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RESUMO

FREITAS, Tais O. G. Avaliacdo experimental da rigidez de ligacdes pregadas e
parafusadas em madeira. 2017. 71 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado
em Engenharia Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mouréo,
2017.

As ligacdes tém a funcéo de transmitir os esfor¢os solicitantes entre os elementos
unidos, tornando-se assim, relevantes para o projeto e dimensionamento de estruturas
de madeira. A rigidez das ligacdes influencia diretamente no comportamento
mecanico global das estruturas de madeira, incluindo-se os deslocamentos e o0s
esforcos internos. Existem varios fatores que influenciam na rigidez das ligacoes,
como o tipo, o espacamento, a quantidade dos elementos de ligacdo e as
caracteristicas fisicas dos materiais utilizados. No Brasil as ligacdes mais utilizadas
sdo as com pinos metalicos, como as ligagcdes pregadas e parafusadas. A atual norma
brasileira de estruturas de madeira ABNT-NBR 7190 ndo apresenta modelo para o
calculo da rigidez de ligacdes, entretanto, outros documentos normativos apresentam
metodologias para sua determinacdo. Com o objetivo de avaliar a adequacédo dos
modelos apresentados em normas como por exemplo CEN EUROCODE 5 (2004),
foram realizados ensaios experimentais em corpos de prova de ligacdo em duas
espécies nativas brasileiras, Garapeira (Apuleia leiocarpa) e Caixeta (Tabebuia
cassinoides), a primeira de média-alta densidade e a segunda de baixa densidade.
Foram estudados dois tipos de conectores: parafusos passantes com porca e arruelas
e pregos lisos com cabeca. Os resultados atingidos foram satisfatorios para as
ligacBes do tipo pregadas. Ja para as ligacOes parafusadas devem ser realizados mais
estudos sobre a sua rigidez.

Palavras-chave: Rigidez; LigagcBes em madeira; Pinos metélicos; Normatizagéo.



ABSTRACT

FREITAS, Tais O. G. TIMBER SLIP MODULI EXPERIMENTAL EVALUATION OF
NAILED AND BOLTED CONNECTIONS. 2017. 71 f. Trabalho de Conclusao de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Campo Mouréo, 2017.

The connections are used to transfer all project loads between the elements, becoming
relevant for timber structural design. The slip moduli connection has a direct influence
in the mechanical behavior of timber structures as displacements and internal stress.
There are several factors make an influence on slip moduli connection such as type,
spacing, number of connection and the physical characteristics of used materials. The
most used connection in Brazil between wooden elements are the metallic dowel,
bolted and nailed connections. The current Brazilian timber structures standard ABNT
7190 (1997) does not present a design model for the slip moduli connection, however,
there are international standarts tha present a design methodology for slip moduli
connections. This paper present an methodology in order to evaluate the different
models present through the CEN EUROCODE 5 (2004) standard, experimental
analysis were realized in sample parts of Garapeira (Apuleia leiocarpa) and Caixeta
(Tabebuia cassinoides), brazilian native wooden. The first one is characterized for
medium-high density and the second as low-density. Two types of connectors were
studied: bolts with nut and washers, and straight nails with head. The results show that
the tests were satisfactory for nailed connections. For bolted connections, more studies
of stiffness should be made.

Keywords: Slip Modulus; Timber connections; Metallic bolts; Standard.
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1 INTRODUCAO

As ligagOes sao fundamentais para a viabilizacdo da madeira como elemento
estrutural, elas permitem por exemplo a confeccdo de trelicas, elemento estrutural
muito comum em madeira. As pecas para confeccdo desses elementos estruturais
possuem comprimento limitado devido ao seu transporte e ao tamanho das arvores.
Além de unir pecas, elas possuem a fungéo de transmitir os esfor¢os solicitantes entre

0s elementos unidos.

Essas conexdes podem ser executadas com encaixes, sambladuras, pinos
metélicos, cavilhas, conectores ou até podem ser coladas. No entanto, as ligacdes
mais utilizadas no Brasil sdo as executadas com pinos metalicos, sendo esses, pregos
ou parafusos. Isso ocorre devido a facilidade de execucao e o baixo custo desse tipo

de ligagao.

O dimensionamento correto das ligacbes € importante para o projeto e
dimensionamento das estruturas de madeira. Se este € feito com impericia, o
comportamento mecéanico global da estrutura € comprometido. Segundo Branco
(2011), torna-se necessario determinar a rigidez, pois o conhecimento desta permite

ao projetista um ajuste mais adequado do sistema estrutural utilizado na construcao.

A norma brasileira de estruturas de madeira, ABNT NBR 7190 (1997), ndo
apresenta um método para determinacéo da rigidez das ligac6es. Em contrapartida
outros documentos normativos, como por exemplo a norma Europeia, CEN
EUROCODE 5 (2004), apresentam por meio de equacdo empirica a determinacao da

rigidez da ligacéao.

Atualmente a norma brasileira se encontra em processo de revisdo e
considerando a importancia do tema para a area, faz-se necessario um estudo
experimental da rigidez de ligacOes pregadas e parafusadas, executadas em ligacdes

de elementos confeccionados com madeira nativa brasileira.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar experimentalmente a rigidez de ligacdes pregadas e parafusadas para

estruturas de madeira, submetidas a esfor¢cos normais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar experimentalmente a rigidez de ligacdes pregadas em
madeiras nativas de alta densidade;

o Determinar experimentalmente a rigidez de ligacbes parafusadas em
madeiras nativas de baixa e alta densidade;

o Realizar os ensaios padronizados para a caracterizagdo das duas
espécies estudadas;

. Comparar os resultados experimentais com os de modelos tedricos

obtidos da bibliografia nacional e internacional.



15

3  JUSTIFICATIVAS

As ligagbes tém a funcdo de transmitir os esforgcos solicitantes entre o0s
elementos unidos, tornando-se assim, relevantes para o projeto e dimensionamento
de estruturas de madeira. De acordo com Goés (2015), na maioria das vezes 0s casos
de colapso em estruturas de madeira iniciam-se nas ligacdes, por consequéncia de
problemas de projeto, execucao e patologias, comprometendo assim a seguranca e a
durabilidade da construgdo. Com isso, Branco (2011), afirma que todo o trabalho
dedicado ao dimensionamento dos elementos estruturais pode revelar-se
inconsequente caso as ligagdes estejam mal dimensionadas.

Para o correto dimensionamento torna-se necessario a determinacdo da
rigidez dessas ligacdes. O conhecimento desta permite ao projetista um ajuste mais
adequado do sistema estrutural utilizado na construcéo (Branco, 2011).

A atual norma brasileira de estruturas de madeira ABNT NBR 7190 (1997) ndo
apresenta um modelo para o calculo da rigidez de ligacdes, ao contrario de outros
documentos normativos, como o CEN EUROCODE 5 (2004), que ja apresenta
metodologia para sua determinacéo.

Diante do exposto, fica evidente a necessidade de se realizar mais estudos
sobre o assunto, para assim determinar uma metodologia adequada aos parametros
brasileiros.

Desta forma, o presente trabalho visa a comparacéo da rigidez das ligacdes
obtidas experimentalmente, em corpos de prova de duas espécies de madeira nativa
brasileira, com o0s valores encontrados pela metodologia indicada pelo CEN
EUROCODE 5 (2004).
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 LIGACOES EM MADEIRA

Ligacbes em estruturas de madeira sdo necessarias devido ao tamanho
limitado das pecas. Pecas de madeira bruta tém seu comprimento limitado pelo
tamanho das arvores e pela forma com que a peca sera transportada, ja as pecas de
madeira serrada possuem tamanho ainda mais limitado, geralmente entre 4 e 5 metros
(PFEIL; PFEIL, 2003).

Para viabilizar o uso da madeira em estruturas, torna-se necessario efetuar
ligacbes compativeis as solicitagcdes mecanicas, oferecendo resisténcia, durabilidade
e seguranca. As ligacdes sao feitas por dispositivos que permitem uma transmissao

de esforgos entre os elementos de uma estrutura (GOES, 2015).

Ainda segundo Goées (2015), as dimensdes das pecas de uma estrutura de
madeira sdo geralmente determinadas pela quantidade e caracteristicas fisicas do

conector.

De acordo com a Norma Brasileira ABNT NBR 7190 (1997) Projeto de
estruturas de madeira, as ligagcdes mecanicas das pecas de madeira podem ser feitas
por pinos metélicos (pregos e parafusos), cavilhas (pinos de madeira torneados),
conectores (anéis metdlicos e chapas metalicas com dentes estampados) ou outros

tipos que comprovadamente devem ser testados em laboratérios idéneos.

Neste trabalho o estudo ficara restrito as ligacdes feitas por pinos metalicos,

dos tipos pregos lisos redondos com cabeca e os parafusos sextavados passantes.

4.1.1 LigagOes parafusadas

De acordo com Pfeil e Pfeil (2003), existem os parafusos rosqueados auto-
atarraxantes e os parafusos passantes com porcas e arruelas. Os parafusos
rosqueados auto-atarraxantes normalmente sdo empregados na marcenaria. Ja 0s

parafusos passantes com porcas e arruelas séo utilizados nas ligacfes estruturais.



17

Estes sédo cilindricos e lisos, tendo em uma extremidade uma cabeca e na outra uma
rosca e porca. Eles séo instalados em furos com folga maxima de 1 a 2 milimetros,

depois apertados com a porca.

4.1.2 LigagOes pregadas

Sao aquelas que utilizam os pregos como conector. Essas ligagdes séo feitas
com pecgas metélicas cravadas na madeira por meio de impacto. Para que sejam
executadas ligacdes pregadas deve-se obrigatoriamente realizar a pré-furacdo da
madeira. S6 podem ser executadas ligacbes sem pré-furacdo em estruturas
provisorias (GOES, 2015).

4.2 TRANSMISSAO DE ESFORCOS ENTRE ELEMENTOS UNIDOS

A transmissdo dos esforcos em ligacdes unidas por pinos metalicos é
classificada como transmisséo por justaposicgéo.

Segundo Le Govic! (1995 apud SZUCS et al, 2015), os esforcos podem ser

transmitidos de trés maneiras:

Transmissao direta ou por contato direto (Fig. 1 (a)): Sao os entalhos ou
sambladuras. Ndo possuem conectores intermediarios entre os elementos unidos.

Transmitem esforgos normais ou cortantes.

Transmissado por justaposicdo (Fig. 1 (b)): Ligacdes feitas com o uso de

conectores ou adesivos. Podendo transmitir esforgcos normais, cortante ou momentos.

Transmissdao indireta (Fig. 1 (c)): Ligacdes feitas com elementos metalicos ou

adesivos. Nao ha transpasse da superficie pelo conector. Os esforcos séo

1LE GOVIC, C. Les assemblages dans la construction en bois. Centre Technique du Bois et de
I’Ameublement, 1995.
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transmitidos com o auxilio de elementos intermediarios. Podem transmitir esfor¢os

normais, cortantes ou momentos.

i
! . ﬂ

(a) Transmissdo direta ou por contato

(b) Transmiss#o por (¢} Transmssio mndireta

justaposicao

Figura 1 Formas de transmisséo de esforcos
Fonte: Le Govic? (1995) apud SZUCS et al (2015)

4.3 RIGIDEZ DAS LIGACOES

De acordo com Kreuzinger® (1995 apud Stamato, 2002), nas pecas
compostas de madeira ligadas por conectores metalicos, cada conector € solicitado
por forgas de cisalhamento, causando assim um deslocamento entre as pegas. A
relacédo entre o carregamento aplicado e o deslocamento entre 0os elementos da peca

€ chamada de mdédulo de deslizamento, ou rigidez das ligacdes.

A curva tipica que determina o comportamento dessa relacdo apresenta-se
na figura 2.

2LE GOVIC, C. Les assemblages dans la construction en bois. Centre Technique du Bois et de
I’Ameublement, 1995.

3 KREUNZINGER, H. Mechanically jointed beams and columns. Timber Engineering. Step 1, 1995.
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Tangente Inicial, K =tan B

Tangente em um ponto
qualquer, K=tan a

b o e - e - - - - e e - - - -

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
I
1

Deslocamento (A)

Figura 2 Tipica Curva for¢a-deslocamento
Fonte: Adaptado de VAN DYER (1992)

4.3.1 Modelo de escoamento - Yield Model

O documento normativo CEN EUROCODE 5 (2004), é baseado na teoria de
escoamento. De acordo com Johansen (1949), que iniciou os estudos sobre este
modelo no inicio dos anos 40, este é baseado na suposicdo do comportamento
plastico da madeira e dos conectores metalicos. Segundo Goes (2002) a resisténcia
das ligagcGes por pinos, depende da resisténcia da madeira ao embutimento do pino
(fo) e da resisténcia do pino a flexdo (f,). Esses fendmenos apresentam
comportamento plastico perto da ruptura e, portanto, a capacidade de carga de um

pino metélico pode ser formulada com base neste comportamento plastico.
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Utilizando o principio de equilibrio Johansen (1949) desenvolveu formulacdes

para uma série de modos de ruptura para ligacdo de duas ou trés partes.

Larsen* (1973, apud PATTON-MALLORY et al,1997) descreveu a capacidade
de carga quando as partes de madeira possuem diferentes propriedades.

Determinando assim uma carga de escoamento para cada possivel modo de ruptura.

Na figura 3 visualiza-se os modos de ruptura assumidos no Yield Model, este
€ baseado nos modos de ruptura com a menor capacidade de carga, sendo o limite
de carga da ligacdo. Este modelo possui razoavel precisdo na determinacdo da
capacidade de carga das ligacdes. No entanto ele n&o prescreve a rigidez da ligagao

e nem o deslocamento na ruptura.

Double shear

Figura 3 Modos de falha assumidos pelo Yield Model no EUROCODE 5
Fonte: BRANCO et al (2009)

O CEN EUROCODE 5 (2004) apresenta equacdes empiricas para
determinacao tanto da rigidez da ligacéo, quanto do deslocamento. Nele séo indicados
dois valores de Mddulo de Deslizamento, um para dimensionamento nos Estados

Limites Ultimos (K,,) e outro para os Estados Limites de Utilizacio (K,,). Os conceitos

4LARSEN, H. J. The Yield load of bolted and nailed joints. Proc., IUFRO-5 Conf., p. 646-654. 1973.
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adotados pelo CEN EUROCODE 5 (2004), sobre os valores de Moédulo de

Deslizamento, foram abordados por Ehlbeck e Larsen (1991).

Os valores dos Mddulos de Deslizamento séo obtidos a partir da curva carga-
deslocamento, apresentada na Figura 4. O Modulo de Deslizamento instantaneo para
os Estados Limites de Utilizacdo (K., ), € obtido quando o carregamento atinge
aproximadamente 40% da carga maxima da ligacédo, assim o K., € assumido como
o médulo secante da curva carga-deslocamento. De 0 até 40% da carga maxima da
ligacdo, pode-se assumir para o proposito de dimensionamento um comportamento
linear entre a relacdo carga e deslocamento. JA& o Mdbdulo de Deslizamento
instantaneo para os Estados Limites Ultimos (K,), é obtido a um nivel de carga de
aproximadamente 60 a 70% da carga maxima da ligacdo. Como forma de
simplificacdo o CEN EUROCODE 5 (2004) adota a equacéao (1) para K.

Fmax F-=—== == - o f e e o /e e — =

07Fmax p-------- S

1
1
1
1
]
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]
1
1
1
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Figura 4 Modulo de Deslizamento secante.
Fonte: Adaptado Goés (2002)

Deslocamento (A)

2 1)
&nglgw

Ehlbeck e Larsen (1991) indicam como chegaram na formulacao para estimar
0 Modulo de Deslizamento (K,.,,) adotado no CEN EUROCODE 5 (2004). Essa
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formulacéo é obtida a partir da equacéo da capacidade de carga de ligacdes pregadas,

como apresentado na equacéo (2).

|28
R = 15 /Z.My.fe,l.d (2

Onde:
R: capacidade maxima da ligacao (N);

B: relacédo entre a resisténcia ao embutimento das pecas 1 e 2 ligadas (8 =

fe,l/fe,z);

d: didametro do pino (mm);
. as
M,,: momento de escoamento do pino (M, = fy.?) (N.mm)

Considerando pecas com caracteristicas fisicas iguais (8 = 1) e valores de
tensdo de embutimento, para ligacées com pinos metélicos (pregos e parafusos) com

pré-furacéo, é dada a equacao (3).
for =0,082.(1—0,01.d).py (3)
Ja para ligacdes com pregos sem pré-furacdo, equacéo (4).

fe,k = 0,082 - Pk- d_0'3 (4)

Tém-se a capacidade de carga para ligacdo pregada por pinos com pré-
furacéo, como apresentado na equacao (5).

R =4/0,3.(100 — d).d35. p, (5)
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J& para ligacdes sem pré-furagcéo, tém-se a carga como na equacao (6).

R =/30.d33.p, (6)

A partir de varios testes em varios laboratérios Ehlbeck e Larsen (1991),
indicam que o deslocamento instantaneo em aproximadamente 40% da carga

maxima, para ligacdes pregadas com pré-furacéo, é dado pela equacao (7):

40.d%8
Uinst = — ()
Pk

E sem pré-furacdo, como apresentado na equacéo (8).

60.d°8
Pk

(8)

Uinst =

Para os Estados Limites de Utilizacdo o Médulo de Deslizamento instantaneo

pode ser calculado pela equacéo (9).

0,4.R

Kser,inst = Py (9)
inst

Para ligag6es pregadas com pré-furagéo, o K., s € dado pela equacgéo (10).

0,55
Kser,inst = W V100 — d.pk1'5. d (20)
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Com o diametro do prego variando entre 2 e 8 mm, 0 K, inse pOde ser

simplificado pela equagéao (11).

pi'”.d
Kser,inst = 20

Ja para ligacdes pregadas sem pré-furacdo, equacgao (12).

1,5 40,8 15 408
pr - d pr .d

~

Kser,inst = 274 ~ o

(11)

(12)

A formulagdo para obtengao do K., foi atualizada no CEN EUROCODE 5

(2004) e os valores sao apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Valores de Kg,.,- em (N/mm).

Tipo de conector Kser (N/mm)

Cavilha
Parafuso passante ou pino ajustado
Parafusos auto atarraxantes

Pregos (com pré-furacéo)

(pm*.d)/23

Pregos (sem pré-furagao) (P 5. d%%)/30

Fonte: Adaptado do CEN EUROCODE 5 (2004)

No caso de elementos com diferentes densidades, deve-se adotar a equacéo

(13), para o célculo da densidade equivalente.

Pk = +/Pk1- Pk2

(13)
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Onde:
Pr1 - Densidade do elemento 1;

Pr2 - Densidade do elemento 2.

4.3.2 Comportamento nao linear da ligacéo

O modelo utilizado pelo CEN EUROCODE 5 (2004) para determinacdo do
modulo de deslizamento, ndo descreve o comportamento da ligagdo ao longo do
carregamento, pelo fato de assumir um comportamento perfeitamente plastico tanto
para a madeira quanto para o aco. Ao longo do carregamento a relagcdo carga
deslocamento pode apresentar um comportamento ora linear, ora nao linear. Na faixa
elastica linear, a relacdo é constante e denominada modulo de deslizamento. No
entanto se a ligacdo atinge um comportamento néo linear, esse determina o

comportamento de toda a estrutura (MASCIA et al., 2008).

Apesar dos avanc¢os nas analises do comportamento néo linear das ligacoes,
0os documentos normativos adotam o comportamento linear como parametro, por

simplificagéo.

4.3.3 Modelo de viga sob fundacao elastica — Teoria de Kuenzi

Baseado em estudos anteriores de Winkler (1867), que desenvolveu as
primeiras solucdes para feixes sobre fundacdes elasticas e nas teorias de Hetényi
(1946), sobre feixes de comprimento finito, Kuenzi (1955) desenvolveu uma teoria
inovadora sobre ligacbes de madeira carregadas lateralmente, determinando o
modulo de deslizamento e também a distribuicdo dos esforgos internos. Essa teoria

faz uma analogia do pino metalico na ligagdo com uma viga em fundacéo elastica.

A teoria foi esquematizada como mostrado na figura 5(a). E a forma do

elemento considerando apos a deformagéo do conector € apresentada na figura 5(b).
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i

X] xz
] ] J X] ‘ ‘
¥, Y, Y Conector nio deformado __\‘71: X, ] A
¥ Conector deformado ? ?
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l

P
(b)
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Figura 5(a) Convencao de eixos; Figura 5(b) Geometria deformada da ligacao
Fonte: Adaptado Mascia et al., 2008.

Kuenzi (1955) desenvolveu uma teoria para pecas compostas de madeira
carregadas lateralmente, que relaciona carga e o deslizamento do conjunto de pecas.
A teoria assume que 0s materiais sao elasticos e obedecem a Lei de Hooke. A

equacdao diferencial basica para a curva de deflexdo de uma viga suportada numa
base elastica é apresentada na equacéo (14).

4

EI = (x) + kv(x) = 0 (14)
dx

Onde:

k : Médulo de deformacéo da fundacéo;
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E : Modulo de elasticidade do pino;
I : Momento de inércia do pino;

v : Deslocamento.

ApOs a obtencdo da solucdo, € possivel encontrar a relacdo entre carga e

deslizamento, equacéo (15).

_ 2
A=P|2(L, +L,) — % (15)

Com Ly, L,, J1,]2,K; e K, s@o definidos pelas equacdes (16), (17), (18), (19), (20) e

(21), respectivamente.

A [sinh/lltl coshA t; — sin A,t; cosAty ] (16)
1= kl Sinhzlltl - Sinzlltl

A [sinhlztz coshA,t, — sin A,t,cos,t, ] 17
2= k2 Sinhzlztz - Sinzlztz ( )
A2 [sinh?2,t; + sin®A;t
1=_1.211 .211 (18)
ki |sinh“A,t; — sin“A;t,
_ A% [sinh®A,t, + sin®A,t, (19)
27k, |sinh®A,t, — sin®A,t,
A [sinhAlt1 coshA,t, + sin A t; cosA ity ] (20)
= kl Sinhz/htl - Sinzﬂ,ltl
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K>

A0 [sinhﬂztz coshA,t, + sin Ayt,cosA,t, ] 21)

Tk, sinh?2,t, — sin®A,t,

Onde:

sinh : Seno hiperbdlico;

cosh : Cosseno hiperbdlico;

t; . Largura do elemento 1,

t, : Penetracdo do pino no elemento 2;
K; : Mddulo de fundacao do elemento 1;
K; : Mddulo de fundacgéo do elemento 2;

E com 4, e 4, definidos pelas equacdes (22) e (23), respectivamente.

4 kl
= |— 22
A ’4131 (22)
4 kz
= = 23
A, ’4151 (23)

Reorganizando a definicdo do médulo de deslizamento, tém-se a equacao (24).

— 73211
K= |2(L + L, — % (24)
1 2

Pode-se observar que o modulo de deslizamento € uma equac¢do em funcdo das
propriedades geométricas das pecas de madeira e do prego e também das

propriedades dos materiais. O modulo de elasticidade do ago € um valor conhecido e
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Nao possui muita variacdo. Por outro lado K; e K, sdo propriedades da madeira e

possuem grande variabilidade de acordo com a espécie e a direcao das fibras.

Kuenzi (1955), propbs a equacao (25) para o médulo de deslizamento.

K= Eyq— (25)

Onde:
d : Diametro do pino;
z¢ . Profundidade da fundacao;

E, . : Modulo de elasticidade da madeira sob compressao.

Em seus estudos Kuenzi (1955), assumiu a profundidade da fundacéao sendo 2,54 cm
nos exemplos de calculo. Mascia et al (2008), sugere que a profundidade da fundacéo

seja teoricamente limitada, também ao mesmo valor proposto por Kuenzi (1955).
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5 METODOLOGIA

Todo o programa experimental de pesquisa, incluindo os ensaios de
caracterizacdo dos materiais, bem como os ensaios em ligacdo, propriamente ditos,
foram realizados no Laboratorio de Sistemas Estruturais da Universidade Tecnologica
Federal do Parana, campus Campo Mourdo. Os materiais e 0s procedimentos sao

apresentados a seguir.

5.1 MATERIAIS

Para a confeccao dos corpos de prova, para os testes de caracterizacao e
para os ensaios de ligacdo, foram utilizados dois lotes de madeira de espécies
diferentes, a Garapeira (Apuleia leiocarpa) e Caixeta (Tabebuia cassinoides). Estas
foram escolhidas pela sua diferente classe de resisténcia e densidades.

De acordo com a norma ABNT NBR 7190 (1997) “ Projeto de Estruturas de
Madeira — Anexo C: Determinagcdo de resisténcias das ligacbes mecanicas das
estruturas de madeira”, a madeira para fabricacdo dos corpos de prova deve ser
extraida aleatoriamente do lote, a partir de regifes afastadas das extremidades das
pecas de pelo menos cinco vezes a menor dimensao de sua sec¢ao transversal, mas
nunca menos de 30 cm. Ainda de acordo com a Norma, deve ser confeccionados seis
ou mais corpos de prova para cada uma das espécies de madeira e para cada tipo de

conector.

5.1.1 LigagOes pregadas

Para este ensaio, foram utilizados pregos lisos do modelo padrdo comercial
20 x 30 (diametro de 4,4 mm e comprimento de 96,6 mm), como mostrado na figura
7, essas dimensdes atenderam aos valor minimos de penetragdo segundo a ABNT
NBR 7190 (1997).
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»20x 30 [23/4x7] | 121 | Caibros, escoramentos, escadas e fechamento de férmas

-
|!-ﬂﬂhm—‘ -

Figura 6 Prego liso 20 x 30
Fonte: Catalogo de pregos Gerdau.

A pré-furacdo da madeira foi realizada em furadeira de bancada com broca
de aco rapido com diametro de 4 mm, atendendo as exigéncias de pré-furacdo da

norma brasileira.

5.1.2 Ligacdes parafusadas

Para as liga¢des parafusadas, foram utilizados parafusos sextavados de rosca
parcial com diametro de 12 mm (M12) fabricados em ago estrutural ISO 4016 Classe
8.8 especificado segundo a norma ISO 4016 (2000) “Hexagon head bolts — Product
grade C”, como mostrado na Figura 8. Ja as arruelas utilizadas possuiam diametro
interno (d1) igual a 13,5 mm e diametro externo (d2) igual a 44,0 mm, especificadas
segundo a norma DIN 440R (2001) “Washers — With square hole, especially for timber

construction”), de acordo com a Figura 9.

Figura 7 Parafuso sextavado de rosca parcial com diametro de 12mm.
Fonte: Vonder.
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Figura 8 Arruela lisa com diametro interno de 13,5mm e externo de 44,0mm.
Fonte: Catalogo de arruela lisa pesada da Ciser.

5.1.3 Ensaios de caracterizacéo

5.1.3.1 Pinos metdlicos

Para determinar a resisténcia ultima a tracdo dos pinos metalicos foi realizado
0 ensaio de tracdo segundo a NBR ISO 6892-1 (2013).

5.1.3.2 Maquina Universal de Ensaios modelo DL 30000

Os ensaios foram realizados com corpos de prova retirados aleatoriamente
dos lotes, a fim de determinar a sua umidade e densidade, resisténcia a compressao
e ao embutimento, ambos realizados na direcao paralela as fibras, na Maquina
Universal de Ensaios modelo DL 30000, figura 10, esta possui capacidade maxima de
carga de 300 KN, e fica localizada no laboratorio de Sistemas Estruturais, da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus de Campo Mourdo. Os ensaios
foram realizados de acordo com o anexo B da ABNT NBR 7190 (1997), e com o EN
383.
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Figura 9 Maquina Universal de Ensaios DL 30000
Fonte: Site Soluc¢des Industriais

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo e dos ensaios de ligacao
utilizou-se a maquina Universal de Ensaios modelo DL 30000, ja citada no item 5.1.3.2
deste trabalho. Foram utilizados para medicao dos deslocamentos relativos, rel6gios
transdutores de deslocamentos com sensibilidade de 0,01 mm, montados em
dispositivos, constituidos de cantoneira metalica, colocados nas duas faces laterais

dos corpos de provas.

5.2 PROCEDIMENTOS

5.2.1 Ensaios de caracterizacdo dos materiais

5.2.1.1 Determinagéo da densidade e umidade

Para cada espécie de madeira foram extraidos aleatoriamente seis corpos de
provas, com secéo transversal de 3,0 cm x 2,0 cm de comprimento ao longo das fibras,
de acordo com o determinado no anexo B da ABNT NBR 7190 (1997).

O teor de umidade foi calculado de acordo com a equacao (26).
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U=—— (26)

Onde:
U: Teor de umidade, em porcentagem;
m;: massa inicial da madeira, em gramas;

mg: massa seca da madeira, em gramas.

A massa inicial da madeira foi obtida pesando-se as amostras em balancas
de precisdo. Ja para obter a massa seca da madeira as amostras ficaram em estufa
com a temperatura aproximada de 100 °C, estas foram pesadas a cada 6 horas, até
atingirem variacdes menores que 0,5% da ultima pesagem.

A densidade aparente foi obtida a partir da equacéo (27).

L. (27)
¥ A-B-C

Onde:

pap: densidade aparente, em g/cms;

m;. massa inicial da madeira, em gramas;
A: dimenséo da largura do corpo de prova, em centimetros;
B: dimensao da altura do corpo de prova, em centimetros;

C: dimensao do comprimento do corpo de prova em relacado as fibras da madeira,

em centimetros.

5.2.1.1 Determinacédo da resisténcia a compressao paralela as fibras

Para cada espécie de madeira foram extraidos aleatoriamente seis corpos de
provas, com secéao transversal de 5,0 cm x 5,0 cm por 15 cm de comprimento, de
acordo com a ABNT NBR 7190 (1997) “Projeto de Estruturas de Madeira — Anexo B:

Determinacdo das propriedades das madeiras para projeto de estruturas”. Esses
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corpos de prova foram submetidos a um carregamento monoténico crescente de 10
MPa/min e os resultados de resisténcia a compressao foram obtidos pela maquina
Universal de Ensaios, DL 30000.

5.2.1.2 Ensaio de resisténcia ao embutimento

O procedimento de carga deste ensaio foi realizado paralelamente as fibras e
de acordo com a norma de ensaios EN 383 (2007) “Timber Structures. Test Methods.
Determination of Embedding Strength and Foundation Values for Dowel Type
Fasteners”. Adotamos dimensdes de modo a atender tanto a norma brasileira quanto
a norma europeia.

Na figura 10 sdo apresentadas as dimensf6es minimas determinadas pela
norma europeia e na tabela 2. A espessura do corpo de prova deve ser maior que

1,5d e menor que 4d, sendo d o diametro do prego.

al a2

Figura 10 Dimens®fes do corpo de prova de embutimento
Fonte: Adaptado da norma de ensaios EN 383 (2007)
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Tabela 2: Dimensdes minimas do corpo de prova de embutimento

) . Pregos sem pré- Pregos com Parafusos e L ]
Dimensdes? . . . ) Direcéo das fibras
furacdo pré-furacao pino
a1 5d 5d 3d
I 20d 12d 7d
o 20d 12d 7d Paralelo as fibras
I 20d 12d 7d
la 40d 40d 30d
a1 5d 5d 5d ) .
Perpendicular as
a» 5d 5d 5d ]
fibras
20d 20d 20d

aDimenséo dadas na figura 11.

Fonte: Adaptado da norma de ensaios EN 383 (2007)

Ja as dimensdes minimas determinadas no anexo B da ABNT NBR 7190
(1997) “Projeto de Estruturas de Madeira — Anexo B: Determinacéo das propriedades

das madeiras para projeto de estruturas”, sdo dadas pela figura 11.

®
T |
o
: |
T & <
o
<t
I id I id I Segdo AA

Figura 11 Dimens®fes do corpo de prova de embutimento
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190 (1997)
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Para este ensaio foram confeccionados dezoito corpos de prova, sendo: Seis
corpos de prova confeccionados de madeira da espécie Garapeira para ligacao do
tipo pregada, com secdao transversal de 10 mm x 60 mm e 124 mm de comprimento.
Seis corpos de prova confeccionados de madeira da espécie Garapeira para ligagdo
do tipo parafusada, com secdo transversal de 25 mm x 80 mm e 170 mm de
comprimento e também seis corpos de prova confeccionados de madeira da espécie
Caixeta para ligacao do tipo parafusada, com sec¢ao transversal de 25 mm x 80 mm e

170 mm de comprimento.

A figura 12 apresenta o diagrama de carregamentos adotados para 0 ensaio
de embutimento. Foi estimada uma forca (F,,;) € esta serviu como base para todo o
ensaio. O procedimento de carga consistiu em um incremento de carga de 0,4F,; por
minuto, até atingir 40% da F,,;, quando esta foi atingida, manteve-se a carga por 30
segundos. Em seguida, procedeu-se a descarga, mantendo o valor do incremento de
carga anterior, até 10% da F,;, 0s quais foram mantidos por mais 30 segundos. Apés
iSso, seguiu-se 0 carregamento até a carga maxima ser atingida, ou até que a

deformagéo atingisse 5mm.

F/‘FI:I“.'I A

1.D "'[

~
0.9 29

0.8 /za

0,7 7

0.6 26

0.5 25

4 14
0,4 0 24

03 13

0,3 23
0z 12

0,2 22

o 11

0,1 21

]

|
]
0 120 240 Y 300 £120 —————F

Figura 12 Procedimento de carga para o ensaio de embutimento
Fonte: EN 383 (2007)
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Na equacéo 28, temos a definicdo da resisténcia ao embutimento.

_ Fe max (28)

Onde:

foo: Resisténcia ao embutimento;

Femax: FOrca maxima de ensaio, em Newtons;
t: Espessura do corpo de prova, em milimetros;

d: Didametro do pino, em milimetros.

Os modos de falha dos corpos de prova podem ser observados na figura 13.

Figura 13 Corpos de prova ap6s o ensaio de resisténcia ao embutimento para madeira
Garapeira (Pregos)
Fonte: Maia (2016)

5.2.1.3 Resisténcia Ultima a tracéo do ago (f; )

Esses ensaios foram realizados de acordo com a ABNT NBR ISO 6892 (2013)

“Materiais metalicos — Ensaio de tracdo a temperatura ambiente”. Foi realizada a
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aplicacdo de uma carga axial crescente e continua até a ruptura dos corpos de prova.

Nas fotos 14 e 15 tém-se os pregos rompidos apoés a realizacdo do ensaio.

Figura 14 Pregos rompidos ap6s o ensaio
Fonte: Maia (2016)

Figura 15 Parafuso rompido apés a realizagdo do ensaio
Fonte: Silva e Gbes (2015)
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5.2.2 Preparacao dos corpos de prova do ensaio de obtencéo da rigidez das

ligacdes

Foram confeccionados trés tipos de corpos de provas, a espécie de madeira

utilizada e o tipo de pino metélico, pode ser observado na tabela 3.

Tabela 3: Tipos de corpos de prova

Quantidade
Espécie da madeira Tipo de ligacéo de corpos
de prova
Garapeira (Apuleia leiocarpa) Pregos lisos 6

Parafusos passantes

Garapeira (Apuleia leiocarpa) 6
com porca e arruela

) ] o Parafusos passantes
Caixeta (Tabebuia cassinoides) 6
com porca e arruela

Os corpos de prova foram confeccionados de acordo as exigéncias do Anexo
C da ABNT NBR 7190 (1997) “ Projeto de Estruturas de Madeira — Anexo C:
Determinacgéao de resisténcias das ligagdes mecanicas das estruturas de madeira”. E
suas dimensdes podem ser observadas nas figuras a seguir. Na figura 16, temos as
dimensdes dos corpos de prova e a distribuicdo dos pregos, respectivamente, dos
corpos de prova confeccionados com Garapeira (Apuleia leiocarpa) e pregos lisos.
Foi utilizado um total de oito pregos em cada corpo de prova, contendo cada um
apenas uma secao de corte.
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Figura 16 Dimensdes e distribuicdo dos pregos do corpo de prova de Garapeira e pregos
lisos.
Fonte: Maia (2016)

J& nos corpos de prova confeccionados de Garapeira (Apuleia leiocarpa) e
Caixeta (Tabebuia cassinoides), com parafusos passantes com porcas e arruelas,
foram utilizados um total de quatro parafusos, oito arruelas e quatro porcas em cada
corpo de prova, contendo cada um duas sec¢des de corte. As dimensdes adotas para
a confeccgdo dos corpos de prova estado apresentadas na figura 17, algumas dessas

dimensdes foram adotadas acima do minimo especificado na norma.
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Ba4mnm

48mm

Figura 17 Dimensdes e distribuicdo dos parafusos passantes com porcas e arruelas dos
corpos de prova de Garapeira e Caixeta
Fonte: Silva e Gées (2015)

As espessuras “t” das pecas foram estabelecidas conforme item 8.3.4 da NBR
7190 (1997) “Projeto de Estruturas de Madeira” sendo utilizada a espessura padrao
de 25 mm para as cobrejuntas. As pecas centrais foram construidas com o dobro da

espessura das respectivas cobrejuntas.

5.2.3 Ensaio de rigidez das ligacdes

Para obtencdo da rigidez experimental, utilizou-se a maquina universal de
ensaios EMIC DL30000 para o procedimento de carga do ensaio. Estimou-se uma
forca (F,,;) de ruptura, sua determinacao foi baseada em experiéncias anteriores. Esta

foi utilizada como base para realizacéo de todo o ensaio.

Realizou-se um incremento de carga de 0,2 F,,; por minuto, ao atingir 0,4 F,;

manteve-se 0 carregamento por 30 segundos e em seguida foi realizada uma
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descarga até que foi atingido 0,1 F,g, ao atingir este valor de carga, o0 mesmo foi
mantido por mais 30 segundos. Em seguida realizou-se 0 mesmo incremento de
0,2F,;; até que foi atingido 0,7 F,;;. Acima desse valor o incremento foi tal que a
ruptura foi alcancada ao fim de 3 a 5 minutos ou no momento em que o deslizamento
de 15 mm foi atingido. Os ensaios duraram em torno de 10 a 15 minutos. O
procedimento de carga realizado pode ser visto nas figuras 18 e 19. E a figura 20

apresenta o diagrama idealizado de for¢ca-deslocamento obtido com o ensaio.

F/f;s!%
10 /,;’
09 ~ = 29
08 28
07 ]/27
0.6 26
0,5 25
0,334 \EB 23
0.2} 2__/2
1
0 53 e
) | 1 T 1 -
0 2 [0 6 B Time, min

Figura 18 Procedimento de carga
Fonte: Adaptado EN 26891:1991
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Figura 19 Procedimento de carga do ensaio de obtencéo da rigidez de ligagdes
Fonte: Maia (2016)

FlFssh
0,8 /
/28
0.6 26
04 0414 /74
0,1)
01 21 -
0 Joint ghp, v

Figura 20 Diagrama idealizado for¢a-deslocamento
Fonte: Adaptado EN 26891

A partir das medicdes registradas, obteve-se 0s seguintes valores para as

equacdes 29 e 30.
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29
Vimod = § (Voa — Vo1) (29)

_ (O'4Fest) (30)

ser
Ui,mod

Onde:

V; moaq - Deslizamento inicial modificado, em milimetros;
F,,:: Forca estimada, em Newtons;

V4. Deslizamento inicial em 0,4F,,;, em milimetros;
V1. Deslizamento inicial em 0,1F,,;, em milimetros

K,.,: Mbédulo de deslizamento, em Newtons por milimetros.
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6.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A tabela 4 apresenta um resumo das propriedades da madeira e dos pregos,

com seus respectivos valores médios, seguido do numero de corpos de prova e do

coeficiente de variacdo (CV), dos materiais utilizados nos ensaios de rigidez das

ligacdes, do tipo de ligacéo pregada.

Tabela 4: Resultados dos ensaios preliminares de caracterizacdo dos

materiais — Ligacéo pregada

Propriedade

Garapeira (Apuleia

] Prego
leiocarpa)

U (Teor de umidade aparente)

13,52% (6CP) CV=1,01% -

p (Densidade aparente)

861,59 kg/m? (6CP)

CV=1,13%
from(Resisténcia a 63,12 MPa (6CP)
compresséo paralela as fibras) CV=3,81%

feom (Resisténcia ao
embutimento paralelo as
fibras)

74,22 MPa (6CP)
CV=5,78%

fum (Resisténcia ultima de

tracao no prego)

719,57 MPa (6CP)
CV=3,68%

Ja a tabela 5 apresenta um resumo das propriedades da madeira e dos

parafusos, com seus respectivos valores médios, seguido do numero de corpos de

prova e do coeficiente de variacdo (CV), dos materiais utilizados nos ensaios de

rigidez das ligacdes, do tipo de ligacao pregada.
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Tabela 5: Resultados dos ensaios preliminares de caracterizacdo dos

materiais — Ligacédo parafusada

Garapeira (Apuleia

Caixeta (Tabebuia

Propriedade ) o Parafuso
leiocarpa) cassinoides)
U (Teor de 12,36% (8CP) 13,51% (8CP)
umidade aparente) CVv=1,82% CV=2,47%
3 3
» (Densidade 740 kg/m3 (8CP) 410 kg/m? (8CP) ]
aparente) CVv=1,39% CV=2,57%

feom (Resisténcia a

compressao

57,8 MPa (6CP)
CV=12,7%

29,1 MPa (6CP)
CV=3,9%

paralela as fibras)

feom (Resisténcia
90,6 MPa (7CP) 28,4 MPa (8CP)
ao embutimento -
CV=9,8% CV=6,6%
paralelo as fibras)

fum (Resisténcia
872,5 MPa (3CP)

Ultima de tragdo no - -
CV=1,2%

parafuso)

6.2 ENSAIOS DE RIGIDEZ DAS LIGACOES

O valor encontrado para a rigidez das ligacdes pela metodologia do CEN
EUROCODE 5 (2004), tem seu valor fixo pois é calculado em func¢éo do diametro dos
pinos e pela densidade da madeira. Ja o valor encontrado para o Kser experimental
foi obtido de acordo com a norma de ensaio EN 26891 (1991).

A tabela 6 apresenta os resultados da rigidez das ligagdes (Kser) dos corpos
de prova confeccionados com a espécie de madeira Garapeira (Apuleia leiocarpa),
com ligacdo do tipo pregada. O coeficiente de variacdo foi de 7,30%, valor
relativamente baixo o que garante uma confiabilidade ao ensaio. No grafico 1 pode-
se observar a comparacao entre os valores encontrados. Observa-se também que
somente o corpo de prova 3 apresentou um valor experimental da rigidez da ligacao
aproximadamente 3,11% menor que o valor encontrado por meio da metodologia do

CEN EUROCODE 5 (2004), pode-se observar também que todos os valores foram
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acima do valor encontrado para a rigidez de ligacéo, de acordo com a Teoria de Kuenzi

(1955), equacéo 25 da pagina 29.

Tabela 6: Resultados da Rigidez de Ligac&do dos corpos de prova de

Garapeira com ligagcédo do tipo pregada

Kser (Teoria de Kser (CEN Kser
Corpo de Prova ] )
Kuenzi (1955)) EUROCODE5) (Experimental)
1 3120,71 4838,11 5769,23
2 3120,71 4838,11 5833,33
3 3120,71 4838,11 4687,50
4 3120,71 4838,11 5357,14
5 3120,71 4838,11 5769,23
6 3120,71 4838,11 5357,14
Valor Médio (N/mm) 3120,71 4838,11 5462,26
Desvio Padréo - 397,60
Coeficiente de Variacéo
- 7,30
(%)

Kser (Garapeira - Ligagao pregada)
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

mm Kser - Kuenzi (1955) (N/mm) mm Kser -Experimental (N/mm)

B Kser -Eurocode 5 (N/mm)  eeeeeee Linear (Kser -Eurocode 5 (N/mm))

Grafico 1 Kser (Garapeira — Ligagao pregada)
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A tabela 7 apresenta os resultados da rigidez das ligacGes (Kser) dos corpos
de prova confeccionados com a espécie de madeira Garapeira (Apuleia leiocarpa),
com ligagao do tipo parafusada. O coeficiente de variacao foi de 43,12%, valor
relativamente alto. A grande diferenca entre os valores dos ensaios, tém justificativa
no fato dos corpos de prova de ligacdes parafusadas serem confeccionados com
diametro de pré-furacdo 1mm superior ao diametro do parafuso, fazendo com que
haja um deslocamento inicial significativo, em alguns casos. Como a metodologia de
calculo do valor de rigidez experimental, equacdo 30 da pagina 42, utiliza o primeiro
ciclo de carregamento, os deslizamentos iniciais causados pela folga da ligacéo,
influenciam diretamente no valor da rigidez experimental. No caso das ligacdes
pregadas esse fenbmeno ndo se manifestou, pois, a pré-furacdo é realizada com
didmetro menor ao do elemento de ligacdo, ou seja, ndo ha folga na ligagédo. Portanto,
os valores de rigidez experimentais para ligacfes pregadas tiveram coeficiente de

variacdo bem menores que os das ligacdes parafusadas.

No gréfico 2 pode-se observar a comparagédo dos valores encontrados. Os
corpos de prova 1 e 4 apresentaram seus valores de Kser Experimental menores que
o valor indicado pela metodologia do CEN EUROCODE 5 (2004). Sendo esses
respectivamente 16,62% e 9,57% menor, pode-se observar também que todos os
valores foram acima do valor encontrado para a rigidez de ligagéo, de acordo com a

Teoria de Kuenzi (1955), equacao 25 da péagina 29.

Tabela 7. Resultados da Rigidez de Ligacdo dos corpos de prova de

Garapeira com ligagéao do tipo parafusada

Kser (Teoria de Kser (CEN Kser
Corpo de Prova
Kuenzi (1955)) EUROCODE5) (Experimental)
1 8511,02 10502,70 8757,29
2 8511,02 10502,70 10629,43
3 8511,02 10502,70 24355,30
4 8511,02 10502,70 9497,21
5 8511,02 10502,70 24926,68
6 8511,02 10502,70 15586,79
Valor Médio (N/mm) 8511,02 10502,70 15625,45

Desvio Padréao - 6738,09
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Kser (Teoriade Kser (CEN Kser
Corpo de Prova ) )
Kuenzi (1955)) EUROCODE5) (Experimental)
Coeficiente de Variacéo
- 43,12

(%)

Kser (Garapeira - Ligagao parafusada)

30000
25000
20000
15000
10000

5000

m Kser - Kuenzi (1955) (N/mm) mm Kser -Experimental (N/mm)

B Kser -Eurocode 5 (N/mm)  eeeeees Linear (Kser -Eurocode 5 (N/mm))

Grafico 2 Kser (Garapeira — Ligagao parafusada)

A tabela 8 apresenta os resultados da rigidez das ligagdes (Kser) dos corpos
de prova confeccionados com a espécie de madeira Caixeta (Tabebuia cassinoides),
com ligacdo do tipo parafusada. O coeficiente de variacdo foi de 29,79%, valor
relativamente alto, como ocorreu nos ensaios da espécie de madeira Garapeira
(Apuleia leiocarpa), com o tipo de ligacédo parafusada. Este valor foi devido a folga
existente entre o corpo de prova e o parafuso, pois como é realizada a pré-furacéo
dos corpos de prova, esses valores podem ser divergentes entre corpos de prova,
mesmo com todo o cuidado durante a confeccdo destes. No grafico 3 pode-se
observar a comparacéo dos valores encontrados. Os valores do Kser (Experimental)
foram todos maiores que o encontrado pela metodologia do CEN EUROCODE 5
(2004). J4 para a comparagdo com o valor encontrado pela equacéo 25 da pagina 29,
da Teoria de Kuenzi (1955), os corpos de prova 1 e 2, apresentaram resultado
experimental menor do que o indicado pela teoria, sendo 2,19% e 19,31% menores,

respectivamente.
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Tabela 8: Resultados da Rigidez de Ligacao dos corpos de provade

Caixeta com ligacéo do tipo parafusada

Kser (Teoriade Kser (CEN Kser
Corpo de Prova ) )
Kuenzi (1955)) EUROCODE 5) (Experimental)
1 6639,21 4331,41 6496,60
2 6639,21 4331,41 5564,70
3 6639,21 4331,41 9183,70
4 6639,21 4331,41 13183,60
5 6639,21 4331,41 7105,30
6 6639,21 4331,41 10089,70
Valor Médio (N/mm) 6639,21 4331,41 8603,93
Desvio Padréo - 2563,87
Coeficiente de Variacéo
- 29,79
(%)

Kser (Caixeta - Ligacao parafusada)
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

mmm Kser - Kuenzi (1955) (N/mm) mmm Kser -Experimental (N/mm)

mmm Kser -Eurocode 5 (N/mm)  eeeeees Linear (Kser - Kuenzi (1955) (N/mm))

Gréfico 3 Kser (Caixeta - Ligacdo parafusada)

Comparando os diferentes tipos de corpos de prova que foram
confeccionados, o tipo de corpo de prova que apresentou uma maior meédia da rigidez
das ligacdes foi 0 de Garapeira com ligacao do tipo parafusada, um valor em torno de
65,04% a mais que a rigidez média encontrada nos corpos de prova confeccionados

com a mesma espécie de madeira, s6 que com o tipo de ligacdo pregada. Essa
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comparacao pode ser observada no grafico 4. Esse comportamento mais rigido das
ligacdes confeccionadas com a ligacéo do tipo parafusada pode ser observado nos
graficos 5, 6, e 7, corpo de prova de Garapeira com ligacdo pregada, corpo de prova
de Garapeira com ligacao parafusada e corpo de prova de Caixeta com ligacéo

parafusada, respectivamente.

Comparativo do Kser entre espécies e tipos de ligacao

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

Garapeira - Ligagdo pregada Garapeira - Ligagdo Parafusada Caixeta - Ligagdo Parafusada

Grafico 4 Comparativo do Kser entre espécies e tipos de ligagao.
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Curva do corpo de prova 4 - Garapeira com ligacao do tipo
pregada

35000
30000
25000

20000

FORCA (N)

15000
10000

5000

0 1 2 3 4 5 6
DESLOCAMENTO (mm)

Grafico 5 Curva do corpo de prova 4 — Garapeira com ligagcado do tipo pregada

Curva do corpo de prova 4 — Garapeira com ligagado do tipo
parafusada

180000
160000
140000
120000
100000

80000

FORCA (N)

60000
40000
20000

0
-1 1 3 5 7 9 11 13 15

DESLOCAMENTO (mm)

Grafico 6 Curva do corpo de prova 3 — Garapeira com ligagcao do tipo parafusada
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Curva do corpo de prova 5 - Caixeta com ligacdo do tipo parafusada

120000
100000
80000

60000

FORCA (N)

40000

20000

1 1 3 5 7 9 11 13 15
DESLOCAMENTO (mm)

Grafico 7 Curva do corpo de prova 5 — Caixeta com ligacéo do tipo parafusada

Mesmo apresentando valores mais elevados da rigidez das ligacées nos
corpos de prova confeccionados com ligacdo do tipo parafusada, o coeficiente de
variacao entre as amostras foi relativamente alto, devido as condi¢cdes de confec¢éo
dos corpos de prova, variacdo da folga e pré-furacdo. Diante disso os resultados
apresentados nos corpos de prova de Garapeira com ligacdo do tipo pregada séo
satisfatorios e apresentam comportamento similar ao indicado na norma de ensaios
EN 26891 (1991). J& para os corpos de prova de ligac6es parafusadas, nota-se um
alto coeficiente de variacdo nos resultados experimentais, devido principalmente a

folga entre o diametro do parafuso e o seu respectivo diametro de pré-furacao.

Como sugestédo, pode-se realizar ensaios em ligacdes parafusadas com pré-
furacdo igual ao didametro do parafuso, de forma a reduzir o coeficiente de variacédo
dos resultados experimentais e comprovar a concordancia dos resultados com o
modelo empirico proposto pelo CEN EUROCODE 5 (2004).
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7 CONCLUSOES

Com o objetivo de verificar se a metodologia utilizada no CEN EUROCODE 5
(2004), para obtencao da rigidez das ligagdes, se aplica aos parametros das madeiras

nativas brasileiras, analisou-se os resultados obtidos e conclui-se que:

- As ligacbes confeccionadas com parafusos sdo mais rigidas que as ligacoes
confeccionadas com pregos. Em corpos de prova confeccionados com a mesma
espécie de madeira a Garapeira (Apuleia leiocarpa) e os dois tipos de ligacées aqui
citados, os corpos de prova de ligacao do tipo parafusada apresentaram um resultado
de rigidez das ligacdes média, em torno de 65,04% maior que 0s corpos de prova de

ligacdo do tipo pregada.

- Os ensaios realizados nos corpos de prova de ligagdo do tipo pregada,
apresentaram um coeficiente de variacao relativamente baixo, em torno de 7,30%,

garantindo a confiabilidade dos resultados obtidos.

- A equacdo empirica para célculo da rigidez de ligacao proposta pelo CEN
EUROCODE 5 (2004), se mostrou adequada para ligacdes pregadas.

- O estudo da rigidez de ligacbes parafusadas nao foi conclusivo devido a
grande variabilidade dos resultados experimentais, causada possivelmente pela folga

da ligagao.

- Mais estudos devem ser realizados sobre rigidez de ligagbes parafusadas.
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