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AVALIACOESDE LIGACOESCOM CAVILHAS, PARAFUSOSE CAVILHASEM

PECASDE MADEIRA DE EUCALYPTUS SPP.

Resuno

Esse trabalho o objetivo foi avaliar trés diferentes tipos de
el ementos de ligacédo utilizados em uma estrutura de nadeira

cavi |l has, parafusos e pregos. A conparacdo entre a resisténcia
de cada tipo de ligacdo foi acertada pelo ensaio de
resisténcia a conpressdo paralela as fibras do corpo-de-prova,

cono estabel ecido pela NBR 7190/ 97. Pbdde-se constatar a nel hor
resisténcia na |igagcdo com pregos, seguida da ligacdo com
cavilhas e por ultinm a ligacdo com parafusos; enbora os
resul tados estinados indicassem que a nel hor resisténcia fosse
das |igacbes com parafusos, seguidas das |igagcdes com pregos e

por ualtinmo das |igagcbes <com cavilhas. GOs valores das
resi sténcias encontrados foram 502WMPa, 360MPa e 239MPa,
respecti vanent e para | i gacbes pr egadas, cavi | hadas e

par af usadas.

Pal avras-chave: estrutura de nmdeira, elenentos de |igacéo,
cavi |l has, pregos e parafusos.
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ABSTRACT

Thi s paper has the objective of neasure three different types of
joint rods applied in wood connections: bonded-in rods, screws
and nails. The conparison between each type of connection is
based in the fiber parallel pressure of the specinens, as
established at NRB 7190/97. The best resistance was founded in
the nail connection, followed by the bounded-in rod connection
and screw connection the l|last one; although the best connection
esti mated was the screwed ones, followed by the nailed ones. The
resi stance values founded were: 502MPA, 360MPa and 239MPa
respectively to connections screwed, bounded-in rod and nail ed.

Key-words: wood structure, joint rods, bonded-in rods, screw,
nail .
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1. | NTRODUGAO

A madeira € um material organico, solido, anisotropico e
hi groscépi co. Essas caracteristicas | he confere al gunas vant agens
e outras desvantagens na utilizaghbdo. Esse material pode ser
enpregado em varias funcgdes; |ogo, faz-se necessario o estudo
aprofundado na tentativa de se esclarecer nelhor quais as opc¢des
gue o material oferece para ser trabal hado.

De acordo com as caracteristicas citadas acim, um das
desvantagens ¢é o fato de ser anisotrépico (novinmentacéao
diferenciada nas trés dinmensbes). Isso significa que ao se
projetar algum objeto de nmdeira €& necessario considerar a
novi ment acdo (expansdo e retracdo) do material; esses novinentos
sdo provocados pela absorcdo ou |iberacdo de um dade de acordo
com a um dade do anbiente, 0 que caracteriza a higroscopicidade
da madeira. Além disso, o fato de ser organico interfere
diretamente na sua durabilidade natural. Organi snos degradadores
de nmadeira consonem o0s objetos e dimnuem sua resisténcia. Por
outro lado, justanmente por se tratar de matéria organica, o
mat eri al madeira pode ser renovado natural nente, pois ¢é
proveniente da transformacdo do gas carbbnico em conponentes

organi cos a base de glicose comauxilio de energia sol ar.



Estruturas de nmmdeira s&do utilizadas para a construcdo de
habi t acbGes, pontes e partes de veiculos de transporte. O estudo
das estruturas é inportante para que seja garantida a seguranca
da vida humana que se utiliza desses tipos de enprego da nadeira.
Mas existem estruturas de madeira que preci sam ser instaladas em
grandes espacos, podendo acontecer de as pecas utilizadas néao
cobrirem as distéancias necessarias. Logo se faz necessario o
enprego e ligacdes em pecas de madeira utilizando elenentos de
| igacdo, o0s quais podem ser: anéis netalicos, cavilhas, chapas
dent eadas, parafusos e pregos.

Sendo assim este trabalho teve conp objetivo avaliar a
resisténcia de l|igacdes com os seguintes elenmentos de |igacéo:
cavi l has, pregos e parafusos. Existe a necessidade de avaliar os
diferentes tipos de ligacdo para o conhecinento da eficiéncia de
cada um Com essa informacdo se pode escolher nmelhor o tipo de
| i gacdo para cada finalidade de acordo com as opg¢des de materia
di sponivel e o custo da confec¢cdo das estruturas em cada regi ao

do pais.

2. REVI SAO DE LI TERATURA
2.1. Propriedades Fisicas e Mecani cas da Madeira
A resisténcia a conpressdo paralela é unma das propriedades

nmecani cas determ nadas para proceder aos ensai 0sS em corpos-de-



prova de |ligacdo de madeira. De acordo com AMERCAN SOCI ETY FOR
TESTI NG AND MATERI AL apud PRATA (1990) citado por CAMPCS & SALES
(2000) a resisténcia a conpressdao € umm inmportante propriedade
mecani ca, pois €é variavel ao longo da &rvore de acordo com a
geonetria dos anéis de crescinmento, que possuem curvatura que
vari am com a proxi m dade da nedula e a i dade.

De acordo com a NBR 7190/97 densidade basica é a nassa
especifica convencional obtida pelo quociente da massa seca pelo
vol une saturado. A massa seca €é obtida nmantendo os corpos-de-
prova em estufa a 103 °C até atingir peso constante. O volune
saturado ¢é obtido inergindo os corpos-de-prova em &4gua até
atingirem peso constante. De acordo com OLIVEIRA et al (2005)
densi dade é reconhecida conb um dos nmis inportantes paranetros
para avaliacdo da qualidade da nmadeira, por ser de fAaci
determ nacdo e estar rel aci onada com as denai s caracteristicas da
madei r a.

A determ nacdo da um dade na nadeira é inportante, pois
influencia diretamente suas propriedades de resisténcia. A
resisténcia aunenta de acordo com a dimnuicdo da um dade. De
acordo com CLI VEI RA et al (2005) a unidade na nadeira pode vari ar
de 31 a 249% no cerne e 41 a 213% no al burno nas seguintes

espéci es de Eucalipto: Eucalyptus citriodora, E. tereticornis, E.
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pani culata, E. pilularis, E. cloeziana, E. wurophylla e E

grandi s.

2. 2. Li gagdes

As |igacdes necanicas de nadeira podem ser feitas com os
seguintes elenmentos: pinos netalicos (parafusos e pregos),
cavi l has, anéis netalicos, chapas denteadas.

De acordo com MOLI TERNO (1986) cavilhas séao cilindros de
madeira utilizados conmp elenentos de |igacdo em estruturas de
madei ra. Por ser do material madeira (unma substancia organica) é
constituido de nol écul as organi cas grandes. Isso | he confere uma
vant agem di ante dos netais quando ha a necessi dade de se ter uma
estrutura de nmadeira que pode eventual nente estar em contato com
subst &nci as corrosivas conp aci dos e bases.

De acordo com de SOUZA JUNI OR & GESUALDO (2000) é necessario
o desenvolvinmento de novos estudos para nelhor utilizacdo da
madeira e para mnorar o0s seus defeitos. ANDRADE et al (2000)
ressaltam que as |igacBes sdo aspectos criticos em um projeto de
estruturas de nmadeira. Para o calcul o de resisténcia das |igacles
é fundanental conhecer a resisténcia ao enbutinento (feq). A
resi sténcia ao enbutinento é definida pela razdo entre a forca Fe
que causa uma deformacdo especifica residual de 0,2% e a area de

enbutimento do pino A=td. Este trabal ho ndo se propb6s a estudar
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o enbutinmento experinental mente, porém VALLE et al (2000)
apresentam resultados desse tipo de avaliacdo em diferentes
angul os de orientacdo das fibras. BAINBRIDGE et al (2002) fizeram
propostas aos netodos de avaliacdo do Eurocode quanto ao
carreganmento e conportanento a fadiga nas |ligacdes de madeira e
concl uiram que o co6di go prové base para relacionar os materiais e
suas caracteristicas envolvidos; para tanto utilizaram adesivos e
el enentos de |ligacao (cavil has) para realizaremos testes.
STAVATO & CALIL JUNIOR (2002) consideraram a resisténcia de
uma |igacdo de madeira dependente na flex&o do pino (cavil has
parafusos ou pregos) e ao enbutinento destes na nmadeira, e
propuseram o estudo separado dos fenonenos. Consideraram cono
enbuti mento, as tensdes que surgem do contato entre o pino e a
madei ra na |igacdo no nonento da penetracdo, ou durante a atuacao
de uma forca externa quando na atuacdo solidaria dos corpos de

madei r a.

2.3. Aproveitanento da nmadeira

Qutro fator inportante é que conp qual quer outro produto da
transfornacdo de conpostos organicos, seus residuos podem ser
devol vidos diretanente para o anbiente, desde que em |ocal
apropriado. HA ainda a possibilidade de utilizacdo de seus

rejeitos cono nmatéria-prim para outros produtos (TElI XElI RA 2005).
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Ura andélise conparando a producdo de nmamdeira em relacdo a
outros materiais (produtos) revela um consunb de energi a nenor na
producdo de madeira. O consunb de energia em valores relativos
indica que a quantidade necessaria para se produzir aco €
dezessete vezes nmi or do que para produzir nmadeira.

De acordo com CARVALHO & LAHR (2000), a nmdeira é um
material versatil para fins estruturais; no entanto ndo € tao
utilizada conop tal. Enbora seja um material féacil de ser
trabalhado e com boa disponibilidade no anbiente, faltam
i nformagbes para o pleno conhecinento e correta utilizagcdo do
mat eri al .

STAVATO & CALIL JUNI OR (2002) também afirmam a versatilidade
da nadeira quanto a utilizacdo para fins estruturais. E concordam
gue € pouco enpregada por projetistas por falta de estudos na
area. SMTH & WHALE (1986) citados por STAVATO & CALIL JUNI OR
(2002) afirmam que para inplantacdo de nétodos de calculo nais
racionais € necessario conhecer as caracteristicas de carga
versus defornmacdo e das propriedades de resisténcias de varios

ti pos de |igacdes necani cas.
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3. Material e métodos

3.1. Oigeme caracteristica do material utilizado.

O material wutilizado na confeccdo dos corpos-de-prova foi
madei ra de Eucal yptus grandis, aos quinze anos de idade col etada
na cidade de Pirai - RJ. Essa madeira foi doada pela enpresa LPZ
Artef atos de Madeira e Servi ¢cos LTDA.

Das arvores abatidas, foram retiradas vinte pecas com
di nensGes de 3x15x200 centinetros e onze pecas com di nensdes de
6x15x200 centinmetros que foram trazidas ao patio de secagem da
UF RRJ.

OCs elenentos de ligacdo tiveram procedéncia variada. Os
paraf usos e pregos foram adquiridos no comércio de materiais de
construcdo de ltaguai — RJ. Gs parafusos foram confecci onados a
partir de barras de 5/8" de diametro por 1m de conprinmento de
rosca semfim e seccionados com conprinento de 14cm As cavil has
foram feitas a partir de retal hos de magaranduba encontrados na
marcenaria do Departanento de Produtos Florestais, visando
aproveitar o residuo. As cavil has foram obti das por processanento
da madeira em torno mecani co com conprinento de 13cm Os pregos
foram adquiridos conercialnmente com bitola de 18x30 e com as
segui ntes nedidas: 3,4mm de dianetro por 6cm de conprinento. A
NBR 7190/97 adnmite diametro minino de 3mm Gs pregos obedeceram

aos requisitos da NBR 6627 - Pregos Comuns e Arestas de Ago para
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Madei ras. Abaixo na Figura 1, sao apresentados exenplos de cada

el enento de ligacdo utilizado:

Figura 1. Elenentos de ligacdo wutilizados: (A) cavilha, (B)
parafuso e (C) prego.

De acordo coma Nornma NBR 7190/97, o dianetro mnino para as
cavilhas é de 16mm Da nesma naneira os parafusos estdo assim
det ermi nados, com di aretro nininm admtido de 10nm Assim sendo,
0Ss corpos-de-prova foram projetados com dimensdes ninims para
| i gacbes cavil hadas e parafusadas de 16mm Todos os tipos de
ligacbes tinham as caracteristicas do corpo-de-prova com
cavi | has, usado conp referéncia, obedecendo as especificacdes da
nor na.

3.2. Secagem da nadeira.

As pecas de nmadeira foram organi zadas para passarem pelo
processo de secagem natural, ou ao ar livre. Retiraramse

anostras de controle para se determnar a unidade inicial e
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noni torar seu decrésci nb. Devi danent e organi zadas por separadores
(tabi ques) permaneceram sob anbiente coberto. Apos 28 dias
atingiu-se a wumdade de equilibrio, entdo as pecas foram
conduzidas a marcenaria do D.P.F. do |I.F. — UF. RRJ. para serem

processadas.

3.3. Processanento necani co da nadeira.

Na marcenaria a madeira foi cortada inicialnmente na serra-
circular. Levada ao desenpeno e entdo ao desengrosso até atingir
a espessura de 2,5cm (cobrejuntas) e 5cn(pegca principal). As
pecas com essas di nensdes foram secci onadas no conprinento (30cm

e largura(llcn) devidos na serra-circular.

3.4. Aclimatizacao

Durante todo o tenpo desde que sairam do patio de secagem
até serem nontados o0s corpos-de-prova a nmdeira pernmaneceu na
marcenaria. As pecas permaneceram em anbiente seco e arejado,

sobre o piso do gal pdo da marcenari a.
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3.5. Determ nagcdo da um dade
A um dade foi determ nada com corpos-de-prova com di nensdes

especificadas de acordo com a Figura 2, <cujas nedidas se

/5Q /X

encontramemm | i nmetros.

S0

Figura 2. Corpo-de-prova para determ nacdo de um dade, densi dade
e resisténcia a conpressao paralela as fibras.

Cinco corpos-de-prova foramretirados do material que estava
na marcenaria e |evados ao Laboratério de Propriedades Mecanicas
da madeira, onde foi verificada a nmassa. Levados a estufa a 103
°C mais ou nenos 3 °C, permaneceram até peso constante. Retirados
da estufa foi verificado novamente a massa e determ nado atraves

da Equacdo 1 abai xo a um dade de cada corpo de prova.

U,, = iP L %100 (equacdo 1)

f

Onde “Pi” é a nmmssa inicial, “Pf” é a massa final e U é a
um dade.
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3.6. Determnacdo da massa especifica aparente.

A massa especifica aparente foi determ nada pelo nétodo da
imersdo no nercuario. Os nesnpbs corpos-de-prova que foram usados
na determ nagcdo da um dade foram utilizados para se verificar a
densi dade aparente da nmadeira. Assim sendo, 0S corpos-de-prova
antes de serem acondicionados em estufa tiveram sua nassa
regi strada em bal anca analitica com precisdo de 0,01g o volune
det erm nado através do nétodo da imersdo no mercuario. Os corpos-
de-prova foram submersos em recipiente contendo nercurio sobre
bal anca tarada e observada a nmassa desl ocada. A nassa desl ocada é
utilizada para se determinar o volume do corpo-de-prova, através

das Equacdes 2 e 3 respectivanente abai xo:

P M
V=——- (equacao 2 =—(equacao 3
3 (eduacdo 2) p=-, (equacdo 3)

Onde “V' é o volunme dos corpos-de-prova, “Pi” é a mmssa
deslocada e 13,6 € a massa especificado nercario; p é a nmssa
especifica e Mé a nassa dos cor pos-de-prova.

3.7. Determinacdo da resisténcia a conpressédo paral el a.

A resisténcia necanica foi avaliada através do ensaio de
conpressdo paralela as fibras, sendo executada em naqui ha de
ensai o universal do Laboratéorio de Propriedades Mecanicas da
Madeira. Os corpos-de-prova tinham as nesmas dinensfées conp

descritas na Figura 2. s corpos-de-prova foram testados com

essas di mensdes porque a maqui na de ensai o universal temlimte
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de carga de dez ml quilogramas forca. Corpos-de-prova de

di mensdes maiores ndo teriamos limtes de ruptura verificados.

3. 8. Manuf atura dos corpos de prova

Foram conf ecci onados vinte e oito corpos-de-prova de acordo

com as di nensdes abai xo cono._nas Figuras 3 e 4.

- /9%

princi pa

2954mm
65mMm

cobrejunta

<}44444444/

289mMm
235mm
200mm

peca
princi pa

| T
ok

E
A 4:%

Figura 3: Corpo-de-prova para |igacOes parafusadas e cavil hadas.

2954mm

239mMm

cobrejunta

“

289mMm
200mm

Figura 4. Corpo-de-prova para |igacao pregada.
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3.8.1. Preparo dos corpos-de-prova cavil hados.

As pecas foram furadas com broca de 5/8” (15,58cn) em
furadeira vertical. Esse dianetro de broca foi escol hido para que
as cavil has penetrassem os furos com certa resisténcia e assim
tivessem maior contato com a nmdeira da ligacdo. |sto pronove
mai or resisténcia da |igacdo. O espacanmento e posicdo dos furos
estdo ilustrados na Figura 3. E na Figura 5 h&d um exenplo de
cor po-de- prova cavi |l hado.

As pecas foram | evadas a bancada. Através dos furos em cada
peca (cobrejunta e peca principal) se buscou o nelhor ajuste
possivel para que os eixos dos furos de cada peca estivessem
al i nhados. As pecas eram col ocadas paralelanmente no sentido da

mai or di mensdo em contato e entao se procedia a colocacdo das

cavil has com auxilio de um mart el o.

Figura 5: Corpo-de-prova de cavil ha.
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3.8.2. Preparo dos corpos-de-prova parafusados.

Assim conb o0s corpos-de-prova de cavilhas, o0s corpos-de-
prova parafusados tiveramo nesno procedi nento (receberam o nesno
tratanmento). Foram furados com a nesma broca (5/8") e na nesna
di sposi ¢do, conp na Figura 3. Tanbém se procurou mmior contato
entre o parafuso e a nmdeira para pronover maior resisténcia. Na
Figura 6 ha um exenpl o de corpo-de-prova paraf usado.

Gs parafusos foramintroduzi dos na nadeira do nesno nodo que
as cavil has, com as pecas o maxi nb aj ustadas quanto ao ei xo dos
furos. Apbés serem introduzidos, foram apertados com porcas e
arruelas em contato com a nadeira, com auxilio de chaves

especificas para as porcas de parafusos de 5/8".

Fi gura 6: corpo-de-prova parafusado.
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3.8.3 Preparo dos corpos-de-prova pregados.

As pecas dos corpos-de-prova a serem pregados foram furadas
com brocas de 0,98de;r, onde des € o dianmetro efetivo do prego de
acordo com a NBR 7190/97. Conb nas |igagcdes anteriornente
descritas, procurou-se o nelhor ajuste entre os eixos dos furos
guando do contato entre as cobrejuntas com a peca principal. A
di sposi ¢do e espacanento dos pregos foramilustrados na Figura 4.

Cs pregos foramintroduzi dos comauxilio de ummartel o.
Met ade da quantidade (27) em uma das faces e a outra netade na
outra face, igualnente distribuidos. Na Figura 7 hd um exenpl o de

cor po- de- prova pregado.

Figura 7: Corpo-de-prova pregado.
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3.9. Procedinento do teste das |igacdes

3.9.1. Determinacdo da carga limte

OCs corpos-de-prova foram conduzidos até o Laboratoério de
Propri edades Mecéani cas da Madeira, sendo 7 corpos-de-prova para
cada tipo de ligacdo. Um dos corpos-de-prova foi escol hido
al eatorianente para determ nacdo da carga |imte da |igacéao.

Para cada tipo de |igacdo, um corpo-de-prova foi subnetido a
conpressdo paralela as fibras. Testado com carreganentos e
descarreganent os sucessivos até atingir uma deformacdo residua
de 0,5% de “L¢” que foi ilustrada na Figura 9 e exenplificada na
Tabela 1. A leitura da deformacdo teve precisdo de 0,0lmm GCs
carreganmentos foram feitos em ciclos consecutivos, sendo que a
cada ciclo a deformacdo de pico era aunmentada em 0, lmm Da nesma
manei ra 0s descarr eganent os seguiram um  padréo: cada
descarregamento era feito até se observar a leitura de carga

igual a 0,5 KN. Conp nostra a Figura 8.

N LN
[
03— —

02 -

0,09 N N —

15s_[15g|_15s 15s, 15s 15s, 15s 15s, 15s 155 15s I
Figura 8: Ciclos de carreganento e descarreganento para
determ nacdo da carga limte.
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Os carreganentos e descarreganentos foram executados em 15
segundos cada ciclo. A carga observada anteriornmente a se atingir
a deformacédo residual de 0,5% de Lo foi determ nada cono a carga

limte da ligacdo. Lo foi ilustrado na Figura 9 abai xo.

I I

13

11

12

i)

Figura 9: D sposicédo |ateral dos corpos de prova

Tabela 1. Val ores de deformacado residual .

TI PO DE LI GACAO | DEFORMACAO RESI DUAL (mm)
CAVI LHA 1,45
PARAFUSO 1,44
PREGO 1,44
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3.9.2. Determ nacdo da resisténcia da |igacéo
Determnada a carga limte para cada |igacdo, o0s 6 corpos-

de-prova foramtestados de acordo como grafico da figura 10.

F A
Flim 1
0 05 15 45 55
! 5
04 64 4//8
0 24 44 8
o 03 23 43 63 83
02 22 42 62 82//
0,2
01 61
o1 21 /31
Tempo (5
30g 0 0 30g

Figura 10: Ciclos de <carreganento e descarreganento para
deternmi nacdo da carga resisténcia de cada corpo-de- prova.

OGs cor pos-de-prova passaram por dois ciclos de carreganent os
e descarreganentos. O corpo-de-prova foi carregado até atingir a
netade da carga limte determ nada pelo prineiro teste. Entédo a
maqui na de ensaio universal parava e pernanecia assim por 30
segundos. ApOs isso, era descarregada até atingir 10% da carga
l[imte, quando entdo parava por mais 30 segundos novanente. Esse
procedi nento se repetia mais una vez e entdo o corpo-de-prova era
carregado até a carga limte. GO dados coletados foram os
desl ocanent os pronovi dos a cada acréscino de 10% da carga limte

(vide anexo 1).
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Com os dados de resisténcia foi nontado um grafico cono
nostra a Figura 11, com valores da forca aplicada no eixo das
ordenadas, e no ei xo das abscissas foram col ocados os val ores da
deformacdo especifica em relacdo a Lo, dado pela Equacdo 4
abai xo:

Lo = 2(7d)+n(a) (equacao 4)

] ”

n” €& nunero
a” €& o espacanento entre os

Onde “d” é o dianmetro do elenento de |igacéo,

de espacanentos entre o0s pinos e
pi nos.

[

gln =)

Figura 11: Diagrana de forca x defornmacdo especifica da |igacéo.

O grafico denonstra o procedinento realizado para a
determ nacdo da resisténcia do corpo-de-prova. Os val ores obtidos
de carga e deformacdo residual foram utilizados para construir
esse grafico. Entdo uma reta que passa pelos pontos 71 e 85 do
grafico foi tracada até tocar o eixo das abscissas, onde fo

observado um val or de deformacdo residual. Uma reta paralela a
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essa foi tracada a 0,2% do conprinmento de Lo a partir do ponto
observado. Ao tocar a l|linha da equacdo fornmada com os pontos do
grafico foi observada a carga correspondente e entao determ nada
a resisténcia da ligacdo para o corpo-de-prova.

Logo, para cada tipo de ligacdo Lo sera diferente. OCs
val ores estdo representados na tabela 2.

Tabela 2. Val ores de L.

TI PO DE LI GACAO | Lo(cm
CAVI LHA 28,9
PARAFUSO 28, 8

PREGO 19, 6

Ap6s o calculo da resisténcia de cada corpo-de-prova o0s
val ores caracteristicos serao cal cul ados e apresentados de acordo
com cada tipo de |igacao.

Sendo a Equacdo 5 para determ nacdo do val or caracteristico:

Xy X+ Xg ook Xy

X =1 2% 2 -X, 1 (equacédo 5)
E_l 2
2

Onde “x” sédo os valores das resisténcias de cada corpo-de-prova.
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Sendo ajustado pela Equacdo 6 abaixo caso a um dade seja

diferente de 12%

_ 3(U % 12)} =
RQ_.R{#+——jRiT—— (equacédo 6)

Onde Ri; € a resisténcia da ligacdo ajustada para a um dade de
12% R, € a resisténcia ndo ajustada do corpo-de-prova e Uy, é a
um dade do cor po- de- prova.

3.10. Resisténcia estinmada das |igacbes

As |ligacdes tém suas resisténcias estinmdas pelo sonmatério
dos nuneros das secOes de corte nel as enpregados. Para cavil ha, a
resisténcia da ligacdo € dada pela soma das resisténcias
correspondentes as suas diferentes secBes de «corte. Foram

utilizados valores de resisténcia a conpressdo paralela (fcoq) €

conpressédo normal (fce0.4) da cavilha, a nmenor das espessuras (tl
t . . o
(Nbé), cono nostra a Figura 9, das pecas que formam as |igacdes

para a verificar a resisténcia de uma cavilha. E necessario
considerar os valores de B e [3im cal cul ados pel as Equacdes 7 e 8

respecti vament e:

ch.d

ﬂ=% (equagdo 7) e A, = (equagdo 8)

chO.d

Onde “d” é o dianetro da cavilha e “t” é a nenor espessura da
nmenor peca quem conpde a interface de |igacéao.

Sendo B < [3im a resisténcia da cavil ha sera ao esmaganent o.
Caso B > RBjim a resisténcia da cavil ha sera a fl exéo.
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De acordo com os dados dos el enentos que conpdem 0S coOr pos-
de-prova, temse a resisténcia da cavilha calculada pelas
Equacbes 9 e 10 respectivanente:

d? ~

R = 04— f o (€Quacado 9) parapg<p,,
lim
t2

Rvd1:O’4Ef090.d (equacao 10) parap> p,

Para os pregos e parafusos o calculo de B é igual ao calculo
para cavil has. Os valores de resisténcia ao enbutinento (feq) € a
resi sténcia ao escoanento do pino netalico (fyg) foram utilizados
para o calculo de B, conb nobstra Equacdes 7 e 11 abaixo

respecti vanent e:

f
ﬁz% (equagdo 7) p,. =125 /f—yd (equacdo 11)
ed
Sendo B < Bim a resisténcia do pino sera ao esmaganent o.
Caso B > 3jjm a resisténcia do pino sera a flexao.
Assim sendo tenos as Equacdes 12 e 13 para o calculo do da
resisténcia ao esmaganento e a flexdo para pinos netalicos,

respecti vanment e:

2
R,ﬂ:0,4%fed(equagéo 12) para B<p,

2
Ry = 0,625;— fs(equagdo 13) para B> p,

lim
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4. RESULTADCS E DI SCUSSAO

4.1. Avaliacdo da unidade e da massa especifica

A seguir estdo os resultados das avaliacOes de um dade e
massa especifica estdo apresentados na Tabela 3. A umi dade rea
deve ser utilizada para corrigir o valor final da resisténcia da
| i gacao.

Tabela 3. Resultados da avaliacdo fisica dos corpos-de-prova:
um dade e densi dade.

massa | vol une |densi dade | um dade |nassa| densi dade
amostral| (g) | (cnd) (g/ cn?) % (9) 0%| (g/cnt)0%
1 14,5 | 23,48 0, 62 13,99 |12,72 0, 58
2 16,2 | 23,82 0, 68 14, 08 14, 2 0, 64
3 15,2 | 24,06 0, 63 13,86 |13, 35 0, 59
4 16, 53| 23,77 0,70 14,63 |14, 42 0, 65
5 15,04 | 23,99 0, 63 14,55 |13,13 0, 58
6 15, 37| 23,62 0, 65 14,02 |13, 48 0,61
medi a 0, 65 14,19 0,61

Cono especificado na NBR 7190 — Projeto de estruturas de Madeira
1997, a um dade da nadeira utilizada para a confeccdo de corpos-
de-prova para avaliacdo da resisténcia das |igacdes esta de
acordo com o especificado, entre 10% e 20%

De acordo com SERPA et al (2003)a densidade basica do
Eucal yptus grandis varia de 0,48 a 0,51 g/cnf. Os resultados
obtidos foram 0,65 g/cn? conp média da nmassa especifica aparente
e 0,6lg/cn? conp nédia para nmassa especifica a 0% de unidade.

Esses resul tados estao de acordo com a NBR 7190/ 97.
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4.2. Resultado do teste necanico.

A seqguir sao apresentados na Tabela 4 os resultados das
aval i acoes da resisténcia a conpressao paralela as fibras (fco)
em cada corpo de prova:

Tabel a 4. Resultados do teste de conpressédo paralela: carga
limte e tensdo de ruptura.

Anpostra| carga(N) area (mmt) f co( MPa)
1 1820 416, 34 43,71

2 1890 413, 09 45,75

3 2300 416, 74 55,19

4 2190 411, 27 53, 25

5 2140 474, 35 45,12
nedi a 48, 60

De acordo com SERPA et al (2003) a resisténcia a conpressao
paral ela do Eucal yptus grandis apresenta valores que variam de
44,9739MPa at é 46, 1383MPa, para nadeira com 12% de um dade.

4. 3. Resultados das estimativas das resisténcias das
| i gacdes.

Foram usados valores de f¢o.q € fco0.4 da nadeira de Eucal yptus
. . ~ t2
grandis, a dinensao de nenor espessura entre t1l OUEE conb na

Figura 9 e do dianetro da cavilha para calcular B e [n que sao
val ores de conparacdo para se conhecer que tipo de esforco sera
exi gido do elenento de ligacdo. Para cavil has os resultados estéo
apresent ados na Tabela 5, de acordo com o cél cul o das Equacdes 7,
8, 9 e 10. De acordo com o resultado apresentado, verificou-se

gue as cavil has serdo exigidas quanto a esforcos de esnmganento.
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Logo, foi wutilizada a Equacdao 9 para estimar a resisténcia na
interface da |igacdo cavil hada.

Tabela 5. Valores de calculo para verificacao do tipo de esforco

de uma cavi | ha.

fcod (MPA) | fcooa( MPA) [t1 (mm) |d (nm) B | Bim
64,5 15,5 25 16 1,59 3,2

Verificou-se que as cavil has serao exigi das quanto ao esnaganent o

cono descrito no subitem 3.10. Obtemse assim o valor de

resisténcia na interface de 25,2MPa para |igacbes cavil hadas.
Para as |igacbGes pregadas e parafusadas foram usados val ores

de fyq do ago, feq da madeira de Eucal yptus grandis, a dinensédo de
t . A
menor espessura entre t1 ou-2 conbp na Figura 9 e o dianetro do

parafuso e do prego. As equacOes usadas sé&do: 7, 11, 12 e 13. Os
resul tados esté&o na Tabel a 6.

Tabela 6. Valores de calculo para verificacdo do tipo de esforco
de um pi no.
Pi no fya (MPA) |feqg (MPA) |t1 (nM) |d (MM B | Biim
Prego 600 49 25 3,4 | 7,47 4,4
Par af uso 240 49 25 15,58 [ 1,59 2,8

De acordo com a Tabela 6 venps que o parafuso sera exigido quanto
ao esnmaganmento e o prego quanto a fl exdo conpb descrito no subitem
3.10. Assim tenps o valor de resisténcia na interface da |igacéo
parafusada igual a 76,95MPa e da resisténcia na interface da

| i gacdo pregada igual a 9, 91Mra.
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Com os resultados desses calculos tenbs uma expectativa de
resisténcia para cada tipo de ligacdo, que esta nostrada da na
Tabel a 7:

Tabela 7. Valores estinmados para a resisténcia das diferentes
| i gacdes.

Ti po de | Ninero | Resi st énci a Narmer o de | Expectativa de
| i gagao de esti mada por [interface resi sténcia da
pinos |interface i gacdo (MPA)
(MPa)
Cavi | hada 4 25, 20 8 201, 6
Par af usada 4 79, 65 8 615, 6
Pr egada 54 9,61 54 535,1

O resultado do teste da carga |limte apresentou o seguinte
resul tado, de acordo com a Tabel a 8:

Tabela 8: Resisténcia limte observada no ensaio de conpresséao
paral el a das |i gagdes.

Resisténcia |imte da |igacdo (MPa)
Cavi | hada | Par af usada Pr egada
309 430 209

Esses valores de resisténcia foram utilizados para os testes de
aval i acdo da resisténcia de cada corpo-de-prova de acordo com as

respectivas |igacoes.

4.4. Resultados das avaliacdes das |igacdes
As Tabelas com os resultados das cargas e defornmacdes de
cada corpo-de-prova estdo no Anexo 1. Gs graficos gerados por

esses resultados para avaliacdo da carga de cada corpo-de-prova
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estdo no Anexo 2. De acordo com os graficos do Anexo 2, a
inclinacdo das linhas formadas pel os pontos dos dados indicam a
rigidez das |igacbes. Linhas mais inclinadas para a posicéo
vertical sdo as nmais rigidas. Mesnop sendo una |igacdo, de acordo
com as estimativas, nenos rigida, a ligacdo pregada foi a nmis
rigida de todas por apresentar linhas nais inclinadas para a

posi ¢cdo vertical.



Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados das avaliacbes
das resisténcias de cada corpo-de-prova de acordo com as
respectivas |igacbes, valores caracteristicos e devidas correcdes
para um dade de 12%

Tabela 9: Resultados da avaliacdo de resisténcia nas |igacdes

cavi | hadas, parafusadas e pregadas, valor caracteristico e valor
caracteristico ajustado.

TI PO DE | AMOSTRA | RESI STENCI A VALOR VALOR
LI GACAO DAS CARACTERI STI CO | CARACTERI STI CO
LI GACOES | DA LI GACAO ( Xw) DA LI GACAO
( MPa) ( MPa) AJUSTADO PARA
UM DADE DE 12%
(Xw) (MPa)

333,72
309, 00
309, 00 338 360
312, 09
313, 64
310, 55

Cavi | hada

227, 00
250, 00
229, 50 224 239
203, 85
209, 00
209, 00

Par af usada

430, 00
503, 10
571, 90 471 502
425, 70
571, 90

Pr egada

R WNRFPOICHAWNPRFOOAWDNEF

As resi st énci as est i madas das I i gacdes cavi | hadas,
par af usadas e pregadas foram respectivanmente, de 201 Mra,

637, 2Mpa, 535, 1Mpa.
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As resisténcias encontradas para as |igacdes cavil hadas,
par af usadas e pregadas foram respectivanente, de 360MPa, 239 MPa
e 502MPa, ja devi danmente aj ustadas para a um dade de 12%

Conp € possivel observar, as |igacbBes parafusadas sdo as que
apresent aram nenor resisténcia. Enbora os cal cul os previssem que
seriam as nmis resistentes, acredita-se que a razado para esse
fato reside no nodo conb o0s corpos-de-prova parafusados foram
nontados. |Isto ocorreu porque os furos estavam |igeiranente
mai ores do que o dianetro do parafuso, fazendo com que o contato
entre os parafusos e a madeira nédo fosse tdo intino. A penetracao
dos parafusos nos corpos-de-prova foi senpre sem resisténcia.
Desse nodo, a rigidez dimnuiu consideravel nente fazendo com que
a resisténcia da |ligacdo fosse nenor emrel acdo ao esti mado. Cono
aval i ado, as |igacbes parafusadas foram exigidas quanto ao
esnmaganent o, porémnado tiveramrigidez suficiente para atender as
solicitacdes necani cas (esmaganento) esti nadas.

Quanto as outras |igacdes, comportaram se conb o esperado
as |ligacdes pregadas sendo as de nmmior resisténcia e de nenor
resisténcia emrelacdo a estas ultinas as cavil hadas.

A nmmior resisténcia da ligacdo a conpressdo paralela as
fibras foi encontrada na confeccionada com pregos, seguida das

| i gacdes cavil hadas e por ultino as |igacBes parafusadas; enbora
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a ordem decrescente estinada de resisténcia das |igacbes fosse:
par af usadas, pregadas e cavil hadas.

As |igacdes cavil hadas apresentaram resul tados superiores ao
esperado. Isso pode ser explicado pelo fato de que as cavil has
entraram com bastante resisténcia na nmadeira das |igacdes. Logo,
a deformabilidade da |igacdo foi dimnuida por causa do intino
contato entre a nmdeira da cavilha e as pecas da |igacao,
tornando-a nmai s rigida e, por conseguinte mais resistente.

A resisténcia das |igacbes pregadas foi solicitada quanto a
fl exdo, cono estinmado. A col ocacdo dos pregos foi realizada com
certa resisténcia, o que dimnuiu os efeitos da esbeltez dos
pregos. Mesnp sendo exigido quanto a fl exdo, esse tipo de ligacéo
apresentou o nmior valor de resisténcia. Ligacdes que séao
exigidas quanto a flexdo nornmal mente apresentam resisténcias
inferiores do que as que sao exigidas quanto ao esmaganento, haja
visto a aplicacdao das equacdes que servem para a estimativa das
resisténcias de cada elenmento de ligacdo em cada interface de
trabal ho. .

Cs calculos que estimam a resisténcia de uma |ligacdo se
utilizam da resisténcia dos elenentos de |igacdo, da resisténcia
ao enbutinmento da nmdeira do corpo-de-prova e das dinensfes
(menor espessura das pecas dos corpos-de-prova e dianmetro dos

pi nos) envol vidas. Mas o0s testes necanicos avaliam a rigidez das
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| i gacbes, por ensaios de fadiga. A conparacdo entre B e [Binm
indica o tipo de solicitacdo que a |ligacédo sofrera — esmaganento

ou flexdo. LigagBes que sdo solicitadas quanto a flexdo sdo nmis

def ormavei s, por consequUéncia menos resistentes conparadas com
| i gacbes do nmesno ti po.

De acordo com a NBR 7190/97 a resisténcia ao enbutinento da
madeira da |igacdo pode ser igualada a resisténcia a conpressao
paral ela as fibras para efeito de cél cul o.

Esse tipo de teste, padronizado pela NBR 7190/ 97, basei a-se
no fenénmeno da fadiga. Qutros principios sdo usados por outros
autores, indicando assim a necessidade de nmamis testes a serem
feitos para ternps resultados nmais anplos no que diz respeito as
nmet odol ogi as existentes. PFEIL (1985) sugere céalculos para
determinar a resisténcia de trabalho de ligacbes através de 20%

do limte de resisténcia da |igacao.
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4.5. Analise estatistica dos resultados

Enmbora a NBR 7190/97 néo se utilize de resultados
estatisticos para observacdo e avaliacdo dos resultados conp
esse, foi feita wuma andlise estatistica sinples e esté
apresent ada na Tabel a 10 abai xo:

Tabel a 10: Resul tados de analise estatistica descritiva.

Li gacéo
pr egada par af usada cavi | hada
anostra Resisténcia (MPA) Resisténcia (MPA) Resisténcia (MPA)
1 430, 00 227, 00 333,72
2 503, 10 250, 00 309, 00
3 571, 90 229, 50 309, 00
4 425,70 203, 85 312,09
5 579, 10 209, 00 313, 64
209, 00 310, 55
M ni no 425,70 203, 85 309, 00
Medi a 501, 96 218, 88 313, 86
Maxi no 579, 10 250, 00 333,72
DP* 73, 89 16, 01 8, 28
CV(9 ** 14,72 7,31 2, 64

*Desvi 0 padrao ** Coeficiente de variacéo

Conop ficou evidenci ado nesses resultados o maior coeficiente
de variacdo de resisténcia das |igacdes das anobstras foi da
| i gagcdo pregada. Enbora tenha sido o tipo de |ligagdo com naior
valor caracteristico de resisténcia, nopstrou que h& nenor
uni form dade nos dados em relacdo as anobstras das outras
| i gacgdes.

As |igacdes cavil hadas apresentaram o nenor coeficiente de
vari acao. Isso indica que apresentou dados mais unifornmes do que

os demais tipos de ligacdo avali ados.
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A nmenor ou nmaior variacdo dos dados pode indicar conjuntos
de anobstras nmais ou menos confiaveis respectivanmente. No caso
desse trabal ho as |igagbes pregadas nao apresentam conjunto de
dados nenos confiaveis por apresentar a nmaior variacdo nos
resul tados observados; nmas sim ndo tdo confiaveis quanto aos
resul t ados apresentados pel as anpstras das |igacdes cavil hadas.

Os dados estatisticos indicam grande variacdo nas |igacdes
pregadas em relacdo as |igacbBes cavilhadas, provavel nente por
fatores ligados a confeccdo dos corpos-de-prova. Enbora tenham
sido confeccionados com o nesno cui dado, a quanti dade de pregos
necesséari os pode ter influenciado. O fato de ter sido utilizado
um gabarito para a pré-furacao dos corpos-de-prova, ndo m ni m zou
o suficiente as possiveis variacdes do espacanento entre o0s
furos. Isso pode ter inplicado na nma distribuicdo dos pregos
fosse pelos corpos-de-prova em relagcdo a distribuicdo das
cavi |l has em seus respectivos corpos-de-prova. Desse nodo a nmior
variacdo da resisténcia das anostras das |igacdes pregadas em
rel acdo as |igacbes cavil hadas pode ser explicada.

O paranetro avaliado durante os ensaios foi a rigidez das
| i gacbes, para que fosse determ nada a resisténcia das nesnas.
Essa diferenca de paréametros, rigidez e resisténcia, avaliados
proporcionou diferengas nos resultados obtidos em relacdo aos

esti nados.
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5. Concl usdes

- A massa especifica esta de acordo com a da espécie
Eucal yptus grandi s.

- As ligagbes mais resistentes sdao as pregadas e as menos
resi stentes as paraf usadas.

- A resisténcia a conpressdao paralela da nmadeira das
ligagbes de fato serviu para os calculos de estimativa de
resisténcia das |ligacbes. De acordo com NBR 7190/97, admte-se
fco=feq para estimar as resisténcias das |igac0es.

- A resisténcia da ligacdo foi determ nada, de acordo cono
os testes, pela intimdade de contato entre os elenentos de
ligacdo e a nmdeira das pecas de l|igacdo. Quanto nmior esse
contato, mais resistente foi a |ligacéo.

- Arigidez da ligacdo serviu para avaliar a resisténcia da
i gacdo, por tanto a ligacdo mmis rigida (pregada) foi a nmmis

resi stente.
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Anexo 1. Resultados do ensaio do grafico da figura 7.
Cavi | has

Pont o CP1 CP2 CP3
carga|desl ocanment o |carga|desl ocanent o |carga|desl ocanent o
Kgf nmm Kgf nm Kgf nmm
(1)1 | 309 0,62 309 0, 56 309 0, 58
(2)2 618 0, 84 618 0, 81 618 0, 89
(3)3 | 927 1, 05 927 1, 06 927 1,22
(4)4 | 1236 1,25 1236 1,29 1236 1, 57
(5)5 | 1545 1, 45 1545 1, 53 1545 1, 89
(15)6 | 1545 1, 45 1545 1,53 1545 1, 89
(24)7 | 1236 1, 30 1236 1, 36 1236 1,73
(23)8 | 927 1, 20 927 1,24 927 1, 68
(22)9 | 618 1, 07 618 1, 10 618 1, 47
(21) 10| 309 0, 89 309 0, 87 309 1,25
(31)11| 309 0, 89 309 0, 87 309 1,25
(42)12| 618 1,10 618 1,11 618 1, 45
(43) 13| 927 1,22 927 1, 27 927 1, 62
(44) 14| 1236 1,35 1236 1,42 1236 1,77
(45) 15| 1545 1, 48 1545 1, 57 1545 1,95
(55) 16| 1545 1, 48 1545 1, 57 1545 1,95
(64)17| 1236 1, 30 1236 1, 38 1236 1,78
(63) 18| 927 1,21 927 1, 28 927 1, 66
(62)19| 618 1,10 618 1,14 618 1,51
(61) 20| 309 0, 89 309 0, 95 309 1, 32
(71)21| 309 0, 89 309 0, 95 309 1, 32
(82)22| 618 1,11 618 1,16 618 1,47
(83) 23| 927 1, 25 927 1, 32 927 1, 65
(84)24| 1236 1, 37 1236 1, 46 1236 1, 82
(85) 25| 1545 1,50 1545 1,6 1545 1,99
(86) 26| 1854 1, 66 1854 1,76 1854 2,20
(87)27| 2163 1, 84 2163 2,02 2163 2,50
(88) 28| 2472 2,09 2472 2,34 2472 2,83
(89)29]| 2781 2, 36 2781 2, 65 2781 3,23
(90) 30| 3090 2,67 3090 3,03 3090 3,74

Os dados entre parénteses na prineira coluna indicama ordem
do grafico da Figura 10. Os nuneros fora dos parénteses
representam os dados observados a nedida que cada corpo-de-prova

foi testado



Cavi | ha
CP4 CP5 CP6
Ponto | carga |desl ocanento|carga |desl ocanento|carga | desl ocanent o
Kgf nm Kgf nmm Kgf nmm
(D1 309 0, 78 309 0, 86 309 0, 78
(2)2 618 1, 06 618 1,18 618 1,11
(3)3 927 1,3 927 1, 45 927 1,4
(4)4 1236 1,55 1236 1,73 1236 1,7
(5)5 1545 1,79 1545 1,96 1545 1, 98
(15)6 | 1545 1,79 1545 1,96 1545 1,98
(24)7 | 1236 1,6 1236 1,8 1236 1,81
(23)8 927 1,48 927 1,67 927 1,68
(22)9 618 1,32 618 1,49 618 1,52
(21)10| 309 1,11 309 1,3 309 1,25
(31)11| 309 1,11 309 1,3 309 1,25
(42)12| 618 1,34 618 1,49 618 1,51
(43) 13| 927 1,5 927 1, 66 927 1, 67
(44)14| 1236 1, 87 1236 1, 83 1236 1, 86
(45)15| 1545 1, 82 1545 2 1545 2,02
(55)16| 1545 1,82 1545 2 1545 2,02
(64)17| 1236 1, 64 1236 1,81 1236 1,84
(63)18| 927 1,51 927 1,69 927 1,72
(62)19| 618 1,35 618 1,52 618 1,55
(61)20| 309 1,12 309 1,25 309 1,28
(71)21| 309 1,12 309 1,25 309 1,28
(82)22| 618 1,37 618 1,53 618 1,55
(83)23| 927 1,54 927 1,7 927 1,72
(84)24| 1236 1, 69 1236 1, 87 1236 1, 89
(85)25| 1545 1, 84 1545 1,98 1545 2,05
(86)26| 1854 2,01 1854 2,2 1854 2,23
(87)27| 2163 2,25 2163 2,44 2163 2,49
(88) 28| 2472 2,53 2472 2,73 2472 2,79
(89)29| 2781 2, 86 2781 3,03 2781 3,12
(90) 30| 3090 3,29 3090 3,4 3090 3,54
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Par af uso
Pont o CP1 CP2 CP3
carga|desl ocanent o|carga|desl ocanent o| carga |desl ocanento
Kgf nmm Kgf nm Kgf nm
(D1 209 0, 38 209 0, 29 209 0, 60
(2)2 418 0, 62 418 0, 38 418 1, 00
(3)3 627 0, 90 627 0, 62 627 1,3
(4)4 | 836 1, 20 836 0, 91 836 1, 57
(5)5 | 1045 1, 47 1045 1,15 1045 1,80
(15)6 | 1045 1, 47 1045 1,15 1045 1, 80
(24)7 | 836 1, 36 836 1,13 836 1, 67
(23)8 | 627 1, 30 627 0, 93 627 1, 60
(22)9 | 418 1,25 418 0, 92 418 1,55
(21)10| 209 1, 20 209 0, 87 209 1,49
(31)11] 209 1, 20 209 0, 87 209 1,49
(42) 12| 418 1, 38 418 1,03 418 1, 67
(43) 13| 627 1,42 627 1,08 627 1,71
(44) 14| 836 1, 47 836 1,14 836 1,78
(45) 15| 1045 1,54 1045 1,22 1045 1,85
(55) 16| 1045 1,54 1045 1,22 1045 1,85
(64)17| 836 1,41 836 1, 09 836 1,76
(63) 18| 627 1, 32 627 1, 05 627 1, 68
(62)19| 418 1,31 418 1,00 418 1,61
(61) 20| 209 1,24 209 0, 95 209 1,52
(71)21] 209 1, 24 209 0, 95 209 1,52
(82)22| 418 1, 38 418 1, 08 418 1, 68
(83) 23| 627 1,44 627 1,12 627 1,75
(84)24| 836 1,49 836 1,17 836 1,81
(85) 25| 1045 1,56 1045 1, 27 1045 1,88
(86) 26| 1254 1, 66 1254 1, 36 1254 1,96
(87) 27| 1463 1,9 1463 1,55 1463 2,19
(88)28| 1672 2,13 1672 1,72 1672 2,40
(89)29| 1881 2,3 1881 1,92 1881 2, 60
(90) 30| 2090 2,48 2090 2,06 2090 2, 69




a7

Par af uso
Pont o CP4 CP5 CP6
carga|desl ocanent o|carga| desl ocanent o |carga | desl ocanent o
Kgf nmm Kgf nm Kgf nm
(D1 209 1,08 209 0, 57 209 0, 49
(2)2 418 1, 27 418 0,7 418 0,6
(3)3 627 1,59 627 1,11 627 0,7
(4)4 836 1,78 836 1,42 836 1
(5)5 | 1045 2,09 1045 1, 66 1045 1, 27
(15)6 | 1045 2,09 1045 1, 66 1045 1, 27
(24)7 | 836 1, 96 836 1, 53 836 1,18
(23)8 | 627 1,9 627 1,48 627 1,17
(22)9 | 418 1,82 418 1,42 418 1,12
(21) 10| 209 1,72 209 1, 36 209 1, 04
(31)11| 209 1,72 209 1, 36 209 1, 04
(42) 12| 418 1,9 418 1,54 418 1,2
(43) 13| 627 2,04 627 1,59 627 1, 26
(44) 14| 836 2,08 836 1, 64 836 1,3
(45) 15| 1045 2,11 1045 1,78 1045 1, 36
(55) 16| 1045 2,11 1045 1,78 1045 1, 36
(64)17| 836 1,92 836 1, 62 836 1, 22
(63)18| 627 1,92 627 1, 57 627 1,2
(62)19| 418 1,85 418 1,53 418 1,14
(61) 20| 209 1,76 209 1,45 209 1, 06
(71)21| 209 1,76 209 1,45 209 1, 06
(82)22| 418 1, 85 418 1,6 418 1, 22
(83) 23| 627 2,01 627 1, 66 627 1,27
(84)24| 836 2,07 836 1,71 836 1, 33
(85) 25| 1045 2,14 1045 1,76 1045 1, 38
(86) 26| 1254 2,26 1254 1,8 1254 1,6
(87) 27| 1463 2,42 1463 2,1 1463 1,82
(88) 28| 1672 2,62 1672 2,29 1672 2,02
(89)29]| 1881 2,84 1881 2, 46 1881 2,2
(90) 30| 2090 2,89 2090 2,61 2090 2, 36
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Prego
CP1 CP2 CP3
Pont o
carga|desl ocanent o |car ga|desl ocanment o |car ga|desl ocanent o
Kgf mm Kgf nmm

(1)1 | 430 0, 68 430 0, 65 430 0, 69
(2)2 860 0, 93 860 0, 85 860 0, 87
(3)3 | 1290 1,14 1290 1, 02 1290 1, 04
(4)4 | 1720 1, 60 1720 1,20 1720 1, 20
(5)5 | 2150 1, 54 2150 1, 36 2150 1, 35
(15)6 | 2150 1, 54 2150 1, 36 2150 1, 35
(24)7 | 1720 1, 37 1720 1,19 1720 1,17
(23)8 | 1290 1, 27 1290 1,10 1290 1, 08
(22)9 | 860 1,14 860 1,00 860 0, 98
(21)10| 430 1,01 430 0, 84 430 0, 85
(31)11] 430 1,01 430 0, 84 430 0, 85
(42) 12| 860 1,16 860 1, 04 860 1, 06
(43) 13| 1290 1, 30 1290 1,16 1290 1,16
(44) 14| 1720 1,46 1720 1,28 1720 1, 27
(45) 15| 2150 1,59 2150 1, 39 2150 1, 38
(55) 16| 2150 1,59 2150 1, 39 2150 1, 38
(64) 17| 1720 1,40 1720 1,21 1720 1,18
(63) 18| 1290 1, 30 1290 1,11 1290 1,10
(62) 19| 860 1,17 860 1, 00 860 0, 99
(61)20| 430 0, 98 430 0, 87 430 0, 87
(71)21] 430 0, 98 430 0, 87 430 0, 87
(82)22| 860 1,19 860 1, 07 860 1, 08
(83)23| 1290 1, 35 1290 1,19 1290 1,18
(84)24| 1720 1, 49 1720 1, 30 1720 1,29
(85) 25| 2150 1,61 2150 1,41 2150 1, 39
(86) 26| 2580 1,78 2580 1, 56 2580 1,52
(87)27| 3010 2,00 3010 1,75 3010 1, 68
(88) 28| 3440 2,28 3440 1, 97 3440 1, 88
(89)29| 3870 2, 60 3870 2,20 3870 2,09
(90) 30| 4300 2,97 4300 2,47 4300 2,32




Pr ego

CP4 CP5
carga |deslocanento| carga |deslocanmento
Pont o Kgf mm Kgf mm
(1)1 430 0, 42 430 0, 51
(2)2 860 0, 61 860 0,72
(3)3 1290 0,79 1290 0, 88
(4)4 1720 0, 97 1720 1, 02
(55 2150 1,14 2150 1,13
(15)6 2150 1,14 2150 1,13
(24)7 1720 0, 97 1720 0, 95
(23)8 1290 0, 88 1290 0, 87
(22)9 860 0,77 860 0, 78
(21) 10 430 0, 64 430 0,71
(31)11 430 0, 64 430 0,71
(42) 12 860 0, 84 860 0, 86
(43) 13 1290 0, 93 1290 0, 95
(44)14] 1720 1, 05 1720 1, 05
(45) 15 2150 1,17 2150 1,15
(55)16| 2150 1,17 2150 1,15
(64)17 1720 0, 99 1720 0, 97
(63) 18 1290 0, 88 1290 0, 88
(62) 19 860 0,79 860 0,79
(61) 20 430 0,74 430 0,76
(7121 430 0,74 430 0,76
(82) 22 860 0, 85 860 0, 87
(83)23 1290 0, 96 1290 0, 96
(84)24| 1720 1, 07 1720 1, 07
(85)25| 2150 1,19 2150 1,16
(86)26| 2580 1, 33 2580 1, 28
(87)27| 3010 1,53 3010 1,4
(88)28| 3440 1,78 3440 1,57
(89)29| 3870 2,05 3870 1,74
(90)30| 4300 2, 36 4300 1,91
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Anexo 2: G aficos das

Li gacbes cavi | hadas

t abel as de carga e desl ocanento.

CP1 CcP2
carga (Kgf) carga (Kgf)
5000 5000
4500 4500
4000 ~ 4000
3500 3500 -
3000 . * 3000 . *
2500 A . 2500 - .
2000 - . 2000 .
1500 A . 1500 +
1000 - 1000 - o
500 A ¢ 500 - R *
0 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
des. Residual (mm) des. Residual (nmm
CP3 CP4
carga (Kgf) carga (Kgf)
5000 5000
4500 4500
4000 4000
3500 3500
3000 3000 o *
2500 v 2500 v
2000 - . " 2000 A .
1500 - M 1500 - .
1000 - o 1000 1 o
500 - . M 500 - . .
0 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
des. Residual (nmm des. Residual (nmm
CP5 CP6
carga (Kgf) carga (Kgf)
5000 5000
4500 4500
4000 A 4000 -
3500 3500 +
3000 . * 3000 " *
2500 -+ . 2500 + .
2000 — 2000 —
1500 ~ . 1500 - .
* *
1000 * 1000 - .
500 — 500 _e
0 T T T T T T 0 T T T T T T T
0 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
des. Residual (mm des. Residual (nmm)
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Li gagbes par af usadas

,5
des. Residual (mm

carga cP1 carga CP2
Kgf Kgf
5%0% ) 5%0% )
4500 + 4500 -
4000 ~ 4000 -
3500 A 3500 A
3000 A 3000 A
2500 - 2500 -
2000 - 2000 o
1500 — 1500 -
* *
1000 . 1000 .
500 o 500 v
* *
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
des. Residual (mm des. Residual (nm
carga cP3 carga P4
Kgf Kgf)
5%0% ) 5%0%
4500 4500
4000 - 4000
3500 3500
3000 A 3000
2500 2500 -
2000 - ot 2000 - N
1500 — 1500 - Lo
*
1000 - R 1000 - Re
500 o 500 o
* *
0 T T T T T T 0 T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
des. Residual (nm des. Residual (nmm)
carga cP5 carga o6
Kgf Kgf
5%0% ) 5%0% )
4500 4500
4000 + 4000 -
3500 - 3500 -
3000 3000
2500 ~ 2500 +
2000 - o 2000 .
1500 — 1500 —
* *
1000 - K 1000 - R
500 - R 500 - R
* *
0 T T T T T 0 T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2 3,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
des. Residual (nmm
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Li gacbes pregadas

carga
(Kg?) cpl carga cp2
(Kgf)
5000
4500 5000
0 4500
4000 - 4000 ¢
3500 * 3500 ¢
3000 - * 3000 _°
2500 - ¢ N
. 2500 *
2000 - *
. 2000
1500 . 1500 .
1000 ¢
500 ¢ 1000 +
0 v 500
T T T T T T T O T T T T T T
0 05 1 1,5 2 2, 3 3,5 4 05 1 15 2 3 35
des. Resi dual ?mﬁ ! des ’Resi dual ! ?I’TTT) !
carga cp3 carga cpé
(Kgf) (Kgf)
5000 5000
4500 A . 4500 .
4000 - . 4000 3
3500 - 3500 -
3000 . 3000 .
2500 H . 2500 .
2000 - ¢ 2000 *
1500 - . 1500 .
1000 .’ 1000
500 - 500
0 T T T T T T T 0 T T T T T T
0,5 1 1,5 , 3 3,5
0 05 ties.™ Igesizdualz' ?rm)3 85 4 des. "Resi dual ?'m)
car ga Cp5
(Kgf)
5000
4500 .
4000 - .
3500 *
3000 - .
2500 - i
2000 ¢+
1500 - G
1000 3
500 - .
0 T T T T T T T
0 05 1 1, 2 2, , 4
des. F5Qe5| dual ?rm)3 35
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