafico das distribui¢cdes de tensdes cisalhantes para o
corpo-de-prova com tc = 24 mm, obtidas pelo MEF (modelo ortotrépico 2) e por meio

da avaliacdo analitica (t¢ = 7,80 MPa, Py = 60.455 N, B =-0,036) com emprego do fator
de multiplicagao 60455/50000.

Tensoes cisalhantes na linha adesiva,

LCN 24-120, P =50 kN
132 14

102

72

Ordenada Y (mm)
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]
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0 2 4 6 8 10 12 14
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| ——Sol. Anal. —— MEF-02-PL |
FIGURA 4.96 — Avaliagao Numérica (MEF-02, tc = 24 mm) e Analitica (tc = 34 mm,

1¢= 7,8 MPa, B =0,036) das Tensdes Cisalhantes na Linha Adesiva, LCN, P =50 kN
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Embora ocorra uma boa concordancia entre os valores maximos da tensao cisalhante na
superficie adesiva, obtidos com a avalia¢do analitica e com a andlise numérica, nota-se
que esta ultima apresenta um maior gradiente na distribuicdo de tensdes no final da
linha adesiva e a solug¢do analitica apresenta valores muito reduzidos das tensdes na

parte superior da linha adesiva.

O emprego de um valor menor para tr reduz o efeito de concentragdo de tensdes na
parte inferior da ligacdo. Assim, com a utilizagdo de trcom o valor de 5,0 MPa, definido
pela majoracdo de =~ 20% da resisténcia média ao cisalhamento normal obtido nos
ensaios de caracteriza¢do da madeira, obtém-se com a avaliagcdo analitica uma for¢a de
ruptura Py de 59497 N, para a ligacdo com tc = 24 mm e bc = hc = 120 mm. Na FIG.

4.97, apresenta-se a correspondente distribuicdo de tensdes cisalhantes, obtida para P =
50 kN.

TensoOes cisalhantes na linha adesiva,
LCN 24-120, P =50 kN

132 g/
102
£
g
>
g 72
[
=
S
S
4?2
12 had T
0 2 4 6 8 10 12 14
T xy (MPa)

| ——Sol. Anal. —— MEF-02-PL|

FIGURA 4.97 — Avaliagdo Numérica (MEF-02, tc = 24 mm) e Analitica (tc = 34 mm,
1¢=15 MPa, 3 = 0,036) das Tensdes Cisalhantes na Linha Adesiva, LCN, P =50 kN
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5

CONCLUSOES

5.1 Gerais

Ao longo do trabalho desenvolvido foram confeccionados e ensaiados 548 corpos-de-
prova de ligagdes coladas associadas com elementos mecénicos, sendo 352 paralelos e
196 normais. Na confecgdo destes corpos-de-prova, 0 processo de execucéo mostrou-se
eficiente, de facil sistematizacéo e de custo relativamente baixo. Adicionamente, foram
confeccionados e ensaiados 62 corpos-de-prova de ligagdes com emprego unicamente
de elementos mecanicos de pinos, sendo 34 paralelos e 28 normais.

Nos ensaios das ligagcOes coladas paralelas, foram obtidas elevadas resisténcias e
rigidezes. As rupturas foram frageis, com esmagamento da peca central por compressao
ou por cisalhamento na madeira e superficie adesiva. Em alguns corpos-de-prova com
espessura da peca central de 48 mm, foram identificados inicios de ruptura por tragdo na
parte inferior da peca central.
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A resisténcia das ligagOes coladas normais foi condicionada pela baixa rigidez e
resisténcia a compressdo normal das pegas laterais, conseglientemente, o processo de
ruptura foi ductil, em grande parte dos ensaios. A resisténcia foi definida pelo valor
convenciona correspondente a deformacéo residua de 0,2%.

As estimativas de resisténcias das ligacbes por meio das avaliagdes analiticas obtiveram
boa concordancia com os resultados experimentais. As avaiacOes analiticas das
distribuicbes das tensdes cisahantes na linha adesiva apresentaram também boa
concordancia com os resultados numeéricos obtidos com o MEF. Os resultados das
avaliagOes das tensdes na linha adesiva com uso de extensdmetros elétricos, efetuadas
na fase elastica de ligagdes paraelas, foram proximos aos obtidos nas andlises
numericas pelo MEF.

As avaliagdes anteriores indicam que as ligagdes coladas utilizadas apresentam bom
potencia de uso em estruturas de pegueno a médio porte. No entanto, deve-se alertar
gue as resisténcias de ligagbes coladas em éreas reduzidas sdo acentuadamente
influenciadas pela qualidade da fabricacéo, exigindo um rigoroso controle em todas as
suas fases, em particular na introducéo da presséo de colagem. Esta constatacdo exige
gue a execucdo dessas ligagdes coladas sgja restrita a condicdes de fabricagéo nas quais
sgja possivel, de inicio, um aprimoramento do processo de producdo, e, a seguir, um
controle sistematico e permanente de qualidade.

Em func&o dos resultados e das conclusdes anteriormente descritos, pode-se concluir
gue a adequacdo efetiva do emprego das ligacdes coladas em éreas reduzidas associadas
a elementos mecanicos, bem como a definicio de uma metodologia de
dimensionamento, esta condicionada a dois aspectos fundamentais. O primeiro aspecto
esta relacionado atipologia e geometria da estrutura como um todo e de seus membros e
ligacBes componentes em particular. O segundo aspecto diz respeito a garantia de uma
resisténcia minima para a ligacéo e, consequientemente, a confiabilidade da colagem ou

aresisténcia proporcionada pel os elementos mecanicos adicionais.
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A tipologia e geometria que podem ser empregadas no conjunto da estrutura e em seus
membros e ligacbes componentes apresentam uma gama expressiva de alternativas
construtivas de dificil generalizacdo, devendo as composi¢des construtivas apresentar
redundancias no sistema estrutural correspondente e as avaliagcbes das solicitacdes
atuantes e as estimativas das resisténcias correspondentes, serem efetuadas caso a caso.
Os estudos apresentados neste trabalho devem ser entendidos como avaliagbes de
formas primérias das ligagdes possiveis de serem executadas com as pegas de madeira
coladas lateralmente, associadas a elementos mecanicos de pino, empregando-se pecas
de madeira de espessuras ndo elevadas oriundas de florestas plantadas disponiveis no
mercado brasileiro.

Em relacéo a confiabilidade de ligacbes coladas em éareas reduzidas, uma vez que ainda
ndo é possivel avaliar individuamente a capacidade resistente de ligacBes coladas
componentes de uma dada estrutura, por meio de ensaios ndo-destrutivos, duas
alternativas sdo vélidas em relacdo a metodol ogia de dimensionamento.

A primeira alternativa consiste em efetuar ensaios, destrutivos e ndo destrutivos, em
amostras adequadas das estruturas fabricadas, que permitam um controle estatistico
sistematico e rigoroso da capacidade de carga dessas estruturas.

A segunda aternativa consiste em utilizar as rigidezes das ligacOes coladas na andlise
do comportamento estrutural como parametro balizador na avaliacdo da deformada da
estrutura e da distribuicdo de esforgos nos membros componentes e utilizar como
resisténcia da ligacdo, na verificagdo nos estados limites Ultimos, apenas a capacidade
de carga dos elementos mecanicos. Neste caso, a resisténcia dos elementos mecanicos
da ligacdo pode ser definida a partir dos valores de forca méxima resistida pela ligacéo,
sem restricdes severas sobre o nivel de deformacBes. Apesar de conservadora,
principalmente no caso de ligaces paralelas, esta metodologia tem aplicagdo simples e
permite a reducéo de custos no controle de qualidade na fabricagcdo das estruturas, em
relacdo a exigida na primeira aternativa. No entanto, a ruptura da ligagdo colada pode
configurar a ocorréncia de um estado limite da estrutura, em funcdo dos possiveis
rearranjos da distribuic¢éo de esforcos na estrutura.
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5.2 Relativas as Propriedades da Madeira

Nos ensaios de caracterizacdo das propriedades mecanicas da madeira, as seguintes

conclusdes merecem destagques:

Para o lote de madeira utilizado, com variagdo de densidade aparente entre 550 e
950 kg/m®, comprovou-se a existéncia de elevada correlagdo entre a densidade

aparente e importantes propriedades de resisténcia e rigidez.

Esta elevada correlacdo e a elevada correlacdo obtida entre a densidade aparente da
madeira, medida em amostras de reduzidas dimensdes e nas tébuas de origem,
indicam que a medicdo da densidade das tabuas pode ser utilizada pela industria
como parametro para a classificacdo preliminar de resisténcia e rigidez estrutural,
visando a maior uniformidade dos produtos finais.

Para maiores inclinagcOes relativas entre as pegas coladas, o comportamento
resistente ao cisalhamento de juntas coladas de pegquenas dimensdes foi influenciado
pela reduzida resisténcia e rigidez da madeira sob compressdo normal, sendo a
resisténcia ao cisalhamento definida pelo valor correspondente a deformacéo
residual de 0,2%. A resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas com as pegas de
madeira paralelas foi cerca de 2,5 vezes aresisténcia com as pecas ortogonais.

5.3 Relativas as L igacbes Coladas Par alelas

As andlises de variancia da resisténcia das ligactes coladas paralelas sob forca centrada
indicaram, com risco de 5%, que ocorreram influéncias da espessura da pega central e
da faixa de densidade da madeira e que ndo ocorreram diferencas devido ao tipo de
elemento mecanico utilizado. Em funcdo destes resultados foi possivel efetuar
avaliagOes da resisténcia para os oito grupos de diferentes dimensdes, para madeira de
menor densidade, para a de maior densidade e para duas faixas em conjunto.

As resisténcias médias dos ensaios com madeira de maior densidade foram superiores

as obtidas com madeira de menor densidade, com algumas excecbes. No entanto, a
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eficiéncia das ligagcOes coladas com madeira de menor densidade foi sistematicamente
maior. Esta €ficiéncia foi avaliada pela relacdo entre a resisténcia esperada a
compressao da madeira da peca central em comparacdo com a correspondente tenséo
atuante na ruptura do corpo-de-prova. Estes resultados evidenciam a maior dificuldade
de colagem da madeira de maior densidade, particularmente em &reas reduzidas, e a
necessidade de maiores comprimentos de |amina adesiva para se obterem as mesmas
relacdes de resisténcias obtidas com madeira de menor densidade.

As resisténcias das ligagOes coladas paralelas para comprimentos ndo reduzidos da
l&mina adesiva podem ser consideradas elevadas quando comparadas a resisténcia a
compressdo paralela da peca central. Para relacdes hc/tc @ 4 a 5, a eficiéncia média
obtida aproximou-se de 100%. Assim, as diferencas entre as resisténcias das ligagoes
coladas, para as diferentes espessuras da pega central, podem ser explicadas, em grande
parte, pelo esgotamento da capacidade resistente da pega central de menores espessuras,

para comprimentos menores da lamina adesiva.

As andlises numéricas de ligacOes coladas, efetuadas com diferentes espessuras e forca
aplicada de mesmo valor, indicam que as tensdes maximas na lamina de cola, de
cisalhamento e normal, na direcdo da forca aplicada, ocorrem em seu inicio, na
transicdo das tensbes da peca central carregada para as pegas laterais, apresentando
valores mais elevados para pecas de menor espessura. Este fato indica que as
resisténcias de ligagdes coladas paralelas com mesmas dimensdes bc e he, com ruptura
por efeito predominante de cisalhamento, as resisténcias de ligagbes com pegas centrais
de maiores espessuras devem superar as de ligagdes com pegas centrais de menores

€Spessuras.

Essas regides de tensdes maximas, situadas no inicio das superficies adesivas e de
transicéo do fluxo de tensdes da peca central para as laterais, podem ser consideradas as
regides criticas das ligacdes paralelas, onde se tem o inicio da ruptura da ligagdo, desde
gue os elementos mecanicos existentes possam garantir a seguranca a tragdo normal as
fibras na parte inferior da pega central, de maior importancia nas ligagdes com pecas

centrais de maiores espessuras. A validade desta hipétese fica evidenciada quando se
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avaliam os resultados experimentais das resisténcias das ligagbes de menores
comprimentos, principalmente as obtidas com espessura da pega central de 48 mm em
relacdo as demais.

Os resultados das andlises numéricas indicaram reduzida influéncia dos valores
alternativos empregados para 0 modulo de easticidade normal as fibras, sobre as
tensOes na linha adesiva, obtendo-se resultados praticamente iguais para 0 modelo
ortrotopico 1 e 2. Indicaram também que as tensdes normais a linha de cola, proximas
ao inicio da peca central, sdo de compressdo, no modelo com deslocamentos
transversais impedidos, contrariando as previsdes de modelos simplificados com base
em equilibrio de forgas, do tipo tirantes e bielas. Nessas avaliagbes numéricas,
verificou-se que as tensdes normais a linha adesiva, atuante na parte inferior dos corpos-
de-prova, passam a ser de tragdo apenas em ordenadas da ordem de hc/10 e se
prolongam até cerca de 3hc/5. Estas tensdes podem produzir fraturas extremamente

frageis em ligacOes sem elementos transversais.

A andlise estatistica dos resultados das ligagOes paralelas sob forca excéntrica indicou,
com risco de 5%, que a resisténcia convencional, a forca maxima resistida e a rigidez
foram influenciadas pela espessura da pega central e que ndo houve influéncia dos
diferentestipos de ligacdo nestas variaveis.

Os resultados experimentais das ligacOes coladas submetidas a forca excéntrica,
indicaram a ocorréncia de uma perda significativa de resisténcia e acentuada de rigidez.
Os resultados médios tiveram perda média da ordem e 25% para a resisténcia e de 50%
para a rigidez. A perda percentual da resisténcia foi diferenciada em funcdo da
espessura da peca central, com maiores perdas ocorrendo para as ligagdes com menores

espessuras.

A constatacdo, nas avaliacOes numeéricas, de ocorréncia de distribuicdo mais uniforme
das tensbes nas superficies adesivas, para maiores espessuras da peca central, pode
explicar a menor perda percentua de resisténcia das ligagcbes submetidas a forca
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excéntrica, uma vez que o efeito do momento de tor¢do sobre a superficie adesiva tende
a acentuar as tensdes cisal hantes nas regides criticas.

As resisténcias das ligacOes paralelas com elementos mecanicos foram muito inferiores
as das ligacdes coladas. Os resultados das ligagdes cavilhadas e parafusadas foram, em
média, 2,5 vezes superior as das ligacdes apenas cavilhadas ou parafusadas e menos de
30% das resisténcias das ligagbes coladas. As rigidezes das ligagbes paralelas com
elementos mecanicos foram proximas entre si e inferiores a 10% das rigidezes das
ligagches coladas. As rigidezes obtidas na correlagdo com o trecho inicial correspondente
a 20%-50% da forca maxima foram proximas as obtidas com o MEF. A rigidez do
corpo-de-prova macico foi intermediéria entre a média experimental e o valor obtido
com o MEF, provando a grande rigidez da ligagdo com o adesivo utilizado.

As diferencas entre as ligacfes coladas e com apenas elementos mecanicos evidenciam
gue, em ligacdes coladas com elementos mecanicos, ndo ocorre um trabalho conjunto
significativo da ligacdo adesiva e dos pinos na resisténcia direta ao cisalhamento. Esta
constatagcdo decorre da exigéncia, por parte dos pinos, de maiores deslocamentos
relativos entre as pegas ligadas, incompativeis com arigidez daligagdo colada. Assim, o
efeito dos pinos, quando associados as ligacOes coladas, ocorre essencialmente na
diregdo transversal a l&mina adesiva, produzindo um confinamento lateral ou uma
costura transversal das pecas de madeira, capaz apenas de aumentar a rigidez do

conjunto e contribuir na resisténcia aos esforgos atuantes nesta direcéo transversal.

As rupturas obtidas nos ensaios das ligacdes coladas paralelas foram frageis frageis. No
entanto, nos corpos-de-prova cuja capacidade resistente da peca central foi esgotada, o
processo de propagacdo da ruptura ao longo da secdo transversal da pega foi mais
gradual. Nos ensaios com ruptura por cisalhamento, as mesmas ocorreram de forma
extremamente fragil, com perda acentuada instantanea da forca resistida. Nestes casos, a
presenca dos elementos mecanicos impediu a ocorréncia de ruptura explosiva e a

separacao das pegas de madeira, apesar do impacto transmitido na ruptura
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Os resultados das avaliagdes das tensdes na linha adesiva, nos ensaios com emprego dos
extensOmetros elétricos, podem ser considerados proximos aos obtidos com as andlises
numéricas. As diferencas encontradas podem ser creditadas, a simplificacdo do modelo
constitutivo utilizado e a elevada variabilidade das propriedades da madeira em geral.

A aplicacdo da formulacdo analitica as ligacBes coladas paralelas permitiu a obtencdo de
valores da forca de ruptura de ligages paralelas por unidade de largura, em funcéo do
comprimento da l&mina adesiva, com forma e valores muito préximos aos obtidos
experimentalmente. As distribui¢des de tensdes cisalhantes na |amina adesiva, obtidas
com a avaliacdo analitica e com a andlise numérica, foram bastante préximas entre s,
embora o efeito de concentragdo de tensdes nas extremidades da linha adesiva tenha
sido mais acentuado nas avaliagcdes numéricas.

5.4 Relativas as L igagbes Coladas Nor mais

As andlises de variancia das resisténcias das ligacbes coladas normais sob forca
centrada indicaram, com 5% de risco, que as resisténcias e rigidezes foram
influenciadas pela faixa de densidade da madeira e que ndo ocorreram diferencas em
funcdo do tipo de elemento mecanico adicional e espessura da peca central. Para aforca
maxima resistida pela ligacdo, os resultados foram influenciados pelo tipo de ligagcdo e
pela faixa de densidade, ndo se podendo rejeitar a hipétese de igualdade de resultados
para o fator definido pela espessura da peca central.

Com base nos resultados das andlises estatisticas, foi efetuada a avaliacdo da resisténcia
de ligagOes coladas normais por grupo de mesma dimensdo, independentemente da
espessura da peca central, para todos os tipos de ligacéo em conjunto e para cadatipo de
ligacdo em separado, para madeira de menor densidade, para a de maior densidade e
para as duas faixas de densidade em conjunto.

A resisténcia das ligacOes coladas foi condicionada pela baixa rigidez e resisténcia a
compressdo normal das pegas laterais. Esta influéncia fica evidenciada quando se
analisam os resultados dos ensaios dos corpos-de-prova com diferentes comprimentos
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das pecas laterais, uma vez que a resisténcia e a rigidez média para comprimentos das
pecas laterais de 360 mm superaram, respectivamente, em mais de 50% e 25% os
valores correspondentes para comprimentos de 180 mm.

Embora as resisténcias e rigidezes das ligagdes normais tenham sido muito inferiores as
das ligacOes paralelas, os processos de rupturas das ligagcbes coladas normais
apresentaram, em muitos ensaios, elevadas taxas de ductilidade, principa mente para as
ligacOes coladas, cavilhadas e parafusadas. A relacdo média entre a forca maxima
resistida e a resisténcia convencional foi de 1,17, 1,26 e 1,59, respectivamente, para as
ligagOes coladas e cavilhas, coladas e parafusadas e coladas, cavilhadas e parafusadas.
As rigidezes das ligagdes coladas normais foram superiores as das ligagbes com apenas
elementos mecéanicos, com diferencas reduzidas em comparacdo as das ligacOes
paraelas.

A andlise de variancia dos resultados dos ensaios de ligagdes coladas normais sob forca
excéntrica indicou, com risco de 5%, que ocorreu influéncia do tipo de ligagcdo e que
ndo ocorreu influéncia da espessura da peca central nas trés variaveis dependentes

analisadas. resisténcia convencional, forca maximaresistida e rigidez do conjunto.

A perda média de resisténcia das ligacOes coladas normais sob forca excéntrica, em
relacdo a resisténcia das ligacdes sob forca centrada, foi quase de 30% para a ligacéo
colada e cavilhada e inferior a 1,5 % para as demais ligacOes. A perda de rigidez foi
mais acentuada, atingindo em média cerca de 43%, 57% e 62% da rigidez das ligacdes
sob forca centrada para, respectivamente, as ligacdes coladas e cavilhas, coladas e
parafusadas e coladas, cavilhadas e parafusadas.

Nas ligagbes com emprego unicamente de elementos mecanicos, a taxa média de
resisténcia em relacdo a da ligacdo colada correspondente foi de 37%, 81% e 45% para,
respectivamente, as ligagdes cavilhadas, parafusadas e cavilhadas, e parafusadas. De
forma andloga, as taxas de rigidezes foram, respectivamente, de 24%, 37% e 47%.
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O resultado da andlise numérica, em regime elastico-linear, apresentou elevado efeito de
concentracOes de tensdes na linha adesiva no inicio da peca central, evidenciando, para
niveis de solicitagdes mais elevados, a necessidade da utilizacdo de modelos
mateméticos mais adequados que considerem o escoamento da madeira sob compresséo
normal. Além disso, devido as acentuadas diferencas das forcas méximas resistidas para
os diferentes elementos mecanicos associados, uma avaliagdo mais precisa do
comportamento das ligagdes normais sob solicitacbes elevadas exige uma modelagem
tridimensional que contemple a presenca dos elementos mecanicos.

A solugdo analitica apresentou boa concordancia com os resultados experimentais na
previsdo das resisténcias. A distribuicdo de tensbes cisalhantes na linha adesiva,
estimada pela avaliacdo analitica, € dependente do valor da tensdo de fratura de

referénciat; cujo valor mais adequado néo ficou claramente definido.

5.5 Comentarios Finais e Sugestdes para Trabalhos Complementar es

Em funcdo das boas aproximagdes das resisténcias das ligagdes coladas, obtidas com as
avaliaches andliticas, podem ser tracadas estratégias interessantes para obtencdo e
analise daresisténcia destas ligacOes. Assim, a partir da caracterizacdo das propriedades
de interesse da madeira e da definicéo das espessuras das pecas de madeira disponiveis,
€ possivel se obter a curva de resisténcia da ligacéo colada, a partir de resultados obtidos
em ensaios de ligagdes com diferentes comprimentos da lamina adesiva. De posse desta
curva, pode-se conhecer o comprimento da lamina adesiva a partir da qual ndo se tem
crescimento da resisténcia ou a partir do qual a taxa de crescimento é reduzida. E
possivel também avaliar a eficiéncia de uma determinada solucéo, pela comparagéo da
resisténcia estimada da ligagdo com a resisténcia estimada do elemento mais fraco da

ligag&o.

A resisténcia caracteristica obtida com emprego da expressao sugerida pela NBR-7190
é fortemente influenciada pelo valor médio inferior (F) € por suarelacdo com a média

dos valores inferiores (|:1+F2+...+F%_1)/(%-1), podendo-se obter um valor
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caracteristico superior a0 valor médio do conjunto para resultados com baixo
coeficiente de variagdo. Poderia-se prever um limite méximo para a resisténcia
caracteristica em relacéo ao valor médio a partir da defini¢céo de um valor minimo para

o coeficiente de variagéo.

De forma a complementar os estudos realizados neste trabalho, os seguintes temas
relacionados a avaliacdo do comportamento de ligacGes coladas em éreas reduzidas
associados a elementos mecani cos de pinos apresentam importancia relevante:

LigacOes submetidas a diferentes condicdes de contorno, tais como na tragéo-tracéo

€ na tragéo-compressao.

LigacOes em vigas solicitadas a flex&o simples.

LigagOes solicitadas por forga excéntrica, com diferentes valores de excentricidade.
LigacBes submetidas a carregamentos de longa duracao.

LigagOes submetidas a impactos.

Ligagdes com maior nimero de pecas componentes.

Andlises numéricas de comportamento até a ruptura, com modelos que considerem

aplagtificacéo da madeira por compressdo normal as fibras.
Andlises numéricas tridimensionais com model agens dos pinos.

Ligagbes com emprego de cola PVAc, que apresentam maior valor de energia de
fratura e permitem a distribuicdo mais uniforme das tensdes nas superficies

adesivas.

Estudo experimental de estruturas de formas trelicadas de pequeno a médio porte,
com diferentes arranjos construtivos e emprego de ligagdes coladas associadas a

elementos mecanicos de pinos.



259

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. Annual book of AST.M.
Philadelphiac A.S.T.M., 1994. 608p. (Standards, 4.10, wood).

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR7190 Projeto de Estruturas
de Madeira. Rio de janeiro: ABNT, 1997.

AICHER S.; KLOCK, W. Reability Based Analysis of Glued Lap Joint Resistance. In:
JOINTS IN TIMBER STRUCTURES. Proceedings of the International RILEM Symposium.
Stuttgart: RILEM Publications SA.R.L., 2001. p.473-482.

AFONSO, V.A. Caracterizacdo Anatémica do Lenho e da Casca das Principais Espécies de
Eucalytus L’ Herit. Cultivadas no Brasil. Sdo Paulo, 1987. 188p. Tese (Doutorado) — Instituto
de Biociéncias, Universidade de Séo Paulo.

ALMEIDA, P.A.O. Modos de Ruptura das Pegas de Madeira In: IV ENCONTRO
BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais ... S&o Carlos:
LaMEM EESC-USP, 1992a. v.1, p.115-126.

ALMEIDA, P.A.O.; FUSCO, P. B. Dimensionamento das Unifes Pregadas e Parafusadas
Baseado no Método dos Estados Limites. In: IV ENCONTRO BRASILEIRO EM
MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais ... S0 Carlos. LaMEM EESC-
USP, 1992. v.2, p.79-88.

ALMEIDA, P.A.O. Introducéo ao Estudo Experimental da Fluéncia das Unides Pregadas. In:
IV ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRA.
Anais ... Sdo Carlos: LaMEM EESC-USP, 1992b, v.3, p.219-228.

ALMEIDA, P.A.O.; FUSCO P.B.; RODRIGUES J.,, M.S. Fundamentos do Método para
Determinacéo das Resisténcias das Ligagdes Pregadas ou Parafusadas em Estruturas de
Madeira. In: V ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE
MADEIRA. Anais... Belo Horizonte: 1995. v.2, p.315-326.



260

ARANTES E.M. Andlise Experimental e Computaciona de Vigas Compostas de Madeira
Pregada de Secéo Transversal T. In: V ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM
ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais ... Belo Horizonte: 1995. v.1, p.3-10.

BARALDI, L.T.; CALIL JUNIOR, C. Segdes Transversais Compostas em Pecas de Madeira
Solidarizadas por Pregos In: V ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM
ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais ... Belo Horizonte: 1995. v.1, p.95-105.

BARALDI, L.T.; CALIL JUNIOR, C. Dimensionamento e Ensaios de LigacOes de Pecas
Estruturais de Madeira por Chapas com Dentes Estampados. V ENCONTRO BRASILEIRO
EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais ... Belo Horizonte: 1995. v.2,
p.307-314.

BODIG, J.; JAYNE, B.A. Mechanics of Wood and Wood Composites. New York: Van
Nostrand Reinhold Company, 1982, 712p.

CARRASCO, E.V.M. LigagOes Estruturais de Madeira por Adesivos. 1984. Dissertagéo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos.
436p.

CARRASCO, E.V.M.; BREMER, C.F. LigagOes Estruturais de Madeira Laminada Colada
Solicitadas a Esforcos Combinados. In: VI ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E
EM ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais... Florianopolis: 1988. v.2, p.408-418.

CARRASCO, E.V.M.; BREMER; C.F. Determinagdo da Resisténcia ao Embutimento em
Ligag0es Estruturais de Madeira Laminada Colada com Parafusos Ocos. In: VII ENCONTRO
BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais ... S&o
Carlos: 2000. Ligagoes.

CEN (1992): EN 383 — Determination of Embedding Strength and Foundation Values For
Dowel Type Fasteners.

CROW, E.L.; DAVIS, F.A.; MAXFELD, M.W. Satistic Manual. New York: Dover
Publications, Inc., 1960. 288p.

DEMARZO, M.A.; BARTHOLOMEU, A. Semi-Rigidez em Ligacbes com Conectores
Metdlicos Dentados. In: V ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM
ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais ... Belo Horizonte: 1995. v.2, p.377-386.

EUCLYDES, R.F. SAEG - Sstema para andlises estatisticas. Vigosa: Fundagdo Arthur
Bernardes, 2004. Disponivel em: www.saeg.com.br.

EUROCODE 5 (1993). Design of Timber Structures — Part 1-1: general rules and rules for
buildings — ENV 1995-1-1. European Prestandard, Bruxelas, 1993.

FONSECA, JS.; MARTINS, G.A. Curso de Edtatistica. Sdo Paulo: Ed. Atlas S.A., 1995.
317p.

FRIDMAN, A. Estudo do Comportamento e das Possibilidades de Aplicacdo de um Sistema
de Conectores Metdlicos Pregados. In: [Il ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E
EM ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais... S0 Carlos: 1989. v.2, p.219-252.



261

GEHRI, E. Load Introduction and Transfer Perpendicular to Grain. In: 5" World Conference
on Timber Engineering. Proceedings ... Lausanne: Presses Polytechniques et universitaires
romandes, 1998. v.1, p.175-182.

GESUALDO, FA.R.; HELLMEISTER, J.C. Andlise Tedrica e Experimental de Uma Viga
Ttrelicada de Madeira com Ligacdes Cavilhadas e sua Comparagdo com a de Ligagoes
Parafusadas Il ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE
MADEIRA. Anais ... Sdo Carlos: 1989. v.2, p.7-27.

GUAN, Z.W. Structural Behaviour of Glued Bolt Joints Using FRP. In: 5" World Conference
on Timber Engineering. Proceedings ... Lausanne: Presses Polytechniques et universitaires
romandes, 1998. v.1, p.265-272.

GUSTAFSSON, P.J;, SERRANO, E. Glued Truss Joints Analysed by Fracture Mechanics. .
In: 5" World Conference on Timber Engineering. Proceedings .. Lausanne: Presses
Polytechniques et universitaires romandes, 1998. v.1, p.257-264.

HART-SMITH, L.J. Adhesive-Bonded Double-Lap Joints. Douglas Aircraft Co., NASA
Langley CR 112235, Technica Report. 1973.

HELLMEISTER, J.C. Sobre a Determinacéo das Caracteristicas Fisicas da Madeira, 1983.
Tese de Doutorado — Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS - IPT. Métodos de Ensaios Adotados no
IPT para o Estudo de Madeiras Nacionais, Tabelas de Resultados Obtidos para Madeiras
Nacionais, Nomenclatura das Madeiras Nacionais. 2.ed. Sdo Paulo, IPT, 1956. 62p. (Boletim
Técnico, 31)

KAIRI, M. Diagonal Laminated Veneer Lumber (LVL-D) Gives Ductility to Dowel-Type
Connection. In: JOINTS IN TIMBER STRUCTURES. Proceedings of the International
RILEM Symposium. Stuttgart: RILEM Publications SA.R.L., 2001. p.233-242.

LEKHNITSKII, S.G. Theory of Elasticity of an Anisotropic Body. Moscou: Mir Publishers,
1981, 430p.

MARK, R.E. Cell Wall Mechanics os Tracheids. New Haven: Yale University Press, 1967.
310p.

MELO, JE.; SIQUEIRA, M.J. Correlacéo entre Propriedades Fisicas e Mecanicas de Madeira
da Amazébnia. In: IV ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS
DE MADEIRA. Anais ... S80 Carlos. LaMEM EESC-USP, 1992. val. 1, pg 67-79, 13p.

MENDES, A.P. Cisalhamento em Pegas de Madeira. In: | ENCONTRO BRASILEIRO EM
MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais ... S0 Carlos. LaMEM EESC-
USP, 1983, v.1 — Caracteristicas, 31p.

MAGALHAES, JG.R. A qualidade da Madeira, seus Defeitos na Qualidade do Carvéo e
Impactos Econdémicos de Sua Utilizagdo. In: SIMPOSIO BILATERAL BRASIL-



262

FINLANDIA SOBRE ATUALIDADAES FLORESTAIS. Anais ... Curitiba: UFPr, 1988.
p.215-65.

MOREIRA, M.S.S,; PETRAUSKI, A. Avaliacdo da Resisténcia de Ligagbes Coladas de
Pecas de Madeira Protendidas Transversalmente no Ensaio de Compresséo Paralela. In: VI
ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais
... Floriandpolis: 1998. v.3, P383-394.

MOREIRA, S.SM.; FASSONI, D.P. Avaliagéo da Distribuicdo de Tensdes e da Resisténcia
da Madeira Protendida Transversalmente em Ensaios de Cisalhamento. In: VI ENCONTRO
BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais ...
Floriandpolis: 1998. v.1, p.145-156.

MOREIRA, M.S.S.; LUCIA, R.M.D. An Evaluation of the Influence of the Deformations of
Joints Made With Mechanical Connectors on Structural Wooden Trusses. In;: CONGRESSO
IBERO-AMERICANO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN PRODUCTOS
FLORESTALES. Anais ... Concepcion: 2002.

NOGUEIRA, M.C.JA. Indicacdes para 0 Emprego de Dezesseis Espécies de Eucaliptos na
Construgéo Civil. 1991. 134p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Séo Paulo, Séo Carlos.

NOGUEIRA, M.C.JA.; LAHR, F.A.R. Indicagdes para 0 Emprego de Dezesseis Espécies de
Eucaliptos na Construcéo Civil. In: IV ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM
ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais...S80 Carlos. LaMEM EESC-USP, 1992. v.1, p.37-48.

NOGUEIRA, M.CJA.; LAHR, FA.R; CALIL JUNIOR C. Métodos de Ensaios para
Caracterizacgo de Ligacdes com Anéis Metdlicos In: V ENCONTRO BRASILEIRO EM
MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais ... Belo Horizonte: 1995. v.2,
p.347-355.

OLIVEIRA, JT. Caracterizacdo da Madeira de Eucalipto para a Construgdo Civil.1997.
429p. Tese de Doutorado — Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos.

PETRAUSKI, A. Comportamento de Ligacbes Adesivas e Avaliacdo Experimental de
Tesouras de Telhados Feitas de Laminado Colado em Madeira de Eucalyptus grandis. 2000.
128p. Tese de Doutorado - Universidade Federal de Vigosa, Vigosa.

PASSOS, M.E.M.; CHAHUD, E. O Comportamento do Parafuso Auto-atarraxante em
Ligagdes. In: V Encontro Brasileiro em Madeiras e em Estruturas de Madeira. Anais ... Belo
Horizonte, v.2, p.357-365, 1995.

RODRIGUES J.,, M.S. Vigas Compostas de Quatro Elementos de Madeira Interligados por
Anéis Metdlicos. In: IV ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM
ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais...S80 Carlos: LaMEM EESC-USP, 1992. v.2, p.215-
223.

RODRIGUES J., M.S,; FUSCO, P.B. Unibes Mecanicas com Elementos de Pinos de
Elementos Estruturais em Madeira Sujeitas a Carregamentos Repetidos. In: VI Encontro



263

Brasileiro em Madeiras e em Estruturas de Madeira. Anais ... Floriandpalis, v.2, p.419-430,
1998.

SILVA, M.C.JA.N; LAHR, A.R.; CALIL J, C. Resisténcia ao Arrancamento de Pregos. In:
V ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRA.
Anais ... Belo Horizonte: 1995. v.2, p.367-376.

SERAPHIM, JH.C.; FRANCO, N. Chapas Metdlicas de Dentes Estampados. Ensaios
Exploratorios de Tragdo Paralela as Fibras da Madeira e a Direcéo de Maior Inércia da Chapa
Metdlica. In: VII ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE
MADEIRA. Anais... S8o Carlos. 2000. LigacOes.

SOUZA, A.J.; CHAHUD, E. Andlise Elasto-Plastica de Conectores em Corpos-de-Prova de
Cisalhamento via Método dos Elementos Finitos. In: VI ENCONTRO BRASILEIRO EM
MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais ... Floriandpolis: 1998. v.2, p.371-
381.

SZUCS, C.A. Influéncia da Variagdo da Densidade da Madeira Sobre o Seu Modulo de
Elasticidade. . In: IV ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS
DE MADEIRA. Anais ... S0 Carlos: 1992a. val. 1, p.13-18.

SZUCS, C.A. Estudo do Comportamento da Madeira Submetida a Esforgos Inclinados. In: 1V
ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais
... S80 Carlos. 1992b. val. 2, p.53-60.

SZUCS, C.A. Madeira Laminada Colada Reforcada com Fibras de Vidro na Diregdo
Transversal & Fibras. In: IV ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM
ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais... S0 Carlos: 1992.val. 3, p.79-90.

TANAAMI, RG.; LAHR, FA.R. Avdiacdo da Influencia da Posicdo dos Anéis de
Crescimento na Resisténcia a Tracdo Normal as Fibras. In: V ENCONTRO BRASILEIRO
EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais ... Belo Horizonte: 1995. v.2,
p.43-52.

TIMOSHENKO, S.P.; GERE JM. Mechanics of Materials. New York: D. Van Nostrand
Company, 1972. 552p.

TIMOSHENKO, S.P; GOODIER, JN. Teoria da Elasticidade. Rio de Janeiro: Guanabara
Dois, 1980. 545p.

VALLE, A.; KOHLER, A.D.; SZUCS, C.A.; FUSCO, P.B. Determinacdo Experimental da
Resisténcia e da Rigidez de Embutimento da Madeira com Orientacéo das Fibras Variavel. In:
VIl ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRA.
Anais... S&o Carlos: 2000. Ligagoes.

VELOSO, L.A.C.M; ALVIM, R.C.; ALMEIDA, P.A.O. Avaiacdo Numéricado Modelo de
Célculo das Ligacdes Mecéanicas da NBR 7190/97. In: VII ENCONTRO BRASILEIRO EM
MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais... S&o Carlos: 2000. Ligagoes.



264

YOJO, T.; WATAI, L.T. Andlise da Resisténcia Mecanica e da Elasticidade da Madeira
Baseando-se nas Caracteristicas das Paredes Celulares. In; VI ENCONTRO BRASILEIRO

EM MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRA. Anais ... Floriangpolis: 1998. v.1,
p.223-230.



265

ANEXO A

ENSAIOS PRELIMINARESDE L IGACOES
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A.l

MATERIAISE METODOS

1. 1 Descricdo dos Materiais e Cor pos-de-Prova

Apresenta-se neste Anexo, a descricéo dos materiais e métodos empregados nos ensai 0s
de avaliagdo preliminar de ligagtes coladas em éreas reduzidas associadas a elementos
mecanicos de pinos. Foram confeccionados corpos-de-prova e realizados ensaios para
as seguintes ligagdes:colada e cavilhada (CoCa); colada, cavilhada e pregada (CoCaPr);
colada, cavilhada e parafusada (CoCaPa); colada e parafusada (CoPa); pregada (Pr);
parafusada (Pa) e cavilhada (Ca)

1. 2 Descricdo dos M ateriais e Cor pos-de-Prova

As ligagBes coladas foram executadas com emprego de mistura adesiva a base de
resorcinol-formaldeido, de nome comercia Cascophen RS 216M, da Alba Quimica

S.A. Os corpos-de-prova foram confeccionados com madeira de Eucalyptus saligna.
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Inicialmente, foram confeccionados 45 corpos-de-prova de ligacdo com geometria e
dimensdes nominais representados na FIG. A.1, divididos em trés séries de repeticoes:
A, B, C. Cada uma das trés séries foi executada a partir de uma viga de dimensdes
aproximadas de 4,5 cm x 12 cm x 650 cm, de um lote de madeira de Eucalyptus saligna
seca ao ar. Foram estudados cinco tratamentos para as ligagOes, trés com emprego de
ligagOes coladas e elementos mecénicos adicionais: colada e cavilhada (CoCa), colada,
cavilhada e pregada (CoCaPr) e colada, cavilhada e parafusada (CoCaPa). Em dois
tratamentos foram empregados apenas elementos mecéanicos, um com pregos (Pr) e
outro com parafusos (Pa). De cada viga, foram confeccionados para cada tratamento,
um corpo-de-prova de ligagdo normal e dois de ligagéo paralela, totalizando trés corpos-
de-prova paraligagdes normais e seis para ligacOes paralelas em cada tratamento.

25
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FIGURA A.1 — Geometria e Dimensdes Nominais dos Corpos-de-Prova

Foram realizados ensaios para avaliacdo da resisténcia e do médulo de easticidade na
compressao paraela as fibras, com oito corpos-de-prova para a resisténcia e trés para o
maodulo de elasticidade, com dimensdes nominais de 4 cm x 4 cm x 15 cm.

Os ensaios foram redlizados no Laboratério de Propriedades Fisicas e Mecéanicas da
Madeira do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vicosa
(LPFMM/DEF/UFV), com emprego de maquina universal com capacidade de 400 kN.
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Os corpos-de-prova de ligagbes foram fabricados com pecas laterais de espessura de 19
mm e pegas centrais com espessura de 39 mm. Nas ligacOes coladas foi empregada
mistura adesiva resorcinol-formaldeido aplicada em uma das faces, com um consumo de
300g/m?. A pressdo de colagem foi da ordem de 1,2 MPa, tendo sido aplicada por meio
de um torquimetro a um parafuso de aco (d=12,5 mm) centralizado na area colada. Para
distribuicdo da pressdo transmitida pelo parafuso, foram utilizadas arruelas quadradas
de aco, de 6,0 mm de espessura e 50 mm de lado, e uma peca de madeira de 22,5 mm de
espessura e area com dimensdes de 72,5 mm e 95 mm. O furo efetuado nas pecas
ligadas para a passagem do parafuso foi também de 12,5 mm.

Apdbs um periodo 24 horas, os parafusos foram retirados e os furos alargados para um
didmetro de 22,2 mm, sendo introduzida cavilha partida de madeira de Jatoba
(Hymenaea spp) desse mesmo didmetro, com auxilio de uma prensa (torno). Também
foi utilizado adesivo nas duas partes da cavilha, conforme representado na FIG. A.2. Os
ensaios foram realizados apdés um periodo minimo de sete dias da fabricacdo dos

corpos-de-prova
cavilhas, d = 22 mm cavilhas, d = 22 mm
60 — L |
S I O =
50 | — @
L | L] 50 1 50 50 | 50
(a) ligagéo paraela § escala (b) ligag&o normal

cotas em mm

FIGURA A.2 — Corpos-de-Prova Colados e Cavilhados

Nas ligagOes coladas e pregadas foram utilizados 2 x 2 x 2 pregos 17 x 21 (d = 3,2 mm,
| = 43 mm), cravados metade em cada lado da ligacdo em furacéo prévia efetuada com 3
mm, como representado na FIG. A.3. Nas ligagbes coladas e parafusadas foram
adicionados 2 x 2 parafusos de aco comum com didmetro de 8 mm, em furacdo
efetuada com 0 mesmo diametro, conforme representado na FIG. A.4.
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FIGURA A.3 — Corpos-de-Prova de Ligacdes Coladas, Cavilhadas e Pregadas
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FIGURA A.4 — Corpos-de-Prova de Ligacdes Coladas, Cavilhadas e Parafusadas

Nos corpos-de-prova com ligagbes com parafusos de aco, foram utilizados seis
parafusos de ago galvanizado (d = 9,5 mm), dispostos como representado na FIG. A.5.

Nos corpos-de-prova com ligagcGes com pregos, foram utilizados 15 pregos 19 x 36 (d =
4,0 mm, | = 76 mm), trabalhando a corte duplo, dispostos como representado na FIG.
A.6, sendo sete introduzidos de um lado e oito do outro lado. Foi efetuada uma furagéo

prévia com diametro do furo igual ao do prego.
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FIGURA A.5 — Corpos-de-Prova de LigacOes Parafusadas
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FIGURA A.6 — Corpos-de-Prova de LigacOes Pregadas

Utilizando-se de pegas do mesmo lote de madeira, foram realizados ensaios de outras
trés ligacOes: ligacdo colada e parafuso central (CoPa); com uma Unica cavilha central
(Ca) e com uma cavilha central associada a quatro parafusos leves (CaPa). Nos corpos-
de-prova de ligagbes coladas e parafusadas, os parafusos de aco utilizados para
promoverem a pressdo de colagem, com diémetro de 12,5 mm, foram mantidos.

Foram confeccionados seis corpos-de-prova para as ligages coladas, trés para ligacbes
paralelas e trés para ligagdes normais. Nos corpos-de-prova de ligacbes coladas
paralelas a espessura das pecas laterais foi aumentada para 30 mm, tendo em vista a

predominancia de ruptura por esmagamento das pegas laterais ocorrida nos ensaios das
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ligagcdes coladas paraelas anteriores. Para 0s demais corpos-de-prova as espessuras das
pegas laterais foram mantidas em torno de 19 mm. As demais dimensdes nominais dos
corpos-de-prova foram mantidas como representado na FIG. A.2.

Nos corpos-de-prova de ligagcbes com elementos mecanicos foram utilizadas cavilhas

de madeira Jatoba com 22 mm de didmetro e parafusos de aco galvanizado, com
digmetro de 95 mm, como representado nas FIG. A.7 e FIG. A.8. Foram
confeccionados oito corpos-de-prova para cada tipo de elemento mecanico, quatro para
ligagches paralelas e quatro paraligagdes normais.

cavilhas, d = 22 mm
cavilhas, d =22 mm
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(a) ligagdo paralela cotas em mm (b) ligaggo normal

FIGURA A.7 — Corpos-de-Prova de Ligagdes Cavilhadas
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FIGURA A.8 — Corpos-de-Prova de Ligactes Cavilhadas e Parafusadas
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2. 2 Métodosde Ensaio

Devido ao comportamento resistente da madeira e das tensdes mobilizadas, a ruptura
nos ensaios de compressao de ligagdes coladas com trés elementos, pode ocorrer por
cisalhamento, por esmagamento devido a compressdo, por tracéo normal da pega central
ou por uma combinagdo desses esforgos.

Nesta fase do trabalho de cardter exploratério, com expectativa de ocorréncia de
rupturas frageis nos ensaios das ligaches coladas, ndo houve acompanhamento das
deformagdes, obtendo-se apenas aforga de ruptura ou forga correspondente ao limite da
resisténcia do corpo-de-prova. O carregamento foi crescente e monotbnico, com uma

taxa de aproximadamente 10 MPa/min em relacéo a pega central.

Os ensaios das ligagbes por elementos mecanicos foram efetuados segundo os
procedimentos definidos na NBR-7190/97, com exce¢do das condigdes de apoio das
ligaghes normais, nas quais as pegas laterais foram apoiadas ao longo de toda base. A
carga limite foi obtida a partir do ensaio de um corpo-de-prova de referéncia para cada
tipo de ligacdo e definida pelo valor correspondente a uma deformagdo residual de
0,2%, no terceiro ciclo de carregamento. Foram utilizados dois rel6gios comparadores
para medicdo dos deslocamentos, com precisdo de centésimo de milimetro, localizados
em faces opostas do corpo-de-prova, como representado na FIG. A.9.

F
rétula

[

Rel. 1 Rel. 2

L O O
E———

FIGURA A.9 — Esquema dos Ensaios de Ligagdes com Elementos Mecanicos
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ANEXO B

RESULTADOS DOS ENSAIOS DAS LIGACOES
COLADAS PARALELAS
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B.1

INTRODUCAO

Nos itens 2, 3 e 4, apresentam-se as tabelas com os resultados dos ensaios de resisténcia
das ligagdes coladas paralelas sob for¢a centrada para a espessura da peca central tc
igual, respectivamente, a 24 mm, 30 mm e 48 mm. Nestas tabelas estdo listadas as
dimensdes principais de cada corpo-de-prova e os resultados mais significativos obtidos

nos ensaios, contendo as seguintes informacdes:

e tc, espessura da pega central;

e bc, largura do corpo-de-prova;

e hcpeg, altura média das superficies coladas;

e Upgd, teor de umidade médio das pecas de madeira do corpo-de-prova;

e dped, densidade aparente média;

e Fu, forca ultima obtida no ensaio;

e Fu (U=12%), for¢a ultima corrigida para o teor de umidade de referéncia de 12%;
e Tgo,tensdo média de cisalhamento na superficie colada, para Fu (U=12%); e

e O, tensdo média de compressao na pega central, para Fu (U=12%).
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Nas tabelas de ligacdes sob forca centrada apresenta-se uma coluna com a descrigao

sucinta do tipo de ruptura do corpo-de-prova, com emprego da seguinte nomenclatura:

e cis. - ruptura por cisalhamento;

e comp. - ruptura por compressao;

e pc - peca central do corpo-de-prova;

e ple - peca lateral esquerda do corpo-de-prova; e

e pld - pega lateral direita do corpo-de-prova.

O tipo de ruptura assinalado como trag¢do corresponde ao fendmeno ocorrido em alguns
ensaios com peca central de espessura de 48 mm, nos quais foi detectado um principio
de fendilhamento no inicio da superficie média colada da peca central, embora as
rupturas finais tenham sempre ocorrido por outros motivos, devido a presenca dos

elementos mecanicos transversais.

No item 5 estdo as tabelas com os resultados individuais dos ensaios de avaliagdo da
rigidez de ligacdes coladas paralelas sob forca centradas. Apresentam-se neste item
graficos for¢a x deslocamento de resultados individuais e os graficos for¢a x
deslocamento de um conjunto de seis corpos-de-prova de cada tratamento, com dois

resultados para cada dimensao de pega central.

No item 6 estdo as tabelas com os resultados individuais dos ensaios de avalia¢dao de

resisténcia e rigidez de liga¢des coladas paralelas sob forca excéntrica.
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B.2

RESISTENCIA DE LIGACOES COM PECA CENTRAL DE 24

MM

Nas tabelas B.1 a B.8 apresentam-se os resultados individuais dos ensaios de resisténcia

das ligagdes coladas paralelas com espessura da pega central tc = 24 mm.



TABELA B.1 — Resisténcia de LCP: tc / bc / hc =24 /72 /72 (mm)
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Corpo-de-prova Dimensoes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligagdo tc bc hcped Uped died Fu-U Fu (U=12%) Tavo - Acola Oco - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’)  (N) N) (MPa) (MPa)

1 CoCa B37 2427 72,66 70,96 12,42 738 47200 47795 4,63 27,10 cis. (ple)
2 CoCa B38 24,15 72,63 69,24 13,03 696 59000 60828 6,05 34,68 cis. duplo
3 CoCa A637 2395 72,12 70,39 13,74 833 46500 48922 4,82 28,32 cis. (ple)
4 CoCa A638 2393 72,27 70,31 13,92 808 47800 50559 4,98 29,23 cis. duplo
5 Co B337 23,97 72,63 68,88 13,62 696 64000 67120 6,71 38,55 cis. duplo
6 Co B338 2442 72,33 70,69 13,04 720 73500 75790 7,41 42,91 cis. (ple)
7 Co A737 23,90 72,33 70,62 13,19 802 44500 46087 4,51 26,66 cis. duplo
8 Co A738 23,65 72,20 71,07 13,20 807 49000 50766 4,95 29,73 cis. (ple)
9 CoPa B237 2439 71,99 69,69 12,77 720 47200 48297 4,81 27,51 cis. (pld)
10 CoPa B238 24,40 72,36 70,43 1247 703 59000 59836 5,87 33,89 cis. duplo
11 CoPa A537 2389 72,39 71,16 13,19 832 42000 43499 4,22 25,15 cis. duplo
12 CoPa A538 23,93 72,26 71,43 13,10 776 54000 55785 5,40 32,26 cis. duplo

Média 24,07 72,35 70,41 13,14 761 52808 54607 5,36 31,33

Desvio-padrao 0,25 0,21 0,78 0,46 54 9340 9622 0,96 5,34

Coef. de variagdo (%) 1,03 0,29 1,11 3,51 7,11 17,69 17,62 17,97 17,03




TABELA B.2 — Resisténcia de LCP: tc / bc / hc =24 /96 / 96 (mm)
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligacdo tc be hemed  Umed dinea Fu-U  Fu(U=12%) Te0-Acla  Oc - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kegm) (N ™) (MPa)  (MPa)
1 CoCa B01 243 9548 9580 12,16 712 128000 128603 7,03 55,43 cis. duplo
2 CoCa B02 23,95 95,80 9524 11,76 655 103000 102261 5,60 44,57 cis. duplo
3 CoCa A601 23,92 95,72 96,23 13,73 806 107000 112554 6,11 49,16 cis. (pld)
4 CoCa A602 23,88 9527 9484 13,53 817 141500 147975 8,19 65,04 cis. duplo
5 CoCaPa B101 24,15 95,73 9529 12,65 667 129000 131520 7,21 56,89 cis. duplo
6 CoCaPaB102 23,32 9596 9527 12,49 654 110000 111603 6,10 49,87 cis. duplo
7 CoCaPa A401 23,99 9580 9520 13,05 874 151000 155773 8,54 67,78 comp. (pc)
8 CoCaPa A402 2393 96,11 95,83 13,47 810 127500 133105 7,23 57,87 comp. (pc)
9 CoPa B201 24,06 96,03 9544 12,21 738 138500 139363 7,60 60,32 comp. (pc), cis. duplo
10 CoPaB202 24,38 95,78 95,20 12,07 654 120000 120256 6,59 51,50 cis. (pld), comp. (pc)
11 CoPa A501 22,45 9525 96,10 13,13 895 143500 148345 8,10 69,37 cis. (ple)
12 CoPa A502 23,72 9544 96,13 13,16 803 155500 160890 8,77 71,07 comp. (pc)
Meédia 23,84 95,70 95,55 12,78 757 129542 132687 7,26 58,24
Desvio-padrdo 0,51 0,28 045 0,65 88 17175 18587 1,02 8,66
Coef. de variagdo (%) 2,16 029 047 5,08 11,66 13,26 14,01 14,09 14,87




TABELA B.3 — Resisténcia de LCP: tc / bc / hc =24 /72 / 108 (mm)
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligacdo tc bc hcped Uped died Fu-U Fu (U=12%) Tavo - Acola Oco - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kgm’) (N N) (MPa) (MPa)
1 CoCa B43 24,09 72,13 109,88 12,89 708 103000 105738 6,67 60,85 comp. (pc)
2 CoCa B44 2441 72,84 109,27 12,87 708 121000 124176 7,80 69,84 comp. (pc)
3 CoCa A643 24,02 72,13 108,85 13,69 825 111000 116621 7,43 67,31 comp. (pc), cis. (pld)
4 CoCa A644 23,78 71,69 110,10 13,48 857 119000 124298 7,87 72,91 comp. (pc), cis. (pld)
5 Co B343 23,87 72,27 109,25 13,41 667 96500 100594 6,37 58,31 comp. (pc)
6 Co B344 24,35 72,07 109,02 13,56 675 103500 108332 6,89 61,73 cis. (ple), comp. (pld)
7 Co A743 24,10 72,15 109,25 13,53 816 113500 118702 7,53 68,27 comp. (pc)
8 Co A744 24,06 72,24 108,88 13,48 884 140000 146218 9,29 84,13 comp. (pc), cis. (ple)
9 CoPa B243 23,97 72,14 10891 13,34 712 111500 115977 7,38 67,07 comp. (pc)
10 CoPaB244 2432 72,10 108,54 13,37 705 103000 107219 6,85 61,15 comp. (pc)
11 CoPa A543 24,09 7224 108,49 13,33 889 108500 112837 7,20 64,84 comp. (pc), cis. (pld)
12 CoPa A544 24,15 72,09 109,31 13 840 130500 134406 8,53 77,20 cis. duplo
Média 24,10 72,17 109,15 13,33 774 113417 117927 7,48 67,80
Desvio-padrao 0,19 026 0,48 0,27 85 12513 12931 0,82 7,47
Coef. de variagdo (%) 0,78 036 0,44 2,01 10,99 11,03 10,97 10,94 11,02




TABELA B.4 — Resisténcia de LCP: tc / bc / hc =24/ 120/ 120 (mm)
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Corpo-de-prova Dimensoes medidas Umid.  Dens. Forca Tensdes médias
Num. Ligacao tc bc hcmed Unmed dmed Fu-U  Fu(U=12%) Tevo - Acols  Oeo - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’)  (N) N) (MPa) (MPa)

1 CoCaB13 23,34 119,75 121,81 11,84 616 157000 156233 5,36 55,90 comp. (pc), cis. duplo
2 CoCaBl14 23,33 119,73 121,43 11,98 651 172000 171913 5,91 61,54 comp. (pc)

3 CoCaBZ1 23,78 120,95 124,84 11,18 633 168750 164608 5,45 57,23 comp. (pc)

4 CoCaB Z5 23,80 120,87 124,61 11,28 672 206050 201600 6,69 70,08 comp. (pc)

5 CoCa A613 22,86 119,14 120,56 13,64 876 119000 124849 4,35 45,84 cis. (ple)

6 CoCa A614 23,17 119,02 120,22 13,24 865 109000 113067 3,95 41,00 cis. duplo

7 CoCaPaB113 2326 118,98 121,81 12,28 639 163000 164381 5,67 59,40 comp.(pc)

8 CoCaPaB114 23,12 119,14 121,61 12,45 658 153500 155553 5,37 56,47 comp. (pc)

9 CoCaPaBY1 23,63 120,79 123,53 11,55 693 209640 206832 6,93 72,46 comp. (pc)

10 CoCaPaBYS 23,78 120,37 125,06 11,58 625 159420 157405 5,23 54,99 comp. (pc)

11 CoCaPa A413 2296 119,64 121,90 13,23 831 160000 165897 5,69 60,39 comp. (pc)

12 CoCaPa A414 22,64 119,31 121,51 12,93 876 187500 192734 6,65 71,35 comp. (pc), cis. duplo




TABELA B.4 — Resisténcia de LCP: tc / bc / hc =24 /120 / 120 (mm) (Continuagao)
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligacdo tc bc hcmed Unmed dmed Fu-U Fu(U=12%) Tow-Acwla O -PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’)  (N) N) (MPa) (MPa)

13 CoPa B213 23,19 119,43 122,43 12,43 660 158500 160566 5,49 57,97 comp. (pc)
14 CoPaB214 23,17 119,48 122,74 12,16 630 160000 160770 5,48 58,07 comp. (pc)
15 CoPa BX1 23,69 121,00 124,80 11,55 693 182570 180124 5,96 62,84 comp. (pc)
16 CoPa BX3 23,63 120,96 124,26 12,00 700 179470 179470 5,97 62,79 comp. (pc)
17 CoPa BX5 24,01 120,78 123,96 11,58 625 168890 166756 5,57 57,50 comp. (pc)
18 CoPa A513 22,84 119,25 122,44 13,17 834 171000 176992 6,06 64,98 cis. (pld)
19 CoPa AS514 2242 119,13 121,77 13,56 765 173000 181098 6,24 67,80 cis. (duplo)

Média 23,30 119,88 122,70 12,30 713 166226 167413 5,69 59,93

Desvio-padrao 0,43 0,78 1,51 0,79 95,31 24069 22622 0,73 7,92

Coef. de variagdo (%) 1,86 0,65 1,23 6,42 13,37 14,48 13,51 12,79 13,21




TABELA B.5 — Resisténcia de LCP: tc / bc / hc =24 /96 / 144 (mm)

282

Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligacdo tc be hemed  Umed dinea Fu-U  Fu(U=12%) Te0-Acla  Oc - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kgm)  (N) ™) (MPa)  (MPa)
1 CoCa B07 242 95,71 14322 11,85 697 152000 151321 5,52 65,33 comp. (pc)
2 CoCa B08 23,95 95,61 144,98 12,15 712 155000 155685 5,62 67,99 comp. (pc)
3 CoCa A607 23,89 96,04 147,66 13,73 915 185000 194608 6,86 84,82 comp. (pc), cis. (ple)
4 CoCa A608 23,70 95,68 145,05 13,11 937 160000 165327 5,96 72,91 comp. (pc)
5 CoCaPa B107 24,21 94,66 144,23 12,10 715 148000 148463 5,44 64,78 comp. (pc)
6 CoCaPa B108 23,72 95,99 145,12 12,28 664 148500 149757 5,38 65,77 comp. (pc)
7 CoCaPa A407 23,79 95,89 149,55 13,08 915 172500 178093 6,21 78,07 comp. (pc), cis. (ple)
8 CoCaPa A408 23,96 9591 149,73 12,99 891 171500 176576 6,15 76,84 comp. (pc), cis. (ple)
9 CoPaB207 24,05 96,05 145,19 12,35 724 136000 137423 4,93 59,49 cis. duplo
10 CoPaB208 24,13 95,71 144,76 11,82 668 144500 143741 5,19 62,24 comp. (pc)
11 CoPa A507 24,10 96,10 147,73 13,12 935 174000 179828 6,33 77,65 cis. (ple)
12 CoPa A508 24,12 96,00 141,89 13,31 930 175000 181893 6,68 78,55 comp. (pc)
Média 23,99 95,78 145,76 12,66 809 160167 163560 5,85 71,20
Desvio-padrao 0,18 039 242 0,64 119 15123 18227 0,60 7,95
Coef. de variagdo (%) 0,75 041 1,66 5,02 14,68 9,44 11,14 10,33 11,17
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TABELA B.6 — Resisténcia de LCP: tc / bc / hc =24 / 144 / 144 (mm)

Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligacdo tc be hemes  Unmad dinea Fu-U Fu(U=12%) Teo-Acl O - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (ke/m) (N) ™) (MPa)  (MPa)
1 CoCa B25 22,51  144,8 146,58 12,21 734 218000 219341 5,17 67,29 comp. (pc)
2 CoCa B26 22,47 141,78 145,28 12,29 739 225000 226965 5,51 71,24 comp. (pc)
3 CoCa A625 22,76 143,63 146,15 14,02 863 234000 248212 591 75,93 cis. (pld)
4 CoCa A626 2291 143,13 145,51 13,67 795 171000 179571 4,31 54,76 comp. (pc), cis. (ple)
5 CoCaPa B125 22,29 144,05 146,55 12,38 716 178000 180018 4,26 56,07 comp. (pc)
6 CoCaPa B126 22,59 144,08 14549 12,64 693 183000 186492 4,45 57,30 comp. (pc)
7 CoCaPa A425 2298 143,96 144,95 13,14 877 226000 233761 5,60 70,66 cis. (pld)
8 CoCaPa A426 23,41 143,88 145,75 12,86 884 240000 246185 5,87 73,09 comp. (pc)
9 CoPa B225 22,23 141,07 147,17 12,71 692 212000 216519 5,21 69,04 comp. (pc)
10 CoPaB226 22,38 144,48 146,07 12,39 735 227000 229639 5,44 71,02 comp. (pc)
11 CoPa A525 22,96 144,12 144,00 14,08 816 252000 267758 6,45 80,92 cis. (duplo)
12 CoPa A526 22,86 143,98 145,77 13,25 871 263000 272832 6,50 82,89 cis. (duplo)
Média 22,70 143,58 145,77 12,97 785 219083 225608 5,39 69,18
Desvio-padrao 0,35 1,10 0,83 0,66 75 28874 31443 0,76 9,15

Coef. de variag¢do (%) 1,52 0,76 0,57 5,12 9,56 13,18 13,94 14,06 13,23




TABELA B.7 — Resisténcia de LCP: tc / bc / hc =24 /120 / 180 (mm)
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligacdo tc be hemes  Unmad dinea Fu-U Fu(U=12%) Teo-Acl O - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (ke/m) (N) ™) (MPa)  (MPa)

1 CoCaB19 22,98 119,94 180,35 11,62 700 180000 177960 4,11 64,57 comp. (pc)
2 CoCa B20 23,12 120,27 181,05 11,78 688 167000 165887 3,81 59,66 comp. (pc)
3 CoCa A619 23,11 120,47 179,00 13,2 789 185000 191657 4,44 68,84 comp. (pc)
4 CoCa A620 22,96 121,44 179,45 13,99 880 193000 204542 4,69 73,36 cis. (pld)
5 CoCaPaB119 23,12 120,76 182,34 12,05 668 186000 186296 4,23 66,73 comp. (pc)
6 CoCaPa B120 23,16 120,30 180,56 12,12 689 170000 170608 3,93 61,23 comp. (pc)
7 CoCaPa A419 22,85 120,52 180,10 13,03 863 192000 197955 4,56 71,88 comp. (pc)
8 CoCaPa A420 22,14 121,75 180,70 13,83 895 211000 222554 5,06 82,56 comp. (pc)
9 CoPaB219 2327 119,90 180,65 11,75 671 157000 155827 3,60 55,85 comp. (pc)
10 CoPaB220 23,19 120,12 180,70 11,88 668 207000 206285 4,75 74,05 comp. (pc)
11 CoPa A519 23,18 118,52 180,72 13,26 861 194000 201324 4,70 73,28 comp. (pc)
12 CoPa A520 23,30 121,40 178,44 12,34 840 216000 218230 5,04 77,15 comp. (pc)

Média 23,03 120,45 180,34 12,57 768 188167 191594 4,41 69,10

Desvio-padrao 0,31 0,86 1,01 0,85 95 17974 20848 0,48 7,79

Coef. de variagdo (%) 1,34 0,71 0,56 6,74 12,34 9,55 10,88 10,79 11,27




TABELA B.8 — Resisténcia de LCP: tc / bc / hc =24 /144 /216 (mm)
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligacdo tc be hemes  Unmad dinea Fu-U Fu(U=12%) Teo-Acl O - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (ke/m) (N) ™) (MPa)  (MPa)
1 CoCa B31 22,54 144,18 217,50 12,25 713 202000 203510 3,24 62,62 comp. (pc)
2 CoCa B32 22,46 144,35 216,00 12,24 727 207000 208509 3,34 64,31 comp. (pc)
3 CoCa A631 23,17 143,48 217,00 13,57 881 245000 256557 4,12 77,17 comp. (pc)
4 CoCa A632 23,00 143,71 218,00 13,71 922 204000 214482 3,42 64,89 comp. (pc)
5 CoCaPa B131 22,85 144,29 217,00 12,12 719 232000 232842 3,72 70,62 comp. (pc)
6 CoCaPa B132 22,28 144,32 216,75 12,25 731 205000 206556 3,30 64,24 comp. (pc)
7 CoCaPa A431 22,98 143,99 217,50 12,71 863 234000 239004 3,82 72,23 comp. (pc)
8 CoCaPa A432 23,06 144,53 217,00 13,02 897 227000 233955 3,73 70,20 comp. (pc)
9 CoPaB231 22,29 144,58 217,00 12,5 719 186000 188773 3,01 58,58 comp. (pc)
10 CoPaB232 2229 144,22 219,50 12,7 705 217000 221525 3,50 68,91 comp. (pc)
11 CoPa A531 22,31 143,86 217,75 12,66 916 273000 278387 4,44 86,74 comp. (pc), cis.(ple)
12 CoPa A532 23,11 143,68 216,00 12,09 789 245000 245691 3,96 73,99 comp. (pc)
Média 22,770 144,10 217,25 12,65 799 223083 227483 3,63 69,54
Desvio-padrao 0,36 0,35 0,94 0,54 90 24258 25311 0,41 7,56
Coef. de variagdo (%) 1,60 0,24 0,43 428 11,21 10,87 11,13 11,27 10,87
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B.3

RESISTENCIA DE LIGACOES COM PECA CENTRAL DE 30

MM

Nas tabelas B.9 a B.16 apresentam-se os resultados individuais dos ensaios de

resisténcia das ligagdes coladas paralelas com espessura da pega central tc = 30 mm.



TABELA B.9 — Resisténcia de LCP: tc / bc /hc =30/72 /72 (mm)
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Corpo-de-prova Dimensoes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligagdo Tc bc hcped Uped died Fu-U Fu (U=12%)  Tgw - Acola Oco - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’)  (N) N) (MPa) (MPa)
1 CoCa B39 29,60 72,50 70,55 12,86 707 76200 78159 7,64 36,42 cis. (ple)
2 CoCa B40 29,68 72,55 70,96 12,83 726 88500 90701 8,81 42,12 cis. (pld)
3 CoCa A639 30,54 71,99 71,67 14,15 833 42200 44923 4,35 20,43 cis. (ple)
4 CoCa A640 30,69 71,98 70,31 13,33 785 33400 34735 3,43 15,72 cis. duplo
5 Co B339 29,53 72,07 70,90 1345 699 55000 57398 5,62 26,97 cis. duplo
6 Co B340 2947 72,27 70,30 13,07 685 82000 84634 8,32 39,74 tracdo (pc), cis. (ple)
7 Co A739 30,75 71,31 71,30 12,96 772 42000 43205 4,25 19,70 cis. duplo
8 Co A740 30,75 72,07 70,40 13,09 818 42500 43894 4,32 19,81 cis. duplo
9 CoPa B239 29,66 72,25 69,81 13,13 716 76200 78772 7,81 36,76 cis. duplo
10 CoPa B240 29,66 72,50 70,52 13,07 706 88500 91346 8,93 42,48 cis. duplo
11 CoPa A539 30,80 72,20 70,68 13,01 774 44000 45330 4,44 20,38 cis. duplo
12 CoPa A540 31,16 72,31 70,33 13,13 839 44000 45498 4,47 20,19 cis. duplo
Meédia 30,19 72,17 70,65 13,17 755 59542 61550 6,03 28,39
Desvio-padrao 0,64 0,33 0,50 0,35 55 20938 21373 2,09 10,25
Coef. de variacédo (%) 2,10 046 0,71 2,69 7,31 35,17 34,72 34,60 36,11




TABELA B.10 — Resisténcia de LCP: tc / bc /hc=30/96 /96 (mm)

288

Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligacdo tc bc hcped Uped died Fu-U Fu (U=12%)  Tgw - Acola Oco - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kgm’) (N N) (MPa) (MPa)
1 CoCa B03 31,52 95,78 94,61 11,85 699 155000 154284 8,51 51,10 cis.duplo
2 CoCa B04 31,32 95,40 95,57 11,23 671 116000 113328 6,21 37,93 cis. duplo
3 CoCa A603 30,22 95,75 94,82 13,86 804 89500 94500 5,20 32,66 cis. duplo
4 CoCa A604 30,59 9596 94,56 13,86 829 165500 174711 9,63 59,52 cis. duplo
5 CoCaPaB103 30,94 9586 95,10 12,33 734 153000 154495 8,47 52,09 cis. (ple)
6 CoCaPaB104 31,20 95,87 94,20 12,52 742 140500 142707 7,90 47,71 cis. (pld)
7 CoCaPa A403 30,77 95,85 94,60 13,45 787 146000 152372 8,40 51,66 comp. (pc), cis. duplo
8 CoCaPa A404 30,72 96,50 93,10 13,25 820 143000 148361 8,26 50,05 comp. (pc), cis.(pld)
9 CoPa B203 30,83 95,70 94,24 12,27 666 100000 100796 5,59 34,16 cis. (pld), comp. (pc)
10 CoPa B204 30,88 95,68 94,68 12,03 649 167500 167641 9,25 56,74 comp. (pc), cis. (ple)
11 CoPa A503 30,53 9586 97,11 13,57 845 171000 179061 9,62 61,18 cis. (duplo)
12 CoPa A504 30,27 95,60 94,61 12,97 796 148000 152312 8,42 52,63 cis. (ple), comp.(pc)
Meédia 30,82 95,82 94,77 12,77 754 141250 144547 7,96 48,95
Desvio-padrao 0,39 0,26 094 0,85 69 26248 27570 1,49 9,37
Coef. de variagdo (%) 1,28 0,27 0,99 6,69 9,20 18,58 19,07 18,77 19,14




TABELA B.11 — Resisténcia de LCP: tc /bc /hec=30/72 /108 (mm)
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligacdo tc bc hcped Uped died Fu-U Fu (U=12%)  Tgw - Acola Oco - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kgm’) (N N) (MPa) (MPa)
1 CoCa B45 29,59 70,55 109,59 13,08 703 94500 97559 6,31 46,73 cis. (ple)
2 CoCa B46 29,49 72,50 109,27 12,93 692 109500 112559 7,10 52,65 comp. (pc), cis. (pld)
3 CoCa A645 30,89 72,00 109,26 13,64 844 151500 158956 10,10 71,47 cis. (pld)
4 CoCa A646 31,14 72,23 109,56 13,75 822 124000 130528 8,25 58,03 cis. (ple)
5 Co B345 29,49 7243 109,2 13,35 711 133000 138369 8,75 64,78 comp. (pc)
6 Co B346 29,42 72,19 108,00 12,96 739 125500 129097 8,28 60,79 comp. (pc)
7 Co A745 30,86 72,25 109,50 13,22 855 118000 122315 7,73 54,86 cis. (ple)
8 Co A746 30,98 72,41 109,20 13,05 858 159000 164020 10,37 73,12 cis. (duplo)
9 CoPa B245 29,70 72,63 109,30 13,00 704 117000 120506 7,59 55,86 cis. (pld)
10 CoPa B246 29,18 72,07 108,96 13,13 666 131000 135453 8,62 64,41 comp. (pc), cis. duplo
11 CoPa A545 31,12 72,33 109,85 13,22 802 102500 106248 6,69 47,20 cis. (ple)
12 CoPa A546 30,83 72,08 108,92 13,13 856 154500 159739 10,17 71,88 comp. (pc), cis. (pld)
Média 30,22 72,14 109,22 13,21 771 126667 131279 8,33 60,15
Desvio-padrao 0,79 0,53 0,47 0,26 75 20419 21387 1,35 9,19
Coef. de variacdo (%) 2,62 0,74 0,43 1,96 9,72 16,12 16,29 16,26 15,28




TABELA B.12 — Resisténcia de LCP: tc / bc /hec=30/120/ 120 (mm)
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligacdo tc bc hcped Uped died Fu-U Fu (U=12%)  Tgw - Acola G0 - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’)  (N) N) (MPa) (MPa)
1 CoCaB15 31,35 119,7 123,65 11,99 638 206000 205958 6,96 54,88 comp. (pc)
2 CoCaB16 29,70 119,69 122,12 11,78 641 221000 219534 7,51 61,76 comp. (pc, ple)
3 CoCa BZ6 29,45 120,66 123,50 11,63 751 209650 207306 6,96 58,34 comp. (pc)
4 CoCaBZ10 2841 120,03 124,29 11,73 767 204480 202854 6,80 59,49 comp. (pc)
5 CoCa A615 31,17 119,05 120,79 13,27 801 127000 131840 4,58 35,53 cis. (pld)
6 CoCa A616 31,11 11891 12496 13,21 845 118000 122280 4,11 33,05 cis. (pld)
7 CoCaPaB115 29,62 119,35 120,50 12,41 608 162000 163992 5,70 46,39 comp. (pc)
8 CoCaPaB116 29,60 119,23 122,70 12,06 633 162000 162278 5,55 45,98 comp. (pc), cis. duplo
9 CoCaPaBY6 29,41 120,97 123,20 11,80 741 196590 195391 6,56 54,92 comp. (pc)
10 CoCaPa BY10 29,64 121,01 123,50 12,41 801 224430 227201 7,60 63,34 comp. (pc)
11 CoCaPa A415 29,37 118,74 123,30 13,27 785 153000 158852 5,43 45,55 cis. (ple)
12 CoCaPa A416 29,52 119,47 121,70 13,28 863 151000 156787 5,39 44,46 cis. (pld)




TABELA B.12 — Resisténcia de LCP: tc / bec / he =30/ 120 / 120 (mm) (Continuagao)
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligacdo tc bc hcmed Unmed dmed Fu-U Fu(U=12%) Tavo- Acoia G0 - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’)  (N) N) (MPa) (MPa)
13 CoPaB215 29,65 119,18 121,74 11,70 747 201000 199163 6,86 56,36 comp. (pc)
14 CoPaB216 30,23 119,43 119,99 12,10 723 213500 214162 7,47 59,32 comp. (pc)
15 CoPa BX6 29,40 121,13 123,71 11,80 741 194790 193602 6,46 54,36 comp. (pc)
16 CoPa BX8 28,27 121,21 123,72 12,00 740 189420 189420 6,32 55,28 comp. (pc)
17 CoPaBX10 2942 121,00 122,91 12,41 801 229300 232131 7,80 65,21 comp. (pc)
18 CoPa AS515 29,21 118,99 123,26 13,28 862 172000 178610 6,09 51,39 cis. (pld)
19 CoPa AS16 29,36 119,03 122,48 13,21 767 220000 228013 7,82 65,24 cis. (duplo)
Meédia 29,68 119,83 122,74 12,39 750,26 187114 188914 6,42 53,20
Desvio-padrao 0,81 0,87 1,31 0,65 75,73 33299 32059 1,07 9,26
Coef. de variagao (%) 2,72 0,73 1,07 5,23 10,09 17,80 16,97 16,68 17,41




TABELA B.13 — Resisténcia de LCP: tc / bc / hec =30/96/ 144 (mm)
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Corpo-de-prova Dimensodes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligacdo tc bc hcped Uped died Fu-U Fu (U=12%)  Tgw - Acola Oco - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kgm’) (N N) (MPa) (MPa)
1 CoCa B09 30,84 9594 144,64 12,05 616 166500 166747 6,01 56,36 comp. (pc), cis.
2 CoCa B10 30,95 95,85 144,39 11,72 685 167000 165614 5,98 55,83 comp. (pc), cis.
3 CoCa A609 30,57 95,775 147,25 13,85 836 193000 203689 7,22 69,59 comp.(pc, ple), cis.(pld)
4 CoCa A610 30,60 95,86 147,24 13,20 866 212000 219624 7,78 74,87 comp. (pc),cis. duplo
5 CoCaPa B109 30,75 95,49 144,50 12,24 713 149500 150579 5,46 51,28 cis. duplo
6 CoCaPaB110 30,71 95,40 143,80 12,31 701 153500 154948 5,65 52,89 cis. duplo
7 CoCaPa A409 30,57 95,57 149,50 13,31 853 179000 186037 6,51 63,68 comp. (pc)
8 CoCaPa A410 30,78 95,97 14540 13,24 878 187500 194454 6,97 65,83 comp. (pc)
9 CoPa B209 31,19 95,58 143,11 11,88 710 190000 189314 6,92 63,50 comp.(pc,ple), cis.(pld)
10 CoPa B210 31,12 96,09 145,77 12,11 660 178500 179110 6,39 59,90 comp. (pc)
11 CoPa AS09 30,90 96,22 14520 13,29 860 205000 212914 7,62 71,61 comp. (pc)
12 CoPa AS10 30,70 96,48 149,01 13,01 894 199000 205043 7,13 69,23 comp. (pc)
Meédia 30,81 95,85 145,82 12,68 773 181708 185673 6,64 62,88
Desvio-padrao 0,20 0,32 2,02 0,70 100 19742 22692 0,76 7,69
Coef. de variacdo (%) 0,66 0,33 1,39 5,55 12,95 10,86 12,22 11,42 12,23




TABELA B.14 — Resisténcia de LCP: tc / bc / hc =30/ 144 / 144 (mm)
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligagéo tc bc hcmed Unmed dmed Fu-U Fu(U=12%) a0 - Acoia Geo - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’)  (N) N) (MPa) (MPa)
1 CoCa B27 29,60 143,00 147,01 11,85 723 263000 261813 6,23 61,85 comp. (pc)
2 CoCa B28 29,55 144,2 14536 12,08 749 269000 269666 6,43 63,29 comp. (pc)
3 CoCa A627 29,51 143,95 14691 13,82 909 314000 331120 7,83 77,95 cis. duplo, comp. (pc)
4 CoCa A628 29,78 143,85 143,91 14,00 868 202000 214119 5,17 49,98 cis. (pld)
5 CoCaPaB127 29,49 144,19 1453 12,46 684 218000 221026 5,27 51,98 comp. (pc)
6 CoCaPa B128 2947 144,08 1456 12,43 699 256000 259323 6,18 61,07 comp. (pc)
7 CoCaPa A427 29,50 144,04 143,3 12,94 884 271000 278673 6,75 65,58 cis. (duplo)
8 CoCaPa A428 29,53 14398 146,2 13,15 888 298000 308291 7,32 72,51 comp. (pc), cis. (ple)
9 CoPa B227 29,47 144,03 145,88 13,29 712 277000 287681 6,85 67,78 comp. (pc)
10 CoPaB228 29,46 143,99 146,03 12,48 671 243500 246992 5,87 58,23 comp. (pc)
11 CoPa A527 29,44 143,73 14542 12,80 836 269000 275431 6,59 65,09 cis. (ple), comp. (pld)
12 CoPa A528 29,98 149,36 145,48 13,71 845 238000 250220 5,76 55,88 cis. (pld)
M¢dia 29,57 14437 145,53 12,92 789 259875 267030 6,35 62,60
Desvio-padrao 0,16 1,60 1,07 0,69 90 31393 33216 0,78 8,06
Coef. de variagdo (%) 0,54 1,11 0,74 5,37 11,45 12,08 12,44 12,35 12,88




TABELA B.15 — Resisténcia de LCP: tc / bc /he =30/ 120/ 180 (mm)
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligagéo tc bc hcmed Unmed dmed Fu-U Fu(U=12%) a0 - Acoia Geo - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’)  (N) N) (MPa) (MPa)
1 CoCa B21 29,69 119,97 180,20 11,56 659 211000 208203 4,82 58,45 comp. (pc)
2 CoCa B22 29,44 119,66 178,15 11,82 660 225000 223815 5,25 63,53 comp. (pc)
3 CoCa A621 29,40 121,33 179,25 13,90 835 235000 248391 5,71 69,63 comp. (pc)
4 CoCa A622 29,80 119,93 17845 13,29 765 236000 245131 5,73 68,59 comp. (pc)
5 CoCaPaB121 29,71 120,51 179,50 11,93 661 209500 209044 4,83 58,39 comp. (pc)
6 CoCaPaB122 29,39 119,72 179,50 12,27 681 194000 195593 4,55 55,59 comp. (pc)
7 CoCaPa A421 29,39 120,58 179,90 13,55 856 207000 216621 4,99 61,13 comp. (pc)
8 CoCaPa A422 30,13 121,56 179,80 13,09 761 217000 224070 5,13 61,18 comp. (pc)
9 CoPa B221 29,73 119,57 181,10 12,00 661 213000 213009 4,92 59,92 comp. (pc)
10 CoPaB222 29,75 120,18 180,45 11,94 641 218000 217598 5,02 60,86 comp. (pc)
11 CoPa A521 29,58 119,20 180,30 12,87 789 234000 240102 5,59 68,10 comp. (pc)
12 CoPa A522 30,20 119,30 180,37 13,29 762 227500 236331 5,49 65,60 comp. (pc)
M¢dia 29,68 120,13 179,75 12,63 728 218917 223159 5,17 62,58
Desvio-padrao 0,27 0,75 0,84 0,79 76 12942 16351 0,38 4,51
Coef. de variacdo (%) 0,91 0,62 0,47 6,27 10,43 5,91 7,33 7,44 7,21




TABELA B.16 — Resisténcia de LCP: tc / bc /hc =30/ 144 / 216 (mm)
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligagéo tc bc hcmed Unmed dmed Fu-U Fu(U=12%) a0 - Acoia Geo - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’)  (N) N) (MPa) (MPa)
1 CoCa B33 29,43 144,14 215,75 12,43 689 214000 216745 3,48 51,09 comp. (ple)
2 CoCa B34 29,32 144,01 216,75 12,32 693 214000 216047 3,46 51,17 comp. (pc)
3 CoCa A633 29,21 144,26 217,50 13,50 898 270000 282114 4,50 66,95 cis. (ple)
4 CoCa A634 2921 14431 217,00 13,72 856 266000 279739 4,47 66,36 cis. duplo
5 CoCaPaB133 29,22 14438 216,30 11,99 699 202500 202466 3,24 47,99 comp. (pc)
6 CoCaPaB134 2944 144,04 219,00 12,09 646 200000 200529 3,18 47,29 comp. (pc)
7 CoCaPa A433 29,20 144,45 216,80 12,84 901 281000 288079 4,60 68,30 comp. (pc), cis. duplo
8 CoCaPa A434 29,74 144,88 215,50 12,69 824 261000 266412 4,27 61,83 comp. (pc)
9 CoPa B233 29,51 143,59 219,75 12,74 701 211000 215694 3,42 50,90 comp. (pc)
10 CoPaB234 2949 144,31 217,75 13,11 700 223500 230963 3,68 54,27 comp. (pc)
11 CoPa A533 29,24 144,67 217,00 1293 831 260000 267228 4,26 63,17 cis. (duplo)
12 CoPa A534 29,10 144,28 220,00 13,40 867 258000 268844 4,23 64,03 cis. (duplo)
M¢dia 29,34 144,28 217,43 12,81 775 238417 244572 3,90 57,78
Desvio-padrao 0,18 0,33 1,47 0,55 95 29945 33627 0,53 8,02
Coef. de variagdo (%) 0,62 0,23 0,67 4,31 12,25 12,56 13,75 13,71 13,87
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B.4

RESISTENCIA DE LIGACOES COM PECA CENTRAL DE 48

MM

Nas tabelas B.17 a B.24 apresentam-se os resultados individuais dos ensaios de

resisténcia das ligagdes coladas paralelas com espessura da pega central tc = 48 mm.



TABELA B.17 — Resisténcia de LCP: tc / bc /hc =48 /72 /72 (mm)
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Corpo-de-prova Dimensoes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligagdo tc bc hcped Uped died Fu-U Fu (U=12%)  Tgw - Acola Oco - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’)  (N) N) (MPa) (MPa)
1 CoCa B41 48,85 72,35 71,94 12,63 681 89000 90685 8,71 25,66 tracdo (pc), cis. duplo
2 CoCa B42 48,80 72,28 72,38 12,57 690 104000 105789 10,11 29,99 cis. duplo
3 CoCa A641 47,16 71,13 72,53 14,00 827 42500 45054 4,37 13,43 tracdo (pc), cis. duplo
4 CoCa A642 47,57 71,62 71,24 14,28 815 69000 73721 7,22 21,64 tracdo (pc), cis. duplo
5 Co B341 48,64 71,25 72,09 1291 680 82500 84756 8,25 24,46 tracdo (pc), cis. (pld)
6 Co B342 48,73 70,96 71,75 13,09 672 95500 98636 9,69 28,53 cis. duplo
7 Co A741 47,49 7196 71,56 13,22 821 59000 61167 5,94 17,90 tracdo (pc), cis. (ple)
8 Co A742 47,66 71,98 72,32 13,30 838 41500 43119 4,14 12,57 cis. (pld)
9 CoPa B241 48,78 72,07 70,88 13,30 673 89000 92474 9,05 26,30 cis. duplo
10 CoPaB242 48,49 71,20 72,14 13,34 680 104000 108192 10,53 31,34 cis. duplo
11 CoPa A541 47,61 71,88 69,93 12,96 752 72500 74598 7,42 21,80 cis. duplo
12 CoPa A542 4730 72,19 71,46 13,10 789 96000 99182 9,61 29,05 cis. duplo
Meédia 48,09 71,74 71,68 13,23 743 78708 81448 7,92 23,55
Desvio-padrao 0,67 0,49 0,74 0,50 70 21957 22253 2,52 7,38
Coef. de variacédo (%) 1,40 0,68 1,03 3,76 9,44 27,90 27,32 32,51 32,00




TABELA B.18 — Resisténcia de LCP: tc / bc /hc =48 /96 / 96 (mm)
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligacdo tc bc hcped Uped died Fu-U Fu (U=12%)  Tgw - Acola Oco - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kgm’) (N N) (MPa) (MPa)
1 CoCa B05 47,72 95,76 95,61 11,54 654 152000 149899 8,19 32,80 cis.
2 CoCa B06 48,09 96,03 94,82 11,32 631 173000 169473 9,31 36,70 tragdo normal (pc)
3 CoCa A605 46,97 9584 9594 13,46 881 187000 195214 10,62 43,37 tracdo (pc), cis. duplo
4 CoCa A606 47,05 9589 95,01 13,77 828 126000 132697 7,28 29,41 tracdo (pc), cis. (ple)
5 CoCaPa B105 47,21 9593 96,06 12,54 690 101000 102646 5,57 22,66 cis. (pld)
6 CoCaPa B106 46,92 96,04 96,82 1248 696 150000 152160 8,18 33,77 cis. (ple)
7 CoCaPa A405 47,15 96,03 97,30 12,86 838 197000 202110 10,82 44,64 comp. (pc), cis.(pld)
8 CoCaPa A406 46,95 9593 96,26 13,29 857 205000 212921 11,53 47,27 cis. duplo
9 CoPa B205 47,45 9591 96,32 1245 671 129000 130735 7,08 28,73 tracdo (pc), cis. (ple)
10 CoPa B206 46,87 96,06 97,27 12,67 736 79500 81093 4,34 18,01 cis. (pld)
11 CoPa A505 47,05 95,89 9552 12,94 872 198000 203590 11,11 45,13 cis. (pld), tragdo (pc)
12 CoPa AS06 47,43 98,43 9398 13,45 852 177000 184704 9,98 39,56 tracdo (pc), cis (duplo)
Média 47,24 96,15 9591 12,73 767 156208 159770 8,67 35,17
Desvio-padrao 0,37 0,73 1,00 0,74 96 40558 42313 2,30 9,33
Coef. de variagdo (%) 0,78 0,75 1,04 5,85 12,47 25,96 26,48 26,49 26,52




TABELA B.19 — Resisténcia de LCP: tc /bc /hc =48 /72 /108 (mm)
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligacdo tc bc hcped Uped died Fu-U Fu (U=12%)  Tgw - Acola Oco - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kgm’) (N N) (MPa) (MPa)
1 CoCa B47 48,54 72,32 110,04 12,74 673 137000 140026 8,80 39,89 tracao (pc), cis. (ple)
2 CoCa B48 48,90 72,35 110,18 12,44 720 86000 87143 5,47 24,63 cis. duplo
3 CoCa A647 47,35 72,06 109,77 13,61 851 153500 160935 10,17 47,17 tracdo (pc), cis. duplo
4 CoCa A648 47,36 71,89 109,58 13,86 829 170000 179489 11,39 52,72 tracdo (pc), cis. (pld)
5 Co B347 48,68 71,85 109,06 13,28 691 101500 105402 6,73 30,13 cis. duplo
6 Co B348 48,59 71,78 109,21 13,54 649 105000 109856 7,01 31,50 cis. (pld)
7 Co A747 47,45 72,15 109,84 13,19 840 169500 175563 11,08 51,28 tracdo (pc), cis. (duplo)
8 Co A748 47,33 72,27 109,97 13,20 814 165000 170960 10,76 49,98 tracdo (pc), cis. (duplo)
9 CoPa B247 48,75 72,25 109,32 13,01 643 142000 146302 9,26 41,54 tracdo (pc), cis. (pld)
10 CoPa B248 48,78 72,78 109,18 12,48 666 126500 128339 8,08 36,15 cis. duplo
11 CoPa A547 47,43 72,33 108,91 13,48 862 127000 132639 8,42 38,66 cis. (pld)
12 CoPa A548 47,13 72,26 109,94 13,49 856 182500 190682 12,00 55,99 comp. (pc), cis. duplo
Meédia 48,02 72,19 109,58 13,20 758 138792 143945 9,10 41,64
Desvio-padrao 0,72 0,27 0,43 0,45 91 30680 32658 2,05 9,95
Coef. de variagdo (%) 1,50 0,38 0,39 3,41 11,97 22,10 22,69 22,56 23,89
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TABELA B.20 — Resisténcia de LCP: tc / bc / hc =48 / 120/ 120 (mm)

Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligacgdo tc bc hcped Uped died Fu-U Fu (U=12%)  Tgw - Acola Geo - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’)  (N) N) (MPa) (MPa)
1 CoCaB17 45,87 119,20 122,83 12,12 690 167000 167584 5,72 30,65 tracdo (pc),
comp. (ple, pld)
2 CoCaB18 45,72 119,53 121,69 12,10 643 200000 200576 6,89 36,70 cis. (pld)
3 CoCaB Z11 47,56 118,95 12326 11,84 733 274420 273114 9,31 48,28 cis. (pld)
4 CoCaB Z15 47,50 119,24 123,96 11,57 705 177020 174732 5,91 30,85 cis. (pld)
5 CoCa A617 45,89 119,63 123,84 14,12 888 160000 170176 5,74 31,00 cis. (pld)
6 CoCa A618 4520 119,86 121,51 13,45 847 137000 142941 491 26,38 cis. duplo
7 CoCa A618-B 46,05 119,30 122,27 13,49 854 161500 168709 5,78 30,71 cis. (pld)
8 CoCaPaB117 4548 119,15 120,09 12,33 650 262000 264576 9,25 48,82 tracdo(pc),
comp.(ple), cis.(pld)
9 CoCaPaBI118 4536 119,19 121,58 12,24 638 245000 246774 8,52 45,64 tracdo (pc),
comp. (ple)
10 CoCaPaBY 11 47,55 119,46 122,22 12,09 811 259990 260702 8,93 45,90 comp. (pc)
11 CoCaPaBY 15 47,55 119,48 122,49 11,49 739 231110 227561 7,77 40,05 comp. (pc)
12 CoCaPa A417 46,34 119,35 121,32 13,28 848 254000 263750 9,11 47,69 tracdo (pc),
comp. (pc)

13 CoCaPa A418 46,11 118,14 122,17 13,09 834 291000 300508 10,41 55,17 tragdo (pc), cis. (ple)




TABELA B.20 — Resisténcia de LCP: tc/bc/he =48 / 120 / 120 (mm) — Continuagao
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligacgdo Tc bc hcped Uped died Fu-U Fu (U=12%)  Tgw - Acola Geo - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’)  (N) N) (MPa) (MPa)
14 CoPa B217 45,66 119,35 121,90 12,13 660 199000 199806 6,87 36,66 cis duplo
15 CoPa B218 45,53 119,38 121,76 12,01 632 173500 173545 5,97 31,93 cis duplo
16 CoPa BX11 47,57 119,64 123,55 12,09 811 207520 208088 7,04 36,56 cis duplo
17 CoPa BX13 47,78 119,10 122,66 12,00 740 255980 255980 8,76 44,98 cis. duplo
18 CoPa BX15 47,70 119,12 123,62 11,49 739 284400 280033 9,51 49,28 cis. duplo
19 CoPa A517 46,01 119,03 120,88 13,39 880 254000 264605 9,20 48,32 tracdo (pc), cis. (ple)
20 CoPa A518 46,06 119,02 121,34 12,96 810 251000 258197 8,94 47,10 tracdo (pc), cis. (ple)
Média 46,42 119,26 122,25 12,46 758 222272 225098 7,73 44,11
Desvio-padrao 0,93 0,35 1,04 0,77 87 47269 47237 1,65 6,55
Coef. de variagdo (%) 2,00 0,30 0,85 6,14 11,52 21,27 20,98 21,38 14,85




TABELA B.21 — Resisténcia de LCP: tc / bc / hc =48 /96 / 144 (mm)
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Corpo-de-prova Dimensodes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligacdo tc bc hcped Uped died Fu-U Fu (U=12%)  Tgw - Acola Oco - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kgm’) (N N) (MPa) (MPa)
1 CoCa Bl11 47,31 96,03 145,55 12,68 771 192000 195907 7,01 43,12 cis. duplo
2 CoCaB12 47,87 9598 144,05 12,56 722 224500 228294 8,26 49,69 comp. (ple)
3 CoCa A611 46,85 9597 14547 14,22 869 227000 242121 8,67 53,85 tracdo (pc), cis. duplo
4 CoCa A612 47,22 97,92 146,69 13,07 879 239000 246657 8,59 53,35 tracdo (pc), cis. (pld)
5 CoCaPaB111 4727 9432 142,63 12,20 713 155000 155945 5,80 34,98 cis. duplo
6 CoCaPaB112 47,33 9593 143,75 12,35 732 153500 155119 5,62 34,16 cis. duplo
7 CoCaPa A411 47,05 96,09 144,04 13,22 884 250000 259134 9,36 57,32 cis. (pld)
8 CoCaPa A412 47,01 95,98 146,74 13,50 863 228000 238292 8,46 52,81 comp. (pc), cis. (ple)
9 CoPa B211 47,22 96,01 143,67 12,32 714 193500 195339 7,08 43,09 tracdo (pc), cis (ple)
10 CoPa B212 4720 95,78 144,83 12,51 710 231500 235072 8,47 52,00 tracdo (pc), cis duplo
11 CoPa AS11 47,20 96,60 146,75 12,79 890 232000 237472 8,38 52,08 tracdo (pc), cis (ple)
12 CoPa AS12 47,26 96,50 146,25 12,96 834 270000 277784 9,84 60,91 tracdo (pc),
comp. (ple,pc)
Meédia 47,23 96,09 145,03 12,87 798 216333 222261 7,96 48,95
Desvio-padrao 0,24 0,80 1,41 0,58 77 35857 38667 1,31 8,38
Coef. de variagdo (%) 0,52 0,83 0,97 4,49 9,68 16,57 17,40 16,51 17,13




TABELA B.22 — Resisténcia de LCP: tc / bc / hc =48 / 144 / 144 (mm)
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligagéo tc bc hcmed Unmed dmed Fu-U Fu(U=12%) a0 - Acoia Geo - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’)  (N) N) (MPa) (MPa)
1 CoCa B29 46,24 144,31 146,49 11,99 710 292000 291953 6,91 43,75 tracdo (pc), cis.
2 CoCa B30 46,09 144,28 146,24 11,98 701 288000 287855 6,82 43,29 tracdo (pc) , comp(ple)
3 CoCa A629 44,68 140,38 145,81 14,24 824 208000 221986 5,42 35,39 cis. duplo
4 CoCa A630 44,21 142,80 146,27 14,28 838 234000 249982 5,98 39,60 cis. (ple)
5 CoCaPa B129 45,85 14443 145,50 12,43 728 287000 290717 6,92 43,90 tracdo (pc), comp(ple)
6 CoCaPa B130 45,96 144,78 145,02 12,35 706 302000 305152 7,27 45,86 comp. (ple)
7 CoCaPa A429 44,57 141,04 145,771 13,82 867 292500 308460 7,50 49,07 cis. duplo
8 CoCaPa A430 44,48 143,08 146,48 13,09 836 371000 383111 9,14 60,20 cis. duplo
9 CoPaB229 44,84 144,10 14521 13,55 717 307000 321286 7,68 49,72 tracdo (pc), cis duplo
10 CoPaB230 44,73 143,98 14544 12,29 734 297000 299589 7,15 46,52 tracdo (pc), cis (ple)
11 CoPa AS29 44,92 142,62 142,17 13,05 811 337500 348136 8,58 54,34 tracdo (pc), cis. (ple)
12 CoPa A530 44,88 141,40 146,75 13,24 850 305000 316315 7,62 49,84 cis. (duplo)
M¢dia 45,12 143,10 145,59 13,03 777 293417 302045 7,25 46,79
Desvio-padrao 0,71 1,48 1,21 0,83 65 41852 41427 1,00 6,55
Coef. de variagdo (%) 1,57 1,03 0,83 6,34 8,42 14,26 13,72 13,86 14,00




TABELA B.23 — Resisténcia de LCP: tc / bc / hc =48 / 120 / 180 (mm)
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligagéo te bc hcned Umned dined Fu-U Fu(U=12%) Tgo0-Acla Oc - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’)  (N) N) (MPa) (MPa)
1 CoCa B23 4526 120,07 182,20 11,70 715 257000 254684 5,82 46,87 comp. (ple), comp. (pc)
2 CoCa B24 45,11 120,05 186,50 11,73 704 280000 277770 6,20 51,29 comp. (pc), (ple)
3 CoCa A623 46,17 121,19 181,50 13,40 856 302000 314673 7,15 56,24 cis. (ple)
4 CoCa A624 46,08 120,45 179,30 13,71 884 328000 344847 7,98 62,13 tracdo (pc), cis. (pld)
5 CoCaPa B123 45,08 120,11 182,94 11,83 666 283000 281530 6,41 51,99 tracdo (pc), cis. duplo
6 CoCaPaB124 45,82 120,11 182,55 11,88 694 284000 282942 6,45 51,41 tracdo (pc),
comp. (pc,pld,ple)
7 CoCaPa A423 46,12 121,68 181,40 13,55 886 282000 295125 6,69 52,59 comp. (ple), cis. (pld)
8 CoCaPa A424 46,14 121,86 180,50 13,63 807 305500 320412 7,28 56,99  tragdo(pc), comp.(pld,ple)
9 CoPa B223 4487 119,97 181,30 12,16 725 290000 291360 6,70 54,13 comp. (pc)
10 CoPaB224 45,33 120,04 181,35 12,04 681 271000 271339 6,23 49,87 comp. (ple), cis (pld)
11 CoPa A523 46,78 119,20 182,19 13,68 863 333000 349737 8,05 62,72 tragdo(pc), comp.(ple,pld)
12 CoPa A524 46,18 118,44 182,29 13,68 893 337500 354493 8,21 64,81 tracdo (pc), cis (duplo)
M¢dia 45,75 120,26 182,00 12,75 781 296083 303243 6,93 55,09
Desvio-padrao 0,59 0,96 1,72 0,91 91 25563 33111 0,80 5,62
Coef. de variagdo (%) 1,30 0,80 0,95 7,13 11,69 8,63 10,92 11,54 10,19
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TABELA B.24 — Resisténcia de LCP: tc / bc / hc =48 / 144 / 216 (mm)

Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
Num. Ligagéo te bc hcned Umned dined Fu-U Fu(U=12%) Tgo0-Acla Oc - PC Tipo de ruptura
(mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’)  (N) N) (MPa) (MPa)
1 CoCa B35 44,83 144,59 216,50 12,39 761 292000 295428 4,72 45,58 comp. (ple)
2 CoCa B36 4496 144,43 218,50 12,04 689 286000 286367 4,54 44,10 comp.(ple,pc), cis. duplo
3 CoCa A635 48,19 143,98 217,75 14,05 924 465000 493660 7,87 71,15 cis. duplo
4 CoCa A636 4521 142,51 219,50 13,89 891 423000 446952 7,14 69,37 cis. (ple)
5 CoCaPa B135 44,59 144,27 218,25 12,58 712 344000 350028 5,56 54,41 comp. (pc)
6 CoCaPaB136 44,63 144,31 220,00 13,01 740 334000 344114 5,42 53,43 comp. (ple, pld)
7 CoCaPa A435 45,44 143,80 219,00 1291 923 394000 404724 6,43 61,94 cis. (pld)
8 CoCaPa A436 45,13 144,57 217,50 12,75 864 365000 373239 5,93 57,21 cis. (ple)
9 CoPaB235 44,77 144,39 218,00 11,85 733 358500 356857 5,67 55,20 cis. (ple), comp. (pld)
10 CoPaB236 45,84 144,35 217,50 12,29 695 361500 364642 5,81 55,11 comp. (ple, pld, pc)
11 CoPa A535 45,12 144,05 218,00 12,80 871 420000 430093 6,85 66,17 tracdo (pc), comp.
(ple,pld), cis. duplo
12 CoPa A536 45,17 144,35 217,75 13,14 872 421000 435408 6,93 66,78 cis. (ple)
M¢dia 4532 144,13 218,19 12,81 806 372000 381793 6,07 58,37
Desvio-padrao 0,97 0,56 0,95 0,67 92 54610 62141 1,00 8,83

Coef. de variagdo (%) 2,14 0,39 0,44 5,20 11,43 14,68 16,28 16,45 15,13




306

B.S

RIGIDEZ DE LIGACOES SOB FORCA CENTRADA

Nas TAB. B.25 a B.27, apresentam-se os resultados das rigidezes de ligagdes coladas
paralelas sob for¢a centrada com madeira de menor densidade para, respectivamente, tc

=24 mm, tc =30 mm e tc =48 mm.

Nas FIG. B.1, apresentam-se os graficos for¢a x deslocamento e as correspondentes
retas de correlagcdes obtidas nos ensaios para os seguintes corpos-de-prova: CoCa Z5 (tc

=24 mm), CoCaPa Y10 (tc = 30 mm) e CoPa X15 (tc =24 mm).

Nas FIG. B.2 a B.4, apresentam-se os graficos for¢a x deslocamento obtidos nos ensaios
para, respectivamente, os seguintes tipos de ligacdo: colada e cavilhada (série CoCaZ),

colada, cavilhada e parafusada (série CoCaPaY) e colada e parafusada (série CoPaX).



TABELA B.25 — Rigidez de LCP, tc =24 mm
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Corpo-de-prova ~ Umid.  Dens.  Forga Rigidez - Sjig (N/mm)
(TL, 10%-50% Fgy)  (TL 20%-50% Fugx)
O Ligagdo (%) (kg/m’)  (N) U U=12% U U=12%
1 CoCa Z1 11,18 633 164608 285631 280957 310272 305196
2 CoCa Z5 11,28 672 201600 326258 321561 350406 345360
3  CoCaPaYl 11,55 693 206832 325589 322681 347827 344721
4  CoCaPaY5 11,58 625 157405 296786 294286 316561 313894
5 CoPa X1 11,55 693 180124 299159 296487 322501 319621
6 CoPa X3 12,00 700 179470 277328 277328 300734 300734
7 CoPa X5 11,58 625 166756 287544 285122 312025 309396
média 11,53 663 179542 299756 296917 322904 319846
Desvio-padrao 0,26 3430 18745 19281 18510 19093 18231
Coef. de var. (%) 2,27 5,17 10,44 6,43 6,23 5,91 5,70

TABELA B.26 — Rigidez de LCP, tc = 30 mm

Corpo-de-prova ~ Umid.  Dens.  Forga Rigidez - Sjig (N/mm)

(TL, 10%-50% Frng)  (TL, 20%-50% Frsy)

O Ligagdo (%) (kg/m’)  (N) U U=12% U U=12%
1 CoCa Z6 11,63 751 207306 355102 352455 382918 380064
2  CoCaZzZl0 11,73 767 202854 366122 364181 393319 391233
3  CoCaPaYé6 11,80 741 195391 326343 325017 348930 347512
4  CoCaPaYl0 1241 801 227201 369890 372934 395515 398770
5 CoPa X6 11,80 741 193602 364226 362746 389102 387520
6 CoPa X8 12,00 760 189420 328028 328028 355349 355349
7  CoPaXl10 12,41 801 232131 380680 383813 405783 409122
média 11,97 766 206843 355770 355596 381560 381367
Desvio-padrao 0,32 25,78 16733 20955 22085 21331 22484

Coef. de var. (%) 2,69 3,37 8,09 5,89 6,21 5,59 5,90




TABELA B.27 — Rigidez de LCP, tc =48 mm

308

Corpo-de-prova ~ Umid.  Dens.  Forga Rigidez - Sjig (N/mm)
(TL, 10%-50% Fgy)  (TL 20%-50% Fugx)
O Ligagdo (%) (kg/m’)  (N) U U=12% U U=12%
1 CoCazll 11,84 733 273114 428568 427208 456753 455304
2  CoCaZzZls 11,57 705 174732 353018 349975 456753 452816
3  CoCaPaYll 12,09 811 260702 399170 399898 423675 424448
4  CoCaPaYl5 1149 739 227561 382591 378674 410778 406573
5 CoPaXll 12,09 811 208088 363864 364528 395451 396172
6 CoPaXl13 12,00 740 255980 378922 378922 407033 407033
7  CoPaXl15 11,49 739 280033 419912 415613 444528 439977
média 11,80 754 240030 389435 387831 427853 426046
Desvio-padrao 0,28 40,89 38332 27966 27711 24969 23813
Coef. de var. (%) 2,35 5,42 15,97 7,18 7,15 5,84 5,59
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FIGURA B.1 - Graficos For¢a x Deslocamento, LCP: a) CoCa Z5, tc = 24 mm;

b) CoCaPa Y10, tc =30 mm; ¢) CoPa X11, tc =48 mm
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FIGURA B.2 — Graficos Forga x Deslocamento, LCP, CoCa, bc = hc = 120 mm,
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Madeira BD : a) Sobrepostos; b) Deslocados
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Grifico forca x deslocamento LCP: CoCaPa Y (120)
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FIGURA B.3 — Graficos For¢a x Deslocamento, LCP, CoCaPa, bc =hc =120 mm,
Madeira BD: a) Sobrepostos; b) Deslocados
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FIGURA B.4 — Graficos Forga x Deslocamento, LCP, CoPa, bc =hc =120 mm,

Madeira BD: a) Sobrepostos; b) Deslocados
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B.6

RESISTENCIA E RIGIDEZ DE LIGACOES SOB FORCA

EXCENTRICA

Nas TAB. B.28 a B.30, apresentam-se os resultados das rigidezes de ligagdes coladas
paralelas sob for¢a excéntrica com madeira de menor densidade para, respectivamente,

tc = 24 mm, tc =30 mm e tc =48 mm.

Nas FIG. B.5 a B.7, apresentam-se os graficos forca x deslocamentos obtidos nos
ensaios de ligagdes coladas normais sob forca excéntrica. Nas FIG. B.8 a B.10,
apresentam-se os graficos forca x deslocamentos sobrepostos obtidos nos ensaios de

ligacdes coladas normais sob for¢a centrada e sob for¢a excéntrica.



TABELA B.28 — Resisténcia e Rigidez de LCP Sob Forga Excéntrica, tc = 24 mm
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forca Rigidez Tensdes médias
F 0,29 Stig Stig Tavo Gco
Num. Ligagdo tc bc hemed Unmed dimed Fo.29 Finax (U=12%) (U=12%) (Acola) (pc)
(mm) (mm) (mm) (%) (kgm)) (N (N) (N) (N/mm) ~ (N/mm) (MPa) (MPa)
1 CoCa Z2e 23776 120,86 125,27 11,27 649 123500 124100 120795 155954 153677 3,99 42,1
2 CoCa Z4e 23,8 120,92 123,70 11,49 633 104000 112120 102409 158498 156881 3,42 35,6
3 CoCaPaY2e 23,81 120,99 12492 11,55 693 101770 117420 100396 171784 170238 3,32 34,9
4 CoCaPaY4e 23,77 120,74 124,80 11,58 625 117500 127230 116020 165547 164156 3,85 40,4
5 CoPa X2e 23,82 120,80 124,62 11,51 669 121750 122370 119960 137883 136532 3,98 41,7
6 CoPaX4e 2394 120,85 124,62 11,41 635 135750 140440 133347 167957 165975 4,43 46,1
Média 23,82 120,86 124,65 11,47 651 117378 123947 115488 159604 157910 3,83 40,12
Desvio-padrao 0,06 0,09 0,53 0,11 25,92 12781 9673 12379 12164 12100 0,408 4,250
Coef. de var. (%) 0,27 0,07 0,42 0,99 3,98 10,89 7,80 10,72 7,62 7,66 10,63 10,59




TABELA B.29 — Resisténcia e Rigidez de LCP Sob For¢a Excéntrica, tc = 30 mm
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forca Rigidez Tensdes médias
F o02% Siig Stig Tgvo Gco
Num.  Ligacdo Tc bc hemed  Umed dimed Fo 0 Fnax  (U=12%) (U=12%) (Acora)  (pc)

(mm) (mm) (mm) (%) (kg/m) (N) N) (N) (N/mm) — (N/mm) (MPa) (MPa)
1 CoCaZ7e 29,56 120,89 123,83 12,18 780 155240 155240 156078 150544 151086 5,21 43,7
2 CoCa Z9e 28,39 120,84 124,00 11,57 735 159250 159430 157196 208941 207144 5,25 45,8
3 CoCaPaY7e 28,43 120,95 123,81 11,80 741 129000 140710 128226 177129 176420 4,28 37,3
4 CoCaPa Y% 29,48 121,05 123,98 1241 801 133250 148170 134889 190041 191599 4,49 37,8
5 CoPa X7e 28,33 120,97 123,77 11,90 768 147500 152050 147058 179033 178675 491 42,9
6 CoPa X9e 29,42 120,61 124,14 11,81 767 148250 155390 147405 179259 178578 4,92 41,5
Média 28,94 120,89 123,92 11,94 765 145415 151832 145142 180825 180584 4,84 41,5
Desvio-padrao 0,61 0,15 0,14 0,30 24,61 11981 6621 11532 19035 18558 0,387 3,37
Coef. de var. (%) 2,10 0,13 0,12 2,53 3,22 8,24 4,36 7,95 10,53 10,28 7,98 8,12




TABELA B.30 — Resisténcia e Rigidez de LCP Sob Forga Excéntrica, tc = 48 mm
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forca Rigidez Tensdes médias
F 0.2% Stig Stig Tav0 Gco
Num. Ligacdo tc bc hemed Unmed dimed Fo.29 Finax (U=12%) (U=12%) (Acola) (pc)

(mm) (mm) (mm) (%) (kgm’) (N N) (N) (N/mm)  (N/mm) (MPa) (MPa)
1 CoCa Z12e 47,5 119,32 123,08 11,71 706 191460 191460 189794 185152 184078 6,46 33,5
2 CoCaZl4e 47,56 119,47 122,58 11,54 713 187000 187000 184419 224942 222873 6,30 32,5
3 CoCaPaY12e 47,63 1193 12346 12,09 811 176230 176230 176706 180113 180437 6,00 31,1
4 CoCaPaYl4e 47,54 119,54 123,40 11,49 739 233120 233120 229553 259578 256930 7,78 40,4
5 CoPa X12e 47,32 119,20 123,92 11,73 738 197550 197550 195950 204417 203313 6,63 34,7
6 CoPa X14e 47,63 119,38 122,78 11,52 722 200660 200660 197770 229933 227726 6,75 34,8
Média 47,53 119,37 123,20 11,68 738 197670 197670 195699 214023 212559 6,65 34,5
Desvio-padrao 0,11 0,12 0,49 0,22 37,98 19379 19379 18294 30078 29099 0,612 3,21
Coef. de var. (%) 0,24 0,10 0,40 1,92 5,14 9,80 9,80 9,35 14,05 13,69 9,20 9,32
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FIGURA B.5 — Graficos Forca x Deslocamento, LCP, CoCa, For¢a Excéntrica:
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a) Sobrepostos; b) Deslocados
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Grifico forca x deslocamento LCP: CoCaPa Ye (120)
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FIGURA B.6 — Graficos Forca x Deslocamento, LCP, CoCaPa, Sob For¢a Excéntrica:
a) Sobrepostos; b) Deslocados
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Grafico forca x deslocamento LCP: CoPa X14e (48)
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FIGURA B.7 — Graficos Forca x Deslocamento, LCP, CoPa, for¢a excéntrica:
a) Sobrepostos; b) Deslocados
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Ligacoes coladas e cavilhadas paralelas
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FIGURAB.8 — Grafico For¢a x Deslocamento, LCP, Sob For¢a Centrada (CoCa Z) e
Sob Forga Excéntrica (CoCa Ze)
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Ligacdes coladas, cavilhadas e parafusadas paralelas
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ANEXO C

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LIGACOES
COLADAS NORMAIS
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C.1

INTRODUCAO

Nas tabelas de resultados dos ensaios de ligagcdes coladas normais sdo apresentadas as
dimensdes principais de cada corpo-de-prova e os resultados mais significativos

obtidos, relacionados a seguir:

e tc, espessura da pega central;

e bc, largura da pega central e da lamina de cola;

e bl, comprimento das pecas laterais;

e hcpeg, altura média das superficies coladas;

e Uned, teor de umidade médio das pegas componentes do corpo-de-prova;

e dmeq, densidade aparente média;

e Fy.y, forca ou resisténcia convencional;

o Fooy,(U=12%), forca ou resisténcia convencional corrigida para o teor de umidade de
referéncia de 12%;

e Fo.ux, forca ou resisténcia maxima;

*  Tuo, tensdo média de cisalhamento na superficie colada, para F 5y,,(U=12%);

*  Gc90, tensdo média de compressdo normal nas pegas laterais, para Fg,,,(U=12%);
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C.2

RESISTENCIA DE LIGACOES COM MADEIRA BD

2.1 Ligacoes Coladas Normais com bl = 180 mm

Nas TAB. C.1 a C.4, apresentam-se os resultados individuais dos ensaios de avaliacdo
da resisténcia das ligacdes coladas normais, com corpos-de-prova de madeira de menor
densidade e comprimento das pegas laterais Bl = 180 mm, agrupados por dimensoes

bc/he iguais, respectivamente, a 72 mm, 96 mm, 120 mm e 144 mm.



TABELA C.1 — Resisténcia de LCN, BD, bc =hc =72 mm
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Corpo-de-prova Dimensoes medidas Umid.  Dens. Forca Tensdes médias
tc be bl hemed Unnd dmed Foo0,- U Foae (U=12%) Fuax-U  6c00-pl  Tgvoo - Acola

N Nome (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’) N) N) N) (MPa) (MPa)
1 CoCaBl1 2449 72,47 113,01 71,60 11,46 729 36000 35412 43620 6,48 3,41
2 CoCa 02 24,57 72,70 113,12 72,98 10,62 693 36750 35234 48254 6,34 3,32
3 CoCa 03 29,53 72,66 112,76 72,55 11,14 671 32750 31905 41409 5,82 3,03
4 CoCa 04 29,76 72,32 113,12 71,38 11,09 687 32500 31617 41789 5,75 3,06
5 CoCa 05 48,79 72,45 112,44 72,52 11,18 674 37250 36339 40044 6,62 3,46
6 CoCa 06 48,74 72,88 113,05 72,27 10,90 658 35000 33842 44240 6,11 3,21
7 Co 301 24,00 72,04 113,17 72,73 11,72 713 30500 30242 30597 5,53 2,89
8 Co 302 2429 72,42 113,20 71,75 11,99 710 35750 35735 35748 5,38 3,44
9 Co 303 29,68 72,37 113,42 72,54 11,77 661 29250 29046 29292 5,30 2,77
10 Co 304 29,63 72,35 113,08 72,84 11,69 697 34750 34431 34730 6,27 3,27
11 Co 305 48,84 73,34 113,21 73,41 1143 678 36750 36117 38190 6,58 3,35
12 Co 306 48,79 72,88 112,81 72,19 11,00 662 35750 34673 37491 6,32 3,30
13 CoPa 201 24,16 72,771 113,01 72,29 12,17 683 38500 38702 43705 7,07 3,68
14 CoPa 202 24,31 72,83 112,87 72,28 12,12 729 37250 37389 39557 6,82 3,55
15 CoPa 203 29,74 72,37 112,47 72,17 11,98 681 41500 41481 46474 7,56 3,97
16 CoPa 204 29,76 72,60 112,82 71,68 11,70 670 39500 39145 42554 7,14 3,76
17 CoPa 205 48,68 72,86 112,97 71,70 11,62 649 42000 41525 45221 7,56 3,97
18 CoPa 206 48,47 73,42 112,74 73,37 11,65 671 40750 40328 43381 7,34 3,74
Média 3424 72,65 112,96 72,34 11,51 684 36250 35731 40350 6,44 3,40




TABELA C.2 — Resisténcia de LCN, BD, bc =hc = 96 mm
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
tc be bl hCmed Umed dmed Fozo- U Foay (U=12%) Fnax-U Gego - pl Tgv90 - Acola
N Nome (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’) N) N) N) (MPa) (MPa)
1 CoCa 07 23,54 96,88 149,57 9523 10,88 646 44850 43343 52170 6,05 2,35
2 CoCa 08 23,98 96,74 149,29 94,62 10,61 613 49150 47104 57170 6,61 2,57
3 CoCa 09 30,97 96,56 149,67 95,71 11,31 651 52300 51217 60800 7,14 2,77
4 CoCa 10 30,97 96,69 149,18 94,70 11,83 637 53300 53028 62000 7,43 2,90
5 CoCa 11 47,52 9424 149,46 96,55 11,79 661 49250 48939 57270 6,80 2,69
6 CoCa 12 48,24 94,25 149,48 96,91 11,72 741 54450 53990 63290 7,54 2,96
7  CoCaPa 101 2391 96,58 149,64 95,07 12,49 725 54250 55044 78478 7,68 3,00
8 CoCaPa 102 23,70 96,88 149,23 95,55 12,13 648 51750 51949 76775 7,36 2,81
9 CoCaPa 103 30,76 96,49 149,17 95,54 11,59 584 52000 51361 72293 7,16 2,79
10 CoCaPa 104 31,40 96,04 149,84 9537 12,06 700 62500 62608 84231 8,67 3,42
11 CoCaPa 105 47,90 94,07 149,57 95,28 11,87 665 61000 60764 85600 8,44 3,39
12 CoCaPa 106 48,14 94,16 149,55 9542 11,82 680 61500 61165 82240 8,52 3,40
13 CoPa 207 23,75 96,74 149,47 95,57 11,79 666 56750 56386 65598 7,78 3,05
14 CoPa 208 23,94 96,59 149,73 94,76 12,10 694 67500 67712 70536 9,50 3,70
15 CoPa 209 30,74 96,41 149,57 95,18 11,80 657 52250 51935 58400 7,15 2,83
16 CoPa 210 31,19 96,57 149,49 9522 11,51 628 41000 40397 51488 5,69 2,20
17 CoPa 211 47,96 93,779 149,46 96,51 11,65 727 50250 49725 60308 6,85 2,75
18 CoPa 212 47,90 93,98 149,47 96,05 12,02 687 56500 56527 67946 7,98 3,13
Meédia 34,25 95,76 149,49 9551 11,72 667 53919 53511 67033 7,46 2,93




TABELA C.3 — Resisténcia de LCN, BD, bc=hc =120 mm
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
tc be bl hCpmed Umed dmed Foz0- U Fooo (U=12%) Frax-U Gego - Pl Tgv90 = Acola
N Nome (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’) N) N) N) (MPa) (MPa)
1 CoCa 13 23,12 120,36 179,30 121,40 11,15 637 55650 54235 64720 6,54 1,86
2 CoCa 14 23,17 120,24 179,10 120,64 11,01 722 65500 63559 76170 7,61 2,19
3 CoCa 15 29,45 120,07 179,70 121,60 11,04 607 52800 51276 61420 6,17 1,76
4 CoCa 16 30,19 120,62 179,40 121,72 10,51 632 55900 53395 64990 6,42 1,82
5 CoCa 17 45,51 120,24 179,50 121,05 11,10 599 47300 46029 55000 5,49 1,58
6 CoCa 18 45,53 120,03 179,90 121,02 11,08 691 49900 48525 58000 5,83 1,67
7 CoCaZ 1 23,86 122,15 180,00 121,20 11,04 632 46000 44669 49547 5,27 1,51
8 CoCaZ 6 22,93 120,84 180,00 120,59 11,87 736 66500 66234 67338 7,93 2,27
9 CoCazZ 7 29,67 122,69 180,00 120,84 11,49 696 57500 56618 57536 6,64 1,91
10 CoCaZ 10 29,63  122,5 180,00 122,53 11,67 700 68250 67574 68375 8,01 2,25
11 CoCaZ 12 29,54 122,42 180,00 122,21 10,81 688 69500 67017 75800 7,93 2,24
12 CoCaZ 13 47,62 120,31 180,00 120,88 11,09 706 62500 60799 62567 7,15 2,09
13 CoCaZ 18 47,78 120,51 180,00 120,96 11,17 681 61000 59485 65737 6,98 2,04
14 CoCaPa 107 23,17 120,12 178,00 121,18 11,43 672 71750 70523 84474 8,57 2,42
15 CoCaPa 108 23,22 120,22 179,90 121,87 11,62 680 63000 62276 81153 7,48 2,13
16 CoCaPal09 31,22 120,12 179,70 121,68 11,32 631 53000 51926 65507 6,22 1,78




TABELA C.3 — Resisténcia de LCN, BD, bc = hc = 120 mm, Continuagao
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forca Tensdes médias
te be bl hCmed Umed dmed Foon-U  Foae (U=12%) Frax- U Gego - Pl Tgv90 = Acola
N Nome (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’) N) N) N) (MPa) (MPa)
17 CoCaPall0 30,18 120,43 179,80 121,93 11,21 652 61000 59547 74624 7,15 2,03
18 CoCaPalll 45,58 120,48 180,10 120,96 10,83 649 58750 56688 70908 6,75 1,95
19 CoCaPall2 4493 120,23 180,00 121,50 11,45 672 59750 58765 72255 7,04 2,01
20 CoCaPaY 1 23,77 121,96 180,00 121,70 10,39 672 47500 45202 90904 5,35 1,52
21  CoCaPaY 6 23,75 122,03 180,00 121,52 10,05 631 51250 48246 90942 5,65 1,63
22 CoCaPaY 7 29,55 122,61 180,00 120,87 10,61 746 74000 70907 90964 8,31 2,39
23 CoCaPaY 10 29,6 122,45 180,00 120,88 11,43 715 72750 71506 76205 8,49 2,42
24  CoCaPa¥Y 12 29,5 122,14 180,00 120,73 11,27 706 76500 74825 93153 8,87 2,54
25 CoCaPaY 13 48,64 120,15 180,00 120,71 11,94 694 65000 64883 90942 7,63 2,24
26 CoCaPaY 18 47,62 120,19 180,00 120,97 11,27 718 63000 61620 90919 7,21 2,12
27 CoPa 213 23,25 120,21 179,40 122,24 11,72 645 55750 55282 63079 6,65 1,88
28 CoPa 214 22,99 120,28 179,50 121,40 11,09 647 55000 53504 60219 6,43 1,83
29 CoPa 215 30,90 120,29 179,20 121,91 11,29 610 58250 57005 62496 6,81 1,94
30 CoPa 216 29,40 120,57 179,90 121,69 11,66 815 71750 71019 79177 8,57 2,42
31 CoPa 217 44,74 119,95 179,70 120,82 11,14 670 59250 57725 69688 6,95 1,99
32 CoPa 218 44,75 120,16 179,60 121,02 11,17 653 56500 55101 58448 6,62 1,89




TABELA C.3 — Resisténcia de LCN, BD, bc =hc =120 = 120 mm, Continuagao
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forca Tensdes médias
tc be bl hemea Umed dmed Fo2-U  Fooy (U=12%)  Frax-U  Geo0-pl  Tgv90 - Acola
N Nome (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’) N) N) N) (MPa) (MPa)
33 CoPaX 1 23,87 121,88 180,00 122,02 11,15 651 45750 44582 68548 5,24 1,50
34 CoPaX 3 24,01 122,61 180,00 122,31 11,25 678 54250 53029 61910 6,26 1,77
35 CoPaX 6 23,84 122,01 180,00 121,55 11,36 643 58250 57135 66928 6,70 1,93
36 CoPaX 7 28,43 121,87 180,00 121,13 11,28 698 62250 60909 77201 7,13 2,06
37 CoPaX 9 29,47 122,09 180,00 120,94 11,19 713 50000 48785 50500 5,76 1,65
38 CoPaX 10 29,61 122,47 180,00 120,50 11,45 698 60250 59256 67999 7,01 2,01
39 CoPaX 12 29,49 122,16 180,00 120,56 10,73 675 77250 74309 89026 8,77 2,52
40 CoPaX 13 47,73 120,36 180,00 120,74 11,18 728 61750 60223 75308 7,17 2,07
41 CoPaX 16 47,55 120,55 180,00 121,40 11,39 732 58000 56939 74948 6,69 1,95
42 CoPaX 18 47,64 120,37 180,00 120,85 11,27 755 70000 68469 77657 8,01 2,35
Média 33,01 121,05 179,80 121,29 11,19 680 60233 58800 71507 6,99 2,00




TABELA C.4 — Resisténcia de LCN, BD, bc =hc =144 = 144 mm
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Corpo-de-prova Dimensoes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
tc be bl hCpmed Umed dmed Fo20- U Foay (U=12%) Frax-U Gego - pl Tgvo0 - Acola
N Nome (mm)  (mm) (mm) (mm) (%) (kg/m3) N) (N) N) (MPa) (MPa)
1 CoCa 19 22,24 145,27 212,70 141,80 11,03 705 75000 72809 94000 7,66 1,77
2 CoCa 20 22,20 14421 212,60 141,53 12,18 749 76000 76404 85980 8,10 1,87
3 CoCa 21 29,53 144,37 213,00 142,76 11,97 760 78500 78436 102000 8,29 1,90
4 CoCa 22 29,48 144,18 213,00 14225 11,22 664 77500 75696 93000 7,90 1,85
5 CoCa 23 45,73 14443 213,70 141,32 11,20 699 70000 68327 82500 7,17 1,67
6 CoCa 24 45,84 14443 213,30 14237 11,61 722 88000 86966 101500 9,14 2,11
7 CoCaPall3 22,23 144,08 213,30 142,03 11,17 719 69500 67761 90949 7,12 1,66
8 CoCaPall4 22,34 14445 212,70 14240 10,91 705 74250 71818 93153 7,56 1,75
9  CoCaPall5 2937 144,59 212,70 142,34 10,66 656 66750 64071 80537 6,79 1,56
10 CoCaPall6 29,56 144,42 213,00 142,51 10,52 690 75750 72377 90919 7,63 1,76
11 CoCaPall7 45,64 144,62 213,00 141,83 11,00 732 89250 86559 90911 9,18 2,11
12 CoCaPall18 4443 14448 21330 142,09 10,59 718 83000 79489 90942 8,31 1,94
13 CoPa 219 22,43 14431 213,00 142,27 11,90 758 64750 64562 71442 6,80 1,57
14 CoPa 220 22,39 14439 213,10 142,30 11,54 704 65500 64589 77246 6,81 1,57
15 CoPa 221 29,39 144,54 213,00 141,81 11,91 713 71750 71552 87924 7,53 1,75
16 CoPa 222 29,64 144,53 213,20 142,26 11,49 691 72000 70905 86328 7,45 1,72
17 CoPa 223 4598 14436 212,60 142,56 11,64 725 95000 93960 109715 9,92 2,28
18 CoPa 224 4481 144,58 212,70 141,05 11,67 715 70250 69561 79154 7,32 1,71
Média 32,40 144,46 212,99 142,08 11,34 712 75708 74213 89345 7,82 1,81
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2.2 Ligacoes Coladas Normais com bl =360 mm

Na TAB. C.5, apresentam-se os resultados individuais dos ensaios de avaliacdo da
resisténcia das ligagdes coladas normais, com corpos-de-prova de madeira de menor
densidade, dimensdes bc/he iguais a 120 mm e comprimento das pegas laterais bl = 360

mm.



TABELA C.5 — Resisténcia de LCN, BD, CoCa, bl = 360 mm
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forca Tensdes médias
te be bl hemed Umed dmed Fo20- U Foay (U=12%) Frax—U 600 - Pl Tgvoo - Acola

N Nome (mm)  (mm) (mm) (mm) (%) (kg/m®) N) (N) N) (MPa) (MPa)
CoCaEl 27,66 121,30 359,00 121,46 11,59 657 88500 87411 90911 5,08 2,97
CoCa E2 27,57 121,60 359,00 120,55 11,73 662 94500 93735 99047 5,42 3,20
CoCaPa El 27,49 121,59 359,00 121,00 12,04 672 93750 93863 135580 5,44 3,19
4 CoCaPa E2 27,46 121,61 359,00 121,27 11,73 649 100500 99686 142480 5,78 3,38
CoPa El 27,54 121,60 359,00 121,51 11,82 639 89000 88519 108480 5,14 3,00
6 CoPa E2 27,56 121,46 359,00 121,58 11,84 649 97000 96534 115520 5,59 3,27
Meédia 27,55 121,53 359,00 121,23 11,79 655 93875 93291 115336 5,41 3,17
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C.3

RESISTENCIA DE LIGACOES COM MADEIRA AD

Nas TAB. C.6 a C.9, apresentam-se os resultados individuais dos ensaios de avaliacao
da resisténcia das ligagdes coladas normais, com corpos-de-prova de madeira de maior
densidade e agrupados por dimensdes be=hc iguais, respectivamente, a 72 mm, 96 mm,

120 mm e 144 mm.



TABELA C.6 - Resisténcia de LCN, AD, bc =hc =72 mm
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Corpo-de-prova Dimensoes medidas Umid.  Dens. Forca Tensdes médias
tc bc bl hemed Unnd dmed Foo0,- U Foae (U=12%) Fuax-U  600-pl  Tg90 - Acola

N Nome (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’) N) N) N) (MPa) (MPa)
1 CoCa 601 23,63 72,37 112,66 72,44 11,34 823 24750 24263 25656 4,53 2,31
2 CoCa 602 23,82 72,44 112,18 73,10 11,34 798 30500 29898 30631 5,62 2,82
3 CoCa 603 30,98 72,29 112,04 72,12 11,43 789 30250 29733 30378 5,58 2,85
4 CoCa 604 31,04 72,26 112,19 73,36 11,23 753 36250 35411 39208 6,67 3,34
5 CoCa605 4738 7247 11226 73,48 11,30 785 31250 30594 32280 5,72 2,87
6 CoCa 606 47,46 72,42 111,99 72,79 11,30 771 31250 30595 33258 5,71 2,90
7 Co 701 23,84 72,56 112,31 72,61 11,76 752 15317 15207 15317 2,84 1,44
8 o702 23,84 7236 112,08 72,90 11,33 767 14734 14438 14734 2,71 1,37
9 Co 703 30,97 72,32 112,07 72,61 11,59 779 9537 9421 9537 1,77 0,90
10 Co 704 31,04 72,21 111,93 72,49 10,91 784 11900 11511 11900 2,16 1,10
11 Co 705 47,48 75,71 112,46 73,04 11,18 789 33733 32901 33733 6,13 2,97
12 Co 706 47,36 75,40 112,23 73,52 11,50 794 19209 18921 19209 3,51 1,71
13 CoPa 501 2384 7238 112,11 7231 11,22 764 39250 38328 41045 7,20 3,66
14 CoPa 502 23,88 72,54 112,20 73,17 10,85 764 35750 34514 40411 6,52 3,25
15 CoPa 503 31,09 72,37 112,24 73,32 11,36 785 35500 34820 39461 6,52 3,28
16 CoPa 504 30,99 72,63 112,64 73,35 11,05 764 35500 34488 38702 6,44 3,24
17 CoPa 505 47,63 75,67 112,07 73,77 10,85 771 42250 40793 42190 7,61 3,65
18 CoPa 506 47,41 75,58 112,23 73,80 10,85 765 39000 37651 46042 7,02 3,38
19 CoPa 506B 47,51 75,75 112,39 73,14 11,20 796 38250 37336 38298 6,97 3,37
Média 3480 73,25 112,23 73,01 11,24 779 29167 28464 30631 5,33 2,65




TABELA C.7 — Resisténcia de LCN, BD, bc =hc =96 mm
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forca Tensdes médias
tc bc bl hemsa Uned dmed Fooo- U Fopo(U=12%)  Frg-U  Geoo - Pl Tgvoo - Acola

N Nome (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’) N) N) N) (MPa) (MPa)
1 CoCa 607 23,66 96,25 149,31 9549 11,70 884 48500 48063 48493 6,75 2,61
2 CoCa 608 23,20 96,03 149,16 92,96 11,51 880 54250 53459 54229 7,51 2,99
3 CoCa 609 30,55 96,26 149,52 94,18 11,57 847 62250 61442 62885 8,62 3,39
4 CoCa6l10 30,04 95,56 149,38 94,75 11,68 875 57000 56445 57138 7,95 3,12
5 CoCabé6ll 47,13 96,69 149,33 9590 11,54 878 89000 87775 88935 12,33 4,73
6 CoCa612 47,22 96,98 149,22 96,39 11,91 875 78000 77782 78098 10,91 4,16
7 CoCaPa 401 23,98 96,20 149,43 9547 12,19 902 79500 79956 133238 11,19 4,35
8 CoCaPa402 23,65 96,16 149,24 96,93 12,07 921 84000 84189 87734 11,81 4,52
9 CoCaPa403 30,38 96,14 149,05 93,80 12,14 882 82000 82344 127422 11,57 4,57
10 CoCaPa404 30,56 96,04 149,70 94,38 12,47 874 85000 86194 140224 12,10 4,75
11 CoCaPa405 47,15 96,44 149,54 94,74 11,95 878 90000 89857 149082 12,53 4,92
12 CoCaPa406 47,64 96,49 149,18 97,46 12,43 896 95000 96232 134318 13,46 5,12
13 CoPa 507 23,66 96,09 149,27 93,05 12,41 918 72750 73646 74376 10,37 4,12
14 CoPa 508 23,84 9598 149,49 9545 12,19 909 77000 77447 77125 10,93 4,23
15 CoPa 509 30,72 96,04 149,46 94,88 11,94 855 86250 86093 86290 12,07 4,72
16 CoPa510 30,71 95,98 149,13 9421 12,25 883 83000 83613 83205 11,80 4,62
17 CoPa5l1 47,12 96,76 149,44 9441 12,12 853 74250 74507 79800 10,57 4,08
18 CoPa512 47,38 96,83 149,26 94,47 12,08 844 74000 74184 79564 10,53 4,06
Média 33,81 96,27 149,34 9494 12,01 881 76208 76290 91231 10,72 4,17




TABELA C.8 — Resisténcia de LCN, AD, bc =hc =120 mm
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Corpo-de-prova Dimensoes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
tc be bl hcmed Unmed dmed Fo2u-U  Foay (U=12%) Frsx-U 690 - Pl Tgvo0 - Acola
N Nome (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’) N) N) N) (MPa) (MPa)

1 CoCab613 22,86 12042 179,10 121,13 11,68 885 68500 67841 68455 8,41 2,33
2 CoCa6l4 22,85 120,29 179,10 122,15 11,61 917 52750 52141 52697 6,46 1,77
3 CoCab6l5 31,19 120,35 179,40 122,13 11,67 912 64250 63604 64219 7,60 2,16
4 CoCa6l6 29,45 120,42 178,80 122,00 11,45 848 77500 76228 77657 9,23 2,59
5 CoCa617 45,86 119,95 179,70 120,15 11,40 842 74750 73411 74868 8,90 2,55
6 CoCa618 46,18 119,73 179,30 120,43 11,96 873 83750 83653 83805 10,17 2,90
7 CoCa618B 45,66 119,48 179,30 120,59 12,21 878 78000 78489 78128 9,73 2,72
8 CoCaPa 407 23,11 120,57 179,80 121,81 11,94 882 86500 86351 126451 10,47 2,94
9 CoCaPa 408 2291 120,46 179,50 121,79 12,24 916 82500 83099 118574 10,19 2,83
10 CoCaPa 409 29,48 120,63 179,40 122,34 12,29 852 87500 88274 149083 10,95 2,99
11 CoCaPa410 29,42 120,38 179,70 122,04 11,93 867 87750 87555 135309 10,59 2,98
12 CoCaPa4l11 46,17 119,78 179,00 120,32 12,42 885 100000 101267 129394 12,28 3,51
13 CoCaPa 412 46,62 119,86 179,60 120,31 11,89 906 83750 83466 125460 10,07 2,89
14 CoPa 513 23,40 120,64 172,52 121,74 12,57 937 78000 79323 85143 10,11 2,70
15 CoPa514 23,50 120,94 180,20 123,16 12,34 908 78000 78793 80818 9,35 2,64
16 CoPa5l15 30,20 121,20 179,36 123,16 11,59 871 79000 78019 88441 9,27 2,61
17 CoPa516 30,52 120,94 180,34 121,77 12,26 850 87500 88178 94941 10,65 2,99
18 CoPa517 46,68 119,62 179,84 120,83 13,12 949 83000 85799 90934 10,67 2,97
19 CoPa518 46,68 120,10 179,78 122,10 12,12 730 59250 59463 69768 7,08 2,03
Média 33,83 120,30 179,14 121,57 12,04 879 78539 78682 94429 9,59 2,69




TABELA C.9 - Resisténcia de LCN, AD, bc = hc = 144 mm
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forga Tensoes médias
tc be bl hemed Unnd dmed Fopo- U Fooo (U=12%)  Frg-U 690 - Pl Tgy90 - Acola
N Nome (mm)  (mm) (mm) (mm) (%) (kg/m®) N) (N) N) (MPa) (MPa)
1 CoCa6l9 23,04 148,85 212,40 137,84 11,82 780 74250 73842 95932 7,80 1,80
2 CoCa 620 22,94 148,75 213,00 141,99 11,81 812 95000 94454 106762 9,87 2,24
3 CoCa621 29,25 148,83 213,10 142,06 11,44 852 80000 78654 106733 8,25 1,86
4 CoCa 622 29,52 149,08 213,30 140,65 11,23 827 95000 92817 94975 9,84 2,21
5 CoCa623 45,15 144,24 213,10 140,69 11,54 816 86500 85298 86782 8,99 2,10
6 CoCa 624 44,75 144,40 213,00 140,25 11,90 827 74000 73778 74283 7,78 1,82
7  CoCaPa 413 22,72 148,96 213,30 137,07 11,82 812 77250 76827 127930 8,07 1,88
8 CoCaPa414 23,09 149,18 213,00 142,55 11,64 850 101500 100400 171840 10,58 2,36
9 CoCaPa 415 29,70 149,38 213,10 141,95 11,40 850 78500 77090 158390 8,06 1,82
10 CoCaPa 416 29,57 146,98 212,80 141,61 12,01 879 90250 90284 162530 9,38 2,17
11 CoCaPa4l7 45,28 144,78 213,00 137,92 11,72 856 85500 84777 144890 8,96 2,12
12 CoCaPa 418 44,46 142,773 213,00 140,00 11,81 806 87500 87003 145630 9,15 2,18
13 CoPa 519 22,97 147,64 213,10 138,40 11,82 797 100000 99454 110280 10,46 2,43
14 CoPa 520 22,87 148,55 213,00 137,66 11,64 804 69000 68252 112150 7,19 1,67
15 CoPa52l 29,60 149,46 212,80 142,74 11,26 842 79000 77247 113190 8,21 1,81
16 CoPa 522 29,53 149,13 213,00 141,92 11,62 814 83750 82789 105500 8,62 1,96
17 CoPa 523 44,40 142,64 213,00 138,21 11,61 790 94000 92914 113030 9,98 2,36
Média 31,70 147,27 213,00 140,20 11,65 824 85353 84464 119460 8,89 2,05
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C4

RIGIDEZ DE LIGACOES SOB FORCA CENTRADA

4.1 Ligacoes Coladas Normais com bl = 180 mm

Nas TAB C.10 a C.12, apresentam-se as rigidezes obtidas nos ensaios de ligagdes

coladas normais com comprimento das pegas laterais bl = 180 mm para,
respectivamente, as seguintes ligacdes: coladas e cavilhadas; coladas, cavilhadas e

parafusadas e coladas e parafusadas.

Nas FIG. C.1 a C.3, apresentam-se os graficos for¢a x deslocamento de ensaios de
ligacdes coladas normais, respectivamente, Colada e Cavilhada (CoCa), Colada,

Cavilhada e Parafusada (CoCaPa) e Colada e Parafusada (CoPa).



TABELA C.10 — Rigidezes de LCN, CoCa
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tc Umid. Dens. Fo20 (u-129%) Siig Siig (U=12%)
N Nome (mm) (%) (kg/m’) (N) (N/mm) (N/mm)
BD

1 CoCa Z1 24 11,04 632 44669 41007 40216
2 CoCa Z6 24 11,87 736 66234 62682 62515
3 CoCa Z7 30 11,49 696 56618 54030 53478
4 CoCa Z10 30 11,67 700 67574 53393 53041
5 CoCa Z12 30 10,81 688 67017 66992 65397
6 CoCa Z13 48 11,09 706 60799 60163 59071
7 CoCa Z18 48 11,17 681 59485 56713 55774

Média 11,31 691,25 60342 56426 55642

AD

8 CoCa 613 24 11,68 885 67841 68383 67944
9 CoCa 614 24 11,61 917 52141 53966 53550
10 CoCa 615 30 11,67 912 63604 66950 66502
11 CoCa 616 30 11,45 848 76228 74563 73747
12 CoCa 617 48 11,40 842 73411 71042 70193
13 CoCa 618 48 11,96 873 83653 75272 75214
14 CoCa 618B 48 12,21 878 78489 71608 71907

Média 11,71 879,29 70767 68826 68437




TABELA C.11 — Rigidezes de LCN, CoCaPa
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tc Umid. Dens.  Foa0, u=12%) Siig Siig (U=12%)
N Nome (mm) (%) (kg/m®) N) (N/mm) (N/mm)
BD

1 CoCaPa 107 24 11,43 672 70523 63461 62738
2 CoCaPa 108 24 11,62 680 62276 55944 55516
3 CoCaPa 109 30 11,32 631 51926 55585 54834
4  CoCaPall0 30 11,21 652 59547 64841 63811
5 CoCaPa 111 48 10,83 649 56688 56950 55618
6 CoCaPall2 48 11,45 672 58765 59810 59153
7 CoCaPa Y1 24 10,39 672 45202 37854 36633
8 CoCaPa Y6 24 10,05 631 48246 47870 46000
9 CoCaPa Y7 30 10,61 746 70907 65607 63779
10 CoCaPaY10 30 11,43 715 71506 52593 51993
11 CoCaPaY12 30 11,27 706 74825 66502 65531
12 CoCaPaY13 48 11,94 694 64883 62647 62572
13 CoCaPa Y18 48 11,27 718 61620 63161 62239

Meédia 11,14 680 61301 57910 56955

AD

1 CoCaPa 407 24 11,94 882 86351 76120 76032
2 CoCaPa 408 24 12,24 916 83099 73435 73790
2 CoCaPa 408 24 12,29 852 88274 81261 81740
4  CoCaPa410 30 11,93 867 87555 78507 78391
5 CoCaPa411 48 12,42 885 101267 76764 77412
6  CoCaPa4l12 48 11,89 906 83466 73521 73355

Meédia 11,70 797 77921 69002 68649




TABELA C.12 — Rigidezes de LCN, CoPa
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tc Umid. Dens.  Foa wu=12%) Siig Stig (U=12%)
N Nome (mm) (%) (kg/m’) N) (N/mm) (N/mm)
BD
1 CoPa 213 24 11,72 645 55282 59716 59382
2 CoPa 214 24 11,09 647 53504 60693 59593
3 CoPa 215 30 11,29 610 57005 54313 53539
CoPa 216 30 11,66 815 71019 72581 72088
5 CoPa 217 48 11,14 670 57725 59110 58096
6 CoPa 218 48 11,17 653 55101 53907 53017
7 CoPa X1 24 11,15 651 44582 48869 48037
8 CoPa X3 24 11,25 678 53029 40481 39874
9 CoPa X6 24 11,36 643 57135 57696 56959
10 CoPa X7 30 11,28 698 60909 61479 60596
11 CoPa X9 30 11,19 713 48785 32669 32140
12 CoPa X10 30 11,45 698 59256 45574 45073
13 CoPa X12 30 10,73 675 74309 66700 65007
14 CoPa X13 48 11,18 728 60223 60610 59611
15 CoPa X16 48 11,39 732 56939 46964 46391
16 CoPa X18 48 11,27 755 68469 63466 62541
Média 11,27 688 58330 55302 54496
AD

1 CoPa 513 24 12,57 937 79323 77378 78253
2 CoPa 514 24 12,34 908 78793 84681 85255
2 CoPa 514 30 11,59 871 78019 83780 83086
2 CoPa 514 30 12,26 850 88178 83076 83505
5 CoPa 517 48 13,12 949 85799 80265 82069
6 CoPa 518 48 12,12 730 59463 60107 60251
Média 12,33 874 78262 78215 78737
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Grafico forca x deslocamento, LCN, CoCa Z (120)
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FIGURA C.1 — Graficos For¢a x Deslocamento, LCN, CoCa, BD, bc = hc = 120 mm,
bl = 180 mm: a) Sobrepostos; b) Deslocados
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FIGURA C.2 — Graficos For¢a x Deslocamento, LCN, BD, CoCaPa,

bc = hc = 120 mm, bl = 180 mm:a) Sobrepostos; b) Deslocados
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FIGURA C.3 — Graficos For¢a x Deslocamento, LCN, BD, CoPa, b¢c = hc = 120 mm,

bl = 180 mm: a) Sobrepostos; b) Deslocados
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4.2 Corpos-de-Prova com bl =360 mm

Na TAB. C.13, apresentam-se os resultados individuais das rigidezes de ligagdes

coladas normais, série de corpos-de-prova com tc = 30 mm, bc = hc =120 mm e bl =

360 mm.

TABELA C.13 — Rigidezes de LCN, CoCa, tc = 30 mm, bl =360 mm

Umid. Dens. Foo% Rigidez Sji,
U=12% U U=12%
(%)  (kg/m’) (N) (N/mm) (N/mm)
CoCaEl 11,59 657 87411 74573 73962
CoCa E2 11,73 662 93735 70151 69772
CoCaPa El 12,04 672 93863 66735 66788
CoCaPa E2 11,73 649 99686 72909 72515
CoPaEl 11,82 639 88519 66540 66300
CoPa E2 11,84 649 96534 73619 73383
Média 11,79 655 93291 70755 70454
Desvio padrio 0,15 11,57 4675 3513 3355
Coeficiente de
variagdo (%) 1,28 1,77 5,01 4,97 4,76

Na FIG. C.4, apresentam-se os graficos forca x deslocamentos das ligagdes coladas

normais com tc = 30 mm, bc = hc =120 mm e bl = 360 mm
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Grafico forc¢a x deslocamento, LCN, tc/be=hc (30/120), L, = 360
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FIGURA C.4 — Graficos Forca x Deslocamento, LCN, BD, CoCa, tc = 30 mm,

bc =hc =120 mm, bl = 360 mm: a) Sobrepostos; b) Deslocados
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C.S

RESISTENCIA E RIGIDEZ DE LIGACOES SOB FORCA

EXCENTRICA

Nas TAB. C.14 a C.16, apresentam-se os resultados dos ensaios de ligagdes coladas
normais sob carregamento excéntrico, com bc = hc = 120 mm, bl = 180 mm e madeira
BD, respectivamente, para as seguintes ligagdes: colada e cavilhada (CoCa Ze); colada,

cavilhada e parafusada (CoCaPa Ye) e colada e parafusada (CoPa Xe).



TABELA C.14 — Resisténcia de LCN Sob Forga Excéntrica, BD, CoCa
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Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid. Dens. Forca Tensdes médias
tc be bl hcmed Umed dmed Foou- U Fooy (U=12%)  Frax-U 60 -pl  Tevo0 - Acola

N Nome (mm)  (mm) (mm) (mm) (%) (kg/m’) N) (N) (N) (MPa) (MPa)
CoCaZ2e 23,86 122,45 180,00 121,34 11,45 634 34000 33443 48902 3,95 1,13
CoCaZ5e 23,92 122,33 180,00 121,18 11,57 643 38500 38009 47913 4,48 1,28
CoCaZ8e 28,45 120,37 180,00 120,60 11,87 681 42500 42330 48001 4,97 1,46
4 CoCaZlle 28,45 12243 180,00 121,60 11,30 692 52750 51635 52807 6,14 1,73
CoCaZl4e 4746 120,32 180,00 120,76 11,55 706 48750 48088 49293 5,65 1,65
6 CoCaZl7e 47,58 120,07 180,00 120,96 11,92 704 52750 52625 54471 6,16 1,81
Meédia 33,29 121,33 180,00 121,07 11,61 677 44875 44355 50231 5,23 1,51




TABELA C.15 — Resisténcia de LCN Sob For¢a Excéntrica, BD, CoCaPa

349

Corpo-de-prova Dimensodes medidas Umid.  Dens. Forga Tensdes médias
tc be bl hCmed Umed dmed Fozo- U  Foay (U=12%) Frmix-U 690 - pl Tgv90 - Acola

N Nome (mm)  (mm) (mm) (mm) (%) (kg/m3) N) (N) N) (MPa) (MPa)
CoCaPaY2e 23,74 122,41 180,00 121,84 11,44 663 51250 50384 72374 5,95 1,69
CoCaPaY5e 23,82 12246 180,00 120,92 11,68 645 62250 61645 82622 7,22 2,08
CoCaPa Y8 28,39 122,15 180,00 120,72 11,64 707 60500 59854 80292 7,00 2,03
4 CoCaPaYlle 2843 121,22 180,00 122,59 11,36 684 67250 65955 83395 7,80 2,22
CoCaPaYl4e 47,38 120,47 180,00 120,94 11,59 694 61250 60503 81653 7,11 2,08
CoCaPaYl7e 46,64 120,17 180,00 121,55 11,78 712 69000 68538 86508 8,03 2,35
Meédia 33,07 121,48 180,00 121,42 11,58 684 61917 61146 81141 7,19 2,07
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TABELA C.16 — Resisténcia de LCN Sob For¢a Excéntrica, BD, CoPa

Corpo-de-prova Dimensdes medidas Umid.  Dens. Forca Tensdes médias
te be bl hemed Unmed dmed Fo2u- U Fooo (U=12%)  Frax-U  Geo0-pl Tgv00 - Acola
N Nome (mm)  (mm) (mm) (mm) (%) (kg/m®) N) N) N) (MPa) (MPa)
CoPa X2e 23,7 122,36 180,00 121,81 11,33 677 48250 47279 56214 5,56 1,59
CoPa X5e 23,8 12244 181,00 121,92 11,25 608 54000 52784 60139 6,11 1,77
CoPa X8e 29,57 122,66 182,00 121,10 11,99 747 59500 59479 66344 6,88 2,00
CoPa Xll1e 28,44 120,73 183,00 120,94 11,73 649 64500 63985 70172 7,43 2,19
CoPa X14e 47,58 120,44 184,00 120,67 12,01 686 55250 55262 69897 6,34 1,90
CoPa X17¢ 47,88 120,33 185,00 120,95 12,63 776 65250 66481 71689 7,53 2,28

Média 33,50 121,49 182,50 121,23 11,82 690 57792 57545 65743 6,64 1,96
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5.2 Rigidez de Ligacoes Coladas Normais Sob For¢a Excéntrica

Nas TAB. C.17 a C.19, apresentam-se os resultados dos ensaios de rigidez das ligagdes

coladas normais sob carregamento excéntrico, com bc = hc = 120 mm, bl = 180 mm,

Madeira BD e excentricidade e = 20 mm, para, respectivamente, as seguintes ligagdes:

colada e cavilhada (CoCa Ze); colada, cavilhada e parafusada (CoCaPa Ye) e colada e

parafusada (CoPa Xe).

TABELA C.17 — Rigidezes de LCN sob Forc¢a Excéntrica, CoPa

tc Umid.  Dens.  Fg,, (U=12%) Siig Siig (U=12%)
N Nome (mm) (%) (kg/m?) N) (N/mm) (N/mm)
1 CoCa Z2e 24 11,45 634 33443 20661 20435
2 CoCa Z5e 24 11,57 643 38009 23953 23749
3 CoCa Z8e 30 11,87 681 42330 26213 26143
4 CoCaZlle 30 11,30 692 51635 24450 24106
5 CoCaZl4e 48 11,55 706 48088 21637 21441
6 CoCaZl7e 48 11,92 704 52625 28279 28234
Média 11,61 677 44355 24199 24018
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TABELA C.18 — Rigidezes de LCN Sob For¢a Excéntrica, CoCaPa

tc Umid. Dens.  Foov u=12%) Siig Stig (U=12%)
N Nome (mm) (%) (kg/m’) (N) (N/mm) (N/mm)
1 CoCaPaY2e 24 11,44 663 50384 30743 30397
2  CoCaPaYS5e 24 11,68 645 61645 33230 33015
3 CoCaPaY8 30 11,64 707 59854 34790 34542
4 CoCaPaYlle 30 11,36 684 65955 33397 32968
5 CoCaPaYld4e 48 11,59 694 60503 40537 40208
6 CoCaPaYl7e 48 11,78 712 68538 41990 41803
Média 11,58 684 61146 35781 35489
TABELA C.19 — Rigidezes de LCN sob Forc¢a Excéntrica, CoPa
tc Umid. Dens.  Foa9 wu=-12%) Siig Stig (U=12%)
N Nome (mm) (%) (kg/m’) N) (N/mm) (N/mm)
1 CoPaX2e 24 11,33 677 47279 22890 22583
2 CoPa X5¢ 24 11,25 608 52784 27935 27516
3 CoPa X8 30 11,99 747 59479 31805 31797
4 CoPaXlle 30 11,73 649 63985 35666 35476
5 CoPaXl4e 48 12,01 686 55262 33510 33515
6 CoPaXl7e 48 12,63 776 66481 35880 36331
Média 11,82 690 57545 31281 31203

Nas FIG. C.5 a C.7, apresentam-se os graficos forca x deslocamento de ligagdes coladas

normais com excentricidade para, respectivamente, as seguintes ligagdes: colada e

cavilhada (CoCa Ze); colada, cavilhada e parafusada (CoCaPa Ye) e colada e

parafusada (CoPa Xe).



353

Grifico forca x deslocamento, LCN, CoCa Ze (120)
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FIGURA C.5 — Graficos Forca x Deslocamento, LCN Sob For¢a Excéntrica, CoCa:

a) Sobrepostos; b) Defasados
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Grifico forca x deslocamento, LCN, CoCaPa Ye (120)
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FIGURA C.6 — Graficos For¢a x Deslocamento, LCN Sob Forca Excéntrica, CoCaPa:
a) Sobrepostos; b) Defasados
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Grifico forca x deslocamento, LCN, CoPa Xe (120)
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FIGURA C.7 — Graficos Forca x Deslocamento, LCN Sob For¢a Excéntrica, CoPa:
a) Sobrepostos; b) Defasados

Nas FIG. C.8 a C.10, apresentam-se os graficos sobrepostos de ligacdes coladas
normais sob forca centrada e sob for¢ca excéntrica para, respectivamente, as ligagdes
coladas e cavilhadas (CoCa), coladas, cavilhadas e parafusadas (CoCaPa) e coladas e

parafusadas (CoPa).
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FIGURA C.8 — Grafico For¢a x Deslocamento, LCN, CoCa, Sob Forga Centrada ¢ Sob

For¢a Excéntrica

forca (N)

Grafico forca x deslocamento, LCN, CoCaPa Y, Ye (120)
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FIGURA C.9 - Grafico Forca x Deslocamento, LCN, CoCaPa, Sob Forca Centrada e

Sob For¢a Excéntrica
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Grafico forca x deslocamento, LCN, CoPa X, Xe (120)
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FIGURA C.10 - Grafico For¢a x Deslocamento, LCN, CoPa, Sob Forca Centrada e Sob

For¢a Excéntrica
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ANEXOD

RESULTADOS DE ENSAIOSDE LIGACOES
MECANICAS



D.1

LIGACOES M ECANICAS PARALELAS

359

Nas TAB. D.1 a D.3, apresentam-se os resultados dos ensaios de resisténcia e rigidez

para, respectivamente, as seguintes ligagdes mecénicas paralelas (LMP): cavilhadas
(Ca), cavilhadas e parafusadas (CaPa) e parafusadas (Pa).

TABELA D.1 - Resisténciae Rigidez de LMP, Cavilhadas

Corpo-de- Umid. Dens. Forca Rigidez
prova Umed Omed Foow  Fma Fo,2% Sig Sig
U U (U=12%) U  (U=12%)
N Nome(c) (%) (kg/m°) (N) (N) (N) (N/mm)  (N/mm)
1 Cal(24) 1245 709 21000 21739 21284 18085 18248
2 Caz2(24) 12,34 713 21250 27663 21467 18496 18622
3 Ca3(30) 1252 707 21000 2409 21328 17062 17239
4 Ca4(30) 12,10 726 24000 29750 24072 23314 23361
5 Cab5(48) 12,23 709 23250 29179 23412 21614 21714
6 Ca6(48) 12,03 751 24250 32729 24273 24910 24926
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TABELA D.2 — Resisténcia e Rigidez de LMP, Cavilhadas e Parafusadas

Corpo-de-prova Umid. Dens. Forca Rigidez
Umed  Omed  Fo2e  Fimax Fo,2% Sig Sig

U U (U=12%) U  (U=12%)
N  Nome-tc (%)  (kgm®)  (N) (N) (N) (N/mm)  (N/mm)
1 CaPal(24) 12,11 704 61250 86876 61452 20630 20675
2 CaPa2(24) 1166 707 51500 81236 50975 23089 22932
3 carPa3(30) 11,79 672 52000 85850 51672 22533 22438
4 CaPa4(30) 1190 835 67500 90957 67298 23143 23097
5 caPa5(48) 12,07 702 53250 90942 53362 28655 28695
6 CaPa6(48) 12,01 713 70250 90957 70271 22124 22128

TABELA D.3 — Resisténciae Rigidez de LMP, Parafusadas

Corpo-de- Umid. Dens. Forca Rigidez
prova Unmed Ormed Fo2e  Fmax Fo,29 Sig Sig

U U (Us12%) U  (U=12%)
N Nometc (%) (kg/m®) (N) (N) (N) (N/mm)  (N/mm)
1 Pal(24) 11,36 663 21500 36260 21089 18251 18017
2 Pa2(24) 1204 719 21500 35452 21524 29308 29331
3 Pa3(30) 11,36 669 20000 34677 19617 22794 22502
4 Pa4(30) 1096 664 23000 41826 22285 29473 28860
5 pPa5(48) 11,46 728 36500 64085 33204 24523 24258
6 Pa6(48) 11,40 771 34000 64472 26026 11788 11647

Nas FIG. D.1 a D.3, apresentam-se os gréficos forca X deslocamentos de ligacdes
paralelas com elementos mecéanicos. Nas FIG. D.4 a D.6, apresentam-se os gréficos
sobrepostos forca x deslocamentos de ligagdes com elementos mecanicos e os de
ligagdes coladas com os correspondentes elementos mecani cos.
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FIGURA D.1 - Gré&ficos Forcax Deslocamento de Ligagdes Mecanicas Paralelas

(LMP) Ca: a) Sobrepostos; b) Deslocados
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L igagBes mecanicas par alelas cavilhadas e par afusadas
90000
75000
=3
&, 45000
IS 30000 /
15000 /
0 *"‘/ T T T T T T
0 1 3 4 5 8
deslocamento (mm)
—— CaPal(24) CaPa2 (24) ——CaPa3(30)
CaPa4 (30) —— CaPa5 (48) —— CaPa6 (48)
(@
L igagdes mecanicas par alelas cavilhadas e par afusadas
90000 — }_?’7
75000 - %
= 60000 -
Z
2 y a4

5 g v S
- /| [
oSS S S S

0 2 4 6 8 10 12
deslocamento (mm)
——CaPal(24) ——CaPa2(24) —— CaPa3(30)
CaPa4 (30) ——CaPa5(48) —— CaPa6 (48)
(b)

FIGURA D.2 — Gréficos Forcax Deslocamento, LMP, CaPa: a) Sobrepostos;
b) Deslocados
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FIGURA D.5 - Gréfico Forcax Deslocamento de LigacOes Paralelas: CoPa e Pa
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FIGURA D.6 — Gréfico Forcax Deslocamento de Ligaces Paralelas: CoCaPa e CaPa
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D.2

LIGACOES M ECANICASNORMAIS

Nas TAB. D.4 aD.6, apresentam-se os resultados dos ensaios de ligagdes normais com

emprego de elementos mecanicos.

TABELA D.4 — Resisténcia e Rigidez de LMN, Cavilhadas

Corpo-de- Umid. Dens. Forca Rigidez
prova Fo,20 Fmax Fo,2% Sig
Uméd dméd (U) (U) (U=12%) S|ig (U=12%)

Nome-tc %)  (kg/m’)  (N) (N) (N) (N/mm)  (N/mm)

N

1 Cal(24) 1146 730 22000 22799 21644 12474 12339
2 Ca2(24 1154 720 21000 21486 20710 13005 12885
3 ca3(30) 11,6 693 21500 21674 21242 12710 12608
4 Ca4(30) 11,85 694 20750 25310 20657 13213 13173
5 Cab5@8) 1203 715 23500 24491 23521 14103 14111
6 Cab(8) 1178 728 18500 21085 18378 13724 13664
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TABELA D.5 - Resisténcia e Rigidez de LMN, Cavilhadas e Parafusadas

Corpo-de-prova Umid. Dens. Forca Rigidez
Fo20 Fmax Fo,2% Sig

Unmed Ormed V) V) (U=12%) Sig (U=12%)

N Nome-tc (%) (kg/n’) (N) (N) (N) (N/mm)  (N/mm)
1 CaPal(24) 10,84 734 55000 85409 53086 29066 28392
2 CaPa2(24) 11,58 754 58500 90919 57763 31401 31137
3 CaPa3(30) 11,29 697 47500 83516 46488 18395 18134
4 CaPa4(30) 11,13 687 46000 78675 44799 17003 16707
5 CaPa5(48) 11,32 147 52750 90949 51674 16988 16757
6 CaPa6(48) 11,52 732 43000 77148 42381 16727 16566

TABELA D.6 — Resisténciae Rigidez de LMN, Parafusadas
Corpo-de-prova  Umid. Dens. Forca Rigidez
Fo20 Fmax Fo,2% Sig

Umed Omed ) V)  (U=12%) Sy  (U=12%)

N Nome-tc (%) (kg/n’) (N) (N) (N) (N/mm)  (N/mm)
1 Pal(24) 11,47 733 28500 41920 28047 28298 27998
2 Pa2(24) 11,58 717 22500 38242 22217 25405 25192
3 Pa 3 (30) 12,2 713 20000 34884 20120 20137 20218
4 Pa4(30) 11,73 738 32500 47222 32237 29996 29834
5 Pa5(48) 11,98 736 27500 63673 27484 24095 24085
6 Pa6(48) 11,77 735 26500 67244 26317 25533 25416

Nas Figuras D.7 a D.9, apresentam-se os gréaficos forca x deslocamentos de ligacdes

normais com elementos mecanicos. Nas Figuras D.10 a D.12, apresentam-se os gréficos

sobrepostos forga x deslocamentos de ligagbes com elementos mecanicos, com os de

ligagOes coladas com os correspondentes el ementos mecanicos.
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Gréfico forca x desocamento, LMN, Cavilhadas
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FIGURA D.7 — Gréficos Forcax Deslocamento de Ligactes Mecanicas Normais
(LMN), Ca: &) Sobrepostos; b) Deslocados
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Gréfico forca x deslocamento, LM N, Cavilhadas e Par afusadas
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FIGURA D.8 — Gréficos Forcax Deslocamento, LMN, CaPa: a) Sobrepostos; b)
Deslocados



Gréfico forca x desdocamento, LMN, Parafusadas
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Gréfico forca x desocamento, LN, CoCa e Ca
75000

i

gfom;a (N)
\
Al

0- -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
deslocamento (mm)
——CoCaZz1 (24) CoCaz6 (24) —— CoCaZz7(30)
CoCaZz12 (30) —— CoCaZz13(48) ——CoCaZz18(48)
——Cal(24) Ca2(24) ——Ca3(30)
——Ca4(30) ——Ca5(49) ——Cab(49)

FIGURA D.10 — Gréafico Forca x Deslocamento de Ligagdes Normais. CoCae Ca

Gréfico forca x deslocamento, LN, CoCaPa e CaPa

forca (N)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
deslocamento (mm)

—— CoCaPaY1(24) CoCaPaY6(2d)  —— CoCaPaY7(30)
CoCaPaY12(30) ——CoCaPaY13(48) —— CoCaPaY 18(49)

—CaPal (24) CaPa2 (24) —— CaPa3(30)

—— CaPa4(30) ——— CaPa5(49) —— CaPa6 (48)

FIGURA D.11 — Gréfico Forca x Deslocamento de LigacGes Normais: CoCaPa e CaPa
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ANEXOE

ANALISE ESTATISTICA DOSRESULTADOS
EXPERIMENTAIS
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E.1l

ESTIMADORES AMOSTRAIS, INTERVALO DE CONFIANCA

E RESISTENCIA CARACTERISTICA

1.1 Amostra e Estimadores Amostrais

Seja X uma varidvel populacional em estudo, com média (1) e variancia €%
populacional. Uma amostra adeatdria de X é o conjunto de n varidvels aeatérias
independentes (X1, Xz, ... ,Xy), tal quecada X; (i = 1, 2, ..., n) tem a mesma distribuicéo

davariavel X (i, s?).

Para uma amostra aleatéria, estimador € qualquer varidvel aeatéria funcdo dos

elementos amostrais, com importancia destacada para a média e variancia amostrais.
A médiaamostral (X) € o estimador paraa média populacional (i), naforma:

a x, (E1)
n

X =
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A varianciaamostral (S?) é o estimador para a variancia populacional (s):

g% (;(i_'lx) F (E2)

Onde F; é o nimero de repeticdes ou a frequéncia de ocorréncia do valor x;.

Prova-se, ver FONSECA e MARTINS (1995) e CROW et a. (1960), que para

populacBes infinitas a média amostral (X) tem distribuicdo normal com média igua a

2

média da populacéo (i) e variancia dada por S? :

1.2 Intervalo de Confianca e Tamanho de Uma amostra
1.2.1 Intervalo de Confianca para a M édia Populacional (i)
a) Quando a Variancia (s?) é Conhecida:

Para 0 caso de populagdes infinitas, a variavel padronizada deX € definida por:

S (E.3)

Para um nivel de significancia (1-a), o intervalo de confianga da média populacional &

S

Jn

S

Jn (E.4)

X - 2(2) EmEX+2z(2)

Onde z(3) é a abscissa da curva de distribuicdo normal padréo, definida pela Eq.

(E.05), associada a &rea acumulada F(z) = 1- a/2, como representado na FIG. E. 1.
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(E.5)

3
z2 0 = z
FIGURA E.1 — Curvade Distribuicdo Normal Padr&o, com Intervalo Central de

Confiancade 1-a
b) Quando a Variancia (s?) é desconhecida:
Quando ndo se conhece s € preciso substitui-lo pelo desvio padrdo amostral S, que

contrariamente a s € uma varidvel deatoria, resultando no quociente entre duas

varidveis aleatorias, X e S:

t=73 (E.6)

Prova-se que t tem distribuicdo “t” de Student com (n-1) graus de liberadade, ver
FONSECA e MARTINS (1995) e CROW et al. (1960). Para um nivel de significancia

de (1-a), o intervalo de confianca da média popul acional é:

% - 1(2)— £ mE X+ t(2)—
n

Jn Jn (E.7)

Onde - t(%) e t(5) sdo as abscissas da curva de distribuicgo de Student, definida pela
Eq. (E.08) e representada na FIG. E.2, associadas as correspondentes &reas acumuladas
superiores, dadas, respectivamente, por P(t) = (1-a/2) e P(t) = a/2 e paraj = n-1 graus
de liberdade:
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¥ (j 12)! D12
P(t) = & +12/0 it (E.8)
o0 %)!\/ﬁ§ %a

FIGURA E.2 — Curvade Distribuicdo de Student, com Intervalo Central de Confianca
de l-a

1.2.2 Intervalo de Confianca para a Variancia (s?)

Demonstra-se, ver FONSECA e MARTINS (1995) e CROW et a. (1960), que
(n-1).S°

SZ

tem distribuicdo qui-quadrado com (n-1) graus de liberdade. Para um nivel de
significancia de (1-a), o intervalo de confianca paraa variancia (s vale:

(n-1S (n- 15
T2 ESTET L
inf

sup

(E.9)

Onde c’, e c?, s3 as abscissas da curva de distribuigdo qui-quadrado, definida pela

p
Eqg. (E.10) e representada na FIG. E.3, associadas as correspondentes &reas acumuladas
superiores, dadas, respectivamente, por P(c?) = 1-a/2 e P(c?) = a/2, paraj = n-1 graus
de liberdade:

2 d(c?) (E.10)
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0

FIGURA E.3 — Curvade Distribui¢cdo Qui-Quadrado, com Intervalo Central de

Confiancade 1-a

1.2.3 Intervalo de Confianca para o Desvio Padréo (s)

_ 2
Como o desvio padrdo vale a raiz quadrada da variancia, resulta que 1/% tem
S
também uma distribuicéo qui-quadrado com (n-1) graus de liberdade. Para um nivel de

significanciade (1-a), o intervalo de confianca para 0 desvio padréo (s) vale:

s /D ggpg 0 (E.11)
Csup Cinf

Onde ¢}, ecZ sio as abscissas da curva de distribuicdo qui-quadrado, associadas,

respectivamente, &s correspondentes areas acumuladas superiores P(c?) = 1-a/2 e P(c?)

=a/2, paraj =n-1grausde liberdade.
1.2.4 Tamanho de Uma Amostra

Pode-se determinar o tamanho necess&rio de uma amostra a partir da fixagdo de um
determinado intervalo de confianga (1-a) para a média amostral (X). Pela Eq. (E.04), o

intervalo de diferenca méxima para o valor da média da populacdo (i) vale:

L, S0
S g2d,p ne G2~

(E.12)
22, X

.2
" g
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Onde Za/ € a abscissa da curva normal padr&o associada eo intervalo de confianga (1-
2

a), s é o desvio padréo da populacdo e d; € o erro amostral da média, definido pela

méxima diferenca que se admite entre i e X. Paraum intervalo de confianga de 1-a =

95% (% =25%), Z = 1,96. Paral-a = 90% (% =5%), Z = 1,645.

No caso de estimativa de resisténcia de materiais € suficiente garantir que a média
amostral ndo esteja acima da média da populagdo com um certo nivel de significancia
a’, em geral, com a’=5% . A Eq. (E.12) pode ser utilizada para determinar o tamanho

adequado da amostra com teste de um Unico lado, de modo que ndo se possa rejeitar a

hipétese de X = 1, fazendo-se % = a¢, resultando a=10% para a”=5%.

A partir da Eqg. (E.11), pode-se também determinar o tamanho necess&rio para uma
amostra, com a fixagcdo de um intervalo de confianca para que o desvio padrédo amostral

sgja assumido como uma determinada porcentagem desvio padréo populacional.
1.3 Resisténcia Caracteristica

1.3.1 Definicéo

Admite em geral que as resisténcias dos materiais tenham distribui¢des normais, com a
resisténcia caracteristica definida pelo valor correspondendo ao quantil de 5% inferior
dadistribuicdo, ver NBR 7190 ABNT (1997), resultando na conhecida expressao:

f =f -1645s (E.13)

Onde fi, fm € S representam, respectivamente, o valor caracteristico inferior associado
a0 quantil de 5%, o valor médio e o desvio padrdo da distribuicéo da propriedade
considerada. Como o coeficiente de variacdo (d) € dado pela relacdo entre o desvio

padrdo (s) e amédia da populacdo (i), a Eq. (E.13) pode ser escrita como:

f=f -1645s =f _-1645df_=f_(1- 1645.d) (E.14)
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1.3.2 Tamanho da Amostra

A NBR 7190 da ABNT (1997) considera também que a experiéncia em investigacao
experimental em materiais estruturais mostra que em lotes de material homogéneo o
coeficiente de variacdo dificilmente atinge 15%. A aplicacdo da Eq. (E.12) para o
intervalo de confianca de (1-a), admitindo-se que a maxima diferenca entre a média

amostral (X) e a média da populagio (1) seja igual a d =|X- M£5%m e que o
coeficiente de variacdo seja de 15% (d = %: 15%), conduz aos seguintes tamanhos

de amostras para avaliacdo do valor médio da resisténcia considerada de um lote
homogéneo de madeira:

5 88,960.015m0 _

Para & = 25%: Z,,=1,960 b n3 g o= - 5457 (E.158)
2 % E 0,05m g
2 (E.15b)
Para & =50%: 7., =1,645 b n s GeoA-01M0 ) o5
2 % E 0,05m

Um intervalo de confianca para o desvio padréo da populacdo (s) pode ser estimado a
partir do desvio padréo amostral (S), pela aplicacdo da Eqg. (E.11). Assim, na avaliagcdo
da resisténcia caracteristica de um material, pode-se estimar o valor do desvio padréo
(Sex) @ partir da distribuicGo do desvio padrdo amostral (S), com determinada

probabilidade de que ocorram valores de s mais desfavoravels (Se [1 s), naforma:

S et :Swf%:Ks,wS (E.16)

Onde K, o = /(n i %2 € o coeficiente da relagdo entre o desvio padrdo estimado da

populagdo (Ses) O desvio padrdo amostral (S), c?refere-se a abscissa associada a area
acumulada superior da curva de distribuicso qui-quadrado, com P(c?) = 1-b, sendob a
probabilidade de insucesso (s < Set), paraj = n-1 graus de liberdade, sendo n o nimero

de ensaios da amostra
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1.3.3Estimativa para o Valor Caracteristico de Resisténcia de Um Material

Considerando-se a igualdade entre a média amostral e a média da populacdo (X =m), o

coeficiente de variagcdo estimado da populagdo (des) pode ser obtido a partir do

coeficiente de variagdo amostral (d.m) com emprego da Eq. (E.16), como:

(E.17)

O vaor caracteristico estimado da resisténcia do material pode ser obtido com emprego
das Eq. (E.14) e (E.17), como:

E.l
f. =X- 16455, =X.(1- L645K ) =%.(1- 1645d,, ) =X K, (E.18)
' X

Onde K. =1-1645d, =1- 1645K, ag € o coeficiente da relagdo entre aresisténcia
=X

caracteristica estimada (fxes) da populacdo e a média amostral, obtido a partir dos
resultados de ensaios de n amostras aleatérias de média (X) e desvio padréo (S), com as

seguintes consideragoes:

i) Ocorréncia de distribuicdo normal para as resisténcias,

ii) Intervalo de confianca de (1-a) para a média amostral em relacdo a média da
populacéo e relacdo entre a e n definida pelaEg. (E.12); e

iii) Obtencéo do desvio padréo estimado da populagdo (Se) pela Eg. (E.16).

Nas TAB. E.1 apresentam-se os valores dos coeficientes K = /(n-%z e

Ke =(@- 1645K %), para diferentes valores de n e % com probabilidade de

50% de s > Seg.



TABELA E.1- K, o, S, € K¢, paraDiferentes Vaoresden e S/ X

,com P(c?) = 50%

Valores Relacdo S/ X
0,1 0,12 0,15 0,2 0,25
=nl Cz KS,S‘ esp Ke Seip Ke Seip Ke esp Ke S&?\P Ke
5 4531 1050 0105 0827 0126 0,793 0,158 0,741 0,210 0,654 0,263 0,568
10 9342 103 0103 0830 0124 0,79 0,155 0,745 0,207 0660 0,259 0,575
11 10,34 1031 0103 0830 0124 0,79 015 0,745 0,206 0661 0,258 0,576
12 11,34 1029 0103 0831 0123 0,797 0154 0,746 0206 0,662 0,257 0,577
13 1234 1026 0103 0831 0123 0,797 0154 0,747 0205 0662 0,257 0,578
14 1334 1024 0102 0831 0123 0,798 0154 0,747 0205 0,663 0,25 0,579
15 1434 1023 0102 0832 0123 0,798 0153 0,748 0,205 0,664 0,25 0,579
16 1534 1021 0102 0832 0123 0,798 0153 0,748 0,204 0664 0,255 0,580
17 16,34 1,020 0,102 0832 0122 0,799 0153 0,748 0,204 0,664 0,255 0,581
18 17,34 1019 0102 0832 0122 0,799 0153 0,749 0,204 0,665 0,255 0,581
19 1834 1018 0102 0833 0122 0,799 0153 0,749 0,204 0,665 0,254 0,581
20 1934 1017 0102 0833 0122 0,799 0153 0,749 0,203 0,665 0,254 0,582
21 2034 1016 0102 0833 0,122 0,799 0,152 0,749 0,203 0,666 0,254 0,582
22 21,34 1015 0102 0833 0,122 0800 0,152 0,749 0,203 0,666 0,254 0,582
23 2234 1015 0101 0833 0122 0800 0,152 0,750 0,203 0,666 0,254 0,583
25 2434 1013 0101 0833 0122 0800 0,152 0,750 0,203 0,667 0,253 0,583
30 2934 1011 0101 0834 0121 0800 0,152 0,750 0,202 0,667 0,253 0,584
40 3934 1008 0101 0834 0121 0801 0,151 0,751 0,202 0,668 0,252 0,585
50 4933 1007 0101 0834 0121 0801 0151 0,752 0,201 0,669 0,252 0,586
100 9933 1003 0100 083% 0120 0802 0151 0,752 0,201 0,670 0251 0,587

382
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1.3.3 Determinacdo do Valor Caracteristico da Resisténcia - Critério do
Eurocddigo 5 (1995)

O Eurocodigo 5 (1995), em sua Parte 1-1: “Proyecto de estruturas de madera: Reglas
generales y reglas para edificacion” , estabelece em seu Anexo A: “Determinacion de
los valores caracteisticos del 5° percentil a partir de los resultados de ensaios y
criterios de aceptacion de una muestra”, os requisitos e 0 método para determinacdo do
valor caracteristico a partir dos resultados de ensaios.

Como requisitos estabel ece que:

(1) O 5° percentil devera estimar o valor inferior com um intervalo de confianca de
84,1% admitindo uma distribui¢do estatistica log-normal. O valor do coeficiente

de variacdo ndo deveratomar-se inferior a 0,10.
(2) O tamanho da amostra, n, ndo devera ser inferior a 30.

Como método, estabelece que se tomara uma amostra de n provetas da populacéo, que
serdo ensaiadas de acordo com a norma adequada para cada propriedade denominada x,
obtendo-se o valor médio m(x) e o coeficiente de variagdo v(x). O valor caracteristico xx

sera determinado pela seguinte expressao:
X, =k,;.m(x) (E.19)

Onde o vaor de v(x) ndo devera ser tomado inferior a0,10.

k, = exp[- (2,645 +1/+/n).v(x) + 0,15] (E.20)

Na TAB. E.2 s3o relacionados os valores de K.



TABELA E.2 — Coeficiente k;
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Coeficiente de Tamanho da amostra

variagdo v(X) 30 40 50 100 ¥
0,10 0,876 0,878 0,879 0,883 0,892
0,12 0,828 0,830 0,832 0,836 0,846
0,14 0,782 0,785 0,787 0,791 0,802
0,16 0,739 0,742 0,744 0,749 0,761
0,18 0,698 0,701 0,704 0,709 0,722
0,20 0,660 0,663 0,665 0,671 0,685
0,22 0,624 0,627 0,629 0,635 0,649
0,24 0,589 0,593 0,595 0,601 0,616
0,26 0,557 0,561 0,563 0,569 0,584
0,28 0,526 0,530 0,532 0,539 0,554
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E.2

ANALISE DE VARIANCIA E TESTE DE MEDIAS DE

LIGACOES COLADAS

2.1 Introducéo

Um experimento € realizado, em geral, para avaliar a inferéncia de possiveis causas ou
fatores sobre determinados efeitos ou resultados, isto é, se existem sobre os efeitos de
interesse influéncias das possiveis causas e, se existirem, qual é sua dimensdo. Quando
os efeitos podem ser influenciados por mais de um fator, os experimentos tornam-se
mais complexos e podem ser conduzidos de varios modos. Uma abordagem cléssica
consiste em restringir a atencdo para um fator ou variavel a cada vez, mantendo-se fixos
os demais fatores. Tal procedimento restringe as conclusdes ao ndo avaliar as
influéncias cruzadas ou das interagcbes entre os fatores independentes sobre os
resultados.

A andlise de variancia € um método estatistico, desenvolvido por Fisher, que verifica,
por meio de testes de igualdade de médias, se os fatores considerados produzem
influéncias significativas nos resultados, ver FONSECA e MARTINS (1995). A base da
andlise de variancia est4 nas comparagoes (teste F) que podem ser efetuadas com os
estimadores da variancia, considerada comum para todos os tratamentos.
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2.2 Analisede Variancia - Conceituacao

2.2.1 Hipdteses Basicas da Andlise de Variancia

1) As amostras devem ser deatérias e independentes, conduzindo a erros
independentes;

2) Normalidade dos erros. os erros experimentais devem ter distribuicéo normal;

3) Homogeneidade dos erros: os erros experimentais devem ter a mesma variancia;

4) Os efeitos das variagdes sdo aditivos.

2.2.2 Andlisede Variancia com um Fator
Para analises com um unico fator ou variavel independente (b), em m diferentes niveis
ou tratamentos (i = 1, 2, ..., |), a varidvel de interesse ou dependente € medida em
amostras (k =1, 2, ..., nj) com n; repeticdes de cada tratamento. Com base na hip6tese 4
€ possivel escrever a seguinte expressao:

Xy =m+b, +e, (E.21)
Onde xix representa a k-ésima observacdo ou valor da varidvel dependente do i-ésimo
nivel do fator ou tratamento, b, i € a média da populacéo, b; é o efeito do fator b no
nivel i e ex € 0 erro aleatdrio correspondente (ao resultado Xix), admitido com uma
distribuicéo normal independente com média zero e variancia comum.
A hipétese nula € que todos os tratamentos tenham médias iguais:

Hyym=m=m=..=m (E.22)

Onde m =n{b, ) representa a média do tratamento ou nivel i do fator b.



387

A hipdtese nula implica que as varidveis Xy, para 0s m tratamentos, podem ser

consideradasiguais, isto & b, =b, =...=b, =0.

A hipétese aternativa € de que ao menos um par de média sgja diferente;

H,:m =m, paap? q (E.23)

Para um nivel de significancia a, a aceitacdo de Hp implica considerar que ndo ha
influéncias significativas na variavel dependente em estudo para os diferentes fatores. A

rejeicdo de Ho indica, com risco a, que o fator ou varidvel independente considerado

exerce influéncia nos resultados da variavel dependente em andlise.

Os resultados da andlise de variancia podem ser resumidos na TAB. E.3.

TABELA E.3- Quadro de Resultados da Andlise de Variancia

Fonte de variagéo Soma dos quadrados Grausde | Quadrados
liberdade médios
Entre tratamentos ° _é 1 aaga ) 4 dmog g (D 2~ Qe
] n, gkﬂ w 5 ngiﬂ k=1 * 5 (-1
Dentro das amostras Q =Q,-Q (n-1) ,  Q
. r e Sr - r
(residual) (n-1)
Totd §8 , lald @ (n-1)
Q=aa X —g a Xi=
i=1 k=1 N@iz1k=1 @

O teste F consiste em obter, inicialmente, o fator F calculado (Feac) pelarelagéo:

(E.24)
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A seguir, procede-se a comparacdo de Fg com o valor critico tabelado, Fa (I-1,n-1),
com nivel de significancia a, como representado na FIG. E.4. Se Fea > F, (I-1,n-1),
deve-se rejeitar Hp, com risco a de que a hipétese nula seja verdadeira. Se Feq O R (I-
1,n-1), aceita-se a hip6tese nula Ho, com risco a de que o hgja influéncia dos tratamentos

navariavel anaisada.

f(F)

~

F, (-1nH) F(-1,n)

FIGURA E.4 — Curva de distribuicdo de F, com zona critica de rejei¢cdo achurada

2.2.3 Andlisede Variancia de Dois Fatores com Repeticdes

Na andlise de variancia de dois fatores independentes, b; (com | diferentes niveis) e ¢;
(com c diferentes niveis) e r repeticdes para cada nivel ij, é possivel estimar a interacdo
entre os diferentes fatores, podendo-se escrever a variavel dependente naforma:

Xy =M+ b, +hj +dij +e (E.25)

Onde xij« representa a k-ésima observagédo ou valor da variavel dependente, do i-ésimo
nivel do fator b e j-ésimo nivel do fator ¢, | € a média da populagdo, b; € o efeito do
fator b no nivel i ou efeito das linhas, ¢; € o efeito do fator ¢ no nivel j ou efeito das
colunas, d;; representa o efeito da interagdo do nivel i do fator b e do nivel j do fator c,

sendo ejxé o erro aleatorio correspondente.

Na andlise de variancia com dois fatores e repeticbes pode-se montar o quadro
representado na TAB. E.4.
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TABELA E.4 - Quadro de Resultados da Andlise de Variancia de Dois Fatores com

Repeticoes
Fonte de Soma dos quadrados Graus de Quadrados
variagao liberdade médios
Entre .2 .2 (1-1) >_ Q
1 e | &S J o) & § d 0 = e
linhas Qd=—§é§ é.xijk: '§ é.é.xu'ki 3 (I-1)
n g i=1 §i=1k=1 7} i=1 j=1 k=1 17}
Entre 2 2y (c1) Q
185l & 6 & g4  0OU P = _<e
colunas Qec:—??é? éxijk; 'g ééxijkzlil ¢ (c-1
ng j=1€isl k=1 @ =Lkl gl
Interacéo Q =0Q,- Qy-Q.-Q, (I-1) (c-1) = Q
(- D(c- 1)
Residua dsd , dgla ¢ | €D | o Q
Qr = a a a Xijk - a a _9 XI]k - Ic(r - l)
i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 I €k=1
Total iS4, 1m g4 92 (n-)=lcr-1 = Q.
Q=aaaXx-— aa Xz (ler - 1)
i=1 j=1 k=1 N&i=1 j=1 k=1 ]
A seguir podem ser calculados os seguintes valores:
s g _ g
| calc =S_r2 ’ Fccdc _g e I:lcalc _S_rz (E26)

A comparacdo dos valores calculados, com os respectivos valores criticos tabelados,

para o correspondente nivel de significanciaa adotado:

F(- Ller- 1), E(c- Ller- 1) € F((I- 1)(c- 1)ler- 1)

(E.27)

permite avaliar a existéncia de influéncia significativa dos fatores e de sua interacéo

sobre a variavel dependente em estudo.
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2.3 Analise de Variancia e Testes de Comparacdo de Médias -

LigacOes Coladas Paralelas

2.3.1 Introducéao

Foram efetuadas andlises de variancia das resisténcias das ligacdes em funcdo dos
seguintes fatores:. tipo de ligagdo ou tratamento (trat) , espessura da pega central (tc) e
faixa de densidade. Iniciamente, apresenta-se uma avaliacdo para cada um desses
fatores isoladamente sobre todo 0 conjunto de resultados. A seguir, apresentam-se as
analises daresisténcia da ligagdo para cada um dos agrupamentos de mesmas dimensdes
das éreas coladas (bc, hc), em funcéo do tipo de ligagdo, da espessura da peca central e
da interac8o desses fatores, seguida do teste de comparacdo das médias (Tukey), para
explicitar a diferenciacdo entre as mesmas, efetuado quando um dos fatores ou a
interacdo apresentar influéncia sobre os resultados, para o nivel de significancia de 5%.

As tabelas apresentadas a seguir foram obtidas com emprego do programa
computacional Sistema para Andlise Estatistica - SAEG (2004), com os vaores de
resisténcia e rigidez referidos ao teor de umidade de 12%. O parametro p indica a
probabilidade ou o nivel de significancia a partir do qual a hipétese nula, de igualdade
entre as médias, deve ser rejeitada. O valor de p indicado por (******) indica que a
hipétese nula ndo pode ser rejeitada para nenhum nivel de significancia.

2.3.2 Andlise de Variancia da Resisténcia da Ligacéo (Fy)

a) Andlise do conjunto de resultados para cada fator isoladamente

Os resultados da andlise de variancia (ANOV A) do conjunto de resultados de resisténcia
das ligacOes em funcéo do tipo de ligacdo, da espessura da peca central e da faixa de
densidade estédo apresentados na TAB. E.5. Os vaores médios das resisténcias

correspondentes estéo apresentados na TAB. E.6.
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TABELA E.5 - ANOVA daResisténcia (F,), LCP, n= 310

Fator Graus de liberdade Graus de liberdade dos Feac p
dos efeitos (gle) residuos (gle)
Tipo de ligacéo 2 307 0,698 0,498
Espessuratc 2 307 20,822 3,3E-09
Densidade 1 308 4,348 0,038

TABELA E.6 — Resisténcias Médias, LCP, n = 310
Tipode Resisténcia Espessura  Resisténcia Faixade Resisténcia
ligagdo média (N) tc (mm) média (N) densidade média (N)

CoCa 183506 24 160606 BD 180914
CoCaPa 189316 30 181389 AD 200074
CoPa 196668 40 227269

b) Andlise para agrupamentos de mesmas dimensdes em funcdo do tipo de ligacéo (trat),
da espessura da peca central (tc) e da interacdo (trat x tc). Tabelas e testes de média
(Tukey)

TABELA E.7 - ANOVA (F,), LCP, Tabelae Teste de Médias, bc = hc =72 mm

Andlise de variancia Tabelade médias (N), teste de médias (Tukey)
n=36 o Fac p tc Tipo de ligagdo (trat) Comp.
trat 2 0,467 xxxxx | (MmM) CoCa CoCaPa CoPa |Todos| 5%

tc 2 6,16 0,00625 n| 12 12 12 36
trat x tc 4 0,614 xxxwxx 24 | 12152026 59941 51854 |54607
Residuo 27 30 |12]62130 57283 6523661550
48 |12|78812 71919 93611|81448| a
Todos| 36 64323 63048 7023465868

wxxxxx ngo-significativo
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TABELA E.8 - ANOVA (F,), LCP, Tabelade Médias, bc = hc =96 mm

Andlise de variancia Tabelade médias (N)
n=36 o Fec p tc Tipo de ligagéo (trat)
trat 2 0,316 #xx*xx | (Mm) CoCa CoCaPa CoPa | Todos
tc 2 2,002 0,15464 n| 12 12 12 36
trat X tc 4 0,301 =xxxx | 24 112122848 133000 142214 132687
Residuo 27 30 |12|134206 149484 149953| 144548
48 12161821 167459 150030, 159770
Todos| 36| 139625 149981 147399| 145668

TABELA E.9 - ANOVA (F)), LCP, Tabela de Médias bc=72 mm, hc=108 mm

Andlise de variancia Tabelade médias (N)
n=36 o Fec p tc Tipo de ligacdo (trat)

trat 2 0,112 sxxxxx | (MM) CoCa CoCaPa CoPa | Todos

tc 2 3,040 0,06446 n| 12 12 12 36
trat x tc 4 0,154  xxxwxx 24 112117708 118462 117610| 117927
Residuo 27 30 |12|124900 138450 130486| 131279
48 |12|141898 140445 149490| 143944
Todos| 36|128169 132452 132529 131050

TABELA E.10 - ANOVA (F,), LCP, Tabela e Teste de Médias, bc=hc= 120 mm

Andlise de variancia

Tabela de médias (N), teste de médias (Tukey)

n=36 gl Feac p tc Tipo de ligagdo (trat) Comp.
trat 2 6,768 0,00415| (mm) CoCa CoCaPa CoPa | Todos | 5%
tc 2 13,306 0,00000 n 12 12 12 36
tratxtc 4 0,703 *****x 24 | 121141515 180717 179421167218
Residuo 27 30 | 12 (166070 184558 197411 |182680
48 | 121190240 263130 246717 | 233363 a
Todos | 36 | 165942 209468 207850 | 194420
Comp. 5% B A A
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TABELA E.11 - ANOVA (F,), LCP, Tabelae Teste de Médias,
bc = 96 mm, hc = 144 mm

Andlise de variancia Tabelade médias (N), teste de médias (Tukey)
n=36 al Feac P tc Tipo de Ligacéo (trat) Comp.
trat 2 1526 0,23551| (mm) CoCa CoCaPa CoPa | Todos | 5%

tc 2 13,062 0,00011 n| 12 12 12 36
trat x tc 4 0,464 xrrxxx 24 | 12| 166735 163222 160721 | 163560
Residuo 27 30 |12]188918 171504 196595 | 185673

48 | 12| 228244 171504 236417 | 212055
Todos| 36 | 194633 168743 197911 | 187096

TABELA E.12 - ANOVA (F,), LCP, Tabelae Teste de Médias, bc = hc = 144 mm

Andlise de variancia Tabelade médias (N), teste de médias (Tukey)
n=36 al Feac P tc Tipo de Ligacéo (trat) Comp.
trat 2 2,073 0,24531| (mm) CoCa CoCaPa CoPa | Todos | 5%

tc 2 15,854 0,00003 n| 12 12 12 36
trat x tc 4 1663 0,18750| 24 |12|218522 211614 246687 | 225608
Residuo 27 30 |[12|269179 266828 265080 |267029| b
48 | 12262944 321860 321331|302045| a
Todos | 36 | 250215 266767 277700 | 264894

TABELA E.13 - ANOVA (F,), LCP, Tabelae Teste de Médias,
bc =120 mm, hc = 180 mm

Andlise de variancia Tabelade médias (N), teste de médias (Tukey)
n=36 al Feac P tc Tipo de Ligacéo (trat) Comp.
trat 2 0,770 xxxxxx | (MmM) CoCa CoCaPa CoPa Todos 5%

tc 2 61,232 0,000 n| 12 12 12 36
trat X tc 4 0,483  xrxxxx 24 121185011 194353 195417 |191594
Residuo 27 30 |12]231385 211332 226760223159 | b
48 |12]297993 295002 316732|303243| a
Todos | 36 | 238130 233563 246303 | 239332
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TABELA E.14 — ANOVA (F,), LCP, Tabelae Teste de Médias,
bc = 144 mm, hc = 216 mm

Andlise de variancia Tabelade médias (N), teste de médias (Tukey)
n=36 al Feac P tc Tipo de ligagdo (trat) Comp.
trat 2 0,254 xxrxxx | (MM) CoCa CoCaPa CoPa | Todos | 5%

tc 2 38,775 0,000 n 12 12 12 36
trat x tc 4 0,118 Hxwwxx 24 |12|220764 228089 233594 |227482
Residuo 27 30 |[12|248661 239372 245682 |244572
48 |12|380602 368026 396750|381793| a
Todos| 36 | 283342 278496 292008 | 284616

c) Andlise para agrupamentos de mesmas dimensdes em funcdo em Fungdo da Faixa de
Densidade e Tabelas de Médias.

TABELA E.15 - ANOVA (F,) em Funcgéo da Faixa de Densidade, LCP, Tabelade

Médias

bcx hc Grausdeliberdade Andisedevariancia Valores médios (N)
(mm) efeitos Residuos  Feac p (BD) (AD)  Todos
72x 72 1 34 21,004 0,00006 78956 52780 65868
96 x 96 1 34 9,696  0,00374 130714 160622 145668
72 x 108 1 34 14,383  0,00059 117369 144730 131050
120 x 120 1 34 1,479 0,23223 203773 185066 194420
96 x 144 1 34 16,418 0,00028 169910 211086 190498
144 x 144 1 34 1,409 0,24352 255668 274120 264894
120 x 180 1 34 4,346  0,04469 221653 257011 239332
144 x 216 1 34 6,513  0,01537 252311 316920 284616
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2.3.2 Andlisede Variancia da Rigidez da Ligac&o (Sig)

TABELA E.16 — ANOVA (Sig), LCP, Tabela e Teste de Médias, bc = hc = 120 mm

Andlise de variancia Tabelade médias (N), teste de médias (Tukey)
N=21 g Fue p tc Tipo de ligagdo (trat) Comp.
trat 2 0,108 ****** |\ (mm) CoCa CoCaPa CoPa | Todos | 5%

tc 2 18,788 0,00020 n 6 6 9 21
trat x tc 4 0,211 **xx*x 24 1 7| 301259 308484 286312|296917| b
Residuo 12 30 | 7 |358318 348975 358196355596 a
48 | 7 |388592 389286 386354387831
Todos | 21| 349390 348915 343621346782

2.3.3 Andlise de Variancia da Resisténcia (Fo2%) € da Rigidez de Ligacdes Coladas
Paralelas Sob Forca Excéntrica

TABELA E.17 - ANOVA (Fo2%), LCP Sob Forca Excéntrica, Tabelae Teste de Médias
Andlise de variancia Tabela de médias (N/mm), teste de médias (Tukey)
n=18 gl Fec p tc Tipo de ligag@o (trat) Comp.
2 0,643 ****** | (mm) CoCa CoCaPa CoPa | Todos | 5%
2 48,909 0,00001 n 6 6 6 18
tratxtc 4 1,275 0,34857| 24 | 6 (111602 108208 126654 | 115488
9 30 | 6 [156637 131557 147231 |145142 b
48 | 6 | 187107 203130 196860|195699| a
Todos | 18| 151782 147632 156915 152110

tc

Residuo

TABELA E.18 — ANOVA (Sig), LCP Sob Forga Excéntrica, Tabela e Teste de Médias

Andlise de variancia Tabela de médias (N/mm), teste de médias (Tukey)
n=18 gl Fuc p tc Tipo de ligag@o (trat) Comp.
trat 2 0,275 *FF*EE ) (mm) CoCa CoCaPa CoPa | Todos | 5%

tc 2 6,652 0,01684 n 6 6 6 18
trat x tc 4 0,071 ***x*x ) 24 | 6| 165279 167197 151253| 157910 b
Residuo 9 30 | 6179115 184010 178626| 180584| ab
483 | 6 | 203475 218684 215519| 212559 a
Todos| 18| 179290 189964 181800| 183684
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2.4 Analise de Variancia e Testes de Comparacdo de Meédias -

LigacOes Coladas Nor mais

2.4.1 Introducéao

Para as ligagdes coladas normais foram efetuadas andlises de variancia para aresisténcia
convenciona (Fo %), para a forma maxima resistida (Frnsx) € para a rigidez, em funcéo
das variaveis independentes ou dos fatores definidos pelo tipo de ligacdo ou tratamento
(trat), para a espessura da pega central (tc) e faixa de densidade. Inicialmente, apresenta
se uma avaliacdo de todo o conjunto de resultados das varidveis independentes para
cada um desses fatores isoladamente. A seguir, apresentam-se as andlises dos resultados
da resisténcia convencional e da for¢ca méxima resistida em funcéo do tipo de ligacdo
(trat), da espessura da peca central (tc) e de suainteracdo (trat x tc), para cada um dos
agrupamentos de mesmas dimensdes das areas coladas (bc, hc), seguida do teste de
comparacdo das médias (Tukey), para explicitar a diferenciacdo entre as mesmas,
efetuada quando um dos fatores ou a interagdo entre os dois fatores apresentou

influéncia sobre os resultados, parao nivel de significanciade a = 5%.

2.4.2 Andlisede Variancia da Resisténcia Convencional da Ligacao (Fo2s)

a) Andlise do conjunto de resultados para cada fator isoladamente

Na TAB E.19, estéo apresentados os resultados das andlises de variancia para todo o
conjunto de resultados da resisténcia convencional da ligagéo (Fo20) em funcdo do tipo

de ligacéo, da espessura da pega central e dafaixa de densidade. Na TAB. E.20, estdo os
valores médios da resisténcia convencional para os diferentes fatores.
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TABELA E.19 — Andlise de Variancia da Resisténcia (Fo 20,), LCN, n = 169

Parametro / Grausdeliberdade  Grausde liberdade Feac P
Variave ind. dos efeitos (gle) dos residuos (gle)
Tipo de ligagcdo 2 166 0,709 0,494
Espessuratc 2 166 0,679 0,509
Faixa de densidade 1 167 10,659 0,001

TABELA E.20 —Vaores Médios da Resisténcia (Fo 20), LCN, paraos Fatores: Tipo de
Ligagdo, Espessura da Pega Central e Faixa de Densidade

Tipo de Fo 206 Espessura Fo 206 Faixade Fo 206
ligacédo (N) tc (mm) (N) densidade (N)
CoCa 58209 24 58270 BD 56373
CoCaPa 62722 30 61023 AD 66368
CoPa 61160 40 62723

b) Andlise para agrupamentos de mesmas dimensdes em funcdo do tipo de ligacdo (trat),

da espessura da pega central (tc) e da interacdo (trat x tc). Tabelas e Testes de Média.

TABELA E.21 — ANOVA (Fo2%),

LCN, Tabelae Teste de Médias, bc = hc =72 mm

Andlise de variancia Tabelade médias (N), teste de médias (Tukey)
n=36 dl Feac p tc Tipo de ligagdo (trat)
trat 2 11,674 0,00022 | (mm) CoCa Co CoPa Todos
tc 2 1,488 0,24382 n 12 12 12 36
traaxtc 4 0,502 sxxxxx | 24 | 12| 31202 23905 37233 | 30780
Residuo 27 30 |12 |32167 21102 37483 | 30251
48 | 12| 32843 30653 40074 | 34523
Todos| 36 | 32070 25220 38264 | 31851
Comp |5%| A B A

wx %% ngo-significativo
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TABELA E.22 — ANOVA (Fo2) LCN, Tabela de Médias, bc = hc = 96 mm

Andlise de variancia Tabelade médias (N)
n=36 dl Fealc p tc Tipo de ligagdo (trat)

Trat 2 2985 0,06744 | (mm) CoCa CoCaPa CoPa| Todos
Tc 2 0,835  xrxwxx n 12 12 12 36
tratxtc 4 0,652 xxxxxx | 24 | 12| 47992 67784 68798 | 61525
Residuo 27 30 |12 |55533 70627 65509 | 63890

48 | 12| 67121 77004 63736| 69287
Todos| 36 | 56882 71805 66014 | 64901

TABELA E.23 - ANOVA (Fo2) LCN, Tabelade Médias, bc = he = 120 mm

Andlise de variancia Tabelade médias (N)
n=36 gl Feac p tc Tipo de ligagéo (trat)
trat 2 2,236  0,12635 | (mm) CoCa CoCaPa CoPa| Todos
tc 2 0,039  #xxxwx n| 12 12 12 36
traaxtc 4 0,239 KAk KKk 24 | 1259444 75562 66726 67244
Residuo 27 30 |12|61126 71825 73555| 68835
48 |12 |62904 75047 66725| 68225
Todos| 36 | 61158 74145 69002| 68102

TABELA E.24 — ANOVA (Fo2) LCN, Tabelade Médias, bc = he = 144 mm

Andlise de variancia Tabelade médias (N)
n=36 dl Feac p tc Tipo de ligagéo (trat)
trat 2 0,021  xxxxx | (MM) CoCa Co CoPa| Todos
tc 2 1169 0,32578 n 12 12 12 36
traaxtc 4 0,659  xxxwx 24 | 12| 79377 79201 74214 | 77598
Residuo 27 30 |[12]81401 75955 75623 | 77660
48 | 12| 78592 84457 87337 | 83462
Todos| 36 | 79790 79871 79058 | 79573




399

c) Andlise para agrupamentos de mesmas dimensdes em funcdo da faixa de densidade e
tabela de médias.

TABELA E.25 - ANOVA (Fo2) Funcdo da Densidade, LCN, Tabela de Médias, n =36

bc=hc n Grausdeliberdade  Feac p Valoresmédios (N)
~(mm) efeitos  residuos (BD) (AD) Todos
72 36 1 34 9,805 0,00357 35731 27971 31851
96 36 1 34 41,714 0,00000 53511 76290 64901
120 36 1 34 455,6 0,00000 57021 78692 67856
144 36 1 34 13,058 0,00097 74213 84932 79573

2.4.3 Andlisede Variancia da Forca Méaxima da Ligacao (Fmax)

a) Andlise do conjunto de resultados para cada fator isoladamente

Na TAB E.26, estdo os resultados das andlises de variancia para a forca maxima
resistida pela ligagdo em funcéo do tipo de ligagdo, da espessura da pega central e da
faixa de densidade. Na TAB. E.25, estdo os valores médios para os diferentes valores

das varidvels independentes consideradas.

TABELA E.26 — Andlise de Variancia para a Forca Maxima (Fmax), LCN, n = 169

Parametro / Grausdeliberdade Grausdeliberdade  Feac p
Variave ind. dosefeitos(glg)  dosresiduos (gle)
Tipo de ligagcdo 2 166 9,383 0,0001
Espessuratc 2 166 0,193 0,825

Faixa de densidade 1 167 9586 0,002
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TABELA E.27 — Vaores Médios da Forca Maxima (Fina) paraas Variavels

Independentes: Tipo de Ligagdo, Espessura da Pega Central e Faixa de Densidade

Tipo de Frmax Espessura Frmax Faixade Frmax
ligacédo (N) tc (mm) (N) densidade (N)
CoCa 65084 24 60138 BD 68171
CoCaPa 88508 30 62597 AD 82865
CoPa 70359 40 60670

b) Andlise para agrupamentos de mesmas dimensdes em funcdo do tipo de ligacéo (trat),

da espessura da pega central (tc) e da interacdo (trat x tc). Tabelas e testes de média.

TABELA E.28 — ANOVA (Fms), LCN, Tabelae Teste de Médias, bc =hc =72 mm

Andlise de variancia

Tabelade médias (N), teste de médias (Tukey)

frat X tc 4 0,609 KERKKKK
Residuo 27

n=36 dl Feac P tc Tipo de ligagdo (trat)
trat 2 14,370 0,00006 | (mm) CoCa Co CoPa| Todos
tc 2 1,064 0,35922 n 12 12 12 36

24 | 12| 37040 25873 41179| 34697
30 | 12| 38196 24099 41798 | 34698
48 | 12 | 37455 21365 44208 | 34343

Todos| 36 | 37564 23779 42395| 34579

Comp |5%| A B A

TABELA E.29 — ANOVA (Frax),

LCN, Tabelae Teste de Médias, bc = hc =96 mm

Andlise de variancia

Tabelade médias (N), teste de médias (Tukey)

frat X tc 4 0,319 KERKKKK
Residuo 27

n=36 gl Feac p tc Tipo de ligagdo (trat)
trat 2 14,982 0,00004 | (mm) CoCa CoCaPa CoPa| Todos
tc 2 1,187 0,32045 n 12 12 12 36

24 |12 53015 94056 71909| 72993
30 |12 | 60706 106042 69846 | 78865
48 | 12| 71898 112810 71904| 85537
Todos| 36 | 61873 104303 71219| 79132
Comp |5%| B A B
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TABELA E.30 — ANOVA (Fms), LCN, Tabela e Teste de Médias, bc = hc =120 mm

Andlise de variancia

Tabelade médias (N), teste de médias (Tukey)

n=36 gl Feac p

tc

Tipo de ligagéo (trat)

trat 2 9,005 0,00101

tc 2 0,197  xxxwxx
tratxtc 4 0,070  #xxxxx
Residuo 27

(mm) CoCa CoCaPa CoPa| Todos

n 12 12 12 36
24 | 12 | 65510 102663 72315| 80163
30 |12 |67072 106131 81264| 84822
48 | 12|67918 99504 72209| 79877
Todos | 36 | 66833 102766 75263| 81621
Comp [5%| B A B

TABELA E.31 - ANOVA (Fms), LCN, Tabelae Teste de Médias, bc = hc = 144 mm

Andlise de variancia

Tabelade médias (N), teste de médias (Tukey)

n=36 al Feac p

tc

Tipo de ligagdo (trat)

trat 2 4,144 0,02694

tc 2 0,102 HrFxx*

traaxtc 4 0,216 FxFx*x*
Residuo 27

(mm) CoCa CoCaPa CoPa | Todos

n 12 12 12 36
24 |12 |95668 120968 92780 | 103139
30 |12 /99177 123094 98236 | 106836
48 | 12 (86266 118093 103732| 102697
todos | 36 | 93703 120718 98250 | 104224
Comp |5%| B A AB

2.4.4 Andlisede Variancia da Rigidez da Ligacao (Sig)

Na TAB E.32, apresentam-se os resultados das andlises de variancia para a rigidez da

ligagéo de corpos-de-prova com bc = hc = 120 mm, em fungdo dos fatores definidos

pelo tipo de ligagéo (trat), pela espessura da peca central (tc) e pela faixa de densidade.

NaTAB. E.33, estdo relacionados os valores médios para as rigidezes em funcdo dessas

varidveis independentes. Na TAB. E.34, apresentam-se o0s resultados das andlises de

variancia para a rigidez da ligagdo, de 36 corpos-de-prova, sendo 18 de ensaios

complementares de madeira BD e 18 de madeira AD, em func&o dos fatores trat, tc e

trat X tc.
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TABELA E.32 — Andlise de Varidnciadas Rigidezes, LCN, bc=hc =120 mm, n=55

Parametro / Grausdeliberdade  Graus de liberdade Feac p
Variave ind. dos Efeitos (gle) dos Erros (gle)
Tipo deligagéo 2 52 0,142 0,868
Espessuratc 2 52 0,766 0,470
Densidade 1 53 57,678 50E-10

TABELA E.33 —Vaores Médios de Rigidez, LCN, paraas Variaveis Independentes:
Tipo de Ligacdo, Espessura da Peca Central e Faixa de Densidade

Tipo de Rigidez Espessura Rigidez Faixade Rigidez
ligacédo (N/mm) tc (mm) (N/mm) densdade  (N/mm)
CoCa 62039 24 58958 BD 55607
CoCaPa 63218 30 63364 AD 74326
CoPa 61107 48 63582 Todos 62074
Todos 62074 Todos 62074

TABELA E.34 — ANOVA daRigidez (Slig) LCN, Tabela de Médias

Andlise de variancia Tabelade médias (N)
n=36 gl Feac p tc Tipo de ligagdo (trat)
trat 2 0,839 *x*x*x | (mm) CoCa CoCaPa CoPa | Todos
tc 2 1,424 0,25835 n 12 12 12 36

tratxtc 4 0,254 **x*** | 24 |12 | 56056 58114 67126 60432
Residuo 27 30 |12 | 64672 69414 73049 69045
48 |12 | 65063 68895 66118 66692

todos | 36 | 61930 65474 68764 65390
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2.4.5 Andlise de Variancia da Resisténcia (Fo2%) € da Rigidez de Ligacdes Coladas
Normais Sob Forca Excéntrica

TABELA E.35 - Andlise de Variancia (Fo 2%, Sig), LCN Sob Forga Excéntrica

Propriedade Variavel independente Fator Feac p
Resisténcia Tipo de ligagéo 9,340 2,3194 E-03
Convencional (Fo 2) Espessuratc 2,789 0,093
Tipo de ligagéo 62,071 5,556 E-8
Forca méxima (Fmax) Espessuratc 0,453 0,644
Tipo de ligagéo 10,743 1,273 E-3
Rigidez (Sig) Espessuratc 2,352 0,129

TABELA E.36 - ANOVA (Fozs), LCN Sob Forca Excéntrica, Tabela e Teste de Médias

Andlise de variancia Tabela de médias (N/mm), teste de médias (Tukey)

n=18 gl Fec p tc Tipo de ligag@o (trat) Comp.
2 15,833 0,00113| (mm) CoCa CoCaPa CoPa | Todos | 5%

2 7,737 0,01109 6 6 6 18

tratxtc 4 0,238 ****** | 24 35726 56015 50032 | 47257| b
9 30 46983 62905 61732 | 57206| a

48 50357 64521 60872 | 58583| a
Todos| 18 | 44355 61146 57545| 54349
Comp. | 5% B A A

tc

Residuo

o> O O S

TABELA E.37 - ANOVA (Siig), LCN Sob Forga Excéntrica, Tabela e Teste de Médias

Andlise de variancia Tabela de médias (N/mm), teste de médias (Tukey)

n=18 gl Fec p tc Tipo de ligag@o (trat) Comp.
2 30,502 0,0010 | (mm) CoCa CoCaPa CoPa | Todos | 5%

2 12,363 0,00262 6 6 6 18

traaxtc 4 2,215 0,14792| 24 22092 31706 25050 | 26283 | b
9 30 25125 33755 33637 | 30839 a

48 24838 41006 34923 | 33589 a
Todos | 18 | 24018 35489 31203 | 30237
Comp. | 5% C A B

tc

Residuo

o> O O S
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1

CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES DA M ADEIRA

1.1 Caracterizacdo da Resisténcia da Madeira Serrada

1.1.1 Alternativas para a Car acterizagcao da Resisténcia da Madeira Serrada

A norma brasileira de Projeto de estruturas de madeira, NBR-7190, da ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT (1997), prevé em seu item 6.3 trés
aternativas para a caracterizacdo da resisténcia da madeira serrada: caracterizacdo
completa, caracterizagdo minima de espécies pouco conhecidas e caracterizacdo
simplificada de espécies usuais. Prevé também a caracteriza¢ao da rigidez da madeira.

Na caracterizacdo completa das propriedades de resisténcia, 0s seguintes valores devem

ser obtidos e referidos a condicdo de umidade padréo (U = 12%)):

a) Resisténcia a compressdo paralela as fibras (f¢p);
b) Resisténcia atracéo paralela as fibras (f;0);
C) Resisténcia a compressdo normal as fibras (fc.90);
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d) Resisténcia atracdo normal as fibras (f; 00);
e) Resisténcia ao cisalhamento paralelo asfibras (fy0);
f) Resisténcia de embutimento paralelo as fibras (feo);

g) Densidade béasica e a densidade aparente, com os corpos-de-prova a 12% de umidade.

A caracterizagdo minima de espécies pouco conhecidas, para projeto estrutural, deve ser
feita por meio da determinacdo dos seguintes valores, referidos a condicdo padréo de
umidade:

a) Resisténcia a compressdo paralela as fibras (f¢p);
b) Resisténcia atracdo paralela as fibras (f;0);
c) Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fy,0);

d) Densidade béasica e densidade aparente.

Permite-se a caracterizacdo simplificada das resisténcias da madeira de espécies usuais
a partir dos ensaios de compressdo paralela as fibras. Para as resisténcias a esforcos
normais, admite-se um coeficiente de variagdo de 18% e para as resisténcias a esforgos
tangenciais um coeficiente de variacdo de 28%. Para as espécies usuais, na falta da
determinac@o experimental, permite-se adotar as seguintes relagdes para os valores
caracteristicos das resisténcias:

f coxlf ox=0,77 (1.1a)

f coxlf10x=0,77 (1.1b)

f vk /fro =10 (1.1c)

f co0./f cox=0,25 (1.1d)

feox/f c0=L0 (1.1e)

f eoox/f c0k=0,25 (1.1f)

Para coniferas: f/f c0x=0,15 (1.19)

Para dicotileddneas: f o /f c0x=0,12 (1.1h)
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1.1.2 Estimativa do Valor Caracteristico da Resisténcia da Madeira

Em seu item 6.4.7, a NBR 7190/97 estabelece que o valor caracteristico da resisténcia
da madeira deve ser estimado pela expressio:

€ of, +f,+..+f 0 U
f=@6 " ° 21T f a1y (1.2)
é¢ V 1 S
e e 2 g 20
Onde os resultados devem ser colocados em ordem crescente f1 £ fo £ ... £ f,,

desprezando-se 0 valor mais ato se 0 nimero de corpos-de-prova for impar, ndo se
tomando para fi vaor inferior af;, nem a 0,70 do valor médio (fr).

Para a caracterizacdo da resisténcia a compressao de um dado lote de madeira de pecas
delgadas, a NBR 7190/97 em seu Anexo B, “Determinacéo das propriedades das
madeiras para projeto de estruturas’, permite empregar corpos-de-prova com secéo
transversal quadrada, com lado igual a espessura do elemento delgado, com pelo menos
1,8 cm, e comprimento igual atrés vezes o lado da se¢do transversal, ensaiando-se pelo
menos 12 corpos-de-prova, extraidos aeatoriamente de 12 diferentes pecas del gadas.

Na caracterizacdo da resisténcia da madeira na compressdo paraéea as fibras, na tragdo
paraela as fibras e na compressdo normal as fibras, a NBR 7190/97 define que os
ensaios devem se dar sob tensdo uniforme e duracdo total de 3 a 8 minutos.

1.1.3 Amostragem

A NBR 7190/97, em seu Anexo B, “Determinagdo das propriedades das madeiras para
projeto de estruturas’, estabel ece que na investigacdo direta de |otes de madeira serrada
considerados homogéneos, cada |ote ndo deve ter volume superior a 12 m. O niimero
minimo de corpos-de-prova deve atender aos objetivos da caracterizacéo:

a) caracterizacdo ssimplificada: sei's corpos-de-prova; e
b) caracterizacdo minima de espécies pouco conhecidas. 12 corpos-de-prova.
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1.1.4 Caracterizacdo da Rigidez da Madeira

A caracterizagdo completa de rigidez das madeiras é feita por meio da determinacdo dos

seguintes valores, que devem ser referidos a condi¢do padréo de umidade (U=12%):

a) Vaor médio do médulo de elasticidade na compressdo paraela as fibras (Ecom);
b) Valor médio do médulo de el asticidade na compressao normal as fibras (Ecgom);
Admite-se que sgam iguais os valores médios dos médulos de elasticidade a
compressao e a tracdo paralelas as fibras. Ecom = Eiom. A caracterizacdo simplificada da
rigidez das madeiras pode ser feita apenas na compressdo paraela as fibras, admitindo-

se arelagéo:

_E, (L3)
EW90_ %O

Na impossibilidade da realizagdo do ensaio de compressdo simples, permite-se avaliar
0 mddulo de elasticidade Ecgm por meio de ensaio de flexdo. Por este ensaio,

determina-se 0 madulo aparente de elasticidade na flexdo Ey, , admitindo as seguintes

relacoes:

Coniferas: Epg = 0,85 E¢g (1.4a)

Dicotiledéneas: EM = 0,90 Egg (1.4b)

A determinacéo do médulo de elasticidade deve ser efetuada com dois corpos-de-prova.
O numero minimo de corpos-prova para caracterizacdo da resisténcia da madeira deve
atender aos objetivos da caracterizagdo: 6 corpos-de-prova, para caracterizacdo
simplificada e 12 corpos-de-prova, para caracterizacdo minima.
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1.2 — Caracterizacao da Resisténcia de L igacbes M ecénicas

A NBR 7190/97 em seu anexo C, relativo a “ Determinacdo da resisténcia das ligactes
mecanicas das estruturas de madeira’, estabelece 0 nimero minimo de corpos-de-prova
para caracterizacdo da resisténcia de uma ligagdo: dois corpos-de-prova, para
caracterizacdo simplificada e seis corpos-de-prova, para caracterizacdo minima. O valor
caracteristico da resisténcia das ligacOes deve ser estimado pela expresséo:

& X, +X, 4.t X, 0 U
X, =€. 27X Ulg
<= & y_l = gg 1 (1.5
é e 2 [} a

Onde os resultados devem ser colocados em ordem crescente X; £ Xz £ ... £ X,
desprezando-se 0 valor mais ato se 0 nimero de corpos-de-prova for impar, ndo se
tomando para X valor inferior a X1, nem a 0,70 do valor médio (Xm).
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2

DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DA M ADEIRA

2.1 Umidade

A norma brasileira de Projeto de estruturas de madeira, NBR-7190 de 1997, da
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), define o teor de
umidade da madeira pela relagdo entre a massa da agua nela contida e a massa da

madeira seca, sendo obtida por meio da expressdo:

. 2.1
U(o6) =M~ Ms y 300 @D
Ms

Onde m, éamassainicia damadeira, em g, e ms, € amassa da madeira seca, em g.

A resisténcia da madeira € fortemente influenciada por sua umidade, sendo minima para
teores de umidade igual ou superiores ao ponto de saturacdo das fibras, excetuando-se
as resisténcias para rupturas provocadas por choques. A partir deste ponto, a agua
liberada provoca retragOes e alteracdes na estrutura celular da madeira, acarretando um
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aumento na capacidade de resisténcia mecanica, que passa a ser tanto maior quanto
menor for a quantidade de &gua contida na madeira.

A NBR-7190, ABNT (1977), define que a condicdo padréo de referéncia é dada pelo
teor de umidade de 12% e que na caracterizacdo das propriedades de resisténcia e de
rigidez de um dado |ote de madeira os resultados de ensaios realizados com diferentes
teores de umidade da madeira, contidos no intervalo entre 10% e 20%, devem ser
corrigidos para a umidade padréo de 12%, admitindo-se que aresisténcia e arigidez da
madeira sofram apenas pequenas variagoes para umidades acima de 20%. A resisténcia

da madeira ou de ligagcdo de pegas de madeira deve ser corrigida pela expressao:

- 6, 3(U%-12)u (2.2)
. “%g 100 H

A rigidez deve ser corrigida pela expressao:

s 2(U%-12)u (2.3)
E12:EU%§~+—( 100 )EI

2.2 Densidade

A NBR-7190, ABNT (1997), define a densidade basica (r nss) cOmo sendo uma massa

especifica convencional obtida pela razéo entre a massa seca e 0 volume saturado:

[ _mg (2.4)
bas =
as Vet

Onde ms é a massa seca da madeira, em kg, e Vs € 0 volume da madeira saturada, em
metro cubico (m?).
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A densidade aparente (r 5p) € uma massa especifica convencional, definida pela razéo

entre a massa e 0 volume de corpos-de-prova com teor de umidade de 12%:

Onde my, é a massa da madeira a 12% de umidade, em kg,e V1, € o volume da madeira
a 12% de umidade, em metro ctbico (m®).

2.3 Resisténcia ao Cisalhamento na Lamina de Cola

Na determinac&o da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras na lamina de cola, a
NBR 7190 emprega o corpo-de-prova representado na FIG. 2.1.

50

39 10
2,0
3(T)
6,4
2(R)
— ¢ escala
cotasem cm
5,0 )} .
A, (&rearesistente
20 cisalhamento)

FIGURA 2.1 — Corpo-de-Prova para Ensaio de Cisalhamento na L&mina de Cola na
Direcéo Paralela as Fibras da Madeira.

A resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras nalaminade cola, f, , € dada por:

(2.6)
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Onde F,q .+ € amaxima forca cisalhante aplicada ao corpo-de-prova, em newtons, e
A, éaaeainicia dalamina de cola do corpo-de-prova, em um plano paralelo as

fibras, em milimetros quadrados.

2.4 Resisténcia da Lamina de Cola a Tragéo Normal

Na determinacdo da resisténcia da lamina de cola a tracdo normal as fibras, a NBR 7190
emprega o corpo-de-prova representado na FIG. 2.2.

25 Q A
d=254 L —J

5,0

5,0
6,35

¢ escala
q A cotasem cm

FIGURA 2.2 — Corpo-de-Prova para Ensaio de Tracdo na Lamina de Cola Normal as
Fibras da Madeira.

A resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras nalaminade cola, f o, € dada por:

2.7)

Onde Fg . € @ maxima forca de tragdo normal aplicada ao corpo-de-prova, em
newtons e A 4 € aareainicia dalamina de cola tracionada do trecho alongado do

corpo-de-prova, em milimetros quadrados.
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3

DETERMINACAO DE RESISTENCIA DE LIGACOES

M ECANICAS

A NBR-7190, ABNT (1977), em seu Anexo C, “Determinagdo de resisténcias das
ligagdes mecanicas das estruturas de madeira’, define uma metodologia geral para a
determinacdo direta de resisténcias das ligacbes mecanicas com pinos metalicos,
cavilhas, anéis metdlicos e chapas com dentes estampados, com base em ensaios
experimentais e limitagdo das deformagdes. Nas FIG. 3.1 a 3.4, apresentam-se,
respectivamente, as geometrias dos corpos-de-prova, o diagrama de carregamento forca
relativa aplicada x tempo forca, o diagrama tipico forga relativa x deformacdo especifica
de ligagéo por pino e o diagrama de carregamentos e descarregamentos Sucessivos para
determinacéo da carga limite das ligagbes. Os resultados dos ensaios devem ser
apresentados com valores caracteristicos das resisténcias referentes a umidade de 12%,

com as corregdes para o teor de umidade de 12% efetuadas por:

(3.1)



FIGURA 3.1 — Corpos-de-Prova
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FIGURA 3.2 - Diagrama Forga Relativa x Deformag&o Especifica da Ligagdo
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FIGURA 3.3 - Diagrama de Carregamento Forca Relativa Aplicadax Tempo
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FIGURA 3.4 - Diagrama de Carregamentos e Descarregamentos Sucessivos para

Determinacéo da Carga Limite das LigacOes
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APENDICE B

FORMULACAO DA EQUACAO DE GOVERNO
DASTENSOES CISALHANTESE DA OBTENCAO
DA FORCA DE FRATURA EM JUNTASADESIVAS
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1

FORMULACAO DA EQUACAO DE GOVERNO DAS TENSOES

CISALHANTESEM JUNTASADESIVASELASTICAS

1.1 Introducéo

HART-SMITH (1973) apresenta a formulagéo da equac&o diferencial de governo da
distribuicéo das tensdes cisalhantes em juntas adesivas e a avaliagdo andlitica para a
capacidade de carga estatica de juntas adesivas laterais duplas, considerando o
comportamento elasto-pléstico do adesivo, arigidez diferenciada das pegas aderentes e
efeitos de diferencas térmicas entre as pecas aderentes. Neste trabalho o referido autor
relaciona VOLKERSEN! (1938) e GOLAND e REISSNER? (1944) como os trabalhos
cléssicos de origem da formulagdo tedrica puramente el asticas para, respectivamente, 0s
problemas de juntas laterais duplas e simples. Cita ainda DE BRYNE?® (1944) como

trabalho de origem da solugdo para o caso de juntas laterais duplas puramente el asticas.

1 VOLKERSEN, O. Die Nietkraftverteilung in Zugbeanspruchten Nietverbindungen mit Konstanten
Laschen-querschnitten. Luftfahrtforschung 15, 4-47, 1938.

2 GOLAND, M.; REISSNER, E. The Stresses in Cemented Joints. J. Appl. Mech. 11, A17-A27, 1944,

¥ DE BRUYNE, N. A. The Strength of Glued Joints. Aircraft Engineering 16, 115-118, 140, 1944.
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1.2 Distribuicdo de Tensdes Cisalhantes em Juntas Adesivas em

Problemas Elasticos

Seja uma ligacdo adesiva submetida a esforcos de tracdo, com trés pegas dispostas
simetricamente em relacdo ao plano médio paralelo a lamina adesiva, como
representada esquematicamente na Figura 1.1. Considerando-se o comportamento para
pecas componentes e para 0 adesivo, eléstico linear e uniforme ao longo da largura da
ligacdo, o equilibrio de forga na diregdo x nos elementos aderentes, de comprimento
genérico Dx e largura unitéria, desprezando-se as influéncias das tensdes normais a

linha adesiva, fica definido como:

Elemento 1: 9% +¢ = 0: (2.19)
dx
Elemento 2: % 2t =0 (2.1b)

X

Onde os indices 1 e 2 representam, respectivamente, as pegas laterais e a peca central .

As relacOes tensdo deformacéo nos aderentes séo definidas por:

2.2
Elemento 1: e1:—OIOIl = b ; =
dx Et,
2.2b
Elemento 2: e, ~9d, __F (2-20)
dx E,t,

A deformacéo por cisalhamento na lamina adesiva é aproximada pela rel agéo:

(d,- d,) (2.3)

3

Elemento 3:g=

Onde g é a distorcdo angular ao longo da espessura ts, d; e d, 80 0s alongamentos na

interface adesiva, respectivamente, dos elementos 1 e 2.
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| L | X Dx
P2 =X
<z @ T u —+
©) 3 1
@ © #’ >
%
) /7> t2
3) 13 -
13
P2 < 2 —H u
Médulo de Cisalhamento G o

Maédulo de Young E _
N . - . . . (b) Trecho genérico
(a) Ligacéo adesiva de trés pegas solicitadas por tragdo-tragéo indeformado x,Dx

Dx+dq = Dx+€, Dx = (1+i) Dx
E;t1

referéncia x

(c) Deformagdes e forgas no
trecho genéricoDx

<
R 5 R +( FZ) Dx

d
dx
S

Dx+dy= Dx + €,Dx :(1+i) Dx
E,t>

FIGURA 1 —a) Componentes de uma Ligacao Adesiva Simétrica com Trés Pecas
submetida a tracdo-tracéo; b) Trecho genérico indeformado de comprimento Dx;

c) Deformacdes e Forgas Atuantes no Elemento genérico Dx.

Para comportamento el&stico linear do adesivo sob tensdes cisalhantes, resulta:

24
Elemento 3: t :Gs.g:%(dz _d) (24)
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Onde G;3 € 0 médulo de deformacéo por cisalhamento do adesivo.

Segundo HART-SMITH (1973), a Eq. (2.4) utilizada por VOLKERSEN (1938) para
juntas com peca central e duas pegas laterais e por GOLAND e REISSNER (1944) em
juntas com apenas duas pecas implica a consideracdo de relagdes lineares tensdo-
deformacao no adesivo sob o cisalhamento e também a uniformidade da distribuicdo das
tensbes cisalhantes a0 longo da espessura da camada de adesivo. Esta Ultima
aproximacdo é importante apenas no problema puramente elastico, conduzindo a uma
superavaliacdo dos picos de tensdes cisalhantes nas extremidades da Iamina adesiva.
Este mesmo autor afirma que os adesivos usualmente utilizados na prética apresentam
alguma ndo-linearidade antes da fratura, 0 que provoca uma suavizacdo dos picos de
tensdes nas extremidades das |aminas adesivas.

A substituicdo da Eq. (2.2) na avaliagdo da taxa de variagéo das distor¢des angulares na
lamina adesiva na direcéo X, definida na Eq. (2.3), fornece:

(2.5)

O emprego das relacdes definidas na Eq. (2.1) na derivada da Eqg. (2.5), eliminaF, e F,
resultando a equacdo diferencial basica de governo do problema:

aslF, df/ o .
d’g _ 9 dx %xf d’g Lae 19 4 2.6)
ax? 38 Eit, Eft Z dx? t, ty '
Substituindo-se aEq. (2.4) naEg. (2.6), tem-se
5 2.7
& t, g 5

A Eq. (2.7) pode ser escrita em forma condensada, como:
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2 2.8
d_tz -Wt =0 ( )
dx
Onde:
RN 190 (2.9)
= t B
A solucdo geral da Eq.(2.7) € definida como:
t(x) = A cosh(wx) + Bsenh(wx) (2.10)

Onde A e B sdo constantes definidas em funcéo das condic¢des de contorno.
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2

OBTENCAO DA FORCA DE FRATURA EM LIGACOES

ADESIVAS SUBMETIDASA TRACAO - COMPRESSAO

GUSTAFSSON e SERRANO (1998) apresentam um trabalho sobre o comportamento
de juntas coladas com base na Mecénica da Fratura, no ambito da fratura frégil,
obtendo uma equacdo de avaliacdo da resisténcia de ligacOes adesivas simétricas de trés
elementos, submetida a tracdo — compressdo, que emprega certos parametros obtidos

experimental mente.

Os referidos autores apresentam o desenvolvimento tedrico da obtencéo da distribuicéo
de tensbes em superficies coladas de ligagbes simétricas com trés elementos,
submetidos a tragdo-compressdo, como representado na FIG. 2.1, com obtencéo de
expressdes para avaliacdo da distribuicdo de tensOes cisalhantes na ligagcdo e da
correspondente forca resistente. Apresentam ainda uma avaliagdo comparativa das
resisténcias obtidas com a formulagdo desenvolvida em funcdo do comprimento da
l&mina de adesivo, com os resultados tedricos obtidos com andlise numérica por meio
do MEF e com os valores obtidos experimentalmente por GLOS e HORSTMAN*
(1989). Por fim, apresentam uma avaliacdo comparativa das for¢as de ruptura de
ligaches, obtidas, teorica e experimentalmente, em funcdo da orientagdo dos angulos
entre as pegas componentes da ligagéo.

4 GLOS, P.; HORSTMAN, H. Strength of Glued Lap Timber Joints, East Berlin: 1989. Proceedings CIB-
WI18A meeting 22, paper 22-7-8, pp 1-17
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Pz 40 L [[ 80
-— | Tu=3
P s I| 2=90 b= 150
| T t1=30
PI2 y . . 2
T superficiesadesivas  cotasem mm

FIGURA 2.1 — Vista superior da ligacdo colada e orientac&o das fibras da peca central
em relacdo as pecas laterais solicitadas por tracdo paralela. Fonte: GUSTAFSSON e
SERRANO (1998)

Na obtencdo da equacéo de avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas,
os autores, citando o trabalho de VOLKERSEN® (1953), partem da Eq. (2.8), cuja
solucdo geral é definida na Eq. (2.10). Na Eq. (2.9), consideram que a relacdo Galts
representa a resisténcia da junta adesiva ao deslocamento relativo das pecas coladas,

estando relacionada a energia de fratura da linha adesiva, naforma:
G, = ¢J(d)dd (3.1)

Onde d é o escorregamento por cisalhamento, que para comportamento linear vale:

Y (3.2)

3

Narupturat = ty, resultando das Eq. (3.1) e (3.2) :

G, _ t? (3.3
t, 2G,

Substituindo-se a Eq. (3.3) naEq. (2.9), tem-se:

® VOLKERSEN, O. Die Schubkraftverteilung in Leim, Niet-und Bolsenverbindungen. Energieind
Technik, 1953. pp 68-71, 103-108, 150-154
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(3.4)

o §§2c; =R AR e

As relagdes entre as constantes A e B empregadas pelos autores sdo obtidas a partir da
consideracéo da compatibilidade das deformagdes na extremidade da |amina adesiva e

uma distribuic¢ao uniforme de tensdes, na forma:.

t¢ =0 (3.5)

x=L

a6, - N,(0)  N,(Ou
t(I:X-O - u
t, g2t bE, 1 ,bE,{

(3.6)

Na Eq. (3.6) N; indica a forca normal atuante na peca correspondente, isto €, Ny(0) = -
N2(0) = P, onde P é aforca transmitida. Com a obtencdo das constantes A e B, a solugdo

geral definida na EQ. (2.10) pode ser escrita em forma condensada como:

aPwocosh(w(L - X))

tx)=¢ o0 » senh(wL) (3.7)

A tensdo cisal hante méaxima ocorre em x = 0, valendo:

2 Py, @

=tO= tanh(wl) £ (38)

Comt max =t ¢, Obtém-se a correspondente forca de ruptura na fratura Ps:

ePw/ 0
¢ "p 7, p 2Dt tanh(wl) 9
étanh(WL)_ f w '

A resisténcia normalizada é definida pela relacdo entre a tensdo cisalhante média e a

tensdo cisal hante méaxima na ruptura na forma:
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g/ 0 (3.10)
2.bL & tanh(wL)
t, wL

A avaliagdo da resisténcia da ligacdo, com o emprego das EQ. (3.9) e (3.4), exige a
definicdo da geometria e o conhecimento dos seguintes parémetros. os modulos de
elasticidade da madeira E; e E;,, a resisténcia ao cisalhamento t¢ da linha adesiva e o
valor da energia de deformacgdo G;, No caso de ligagOes alinhadas E; = E; = E. . Para
ligacBes ortogonais E; = E; e E, =En. Para a pega central inclinada em relacéo as pecas
laterais de um angulo a, os autores propfem para a determinacdo do maodulo de
elasticidade da pega central, com base na utilizagcdo das transformagdo da matriz de
flexibilidade da Teoria da Elasticidade de materia ortotrépico, a equacao:

1 _(c"-scfuy,) , (8- $°cPuy,) | s°c? (3.11)

EZ EL EN GLN

Onde c = cos(a) e s = sen(a). E, En e G n S30, respectivamente, os modulos de
elasticidade nas direcdes paralela e normal as fibras e 0 médulo de deformacéo ao
cisalhamento da madeira, e n_y € nyn. S0 0s correspondentes valores dos coeficientes

de Poisson,

Os autores apresentam valores para a energia Gy e para a forca resistente de ligagdes P;,
transcritos na TAB. 3.1, obtidos experimentalmente com b = 150 mm, L = 400 mm e
para ligagdes com diferentes adesivos. mistura resorcinal-formaldeido, epoxi e PVAC.
Os autores, apud WERNERSSON® (1994), reportam Gt = 1900 Jn? e Gt = 730 Jn?
como resultados obtidos em ensaios diretos de energia de deformacdo para,
respectivamente, adesivo de PVAc e mistura adesiva resorcinol-formaldeido. Valor
elevado da energia de fratura indica propriedades mais dicteis para linha adesiva e

maior resisténcia para a ligacéo.

® WERNERSSON, H. Fracture Characterization of Wood Adhesive Joints, Lound University, Sweden:
1994. Report TVSM-1006, Div. of Structural Mechanics
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TABELA 3.1 —Valoresde P e G;. Fonte: GUSTAFSSON e SERRANO (1998)

Adesivo R/F Epdxi PVAC
P (kN) 167 214 230
G (I/n) 800 1400 1600

Na comparagao dos resultados para ligagbes com diferentes comprimentos L dalamina
de cola, obtidos pela formulacdo analitica apresentada, com emprego do MEF e
experimentalmente, os autores obtiveram excelente concordancia entre os dois
primeiros e menor concordancia destes com os obtidos por andlise humeérica. Os
resultados numeéricos foram obtidos com emprego do MEF e modelo de estado plano de
tensdes. Na modelagem da |amina de adesivo foi empregado um modelo misto de
fratura mecanica que considera a ocorréncia gradual n&o linear de danos e uma fratura

progressiva na linha adesiva com o crescimento da forga externa aplicada.

Na andlise da influéncia da inclinagcéo das pecas ligadas, com estimativa da rigidez do
material com base na Eg. (3.11), os autores obtiveram boa concordancia entre os
resultados estimados analiticamente e os obtidos com o MEF e experimental mente.





