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RESUMO

As estruturas de madeira requerem pecas com dimensdes e formas
geomeétricas que dificilmente sdo encontradas ou convenientes aos usos estruturais
esperados. Para viabilizacdo dessas estruturas, € necessario realizar ligagbes e/ou
emendas que garantam resisténcia, durabilidade e seguranca, fazendo com que a
ligacdo entre elementos seja um dos aspectos mais importantes para 0s projetistas
e construtores. O presente trabalho tem como objetivo central analisar
experimentalmente trés configuracdes de ligagdo por pinos metalicos, sendo uma
parafusada, outra pregada e também a associacdo de pregos e parafusos. As
amostras foram submetidas a compressao com o esforco no sentido paralelo as
fibras da madeira, sendo este, um modelo de ligacdo bastante utilizado em banzos
de tesouras de cobertura. A classificagdo normativa trata como pinos metalicos os
parafusos e pregos, utiizando a mesma metodologia de calculo para
dimensionamento. Contudo, os parafusos demonstraram resisténcia superior, e
observacdes na ligacdo mista observaram-se maiores deformacfes no entorno do
parafuso, indicando que este absorveu maior carregamento, demonstrando a
importancia de se realizar testes experimentais para ligagcdes de estruturas de

madeira.

Palavras chave: Ligacdo de madeira; pinos metalicos; parafuso; prego.



ABSTRACT

The wooden structures require parts with dimensions and geometric
shapes that are hardly found convenient to use structural or expected. To viability of
these structures, it is necessary to make connections and / or amendments to
ensure strength, durability and safety. Making the connection between elements is
one of the most important aspects for designers and builders. Thus, this study aims
to examine experimentally central three configurations connecting metal pins, one
screwed, nailed another and also the combination of nails and screws. The samples
were subjected to compressive stress in the direction parallel to the wood fibers,
this being a type commonly used in connection flanges of hedge shears. The
classification rule comes as metal pins screws and nails, using the same calculation
methodology for sizing. However, the screws have demonstrated superior strength,
and observations mixed in binding were observed in larger deformations around the
screw, indicating that higher loading absorbed, demonstrating the importance of

conducting  experimental tests for connections wooden  structures.

Keywords: Call of wood; metallic pins, screw, nail.
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1 INTRODUCAO

A utlizacdo da madeira como material de construgdao remonta dos
primérdios da civilizacdo humana e ainda hoje ocupa papel de destaque no
processo construtivo por ser um material natural que permite construcdes leves,
resistentes e de facil trabalhabilidade.

Nos anos mais recentes, a madeira estd sendo redescoberta como
elemento estrutural pelos profissionais do meio produtivo e, consequentemente,
tem requerido a investigacdo cientifica para o seu uso. A evolugdo de recursos,
como o0s tratamentos preservativos, a industrializacdo de madeiras de baixa
densidade, os processos construtivos, dentre outros fatores, tem transformado a
madeira num produto para atender as mais diversas necessidades. (OLIVEIRA,
2005).

A execucado de grandes estruturas de madeira requer pecas macicas
com dimensbes e formas geométricas que dificimente sdo encontradas e
convenientes aos usos estruturais esperados. Para viabilizacdo dessas estruturas,
€ necessario realizar ligacdes e/ou emendas compativeis com as solicitagdes
mecanicas, oferecendo resisténcia, durabilidade e seguranca. Esses aspectos
fazem com que a ligacédo entre elementos estruturais seja um dos aspectos mais
importantes para os projetistas e construtores de estruturas de madeira.

Atualmente, a normatizacdo brasileira referente & madeira aborda as
ligacbes por meio de pinos metalicos, ligacdes coladas, cavilhas ou conectores. Os
pinos metalicos séo constituidos pelos pregos e parafusos, enquanto os conectores
podem ser anéis metdlicos ou chapas metalicas com dentes estampados. As
ligagBes constituem-se no ponto critico das estruturas de madeira e, por isso,
demandam estudos experimentais que avaliem o0 seu real comportamento.
(OLIVEIRA, 2005).

Existem dois tipos principais de ligacbes, por aderéncia através de
adesivos e por penetracdo através de pinos que sao o objeto desse estudo.

As ligacBes por penetracdo se caracterizam pela utilizacao de elementos
de ligacdo onde as forcas transmitidas de uma peca para outra convergem

geralmente para uma pequena area (parafusos, pregos, cavilhas, etc).



Este trabalho busca avaliar o efeito da ligacdo com o emprego de pinos
metalicos por parafusos e pregos, bem como a andlise da eficiéncia da ligacéo
quando aplicada em estruturas de madeira da espécie Araucaria angustifolia.
Busca melhorar desta forma, a segurancga das estruturas em madeira, tornando-as

cada vez mais competitivas, divulgadas e aceitas entre 0s projetistas.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar a eficiéncia de ligacbes de emendas longitudinais com
cobrejuntas, localizadas comumente nos banzos de trelicas em estruturas de

madeira submetidas aos esforcos no sentido das fibras.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O trabalho possui 0s seguintes objetivos especificos:
. Analisar a forma de ruptura das amostras;
. Determinar qual dos trés modelos é mais resistente;

. Estabelecer comparacoes.



3 JUSTIFICATIVA

O célculo de dimensionamento de ligagbes com pinos metalicos segue
uma rotina de calculo idéntica para parafusos e pregos, no entanto, sabe-se que
sdo muitas as diferencas, evidenciando que existe uma grande area de estudos
que podem ajudar a entender melhor as suas particularidades, e dessa forma, ter

um maior aproveitamento das potencialidades das estruturas de madeira.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo JOHANSEN (1949), a ligacéo por parafuso depende do efeito
de pino e do atrito entre as superficies, causado pelo tracionamento do parafuso.
No entanto os resultados de seus ensaios mostraram que apenas o efeito de pino
deve ser considerado, pois o tracionamento é desprezivel.

No célculo das ligagbes, a NBR 7190/ 97 n&o permite a consideragéo do
atrito entre as superficies de contato devido a retracdo e a deformacgéo lenta da
madeira. Também nao sao levados em conta os esforgcos transmitidos por estribos,
bracadeiras ou grampos.

A resisténcia das ligacdes por pinos depende da resisténcia da madeira
ao embutimento do parafuso (fe) e da resisténcia ao escoamento do aco do pino, e,
sendo estas de natureza plastica, a capacidade de forca de um pino metalico pode
ser formulada baseada nesse comportamento (OLIVEIRA, 2005).

O critério de dimensionamento de ligagdes por pinos da NBR 7190/97
baseia-se no conceito da relacdo entre a espessura da peca de madeira, 0
diametro do pino, a resisténcia ao embutimento e a tensdo de escoamento do pino
metalico determinam o comportamento da ligacdo, que pode deformar-se pelo
embutimento na madeira ou pela flexdo do pino. A resisténcia de um pino é obtida
pela soma das resisténcias correspondentes as suas diferentes se¢fes de corte.
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Para a unido entre madeira e aco. A norma brasileira indica que a
seguranca dos elementos de aco deve ser verificada segundo as prescricdes da
NBR 8800:1986 — Projeto e execucao de estruturas de aco de edificios.

Visando uma melhor distribuicdo dos esfor¢cos, a NBR 7190:1997
impede o emprego de apenas um pino metalico em uma ligacdo. As ligacdes com
pinos metalicos séo classificadas quanto a deformacdo em deformaveis e rigidas.
As ligagBes com quatro ou mais pinos sdo consideradas rigidas quando atendidos
os limites de pré-furacdo estabelecidos pela norma. Com 2 ou 3 pinos as ligagbes
sdo consideradas deformaveis e s6 podem ser empregadas em estruturas
isostéticas.

No caso de trés pecas, correspondente a corte duplo, ser4 adotado o
menor dos valores entre t1 , t2 /2 e t3 , conforme indica a Figura 1.

P e e )

P—"
!

i

(PARRFUSOS) (PREGOS)

Figura 1 — Pinos em corte duplo.
Fonte: NBR 7190/1997.

A resisténcia de um pino € obtida pela soma das resisténcias
correspondentes as suas diferentes secdes de corte.

Os ensaios foram baseados na NBR 7190/97 pelo conteddo do Anexo C -
Determinacgéo de resisténcias das ligagdes mecanicas das estruturas de madeira.
Especificamente no item C.5 Ligacbes com pinos e cavilhas. E para a
caracterizacdo minima da resisténcia de uma ligacdo, cada amostra deve ter pelo
menos seis corpos-de-prova.

A madeira para fabricacdo dos corpos-de-prova deve ser extraida
aleatoriamente do lote a ser investigado, devendo ser representativa da totalidade

do mesmo. Os corpos-de-prova devem ser isentos de defeitos e fabricados com
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madeira da mesma peca. E devem ser fabricados de preferéncia com madeiras
com umidade entre 10% e 20%, obtidos em ensaio de umidade. Os pinos metalicos

podem ser pregos ou parafusos. (NBR 7190/97).

Ty

f f-
i.JiﬂTi

a) Resisténcia na direcdo paralsala 3s fibras

Figura 2 — Corpos-de-prova para ensaios de ligacdes mecénicas.
Fonte: NBR 7190/1997.

Segundo a NBR 7190/97 em ligacdes por pinos metalicos é exigida uma
pré-furacdo, as parafusadas de 0,5 mm de folga em relagdo ao diametro do
parafuso. Essa limitacdo tem o intuito de facilitar o posicionamento dos dispositivos
de ligacdo, tornando-a menos deformavel. Nessas ligacdes, o objetivo principal da
pré-furacdo é diminuir o risco da ocorréncia de fendilhamento. Os parafusos devem
ser de aco estrutural, especificado pela NBR 8800, de preferéncia com diametros
de 10 mm, 12,5 mm e 16 mm.

Ainda segundo prescrito da NBR 7190/97, Os pregos devem ser de aco
1011-B e as dimensdes devem estar de acordo com a NBR 6627. Os pregos
devem ser cravados na madeira com préfuracdo feita por broca com diametro
minimo de acordo com as especificacfes desta Norma, sendo:

- coniferas: 0,85 def ;

- dicotiledoneas: 0,98 def.

onde:

def é o diametro efetivo medido nos pinos a serem utilizados, em milimetros.

A realizacdo da pré-furacdo, em ligacbes pregadas, utilizando os

diametros apresentados pela NBR 7190, s&o dificultadas em funcéo dos diametros
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de brocas e pregos ndo serem encontrados com esse nivel de precisdo na maioria
dos casos.

Para ensaios em maquinas com leituras automaticas de deslocamentos
o comprimento total do corpo-de-prova pode ser utilizado como base de medida
para o calculo da deformacéo especifica da ligacdo. (NBR 7190/97).

A resisténcia R de uma ligacdo € determinada convencionalmente pela
forca aplicada a um corpo-de-prova padronizado que provoca na ligacdo uma
deformacéo especifica residual de 2%., como mostrado na figura 3.

R p 7
Flim K’f /
/
B ol ok ecmmaie s AN
/!
/ rd
/ !/
/ /
Fi i
/ /
/
!
Fas 7=~~~ 7 7 / Ehrcfg k
/
— S
Frq / _
7 7 »
2 Yoo E:(IJ. m )

Figura 3 — Diagrama forga x deformacao especifica da ligagao
Fonte: NBR 7190/1997

A obtencéo da resisténcia e da rigidez das ligacées pela equipe do
LaMEM (Laboratorio de Madeiras e Estruturas de Madeira, Departamento de
Engenharia de Estruturas, da Escola de Engenharia de S&o Carlos, da
Universidade de Sao Paulo) foi determinada pela forca aplicada ao corpo-de-prova
padronizado, que provoca na ligacdo uma deformacéo especifica residual de 2%o.
Para a sua obtencéo, foi construido um diagrama forga x deformacédo especifica.
Inicialmente, obtém-se uma reta secante a curva do diagrama, fornecida pelos
pontos correspondentes a 10% e 50%, respectivamente, da for¢ca de ruptura dos

corpos-de-prova ensaiados. No diagrama, foi construida uma reta paralela a
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secante, passando pelo ponto (2%.) e prolongada até o ponto de intersecdo com a
curva do diagrama forca x deformacéo especifica, que define o valor da resisténcia
da ligagéo (R) (OLIVEIRA,2005).

O teor de umidade da madeira deve ser determinado pelo método
especificado no anexo B da NBR 7190/97. O corpo-de-prova deve ter secao
transversal retangular, com dimensdes nominais de 2,0 cm x 3,0 cm e
comprimento, ao longo das fibras, de 5,0 cm. A umidade corresponde a relacédo
entre a massa da agua nela contida e a massa da madeira seca, dado pela
equacéo 1:

M, (1)
onde:

m; é a massa inicial da madeira, em gramas;

Mg é a massa da madeira seca, em gramas.

Para proceder ao ensaio segundo o mesmo documento normativo,
primeiramente € necessario determinar a massa inicial (m;) do corpo-de-prova com

exatiddo de 0,01. ApGs a determinacdo da massa inicial, colocar o corpo-de-prova
na camara de secagem, com temperatura maxima de 103°C + 2°C. g. Durante a
secagem a massa do corpo-de-prova deve ser medida a cada 6 h, até que ocorra

uma variacao, entre duas medidas consecutivas, menor ou igual a 0,5% da udltima

massa medida. Esta massa sera considerada como a massa seca (ms). Conhecida

a massa seca (ms) do corpo-de-prova, determina-se a umidade a base seca pela

expressao definida em B.5.2. (NBR-7190/97).
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5 MATERIAIS E METODOS

Os corpos-de-prova, para ensaio de ligacdo na direcdo paralela as
fibras, foram montados obedecendo as dimensdes e espacamentos minimos
constantes na norma brasileira, duas secfes de corte, utilizando-se quatro pinos
para as ligagbes parafusadas, nove pinos para as ligagdes pregadas e seis pregos
mais um parafuso para a ligagao mista.

Para este trabalho foram confeccionados seis (6) corpos-de-prova para
cada modelo de ligacédo, nos trés (3) modelos de ligacGes propostos, totalizando
dezoito (18) amostras.

A madeira utilizada foi uma conifera da espécie Araucaria angustifolia,
conhecido popularmente por Pinho do Parana, com densidade média de 580 kg/m?3
segundo Tabela E.3 da NBR-7190/97, e densidade béasica 0,55 g/cms3, com
coeficiente de retratibilidade médio de 0,52% (MATTOS,2008).

As pecas de madeira bruta foram adquiridas em um estabelecimento de
comercio de madeiras, onde foram selecionados trés vigas de 4,5 metros de
comprimento de um mesmo lote, com sec¢éo transversal pouco maior que 5 x 10
cm, que fossem suficientes para permitir o seu beneficiamento.

Para os cortes na madeira, tomou-se o cuidado de procurar minimizar as
falhas, eliminando os ndés, as trincas e outros defeitos identificados visualmente ao
longo das pecas.

Os materiais foram adquiridos no comércio local na cidade de Marechal
Céandido Rondon, estado do Parana, no més de setembro do ano de 2012. O custo
de um conjunto com um (1) parafuso, duas (2) porcas e duas (2) arruelas foi de um
real e cinquienta centavos (R$ 1,50). Enquanto que 0s pregos custaram seis reais e
cinquenta centavos (R$ 6,50) o pacote de um quilo (1 kg) que possuia setenta e

sete (77) unidades de pregos.
5.1 DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA
As dimensfes das pecas de madeira para modelar os corpos de prova

foram baseadas na configuracdo minima exigida para uma estrutura de madeira,

conforme a NBR-7190/97 determina para projeto, na qual esta especificado que
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pecas principais isoladas, como vigas e barras longitudinais de trelicas, devem ter
no minimo 50 cm?2 e espessura minima de 5 cm. Logo, foi adotado se¢do 5 x 10 cm
para a peca principal.

As pecas solidarizadas continuamente podem ser consideradas como se
fossem macicas. Dessa forma, para as pecas das cobrejuntas optou-se por manter
a mesma area total de secdo transversal de peca principal, como se ela fosse
partida ao meio, e assim conseguir um conjunto simétrico. Com isso, adotou-se a

secao transversal de 2,5 x 10 cm para cada uma das cobrejuntas.
5.2 MODELO DE LIGACAO PARAFUSADA

Os pinos metalicos do tipo parafusos sdo de ago-carbono classe 5.8,
fabricados pela industria CIZER, com dimens&o correspondente ao diametro de
dez milimetros (J 10,0 mm) e comprimento de cento e vinte milimetros. A
resisténcia caracteristica ao escoamento f,x é de 420 MPa. As arruelas sdo em
formato circular e 30 mm de diametro externo, com furo central de 10,5 mm e
espessura de 2 mm.

Os parafusos ficaram com espacamento de 5 x 6 cm entre 0s eixos dos

pinos, conforme ilustrado nas Figuras 4 e 5.

CARGA CARGA
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VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 4 — Forma da Ligacdo Parafusada.



16

YeA -

Figura 5 — Amostra pronta para o ensaio.

Para a pré-furagédo utilizou-se uma furadeira de bancada vertical que
permite realizar a furagcdo atravessando todo o conjunto em uma Unica etapa, com
uma broca do tipo aco-rapido no diametro de 10,5 mm, seguindo determinacao
normativa para ligacées consideradas rigidas.

Primeiramente foram posicionadas e unidas as pecas de madeira com
um dispositivo metélico conhecido como sargento, e apds a realizacdo de cada furo
foi montado o conjunto parafuso, porca e arruelas mantendo o sargento
solidarizando o conjunto. Dessa forma, evitando o deslizamento entre as pecas
para a furagdo seguinte e deixando-as melhor alinhadas. Conforme Figura 6 a
sequir.
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Figura 6 — Diferentes momentos da furacao.

O aperto dos parafusos foi realizado com chave estrela para cabecas
sextavadas 14 milimetros de forma manual, ndo havendo controle de torque do
aperto dos parafusos. E para assegurar que nao afrouxe os parafusos foi utilizado

uma contra-porca de segurancga, ou seja, uma segunda porca.

5.3 MODELO DE LIGACAO PREGADA

Com o objetivo estético de ndo atravessar todo o conjunto, e dessa
forma, ndo aparecer as pontas dos pregos no lado oposto, foi escolhida a
dimensédo do prego do modelo padrao comercial 20 x 42. Estes pinos metéalicos no
formato de pregos séo constituidos de ago-carbono, de didmetro de 4,4 milimetros
(@ 4,4 mm) e comprimento total de 97 mm. No entanto, sua resisténcia
caracteristica ao escoamento nao é fornecida pelo fabricante.

Os pinos foram distribuidos em um espaco delimitado de 5 x 6 cm, que €
semelhante a ligacdo parafusada, diferenciando nos pinos colocados nos espacos
internos a regiao e na forma como foram introduzidos. Foram pregados 5 unidades
de um lado e 4 unidades no lado oposto. Dessa forma, ficam melhor distribuidos os
esfor¢cos nas duas linhas de corte. A Figura 7 esta demonstrado o posicionamento

dos pregos no corpo-de-prova.
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CARGA CARGA
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Figura 7 - Forma do modelo de ligacdo pregada.

A Figura 8 esta mostrando dois corpos-de-prova iguais e acabados,
posicionados mostrando as faces opostas do modelode ligacéo, e a disposi¢cao dos
pregos.

- -

. : e .
Figura 8 — Forma aparente de faces opostos na ligac

e a-“':‘f

ao ‘b-regéda
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Para a pré-furacdo foi utilizado o mesmo ferramental do modelo
parafusado, diferenciando somente pela broca do tipo aco-rapido de diametro
menor correspondente a 3,5 mm. Com isso, se obteve um fator correspondendo a
0,795 do didmetro do prego, atendendo a exigéncia normativa para este tipo de
madeira. A profundidade de furacéo ou alcance da broca foi de aproximadamente
92 milimetros, com margem de erro de 1,5 milimetros a mais ou a menos.

Na Figura 9 se pode observar alcance do prego e de pré-furacdo em
relacdo ao conjunto modelo de ligac&o pregada proposto.

e | M e ;

Figura 9 — Demonstfa{géo do alcance da pré-furacédo e do prégo

# 0l e

Para a montagem dos corpos-de-prova foi usado o sargento para manter
as pecas em posicdo para executar a pré-furacdo. A cravacdo dos pinos deu-se
com o uso de um martelo, observando-se o comportamento das pecas quanto a
possiveis fendilhamentos e outros defeitos que pudessem comprometer o0s

resultados do ensaio. A Figura 10 demonstra 0 momento da cravagéo do prego.
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e
-

Figura 10 — cravagé do prego apos pré-furagéo

5.4 MODELO DE LIGAGAO MISTA

Para a ligacado mista foi especificada uma configuragdo com um parafuso
central e seis pregos na linha superior e inferior, com os pinos metalicos iguais aos
utilizados nos modelos de ligacdo parafusada e pregada, diferenciando somente a
arruela que neste caso se utilizou de 40 mm de diametro para minimizar a
concentracdo de esfor¢cos pelo parafuso na madeira. A configuracdo da ligacao
esta ilustrada nas imagens das Figuras 11 e 12 a seguir.
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Figura 11 — Modelo de Ligacéo Mista
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Figura 12 — Forma aparent de faces opostos na .Iigac;éo Mista.
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5.5 ENSAIOS

Os ensaios foram realizados no laboratorio de materiais de Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana - UTFPR, com a maquina universal de ensaios
EMIC modelo DL-30000, com capacidade maxima de 300 kN, com leituras
automaticas de deslocamentos, efetuando-se o0s carregamento monotonico
crescente sem ciclos para a obtencdo dos gréficos da forca aplicada e
correspondente deformacéo.

Para a caracterizacdo da madeira utilizada foi realizado ensaio de
umidade conforme determinacdo da NBR 7190/97. Para isso, foram extraidas seis
amostras da madeira utilizadas na confeccdo dos corpos-de-prova em diferentes
pontos das pecas de maneira aleatériamente. As amostras tem dimenséo

aproximada de 2 x 3 x 5 cm. Como € mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Amostras de madeira para ensaio de umidade

As amostras do ensaio de umidade foram inicialmente pesadas em balanca
de preciséo de 0,01 gramas do Laboratério de Solos da UTFPR, campus Toledo, e
em seguida colocadas na estufa em temperatura constante de 103° Celsius por 24

horas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

No texto da NBR 7190/97, ndo se apresentam indicativos referentes ao
coeficiente de modificacdo e de minoracado das resisténcias, para a determinacao
do valor de célculo das ligagcbes obtido com base nos resultados experimentais. Foi
considerado que devem ser utilizadas as mesmas premissas do caso da
compressdo paralela as fibras. Assim, a comparacdo entre o0s valores
experimentais e tedricos da resisténcia das ligacdes foi feita diretamente, sem a
aplicacao dos coeficientes de modificagédo e minoragéao.

A resisténcia total de cada pino metélico em uma determinada ligacao é
dada pela soma das resisténcias correspondentes as diferentes secdes de corte,

em cada elemento de ligacéo.
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Gréfico 1 — Resultado do ensaio para a forma de Ligacéo Parafusada

No Grafico 1 apresentado, observa-se que trés amostras tiveram um
deslocamento de aproximadamente dois milimetros (2 mm), que pode ser atribuido
a metodologia de ensaio utilizada, especificamente ao posicionamento do prato
superior da célula de carga da maquina de ensaio. No entanto, essa deformacao

inicial deve ser desconsiderada, pois nao interfere na curva obtida da amostra.
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Simplicando, o efeito descrito € devido a uma folga entre o corpo-de-prova e a
magquina no inicio do ensaio e pela acomodac¢ao das pecas do equipamento.

Para a ligacéo parafusada, conforme demonstrado no grafico, observa-
se semelhanca das curvas para o trecho de deformacéo eléstica, e apds iniciar a
deformacédo plastica comecam a se dispersar. Duas amostras, CP-3 e CP-4
apresentam uma deformacéo e resisténcia superiores aos demais.

O Grafico da ligacao pregada é apresentado no Grafico 2, nele nota-se
que apenas duas amostras tiveram deformacéo inicial devido ao equipamento de
ensaio. Observa-se tambem que as curvas possuem respostas semelhantes de
resisténcia, demonstrando boa homogeneidade, agregando confiabilidade aos

resultados obtidos.
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Gréfico 2 — Resultado do ensaio para a forma de Ligacdo Pregada

Os ensaios para 0 modelo de ligagdo mista gerou o Grafico 3
apresentado abaixo, nele apenas uma amostra teve o problema de deslocamento
inicial devido ao mal posicionamento da amostra com o equipamento. Nota-se que
no inicio do carregamento o comportamento dos corpos-de-prova é semelhante, e
com o inicio da deformacédo plastica pouco definida, ocorrendo uma discrepancia
das curvas das amostras nesse estagio, semelhante ao ocorrido para a ligacao

parafusada.
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Ligacao Mista
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Gréfico 3 — Resultado do ensaio para a forma de Ligagao Mista.

Na analise dos corpos-de-prova apos o0s ensaios, foi observado quanto a
forma de ruptura conforme demonstrados nos quadros a seguir. As colunas estao
divididas pelos efeitos na madeira, nos pinos metélicos e como ficou a unido entre

as pecas de madeira apos a ruptura.

Formas de ruptura — Ligacéao Parafusada
Efeitos nas pecas de madeira Efeitos no pino Unido
CP-1 Trinca na peca principal e uma Empenamento Pecas unidas
das cobrejuntas baixo
cp-2 Trinca na peca principal e Empenamento Pecas unidas
fissura em uma das cobrejuntas acentuado
CP-3 Rachadura na peca principal e Empenamento Pecas unidas
trinca nas cobrejuntas acentuado
Cp-4 Rachadura nas cobrejuntas com | Empenamento Pecas unidas
embutimento acentuado acentuado
CP-5 Rachadura na peca principal Empengmento Pegas unidas
baixo
CP-6 Rachadura na peca principal e Empenamento Pecas unidas
uma das cobrejuntas intermediario

Quadro 1 — Descricao simplificada das formas de ruptura para ligac6es parafusadas

Para a ligacdo parafusada, apresentada pelo Quadro 1, predominou a

rachadura ou trinta nas pecas de madeira, os parafusos entortou em apenas um
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ponto, e as cobrejuntas se mantiveram bastante unidas em relacédo a peca central,
ou seja, ndo ocorreu afastamento das pecas de madeira, apenas o deslizamento
no sentido do carregamento. Através de analise visual, notou-se influéncia das
arruelas na rigidez do conjunto, pois, em todas as amostras ocorreu deformacéao

desse elemento. A Figura 13 demonstra como ocorreu a deformacao dos pinos.

Figura 13 — Estados dos parafusos apés ensaio.

Formas de ruptura — Ligagao Pregada

Efeitos nas pecas de madeira Efeitos no pino Unido
Rachadura em uma das Empeno com afundamento Pecas
CP-1 .
cobrejuntas da cabeca do prego afastadas
Trinca em uma das Empeno com afundamento Pecas
CP-2 )
cobrejuntas da cabeca do prego afastadas
CP-3 Sem fissura aparente Empeno com afundamento Pecas
da cabeca do prego afastadas
Trinca na face interna em Empeno com afundamento Pecas
CP-4 .
uma das cobrejuntas da cabeca do prego afastadas
CP-5 Sem fissura aparente Empeno com afundamento Pecas
da cabeca do prego afastadas
CP-6 Sem fissura aparente Empeno com afundamento Pecas
da cabeca do prego afastadas

Quadro 2 — Descricdo simplificada das formas de ruptura para liga¢cbes pregadas

No modelo de ligacao pregada, conforme apresenta o Quadro 2, o ponto
em comum para todos os corpos-de-prova foi o afundamento da cabeca dos
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pregos, demonstrando para este caso, que a rigidez do conjunto € menor do que 0s
parafusos. Os pinos metéalicos apresentaram entortaram em dois pontos ao longo

dos pregos, na regido onde ocorreu o esforco de cisalhamento entre as pecas de

madeira.
Formas de ruptura — Ligagao Mista
Efeitos nas pecas de . . x
P ¢ Efeitos nos pinos Unido
madeira
Empeno acentuado do Pecas
CP-1 Trinca nas cobrejuntas parafuso com afundamento laterais
das cabecas dos pregos empenadas
. . Empeno baixo do parafuso Pecas
Trinca na face interna em .
CP-2 . com afundamento das laterais
uma das cobrejuntas
cabecas dos pregos empenadas
Trinca na peca princioal e Empeno acentuado do Pecas
CP-3 Peg .p P parafuso com afundamento laterais
nas cobrejuntas
das cabecas dos pregos empenadas
Empeno intermediario do Pecas
CP-4 | Sem fissuracao aparente | parafuso com afundamento laterais
das cabecas dos pregos empenadas
Empeno intermediéria do Pecas
Rachadura das pecas na P g
CP-5 o parafuso com afundamento laterais nas
direcao do parafuso
das cabecas dos pregos empenadas
Rachadura na peca Empeno acentuado do Pecas
CP-6 | principal e trinca na face parafuso com afundamento laterais nas
interna das cobrejuntas das cabecas dos pregos empenadas

Quadro 3 — Descricao simplificada das formas de ruptura para ligacdo Mista

A forma de ruptura do modelo de ligagdo mista, descritos no Quadro 3,
apresentou uma tendéncia de trinca na direcdo do parafuso e um empenamento

das cobrejuntas, ocorrido uma

demonstrando que no parafuso pode ter
concentracéo dos esforcos. No entanto, como existe um parafuso e dois pregos na
mesma direcdo das fibras da madeira, ndo € possivel afirmar que houve
concentracéo de esforcos no parafuso para essa geometria ou formato de ligacao.
As Figuras 14 e 15 demonstram a forma de ruptura na peca de madeira

principal.
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Figura 14 — Rachadura na direcdo de parafuso e empenamento nas cobrejuntas

Figura 15 — Amostras de ligacao mista apds ensaio.

O parafuso da ligacdo mista entortou semelhante ao resultante na
ligacdo parafusada, com apenas um trecho de deformacdo ao longo de seu
comprimento, enquanto que os pregos deformaram em dois pontos localizados no
plano de cisalhamento entres as pecas de madeira. A Figura 16 apresenta como
ficaram os pinos metalicos apés o ensaio.
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Figura 16 — Pinos metalicos da ligacdo mista apds ensaio.

Pelo ensaio de umidade foi obtida uma taxa de umidade média de
aproximadamente 11%, ficando préximo da umidade ideal que € de 12%. Como a
umidade estd bastante proxima da ideal optou-se por deixar de realizar as
corregcdes de umidade devido a esta variacao.

Pelo método de calculo da NBR-7190/97, a resisténcia de calculo

esperada considerando carregamento instantaneo (kmod,l = 1,1), classe de
umidade 2 (kmod2 = 1,0), madeira de segunda categoria (km0d3 =0,8), se obtém o

coeficiente de modificagcéo kmod = 0,88. Conforme equacéao 2:

I(mod = I(mod,l * kmod,Z* kmod,3 ( 2 )

Como o0 modulo de elasticidade do prego ndao € fornecido pelo
fabricante, para a verificacdo do [lim adotou-se o valor minimo exigido que

corresponde a 600 MPa.

Com valores médios de resisténcia a compressédo paralela as fibras da
madeira (fcom) de 40,9 MPa (fox = 0,7 x fcom) conforme Tabela E.3 da NBR-
7190/97. E assim, aplicando a equacao 3 € obtido o valor de resisténcia de projeto
(fco.4)- No Quadro 4 esta indicado as respectivas resisténcias e a forma de ruptura

esperada para cada modelo de ligacéo.
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i W ( 3 )
Os parametros geométricos utilizados no célculo das ligacdes sao: a
espessura convencional ( t ), considerada a menor entre as espessuras das pecas

de madeira a serem ligadas e a relagdo B entre a espessura convencional e o

diametro efetivo do pino metélico, conforme equacéo 4:

th/def (4)

O valor de célculo da resisténcia de um pino para uma secao de corte
(Rvg,1) € dado pela expresséo:

Ra1= U'4D£fa.d
B (5)

Destaca-se que f, 4 (resisténcia ao embutimento) devera ser tomado em
funcdo da posicdo do esforco atuante em relacdo as fibras: paralelo, normal ou
inclinado.

A resisténcia ao embutimento da madeira pode ser considerada como a
resisténcia a compressdo da madeira no sentido paralelo as fibras, a equacdo 6
esta conforme prescricdo da NBR-7190/97.

feO,d = ch,d (6)
Tipo de Ligacgéao Resisténcia de calculo (fco,d) Forma de ruptura
Parafusada 14,40 kN Embutimento da madeira
Pregada 14,25 kN Embutimento da madeira
Mista 12,84 kN Embutimento da madeira

Quadro 4 — Resisténcia e forma esperada de ruptura segundo método de célculo da NBR 7190/97.

Utilizando a metodologia dos ensaios de resisténcia da NBR 7190/97, foi

determinada a inclinacdo de reta secante a curva forca x deslocamento, definidas
pelos pontos (Fio%, €10%) € (Fsow, E€s0v) correspondentes a 10% e 50% da

resisténcia convencional da ligacdo (R2w.). Para uma deformacdo especifica

residual 2%..
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Na coluna da resisténcia de calculo experimental no Quadro 5 estdo os
valores para o dimensionamento baseado na média de R2w. . Os valores foram

obtidos pela analise experimental dos corpos-de-prova ensaiados, aplicando as

mesmas consideragdes atribuidas para a resisténcia de calculo (fc 4) do Quadro 4

anterior.
Forca AN Média A
Ligaggo | Amostra | ditima | [ | Raw | RESSENC R L0
Newton (N) > Newton (N)
CP-1 53006 34159
CP-2 57179 32500
CP-3 67937 35519
Parafusada 36110,2 22697,8
CP-4 67577 36571
CP-5 46628 38260
CP-6 53068 39652
CP-1 43567 22361
CP-2 39682 20588
CP-3 41949 21588
Pregada 21093,2 13258,6
CP-4 37498 19372
CP-5 41074 21155
CP-6 42001 21495
CP-1 42588 22340
CP-2 37601 19537
. CP-3 48101 25071
Mista 22219,8 13976,8
CP-4 40486 20568
CP-5 45412 23061
CP-6 43598 22742

Quadro 5 — Resultados numéricos dos ensaios.

Quando comparados os valores de resisténcia experimental com a de
calculo, pode-se notar que a ligacdo pregada se apresentou um pouco inferior ao
estimado com base na NBR-7190/97. Enquanto isso, a ligacdo parafusada
demonstrou uma eficiéncia satisfatoria, demonstrando com base neste experimento
que as ligacbes parafusadas séo penalizadas pela metodologia de caélculo
normativo por atribuir uma resisténcia significativamente inferior a resisténcia

encontrada através deste experimento.
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A ligacdo mista segundo estimativa de calculo inicial apresentava a
menor resposta mecanica dentre as trés opcdes. No entanto, ela superou a ligacéo
pregada, demonstrando que a aplicacdo do parafuso gerou incremento de
resisténcia. No Quadro 6 apresentado abaixo segue o comparativo direto entre a

resisténcia esperada por calculo normativo e a resisténcia obtida pelo experimento.

Resisténcia de céalculo Resisténcia experimental
Parafusada 14,40 kN 22,70 kN
Pregada 14,25 kN 13,26 kN
Mista 12,84 kN 13,98 kN

Quadro 6 — Compartivo entre resisténcia de calculo e experimental.
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7 CONCLUSAO

As ligacOes de estruturas de madeira por pinos metalicos apresentam
grande deformacdo antes da ruptura, dessa forma, permite observacdo do seu
comportamento frente as solicita¢cdes de carregamento na estrutura. Simplificando,
pode ser dito que avisam quando irdo romper.

A ligacdo parafusada apresenta resisténcia, rigidez e seguranca
significativamente superior aos outros modelos. Embora a ligagdo mista apresente
a menor resisténcia de calculo dos trés modelos de ligagdo, segundo metodologia
normativa, obteve um acréscimo bastante significativo em relacdo a ligacéo
pregada, deixando evidente que a metodologia de calculo pode ser revisada e
atribuir consideracdes diferenciadas entre pregos e parafusos.

O modelo de ligagéo pregada, considerando o custo dos pinos se torna
bastante atrativa comercialmente, tendo em vista que o custo do modelo com
pregos é aproximadamente apenas 15% do custo do modelo com parafusos.
Contudo, é recomendado efetuar uma andlise experimental para aferir o
dimensionamento com a configuracdo ou formato de ligacao desejado.

No formato de ligacdo mista, o experimento apontou uma tendéncia de
concentracdo de tensdes nos pinos mais resistentes e/ou de maior diametro, e que
existe incremento de resisténcia em relacdo a ligacao formada somente por pregos.
No entanto, deve-se estudar melhor a distribuicdo das tensdes do conjunto quando
diferentes diametros de pinos sdo associados, pois existe uma distribuicdo
diferenciada de tensdes dentro da peca de madeira que demandam analises mais
aprofundada sobre o fen6meno. Dessa forma, podemos melhorar a eficiéncia das

ligagBes com pinos metélicos em estruturas de madeira.
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