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Resumo: O trabalho proposto tem a finalidade de estudar o comportamento de barras de
aco coladas em pecas de madeira de reflorestamento, utilizadas principalmente em
tabuleiros mistos de madeira e concreto para pontes. Os ensaios experimentais foram
efetuados diretamente em corpos-de-prova de madeira, sendo estes submetidos a
solicitacbes estaticas, levando-se em consideragcdo as principais variaveis envolvidas na
ligacdo. Foram consideradas varias umidades de colagem para as barras de acgo, duas
espécies de madeiras de reflorestamento e também dois tipos de adesivos estruturais. Com
a realizacao deste estudo foram obtidos subsidios para o dimensionamento desses
tabuleiros.

Palavras-chave: ancoragem de barras de ago, adesivos estruturais.

Abstract: The proposed work has the purpose of studying the behavior of glued steel rods in
specimens of reforestation wood, used mainly in log-concrete composite deck bridge. The
experimental tests were made directly in wood specimens, being these submitted to static
solicitations, considering the main variables involved in the connection. Several levels of
wood moisture content were considered for collage of the steel rods, two species of
reforestation wood and also two types of structural adhesives. With this study, has been
obtained subsidies for the design of those deck bridges.

Keywords: bonded-in steel rods, structural adhesive wood



E Arquitetura & Engenharia

Revista

Revista Madeira Arquitetura e Engenharia, n. 16, ano 6, Maio.- Agosto. 2005. ISSN 1806-6097

1. Introducgao

O conhecimento do comportamento da conexao entre os materiais presentes nas solugoes
mistas é importante. A eficiéncia do elemento estrutural com secdo composta esta
relacionada com a qualidade do sistema de conexdo, uma vez que o comportamento dos
conectores afeta diretamente a distribuigdo dos esforcos internos, bem como as
deformacoes da estrutura.

Segundo Aicher, Gustafsoson e Wolf (1999)(5) o uso de forma econémica e segura das
barras de ago coladas como sistema de conexdo, depende do conhecimento em
profundidade de todos os parametros que influenciam no seu comportamento de ancoragem
e nas muitas diferentes situagdes de trabalho.

Na colagem das barras de ago nas pec¢as de madeira sao utilizados trés tipos de adesivos
ou resinas estruturais: fenol-resorcinol formoldeidos (PRF), poliuretanas (PUR), e epodxis
(EP). Esses adesivos vem sofrendo continuos desenvolvimentos, apresentando, cada vez
mais, melhores propriedades, e, sobretudo, menos defeitos ao longo do tempo. Muitos
resultados e informagbes obtidas ha alguns anos ndo sdo mais aplicaveis aos adesivos
existentes.

De acordo com Gardner (1994)(1) o adesivo epoxi (EP) é claramente o adesivo mais
adequado para a colagem de barras de ago em pecas de madeira.

Para Pigozzo (2004)(9) quando se utiliza um adesivo do tipo (PUR), a reacdo do adesivo
com a umidade contida na madeira incorpora bolhas de CO, e consequentemente diminui a
resisténcia das barras de aco ao cisalhamento. Portanto, este tipo de adesivo nao é
adequado para a ancoragem das barras de acgo.

De acordo com Johansson (1995)(2) quando sao utilizadas conexbdes de ago coladas com
adesivos, existe o risco da adesao do adesivo na superficie do aco ser destruida pelo
avang¢o da corrosdo provocada pela intempérie. Neste caso, é interessante que sejam
utilizadas conexdes galvanizadas.

1.1. Ancoragem das barras de ago

De acordo com Buchanan e Moss (1999)(6) ndo ha limites para o comprimento de
ancoragem das barras de ago, mas, para comprimentos de ancoragem superiores a vinte
vezes o didmetro da barra, os acréscimos na resisténcia de ancoragem sao insignificantes.
Além disso, a distancia minima do centro da barra a face da peca de madeira ndo deve ser
inferior a 1,5 vezes o didmetro da barra. De preferéncia o didmetro do furo deve ser 1,25
vezes o didmetro da barra. Furos maiores permitem mais tolerancias, mas nao devem ser
maiores do que 1,5 vezes o diametro da barra.

1.2. Posicionamento das barras em relagao as fibras da madeira

As barras de ago coladas tem sido frequentemente usadas na Europa como sistema de
conexao. Essa pratica tem sido limitada a insergcao de barras de ago coladas paralelamente
as fibras da madeira em ligagbes de topo entre pecgas estruturais ou fixagdes de colunas em
base de concreto.

De acordo com Pigozzo (2002)(8) as barras de ago inclinadas em relagao as fibras quando
solicitadas a tragdao, provocam, para pequenos deslocamentos, esforcos internos de
compressao entre as faces dos materiais envolvidos no plano de interagdo. Para as barras
inclinadas, os mecanismos de deformacdes das barras de ago tracionadas, no plano de
cisalhamento, também provocam embutimento na madeira, enquanto nas barras
comprimidas formam roétulas plasticas, limitando a sua resisténcia, além do embutimento na
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madeira. Assim, quando as barras de ago sao utilizadas em “X”, a solicitagao axial de tracao
€ a que melhor se aproxima das condi¢cdes de servigo do conector.
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Figura 1 — Solicitagdo no plano de interagédo da estrutura mista. Fonte: Modificado de PIGOZZO
(2002).

Segundo Ceccotti (1995)(3) as barras de acgo posicionadas em “X” apresentam menores
embutimentos na madeira na flexao quando comparadas com conectores verticais.

De acordo com Madsen (1996)(4) as barras de aco inclinadas sdo mais eficientes, pois
transmitirem forcas em duas direcdes até o limite de capacidade do aco, e, para uma maior
regido das pecas de madeira, permitindo uma melhor distribuicdo das tensées. Sdo também
menos vulneraveis a rachaduras da madeira na area da ligagdo, aumentam a resisténcia da
madeira ao cisalhamento e apresentam um excelente comportamento de grupo, ou seja,
todas as barras trabalham simultaneamente permitindo uma ligagdo de grande eficiéncia e
rigidez.

Segundo Matthiesen (2001)(7) a disposicao dos conectores em “X”, pela forma de
solicitagdo das barras de acgo, apresenta rigidez de duas a dez vezes maior quando
comparada aos conectores perpendiculares, dependendo do didmetro considerado.

O objetivo deste trabalho esta em analisar o comportamento de barras de ago coladas com
uma inclinagao de 45° em relagéo as fibras de madeira, considerando dois tipos de resinas,
duas espécies de madeiras de reflorestamento, e, também trés diferentes umidades de
colagem para as barras de ago. Assim, sdo verificados os principais modos de ruptura e o
comportamento de cada tipo de resina a partir de ensaios estaticos de arrancamento das
barras de aco, mais conhecidos no meio técnico como ensaios do tipo push-out.

2. Materiais e métodos
2.1. Espécies de madeira

Foram utilizadas duas espécies de madeiras de reflorestamento tratadas com CCA: Pinus
Taeda e Eucalipto Citriodora.

2.2 Adesivos

Foram utilizadas duas resinas estruturais, bi-componentes, do tipo epdxi: Compound
Adesivo (fluida) e Sikadur 32 (fluida).

2.3 Barras de ago

Foram utilizadas barras de ago comum (superficies com mossas), galvanizadas, do tipo CA-
50, com didmetros nominais de 6,3mmm.
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2.4 Equipamento
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Para a conducdo dos ensaios estaticos foi utilizada a maquina universal DARTEC
M1000/RC, com atuador servo hidraulico, de capacidade 100 KN, e, com sistema de
aquisicao de dados totalmente informatizado.

2.5 Preparagao dos corpos-de-prova

O numero de corpos-de-prova foi determinado com base no planejamento fatorial. Foram
ensaiados estaticamente um total seis corpos-de-prova para cada tipo de resina e espécie
de madeira. Cada corpo-de-prova foi ensaiado com duas barras de ago coladas, conforme
ilustra a fig. 2.
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Figura 2 — Replicagbes dos corpos-de-prova para os ensaios estaticos.

Os valores U1, U2 e U3 apresentados na fig. 2 correspondem as faixas de umidades
consideradas nos ensaios, sendo U1=12%+1%, U2=17%+1% e U3=22%%1%.

Para se obter a umidade esperada em cada corpo-de-prova controlou-se a massa de agua
contida. Com a necessidade de se aumentar a massa de agua, os corpos-de-prova ficaram
imersos em agua até atingirem a massa desejada. Com a necessidade de se retirar parte da
massa de agua alguns corpos-de-prova foram expostos ao ar livre. Apds atingirem as
massas correspondentes as faixas de umidades esperadas, os corpos-de-prova foram
colocados separadamente em sacos transparentes de polietileno, onde permaneceram por
um periodo de 20 dias para homogeneizacdo da massa de agua em seu volume.
Posteriormente, foi efetuada a furagéo e colagem das barras de ago nos corpos-de-prova.

O didmetro dos furos utilizados nos corpos-de-prova foi de 8,0mm (aproximadamente 1,25d)
e as dimensoes utilizadas para cada corpo-de-prova foram 5x10x15cm. Foi utilizado nos
corpos-de-prova um comprimento de ancoragem para as barras de ago igual a 6,3cm, obtido
a partir da relagéo de esbeltez A=10 (A=1,/d).
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Figura 3 — Detalhe do corpo-de-prova utilizado nos ensaios.
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2.6 Colagem das barras de aco
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Foi feita com a utilizagdo de seringas de plastico (20ml), descartaveis, acopladas a um bico
de plastico com didmetro aproximadamente igual ao da barra de aco.

Figura 4 — Aplicagao dos adesivos para posterior colagem das barras de ago.

Para eliminar as bolhas de ar durante a introdug¢do das barras de ago nos furos, aplicou-se
nestas barras pequenos movimentos rotativos, alternando-se sequencialmente da esquerda
para direita e vive versa, até que o excesso de resina aflorasse pelo furo. Dessa forma,
confirmou-se o preenchimento dos espagos vazios na linha de cola.

2.7 Comportamento das resinas

A resina Compound Adesivo fluida foi aplicada com facilidade apds sua preparagao (mistura
dos componentes A e B). O tempo de aplicagdo dessa resina foi aproximadamente 30
minutos. A resina Sikadur 32 fluida exigiu uma agilidade maior com relagdo ao seu tempo de
aplicacéo apés a mistura dos componentes A e B, uma vez que a sua viscosidade aumenta
rapidamente (cerca de 10 a 15 minutos), dificultando a injecdo nos furos. Assim a
preparagdo das resinas utilizadas foi feita parcialmente em pequenas quantidades
(aproximadamente 200g) para garantia de um tempo satisfatério de aplicagdo. Os corpos-
de-prova, apés terem sido colados, ficaram em repouso durante sete dias para que as
resinas atingissem suas resisténcias maximas. Posteriormente os corpos-de-prova foram
ensaiados.

2.8 Execucgao dos ensaios

O ensaio estatico da ligacao foi realizado em dois ciclos de carga, sendo o primeiro ciclo
com carga aplicada até 50% da resisténcia ultima da ligacdo, NBR 7190/97 (determinada
inicialmente a partir de um corpo-de-prova gémeo) e o segundo ciclo aplicado até a ruptura.
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Figura 5 — Detalhe do ensaio dos corpos de prova ha maquina de ensaios

3. Resultados
3.1. Resisténcia de ancoragem das barras de aco (R,)

As resisténcias de ancoragem (R,), obtidas a partir dos ensaios estaticos, juntamente com
as respectivas forgas médias de ruptura (Fn ) € modos de ruptura para cada faixa umidade
e tipo de resina estdo apresentadas nas tabelas seguintes.

Tabela 1 — Resultados para madeiras de Pinus coladas com o adesivo Sikadur.

Pap Ra I:m,rup
Madeira Resina | U(%) | (kg/m® | (KN) (kN)
Pinus Sikadur | 11,1 440 7,26 7,42
Pinus Sikadur | 12,2 440 7,58
Pinus Sikadur | 17,2 440 6,32 5,80
Pinus Sikadur | 16,8 610 5,21
Pinus Sikadur | 22,3 610 5,05 4,66
Pinus Sikadur | 21,7 485 4,26
Tabela 2 — Resultados para madeiras de Pinus coladas com o adesivo Compound.
Pap Ra I:m,rup
Madeira Resina U(%) | (kg/m® | (KN) (kN)
Pinus Compound | 12,8 440 4,10 4,04
Pinus Compound | 12,1 440 3,97
Pinus Compound 16,8 610 3,99 3,97
Pinus Compound 16,4 610 3,95
Pinus Compound | 22,2 610 3,35 3,06
Pinus Compound 21,1 610 2,78
Tabela 3 — Resultados para madeiras de Eucalipto coladas com o adesivo Sikadur.
Pap RA I:m,rup
Madeira Resina | U(%) | (kg/m® | (KN) (kN)
Eucalipto Sikadur | 121 940 10,89 11,52
Eucalipto Sikadur | 12,5 940 12,15
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Eucalipto Sikadur | 17,1 995 10,42 10,89

Eucalipto Sikadur | 17,3 940 11,36

Eucalipto Sikadur | 21,9 995 8,53 8,06

Eucalipto Sikadur 21,4 995 7,59

Tabela 4 — Resultados para madeiras de Eucalipto coladas com o adesivo Compound.
Pap Ra I:m,rup

Madeira Resina U(%) | (kg/m® | (KN) (kN)
Eucalipto Compound | 12,8 940 9,16 6,90
Eucalipto Compound | 11,1 940 4,57
Eucalipto Compound 16,8 940 3,97 3,88
Eucalipto Compound 16,1 995 3,79
Eucalipto Compound | 21,2 995 3,09 3,60
Eucalipto Compound 22,6 995 4,04

3.2. Analise dos resultados

Os corpos-de-prova colados com a resina Sikadur 32 apresentaram maiores resisténcias
meédias de ancoragem com relagdo aos corpos-de-prova colados com a resina Compound
Adesivo. Os corpos-de-prova de Eucalipto apresentaram maiores resisténcias meédias de
ancoragem com relagcdo aos corpos-de-prova de Pinus. A resisténcia de ancoragem
diminuiu com o aumento da umidade dos corpos-de-prova. Para as trés faixas de umidades
consideradas a resisténcia de ancoragem das barras de ago atingiu um valor maximo que
progressivamente foi diminuindo em pequenos saltos a medida que a barra de aco foi sendo
retirada, conforme mostra a fig. 6 a seguir.
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Figura 6 — Comportamento de ancoragem a 45° em relacgao as fibras — Sikadur 32.

O deslocamento “Stroke” corresponde ao deslocamento entre as garras da maquina de
ensaios que prendem as extremidades das barras de a¢o dos corpos-de-prova.

3.3. Tipos de rupturas observados

Os corpos-de-prova ensaiados apresentaram basicamente quatro formas de ruptura, como
mostra a fig. 7 a seguir. Essas formas de ruptura foram as seguintes:

(a) Ruptura da adesao no ago;

(b) Ruptura da adesao na madeira;
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(c) Ruptura mista da adesao na madeira e no ago;
(d) Ruptura da adeséo na face do ago com arrancamento da madeira na extremidade do
furo;
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Figura 7 — Formas de ruptura de ancoragem observadas nos ensaios estaticos.

3.4. Ruptura nos corpos-de-prova de Pinus — Sikadur 32

A predominancia de ruptura de ancoragem, ocorrida em cerca de 80% dos corpos-de-prova,
se deu pela perda de adesao quimica na superficie do aco com posterior perda da adesao
mecanica, conforme mostra a fig. 7(a). A outra forma de ruptura observada foi a ruptura
mista da adesdo na madeira com o ago, conforme fig. 7 (c), ocorrida em um Unico corpo-de-
prova.

3.5. Ruptura nos corpos-de-prova de Pinus — Compound Adesivo

A predominancia de ruptura de ancoragem, neste caso, também foi a perda de adesao
quimica na superficie do agco com posterior perda da adesdo mecénica, conforme mostra a
fig. 7(a), ocorrendo em 50% dos corpos-de-prova. A outra forma de ruptura predominante foi
a ruptura da adesdo na madeira, fig. 7(b), ocorrendo em 30% dos corpos-de-prova e nas
umidades mais elevadas. Em apenas um dos corpos-de-prova ocorreu a ruptura da adesao
na face do ago com arrancamento da madeira na extremidade do furo, fig. 7(d).

3.6. Ruptura nos corpos-de-prova de Eucalipto

Nos corpos-de-prova de eucalipto todas as rupturas ocorreram por perda de ades&o no aco,
conforme fig. 7 (a), independente da umidade ou tipo de resina considerada.

4. Conclusoes

De maneira geral, a forma de ruptura de ancoragem apresenta-se uniforme com perda de
adesao quimica na superficie da barra e posterior perda de adesdo mecanica.

A forma de ruptura de ancoragem predominante observada nos corpos-de-prova foi a
ruptura de adesao no ago, para ambas as resinas analisadas.

A ruptura na interface da madeira ocorre predominantemente quando se utiliza a resina
epoxi do tipo Compound.
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Sendo a madeira de Pinus uma madeira com menor resisténcia mecanica, fragmentos de
madeira da extremidade externa de ancoragem podem ser arrancados com maior
probabilidade quando comparada com a espécie de Eucalipto.
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A resisténcia de ancoragem diminui com 0 aumento da umidade e aumenta com a secagem
da madeira.

Nao existem evidéncias de que o tratamento da madeira com CCA influencie na resisténcia
de ancoragem.

Os conectores inclinados com relagao as fibras da madeira apresenta-se como um tipo de
conexao com alta resisténcia e rigidez.

Os conectores inclinados trabalham necessariamente a tragdo, transmitem forgas até o
limite de capacidade do aco e o valor da resisténcia ultima da conexao se aproxima da
capacidade maxima de carga do corpo-de-prova.
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