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RESUMO

BREMER, C. F. — “LigagOes com tubos galvanizados em madeira laminada colada de
Eucalipto Grandis, solicitadas a momento fletor e for¢a cortante”. Belo Horizonte, 1999.
210p. Dissertacdo (Mestrado). Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas
Gerais.

Esta dissertacdo trata de um estudo experimental de ligagdes em madeira laminada colada

de Eucalipto Grandis, sob a acdo de esforcos combinados de momento fletor e forca

cortante, a fim de se determinar o nivel de rigidez destas ligacGes.

Os ensaios a flexdo foram realizados em corpos de prova em forma de L. Na regido da
ligacdo foram utilizados oito tubos galvanizados (parafusos ocos) e instalados dois
transdutores de deslocamento, um na posicao horizontal e outro na vertical, com o objetivo
da determinacdo do giro entre as pecas. Como previsto houve o0 esmagamento da madeira e
ndo a flexdo dos tubos durante a realizagcdo dos ensaios. A partir dos resultados obtidos

foram tracados graficos momento x rotacao.

Foram avaliadas as caracteristicas mecénicas das laminas, através de ensaios ndo
destrutivos via ultra-som. Foram também determinadas as resisténcias de embutimento, nas
direcfes normal e paralela as fibras. Na regido da ligacdo foram instalados dois transdutores
de deslocamento, na posicao vertical, com o objetivo de se medir o deslocamento relativo
entre o tubo e a extremidade do corpo de prova. A partir dos resultados obtidos foram
tracados diagramas tensdo x deformacdo especifica e determinada a resisténcia ao
embutimento nas direces normal e paralela as fibras, quando é utilizado este tipo de
ligacdo.

Palavras — chave: liga¢es, tubos, momento fletor, forca cortante, embutimento.



ABSTRACT

BREMER, C. F. — “Galvanized tubes connections in Eucalyptus Grandis glulam, under
bending moment and shear force”. Belo Horizonte, 1999. 210p. Dissertation. Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais.

This Dissertation is about an experimental study made in Eucalyptus Grandis laminated
timber connections under combined efforts (bending moment and shearing force) to

determine these connections rigidity.

The bending tests were made in wood pieces in L form. At the connection region, eight
galvanized tubes (hollow screws) were used and two displacement transducers were
installed, one in horizontal position and the other in vertical position, to determine the
rotation between the wood pieces. As predicted, the wood walls were crushed and the
bending of the tubes did not occur. From the results some moment x rotation curves were

plotted.

Wood mechanical properties were analyzed through non destructive tests by ultrasound.
The embedment resistances in perpendicular and parallel to the grain directions were also
determined. At the connection region two displacement transducers were installed to
measure the relative displacement between the tube and the wood piece extreme. From the
results some tension x strain curves were plotted and then the embedment resistances were

found when this connection is used.

Keywords: connections, tubes, bending moment, shear force, embedment.



Ligacdes com tubos galvanizados em madeira laminada de eucalipto grandis, solicitadas a momento fletor e forca cortante

CAPITULO 1 - INTRODUGAO

A madeira tem sido usada como material de construcao por tanto tempo quanto a
existéncia do homem. Embora o uso da madeira tenha se modificado em termos de
aplicacdo, o material bruto pouco mudou. Hoje em dia, no entanto, a destruigdo das
florestas nativas e a plantacdo de &rvores com crescimento mais rapido levaram a
espécies com caracteristicas fisico - mecénicas muito diversificadas. Com isso veio a
necessidade da engenharia produzir um material resistente, econémico e competitivo: a

madeira laminada colada (MLC).

A MLC é um produto que utiliza tanto laminas de madeira muito resistente
quanto de madeira pouco resistente, cuja posicdo na estrutura é dada em funcdo dos
esforgos atuantes, tornando os elementos estruturais mais eficientes. Pode ser definida
como um elemento composto de pequenas pecas de madeira, inferiores em tamanho ao
lenho original, unidas por meio de cola em toda a sua extenséo e com as fibras das
laminas aproximadamente paralelas ao comprimento da pega. O elemento estrutural
pode ser reto ou curvo, com sec¢do transversal variada, permitindo uma infinidade de
opgOes em projeto. Para a madeira laminada colada a espessura das laminas varia de

0,75cm a 5,00 cm.

A introdugdo as técnicas do laminado comecgou no século dezenove mas nao
atingiu seu potencial até que adesivos duraveis foram introduzidos durante a Segunda
Guerra Mundial. No caso de eventuais envergaduras e defeitos na madeira, estes podem
ser distribuidos ao longo da peca, em regides onde os esforcos atuantes tém valores

minimos. Da mesma forma, onde os esforcos solicitantes forem maiores, |4 estardo
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laminas com maior resisténcia . Assim a forca do conjunto pode vir a ser melhor que a

soma das suas partes.

Entre as inlmeras vantagens apresentadas pela MLC destacam-se as seguintes:

a) as estruturas de MLC podem ser fabricadas com qualquer secdo, forma e

comprimento, tendo como limitagdo apenas o transporte das pegas;

b) a espessura das tdbuas permite uma secagem mais regular com melhor controle da

umidade desejada;

c) a secdo transversal das pecas pode variar de acordo com as tensdes solicitantes na

secdo, evitando gastos excessivos de material;

d) o método de fabricagdo permite o uso de I&minas de menor qualidade nas zonas de
baixa solicitacdo, minimizando o custo, e 0 uso de laminas de melhor qualidade nas
zonas de maior solicitacdo, podendo ser possivel a combinacdo de duas espécies

distintas;

e) apresenta um efeito estético excelente, ndo sendo necessario ocultar a estrutura,

como no caso de outros materiais;

f) os elementos laminados tém uma baixa razdo peso / resisténcia, podendo ser

facilmente instalados.
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Entre os inimeros tipos de madeira existentes temos o Eucalipto, arvore da
familia [Myrtaceae], com cerca de seiscentas espécies. E nativa da Australia e
Tasmania. Cresce rapidamente, atingindo um porte gigantesco por volta de 15 anos.
Embora algumas variedades crescam em regides frias e montanhosas, a maioria dos
Eucaliptos se desenvolve melhor nos climas quentes e imidos. Suas folhas sdo longas,
estreitas e coriaceas. Na Australia, o Eucalipto é a mais importante fonte de madeira. E
ainda usado na industria para construir navios, dormentes de estradas de ferro, postes
telegréaficos, cercas e cais. A casca de algumas espécies de eucalipto contém um 6leo
valioso, de cheiro semelhante ao da canfora, chamado eucaliptol. Esse 6leo € usado

como anti-séptico, desodorante e estimulante.

A partir das vantagens da madeira laminada colada na construgdo, como
descritas anteriormente, surgiu a idéia de um estudo da regido mais critica em uma
estrutura: a area das ligacGes. Como tradicionalmente as estruturas de madeira sdo
projetadas com ligagGes que ndo possuem capacidade de resisténcia ao momento fletor,
0 resultado se traduz em pecas de grandes dimensOes. Estas ligacGes podem ser de
varios tipos: ligacOes coladas, parafusadas, pregadas ou com anéis. Nesta dissertacao
foram estudadas as ligacOes parafusadas, sendo porém utilizados os chamados parafusos
0CO0s, ou seja, tubos metalicos. Estes tubos metalicos tém o mesmo papel dos parafusos,
possuem resisténcia ao esfor¢o cortante e também ao momento fletor. A vantagem de
utilizacdo deste tipo de conector ¢ a economia de material, pois o0 miolo do parafuso

pouco contribui para a sua resisténcia, sendo as suas paredes a parte resistente.
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Para realizar este estudo foram ensaiados modelos em escala natural, utilizando
a espécie Eucalipto Grandis, que foram submetidos a um carregamento ciclico e levados
até a ruptura. A partir dos resultados obtidos, ou seja, o giro entre as pecas de MLC e 0
momento fletor atuante a cada incremento de carga, foi possivel caracterizar o
comportamento da ligagdo com o tipo de conector proposto: os parafusos ocos ou tubos
metalicos. Foi proposto também, a partir de ensaios de embutimento normal e paralelo

as fibras, um pré-dimensionamento para ligagdes como as estudadas aqui.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo a pesquisa bibliografica de 1984 a 1998 os trabalhos especificos
relativos ao assunto em estudo sdo muito poucos. A seguir sdo apresentados os de maior
relevancia dentre todos os artigos lidos. Para uma melhor compreensdo foi feita uma
classificacdo por tipo de enfoque. Seguem primeiramente os estudos levando em

consideracdo as analises experimentais, seguidas das analises numéricas.

2.1 - Quanto as analises experimentais

De acordo com estudos do Forest Products Laboratory, tratando de ligacdes
adesivas, os adesivos transferem carga de um aderente para outro por meio de uma
ligacdo superficial. A resisténcia das unides das pecas de madeira por adesivos depende
da resisténcia de cada elemento envolvido na unido (adesivo, aderentes e interfaces). O
desenvolvimento das ligacdes adesivas depende de como sdo conhecidos e controlados
os fatores envolvidos na resisténcia de cada elo. Os principais fatores sdo: espécie da
madeira, adesivo, tipo de unido, qualidade da superficie da madeira, processo de

colagem e, finalmente, as condicGes de servico.

Segundo MANTILLA (1989), a resisténcia, estabilidade e a vida de uma

estrutura dependem em grande parte da resisténcia, rigidez e durabilidade das liga¢des.
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As principais vantagens na utilizacdo de adesivos na confeccdo de ligacdes séo:

a) A distribuicdo de esforcos em areas mais amplas torna possivel a obtencéo de
ligacOGes mais leves e resistentes;

b) A linha adesiva pode ser uma barreira contra a umidade;

) Sua execucéo pode ser mais rapida e econdmica;

d) Ha a possibilidade de se melhorar a relacdo forca/peso e a estabilidade
dimensional dos materiais anisotropicos por meio de pecas cruzadas, como na madeira
compensada;

e) Os adesivos permitem a unido de materiais ndo semelhantes, aumentando
ainda mais o seu campo de aplicacao;

f) Fibras, pequenas particulas e filmes pouco espessos que ndo puderam ser

aproveitados por qualquer outra técnica podem ser agrupados com o uso de adesivos.

O dimensionamento das ligacdes estruturais de madeira por adesivos tem sido
pouco abordado na literatura nacional e internacional. Em estudos realizados por este
pesquisador foram determinadas as resisténcias caracteristicas das ligacfes adesivas
solicitadas ao cisalhamento (compressdo, tracdo, flexdo e torcdo). Neste estudo foi
considerado o efeito de tracdo normal na pelicula adesiva, efeito este bastante

importante.
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FAUGERAS e VERGNE (1992) realizaram ensaios a respeito das ligacGes

pregadas e parafusadas utilizadas nas industrias. Todos os ensaios foram feitos com a

espécie [Picea Excelsa]. Dois tipos de solicitagbes foram considerados: tracédo

longitudinal e flexdo. Nos ensaios relacionados com a tracdao axial os parafusos foram

ensaiados em situacdo de duplo cisalhamento (dois planos de corte). Foi aplicado um

pré carregamento para que houvesse a acomodacdo da ligacdo. Os parafusos possuiam

diametro 14 mm e as pecas ensaiadas tinham secdo transversal igual a 5,5x17,5 cm?,

Figura 2.1-a. Os pregos possuiam diametro de 2,2mm e comprimento de 45mm. A sec¢do

transversal das pecas testadas com pregos foi de 3,8x14 cm® O aco usado possuia

tensdo de escoamento igual a 500MPa.

Chapas de ago

Tranzdutores

Parafusng d=14mm

Comprimento Tm

Sepdn fransversal

Chapas de ago
5.5cm v 17.5cm

(a) Ligacdo parafusada

Chapas de ago

Madeira

d
pregada Transdutares

Comprimento 1m

Segdo Transversal
3.8cm # 14cm

Chapas de ago

(b) Ligacéo pregada

Figura 2.1 — Ensaio das ligagdes, FAUGERAS e VERGNE (1992)
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Nos ensaios realizados a flexdo, também utilizando ligacGes pregadas, trés
transdutores de deslocamento permitiram determinar a rotacdo média de cada

extremidade da viga. A carga ultima variou de 128kN a 153kN, Figura 2.2.

l |

60

T

=
+—
i -

Figura 2.2 — Ensaio da viga, FAUGERAS e VERGNE (1992)

Nas Figuras 2.3 e 2.4 sdo mostradas as curvas resultantes dos ensaios das

ligacGes parafusadas e pregadas, respectivamente.
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Figura 2.3 — Resultado dos ensaios das
ligacGes parafusadas, FAUGERAS e

VERGNE (1992)

Ligagdies Pregadasz

Enzaios de tragao axial

o fFF L T .

a4k O TR - i

Carga .
[k . . . Enzaio 2 - ]
L ot ST .. J6 pregas 7

- R e s .

- - . . .

Ensain1- ™,

BEFF - - - - R 48 pregos -
ekl .- .. KRS e AR -

Desglizamenta [mm)

Figura 2.4 — Resultado dos ensaios das
ligacGes pregadas, FAUGERAS e VERGNE

(1992)

Na Figura 2.5 sdo mostrados os resultados dos ensaios a flex&o. O gréfico mostra

a variacdo do momento em funcédo da rotacdo da ligacdo. A inclinacéo da curva indica a

rigidez da ligacéo.
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Figura 2.5 — Resultado dos ensaios a flexdo, FAUGERAS e VERGNE (1992)

Analisando os ensaios das ligacdes parafusadas, os autores concluiram que o
comportamento real das ligagcbes mostra uma solicitacdo composta. J& na analise dos
ensaios das ligacGes pregadas, os resultados mostram que o comportamento inicial
destas ligaces é complexo, pois varios aspectos, como por exemplo a tor¢do, deveriam
ser analisados. Por fim, FAUGERAS e VERGNE concluiram, analisando os ensaios a
flexdo, que para se verificar experimentalmente a rotacdo média ocorrida na ligacéo
pregada seriam necessarios para ensaios posteriores transdutores nas regides proximas a
aplicacdo das cargas Uma boa aproximagéo em relagdo ao Eurocode 5 foi conseguida ao

se realizar os ensaios.

10
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CHENG (1996) analisou varios modelos de ligacdes, ensaiando-as sob carga
ciclica para entender seu comportamento a acdo de momento fletor. A proposta foi de
ligacGes com rebite e sua performance sob carregamentos monotoénico e ciclico. Corpos
de prova em escala real foram construidos usando cobrejunta metélica e rebites, Figura
2.6. Os parametros analisados foram: a geometria da placa cobrejunta, diferentes tipos
de rebites (e consequentemente o nimero de rebites), dois tamanhos de pecas coladas e
pré-tensdo na ligacdo, Figura 2.7. O esquema de ensaio é mostrado na Figura 2.8. As
ligacbes mostraram significante capacidade de resisténcia ao momento fletor e
ductilidade tanto sob carregamento monot6nico quanto ciclico, especialmente se
aplicada uma pré-tensdo. Os limites de carregamento elastico também foram estudados
com o objetivo de avaliar a capacidade no estado limite de servi¢co quando havia acéo do
momento fletor. Para evitar falha na ligacdo foi aplicado um sistema de carga critica
com pré — tensdo: foram introduzidos parafusos ao longo da profundidade do membro
onde apareceram rachaduras em ensaios anteriores, ganhando-se com isso, rigidez
naquela regido. Para oferecer uma melhor distribuicdo da pré — tensdo na peca foram
introduzidos quatro parafusos, Figura 2.7. Com a aplicacdo dos carregamentos
monotoénico e ciclico as pecas de MLC com placa cobrejunta podem ser consideradas

como ligacdes semi - rigidas.

11
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Tipoz1e?

Tipoz3ed

Figura 2.6 — Corpo de prova com diferentes geometrias para a placa cobrejunta,

CHENG (1996)

il ]

Chapade

ligacio - porca
130x42=Ermm - Céula de carga
pt "
e

|

Chapa de ligagao
13004246 mrm

Figura 2.7 — Pré tensdo na ligacdo, CHENG (1996)
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2
13438 cm
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Macaco hidraulico
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Figura 2.8 — Ensaio do corpo de prova, CHENG (1996)

Seguem na Figura 2.9 os resultados dos ensaios através da curva momento X

rotacéo.

CH1

Maomenta [kM.m)

Rotacdo [graus)

Figura 2.9 — Grafico Momento x Rotacao para os ensaios, CHENG (1996)
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Como conclusdes do autor sobre este estudo vale ressaltar:

a) A ruptura ocorreu na ligagio como uma combinacdo de trés tipos de
comportamento: esmagamento no lado superior e na interface entre as duas pecas;
rachaduras paralelas as fibras no menor membro e a deformacéo na interacao rebite -
madeira;

b) Os corpos de prova se mostraram com comportamento estavel até que grandes
deformacdes foram impostas, quando grande ductilidade foi observada;

c) As ligacbes com rebites mostraram melhor performance que as ligac6es parafusadas,
tanto em resisténcia quanto em rigidez;

d) A pré-tensdo aumenta a rigidez, mas um longo periodo de pré-tensdo deve ser
estudado para efeitos de cisalhamento;

e) O tamanho da peca cobrejunta, 0 niUmero e o tipo de rebites e a pré-tensdo eram
consideradas variaveis importantes quanto a performance das ligagdes. Nenhum
efeito significante foi encontrado quando tamanhos diferentes de membros foram

utilizados.

LEIJTEN! (1996a) propds um modelo de ligagdo que combinasse resisténcia,
rigidez e ductilidade. A necessidade da ductilidade e rigidez depende mais do tipo de

estrutura € do método de célculo do que qualquer outra variavel. Embora muito

! LENTEN (1996) estudou as propriedades da madeira densificada DVW (densified veneer wood), que é comercialmente

feita colocando-se folhas de madeira resinada de 0,5 a 3 mm de espessura entre prensas aquecidas (+160°C), com pressdo
hidraulica. Estas folhas sdo comprimidas perpendicularmente ao plano da lamina com pressdo de 20MPa e rapidamente resfriadas
até a temperatura ambiente. O teor de umidade ndo deve ser superior a 12% para prevenir sua recuperagdo com a remogdo da
compressdo. As propriedades fisicas do material resultante sdo muito superiores as propriedades das folhas que o originaram.

14



LigagBes com tubos galvanizados em madeira laminada colada de eucalipto grandis, solicitadas a momento fletor e forca cortante

resistentes, as ligacdes coladas sempre racham. Comparando madeiras unidas por pinos,
a capacidade destes nunca ultrapassa 40 % ou 60% da resisténcia a flexdo ou da
resisténcia as acdes axiais da madeira, respectivamente. Existem métodos para aumentar
a resisténcia reduzindo o espacamento entre conectores, mas esse procedimento causa
um aumento no risco de fendilhamento. O autor dividiu as ligacGes em trés grupos
principais. No primeiro e mais antigo, estdo as “ligagdes dos carpinteiros”. O segundo
grupo é caracterizado pela aplicacdo de um adesivo. O terceiro grupo, assunto deste
estudo, consiste de ligaces mecanicas. Este pesquisador estudou a ocorréncia de
rachaduras na madeira, que ocorrem mais provavelmente quando as liga¢bes séo rigidas
e 0s conectores localizados em linhas. Segundo LEWTEN, algumas normas tentam
contornar este efeito introduzindo fatores de reducdo de resisténcia nestes locais. Ao
invés disso, a ligacdo pode ser projetada para evitar tais rachaduras: sdo feitos “furos” na
madeira que devem ser preenchidos com resina e madeira densificada (densified veneer
wood — DVW), ao redor dos furos, com o objetivo de reforcar as paredes da peca _ este
método apesar de eficiente ndo € pratico, pois o controle de qualidade é ainda dificil.
Depois sdo introduzidos tubos expansiveis, que sdo tracionados por um macaco
hidraulico, como um tirante e colados com adesivo estrutural nas paredes do furo.
Assim, com a retirada da acdo da tracdo, os tubos se aderem fortemente as paredes dos
furos. Se fosse feita a pre-furagdo comum o didametro do furo seria muito maior do que
com este procedimento, onde o didmetro do furo é praticamente o mesmo do tubo,

Figura 2.10.
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kacaco
hidraulico

ngau;acu reforgada comn Do

Figura 2.10 - O principio da pré-tensdo: a ligacdo de um membro central e dois
membros laterais. DVW é colado na interface de todos os membros separadamente,

LEIJTEN (1996a)

Na Figura 2.11 € mostrada a reducdo do nimero de conectores devido a técnica

de se usar tubos expansiveis.
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Figura 2.11 — Reducdo do numero de conectores com 0 uso de tubos expansiveis,

LEIJTEN (1996a)

Como conclusdes o autor indica que a resisténcia aumenta quase que duas vezes
e a rigidez com a pré - tensdo do tubo, aumenta de quatro a seis vezes. A capacidade de
resisténcia do conjunto é governada pela resisténcia do tubo combinada a aderéncia ao
DVW. Como a ductilidade estd combinada com a natureza do tubo, a capacidade de
deformacéo e ductilidade ndo causou muitos danos no material ao redor deste tubo. O
numero de conectores necessarios diminui bastante se comparados com pregos ou
parafusos. Conseqiientemente, as dimensdes da madeira ndo precisam mais ser
governadas pelos padrdes de espacamento e a madeira pode ser usada mais
efetivamente, especialmente, quando da transmissdo do momento fletor. A resisténcia

pode ser aumentada ainda mais expandindo-se um segundo tubo dentro do primeiro.
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Surpreendentemente esta seqiiéncia de tubos permite fazer esta operacdo. Com isto
consegue-se um aumento de 20% na resisténcia. Os resultados se encontram na Figura

2.12.

130 I
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Figura 2.12 — Resultados dos ensaios usando um tubo expansivel de 35 mm e dois tubos

expansiveis, um de 35 mm e outro de 26,9 mm, LEIJTEN (1996a)

Em outra aplicacdo de ligagdes com madeira densificada (DVW), LEIJTEN e
RODD (1996b) propuseram uma ligacdo colada, com vérios corpos de prova. Métodos
usados para reforcar ligacbes de madeira com pinos laterais carregados deveriam

resolver dois problemas bésicos. Primeiro a baixa resisténcia as rachaduras no sentido
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paralelo as fibras. Segundo, a distancia entre conectores quando colocados em furos
maiores que o seu didmetro. O tipo de conector oferece um método alternativo de
fabricacdo que pode ser a solucdo para ambos os problemas: o DVW foi feito como
descrito em LEIJTEN®. Os tubos eram galvanizados e expandidos com o auxilio de um
macaco hidraulico, como descrito anteriormente e os deslocamentos foram medidos
com LVDT’s. O esquema dos corpos de prova e de como eles foram ensaiados se
encontra na Figura 2.13. Translacbes e rotacbes dentro de uma ligacdo ocorrem
simultaneamente e ndo podem ser medidas separadamente. Segundo o autor alguns
resultados dos ensaios das pecas em L precisam ser corrigidos pelos efeitos de segunda
ordem. Primeiramente, quando as pernas do corpo de prova sdo separadas bruscamente,
as pecas fletem e a ligacdo abre. Isto causa um braco de alavanca, que € medido na linha
de acdo do macaco, que encurta e requer correcdo antes do calculo do momento fletor.
Similarmente, hd um efeito devido a fixacdo dos transdutores nas pecas do corpo de
prova, como mostrado na Figura 2.14. Durante um ensaio, engquanto as pe¢as do corpo
de prova sdo separados, elas sofrem rotacdo em relacdo ao eixo de coordenadas Xx-y e
isto afeta as leituras de deslocamento. Outro item que tem sido levado em consideracédo
é a posicdo variavel do centro de rotacdo, que afeta as leituras de translacdo. Nos ensaios
das pecas em L os resultados mostraram comportamento de grande resisténcia, rigidez e

ductilidade.
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Figura 2.13 — Corpo de provaem L, LEIJTEN e RODD(1996b)

Diregdo =

Conector

Transdutores

Figura 2.14 - Medida dos deslocamentos no corpo de provaem L, LEIJTEN e RODD

(1996h)
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Seguem na Figura 2.15 os resultados dos ensaios sob as curvas momento X

rotacdo e resisténcia a flexdo da madeira x rotacao.
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Figura 2.15 — Curvas momento x rotacdo e resisténcia a flexdo da madeira x rotacao,

LENJTEN e RODD (1996b)

Para as ligacGes consideradas anteriormente aplicou-se o método simplificado de

RICHARD-JASPART, que tem a curva mostrada na Figura 2.16.
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M ¢

\ :

Figura 2.16 — Modelo de regresséo néo linear, LEIJTEN e RODD (1996b)

O momento fletor é dado pela Equacéo 2.1:

k. —k 2.1
M = (ki —k,) -+ K9
1
k- —k.).
MG,
My

onde: M= momento fletor imposto (F);
¢ = rotacdo (3);
Ki = rigidez inicial (a);
Ky = rigidez final (b);
My = momento fletor de transicéo (c);

C= parametro de ajuste a curva (d)
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Como escrita, a equagdo 2.1 retrata uma caracteristica momento — rotacdo, mas
se 0 centro de rotacdo na ligacdo se mantém no centro geometrico de célculo, entdo é
um simples problema converter a medida dos dados momento—rotacdo nos dados
equivalentes carga — deslocamento (F-6). Como conclusbes do autor tem-se que as
ligacGes feitas com reforco DVW e tubos expansiveis sdo muito resistentes e rigidas.
Neste tipo de ligacdo é possivel que a secdo na conexao seja mais resistente que nos

membros ligados.

Em 1998 HALLER analisou o comportamento de ligacGes, classificando-as
como rigidas, semi-rigidas ou flexiveis. Segundo ele, apesar das ligacbes serem
classificadas como rigidas ou flexiveis, na maioria das vezes seu comportamento é
semi-rigido. Com os estudos do COST C1 (Co-operation in Science and Technology),
intitulados  “Ligagdes Semi- Rigidas em Engenharia Civil, 1991-1998”, o

comportamento semi-rigido foi estudado para ligagdes em aco, concreto e madeira.

A Unica maneira de se obter ductilidade numa ligacdo € através de conectores
capazes de formar rétulas plasticas antes da ruptura. Assim, 0 projeto e o
desenvolvimento de ligacGes em madeira apontam ndo somente o aumento da rigidez e
da carga altima, mas também sua ductilidade, para a qual os critérios que levam ao
escoamento de cada conector sdo necessarios. O comportamento a flexdo das ligacoes

esta representado na Figura 2.17.
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resistente, mas fragil

Carga
o
<
a
P

resistente e dictil

ductil, mas ndo resistente

deslocamento

Figura 2.17 — Comportamento a flexdo das ligacdes, HALLER (1998)

Uma otimizacdo estrutural é feita com base nesta curva. Uma ligacédo eficiente
necessita, primeiramente, de uma alta capacidade de resisténcia ao momento fletor, que
nédo seja muito diferente da resisténcia da secédo transversal das pecas ligadas. Por outro
lado, € necesséaria uma grande deformacdo que leva sempre a uma alta resisténcia,
rigidez e ductilidade. O Gltimo requisito, porém, ndo é dado automaticamente pela
presenca dos conectores porque a ruptura pode ocorrer na madeira antes de atingir o

limite de escoamento do conector. Os objetivos da analise de ligacGes semi-rigidas séo:

a) Desenvolver ligagdes com as caracteristicas acima mencionadas;

b) Entender o comportamento da ligacéo para os diversos tipos de carregamento;

c) Desenvolver modelos para uso estrutural, para normas futuras;
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d) Analisar estruturas de madeira considerando comportamento semi-rigido com o
objetivo de prever a transferéncia de carga e avaliar o nivel de seguranca da

estrutura.

Geralmente as ligacbes em madeira sujeitas a um carregamento monotonico
passam por diferentes estagios relacionados a varios fenémenos, Figura 2.18 e Tabela
2.1. A fase | é caracterizada por um deslizamento sem transferéncia visivel de carga
devido a falta de encaixe dos conectores. Na fase Il a madeira e 0s conectores mostram
um comportamento linear elastico; em particular o conector pode ser considerado como
uma viga em uma fundacdo linear elastica. A fase Il € caracterizada pelo processo
irreversivel de escoamento e microfissuras. Finalmente, na fase IV estes fendbmenos

continuam a se desenvolver até a completa ruptura.

carga

| " m v

ﬂ | l
i deslizamento
§§ comportamento elastico

il comportamento elasto-plastico

e

v ruptura

4

deslocamento

Figura 2.18 — Fases do ensaio a flexdo, HALLER (1998)
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Tabela 2.1 — As fases do ensaio relacionadas com os fenémenos fisicos presentes,

HALLER (1998)

Fase Fenémeno Teoria relacionada | Melhoramentos
relacionado
I Falta de ajustamento | Contato e friccdo | Fabricacao precisa;
dos conectores Ajustamento perfeito
dos conectores;
Injecdo de resina;
Conectores
expansiveis
I Comportamento Teoria da Maodulo de rigidez da
elastico Elasticidade fundacao;
Alta resisténcia de
embutimento;
Carga
uniformemente
distribuida
11 Comportamento Teoria da Reforcos para
elasto-plastico e Plasticidade e diminuir fragilidade
pequenas rachaduras | Mecanica da Fratura | (ex: fibra de vidro)
v Comportamento Mecanica da Fratura Reforgos para
oscilando entre diminuir fragilidade
estavel e instavel; (ex: fibra de vidro)
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Rachaduras

As curvas carga x deslocamento de ligagdes parafusadas mostram um
deslizamento devido a folga entre o conector e o orificio (acomodacdo), levando a uma
reducdo notavel da rigidez inicial. LigacGes rigidas requerem cuidado durante a sua
confeccdo e um ajuste perfeito do conector no orificio. Isto, no entanto, pode levar a
uma alta pré-tracdo indesejavel causando o fendilhamento da madeira. Como uma
alternativa, Rodd appud (HALLER, 1994) desenvolveu uma técnica que preenche a
folga entre o conector e o orificio através de uma injecdo de resina. LEIJTEN (1996a),
como mencionado anteriormente, resolve este problema de folga por meio de tubos

expansiveis.

A resisténcia e a rigidez da curva carga x deslocamento na fase Il sdo
determinadas pelas caracteristicas de embutimento. A rigidez inicial é aumentada pelo
maodulo de elasticidade da madeira e pela sua resisténcia ao embutimento, onde o limite
de elasticidade da ligacdo pode ser aumentado usando um material mais resistente ou
menos fragil, como por exemplo madeira densificada ou reforco de fibras téxteis (fibra

de vidro ou fibra de carbono).

Quanto ao modelamento da curva carga x deslocamento da ligacdo, HALLER
(1998) diz que esta pode ser dividida em 4 estagios, 0s quais estdo relacionados a
diversos fendmenos fisicos, ver a Tabela 2.2 . O comportamento semi-rigido pode ser

representado por diferentes aproximacgades.
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Tabela 2.2 — Comparacao entre os modelamentos de aproximacdo, HALLER (1998)

Método Esforco Flexibilidade | Compreensdo | Abstracdo | Entendimento
Experimental + - + - -
Barra + + + + ++
Elastica
Analitico ++ + ++ + i
MEF ++ ++ - - +

Obs: (esforco: ++ muito grande, + grande; flexibilidade: ++ muito flexivel, + flexivel,

compreensdo da ligacdo a partir do modelo: ++ boa, - modelo preciso mas ndo contribui

a compreensao; abstracdo: + alto nivel de abstracdo, - baixo nivel de abstracéo;

entendimento: ++ muito facil, - dificil),

O autor ainda menciona que ha numerosos estudos sobre modelamento de

ligacGes usando modelos elasticos lineares e ndo lineares para a determinacdo da

resisténcia ao embutimento do conector, Komatsu appud (HALLER, 1989). A

dificuldade que resulta quando sdo usados conectores multiplos consiste na interacdo

entre eles e o compartilhamento da carga. Este método pode ser aplicado com sucesso

se 0 mecanismo da possivel ruptura é conhecido e implementado a priori ho modelo.

Mudancas no célculo da ligagdo levam a uma mudanca na resposta do modelo e na sua

curva carga x deslocamento. Também existem modelos analiticos que descrevem 0s

fendbmenos das fases | a IV por meios de equacOes diferenciais. Essas equacgdes

fornecem uma resposta continua ao longo do comprimento do conector. A solucdo pode
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ser dificil em alguns casos e deve ser feita por métodos numéricos. Os fendbmenos
relacionados ao estagio IV ainda ndo foram resolvidos analiticamente para ligacfes de
madeira. No entanto, existem relacdes analiticas na mecénica da fratura que podem ser
usadas. Finalmente pode-se contar com o método dos elementos finitos, com
aproximacdo menos rigorosa para predizer o comportamento da ligacdo. O esforgo

computacional aumenta consideravelmente com o nimero de fenbmenos envolvidos.

No mesmo ano, MOSS (1998) estudou os fatores de reducdo da capacidade de
carga do parafuso em ligagbes com multiplos parafusos. Segundo este autor a
capacidade de uma ligacdo com conectores mdltiplos € menor que a soma das
capacidades de cada conector. Esta distribuicdo (que € desigual entre os conectores) é
funcdo do numero de conectores, do espacamento entre eles, da rigidez da ligacdo e das
caracteristicas de carregamento dos conectores. A distribui¢cdo mais uniforme entre os
conectores ocorre quando a madeira e 0s conectores tém rigidezes iguais. Cada linha de
conectores tem uma distribuicdo de cargas dependente das curvas carga x deslizamento
e da sua execucdo. O autor comenta ainda que € possivel predizer a carga Ultima se essas
relacGes anteriores sdo conhecidas. Em ligacGes com conectores de aco a distribuicao
entre eles é tal que aqueles localizados nas extremidades sdo mais solicitados que os do
meio. Os resultados mostram que conhecidas as curvas carga x deslizamento para cada
conector na ligacéo e os efeitos de sua fabricacdo, qualquer conector pode suportar a sua
carga maxima. Porém na carga ultima da ligacdo todos os conectores deverdo chegar a

carga maxima da sua curva carga x deslizamento.Como conclusdo MOSS (1998) diz
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que os fatores de reducdo ndo tém sentido quando o nimero de conectores é maior do
que 6 numa mesma linha. Isso ocorre porque quando a ligacdo possui um nudmero
razoavel de conectores (acima de 6), a carga € compartilhada igualmente pelos
conectores. Estes resultados sdo comprovados por ensaios realizados, onde valores

médios de carga por conector se mantém constante.

Também em 1998 QUENNEVILLE previu o0 modo de fratura e a resisténcia de
ligacGes parafusadas. No total foram ensaiados 29 corpos de prova. Os corpos de prova
consistiam de 3 pecas: chapa de aco+peca de madeira+chapa de aco, Figura 2.19. Todos
os CP’s foram tracionados paralelamente as fibras até a capacidade Gltima de um dos

Seus componentes.
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Figura 2.19 — Corpo de prova, QUENNEVILLE (1998)
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Segundo o autor pode-se notar a diferenca crescente entre os resultados teoricos
e 0s experimentais com o0 aumento da resisténcia na Figura 2.20. Isto se deve ao
resultado combinado do fator distancia entre conectores e do fator distancia entre o
conector e a borda. O primeiro fator foi analisado e segundo QUENNEVILLE os corpos
de prova com espacamento 5d numa mesma linha romperam predominantemente por
cisalhamento. Os corpos de prova com espacamento 3d numa mesma linha romperam
com o fendmeno de “rasgamento”. Segundo QUENNEVILLE nenhuma equacéo leva

este fenbmeno em consideracdo em qualquer norma conhecida.
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Figura 2.20 — Resultados dos ensaios e sua aproximacao da norma Canadense,

QUENNEVILLE (1998)
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O autor concluiu que nenhuma das curvas carga X deslizamento mostrou um
comportamento de flexdo pura, ou seja, nem a madeira rompeu nem 0 conector escoou
devido a flexdo somente. Todas as curvas indicaram que outro mecanismo estava
envolvido: o cisalhamento. Em alguns corpos de prova houve a combinagédo da flexdo
da madeira com o escoamento do conector, somada a rigidez axial dos conectores, até o
ponto onde o cisalhamento longitudinal passou a governar. As curvas obtidas nos

ensaios sdo mostradas na Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Curva carga x deslizamento de um ensaio, QUENNEVILLE (1998)

Comentérios do mesmo autor indicam que essas curvas sdo caracterizadas por
um ponto de escoamento (primeira mudanca na curva), uma reducgéo na rigidez (segunda

curva) e um pequeno aumento na rigidez em alguns corpos de prova. Uma analise em
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varios grupos onde houve o cisalhamento foi feita. Uma equacao foi proposta, depois de
uma andlise de regressdo linear, conjugando a influéncia entre a resisténcia ao
cisalhamento e a menor grandeza entre os valores: a)Distancia entre conectores;
b)Distancia entre conectores e borda. Esta equacdo fornece o valor da resisténcia ao

cisalhamento longitudinal.

Como conclusdo principal do autor tem-se que o espacamento nas linhas de
parafusos é o responsavel pela resisténcia Gltima. Variando esta grandeza pode-se

resultar em “rasgamento” da peca ou em cisalhamento.

SATO e ARIMA (1998) analisaram ensaios repetitivos em ligacGes pregadas,
com ciclos variando entre 1000 e 3000 repeti¢fes. O deslocamento da ligacdo sob carga
ciclica geralmente ocorreu com 0 aumento na magnitude da carga e com o numero de

ciclos. A resisténcia Gltima das ligacdes depois do carregamento ciclico ndo foi afetada.

Segundo os autores as ligagfes sao 0s componentes mais importantes na resposta

de uma estrutura sob carregamento ciclico, tal como o vento e terremoto. Porém o0s

estudos de ligacOes pregadas sujeitas a estes carregamentos ainda sao raros.
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Os ensaios foram divididos em 2 séries:
_Série A: Ensaio com 3 pecas com 2 pregos em cada lado, com um plano de corte de
cisalhamento. Esta série tinha como objetivo analisar o efeito da peca externa, nimero

de ciclos e resisténcia da ligacéo sob carregamento ciclico, Figuras 2.22 e 2.23;

_Série B: Estudo dos efeitos da espessura da peca externa e do tamanho dos pregos.

peca central
l ‘(/ pega externa

w—i— 2
oI
?
8 4
~
8+ [ —
78 11

t t
t: espessura da pega externa (mm)

Figura 2.22 — Corpo de prova dos ensaios ciclicos, SATO e ARIMA (1998)
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Figura 2.23 — Esquema do ensaio, SATO e ARIMA (1998)

Um corpo de prova foi levado a ruptura e os demais foram carregados com 0%,
10%, 30% e 50% da carga Ultima obtida do ensaio com o primeiro corpo de prova. A
taxa de ciclos foi de aproximadamente 17 ciclos/min. O diagrama é mostrado na Tabela

2.3. Na Figura 2.24 sdo mostradas as curvas carga X tempo e deslocamento X tempo,

obtidas dos ensaios.
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Tabela 2.3 — Ciclos aplicados aos ensaios, SATO e ARIMA (1998)

Condicdo Experimental Modelo de carregamento ciclico (porcentagem de carga

aplicada)

I 10% 30% 50%

I 10% — 30% —50%

g} 30% — 10% —30%

v 50% — 10% —50%
N
o l EN-PSN
carregado k=
ui]
' % (L]
H 0
] H =)
o | B
8 i =
v
descarregado
0 - 0
Tempo Tempo

regido da elasticidade = ( N —pén )

Figura 2.24 — Curvas carga x tempo e deslocamento x tempo, SATO e ARIMA (1998)

Os resultados sdo mostrados na Figura 2.25, para 0s corpos de prova de nimero

I, 111 e IV, ja que o de namero I foi levado a ruptura, como dito anteriormente.
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Observando a figura ocorre que o0 aumento do deslocamento relativo foi causado
pelo aumento do nimero de ciclos e da sua magnitude propriamente dita. A recuperacao
do deslocamento néo foi observada nas condi¢des Il e IV, quando a carga foi reduzida.

Isso pode ter ocorrido porque a ligacdo foi afetada pela carga de maior valor durante a

fadiga.
5-0 e 80 o,
—o——®—0—0 ——O—O /o
| - ——— - gue=g—8
. e-e-o-o--0. “2 /s /".“T. --o-o-a-o
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3 1.0 .‘_...--’-0-.------4 30 o,
] eneomompmenong-gJUB 88888 8988
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o
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Figura 2.25 — Resultados dos ensaios dos corpos de prova ll, 1l e IV, SATO e ARIMA

(1998)
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Um gréfico tipico de deslocamento x porcentagem da carga aplicada pode ser mostrado

na Figura 2.26:
>
1000%ciclo
SO¢r 500° ciclo
= 100°ciclo
E 4o}
B 10° ciclo
=]
o 30p
=
]
% 20F
]
o
o 1.0 r
]
0 .

0 10 20 30 40 SO

Porcentagem de carga

Figura 2.26 — Curva deslocamento x porcentagem de carga aplicada, SATO e ARIMA

(1998)

A partir da Figura 2.26 concluiu-se que o aumento no deslocamento é muito
pequeno depois da centésima repeticdo e tende a um valor constante. Isso ocorre porque
a peca interna e a externa possuem uma regido de contato com o prego que é
parcialmente esmagada pelo carregamento ciclico. E mais: o deslocamento aumentou

depois do carregamento de 30%.
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Uma equacao empirica foi proposta para caracterizar o ensaio:

SL=a.s" —c.LogN 2.2

onde:

SL: % da carga Ultima;
a, b, c: constantes;
3: deslocamento total;

N: nimero do ciclo.

A relagdo entre a carga do primeiro ciclo da equacdo anterior e a carga de um

ensaio estatico € mostrada na Figura 2.27.

4009
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-* Carregamento estatico
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Carregamento ciclico

100

0 1 2 3
Deslocamento total (mm)

Figura 2.27 — Relacéo entre a carga do primeiro ciclo e a carga do ensaio estatico,

SATO e ARIMA (1998)
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Pode-se ver que o ensaio com carregamento ciclico é bastante diferente do
estatico, pois o valor da carga para cada deslocamento depois do teste ciclico € de cerca

de 70% daquela do ensaio ndo ciclico.

A Figura 2.28 mostra a relagéo entre o deslocamento elastico e a porcentagem da
carga aplicada. Segundo o autor pode-se notar que com 0 aumento da porcentagem da
carga para a madeira compensada ha o aumento do deslocamento elastico. Para pecas de
madeira macica este crescimento é maior até os 30%, mas depois de 30% este aumento
ndo é tdo grande. Isso ocorre, como dito anteriormente, porque a peca interna e a externa
possuem uma regido de contato com o prego que é parcialmente esmagada pelo

carregamento repetitivo.

Madeira Madeira
compensada 0 75mm macica
E ]
osf E osp
g [« [ E
: i g
< e L o
g 2 s
i ¢ i & iw 'S A 7mm
i o X 3.0mm i e
-] 3 1
£ 8 §
=) 3 [o] - 1
© 0
% % 30 50 0 10 30 50

Porcentagem de carga Porcentagem de carga

Figura 2.28 — Relacdo entre o deslocamento elastico e a porcentagem de carga aplicada,

SATO e ARIMA (1998)
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A Tabela 2.4 mostra a carga ultima de ligacGes sob carregamento ciclico como
uma porcentagem da carga Ultima de ligaces sob carregamento néo ciclico. De acordo
com os autores, a resisténcia das ligacdes depois do carregamento ciclico, em geral, ndo
é significativamente diferente daquela depois de um ensaio estatico. Este resultado esta

de acordo com Mack appud (SATO e ARIMA, 1960) .

Tabela 2.4 — Relacao da carga Gltima de ligacGes sob carregamento ciclico como uma
porcentagem da carga ultima de ligagcdes sob carregamento néo ciclico, SATO e

ARIMA (1998)

Tipo de madeira Espessura da Porcentagem de carga
madeira 10 30 50 10-30-50
(mm) (%) (%) (%) (%)
7,5 1,06 1,17 0,99 1,01
Madeira 9,0 0,96 1,04 0,95 0,93
Compensada 12,0 1,07 1,01 1,08 1,12
Madeira 12,0 1,00 0,96 0,99 1,02
Macica
com resina fenol
Madeira macica 5,0 1,03 0,95 1,11 1,03
7,0 1,13 1,17 1,13 1,11

A partir dos resultados da Figura 2.29 o autor concluiu que se o tamanho do

prego € o mesmo, o deslocamento relativo é influenciado pela espessura da peca
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externa. Além disso, quanto menor o didmetro do prego, maior o seu deslocamento

relativo.

—
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O 3t
—
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Area do prego (cni)

Figura 2.29 — Curva deslocamento relativo x area do prego, SATO e ARIMA(1998)

HIRALI et alii (1998) estudaram ligacGes com conectores maltiplos. Segundo
estes pesquisadores, essas ligaches possuem uma resisténcia menor que a resisténcia
ideal. Os orificios para abrigar os conectores possuem um diametro bem maior que o
didmetro dos proprios conectores. Assim, realizando uma analise da posigdo de cada
conector, observou-se que cada um dos conectores possui uma localizagdo randémica
dentro de seu proprio orificio. Embora esta localizagdo seja bidimensional, ha uma
simplificacdo para uma analise unidimensional, ou seja, na direcdo do esforco, Figuras

2.30 e 2.31.
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Figura 2.30 — Ligacdo sob acéo de forca axial, HIRAI et alii (1998)

© -© -©

folga inicial e

e

-© <O -©

diregio do deslizamento

Figura 2.31 — Simplificacdo da posigdo inicial dos parafusos, HIRAI et alii (1998)

Observando a Figura 2.32 os autores concluiram que 0 conector com a menor
folga, e, rompe primeiro, considerando que cada conector tem a mesma curva forca x
deslizamento. Para um mesmo deslocamento, S, € um mesmo As , 0 conector com

menor folga recebe uma carga maior e comeca a trabalhar antes dos demais. Se um
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conector se rompe, torna-se incapaz de resistir parcial ou totalmente e redistribui o

I'EfOI’QO atuante aos outros conectores.

£+ 41,
£
o A4y,
(a)
s =48
a8
A .
. N1 44U
(b) L&
s - /s
P+4P
P 1-au
(c)
s -As

Figura 2.32 — Curvas carga x deslizamento para liga¢cdes parafusadas - (a) e (b)curvas
carga x deslizamento para cada parafuso; (c) curva carga x deslizamento da ligacéo,

HIRAI et alii (1998)

RACHER, P. (1996) publicou um artigo sobre ligagdes resistentes a momento
fletor. Segundo o autor, o tipo de ligagdo e as tecnologias aplicadas dependem

fortemente do layout da estrutura e de como as pecas trabalham. Ele propds uma
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equacdo que, se seguida, produz calculos mais exatos e as ligacdes podem ser

convenientemente classificadas, considerando o parametro f3;, dado pela Equagéo 2.3.

&
L

2.3

onde:
K. é a rigidez rotacional da ligacao;
El é arigidez a flexdo;

L é o comprimento da peca.

Uma substancial diminuicdo no momento na ligacao ocorre quando o coeficiente
Br € menor do que 6. Se o valor de B, estiver entre 8 e 12 a ligacdo pode ser considerada

rigida. Se B, estiver proximo de 0,5 a ligacédo sera flexivel.

O autor ainda analisa o comportamento local da ligacdo, que deve ser examinada
quando atua o0 momento fletor. Considerando o comportamento ortotropico da madeira,
0s conectores sdo carregados a um angulo variavel com as fibras. Para atingir uma
analise elastica as pecas sdo consideradas como rigidas, visto que elas sdo mais
resistentes que a regido da ligacdo. Portanto, a rotacdo da ligacdo resulta de um

deslocamento rotacional o dos conectores.

O valor de K, também pode ser obtido pela Equagéo 2.4.
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n 2.4

onde:
Kqj € 0 mddulo de deslizamento na diregéo da forca do conector j;

r; € a distancia entre o centro do conector e o centro da ligagao.

Para pecas paralelas o modulo de deslizamento é determinado pela formula de

Hankinson, Equacéo 2.5.

KO,j K90,j 2.5
Ko sen’a; + Ky, cos’ e,

9

onde:
Koj € 0 modulo de deslizamento a 0%
Kgoj € 0 médulo de deslizamento a 90°;

aj € 0 angulo entre a linha que liga o centro da ligacéo ao conector j e as fibras.

Se as pegas forem perpendiculares entre si, 0 mddulo de deslizamento €

independente da posicéo do conector e a Equacdo 2.6 é utilizada.
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2Ky Ky, 2.6
“’ Ko + Koo

2.2 - Quanto as analises numeéricas

Em algumas analises de MEF (método dos elementos finitos) foi levada em
consideracdo a proporcdo de elementos para modelar a linha de cola quando a ligagédo
era colada. MILNER e YEOH (1991) analisaram a linha de uma cola especial, pois
eram grandes as dificuldades numéricas associadas ao coeficiente de rigidez paralelo e
normal a linha de cola comum. A teoria matematica foi desenvolvida e tais elementos

submetidos a analise nas ligagdes, variando a geometria.

JENSEN em (1992) analisou um portico plano de madeira com um elemento de
duas dimensdes, levando em conta a ndo linearidade das ligacdes. O modelo considera
cada conector e soma sua contribuicdo em cada conexdo. A matriz de rigidez tangente
para um elemento de dois nos é apresentada. As equacdes de equilibrio global ndo linear
sdo resolvidas usando o método do comprimento do arco, que permite descobrir o
caminho do equilibrio no espaco carga — deslocamento entre os pontos de limite. Em
estruturas de madeira com pinos como conectores (pregos, parafusos, etc), a relagédo
momento — rotacdo da conexdo depende do nivel da forca transferida, e similarmente a
relagdo forga—translacdo depende da quantidade de momento transferido. O modelo leva

em conta os efeitos de ligacdo e requer somente um numero limitado de ensaios para ser
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realizado, porque a teoria é baseada no conhecimento do comportamento de cada
conector em separado. Testes com cargas laterais num conector separado mostram
relacBes carga — deslizamento ndo lineares. Em alguns conectores a carga pode ainda
diminuir depois de um ponto de maximo, mesmo aumentando-se constantemente o
deslizamento. Levando em conta essas ndo linearidades do material as equacGes de
equilibrio global se tornam néo lineares. A aplicacéo da técnica do comprimento do arco
permite encontrar o caminho de equilibrio complexo no espaco multidimensional
mesmo depois que pontos limites tenham passado. Isto se torna importante quando da

analise de estruturas onde a rigidez da liga¢do pode se tornar negativa.

VERGNE (1992) formulou um modelo numérico analisando o comportamento
global de uma estrutura de madeira, ja conhecendo o comportamento de suas ligacdes. A
area da ligacdo ndo é definida e os efeitos da interacdo nas vigas conectadas podem ser
distribuidos. Isto é diferente de ligacGes de aco, onde a ruptura é mais localizada. Os
métodos numeéricos existentes sdo muito complexos ou ndo exatos o bastante para a
resposta geral da ligacdo. O modelamento matematico geral de comportamento local na
ligacdo ndo é possivel de ser feito porque a curva pode vir a ter diferentes formas até a
ruptura. Isto se deve a grande heterogeneidade das ligagdes em madeira e aos VAarios
fendmenos locais. A defini¢cdo geométrica é puntual, permitindo o deslocamento relativo
de dois pontos nodais. O método dos elementos finitos pode usar andlise local ou geral.
Os resultados do modelo foram comparados com outros modelos numéricos e

experimentais e a aproximacao foi muito boa.
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BOUCHAIR et alii (1996) analisaram um modelo baseado no comportamento
ortotropico da madeira. O objetivo deste estudo era entender a acdo combinada de
diversos conectores em circulo em uma ligacdo de madeira e seu efeito nas cargas dos
conectores, que é condicdo para a resisténcia da ligagdo. Uma solucdo elastica da
interacdo de conectores multiplos em ligaces de madeira € dada, baseada na analise do
método dos elementos finitos, para checar a validade dos métodos analiticos. Com o
objetivo de modelar o n6, um modelo numérico foi feito para se ter acesso aos efeitos da
rigidez inicial da curva de distribuicdo dos pinos de um né real. Uma extensdo das
aplicacdes do modelo a forma ndo linear total foi feita para estudar a redistribuicdo
devida as fases nao lineares de comportamento de cada conector. Dois tipos de ligacdes
foram estudados (L e T), usando simulacdo dos elementos finitos atraves de malhas. O
programa experimental consistia de um teste de uma ligacdo T com grandes dimensdes.
Diversas espécies de madeira foram extraidas da area do nd para analisar alguns
parametros que influenciam no comportamento da ligacdo, como por exemplo, o teor de
umidade. A ligacdo em T tinha pinos localizados em circulo. Este estudo levou em
consideracdo a rigidez inicial da curva de embutimento para cada pino. E interessante
mostrar o efeito desta hipdtese de calculo. O efeito do embutimento inicial é mais
importante que a ortotropia. H4 um grande efeito na carga entre todos 0s conectores. A
descricdo matematica das complexas relacbes carga x deslizamento e momento X
rotacdo de conexdes mecanicas em madeira serve para quantificar o comportamento

desses sistemas estruturais.
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MALLORY e PELLICANE (1998) analisaram o comportamento de ligacdes
parafusadas em madeira. O modelo considerou a natureza tridimensional ndo linear da

madeira. Dois fatores foram levados em consideracao:

- A madeira € idealizada como um material 3D, homogéneo e ortotropico;

- O comportamento da madeira pode ser modelado como um continuo homogéneo.

Segundo estes pesquisadores, embora a madeira ndo seja nem homogénea nem
um continuo, 0 modelamento de uma peca que é grande em comparacao com o tamanho
de uma célula como sendo homogéneo € rotina. A madeira é linearmente elastica para
analise do comportamento de um pequeno trecho, valido para intervalos abaixo de 75-

80% da resisténcia Gltima a compressao.

O programa usado foi 0 ABAQUS, com as seguintes caracteristicas:
a) Analise tridimensional;
b) Material isotropico;
c) Comportamento constitutivo elasto-plastico;
d) Comportamento constitutivo linear elastico ortotropico;

e) Superficies 3D de contato.
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A caracteristica de material com comportamento constitutivo ortotropico néo
linear ndo estava disponivel. No entanto, 0 programa permitiu uma subrotina em
FORTRAN, que levou em consideragdo o comportamento ndo linear da madeira. Este
comportamento foi desenvolvido usando curvas tensao x deformacdo de compresséo e
tensdo x deformacdo de cisalhamento, derivadas de experimentos e retiradas da
literatura. As rigidezes de compressdo e cisalhamento foram armazenadas
independentemente como uma funcdo de deformacdes de compresséo e cisalhamento,
respectivamente durante uma analise com incrementos. O modelo constitutivo para
modelar os conectores de aco foi 0 modelo de material isotropico perfeitamente

plastico.

Como resultados, os pesquisadores ndo encontraram solucéo analitica para usar
este experimento como base para uma comparacdo direta a analise do MEF. Entretanto,
a andlise resultou ser razoavel em termos experimentais. Essas comparac@es mostraram
que o modelo de MEF mostrou comportamentos importantes P-A, observados durante
0s experimentos, tais como a ndo plastificacdo por flexdo do conector em pequenas
proporcOes e a sua plastificacdo em grandes proporc¢des. Outros modelos constitutivos
em 3D sdo necessarios para desenvolver melhor um modelo numérico para ligagdes

parafusadas.
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JENSEN e LARSEN(1998) estudaram o comportamento de ligacdes em
estruturas de madeira com placas cobrejuntas e conectores como anéis, pregos ou

parafusos.

A maneira mais simples de tratar o comportamento semi-rigido é modelando as
ligacGes por meio de 3 molas: uma mola rotacional que interage com rotagdo mutua e
duas translacbes que interagem com deslizamentos muatuos em duas direcdes
ortogonais. Tal modelo tem pelo menos 2 inconvenientes, o que torna inadequado o seu
uso na analise das ligacGes. As molas tém comportamento independente, ou seja, a
resisténcia de uma mola ndo € influenciada pelo nivel de carga das outras duas molas.
Mas nesse tipo de ligacdo o conector esta sujeito ao carregamento das 3 molas. Devido
ao comportamento ndo linear de cada conector, o principio da superposicdo de efeitos
ndo é aplicavel e a superposicdo de efeitos repetidos pode ocorrer. Outra grande
desvantagem desse modelo é a grande quantidade de trabalho experimental necessario
pra estabelecer as relagdes constitutivas. 3 relagdes carga x deslocamento tem que ser
determinadas para a geometria de cada ligacdo. O elemento usado foi designado PGMF

(Plane Group of Mechanical Fasteners).

KHAROUEF et alii (1998) analisaram a tensdo em ligagdes com 1 e 2 conectores
em madeira. Uma investigacao sobre o comportamento estatico de ligacfes parafusadas
em MLC é apresentada. Os campos tensdo-deformacéo séo analisados quando a parede

do orificio estd sob tensdo. Deformacfes previstas sdo comparadas as obtidas com
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extensdmetros elétricos em locais criticos proximos a concentracdo de tensGes em
pecas com diferentes distancias entre conectores e a borda, e entre conectores. A analise
foi feita, devido a simetria, em uma metade da ligacdo carregada, com o elemento
ADINA (Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis). A malha deste

elemento esta mostrada na Figura 2.33.

 # L«

Figura 2.33 — Elemento ADINA, KHAROUF et alii (1998)

Deformagdes previstas quando o carregamento era paralelo e normal as fibras
foram préximas das obtidas no ensaio. Porém, deformacBes a compressdo e

cisalhamento foram menores que as medidas. A andlise de deformacGes e tensdes
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enfatiza a necessidade de se considerar um modelo elasto-platico ortotrépico na regido
de contato. Uma distribuicdo desigual entre os parafusos nas ligagdes com 2 parafusos
em uma linha é verificada pelo valor da resultante das forcas de contato. A maior razéo
para isso sdo as limitacfes do modelo constitutivo, pois ndo leva em consideragédo a
deformacdo inelastica. A variacdo na geometria e no numero de parafusos resultou em
malhas levemente diferentes para cada configuracdo estudada. O refinamento das
malhas foi necessario nas proximidades da parede do orificio carregado por causa do

alto gradiente de tensao.
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CAPITULO 3 - OBJETIVO

O principal objetivo desta dissertacdo é o estudo do comportamento das ligacoes
com tubos metalicos (parafusos ocos) em pecas de madeira laminada colada submetidas

a esforgos combinados de momento fletor e forga cortante.

Para a andlise da resisténcia das tabuas de Eucalipto foi utilizado o aparelho
SYLVA TEST, via ultra-som, que determinou a sua resisténcia a compressao. Logo em

seguida as tabuas foram devidamente coladas.

Os conectores utilizados foram os parafusos ocos, ou seja, tubos metalicos. Este
tipo de conector ja foi utilizado pelos pesquisadores Leijten e Rodd (1996a), porém
aqui os tubos ndo foram expandidos. Eles simplesmente substituiram os parafusos
comuns, pois a regido central dos parafusos contém material em excesso que néo
trabalha as solicitagdes, constituindo desperdicio e elevacdo de custos. No Brasil este

tipo de conexdo ainda ndo foi estudado.

Foram realizados dois tipos de ensaios:

I) Duas pegas de MLC foram dispostas e conectadas de modo a terem formato
de L e constituirem o corpo de prova a ser ensaiado. Os diversos corpos de prova
receberam entdo carga concentrada em uma de suas extremidades. Eles foram ensaiados
a flexéo, o que permitiu relacionar o momento fletor aplicado e a rotacdo ocorrida entre

as pecas;
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I1) Foram realizados também ensaios de embutimento que permitiram medir o

deslocamento relativo médio entre o tubo e a extremidade do corpo de prova.

Pretendeu-se definir o(s) modo(s) de ruptura de ligaces com tubos ocos em

pecas de Eucalipto laminado colado quando ensaiadas em (1) e em (l11).

Pretende-se contribuir com os estudos de ligacdo no Brasil, apresentando 0s

resultados obtidos em ensaios de um conector que se mostrou bastante eficiente em

estruturas no exterior.
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CAPITULO 4 - PROJETO DO EXPERIMENTO

Antes de se iniciar a realizacdo dos ensaios foi necessario um pré-
dimensionamento dos tubos a serem usados, das pecas de madeira, das chapas de
ligagdo, enfim, dos modelos a serem ensaiados. Esta etapa € de suma importancia, pois
teve-se uma nocdo das dimensbes que 0s corpos de prova teriam em funcdo da
resisténcia de cada componente do modelo. Os corpos de prova foram divididos em trés
séries: série A, com corpos de prova utilizando tubos de '2”; série B, utilizando tubos de

%" e finalmente, série C, utilizando tubos de 1”. As chapas tinham espessura de %4”.

Foram analisados primeiramente os requisitos dos ensaios a flexdo e a seguir 0s

referentes aos ensaios de embutimento, nas direcdes normal e paralela as fibras.

4.1 — Para os ensaios a flexao

4.1.1 — Distancias minimas

Como na NBR 7190/97 ndo existem distancias minimas preliminares para
ligacbes com tubos em corpos de prova de madeira foram adotadas as mesmas

prescritas para os parafusos.
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Distancias minimas:
* Entre tubos: a=4¢ (na direcdo do esforco);
* Entre tubo e borda: a=2¢ (na dire¢éo do esforgo);

a=1,5¢ (na direcdo perpendicular ao esforco).
Os tubos encontrados no comércio tinham didmetro de 427, 3% ¢ 17, dimensoes
internas. Para 0s tubos funcionarem como pinos, foram medidos seus diametros

externos, cujos resultados encontram-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores dos didametros externos medidos para cada tipo de tubo

Diametro interno(polegadas) Diametro externo medido (mm)
Ya 21,4
Ya 26,9
1 34,5

A NBR 7190/97 recomenda ainda que:

e As ligagBes com quatro ou mais parafusos sdo consideradas rigidas ou deforméaveis

de acordo com o didmetro do furo do. Se do<(¢+0,5)mm a ligacao serd rigida. Se do>

(¢+0,5)mm a ligacéo sera deformavel.

e A resisténcia caracteristica de escoamento dos parafusos deve ser no minimo 240

MPa e ¢min=10mm.
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Finalmente, de posse de todos estes valores os espagcamentos minimos adotados
foram: distancia entre tubos e bordas 2¢ e distancia entre tubos 4¢. Na Tabela 4.2 séo

apresentados os valores adotados para cada tubo.

Tabela 4.2 — Tabela com os valores das distancias entre bordas e tubos e entre tubos

¢ (polegadas) 2¢ (mm) 4¢p (mm)
Yo 50 100
Ya 55 110
1 70 140

4.1.2 — Esquema de ensaio a flexdo

Os ensaios a flexdo foram realizados no Laboratério de Anélise experimental de
Estruturas, LAEES, da UFMG. O sistema de carregamento para a realizacdo dos ensaios
consistia de um portico, com a aplicacdo de carga feita através de um cilindro
hidraulico, Figura 4.1. Com o intuito de se obter o maior tamanho possivel do modelo,
foi medida a altura, I, disponivel entre o ponto de aplicacdo de carga e o nivel do chao.

O valor de | foi de 93 cm.
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+—— Cilindro hidraulico

P Arnel dinamomeétrice

Célula de carga

Transdutor de pressio

Figura 4.1 — Portico para teste de flexdo

Os corpos de prova para o ensaio a flexdo foram projetados de modo que
houvesse a aplicacdo de momento fletor e forca cortante solicitando a ligacdo. O
resultado foi um corpo de prova em L, com duas pecas ligadas através de oito tubos de
aco galvanizado e um par de chapas de ligagdo, cada uma localizada de um lado do
corpo de prova. O ensaio, como foi idealizado, tinha dois apoios: um apoio articulado
maével no ponto de aplicacdo de carga e outro articulado fixo na regido do apoio. As
duas pecas do corpo de prova tinham a mesma altura na secdo transversal, b. O
didmetro, e conseqlientemente as distancias minimas entre tubos e entre tubos e borda,
eram diferentes para cada série (A, B ou C). Assim, cada série teve um valor
caracteristico para a grandeza, b. De acordo com a distancia medida no laboratorio entre
0 ponto de aplicacdo de carga e 0 ponto de apoio 0s corpos de prova poderiam ter no

maximo 93 cm de altura, Figura 4.2.
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93

Figura 4.2 — Corpo de prova dos ensaios a flexao

4.1.3 — Determinacdo da carga maxima aplicada no corpo de prova através das

resisténcias dos materiais

De acordo com a Figura 4.3 a carga € aplicada na peca A. Esta carga se transfere
da madeira para os tubos e destes para a chapa. A chapa por sua vez transmite

novamente o esforco para a madeira, peca B e esta reage no apoio.
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Figura 4.3 — Esquema do ensaio com 0s apoios articulados

O dimensionamento do corpo de prova foi feito com base nas resisténcias dos
seus componentes, ou seja, nas chapas de ligacdo e no conjunto tubos-madeira. Assim
de posse dos valores de resisténcia de cada um foi determinada a carga maxima a ser
aplicada no corpo de prova. Esse valor foi dado pela menor das resisténcias
encontradas, pois todos os componentes deveriam estar em servi¢co quando solicitados
com a carga Ultima do modelo. Os célculos foram feitos para os diametros de %5”, 34 e

1.
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4.1.3.1 — carga maxima através da resisténcia das chapas

capacidade de carga das chapas

A chapa do corpo de prova tem a acdo do momento fletor e da forca cortante

como mostrado na Figura 4.4.

d' P

=

Figura 4.4 — Chapa do corpo de prova

Observando a parte inferior da chapa na altura da linha 1-1, tem-se a acdo de esforcos

na extremidade da chapa, Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Ac0es na extremidade da chapa

Px e Py sdo as componentes da carga que atua na segédo transversal da chapa.
Assim existem na chapa as a¢des de tensdes normais, causadas pelo momento fletor, M
e por Py, e tensdo de cisalhamento, causada por Py, Figura 4.6. As resultantes das a¢oes

na chapa encontram-se na Figura 4.7.

Figura 4.6 — Tensdes normais na se¢éo 1-1 Figura 4.7 — Resultante das a¢Ges
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Ao se verificar as tensdes normais € preciso obedecer a condicdo dada pela
Equacdo 4.1, ou seja, a tensdo normal atuante deve ser no maximo, igual a resisténcia da

chapa a estas acdes.
oMm)Topy)= fy 41

onde: o) € a tenséo normal devida a agdo do momento fletor, M;
o(py) € a tensdo normal devida a agdo de Py;

f, € a tensdo de escoamento do ago.

Substituindo-se as a¢des do momento fletor e da forca P, tem-se a Equacéo 4.2.

y
~<t,

y . P 4.2
X
onde: M é o momento fletor atuante;
y é distancia da borda a linha neutra;
Ix € 0 momento de inércia em relacdo ao eixo x-x da chapa;
Py é a forga atuante no eixo y-y da chapa;

A é a area onde atua Py.
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Como queremos a carga maxima, P e ndo Py e M, tem-se a Equacéo 4.3.

d'. : 4.3
P|d yJFPC,zsanv

X

onde: P é a forca cortante atuante;
d’ é o braco de alavanca;
y é distancia da borda a linha neutra;
Ix € 0 momento de inércia em relacdo ao eixo x-x da chapa;

o é 0 angulo de inclinagédo da chapa.

Ao se verificar a tensdo de cisalhamento é preciso obedecer a condi¢do dada pela
Equacdo 4.4, ou seja, a tensdo de cisalhamento atuante deve ser no maximo igual a

resisténcia da chapa a esta acao.

IA
<

&l

TP

onde: Tty € atensdo de cisalhamento devido a Py;

fy € a tenséo de escoamento do aco.

Substituindo-se a acdo da forca P« tem-se a Equagéo 4.5.
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P f 4.5
X< ¥
th ™ /3
onde: Py é a forca atuante no eixo x-x da chapa;
t é a espessura da chapa;
b é a largura da chapa.
Como se quer a carga maxima, P e ndo Px, tem-se a Equacéo 4.6.
Psena _ f, 4.6

th ~ 3

onde: P é a forca cortante atuante;

a é 0 ngulo de inclinacédo da chapa.

Carga méxima no corpo de prova devida as chapas

Foram verificadas as Equacbes 4.1 a 4.6 para cada diametro de tubo, cujos

resultados encontram-se na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Cargas maximas a serem aplicadas nos corpos de prova de acordo com a

resisténcia das chapas

Cargas Maximas

(kN)

Corpos | Tubo | Chapa Chapa no
de prova na cisalhamento

flexdo (KN)

(kN)

Série A ¥ 19 259
Série B Y24 23 285
Série C 1” 35 362

4.1.3.2 — carga maxima através das resisténcias dos tubos e da madeira

capacidade de carga dos tubos

Foram analisadas em conjunto as resisténcias dos tubos e da madeira. A
NBR7190/97 define a resisténcia de um pino macico e, por analogia, sera aqui adotada

para o célculo da resisténcia de um tubo.

A determinacdo da resisténcia ao embutimento é feita através de equacdes em

formato de resisténcia de célculo. Como interessou a carga maxima, estas equacdes

foram reescritas em formato de resisténcia caracteristica, Equacdes 4.7 e 4.8.
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feO,k = ch,k 4.7

onde: fex € a resisténcia caracteristica ao embutimento a 0° (paralela as fibras);

foox € a resisténcia caracteristica a compresséo a 0° (paralela as fibras).

fegoik = 0,25-f00,k-0~e 4.8

onde: o0« € a resisténcia caracteristica ao embutimento a 90° (normal as fibras);

foox € a resisténcia caracteristica a compresséo a 0° (paralela as fibras);

o € um coeficiente relacionado ao diametro do tubo.

Assim para o [Eucalipto Grandis], de acordo com a tabela de valores médios

tem-se feom=40,3 MPa.

Para se obter os valores caracteristicos foram utilizadas as Equacdes 4.9 e 4.10.

feoxk = 0,70.fcom 4.9

onde:feom € a resisténcia média a compresséo a 0° (paralela as fibras).

fegoyk = 0,175.fc0,m.ae 4.10

Finalmente a resisténcia ao embutimento a um angulo 6 é dada pela equacdo de

Hankinson, Equacéo 4.11.
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feO,k . fe90,k 4.11

2 2
foo.-S€N° 0+ f g, .COS" O

feé),k -

onde: f.0 x é a resisténcia caracteristica ao embutimento a um angulo de 6;
feox € a resisténcia caracteristica ao embutimento a 0° (paralela as fibras);
feook € a resisténcia caracteristica ao embutimento a 90° (normal as fibras);
6 é o angulo entre a direcdo de atuacdo da resultante em tubo e a direcdo das

fibras.

Na determinagéo da resisténcia de um tubo podem acontecer dois fenémenos: ou
0 tubo pode fletir por causa da forca ou esmagar a parede do furo da madeira. O valor
da resisténcia de um tubo metélico é determinado em funcéo do valor do parametro 3,

Equacéo 4.12.

4.12

o |~

onde: t é a espessura convencional da peca de madeira;

d é o didmetro do tubo usado.

Para pinos macigos a NBR7190/97 estipula como valor limite a Equacéao 4.13.

4.13

f
Pim =1,25. .

feﬁ,d
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onde: fyq € a resisténcia de calculo ao escoamento do tubo;

feoq € a resisténcia de calculo ao embutimento a um angulo 6.

O célculo do Bjim para os parafusos ocos foi feito por analogia ao célculo do Bjim

para as cavilhas (NBR7190/97). A sua equacdo se encontra em 4.14,

5 fyd 414
lim — a1l ¢

aco

onde: fyq € a resisténcia de calculo ao escoamento do tubo;

faco € @ tensdo de esmagamento nas paredes do tubo, considerada na flex&o.

O calculo de fy, foi feito pela Resisténcia dos Materiais, considerando o tubo
como uma viga simplesmente apoiada com uma carga p uniformemente distribuida,

Figura 4.8.

’ e

Figura 4.8 Figura 4.9
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Foi calculada a tenséo causada pelo valor maximo de p, considerando finas as

paredes do tubo. Tem-se a condigdo expressa na Equacao 4.15.

M.y _ ¢ 4.15
| ~ vd
p.l? T (~a 4 o }
Como M = i el= a.(D —-d ) tem-se que o valor da carga distribuida p €
aquele da Equacéo 4.16.
- fl (D —d*) 4.16
- 4.DJ?

Como sdo finas as paredes do tubo tem-se a Figura 4.9, onde a carga p se

distribui ao longo do didmetro D, originando a carga distribuida g = %

Da Resisténcia dos Materiais a Equacdo 4.17 deve ser satisfeita.

4.17

I
o=« fl
€

Se o valor encontrado para q satisfizer a Equagdo 4.17 este é o valor maximo

procurado, ou seja, faco.

72



Ligacdes com tubos galvanizados em madeira laminada colada de eucalipto grandis, solicitadas a momento fletor e forca cortante

Como interessava a carga ultima do ensaio, foram tomados os valores

caracteristicos na Equacéo 4.14. Finalmente foi possivel obter o valor de Bjim.

e Se B>Piim ocorre a flexdo do tubo e a resisténcia do tubo é dada pela Equacéo 4.18.

q2 4.18
Ry, =0,625.——.f
' . yd
lim

e Se B<Pjim ocorre 0 esmagamento da madeira e a resisténcia do tubo € dada pela

Equacdo 4.19.

2 4.19

Ras =040 fop |

onde: Ryq,1 é a resisténcia do tubo;
t é a espessura convencional,
feo x € a resisténcia caracteristica ao embutimento a um angulo 6
d é o diametro do tubo;

fyq € a resisténcia de calculo ao escoamento do tubo.

carga atuante nos tubos

Inicialmente serdo determinadas as solicitagcbes em cada tubo. Na ligacdo do

modelo existem 8 tubos, sendo 4 em cada peca. Serd entdo analisada uma das pegas.
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Admitiu-se que a forca cortante atuante, P, se distribui igualmente entre os tubos,

Equacéo 4.20.

4.20

onde: Prmx € a forga cortante méxima aplicada no ensaio;

Fi é a parcela da forca cortante maxima correspondente em cada tubo.

O momento fletor atuante, M, foi decomposto em forcas vetoriais, F_M( , COMO

mostra a Figura 4.10.

Figura 4.10 — Agdo conjunta da forca cortante e do momento fletor decomposto em suas

componentes em cada tubo
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O momento fletor pode ter a sua acdo transformada em forca, de acordo com a

Equacéo 4.21.

: 4.21
F, M.z,

i iZiz
i=1

onde ﬁ ¢ a acdo da forca no tubo i, devida ao momento fletor, M;

zi € a distancia do parafuso i até o centro de gravidade;
M é o momento de ensaio dado pelo produto Pms. d’;
d’ é o braco de alavanca;

n é o numero de tubos.

A resultante das forcas E, e ﬁ é dada pela Equacdo 4.22.

— —2 —2 _— — 4-22
Ri:\/FM, +F +2F, .F.cosy

onde: R, é aresultante em cada tubo;

_—

F, ¢aforca causada pela acdo do momento em cada tubo;

E{ é a parcela da forga cortante em cada tubo;

—_—

vy € 0 angulo entre os vetores F,, e F,
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carga maxima no corpo de prova devida aos tubos

Para se determinar a carga maxima no corpo de prova foi necessario que se
determinasse a resultante R; em cada tubo, de acordo com a Equacéo 4.22. De posse da
resisténcia de cada tubo, Ryq1 (capacidade de carga), verificada com a Equacéo 4.18 ou
4.19 e da sua resultante, é possivel predizer a qual carga maxima podemos levar o

ensaio em relacdo a cada tubo. Esta equacdo estd demonstrada em 4.23.

R, <R 4.23

onde: R; é a resultante no tubo mais solicitado;

Ryg,1 € a resisténcia do tubo i.

Assim verificou-se a hip6tese da Equacdo 4.23 para cada tubo e montou-se a

Tabela 4.4 .
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Tabela 4.4 — Cargas maximas a serem aplicadas nos corpos de prova de acordo com a

resisténcia dos tubos e da madeira

Tubos de 4

Tubo R; (kN) 0 (graus) Rua1 (KN) Pmaxi (KN)
1 10,54 0 16,86 31
2 14,52 45 8,50 11
3 10,54 90 5,68 10
4 3,40 45 8,50 39
Pmax = 10kN
Tubos de % ”
Tubo R; (KN) 0 (graus) Rva1 (KN) Pmaxi (KN)
1 11,85 0 21,26 42
2 16,47 45 10,08 14
3 11,85 90 6,60 13
4 3,13 45 10,08 56
Pmax = 13kN
Tubos de 17
Tubo R; (kN) 0 (graus) Rua1 (KN) Pmaxi (KN)
1 16,31 0 27,38 63
2 23,00 45 12,40 20
3 16,31 90 8,00 18
4 1,71 45 12,40 124
Pmax = 18kN
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4.1.4 — Dimens0es dos corpos de prova

De acordo com o item 4.1.1, foram determinadas as dimensdes para 0s corpos de
prova com tubos de 2" (série A), Figura 4.11; para os corpos de prova com tubos de ¥4”

(série B), Figura 4.12 e para os corpos de prova com tubos de 17, Figura 4.13.

93

Figura 4.11 — Dimensdes da série A (¢ = 1%)
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—. 1

Q3

Figura 4.12 — Dimensdes da série B (¢ =% )

Py

Figura 4.13 — Dimensdes da série C (¢ = 17)
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4.1.5 — Cargas maximas dos modelos

Foram determinadas as cargas maximas de acordo com as resisténcias dos

componentes do corpo de prova das séries A, B e C, ou seja, das chapas, dos tubos e da

madeira. Com esses valores foi montada a tabela resumo abaixo e adotada a menor das

cargas.

Tabela 4.5 — Tabela resumo das capacidades de cada componente dos corpos de prova e

a carga maxima adotada nos ensaios

Cargas Maximas
(kN)

Corpos | Tubo | Chapa | Chapano |Madeira+tubo| Carga

de na |cisalhamento (kN) maxima
prova flex&o (kN) adotada

(kN) (kN)

SérieA | % 19 259 10 10
SérieB | %~ 23 285 13 13
Série C 17 35 362 18 18
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4.2 — Para os ensaios de embutimento normal e paralelo as fibras

4.2.1 — Dimens0es dos corpos de prova

Os corpos de prova de embutimento foram retirados dos corpos de prova dos
ensaios a flexdo. De acordo com as dimensGes dos corpos de prova provenientes dos
ensaios a flexdo fizemos uma adaptacdo quanto a exigéncia da norma. Devido a
quantidade madeira, que as vezes foi insuficiente para atender aos requisitos da
NBR7190/97 as dimensdes dos corpos de prova foram proporcionais aquelas previstas.

Assim, 0s corpos de prova tiveram as dimensdes mostradas nas Figuras 4.14 a 4.16.

o n

¥ (! : =
=

O O
0 )
w0 =t
T g5 | 85 T 85| 85
N Rl

Figura 4.14 — Corpo de prova de embutimento, série A - tubos de %5”

81



Ligacdes com tubos galvanizados em madeira laminada colada de eucalipto grandis, solicitadas a momento fletor e forca cortante

B /H/ o —
O O
L li 1 L ﬁ 1

Figura 4.15 — Corpo de prova de embutimento, série B - tubos de %2
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Figura 4.16 — Corpo de prova de embutimento, série C - tubos de 1”

4.2.2 — Esquema de ensaio ao embutimento

Os ensaios ao embutimento foram realizados no Laboratério de Analise
experimental de Estruturas, LAEES, da UFMG. O sistema de carregamento para a

realizacdo dos ensaios foi a mesma para os ensaios a flexdo. Porém, como a altura entre
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0 ponto de aplicacéo de carga e o chdo era de 93 cm e o curso do cilindro era de apenas
10 cm, foi necessaria a construcdo de um bloco de concreto para apoio dos corpos de

prova, Figura 4.17.

10 10 10

Figura 4.18 — Area de realizacio dos ensaios ao embutimento, LAEES, UFMG com

a construcdo do bloco de apoio.
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CAPITULO 5 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo vistos os materiais que foram utilizados para a confeccdo dos
corpos de prova, os ensaios preliminares, a fabricacdo e a colagem das laminas de
[Eucalipto Grandis], a montagem dos corpos de prova, o funcionamento do sistema de

aquisicdo de dados e finalmente os ensaios realizados.

5.1 — Materiais utilizados

5.1.1 — A madeira

A madeira utilizada foi o Eucalipto Grandis, da regido de Martins Campos, MG. As

tdbuas foram escolhidas aleatoriamente, isentas de nés ou outros defeitos visuais.

5.1.2 — A resina e o catalisador

A resina utilizada foi o Cascophen RS-216-M, da Alba Quimica. Este tipo de resina,
a base de Resorcinol-Formol, é recomendado para colagens resistentes a agua, solventes
organicos, fungos e mofo, ao calor seco e imido, etc. O catalisador foi o Endurecedor FM-
60-M, em po, também da Alba Quimica. O conjunto requer um tempo minimo de
montagem isto €, o tempo compreendido entre o espalhamento da cola na superficie até a
aplicacdo da presséo, a fim de permitir a penetracdo da cola. No presente estudo o tempo

minimo foi de 24 horas. Apos 10 dias as colagens atingiram 0 maximo da sua resisténcia.
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5.1.3 — Os tubos e as chapas de ligacdo

Os tubos escolhidos foram galvanizados com trés didmetros diferentes: 2, % ” e
1”. Estes tubos foram cortados de acordo com as dimensdes dos corpos de prova, que foram
divididos em trés séries: a série A, que consistia de seis corpos de prova com tubos com
diametro de '4”; a série B, com seis corpos de prova com tubos com didmetro de %" e série
C, com de seis corpos de prova com tubos com didmetro de 1”. Cada tubo foi preso com
meia luva de aco galvanizado de cada lado, funcionando como porca. Entre o tubo e a

madeira foi colocada uma arruela de cada lado do corpo de prova.

Para unir as pegas de MLC foram colocadas duas chapas de ligacdo, uma de cada

lado do corpo de prova.

5.2 — Ensaios preliminares

5.2.1 — Classificacdo visual e preparacio da superficie das laminas

Primeiramente foram escolhidas no lote, aleatoriamente, as tdbuas de madeira
isentas de nos ou outros defeitos visuais. Depois que as tabuas foram escolhidas elas
passaram para a etapa do desengrosso, Figura 5.1. Esta etapa consiste em retirar da
superficie da madeira possiveis defeitos. A seguir as tabuas passaram para a etapa da
plaina, que consiste em tornar a superficie ainda mais lisa e com a espessura desejada, ou

seja, de 3 cm, Figuras 5.2 € 5.3.
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Figura 5.1 — As tabuas na etapa do desengrosso

Figura 5.2 — As tabuas na etapa da plaina maior
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Figura 5.3 — As tabuas na etapa da plaina menor

5.2.2 — Ensaios de caracterizacdo

Para a obtencdo de valores caracteristicos experimentais exatos (ou préximos disso)
a cada amostra utilizada do lote seria necessario que todos os ensaios de caracterizagdo
determinados pela NBR7190/97 fossem repetidos com o objetivo de caracterizar bem cada
amostra. Como nesta dissertagdo o nimero de ensaios foi razoavelmente grande e em cada
corpo de prova estavam presentes de oito a treze laminas, optou-se pelo resultado obtido

através do ensaio com o aparelho SYLVA TEST®. O SYLVA TEST® é um aparelho de
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classificacdo mecanica ndo destrutiva (NDT) que tem como objetivo a determinacdo do
modulo de elasticidade e a resisténcia da madeira na direcdo de propagacdo da onda. O
ensaio consiste em colocar em uma das extremidades da peca de madeira em analise a fonte
que emite a onda e na outra extremidade o receptor, Figura 5.4. Conforme o teor de
umidade presente na amostra e a propria natureza da madeira, a onda ter4 maior ou menor

velocidade de propagacéo. De posse deste valor suas caracteristicas sao determinadas.

Figura 5.4 — Aparelho SYLVA TEST®

Originalmente este aparelho foi calibrado para espécies originarias na Europa.
Assim seria necessaria uma calibracdo para as espécies tropicais, como por exemplo, o
[Eucalipto Grandis]. Este trabalho foi realizado por OLIVEIRA (1999), que ensaiou no
SYLVA TEST @® trinta tabuas de madeira de [Eucalipto Grandis]. Foram armazenados no
aparelho os seguintes dados: comprimento da tabua e 0 tempo gasto para a onda percorrer a
distancia entre a fonte e o receptor. Com isso foi possivel calcular a velocidade da onda

através da Equacdo 5.1.
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5.1

r—'-lQ_

onde: v ¢é a velocidade de propagacéo da onda, dada em m/s;
d é a distancia entre a fonte e o receptor, dada em m;

t é 0 tempo gasto para percorrer o percurso, dado em s

Depois disso, as mesmas tabuas foram ensaiadas de acordo com a NBR7190/97
para determinacdo dos seguintes valores: modulo de elasticidade longitudinal, resisténcia a

compressédo paralela as fibras e densidade.

Depois de vérias anélises estatisticas feitas através do programa MINITAB® a
relacdo matematica encontrada para determinar o modulo de elasticidade em funcdo da

densidade da lamina foi a Equacéo 5.2.

y 401t 0822 5.2

c0k —
109,565

onde: v é a velocidade da onda em m/s;

D é a densidade aparente em g/cm?;
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A partir dessa equacao foi possivel determinar o médulo de elasticidade de cada
lamina dos corpos de prova ensaiados nesta dissertacdo. Assim as caracteristicas obtidas
para cada lamina no SYLVA TEST® foram as correspondentes a cada amostra do lote
disponivel. A Tabela 5.1 traz os valores encontrados para os modulos de elasticidade das
laminas de um corpo de prova em funcdo da densidade. O corpo de prova escolhido foi o

CPI de %4”. Os resultados dos demais corpos de prova encontram-se no Anexo |.

Tabela 5.1 — Mddulos de elasticidade para o CPI de %4”

Lamina| | t % a b ¢ |Peso|Densidade Eco
(cm) | (le- (m/s) (cm) | (cm) | (cm) | (g) | aparente (MPa)

6)s (g/cm3)

1 182 | 388 |4690,722|2,664|1,899|6,838|26,5| 0,766 |11619,89

2 181 | 367 |4931,880|2,511|2,004|6,889|23,5| 0,678 |12849,69

3 181 | 406 |4458,128|2,428|2,149|6,864|30,2| 0,843 |10253,62

4 185 | 360 |5138,889|2,628|1,965|6,854|27,1| 0,766 |16748,47

5 182 | 345 |5275,362|2,492|2,002|6,852|26,1| 0,764 |18561,99

6 183 | 380 |4815,789|2,380|1,985|6,856(25,4| 0,784 |13164,28

7 184 | 300 |6133,333/2,500|1,885(6,869|18,8| 0,581 |27131,24

8 195 | 400 |4875,000{1,939|1,897|6,842|16,3| 0,648 |11814,18
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5.3 —Fabricacao das pecas de madeira laminada colada e a montagem dos corpos

de prova

Como dito anteriormente as tdbuas passaram pela etapa do desengrosso. Em seguida

as tabuas foram aplainadas e finalmente coladas.

O adesivo foi preparado seguindo o consumo observado em ensaios preliminares:
0,055g/cm? de resina para cada area colada. Assim foram calculadas e depois somadas as
areas a serem coladas. O peso do catalisador foi de cerca de 1/6 do peso calculado para a

resina.

Os dois produtos foram entdo misturados e distribuidos uniformemente nas laminas

de madeira, nas duas faces a serem coladas, com o auxilio de um rolo de |a de carneiro,

Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Distribuicdo da mistura nas laminas

Apbs coladas todas as laminas o conjunto foi levado a uma prensa que ofereceu uma

pressdo constante. Na Figura 5.6 é mostrada esta sequiéncia.
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Figura 5.6 — Sequéncia da colocagéo do conjunto sob a prensa

A peca foi deixada sob pressdo durante 24 horas com a finalidade de desenvolver a
cura do adesivo. Finalmente as pecas foram passadas novamente no desengrosso para

retirar os excessos de cola.

Os tubos galvanizados foram confeccionados a partir de tubos com 6 metros de
comprimento. Os tubos foram entdo posicionados de forma que facilitasse o corte em tubos
menores. Depois de cortados os tubos foram feitas as roscas em cada lado do tubo. Esta

seqiiéncia é mostrada na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Corte e roscas nas extremidades dos tubos

Os corpos de prova foram entdo cortados de acordo com as dimensfes calculadas
previamente. Foram feitos furos na regido da ligacdo para alojarem os tubos. De cada lado
do corpo de prova foi colocada uma chapa de ligacdo de aco, em seguida, alojados os tubos
e posicionadas as arruelas. Cada luva foi cortada ao meio, funcionando como uma porca de

cada lado. Esta sequiéncia esta mostrada na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Preparacéo da ligacao

Em seguida os corpos de prova, ja prontos com seus conectores instalados, tiveram

suas rotulas parafusadas nas suas extremidades, Figuras 5.9 e 5.10
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Figura 5.9 — Corpo de prova sendo preparado para receber uma parte da rétula

Figura 5.10 — Parte da rétula sendo parafusada nas extremidades do corpo de prova
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5.4 —Sistema de aquisi¢éo de dados (SAD)

Um sistema de aquisicdo de dados quando devidamente calibrado para um ensaio €
capaz de transformar a voltagem lida nos seus terminais em grandezas reais. Em cada tipo
de ensaio o sistema deve ser calibrado especificamente para cada grandeza a ser lida (ex:
deslocamentos, deformacdes, cargas, temperatura, etc). Dependendo do modelo do SAD ele
pode possuir mais ou menos canais, sendo que cada canal mede uma grandeza. O sistema
de aquisicdo de dados utilizado nos ensaios desta dissertacdo usava um programa de

aquisicéo e tratamento de dados, chamado AQDADOS, da Lynx®.

Cada aparelho a ser acoplado no SAD possui uma resisténcia interna caracteristica
de fabricacdo (Ry). De posse desse valor Ry, dos valores de k’ (constante gage) e Rcal
(resisténcia de calibracdo), tem-se para cada aparelho conectado a cada canal uma grandeza

chamada valor de engenharia, Equagao 5.3.

R,x10° 5.3
vV, =—3
" K'x(Ry + Rey)

onde: Ry é a resisténcia do extensometro elétrico com o qual o aparelho foi fabricado, dado
em Q;

Rcal € a resisténcia de calibragdo, dado em Q.
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Tem-se também para cada aparelho uma faixa de voltagem (geralmente sugerida

pelo fabricante) na qual este trabalha melhor.

De posse destes valores todos, depois de cada fio (terminal) devidamente ligado ao

SAD, e iniciado o programa AQDADQS, verificou-se a leitura do equipamento. Isto é

possivel através da oscilacdo da voltagem inicial. Esta € uma etapa importante, pois se a

voltagem ndo oscilar, ou o aparelho néo foi devidamente ligado ou estd com defeito.

O proximo passo foi a configuracdo das entradas, onde foi colocado o valor de

engenharia em cada canal e escolhida sua respectiva faixa de voltagem.

Ainda na tela de configuracdo das entradas foi necessario calibrar a ponte (1/1 ou %

ponte ou ¥4 de ponte).

A seguir calibrou-se cada canal. Como os aparelhos usados tinham configuracdo em

ponte completa foi necessaria a etapa calibracdo por regressdo. Nesta etapa foram

aplicadas ao aparelho condicGes conhecidas, relacionando-as com a voltagem lida a cada
momento. Repetiu-se 0 processo até que fosse varrida toda a faixa de grandezas do ensaio.
Acabados os valores foram registrados o ganho k, inclinacdo da reta da Figura 5.11-a e a
porcentagem da relagdo entre as voltagens lidas e os valores reais digitados. Quanto mais
proxima esta relacdo estiver de 100% melhor esta a correlacdo entre a voltagem lida e a

grandeza real. Para que o aparelho esteja zerado antes de iniciar um ensaio € necessario que
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informemos ao programa que a voltagem lida sera aquela correspondente ao ponto (0,0) na
Figura 5.11. Assim deslocamos a reta para a origem com a mesma inclinacdo k, Figura

5.11-b.

WOLTAGEM WOLTAGEM
(SAID (SADD

-
-
- )
-~

7
7

GRANDEZ A

GRANDEZA

(a) (b)
Figura 5.11 — (a)Curva da relacéo entre a voltagem lida e a grandeza medida;

(b)Deslocamento da reta para a origem com a mesma inclinacéo k

5.5 — Os ensaios

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Analise Experimental de Estruturas
(LAEES), da UFMG. Os corpos de prova tinham as dimensdes como mostrado no capitulo
4. Foram realizados ensaios de flexdo com seis corpos de prova da série A, seis da série B e
seis da série C, totalizando dezoito ensaios a flexdo. Depois cada corpo de prova (das séries
A, B e C) foi cortado, originando dois corpos de prova menores, que foram ensaiados para

determinar a resisténcia ao embutimento (normal e paralelo as fibras), totalizando trinta e
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seis ensaios de embutimento (dezoito normal as fibras e dezoito paralelo as fibras). Assim,

foram realizados cinquenta e quatro ensaios no total.

5.5.1 — Ensaios a flexdo

5.5.1.1 — Instrumentacdo

Na regido da ligacdo foram colocados dois transdutores de deslocamento (DTs), um
na posigdo horizontal e outro na posigdo vertical. Um terceiro transdutor foi colocado na
regido de aplicagdo de carga. A carga aplicada e os deslocamentos dos transdutores foram
coletados a partir de um sistema de aquisi¢cdo de dados. Na Figura 5.12 sdo mostrados

alguns detalhes da instrumentacdo dos apoios e do corpo de prova.
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(a) (b)
Figura 5.12 — (a)Posicionamento dos transdutores de deslocamento — Esquematico;

(b)Posicionamento dos transdutores de deslocamento - Fisico

Na Figura 5.13 sdo mostrados os detalhes do conjunto chapa+tubos+luvas 5.13-a e 0

detalhe do apoio rotulado 5.13-b.
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(a) (b)

Figura 5.13 — (a) Detalhe do conjunto chapa+tubos+luvas;

(b) Detalhe do apoio rotulado

Para efeito de comparagdo a carga aplicada foi registrada de duas maneiras: uma

célula de carga e um transdutor de pressao.

Todas as grandezas (deslocamentos e carga aplicada) foram armazenadas no sistema

de aquisicdo de dados, Lynx ®.
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5.5.1.2 — O carregamento

O carregamento aplicado nos corpos de prova foi do tipo ciclico, obedecendo a

forma do grafico da Figura 5.14, indicado pela NBR7190/97.

Corgo.
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13 43 33
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02 03, | R =7 | 63 53

» 1

0,2 s = 42 2 _ 8
p1 | o \El 31}/ &1 71

Tempa (52

J0= 3ls 30s J0s

Figura 5.14 — Carregamento ciclico do corpo de prova
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5.5.1.3 — O ensaio

O ensaio consistiu de duas etapas. Na primeira etapa os corpos de prova receberam
50% do valor da carga determinada pelo ensaio destrutivo de um corpo de prova de cada
série e permaneceram com esta carga aplicada por cerca de trinta minutos. Esta etapa tinha
como objetivo a acomodacdo da ligacdo. Decorrido este tempo foi retirada a carga e o
corpo de prova foi entdo devidamente ensaiado. O carregamento obedeceu ao programa da

Figura 5.14.
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5.5.2— Ensaios de embutimento normal e paralelo as fibras

5.5.2.1 — Instrumentacdo

Foram instalados dois transdutores de deslocamento, um de cada lado do corpo de
prova, Figura 5.15. Seguem na Figura 5.16 as fotos dos ensaios de embutimento normal e
paralelo as fibras, mostrando o posicionamento dos DT’s. A carga aplicada e os
deslocamentos dos transdutores foram coletados a partir de um sistema de aquisicdo de

dados.

Figura 5.15 — Corpo de prova de embutimento e a localizagdo dos transdutores de

deslocamento
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Figura 5.16 — Detalhes dos corpos de prova de embutimento e do posicionamento dos DT’s
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5.5.2.2 — O carregamento

Para o0 ensaio de embutimento, tanto normal quanto paralelo as fibras, foi estimada a
resisténcia através de um ensaio destrutivo de um corpo de prova gémeo. Conhecida a
resisténcia de embutimento estimada o carregamento aplicado nos demais corpos de prova

foi do tipo ciclico, como mostrado na Figura 5.14.

5.5.2.3 — O ensaio

O ensaio de embutimento (normal e paralelo as fibras) consistiu de uma so etapa,

gue obedeceu ao carregamento ciclico mostrado na Figura 5.14.

5.5.2.4 — Determinacdo da resisténcia ao embutimento

A resisténcia de embutimento f, é definida pela Equacéo 5.4.

F E 5.4

fo_e__"¢e

A td

onde: f. é a resisténcia de embutimento;
Fe € a forca que causa a deformacao especifica residual de 2%o;

A é a area de embutimento.

107



Ligacdes com tubos galvanizados em madeira laminada colada de eucalipto grandis, solicitadas a momento fletor e forca cortante

t é a espessura do corpo de prova, em metro (m);

d é o didmetro do pino, em metro (m).

As resisténcias de embutimento nas diregdes normal e paralela as fibras, fego € fo 80
determinadas a partir do diagrama tensdo x deformacéo especifica de embutimento, Figura
5.17, onde f(71) e f(85) sdo as tensdes de embutimento correspondentes aos pontos 71 e 85

na figura 5.14. Estas resisténcias sdo dadas pelas Equacdes 5.5 e 5.6.

5.5

onde: fego é a tensdo de embutimento na direcdo normal as fibras;

Feoo € a forca aplicada na direcdo normal as fibras, correspondente a deformacao
residual de e=2%o, dada em Newton (N);

t é a espessura do corpo de prova, em metro (m);

d é o diametro do pino, em metro (m).

5.6

T

e0

feO
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onde: fe é a tensdo de embutimento na direcdo normal as fibras;

Feo € a forca aplicada na direcdo paralela as fibras, correspondente a deformacéo

residual de e=2%o, dada em Newton (N).

Tensho

fe

orctgik?
£(851 _ | jf
fiily 1 f f
i -
—:&-’— deformocio especifico

Figura 5.17 — Diagrama tenséo x deformacéo especifica de embutimento
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CAPITULO 6 - RESULTADOS E TRATAMENTO DE DADOS

Como dito anteriormente, os dados foram armazenados no programa
AQDADOS. Este programa permite que seus arquivos sejam exportados para um
programa de planilhas eletronicas, como por exemplo, o Excel. Todos os dados

passaram por um tratamento de filtragem, matematico e de ajuste.

6.1 — Para os ensaios a flexao

Para um melhor entendimento das etapas que compreendem a analise dos
resultados e conseqlientemente o tratamento de dados, serdo apresentados os dados
referentes ao ensaio do CPII de %4”. Os demais resultados dos ensaios a flexao das séries

A, B e C encontram-se no anexo Il.

Inicialmente foi tragado o gréafico deslocamento x tempo e carga X tempo, Figura

6.1. Pode-se observar que o diagrama de cargas foi o estipulado pela NBR7190/97.
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Gréfico Geral do Ensaio de Flexédo - CPIll de 1/2"
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€ \___/
E
o
c
g 0,00 - S : ‘ ‘ ‘ 0,00
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o
< —
o] S—
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-5,00 S —
+ -10,00
-10,00
——DT1 (mm)
DT2 (mm)
—— DT3 (mm)
—— Célula (kN)
-15,00 -20,00
Tempo (s)

Figura 6.1 — Grafico deslocamento x tempo e carga x tempo para o CPII de 2"

Para que fosse feita uma analise do comportamento dos DT’s com o incremento

de carga foi tracado o gréfico da Figura 6.2.
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Ligagdes com tubos galvanizados em madeira laminada colada de eucalipto grandis, solicitadas a momento fletor e forca cortante

Gréfico Carga x Deslocamento do Ensaio de Flex&o - CPIl de 1/2"

20-06-

—&—DT1 (mm)
DT2 (mm)
DT3 (mm)
po

-15,00 -10,00 -5,00 0,

Carga (kN)

5,00 10,00 15,00

500

Deslocamento (mm)

Figura 6.2 — Gréfico carga x deslocamento para o CPII de %4”

Pode-se notar que o sinal do DT1 foi positivo enquanto o sinal dos demais foi
negativo. Isso ocorreu porque a convengdo de sinais adotada foi: positivo para o

encurtamento da haste do DT e negativo para o seu alongamento.
A carga aplicada durante os ensaios foi armazenada no canal correspondente a
célula de carga. O momento atuante na ligacdo correspondente a cada instante pode ser

calculado pela Equacéo 6.1.

Mi:Pi .ad’ 6.1
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Ligagdes com tubos galvanizados em madeira laminada colada de eucalipto grandis, solicitadas a momento fletor e forca cortante

onde: M; é o momento fletor a cada instante i, dado em N.m;
P; € a carga atuante a cada instante i, em N;

d' é o braco de alavanca.

Na Figura 6.3 é mostrado o posicionamento do corpo de prova no inicio do

ensaio, descarregado.

H=323 cm

Figura 6.3 — Corpo de prova descarregado no inicio do ensaio

Com o incremento da carga o ponto 3 desloca-se para baixo, diminuindo o
angulo de 90° entre as duas pecas. Os deslocamentos dos pontos 1, 2 e 3 foram
armazenados nas variaveis DT1, DT2 e DT3, respectivamente no AQDADOS.

Observando a Figura 6.4-a tem-se que com o incremento de carga a peca 1 gira de um

angulo B e a pe¢a 2 de um angulo a.
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‘ HA/2+h—a

H/2-k

(@) (b)

Figura 6.4 — Giros das pecas 1 e 2

O giro relativo, ou seja, a rotacdo 6 pode ser vista na Figura 6.4-b e é calculada

pela Equacdo 6.2.

0:%_(0“_’8) 6.2

onde: o € a rotacéo da peca 2 do corpo de prova na Figura 6.4-a, em rad,;
[ é arotacdo da pega 1 do corpo de prova na Figura 6.4-a, em rad,;

0 é a rotagdo (ou o giro) entre as pecas, figura (6.4-b), dado em rad.
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Ligagdes com tubos galvanizados em madeira laminada colada de eucalipto grandis, solicitadas a momento fletor e forca cortante

Observando-se a Figura 6.4 conclui-se que os valores de o e de  podem ser

calculados pelas Equagdes 6.3 e 6.4, respectivamente.

H/_p 6.3
o = arcsen /2—
65
H +b-a 6.4
/3 = arcsen L
65

onde: H é a altura disponivel, em cm;
a é o deslocamento vertical do ponto 3, em cm;

b é o deslocamento vertical do ponto2, em cm.

De posse dos resultados no Excel foram calculados o0 momento fletor na ligacéo

e a consequente rotagdo. Os resultados se encontram na Figura 6.5 sob a forma de um

grafico ciclico momento x rotacéo.
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Grafico Momento x Rotacéo - CPIl de 1/2"

8000

7000

6000

5000

4000 __—e

" /%,/’/

A

0 T T T T T T
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350

Rotagéo (rad)

Momento (N.m)

1000

Figura 6.5 — Grafico ciclico momento x rota¢do para o CPII de %5”

Finalmente foi montado o grafico momento x rotacdo sem os ciclos, Figura 6.6.
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ey
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o
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Gréafico Momento x Rotagdo - CPIl de 1/2"

o

el

/

0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300
Rotacéo (rad)

Figura 6.6 — Gréafico momento x rotagao para o CPII de }4%”

6.2 — Para 0s ensaios ao embutimento

0,0350

Como feito anteriormente para 0s ensaios a flexdo, nesta etapa serdo

apresentados os dados referentes a um corpo de prova. O corpo de prova escolhido foi 0

CPI de '4”. Os demais resultados dos ensaios ao embutimento (tanto normal quanto

paralelo as fibras) das séries A, B e C encontram-se no anexo IlI.
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Ligagdes com tubos galvanizados em madeira laminada colada de eucalipto grandis, solicitadas a momento fletor e forca cortante

6.2.1 — Embutimento normal as fibras

Para o ensaio de embutimento normal as fibras foi tracado o gréfico

deslocamento x tempo e carga x tempo para o CPI de %2, Figura 6.7.

Gréfico Geral do Ensaio de Embutimento Normal as Fibras - CPI de 1/2"

(N>) ebred

7,50 30,00
5,00 == 20,00
2,50 10,00
€
£
Q
c
g 0,00 H—he— 0,00
g 3%0
o
)
]
[a}
-2,50 -10,00
—=—DT2 (mm)
—+—DT1 (mm)
—x— Célula (kN)
-5,00 = -20,00
-7,50 -30,00

Tempo (s)

Figura 6.7 - Grafico deslocamento x tempo e carga X tempo do ensaio de embutimento

normal as fibras para o CPI de %"

Foi tracado também o grafico carga x deslocamento, mostrado na Figura 6.8.
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Gréfico Carga x Deslocamento do Ensaio de Embutimento Normal as Fibras - CPI de 1/2"

30,00

o

20,00

—8—DT2 (mm)
——DT1 (mm)

Carga (kN)

10,00

-

0,00 T T T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Deslocamento (mm)

Figura 6.8 — Gréfico carga x deslocamento do ensaio de embutimento normal as fibras

para o CPI de 4”
Similarmente ao que foi feito nos ensaios a flexdo, a carga aplicada durante o0s
ensaios foi armazenada no canal correspondente a célula de carga.

A tensdo de embutimento normal as fibras a cada instante é dada pela Equacéo

6.5.

Fe90,i 6.5

f . —
€90,i td

119



Ligagdes com tubos galvanizados em madeira laminada colada de eucalipto grandis, solicitadas a momento fletor e forca cortante

onde: feq0; & a tensdo de embutimento normal as fibras a cada instante i, dada em N/m?;

Fegoi € a forca atuante na direcdo normal as fibras a cada instante i, em N;

t é a espessura do corpo de prova, em m;

d é o didametro do tubo, em m.

Na Figura 6.9 é mostrado o grafico tensdo x deformacdo especifica de

embutimento. Foi tracada uma reta paralela a reta que continha 0s pontos

correspondentes a f(71) e f(85), NBR7190/97. Esta reta foi tracada de modo que ao

cortar 0 eixo X 0 ponto correspondente tivesse como abscissa o valor da deformacéo

residual de 2%o.

20,00

Grafico tensédo x deformacgao especifica de embutimento normal as fibras para o CPI de 2"

18,00

P—

/

16,00

14,00

12,00

10,00

/]
//
/

Tenséao (MPa)

g
[=}
s}

/Y
sl

/

4,00

2,00

/]

0,00

0,0000

0,0100

0,0200 0,0300 0,0400
Deformacéo especifica

0,0500 0,0600

Figura 6.9 — Grafico tensdo x deformac&o especifica de embutimento normal as fibras

para o CPI de %"
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Ligagdes com tubos galvanizados em madeira laminada colada de eucalipto grandis, solicitadas a momento fletor e forca cortante

Assim a resisténcia de embutimento normal as fibras foi de 16,00 MPa.

6.2.2 — Embutimento paralelo as fibras

Analogamente ao feito para o ensaio de embutimento normal as fibras foi

tracado o gréfico deslocamento x tempo e carga x tempo para o CPI de '42”, Figura 6.10.

13,50

4,50

0,00

Deslocamento (mm)

-4,50

-9,00

-13,50

Gréfico Geral do Ensaio de Embutimento Paralelo as Fibras - CPI de 1/2"

30,00
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: : : : : : 0,00
T —sasetT TS0 2600 0 Seom— 30
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-20,00
—=—DT2 (mm)
—+—DT1 (mm)
—x— Célula (kN)
-30,00

Tempo (s)

Figura 6.10 - Gréafico deslocamento x tempo e carga X tempo do ensaio de embutimento

paralelo as fibras para o CPI de 2"

Foi tragado também o grafico carga x deslocamento, mostrado na Figura 6.11.
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Ligagdes com tubos galvanizados em madeira laminada colada de eucalipto grandis, solicitadas a momento fletor e forca cortante

Gréfico Carga x Deslocamento do Ensaio de Embutimento Paralelo as Fibras - CPl de 1/2"

30,00

4 |
20,00

—8—DT2 (mm)
——DT1 (mm)

10,00
|
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Figura 6.11 - Grafico carga x deslocamento do ensaio de embutimento paralelo as fibras

para o CPI de 5”

Similarmente ao que foi feito anteriormente para os ensaios de embutimento
normal as fibras, a tensdo de embutimento paralelo as fibras a cada instante é dada pela

Equacao 6.6.

6.6

oL

e0,i

feO,i -
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Ligagdes com tubos galvanizados em madeira laminada colada de eucalipto grandis, solicitadas a momento fletor e forca cortante

onde: fe; é a tenséo de embutimento paralelo as fibras a cada instante i, dada em N/m?;
Feoi € a forca atuante na direcdo paralela as fibras a cada instante i, em N;
t é a espessura do corpo de prova, em m;

d é o didametro do tubo, em m.

Na Figura 6.12 é mostrado o grafico tensdo x deformacdo especifica de
embutimento. O processo de determinacgdo da tensdo de embutimento paralelo as fibras

foi andlogo aquele mostrado para a determinacdo da tensdo de embutimento normal as

fibras.
Grafico tensdo x deformacao especifica de embutimento paralelo as fibras para o CPI de %"
20,00
18,00
16,00 /T’
wn| ]
12,00 /

ol 1]

Tenséao (MPa)

g
[=}
s}

2,00 / j
0,00

0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600
Deformacéo especifica

Figura 6.12 — Gréfico tensdo x deformacéo especifica de embutimento paralelo as fibras

para o CPI de %"
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Ligagdes com tubos galvanizados em madeira laminada colada de eucalipto grandis, solicitadas a momento fletor e forca cortante

Assim a resisténcia de embutimento paralelo as fibras foi de 16,48 MPa.

6.3 — TensBes de embutimento normal e paralela as fibras para as séries A, B e

C

Seguem nas Tabelas 6.1 a 6.3 os resultados dos ensaios de embutimento normal

e paralelo as fibras, para as séries A, B e C.

Tabela 6.1 — Resultados dos ensaios de embutimento normal e paralelo as fibras

para a série A (1/2”)

Corpo de prova feoo (MPa) feo (MPa)

I 16,00 16,48

I 12,46 16,40

Il 13,11 12,63

v 18,26 16,19

\Y 12,66 16,86

VI 15,67 19,44
Média 14,69 16,33
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Tabela 6.2 — Resultados dos ensaios de embutimento normal e paralelo as fibras

para a série B (3/4”)

Corpo de prova feoo (MPa) feo (MPa)

| 17,85 17,43

I 15,59 17,41

Il 12,98 17,31

v 16,41 16,94

Vv 9,22 14,39

VI 10,62 16,24
Média 13,78 16,62

Tabela 6.3 — Resultados dos ensaios de embutimento normal e paralelo as fibras

para a série C (17)

Corpo de prova feoo (MPa) feo (MPa)
I 11,55 19,50
I 11,64 14,58
Il 13,87 17,73
v 10,87 17,58
\Y 11,63 14,21
VI 11,37 11,83
Média 11,82 15,91
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Ligacdes com tubos galvanizados em madeira laminada colada de eucalipto grandis, solicitadas a momento fletor e forca cortante

CAPITULO 7 - ANALISE DOS RESULTADOS

A verificagdo experimental dos dados foi feita com base em equagdes similares
as existentes nas estruturas metéalicas e de acordo com RACHER, P. (1996). Na analise
das estruturas de aco se trabalha com a hipotese de que as ligagOes entre os elementos
estruturais sdo classificadas como rigidas ou flexiveis. A ligacdo rigida significa que o
angulo original entre os elementos da estrutura indeformada ndo se modifica com o
carregamento. Ja na ligacdo flexivel o angulo entre os elementos ndo se mantém

constante, variando proporcionalmente com as cargas que lhe s&o impostas.

7.1 — Obtencdo das variaveis momento e rotacao

Como visto no capitulo anterior foi feito para cada corpo de prova um gréfico
momento X rotacdo. Estas curvas foram lancadas num Unico grafico para cada série,

Figuras 7.1a 7.3.
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Curvas Momento x Rotacéo para os Corpos de Prova da Série A
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2000 f< //

= —e—CPI
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o CPIIl
£ 4000 =
S CPIV
5 —%—CPV
2 2000 R —s—CPVI
i {jy / //
1000
0 : : : : ‘ ‘
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350

Rotacéo (rad)

Figura 7.1 — Grafico momento x rotagdo para os corpos de prova da série A (1/2”)
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Ligacdes com tubos galvanizados em madeira laminada colada de eucalipto grandis, solicitadas a momento fletor e forca cortante

Curvas Momento x Rotacdo para os Corpos de Prova da Série B

8000

7000

/ -
[, o
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N )/4
vV

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120
Rotacéo (rad)

4000

Momento (N.m)

3000

Figura 7.2 — Gréafico momento X rotagdo para os corpos de prova da série B (3/4”)

128




Ligacdes com tubos galvanizados em madeira laminada colada de eucalipto grandis, solicitadas a momento fletor e forca cortante

Curvas Momento x Rotacdo para os Corpos de Prova da Série C

12000

10000 /
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CPIV
—x— CPV
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4000 // /
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0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050
Rotacdo (rad)
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Figura 7.3 — Grafico momento x rotagdo para os corpos de prova da série C (17)

7.2  Homogeneizacado da secao

Cada lamina do corpo de prova tinha suas caracteristicas fisicas e mecanicas
proprias. No ensaio com 0 SYLVA TEST® foi determinado o modulo de elasticidade
de cada uma destas laminas. Para que cada corpo de prova tivesse um unico valor de
modulo de elasticidade como pardmetro, foi necessaria uma homogeneizacdo dos

modulos de elasticidade da secdo. Para tal recurso foi utilizada a Equacdo 7.1.
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Ligacdes com tubos galvanizados em madeira laminada colada de eucalipto grandis, solicitadas a momento fletor e forca cortante

n 7.1

onde: E € 0 modulo de elasticidade homogeneizado da pec¢a, dado em MPa;

E; € 0 mddulo de elasticidade da lamina i, em MPa;

li ¢ 0 momento de inércia da lamina i em relagcdo a posicdo da linha neutra da
secdo transversal, em m*;

| 6 0 momento de inércia da peca, em m*;

n é o nimero de laminas, Figura 7.4.

Figura 7.4 — Laminas da secdo transversal do corpo de prova

Como exemplo segue na Tabela 7.1 a homogeneizagdo do CPIV de 1”. Os

resultados das homogeneizacGes dos demais corpos de prova encontram-se na Tabela
7.2.
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Tabela 7.1 — Homogeneiza¢ao do CPIV de 1”

Lamina v (m/s) E (MPa) I; (m?) Ei.li (MN.m2)

1 5302,594 17788,75 2,5103E-05 4,4655E-01
2 4919,786 13428,78 1,7450E-05 2,3433E-01
3 4868,421 15586,74 1,1189E-05 1,7440E-01
4 6654,676 37288,12 6,3192E-06 2,3563E-01
5 7226,563 51936,89 2,8407E-06 1,4754E-01
6 5512,048 19611,52 7,5366E-07 1,4780E-02
7 5054,645 16404,01 5,7974E-08 9,5101E-04
8 6776,557 47367,06 7,5366E-07 3,5699E-02
9 6348,123 33692,22 2,8407E-06 9,5709E-02
10 5454545 18140,57 6,3192E-06 1,1463E-01
11 6456,140 45059,35 1,1189E-05 5,0417E-01
12 5097,493 1518554 1,7450E-05 2,6499E-01
13 5425,220 19497,13 2,5103E-05 4,8944E-01

| = M =1,2805x10"*

12

13

> E.l, =2,7588

i=1

_ A8 515448576
1,2805x10*
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Tabela 7.2 — Mddulos de elasticidade (em MPa) homogeneizados para 0s corpos de

prova das series A, Be C

Corpo de prova 12 (série A) ¥4” (série B) 1” (série C)
CPI - 11405 22780
CPII 16403 10855 23816
CPIII 17432 8974 28727
CPIV 19017 23412 21544
CPV 14023 7657 27482
CPVI 22512 30825 18722
Média 17877 15521 23845

Observagdo: Nao foi calculado o moddulo de elasticidade para o CPI de '%2” por

problemas no aparelho SYLVA TEST® na época de sua confeccao.

7.3  Determinacao da rigidez rotacional da ligacéo

A determinacdo da rigidez rotacional, K, foi feita de duas maneiras, a partir dos
ensaios de flex&o (resultados experimentais) e utilizando os resultados dos ensaios de
embutimento (resultados empiricos). A rigidez rotacional experimental foi obtida a
partir do grafico momento x rotacéo (inclinagdo do trecho linear da curva), K, exp, que

corresponde ao K, da Equacéo 2.3, transcrita na Equagéo 7.2.
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E 7.2

L

Como exemplo serdo mostrados os resultados de um corpo de prova escolhido,

CPVIde %", Figura 7.5.

Gréafico Momento x Rotagéo - CPVI de 3/4"

8000
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4000 //
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Momento (N.m)

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120
Rotacéo (rad)

Figura 7.5 — Grafico Momento x Rotagdo para o CPVI de %4”

O valor de K|, ¢xp € a inclinagdo da parte reta do grafico momento x rotagdo, ou

seja, Ky, exp = 1426014,59 N.m.

Repetindo-se 0 processo para todos 0s corpos de prova das séries A, B e C, sdo

apresentadas na Tabela 7.3 as médias destas séries.
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Tabela 7.3 — Valores medios de K, e para as séries de %", %4”e 17

Série Kr, exp [N.m]
A 1094449,47
B 2038525,54
C 2235687,26

A rigidez rotacional empirica foi calculada a partir dos ensaios de embutimento
carga x deslizamento, K ig, correspondente ao K, da Equagéo 2.4, transcrita na Equagao

7.3.

n 7.3

onde:
K € 0 modulo de deslizamento na direcéo da forca do conector j;

r; € a distancia entre o centro do conector e o centro da ligacéo.

O valor do modulo de deslizamento, K,, é determinado pela formula de

Hankinson, Equacdo 7.4.

~ Ko, iKeo, 7.4
- 2 2
Ko, jSen“e; + Ky ; COS™ ¢

q

onde:
Ko é 0 modulo de deslizamento a 0%

Kgoj € 0 mddulo de deslizamento a 90°.
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Na Figura 7.6 esta representado o ensaio de embutimento normal as fibras do

CPVI de 34, de onde foi retirado o valor de Kgo.

Gréfico carga x deslizamento do ensaio de embutimento normal as fibras para o CPVI de 3/4"

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120

Deslizamento (m)

Figura 7.6 — Gréfico Carga x Deslizamento do ensaio de embutimento normal as fibras

para o CPVIde 34"

O valor de Kg é a inclinagdo da reta de tendéncia do ciclo, ou seja, Kgo =

17676420,9330 N/m.

Analogamente para o ensaio de embutimento paralelo as fibras, tem-se a Figura
7.7, ensaio de embutimento paralelo as fibras do CPVI de %4”, de onde foi retirado o

valor de K.
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Gréfico carga x deslizamento do ensaio de embutimento paralelo as fibras para o CPVI de 3/4"
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Deslizamento (m)
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Figura 7.7 — Gréfico Carga x Deslizamento do ensaio de embutimento paralelo as fibras

para o CPVIde 34"

O valor de Ko é a inclinagdo da reta de tendéncia do ciclo, ou seja, Ko =

25537120,6641 N/m.

A média dos valores encontrados para todos os corpos de prova, K; jig. estdo na

Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Valores medios de K iy para as séries de %7, %7 17

Série K, iig [N.m]
A 981397,57
B 1635317,81
C 1667716,50
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Comparando-se as Tabelas 7.3 e 7.4 nota-se que os valores obtidos pelos dois
métodos ndo sdo muito diferentes, podendo ser feita uma estimativa da capacidade de
carga da ligacdo através do método proposto por RACHER (1996). O dimensionamento
pode ser feito a partir da determinacdo dos valores Ky e Kgo, obtidos nos ensaios de
embutimento ou através de tabelas. De posse desses valores, calcula-se para cada tubo o
seu K,, a partir da Equacéo 7.4 e, em seguida, o valor de K;, da Equacdo 7.3. Assim é
possivel determinar a capacidade de carga do tubo (parafuso oco), Equacao 7.5.

K 7.5

ity
FM,j :K—M

;
onde Fy j é a carga em cada tubo;

r; € a distancia do centro do tubo ao centro da ligagéo, Figura 7.8.

Figura 7.8 — Detalhe da ligagéo
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES

Na literatura estrangeira este tipo de ligacdo esta sendo estudado e se mostrou
eficiente, como visto no capitulo 2 desta Dissertacdo. A norma brasileira, NBR7190/97,
ainda ndo aborda o tipo de ligacdo com parafusos ocos, ou seja, com tubos
galvanizados. Assim foram feitas algumas adaptaces no capitulo 4 para que este tipo
de ligacdo fosse utilizado. Para trabalhos futuros aconselha-se que a distancia adotada
entre furo e borda seja superior a adotada aqui, 2¢. Com isso a ligacdo terd maior

resisténcia e talvez rompa em outros locais.

O uso do aparelho SYLVA TEST® foi de suma importancia, pois agilizou o
calculo do médulo de elasticidade das lIaminas. Se ndo tivesse sido utilizado, teria sido
necessaria uma caracterizacdo das amostras oriundas dos lotes de madeira recebidos
para a confeccdo dos corpos de prova, 0 que provocaria um bom atraso na realizacao

dos ensaios.
Foram realizados ensaios a flexdo e de embutimento, tanto normal quanto
paralelo as fibras. Estes Gltimos ensaios servem como 0 primeiro passo para um pré-

dimensionamento futuro, quando estas ligagcdes forem aplicadas.

Como previsto houve o esmagamento da madeira e ndo a flexdo do tubo nos

ensaios de embutimento.
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O tipo de ligacao apresentado nesta Dissertacdo se mostrou vantajoso, visto que
a ruptura dos corpos de prova se deu com valores superiores aqueles previstos no
capitulo 4. Pode-se, no futuro, fazer o uso da expansdo do tubo, como em LEIJTEN

(1996-a), para se obter maior resisténcia.
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ANEXO |

Neste anexo estdo todos os resultados dos ensaios realizados para o célculo do
Maodulo de Elasticidade de cada lamina dos corpos de prova.
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1 — Série A (tubos de )

CPII
Lamina I(cm) t(1e-6)s v(m/s) a(cm) b(cm) c(cm) peso(g) densidade(g/cm3) Eco (MPa)
1 184 377 4880,637 1,774 2,095 6,930 14,4 0,558 10500,56
2 195 329 5927,052 1,736 2,099 6,839 13,1 0,526 21791,40
3 192 411 4671,533 1,772 2,116 6,942 12,4 0,476 7735,40
4 192 383 5013,055 1,798 2,072 6,868 15,2 0,594 12308,42
5 186 396 4696,970 1,664 2,086 6,929 12,1 0,503 8268,28
6 190 402 4726,368 2,112 2,097 6,865 21,7 0,714 11301,32
7 188 363 5179,063 2,123 2,096 6,903 14,2 0,462 11413,45
8 190 309 6148,867 2,108 2,089 6,892 20,9 0,689 31527,29
9 190 308 6168,831 1,689 2,098 6,874 12,2 0,501 24584,97
10 188 363 5179,063 2,102 2,050 6,888 16,5 0,558 13322,78
CPIII
Lamina I(cm) t(1e-6)s v(m/s) a(cm) b(cm) c(cm) peso(g) densidade(g/cm3) Eco (MPa)
1 190 440 4318,182 1,950 2,150 6,995 20,2 0,689 7642,02
2 186 355 5239,437 1,500 2,160 6,998 15,6 0,689 16598,42
3 195 337 5786,350 2,032 2,188 6,940 15,5 0,502 19064,63
4 192 340 5647,059 1,931 2,185 6,967 13,1 0,446 15668,61
5 195 406 4802,956 1,870 2,155 6,986 14,0 0,497 8956,63
6 190 399 4761,905 1,009 0,992 7,088 11,0 1,550 22036,45
7 191 375 5093,333 1,698 2,142 6,971 13,9 0,548 12280,40
8 188 364 5164,835 1,877 2,133 6,977 15,5 0,555 13116,21
9 190 326 5828,221 1,887 2,102 6,945 20,7 0,751 27324,32
10 193 335 5761,194 0,867 2,093 6,940 8,3 0,659 23419,43

14’




CPIV

Lamina I(cm) t(1e-6)s v(m/s) a(cm) b(cm) c(cm) peso(g) densidade(g/cm3)| Eco (MPa)
1 182 300 6066,667 2,051 1,950 6,981 16,7 0,598 26603,66
2 184 356 5168,539 1,794 1,954 6,960 14,7 0,603 14074,93
3 200 414 4830,918 1,473 1,981 6,825 10,0 0,502 9240,78
4 188 402 4676,617 1,798 1,965 6,912 11,4 0,467 7640,76
5 185 426 4342,723 1,870 1,932 6,915 14,0 0,560 6596,60
6 185 294 6292,517 1,794 1,932 6,952 11,6 0,481 25770,03
7 184 281 6548,043 2,061 1,919 6,973 13,7 0,497 31021,07
8 182 387 4702,842 1,760 1,830 6,940 11,8 0,530 8673,46
9 186 306 6078,431 1,880 1,920 6,960 13,3 0,530 24274,07
10 187 320 5843,750 1,950 1,960 6,990 14,2 0,530 20727,88
CPV
Lamina I(cm) t(1e-6)s v(m/s) a(cm) b(cm) c(cm) peso(g) densidade(g/cm3)| Eco (MPa)
1 188 325 5784,615 2,089 1,840 6,942 13,3 0,498 18919,91
2 186 381 4881,890 1,776 1,890 6,944 12,4 0,532 10106,99
3 187 377 4960,212 1,876 1,892 7,001 12,2 0,491 10085,35
4 197 391 5038,363 2,020 1,913 6,979 13,6 0,504 10977,05
5 190 381 4986,877 1,924 1,938 6,979 14,4 0,553 11369,60
6 182 374 4866,310 1,882 1,931 6,931 15,0 0,596 10947,65
7 185 365 5068,493 2,083 1,947 6,939 17,7 0,629 13481,42
8 191 336 5684,524 1,093 1,941 6,926 8,5 0,578 19937,97
9 194 374 5187,166 1,886 1,956 6,976 14,1 0,548 13208,77
10 194 384 5052,083 1,788 1,988 6,988 13,6 0,548 11882,23

14’




CPVI

Lamina I(cm) t(1e-6)s v(m/s) a(cm) b(cm) c(cm) peso(g) densidade(g/cm3)| Eco (MPa)
1 112 222 5045,045 | 1,241 2,063 6,910 10,0 0,565 12121,10
2 112 232 4827,586 | 2,067 2,074 6,886 19,7 0,667 11642,78
3 114 193 5906,736 | 2,046 2,070 6,931 14,5 0,494 20421,76
4 114 173 6589,595| 1,736 2,019 6,931 14,6 0,601 37211,26
5 112 187 5989,305 | 1,997 1,849 6,962 14,8 0,576 24487,91
6 110 214 5140,187 | 1,945 1,960 6,933 12,9 0,488 11579,17
7 118 235 5021,277 | 1,923 1,840 6,975 13,8 0,559 11788,04
8 112 164 6829,268 | 2,075 1,945 6,969 13,3 0,473 35262,57
9 120 243 4938,272 | 2,011 1,915 6,989 14,0 0,519 10370,43
10 112 181 6187,845| 2,015 1,523 6,589 10,5 0,519 25629,04
11 114 186 6129,032 | 2,053 1,456 6,985 10,8 0,519 24665,87
12 114 182 6263,736 | 2,068 1,427 6,945 9,6 0,468 24737,30
13 114 183 6229,508 | 2,018 2,090 6,946 13,9 0,474 24456,86
14 112 172 6511,628 | 2,124 2,205 6,940 14,0 0,431 26978,99
15 112 227 4933,921 | 2,137 2,085 6,967 15,9 0,512 10222,43
16 112 216 5185,185| 1,781 2,149 6,985 12,1 0,453 11269,90
17 113 165 6848,485 | 1,940 2,178 6,982 16,3 0,553 40530,29
18 112 155 7225,806 | 2,001 2,202 6,990 13,3 0,432 41041,00
19 113 182 6208,791 | 1,797 2,237 6,947 15,7 0,562 27743,39
20 113 184 6141,304 | 1,777 2,225 6,985 14,3 0,519 24864,57

14’




2 — Série B (tubos de % )

CPI

Lamina I(cm) t(1e-6)s v(m/s) a(cm) b(cm) c(cm) peso(g) |densidade(g/cm3)| Eco (MPa)
1 182 388 4690,722 2,664 1,899 6,838 26,5 0,766 11619,89
2 181 367 4931,880 2,511 2,004 6,889 23,5 0,678 12849,69
3 181 406 4458,128 2,428 2,149 6,864 30,2 0,843 10253,62
4 185 360 5138,889 2,628 1,965 6,854 27,1 0,766 16748,47
5 182 345 5275,362 2,492 2,002 6,852 26,1 0,764 18561,99
6 183 380 4815,789 2,380 1,985 6,856 25,4 0,784 13164,28
7 184 300 6133,333 2,500 1,885 6,869 18,8 0,581 27131,24
8 195 400 4875,000 1,939 1,897 6,842 16,3 0,648 11814,18

CPII

Lamina I(cm) t(1le-6)s v(m/s) a(cm) b(cm) c(cm) peso(g) |densidade(g/cm3)| Eco (MPa)
1 188 313 6006,390 1,949 1,900 6,892 14,1 0,552 23943,98
2 184 345 5333,333 1,949 1,993 6,829 16,9 0,637 16712,94
3 190 373 5093,834 1,875 1,986 6,864 14,0 0,548 12276,12
4 189 339 5575,221 1,894 2,098 6,915 13,0 0,473 15634,32
5 200 343 5830,904 1,941 2,115 6,867 17,5 0,621 23396,95
6 188 378 4973,545 1,873 2,180 6,871 15,9 0,567 11471,18
7 182 365 4986,301 1,867 2,137 6,875 12,7 0,463 9815,18
8 188 370 5081,081 1,943 2,120 6,887 10,8 0,381 9012,20
9 188 375 5013,333 1,938 2,095 6,873 18,8 0,674 13652,53
10 190 410 4634,146 1,441 2,170 6,887 9,0 0,418 6725,73

14’




CPIlI

Lamina I(cm) t(1e-6)s v(m/s) a(cm) b(cm) c(cm) peso(g) densidade(g/cm3) Eco (MPa)
1 177 367 4822,888 1,477 2,089 6,902 13,8 0,648 11320,57
2 185 364 5082,418 2,052 1,866 6,859 14,2 0,541 12037,15
3 188 349 5386,819 1,927 2,109 6,910 14,0 0,499 14219,26
4 188 411 4574,209 1,824 2,083 6,931 12,3 0,467 6994,72
5 190 349 5444,126 1,897 2,125 6,853 14,2 0,514 15213,69
6 188 371 5067,385 1,875 2,052 6,976 12,5 0,466 10521,73
7 186 351 5299,145 2,003 2,160 6,864 15,0 0,505 13457,59
8 185 359 5153,203 1,985 2,105 6,820 16,5 0,579 13460,79
9 185 374 4946,524 1,932 2,129 6,843 16,0 0,568 11251,06
10 190 369 5149,051 1,878 2,197 6,825 14,4 0,511 12114,83

CPIV

Lamina I(cm) t(1e-6)s v(m/s) a(cm) b(cm) c(cm) peso(g) densidade(g/cm3) Eco (MPa)
1 184 381 4829,396 1,995 2,049 6,871 13,5 0,481 8903,44
2 190 420 4523,810 1,913 1,950 6,910 12,0 0,466 6672,45
3 190 300 6333,333 1,819 2,045 6,898 11,6 0,452 25114,76
4 190 350 5428,571 1,952 1,951 6,899 13,4 0,510 14943,62
5 187 200 9350,000 1,811 1,932 6,881 13,7 0,569 144761,57
6 187 140 13357,143 1,951 1,880 6,901 12,6 0,498 542259,05
7 190 269 7063,197 1,930 1,869 6,884 13,7 0,552 45817,61
8 185 130 14230,769 1,770 2,074 6,896 15,2 0,600 815636,56
9 180 140 12857,143 2,061 1,911 6,897 13,9 0,512 475980,91
10 190 200 9500,000 1,881 1,891 6,897 13,6 0,554 151025,97

14’




CPV

Lamina I(cm) t(1e-6)s v(m/s) a(cm) b(cm) c(cm) peso(g) densidade(g/cm3) | Eco (MPa)
1 100 196 5102,041 | 1,963 2,124 7,120 14,5 0,488 11245,15
2 103 227 4537,445 | 1,966 1,771 7,148 11,2 0,450 6567,90
3 108 230 4695,652 | 2,084 2,027 7,136 13,7 0,454 7597,12
4 104,5 231 4523,810 | 2,046 1,960 7,130 16,9 0,591 8119,18
5 104 236 4406,780 | 1,883 1,712 7,133 10,5 0,457 5911,96
6 104,5 207 5048,309 | 2,081 2,037 7,120 15,2 0,504 11052,10
7 107 212 5047,170 | 1,996 1,893 7,112 13,4 0,499 10952,63
8 105 205 5121,951 | 1,873 2,051 7,110 14,1 0,516 11953,77
9 104 218 4770,642 | 2,316 1,901 7,112 18,3 0,584 9954,76

10 104 228 4561,404 | 0,852 1,977 7,133 4,9 0,408 6186,66
11 105 221 4751,131 2,066 2,014 7,112 17,8 0,602 10026,91
12 104 204 5098,039 | 1,931 1,974 7,107 13,8 0,509 11603,80
13 104 224 4642,857 | 1,732 2,049 7,079 18,8 0,748 10939,13
14 103 202 5099,010 2,08 1,983 7,113 15,8 0,539 12155,90
15 104,5 222 4707,207 | 1,837 2,057 7,124 13,9 0,516 8521,12
16 104,5 236 4427,966 | 2,085 1,745 7,136 12,8 0,493 6418,76
17 105,5 232 4547,414 1,877 1,973 7,141 15,9 0,601 8407,55
18 103 221 4660,633 | 2,177 1,968 7,139 17,5 0,572 8908,65
19 104,5 187 5588,235 | 1,674 2,010 7,103 13,9 0,582 18699,83
20 108 220 4909,091 | 1,989 2,050 7,102 15,4 0,532 10334,86

14’




CPVI

Lamina I(cm) t(1e-6)s v(m/s) a(cm) b(cm) c(cm) peso(g) densidade(g/cm3) | Eco (MPa)
1 94 133 7067,669 | 1,874 1,998 6,997 13,3 0,508 42897,23
2 95 145 6551,724 | 1,595 2,039 6,989 14,4 0,634 37971,42
3 95 129 7364,341 | 1,799 1,871 7,020 11,0 0,466 47111,77
4 94 140 6714,286 | 1,975 1,860 6,950 12,6 0,494 34118,78
5 95 178 5337,079 | 1,917 1,967 6,992 15,6 0,592 15771,69
6 95 206 4611,65 1,941 1,977 7,005 10,5 0,391 6239,44
7 95 180 5277,778 1,775 1,994 6,972 11,2 0,454 12127,01
8 95 180 5277,778 | 2,068 1,793 6,961 11,4 0,442 11858,38
9 96 202 4752,475 | 1,733 1,988 6,972 11,4 0,475 8261,73
10 96 139 6906,475 | 1,984 1,768 7,004 15,7 0,639 47250,11
11 78 140 5571,429 1,984 1,849 6,988 18,2 0,710 21766,63
12 76 112 6785,714 | 1,696 2,048 7,003 9,3 0,382 28860,11
13 76 111 6846,847 | 1,881 1,915 7,001 16,1 0,638 45598,63
14 75 118 6355,932 | 1,773 1,930 7,000 11,7 0,488 27149,60
15 76 94 8085,106 | 1,960 1,858 7,017 14,6 0,571 81077,24
16 78 114 6842,105 | 1,852 2,038 6,981 13,2 0,501 37255,54
17 76 154 4935,065 | 1,898 1,915 7,000 13,7 0,538 10661,28
18 75 99 7575,758 | 1,939 1,948 7,003 13,6 0,514 57265,40
19 75 109 6880,734 | 1,948 1,962 6,995 15,0 0,561 41825,76
20 76 90 8444,444 | 1,881 1,909 7,008 13,4 0,532 91097,90

qT




2 — Série C (tubos de 1 )

CPI

Lamina I(cm) t(1e-6)s v(m/s) a(cm) b(cm) c(cm) peso(g) densidade(g/cm3) Eco (MPa)
1 76 155 4903,226 1,995 1,985 7,102 17,8 0,634 11880,65
2 75 170 4411,765 1,968 1,987 7,102 15,7 0,565 7078,27
3 75 172 4360,465 2,479 1,990 7,097 25,9 0,740 8424,86
4 75 176 4261,364 2,045 2,004 7,152 19,6 0,669 7070,74
5 75 161 4658,385 1,833 2,025 7,170 15,5 0,582 9022,09
6 76 153 4967,320 1,839 2,016 7,203 19,6 0,734 14116,50
7 73 106 6886,792 1,904 2,027 7,191 17,4 0,627 45985,07
8 70 87 8045,977 1,969 2,032 7,208 14,5 0,503 71583,68
9 76 102 7450,980 2,109 2,082 7,169 21,4 0,680 67402,98
10 80 170 4705,882 1,629 2,086 7,187 14,4 0,590 9492,48
11 75 161 4658,385 2,077 2,095 7,120 20,5 0,662 10020,03
12 80 175 4571,429 1,374 2,001 7,165 11,8 0,599 8560,86
13 80 161 4968,944 2,040 2,088 7,155 19,3 0,634 12532,36
14 97 133 7293,233 2,058 2,093 7,174 17,3 0,560 52733,45
15 95 194 4896,907 1,754 2,094 7,172 15,0 0,569 10820,62
16 96 153 6274,510 2,020 2,055 7,181 20,6 0,691 34290,77
17 96 139 6906,475 2,021 2,034 7,185 15,5 0,525 40187,17
18 97 195 4974,359 2,000 2,103 7,198 14,6 0,482 10052,22
19 100 157 6369,427 2,024 2,116 7,208 20,4 0,661 35104,26
20 98 192 5104,167 1,996 2,031 7,189 17,4 0,597 13285,17
21 105 166 6325,301 2,038 2,063 7,217 19,9 0,656 33926,62
22 96 132 7272,727 1,975 2,074 7,192 18,9 0,642 58319,81
23 100 206 4854,369 2,051 2,094 7,097 28,0 0,919 15480,34
24 98 142 6901,408 2,224 2,106 7,155 21,5 0,642 47263,62
25 100 139 7194,245 1,585 2,092 7,159 16,2 0,682 58745,50
26 100 203 4926,108 2,025 2,080 7,144 19,1 0,634 12104,61

qT




CPIlI

Lamina I(cm) t(1e-6)s v(m/s) a(cm) b(cm) c(cm) peso(g) densidade(g/cm3) Eco (MPa)
1 75 110 6818,182 2,015 2,044 7,015 19,8 0,686 47566,71
2 79 173 4566,474 2,018 2,035 7,013 19,8 0,686 9528,79
3 71 159 4465,409 1,360 2,040 7,021 12,5 0,642 8245,72
4 77 101 7623,762 2,056 2,026 7,056 27,2 0,925 95218,02
5 77 166 4638,554 1,763 2,011 7,078 17,3 0,689 10187,88
6 90 166 5421,687 2,030 2,016 7,070 16,8 0,581 16540,23
7 79 189 4179,894 1,738 2,026 7,035 15,5 0,626 6196,08
8 84 255 3294,118 2,321 1,986 7,041 24,6 0,758 2790,75
9 75 105 7142,857 1,755 1,961 7,030 13,0 0,537 46895,62
10 75 187 4010,695 1,662 1,984 7,004 11,1 0,481 4226,27
11 75 152 4934,211 2,133 1,995 6,987 19,9 0,669 12739,80
12 75 102 7352,941 1,827 1,982 7,000 13,8 0,544 53249,70
13 76 210 3619,048 2,233 1,975 6,978 18,0 0,585 3289,02
14 100 218 4587,156 1,133 2,301 7,074 19,1 1,036 13613,30
15 100 159 6289,308 1,905 2,314 7,047 27,8 0,895 42811,56
16 100 232 4310,345 1,872 2,316 7,084 27,1 0,882 9297,13
17 100 207 4830,918 1,754 2,338 7,072 27,7 0,955 15676,71
18 96 140 6857,143 1,702 2,335 7,190 21,0 0,735 51501,86
19 96 202 4752,475 1,853 2,310 7,142 20,5 0,671 10976,52
20 96 208 4615,385 1,792 2,297 7,167 17,6 0,597 8866,33
21 95 202 4702,970 1,964 2,288 7,160 20,3 0,631 10010,90
22 95 154 6168,831 1,794 2,286 7,181 15,6 0,530 25743,37
23 94 196 4795,918 1,839 2,286 7,134 17,3 0,577 10059,21
24 96 206 4660,194 1,948 2,308 7,123 21,4 0,668 10117,14
25 94 193 4870,466 2,118 2,299 7,092 24,3 0,704 12600,44
26 95 149 6375,839 1,860 2,300 7,118 16,8 0,552 30386,82

qT




CPIlI

Lamina I(cm) t(1e-6)s v(m/s) a(cm) b(cm) c(cm) peso(g) densidade(g/cm3) Eco (MPa)
1 190 258 7364,341 1,228 1,980 7,015 10,2 0,598 57879,19
2 185 480 3854,167 1,337 1,995 6,985 10,6 0,569 4138,38
3 185 323 5727,554 1,691 1,999 7,017 13,2 0,557 19906,16
4 185 330 5606,061 1,626 1,992 6,978 14,9 0,659 20995,28
5 184 372 4946,237 1,639 2,019 7,003 11,5 0,496 10060,06
6 185 457 4048,140 1,770 2,014 7,008 17,5 0,701 5979,02
7 194 395 4911,392 1,539 2,037 7,038 13,9 0,630 11898,05
8 190 430 4418,605 1,634 2,037 7,021 12,0 0,513 6581,15
9 190 401 4738,155 1,549 2,074 7,020 13,2 0,585 9697,33
10 191 397 4811,083 1,814 2,083 6,998 14,2 0,537 9605,64
11 178 376 4734,043 1,514 2,078 6,967 13,2 0,602 9892,73
12 193 377 5119,363 1,852 2,076 6,970 16,8 0,627 13994,92
13 187 357 5238,095 1,929 2,101 7,001 19,9 0,701 16825,30
14 197 374 5267,380 1,915 2,090 6,999 16,8 0,598 15092,61

CPIV

Lamina I(cm) t(le-6)s v(m/s) a(cm) b(cm) c(cm) peso(g) densidade(g/cm3) Eco (MPa)
1 184 347 5302,594 1,989 2,089 7,241 21,3 0,707 17788,75
2 184 374 4919,786 2,192 2,097 7,243 24,1 0,724 13428,78
3 185 380 4868,421 1,723 2,064 7,235 23,5 0,913 15586,74
4 185 278 6654,676 1,886 2,067 7,236 16,2 0,574 37288,12
5 185 256 7226,563 1,842 2,067 7,220 15,8 0,575 51936,89
6 183 332 5512,048 1,882 2,136 7,248 19,2 0,659 19611,52
7 185 366 5054,645 1,894 2,095 7,225 23,2 0,809 16404,01
8 185 273 6776,557 1,621 2,098 7,234 17,3 0,703 47367,06
9 186 293 6348,123 1,729 2,116 7,229 16,9 0,639 33692,22
10 186 341 5454,545 2,113 2,151 7,220 20,7 0,631 18140,57
11 184 285 6456,140 2,035 2,138 7,157 26,1 0,838 45059,35
12 183 359 5097,493 2,015 2,144 7,144 21,8 0,707 15185,54
13 185 341 5425,220 2,023 2,136 7,123 21,8 0,707 19497,13

qT




CPV

Lamina I(cm) t(1e-6)s v(m/s) a(cm) b(cm) c(cm) peso(g) densidade(g/cm3) | Eco (MPa)
1 190 280 6785,714 1,895 2,034 7,106 16,4 0,599 41728,84
2 193,5 330 5863,636 1,951 2,015 7,074 14,1 0,507 20260,30
3 193 393 4910,941 1,652 2,004 7,097 13,5 0,575 11026,78
4 182 364 5000,000 1,738 1,982 7,107 13,8 0,564 11666,03
5 184 383 4804,178 1,695 1,984 7,108 12,7 0,531 9466,90
6 193 389 4961,440 1,728 1,958 7,101 13,0 0,541 10935,24
7 194 382 5078,534 1,830 1,951 7,162 20,4 0,798 16522,21
8 194 391 4961,637 1,608 2,047 7,130 14,0 0,597 11850,14
9 193 390 4948,718 1,716 1,990 7,067 13,8 0,572 11326,33
10 195 398 4899,497 1,704 1,960 7,065 12,1 0,513 9948,89
11 185 365 5068,493 1,908 1,948 7,066 13,8 0,525 11629,24
12 185 384 4817,708 1,755 1,945 7,082 13,9 0,575 10216,93
13 184 312 5897,436 1,875 1,963 7,109 15,0 0,575 22992,02
14 185 320 5781,250 1,822 1,852 7,101 13,8 0,575 21228,35

CPVI

Lamina I(cm) t(le-6)s v(m/s) a(cm) b(cm) c(cm) peso(g) densidade(g/cm3) | Eco (MPa)
1 190 362 5248,619 2,100 1,852 7,001 19,2 0,706 17053,68
2 190 366 5191,257 2,103 1,788 7,020 18,6 0,706 16318,32
3 186 344 5406,977 2,265 1,898 7,023 21,3 0,706 19213,12
4 186 349 5329,513 2,126 1,959 7,019 27,1 0,927 22682,81
5 187 331 5649,547 2,267 1,942 7,016 27,5 0,890 27723,65
6 185 335 5522,388 2,043 1,998 7,039 17,7 0,616 18694,81
7 185 279 6630,824 1,968 1,931 7,116 16,9 0,625 39399,49
8 188 326 5766,871 1,967 1,872 7,080 17,0 0,652 23307,22
9 185 326 5674,847 1,827 1,891 7,012 17,4 0,718 23657,56
10 190 366 5191,257 1,863 1,830 7,003 15,2 0,637 14988,57
11 185 335 5522,388 2,011 1,779 6,996 16,9 0,675 20159,42
12 190 326 5828,221 1,874 1,765 6,998 14,7 0,635 23795,26
13 194 371 5229,111 2,083 1,692 6,971 16,8 0,684 16365,22

qT
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ANEXO Il

Neste anexo estdo todos os resultados dos ensaios realizados para o célculo das
curvas Momento x Rotacdo, obtidas a partir dos ensaios a flexdo, para as séries A, B e C.
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Ensaios a flexdo

Seguem os graficos momento x rotacdo obtidos a partir dos ensaios a flexao.
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3 — Série C (tubos de 1 )
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ANEXO I11

Neste anexo estdo todos os resultados dos ensaios realizados para a determinacéo da
tensdo de embutimento normal e paralelo as fibras, para as séries A, B e C.
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e Embutimento paralelo as fibras
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