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RESUMO

SCHWANZ, Marcos V. (2014). Elaboracdo de software educacional para

dimensionamento de ligacbes em madeira com pinos me talicos segundo

EUROCODE 5 (2008). Campo Mouréo, 2014. 100p. Trabalho de Conclusao de Curso
— Universidade Tecnoldgica Federal do Parana Campus Campo Mouréo.

A tarefa de projetar ligac6es em estruturas de madeira continua sendo um dos grandes
desafios de engenheiros e arquitetos. Estima-se que calcular e detalhar ligagcdes em
madeira pode consumir de 50% a 80% do tempo de projeto e ainda, a execucédo das
ligacdes pode consumir mais de metade do tempo de execug¢édo de uma obra. Quando
realizado manualmente, os calculos tornam-se complexos e extensos, porém com o
avanco da informatica, é possivel desenvolver softwares que auxiliam nessa tarefa,
possibilitando ao profissional somente validar os resultados dos calculos e se
concentrar na analise dos mesmos. As ligagdes parafusadas em madeira constituem-
se um dos modos mais praticos e difundidos no Brasil, sendo que, os parafusos
metélicos sdo responsaveis por transmitir os esfor¢os por cisalhamento entre os
planos de corte. Os documentos normativos europeu (EUROCODE 5) e brasileiro
(NBR 7190) apresentam modelos de calculo semelhantes, desenvolvidos a partir da
mesma teoria, entretanto, o modelo brasileiro é mais simplificado, solucionando com
precisdo apenas casos particulares. Considerando essas particularidades surge a
necessidade de desenvolvimento de um software para o dimensionamento de
ligacbes parafusadas, considerando o modelo de calculo da norma européia,
devidamente adaptado as condicbes nacionais de espécies, coeficientes de
minoracdo e modificacdo das resisténcias. O software TCD (Timber Connections
Design) constitui-se em uma importante ferramenta didatica e de disseminagédo do
modelo de célculo de liga¢cbes parafusadas, contribuindo para o desenvolvimento da
area de construcdes de madeira no pais.

Palavras-chave: Ligagbes em madeira, software, pinos metalicos, estruturas de
madeira.



ABSTRACT

SCHWANZ, Marcos V. (2014). Elaboration of educational software for timber
connections design with metal pins according to EUR OCODE 5 (2008). Campo
Mouréo, 2014, 100p. Trabalho de Concluséo de Curso — Universidade Tecnologica
Federal do Parana Campus Campo Mourao.

Timber connections design remain one of the great challenges for engineers and
architects. Detailing and designing timber connections can consume 50% until 80% of
the time, even the connections execution can consume more than a half of the total
building execution time. When performed manually, the calculation becomes complex
and extensive, however, with the advance of computer science, it is possible to develop
software to support this task, enabling the professional only validate the calculation
results and concentrate on their analysis. The timber bolted connections constitutes
one of the most useful and widespread joints in Brazil, considering that the steel bolts
are responsible to transmit shear forces between the shear planes. The European
Standard (EUROCODE 5) and Brazilian Standard (NBR 7190) show similar design
procedure, developed through the same theory, although, the Brazilian design is more
simplified, solving with precision only particular cases. Considering these
particularities, emerged the aim of the development of a software for bolted
connections design considering the European Standard Design Method, correctly
adapted for the national conditionals of species, parcial factors and strength
modification factors. The TCD (Timber Connections Design) software constitutes an
important didactical tool and a dissemination way of the bolted connections design
method, contributing for the development of timber construction field in the country.

Keywords : Timber connections; Software; Steel Bolts; Timber structures.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o uso da madeira como elemento estrutural nas construcdes esta
se tornando mais frequente nos canteiros de obras, devido a sua versatilidade,
abundéancia e suas excelentes propriedades mecanicas, que através de estudos
recentes, estas propriedades sao determinadas com valores mais confiaveis para se
utilizar nos calculos.

A madeira é considerada um material higroscopico, o que faz com que as suas
propriedades sejam influenciadas pelo teor de umidade do meio, sendo importante
levar em conta nos calculos esta varia¢cdo. Sua natureza biolégica, faz com que ocorra
deterioracdo destes elementos, e em determinados casos é suscetivel ao fogo.
Entretanto, através de tecnologias disponiveis, estes empecilhos podem ser
minimizados ou até eliminados.

Encontram-se no mercado, pecas de madeira rolicas e serradas, que podem
ser aplicadas desde vigas residenciais e industriais até como longarinas de pontes,
porém estas pecas estdo limitadas ao tamanho das arvores encontradas na natureza,
fazendo com que para vencer grandes vaos ou suportar grandes esforgos, se faca
necessario realizar a unido de mais de uma peca. Esta unido, pode ser realizada
através de ligacOes diretas ou atraveés de elementos externos, formando assim a
estrutura de madeira.

Por unirem elementos distintos, as ligagdes tém a fungéo de transmitir os
esforcos solicitantes entre as pecas, tornando-se assim, um ponto critico de uma
estrutura, onde o seu calculo deve ser realizado da forma mais precisa possivel.

O dimensionamento da estrutura € de responsabilidade do engenheiro
estrutural, que deve garantir que esta suporte as solicitagbes mecanicas. Quando
realizado manualmente, os célculos sdo complexos e extensos, porém com 0 avango
da informética, é possivel desenvolver softwares que auxiliam nessa tarefa,
possibilitando ao profissional somente validar os resultados dos célculos e focar na
analise dos mesmos.

Além das empresas de engenharia, estudantes também podem ser auxiliados
pela informatica e seus softwares. E notavel que os atuais estudantes possuem

grande familiaridade com computadores e suas tecnologias, 0s quais proporcionam
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beneficios na compreensao e aprendizado. Portanto é importante o desenvolvimento
de um recurso que auxilie didaticamente o estudante.

A norma brasileira de projeto de estruturas de madeira NBR 7190 apresenta
um modelo simplificado de célculo de resisténcia de ligacdes e que, comparada com
outras normas, pode apresentar em alguns casos valores contra a seguranca. O
modelo de calculo da norma brasileira e da norma europeia foram derivados do
modelo de Johansen. Entretanto, 0 modelo europeu possibilita o calculo mais preciso,
pois atende a diferentes materiais, dimensdes e modos de ruptura.

O desenvolvimento de um software com a intencdo de auxiliar os alunos no
aprendizado do modelo de célculo da norma europeia, vem de encontro com as
necessidades atuais de se ter um calculo mais preciso das estruturas. Além disso, o
software também pode servir para agilizar na tarefa do dimensionamento de ligacdes
por parafusos metalicos, reduzindo o tempo de projeto.

Visando o auxilio no calculo dos mais variados problemas encontrados no dia
a dia das ligagcbes com pinos metalicos, o programa foi desenvolvido baseado no
meétodo de calculo do EUROCODE 5, com algumas adaptacdes, considerando as
madeiras utilizadas no pais e também os coeficientes de minoracéo ja utilizado nas

normas brasileiras.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um software para dimensionamento de ligagbes em madeira com
pinos metalicos, conforme método do documento normativo da comunidade europeia
EUROCODE 5 (2008), adaptado a realidade brasileira.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Investigar o modelo de célculo proposto pela norma europeia e brasileira;

» [Escrever um cdédigo computacional para realizar o dimensionamento de
ligac6es em madeira com pinos metéalicos em atendimento a norma europeia,
adaptada segundo coeficientes da norma brasileira;

» Desenvolver interface gréafica entre usuario e codigo;

» Desenvolver manual de uso;

» Validar os resultados obtidos por meio de comparacao com exemplos teoricos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LIGACOES EM MADEIRA

Atualmente, o uso da madeira como elemento estrutural esta sendo mais
procurado e explorado por engenheiros e arquitetos brasileiros, devido a suas
excelentes propriedades mecanicas e também por ser um material sustentavel,
podendo ser proveniente de florestas nativas ou de reflorestamento.

As pecas de madeira rolica, segundo Pfeil e Pfeil (2003), ttm um comprimento
limitado devido aos meios de transporte e ao tamanho das arvores, assim como as
pecas de madeira serrada, estas por sua vez podem ser ainda mais limitadas,
alcancando de quatro a cinco metros de comprimento.

Segundo Calil Junior, Lahr e Dias (2003), existe uma grande dificuldade em
encontrar pecas comercias de espécies tropicais acima de sete metros ou pecas de
reflorestamento acima de cinco metros, exigindo assim o uso de ligagbes para
alcancar vaos maiores. As ligacbes podem ser consideradas como sendo os tipos de
conexdes que tem por finalidade ligar e transmitir os esfor¢gos entre os elementos
estruturais.

Ambos autores afirmam que as ligacdes de uma estrutura sédo consideradas
pontos fundamentais para a seguranca da mesma, e a sua falha pode ser responsavel
pela ruina de toda a estrutura.

3.1.1 Tipos de Ligacdes

Segundo Le Govict (1995, apud SZUCS 2008), as ligagbes podem ser
divididas em trés grupos considerando a forma pela qual os esfor¢cos sao transmitidos:

ILE GOVIC, C. (1995). Les assemblages dans la constrtuction en bois. Paris, Franca: Centre
Technique du Bois et de 'Ameublement, 129p.
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» Transmissao direta ou por contato direto: onde ndo ha conector externo entre
as pecas de madeira (Figura la), este tipo de ligacdo transmite os esforcos
normais e cortante por meio de entalhes, também conhecidos como

sambladuras.

» Transmissdo por justaposicdo: existe uma superficie comum entre as pecas
que serdo interligadas, através de um transpasse das pecas (Figura 1b).
Neste caso a ligacdo pode transmitir os esforcos normais, tanto de tracéo
como de compresséao, cortantes ou momentos, e € realizada com conectores

ou adesivos.

* Transmissdo indireta: as pe¢as ndo ultrapassam umas as outras, sendo
necessario elementos intermediarios para realizar a ligagdo (Figura 1c).
Igualmente a transmissao por justaposi¢cao, esses tipos de ligacées podem

transmitir os esfor¢os normais, cortantes ou momentos através de conectores

ou adesivos.
L1 |
]
(a) Transmisséo direta ou por contato (b) Transmisséo por justaposicéo (c) Transmiss&o indireta
Figura 1 - Formas de transmisséo de esforcos nas li  gacdes de estruturas de madeira

Fonte: Le Govic (1995) apud SZUCS (2008).

Calil Junior, Lahr e Dias (2003) afirmam que as ligacbes podem ser divididas
em dois grupos que sao os entalhes ou encaixes, nos quais se realizam as
transmissdes de esfor¢cos por meio do contato direto entre as pecas, e as ligacoes
utilizando elementos externos, que transmitem os esfor¢cos por justaposicdo ou

transmissao indireta.
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3.1.1.1 Transmissao direta — Entalhes ou Encaixes

O entalhe, encaixe ou sambladura é a forma mais tradicional de se fazer uma
ligacdo e ainda uma das mais utilizadas na construcao civil. Segundo Dias (2014), as
sambladuras séo ligacdes econdmicas, pois ndo necessitam do auxilio de dispositivos
externos, mas a sua execucao demanda mao de obra qualificada.

Segundo Pfeil e Pfeil (2003), nas ligacbes por encaixe, a responsavel por
transmitir os esfor¢os é a prépria madeira. Os grampos, parafusos ou bragadeiras, séo
utilizados apenas como elementos de montagem, desconsiderando-os no célculo
estrutural.

Os entalhes sé@o capazes de suportar os esforcos de compressao entre as
pecas, sendo calculado somente para este caso, no entanto se existe a possibilidade
de ocorrer a inversdo dos esforcos, por exemplo pelo vento, se faz necessario outro
tipo de ligagdo (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003).

Alguns tipos de entalhes e encaixes estruturais sdo mostrados na Figura 2.

£ 56
PP

Figura 2 - Tipos de entalhes estruturais
Fonte: Dias (2014).

3.1.1.2 TransmissOes de esfor¢cos através de elementos externos

Alguns exemplos da transmisséo através de elementos externos séo:
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¢ Pinos metalicos

Segundo Calil Junior, Lahr e Dias (2003), os pinos sédo considerados 0s
elementos de ligacdo mais utilizados, nos quais a transmissao de esfor¢cos causa um
efeito de cisalhamento no pino.

Leutner (2013) define pinos metalicos como sendo um fixador cilindrico de aco
que € geralmente um prego ou um parafuso.

Segundo a NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA NORMAS TECNICAS,
1997), os pinos metalicos devem ser instalados com pré-furacdo da madeira, tanto
para as ligacdes pregadas como parafusadas. Nas ligacfes pregadas o diametro para

a pré-furacéo varia conforme o tipo de madeira, onde para as coniferas d, = 0,85d,
e para as folhosas d, = 0,98d,r, onde d.r € o diametro do prego. Ja nas ligagGes

parafusadas, para que as mesmas sejam consideradas rigidas o diametro de furacao
nao deve exceder o diametro do parafuso acrescido de 0,5 mm, se forem empregados

valores maiores, as ligacbes devem ser consideradas deformaveis.
» Chapas com Dentes Estampados (CDE)
Dias (2014) indica que as chapas sao providas de dentes estampados ou

pregos, os quais suportam os esfor¢os e transferem para o outro lado da ligacdo. Na

Figura 3, ilustra-se alguns tipos de Chapas com Dentes Estampados (CDE).

Figura 3 - Tipos de chapas com dentes estampados
Fonte: Pfeil e Pfeil (2003).

Segundo Calil Janior, Lahr e Dias (2003), o uso das chapas com dentes
estampados é geralmente utilizado em madeiras de baixa densidade, pois assim a

cravacao dos dentes é realizada com maior eficiéncia.
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De acordo com o projeto de revisdo da NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 1997),
deve-se empregar as chapas com dentes estampados em pecas estruturais somente
gquando o executor garantir a cravacdo dos dentes na madeira. Por sua vez, a
resisténcia de calculo atribuida ao projeto, deve ser garantida pelo respectivo
fabricante das chapas.

Conforme Pfeil e Pfeil (2003), comumente as chapas séo utilizadas em trelicas

pré-fabricadas, prensando-se a chapa contra as pecas de madeira da ligacéo.

* Anéis metalicos

De acordo com Pfeil e Pfeil (2003), anéis metalicos sdo pecas metalicas
inseridas em entalhes, no formato do anel, realizados nas faces internas da ligacao e
mantidas na posicao através de parafusos. Exemplos de ligagées com anéis metalicos

sdo demonstradas na Figura 4.

Figura 4 — Ligacdes com anéis metalicos
Fonte: Dias (2014).

Segundo Calil Juanior, Lahr e Dias (2003), a ligagdo com anéis metélicos
suporta uma maior capacidade de carga, quando comparadas com as ligacdes por
pinos metalicos, pois a transmissdo dos esfor¢cos da ligacdo faz com que aconteca
compressdo entre a madeira e 0 anel e ocorra cisalhamento do disco de madeira

interno.
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Conforme descrito na NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 1997), os anéis devem
ser fabricados conforme as especificacbes da NBR 8800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008). Em ligacdes estruturais se admite o
uso de anéis metalicos somente com diametros internos de 64 mm e 102 mm, e com
espessura minima de 4 mm e 5 mm respectivamente. Os parafusos que acompanham
a ligacdo, os quais mantem a ligacédo na posi¢céo, devem ter diametros maiores que

12 mm e 19 mm, respectivamente para anéis de 64 mm e 102 mm de diametro.
» Cavilhas

Pfeil e Pfeil (2003), definem cavilha como sendo, pinos circulares
confeccionados em madeira, as quais de acordo com a NBR 7190 (ASSOCIACAO...,
1997) devem ser feitos com madeiras da classe C60 que é mais densa, ou entdo com
madeiras de média densidade impregnadas com resina, aumentando assim a sua
capacidade de carga.

Segundo a NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 1997), é admitido o uso de cavilhas
em ligacOes estruturais apenas com os diametros de 16 mm, 18 mm e 20 mm. A pré-
furacédo é realizada com o mesmo diametro da cavilha.

Dias (2014), complementa que € importante a cavilha estar completamente
seca, para que nao ocorra retracao apos a sua colocacao na ligacéo. A ligacdo com

cavilhas é demonstrada na Figura 5.

Figura 5 - Cavilhas
Fonte: Dias (2014).

* Adesivos

De acordo com Calil Janior, Lahr e Dias (2003), esta ligacdo é realizada
através de uma fina pelicula de adesivo, que é inserida entre as pecas a serem
ligadas. Este tipo de ligacéo é utilizado principalmente no caso da Madeira Laminada
Colada (MLC).
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Pfeil e Pfeil (2003) afirmam que nas industrias de Madeira Laminada Colada,
este tipo de ligagdo € amplamente utilizado, pois se tem o0 controle necessario para
obter uma correta colagem, porém no canteiro de obras nao se realiza este tipo de
ligacdo, pois ndo é possivel controlar rigorosamente o processo.

As ligag@es coladas também s&o utilizadas para unir pecas de topo no sentido
de seu comprimento com emendas de geometrias retas (topo), biseladas ou dentadas,

conforme ilustra a Figura 6.

v
e e e et s

Emenda de topo Emenda biselada Emenda dentada horizontal Emenda dentada vertical

Figura 6 - Tipos de emendas coladas
Fonte: Macedo (1996).

3.2 LIGACOES COM PINOS METALICOS

As ligacdes com pinos metélicos podem ser divididas em dois grupos, pregos
e parafusos, que sado explicados a seguir.

3.2.1 Pregos

Conforme descrito em Pfeil e Pfeil (2003), os pregos sao produzidos com
arame de aco com baixo teor de carbono e possuem grande variedade de tamanhos.
Ainda hoje no Brasil, os tamanhos sdo representados por dois numeros, onde o
primeiro representa o diametro do arame que originou o0 prego, e 0 segundo indica o
comprimento do prego.

Gerdau (2014), mostra que o primeiro valor € indicado em JP (Jauge de Paris),
a conversao das unidades Jauge de Paris para milimetros estéo indicadas no Quadro
1, a segunda medida é indicada em LPP (Linhas de Polegadas Portuguesas) e

obtemos a sua dimensdo em milimetros multiplicando o valor indicado por 2,30 mm.



JP

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

mm

0,9

1,0

11

1,2

13

14

15

1,6

1.8

2,0

2,2

2,4

JP

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

mm

2,7

3,0

3,4

3,9

4,4

4,9

54

59

6.4

7,0

7,6

Quadro 1 — Conversao de JP para milimetros

Fonte: Gerdau (2014).

Além das dimensbes podemos encontrar diferentes

mercado, que sdo demonstrados no Quadro 2.

24

tipos de pregos no

Tipo de Prego llustracéo
Prego com cabega —_—
Prego sem cabeca ——————————————
Prego Ardox = s Sss s

Prego Telheiro Galvanizado

Prego com Cabeca Dupla L —
Prego Anelado —_—
Prego Galvanizado p—_——
Prego Quadrado N ——————————————

Prego para Taco

Quadro 2 - Tipos de pregos
Fonte: Gerdau (2014).
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3.2.2 Parafusos

Conforme Metalica (2014), parafusos sdo elementos ndo permanentes que
realizam uma ligagédo estrutural, podendo ser removido quando for necesséario. Em
geral os parafusos podem variar conforme a forma da rosca, da cabeca, da haste e
do tipo de acionamento.

Segundo Timber Engineering STEP 1 (1995), os parafusos podem ser
classificados de trés formas, os dowels, que sdo barras de aco lisas do diametro do
furo ajustados, os bolts, que séo os parafusos sextavados com porcas e arruelas, e
0S screws, que sao os parafusos auto-atarrachantes.

Pfeil e Pfeil (2003) dividem os parafusos em dois grupos, que Sao 0s auto-

atarraxantes e os com porcas e arruelas, os quais serdo explicados a seguir.

3.2.2.1 Parafusos Auto-atarrachantes

Normalmente estes parafusos sdo utilizados para prender acessorios
metalicos em postes ou entdo na marcenaria e em geral ndo se utiliza em ligacdes de
estruturas de madeira (PFEIL E PFEIL, 2003).

De acordo com Porteous e Kermani (2007), os parafusos auto-atarrachantes
sdo usados em locais onde necessita-se de resisténcia mais elevada que os pregos,
e com uma maior facilidade de remocédo. Estes parafusos devem ser instalados
sempre rosqueados e nao necessitam de pré-furacdo para a sua instalacdo. Os tipos
mais encontrados destes parafusos sé&o o de cabeca chata (Figura 7a), o de cabeca
arredondada (Figura 7b) e o de cabeca sextavada (Figura 7c). Os mesmos podem ser

encontrados com haste lisa de seis milimetros ou menos.
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Diametro
da haste, d

(a) Cabeca Chata (b) Cabeca arredondada  (c) Cabeca Sextavada

Figura 7 - Tipos de parafusos auto-atarrachantes
Fonte: Adaptado Porteous e Kermani (2007).

3.2.2.2 Parafusos com porcas e arruelas

Esses parafusos sdo normalmente estruturais, com formato cilindrico e liso
em seu corpo, em suas extremidades tem-se em um dos lados a cabeca e a rosca
com a porca do outro, usa-se também arruelas metélicas nas pontas para diminuir a
pressdo de apoio na superficie. Eles séo instalados em furos com folgas maximas de
um a dois milimetros (PFEIL E PFEIL, 2003).

Timber Engineering STEP 1 (1995), define os bolts, como parafusos de
cabeca hexagonal ou de cabeca quadrada, produzidos com ago com baixo teor de
carbono e diametros variando de 12 a 30 mm. Também afirmam que é recomendavel
uma pré-furacdo com folga de um milimetro, e quanto maior for essa folga, menor sera
a capacidade de carga da ligacao.

Os parafusos encontrados no mercado podem ser produzidos com diversos
tipos de aco, porém todos s&o especificados segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO...,
2008), os valores minimos de resisténcia ao escoamento e da resisténcia a ruptura,
de acordo com as normas, estao indicados no Quadro 3. Além disso a norma NBR
8800 (ASSOCIACAO..., 2008) ainda informa que ndo podem ser soldados nem

aguecidos parafusos fabricados com aco temperado.
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» fy fu Didmetro d
Especificagédo
MPa MPa mm Pol
ASTM A307 - 415 - “B<d=4
ISO 4016 Classe 4.6 235 400 12<d<36 -
635 825 l6<d<24 “<dsl
ASTM A3252
560 725 24<d<36 1<d=<1l%
ISO 4016 Classe 8.8 640 800 12<d<36 -
ASTM A490 895 1035 16<d<36 Bb<sd<sll
ISO 4016 Classe 10.9 900 1000 12<d<36 -

a Disponiveis também com resisténcia a corrosao atmosférica comparavel a dos agcos AR 350 COR
ou a dos agos ASTM A588.

Quadro 3 - Materiais usados em parafusos
Fonte: Adaptado NBR 8800 (ASSOCIACAO..., 2008).

Na NBR 8800 (ASSOCIACAO..., 2008), encontram-se referéncias a parafusos
americanos e internacionais, onde a norma ISO 4016 (EUROPEAN COMMITTEE
FOR STANDARDIZATION, 2000) define a geometria dos parafusos, e a norma 1SO
898-1 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 1999) define as
caracteristicas do aco empregado no parafuso.

Os parafusos especificados segundo as normas ASTM A325%, ASTM A307 e
ASTM A490 séao, de um modo geral curtos, utilizados em estruturas metalicas, onde
os elementos conectados possuem sec¢des transversais esbeltas, portanto ndo séo
utilizados nas ligacbes de madeira e neste projeto de software.

Segundo a ISO 4016 (EUROPEAN..., 2000), os tipos de parafusos

especificados pela norma séo os indicados no Quadro 4.

Tipo de Parafuso d (mm) Area do parafuso (mm?2)
M10 10,0 58,0
M12 12,0 84,3
M16 16,0 157,0
M20 20,0 240,0
M22 22,0 303,0
M24 24,0 353,0
M27 27,0 459,0
M30 30,0 561,0
M33 33,0 694,0
M36 36,0 817,0

Quadro 4 - Dimensdes dos parafusos segundo 1SO 4016
Fonte: Adaptado 1ISO 4016 (EUROPEAN..., 2000).
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As arruelas para parafusos em estruturas de madeira sado especificadas
segundo a norma DIN 440 (DEUSTCHES INSTITUT FUR NURMING, 2001), sendo
DIN 440R para arruelas redondas com furo central redondo e, DIN 440V para arruelas
redondas com furo central quadrado, ilustradas nas Figuras 8 e 9 respectivamente.

Suas dimensdes especificadas por norma sao encontradas nos Quadros 5 e 6.

N
©

|

Figura 8 - Arruela definida segundo DIN 440R

=

Tipos de Arruelas d1 (mm) d2 (mm)
M10 11,0 34,0
M12 13,5 44,0
M16 17,5 56,0
M20 22,0 72,0
M22 24,0 80,0
M24 26,0 85,0
mM27 30,0 98,0
M30 33,0 105,0
M33 36,0 112,0
M36 39,0 125,0

Quadro 5 - Dimensdes das arruelas definidas segundo DIN 440R
Fonte: Adaptado DIN 440 (DEUSTCHES..., 2001).

Figura 9 - Arruela definida segundo DIN 440V

Tipos de Arruelas dl (mm) d2 (mm)
M10 11,0 34,0
M12 13,5 44,0
M16 17,5 56,0
M20 22,0 72,0
M22 24,0 80,0

Quadro 6 - Dimensdes das arruelas definidas segundo DIN 440V
Fonte: Adaptado DIN 440 (DEUSTCHES..., 2001).
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Por fim, na norma DIN 436 (DEUSTCHES INSTITUT FUR NURMING, 1990),
estao especificadas as dimensdes das arruelas quadradas, ilustrada na Figura 10, os

valores das dimensdes estdo indicados no Quadro 7.

‘\— AN
) ©

Figura 10 - Arruelas definidas segundo DIN 436

Tipos de Arruelas dl (mm) d2 (mm)
M10 11,0 30,0
M12 13,5 40,0
M16 17,5 50,0
M20 22,0 60,0
M22 24,0 70,0
M24 26,0 80,0
mM27 30,0 90,0
M30 33,0 95,0

Quadro 7 - Dimensdes da norma DIN 436
Fonte: Adaptado DIN 436 (DEUSTCHES..., 1990).

3.3 PROPRIEDADES DA MADEIRA

3.3.1 Classes das madeiras

Segundo a revisdo da NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2011), a estrutura anatémica de cada elemento de madeira condiciona
as suas propriedades, distinguindo-se os valores de compressao e tracdo, assim
como os valores relacionados a direcdo normal as fibras e a direcédo paralela as fibras.

Devido estudos realizados no Brasil, foi possivel agrupar as madeiras em classes, que
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possuem basicamente as mesmas caracteristicas, especificadas nesta revisdo da
norma, as quais serao utilizadas no software desenvolvido.

A revisdo da NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011), divide as madeiras em
classes de resisténcias, com o objetivo de padronizar as suas propriedades e auxiliar
na escolha do material para os projetos estruturais. Essa divisdo € feita em dois
grupos, as classes de resisténcias da Coniferas, indicada na Tabela 1, e as classes
de resisténcias das Folhosas, indicada na Tabela 2, onde em cada tabela tem-se
indicado as resisténcias caracteristicas a compressao e ao cisalhamento, o médulo

de elasticidade a compresséao paralela as fibras da madeira e a densidade aparente.

Tabela 1 - Classe de resisténcia das Coniferas

Coniferas (valores na condigcéo padrao de referéncia U =12%)

Classes feox (MPa) fvox (MPa) Ecox (MPa) Paparente (Kg/M3)
C20 20 4 3500 500
C25 25 5 8500 550
C30 30 6 14500 600

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

Tabela 2 - Classe de resisténcia das Folhosas

Folhosas (valores na condicdo padrdo de referéncia U =12%)

Classes f cok (MPQ) fuox (MPa) Ecox (MPa) Paparente (Kg/m3)
D20 20 4 9500 650
D30 30 5 14500 800
D40 40 6 19500 950
D50 50 7 22000 970
D60 60 8 24500 1000

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

Para se realizar um projeto de estruturas de madeira, faz-se necessario
avaliar a umidade relativa do ambiente e a umidade de equilibrio da madeira, pois sua
variacdo afeta as propriedades de resisténcia e rigidez da madeira. As classes de

umidade sdo indicadas na Tabela 3.
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CL?E%ZS dge Umidade relativa do ambiente U amb Umig:ﬁac(ijeeﬁglﬂli:rio
1 Uamb £ 65 % 12 %
2 65 % < Uamb £ 75 % 15 %
3 75 % < Uamb < 85 % 18 %
4 Uamb > 85 % durante longos periodos =25 %

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

No caso de madeiras submersas, por exemplo, pilares que se encontram

totalmente ou parcialmente abaixo do nivel de agua, a NBR 7190 nao especifica uma

classe de umidade, entretanto, considera a influéncia da umidade indicando um valor

de k.42 €specifico para o caso.

A NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 1997), destaca que para se obter os valores

de calculo para o projeto, se faz necessario utilizar coeficientes de minoracao e

coeficientes de modificacdo agregados ao valor caracteristico, para isso se utiliza a

Equacéo (1).

X
Xa = Kmoa " —
w

Onde:

X, = valor de projeto da resisténcia

(1)

k..oa = coeficiente de modificacdo da resisténcia

X, = valor caracteristico da madeira de resisténcia

¥w = coeficiente de minoragao da resisténcia

S&o relacionados a seguir, equacdes para realizar o calculo das propriedades

da madeira através das classes definidas na norma.

Para se calcular valor caracteristico da forca de embutimento utiliza-se a

Equacéo (2).

feO,k = ch,k

(@)
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O valor caracteristico da forca de embutimento perpendicular as fibras é

definido através da Equacéao (3).

feQO,k =0,25- ch,k T e (3)

Onde:

feox = valor caracteristico de compresséao paralelo as fibras;

a, = coeficiente indicado no Quadro 8.

Diametro (cm) | <0,64 | 0,95 | 1,27 | 1,59 | 1,91 | 2,22 | 2,54 | 3,18 | 3,81 | 4,45 | 5,08 | >7,62
Coeficienteae | 2,5 |1,95|1,68|1,52(1,41(1,33(1,27|1,19|1,14| 1,1 [1,07| 1

Quadro 8 - Coeficiente ae B
Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

O valor caracteristico da forca de embutimento em relagcdo a um angulo a

qualquer, calcula-se através da Equacéao (4).

feo,k 'fe90,k
feor - Sen?a + feoq 1 " COS%

(4)

fea,k =

Onde:
feo = valor caracteristico de embutimento paralelo as fibras;
feo0,= Valor caracteristico de embutimento perpendicular as fibras;

a = angulo entre os elementos de madeira.

3.3.2 Coeficientes de minoracéo

Segundo a NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011), o coeficiente de minoracéo
para estados limites ultimos varia conforme o tipo de solicitacdo aplicada. Se for
decorrente das tensdes de compressao o valor € y,, = 1,4, para as tensdes de tracéo
e cisalhamento o valor serd de y, = 1,8. Ja para estados limites de servico o

coeficiente assume valor de y,, = 1,0, ndo sendo alterado segundo a tenséo aplicada.
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3.3.3 Coeficientes de modificacao

Segundo a NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011), os coeficientes de
modificagcdo alteram os valores de calculo em funcdo da classe de carregamento da
estrutura, da classe de umidade e a possibilidade da utilizacdo de madeira de
qualidade inferior. Pode-se compor o coeficiente de modificacdo através do produto

indicado na Equacéo (5).

kmoda = Kmoa1 * Kmodaz * Kmoas

3.3.3.1 Coeficiente de modificacao k.41

(5)

O coeficiente k,,,41 leva em consideracdo a classe de carregamento, a qual

é definida pela duracéo prevista acumulada para a acao variavel principal agindo na

estrutura, e o tipo de madeira empregado. Esse coeficiente de modificacdo € dado

pelo Quadro 9.

Acao variavel principal da combinagéo Tipos de madeira
Madeira serrada

Classes de = Ordem de grandeza da Madei l .

carregamento Duracao duracdo acumulada da acetra rolica Madeira
acumulada acdo caracteristica Madeira laminada colada recomposta
Madeira compensada

Permanente Permanente Vida util da construcdo 0,60 0,30
Longa duracdo | Longa duracéo Mais de seis meses 0,70 0,45
Média duracdo | Média duracao Uma semana a seis 0,80 0,65

meses

Curta duracgéo Curta duracdo | Menos de uma semana 0,90 0,90

Instantanea Instantanea Muito curta 1,10 1,10

Quadro 9 - Definicdo de classes de carregamento e v

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

alores de kmod1

Segundo Porteous e Kermani (2007), os exemplos para cada classe de

carregamento descrita no Quadro 8, sédo indicados no Quadro 10 a seguir.
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Classes de carregamento

Exemplos

Permanente

Peso préprio

Longa duracao

Reservatérios de agua
Carga de armazenamento

Média duragao

Sobrecarga geral de piso

Curta duragéo

Sobrecarga de manutencédo de cobertura

Neve

Instantanea

Vento
Exploséo
Cargas de impacto

Quadro 10 — Exemplos praticos das classes de carreg  amento
Fonte: Adaptado Porteous e Kermani (2007).

3.3.3.2 Coeficiente de modificacao k.42

O coeficiente k,,,q42 leva em consideracdo a classe de umidade, definida na

Tabela 3, e o tipo de madeira empregado. Esse coeficiente de modificacdo € dado

pela Tabela 4.

Tabela 4 - Valores do kmod2

Madeira serrada

Classes de Madeira roliga
umidade Madeira laminada colada

Madeira recomposta

Madeira compensada

1)
)
®3)
(4)

1,00
0,90
0,80
0,70

1,00
0,95
0,93
0,90

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

Para o caso de madeiras serradas submersas, admite-se o valor k,,,,q2 = 0,65.
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3.3.3.3 Coeficiente de modificacao k;,yq3

Por fim, o k,,,43 leva em consideracdo a qualidade da madeira, sendo que
para realizar essa avaliagdo deve-se classificar todas as pecas estruturais por meio
de meétodo visual e/ou mecéanico. As Tabelas 5 e 6, apresentam os valores do

coeficiente k,,,43 para as madeiras classificadas.

Tabela 5 - Valores de kmod3 para Coniferas

Tipos de classificacédo

Classificagéo Classes - - —
Apenas visual Visual e mecénica
SE-D 0,70 0,90
Densas (D) S1-D 0,60 0,80
S2-D 0,50 0,70
S3-D 0,40 0,60
N Tipos de classifica¢é@o
Classifica¢éo Classes - - -
Apenas visual Visual e mecénica
SE-ND 0,60 0,60
N&o-Densas S1-ND 0,50 0,70
(ND) S2-ND 0,40 0,60
S3-ND 0,30 0,50

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

Tabela 6 - Valores de kmod3 para Folhosas

Tipos de classificagédo

Classes
Apenas visual Visual e mecénica
SE 0,90 1,00
S1 0,85 0,95
S2 0,80 0,70
S3 0,75 0,85

Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011).

Para madeiras nao classificadas, os valores que devem ser utilizados sao:
. Madeiras Folhosas, k043 = 0,70;

. Madeiras Coniferas, ndo € permitido o seu uso sem classificagao;
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. Para as madeiras laminadas coladas, o k,,,43 depende da curvatura
da peca, e o seu valor é encontrado através da Equacéao (6). Quando a peca for reta,

0 kmod3 = 1,0

2

t
Kmoaz = 1 — 2000 - (;) (6)

Onde:
t € a espessura das laminas;
r € o menor raio de curvatura que compdem a secdo transversal

resistente.

Para que os dados das Tabelas 5 e 6 sejam adotados corretamente, se faz
necessario o conhecimento de seus parametros, que séo os tipos de classificacéo, a
sua classe e, no caso das coniferas, se elas sdo consideradas densas ou néo.

Segundo Carreira (2003), a madeira pode ser classificada visualmente ou
mecanicamente. A classificacdo visual é realizada por uma pessoa que analisa as
quatro faces das pecas e define o tipo, localizacdo e tamanho dos defeitos que
influenciam na resisténcia estrutural. Ja a classificacdo mecénica toma como
referéncia um estimador para aferir a resisténcia da madeira. Neste caso, a densidade
e a rigidez a flexdo sdo os mais utilizados.

As classes que encontramos no k.43, Sao, em ordem decrescente de
qualidade e resisténcia, SE (estrutural especial), S1 (estrutural nivel 1), S2 (estrutural
nivel 2) e S3 (estrutural nivel 3).

Os critérios para que uma peca de madeira seja admitida em determinada
classe sdo descritos por Southern Pine Inspection Bureau, que é uma organizacao
sem fins lucrativos nos Estados Unidos, que mantém as normas de qualidade para a
producdo Southern Pine (Pinus) e também na norma ASTM D245 (AMERICAN
SOCIETY OF TESTING AND MATERIALS, 1993), (CARREIRA, 2003).

Em sua dissertacdo de mestrado Carreira (2003), descreve os parametros a
serem avaliados, bem como seus respectivos valores limites, para que a peca de

madeira seja admitida em determinada classe, os quais séo explicados a seguir.

* Inclinag&o das fibras
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A inclinacao existente deriva da serragem diagonal da peca, ou das fibras em
espiral ou torcidas na arvore e, é quantificada através do angulo de inclinacdo das
fibras em relacdo a extremidade da peca, ilustrada na Figura 11. Esta inclinacéo é
medida em todo comprimento da peca nas suas quatro faces, adotando o valor que
apresentar a maior inclinagdo geral. Quando existem nds na estrutura analisada, 0s
desvios das fibras localizados em torno dos nds deverao ser desconsiderados quando

a peca tiver dimensdes superiores a 38 mm de altura e 89 mm de largura.

i=alb

"

Figura 11 - Inclinacdo das fibras de uma peca de ma  deira
Fonte: Southern Pine Inspection Bureau 2 (1994) apud Carreira (2003).

As maximas inclinacdes permitidas em cada classe seguem as razfes de

resisténcia dadas na National Grading Rule e séo indicados no Quadro 11.

Classe Inclinacéo das fibras
SE 1:12
S1 1:10
S2 1:8
S3 1:4

Quadro 11 - Maxima inclinacéo das fibras em cada cl  asse
Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud Carreira (2003).

2SOUTHERN PINE INSPECTION BUREAU (1994). Standard Grading Rules for Southern Pine
Lumber . Pensacola, Fla.
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« Nobs

Se faz necessario a medicdo dos ndés que possuem a maior dimensao e
posicionados na face estreita da peca, na borda e no centro da face larga, como
mostra a Figura 12. Se a peca possui furos, os mesmos devem ser limitados da

mesma forma que 0s nos.

"Né de borda
N6 no centro & /

N6 na face
estreita

=1/

Figura 12 - Posicionamento dos n6s em uma pecade m  adeira
Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud  Carreira (2003).

O autor afirma que se ocorrerem dois ou mais nGs proximos, 0S Mesmos
devem ser medidos e limitados observando as fibras ao seu entorno. Se as fibras
contornam individualmente os nds, conforme a Figura 13, os nés sédo considerados
separadamente, enquanto que se contornam todos o0s ndés juntos, conforme a Figura

14, considera-se 0 conjunto como sendo somente um no.

Figura 13 - Nés individuais
Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud  Carreira (2003).
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Figura 14 - Conjunto de nos
Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud  Carreira (2003).

Para se diferenciar os nés em uma face larga de elementos tracionados ou

fletidos, 0 no6 € considerado de borda, se a distancia do centro do mesmo for igual ou

menor a 2/3 do didmetro do no, ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 - N6 na borda de uma peca
Fonte: American... (1993) apud Carreira (2003).
Para se medir os n6s em tabuas, deve-se medir o n6 em ambos os lados da
face larga e calcular a média, conforme indica a Figura 16, adotando este valor como
sendo a dimensdo do n6. Os nos da face estreita somente sdo medidos se

eventualmente aparecam também em pelo menos uma das faces largas.
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Figura 16 - Medicdo do didmetro dos nds em tabuas
Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud
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Medir nas duas faces

Icular a média

Carreira (2003).

Os limites para os defeitos nas faces de uma peca de secédo transversal de

3,5 cm por 12,5 cm e comprimento de 2,60 m. Estes limites estabelecidos para 0os nos

estao indicados na Tabela 7.

Tabela 7 - Limitagdes nos defeitos dos nds para pe¢  as de

de 3,5 cm x 12,5 cm e comprimento de 2,60 m.

secao transversal

Nos

Classe  Nocentroda  Naborda da face Face estreita
face larga D (cm) L (cm)
SE 4,8 2,7 1,7 8,8
S1 6,3 3,6 2,1 10,4
S2 7,5 4,5 2,6 11,4
S3 9,4 6,2 2,7 12,5

Fonte: Adaptado de Carreira (2003).

Para os nés da face estreita de uma peca, Carreir

a (2003) indica os valores

para secdes genéricas segundo valores estabelecidos pela Southern Pine Inspection
Bureau (1994, apud CARREIRA 2003), apontados no Quadro 12.



Classe Proporcéo da area da segéo
transversal
SE 1/6
St 1/4
S2 1/3
S3 112

Quadro 12 - Maxima proporcao permissivel para os né
Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud

* Fendas e Rachas

41

s na face estreita
Carreira (2003).

Os limites apresentados no Quadro 13, se referem ao modo simplificado da

Southern Pine Inspection Bureau, segundo Carreira (2003).

Defeitos Tipo SE S1 S2 S3
Atravessa a 1/6 do
lveza 1,5 vez a largura :
peca em 1 vez alargura comprimento
largura da peca
espessura da peca
Racha
90 cm ou ¥4 do Sem
Superficial Até 60 cm Até 60 cm comprimento, o limitacs
) imitacdes
gue for maior
1/6 do
lveza 1,5 vez a largura .
Fenda - 1 vez a largura | comprimento
argura da peca d
a peca
Fendilhado Sem limites
Quadro 13 - LimitagBes para rachas e fendas
Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud Carreira (2003).

Nesse método, o tamanho de uma racha anelar na extremidade é mensurado

através de uma forma simplificada, e seu valor € igual a sua extensdo medida

paralelamente em relagdo ao comprimento da peca, como indicado na Figura 17.
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Figura 17 - Formas de medir uma racha
Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud Carreira (2003).

Ja o fendilhamento superficial nas extremidades das pecas ndo sao
considerados, conforme a Figura 18. Somente sao mensurados e limitados quando as
fendas cruzam a pecga, assumindo o valor medido paralelamente ao comprimento da

peca, conforme indica a Figura 19.
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Figura 18 - Fenda superficial
Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud Carreira
(2003).
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Figura 19 - Fenda que atravessa a peca em espessura

Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud Carreira
(2003).
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« Empenamento

O empenamento ocorre devido ao desvio na forma geométrica inicial da peca,
0s quais sao descritos abaixo, segundo as regras de classificacdo do Southern Pine

Inspection Bureau (1994).

o Encurvamento

O encurvamento é a forma de empenamento em relacdo ao eixo de menor
inércia e é mensurado no ponto onde ocorre o maior deslocamento da linha que une

as extremidades, indicados na Figura 20.

Comprimento -—
J ol \
R R e = e e
S ST s R S

I Magir Encurvamento

Figura 20 - Medicdo do encurvamento
Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud Carreira (2003).

Os limites para o0 encurvamento sao encontrados no Quadro 14.

Comprimento Encurvamento permissivel em cada

(m) classe (mm)

SE S1 S2 S3
1,8 - 10 13 19
2,4 - 13 19 25
3,1 - 35 38 70
3,7 - 38 50 76
4,3 - 50 63 102
4,9 - 63 83 127
5,5 - 76 102 152
6,1 - 86 114 171

Quadro 14 - Encurvamento permissivel para pecas com espessura de 38 mm
Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud  Carreira (2003).
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0o Encanoamento

Caracteriza-se empenamento quando em uma peca de madeira, a secao
transversal apresente um lado convexo e o outro concavo, conforme ilustrado na

Figura 21.
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Medir Encanoamento

Figura 21 - Medicdo do encanoamento
Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud  Carreira (2003).

Os limites estipulados pela Southern Pine Inspection Bureau (1994), séo

indicados no Quadro 15.

Encanoamento permissivel em cada classe
Face larga (mm)
(mm)
S1 S2 S3
38 e 64 - - -

89 - - 16
114 e 140 16 16 32
184 24 32 48
235 32 48 64
286 48 64 95

Quadro 15 - Encanoamento maximo admitido em cada cl  asse
Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud  Carreira (2003).

0 Arqueamento

Ao contrario do encurvamento, o arqueamento € o empenamento em relacéo
ao eixo de maior inércia. Sua quantificacdo é realizada da mesma forma que o
encurvamento, como € ilustrado na Figura 22, e 0s seus limites estdo descritos no

Quadro 16.



— Comprimento

Figura 22 - Medic&o do arqueamento

Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud

Madir Arqueamento

Carreira (2003).
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Comprimento Arqueamento permissivel em cada classe (mm)

(m) Classe | 38x64 |38x89 |38x140 |38x184 |38x235 |3 8x286
S1 5 5 3 2 2 2

1,8 S2 6 6 5 3 2 2
S3 10 10 6 5 3 3
S1 6 6 6 5 3 2

2,4 S2 10 10 8 6 5 3
S3 13 13 13 10 6 5
S1 13 10 8 6 6 5

31 S2 16 13 11 10 6 5
S3 25 19 16 13 11 10
S1 14 13 11 10 10 3

3,7 S2 19 16 16 13 11 4
S3 29 25 22 21 19 6
S1 19 16 14 13 11 10

4,3 S2 25 22 19 16 13 10
S3 38 32 29 25 22 19
S1 24 19 17 14 13 11

4,9 S2 32 25 22 19 16 13
S3 48 38 35 29 25 22
S1 26 21 19 16 14 13

55 S2 35 29 25 22 19 16
S3 52 41 38 32 29 25
S1 29 26 24 19 17 14

6,1 S2 38 35 32 25 22 19
S3 57 52 48 38 33 29

Quadro 16 - Argueamento permissivel em cada classe
Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud Carreira (2003).
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o Torcimento

Torcimento € uma combinacdo de empenamentos em forma espiralada, dos
eixos de menor e maior inércia, ilustrados na Figura 23 e cujos parametros da

Southern Pine Inspection Bureau sao indicados no Quadro 17.

Medir Torcimento Facs Larga

Figura 23 - Medicéo do torcimento
Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud  Carreira (2003).

Comprimento Argueamento permissivel em cada classe (mm)
(m) Classe |[38x64 |38x89 | 38x140 | 38x184 | 38x235 | 38x286
S1 6 6 10 14 17 21
18 S2 10 10 13 19 22 29
S3 13 13 19 29 35 41
S1 10 10 14 19 24 29
2,4 S2 13 13 19 25 32 38
S3 19 19 29 38 48 57
S1 11 11 18 24 30 35
31 S2 16 16 22 32 38 48
S3 22 22 35 48 60 70
S1 14 14 21 29 35 43
3,7 S2 19 19 29 38 48 57
S3 29 29 41 57 70 86
S1 16 16 24 33 41 49
4,3 S2 22 22 32 44 54 67
S3 32 32 48 67 89 98
S1 19 19 29 38 48 57
4,9 S2 25 25 38 51 64 76
S3 38 38 57 76 95 114
S1 21 21 32 43 54 64
55 S2 29 29 41 57 70 86
S3 41 41 64 86 108 127
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Comprimento Arqueamento permissivel em cada classe (mm)
(m) Classe [38x64 [38x89 | 38x140 | 38x184 | 38x235 | 38x286
S1 24 24 35 48 33 46
6,1 S2 32 32 48 64 79 95
S3 48 48 70 95 117 143

Quadro 17 - Torcimento permissivel em cada classe

Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud  Carreira (2003).

Por fim, Carreira (2003), mostra que a norma ASTM D245-93, além de
classificar com relacdo aos defeitos da peca estrutural, também analisa as classes de
densidades para a madeira em funcédo da taxa de crescimento. Esta taxa € medida
através da gquantidade de anéis de crescimento existentes em 2,5 cm (1") de
comprimento, medidos em uma linha radial representada na Figuras 24 e 25, e além
disso, também é levado em conta a quantidade de madeira de inverno existente. O
Quadro 17 extraido da norma D245 (AMERICAN..., 1993), indica as classes de

densidade e seus parametros.

fod (2
TN
b))

i

Figura 24 - Linha radial representativa em pecas co  ntendo medula

Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud Carreira (2003).
Figura 25 - Linha radial representativa em pecas se m medula
Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994) apud Carreira (2003).
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Classe Anéis / 2,5 cm Quantldad_e de madeira de
inverno
26 > 1/3
Densa
z4 >1/2
Média >4 -
Baixa <4 R

Quadro 18 - Classes de densidade definidas na ASTM  D245-93
Fonte: Adaptado American... (1993).

Segundo Carreira (2003), observou-se que na pratica as classes de média e
baixa densidade recebem a mesma nominacao de ndo-densa, a qual é expressada

por ND, enquanto as densas sao expressadas por D.

3.4 COMBINACAO DE ACOES E/OU ESFORCOS

Uma estrutura recebe influéncia de acbes variaveis, permanentes e
excepcionais, que nao devem ser consideradas concomitantemente, pois sua
probabilidade de ocorréncia simultaneamente é baixa, realizando entdo, combinac¢fes
das mesmas para adotar o caso mais desfavoravel em relagcdo a seguranca da
estrutura, segundo NBR 8681 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003).

3.4.1 Estados Limites

Os estados limites definidos em cada projeto devem levar em conta 0s
materiais de construcdo empregados e devem ser especificados pelas respectivas
normas. Os estados limites existentes sdo os estados limites de ultimos ou estados

limites de servico.
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3.4.1.1 Estados Limites de Servico

Os estados limites de servigo ocorrem no periodo de vida da estrutura, sendo
utilizados nos calculos de deformacgfes excessivas, que podem afetar a utilizacdo da
estrutura ou seu aspecto estético, nos calculos das vibra¢des da estrutura, verificando
vibracbes excessivas ou desconfortaveis e, por fim, eventuais danos localizados na

estrutura que comprometem o aspecto estético ou a sua durabilidade.

3.4.1.2 Estados Limites Ultimos

Ao atingir este estado limite, a estrutura ja estara comprometida. Seus limites
sdo considerados na ruptura ou deformacdo plastica excessiva dos materiais, na
instabilidade dinamica ou por deformacdes e também na perda de equilibrio, global

ou parcial, admitida para uma estrutura de corpo rigido.

3.4.2 Acoes

As acdes podem variar conforme o seu tempo de influéncia na estrutura,

sendo classificadas como acdes permanentes, acdes variaveis e acoes excepcionais.

3.4.2.1 AcGes Permanentes

As acOes permanentes, séo divididas em dois grupos, as acdes permanentes
diretas, que sdo 0s pesos proprios dos elementos construtivos, 0os pesos de
equipamentos fixos e 0s empuxos devidos ao peso préprio do terreno e outras acdes
permanentes aplicadas, e as a¢fes permanentes indiretas, onde sdo consideradas a

protenséo, os recalques de apoio e a retracdo dos materiais.
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3.4.2.2 Agles Variaveis

As acdes variaveis ndo permanecem por um longo periodo de tempo na
estrutura, podendo ser consideradas como normais, quando a sua probabilidade de
ocorréncia é alta, e especiais quando a probabilidade de ocorréncia nao € significativa
o suficiente. As principais acdes sédo as dos efeitos de ventos, as sobrecargas de
utilizacao das construcdes, os efeitos de forca de impacto, centrifugas e de frenacao,

as variacdes de temperatura e em geral as pressoes hidrostaticas e hidrodinamicas.

3.4.2.3 Acdes Excepcionais

Por fim, as acdes excepcionais, sédo as decorrentes dos eventuais choques de
veiculos na estrutura, de eventuais explosdes, de incéndios, enchentes ou sismos

excepcionais.

3.4.3 Combinacbes de Servico

Para as combinacBes de servico, a norma NBR 8681 (ASSOCIACAO...,
2003), considera todas as acdes permanentes somados as parcelas das acdes

variaveis, como sao indicados nas combinacfes seguintes.

3.4.3.1 Combinag¢fes quase permanentes de servico

E o tipo de combinac&o mais utilizado, a qual relaciona os aspectos estéticos
da estrutura. A combinacéo é descrita na Equacao (7). Esta combinacéo € utilizada
normalmente na madeira para o calculo das acdes em coberturas onde ndo ha

presenca de materiais frageis ligados a estrutura.
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m n
Fauti = z Feip + z Yo Fojk (7)
i=1 =

Onde:
Fg; x = € o valor caracteristico superior das agdes permanentes;
Y,; = coeficiente de redugdo quase permanente de servico;

Fyjx = € o valor caracteristico das agdes variaveis.

3.4.3.2 Combinacgdes frequentes de servico

As combinacdes frequentes de servico sdo utilizadas nos calculos de
estruturas com equipamentos que podem sofrer influéncia de deslocamentos ou
vibracbes, ou entdo, estruturas de cobertura com baixa inclinacdo, onde possam
ocorrer empogcamentos. Nesta combinacao a acdo permanente é considerada em sua
totalidade enquanto as a¢fes variaveis sdo admitidas com os coeficientes de reducéo,
onde na acédo variavel principal adota-se o coeficiente de variacao frequente e nas

demais coeficiente de variacdo quase permanente, como indica a Equacao (8).

m n
Fauti = Z Foix Y1 Fore+ ) Y25 Fojk (8)
im1 =2

J

Onde:

F;i, = € 0 valor caracteristico das a¢des permanentes;

Y, = coeficiente de reducao frequente de servigo;

Y, ; = coeficiente de reducdo quase permanente de servico;

Fyjx = € o valor caracteristico das acGes variaveis.
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3.4.3.3 Combinagdes raras de servigo

As combinacdes raras de servi¢co sdo utilizadas quando o elemento estrutural
calculado ndo pode sofrer danos permanentes ou fissuras, como é o caso de vigas
gue suportam cargas de paredes de alvenaria, pois as deformacdes de madeira da
viga podem ocasionar fissuras irreversiveis nas paredes. A norma NBR 8681
(ASSOCIACAO..., 2003), utiliza as a¢des totais das cargas permanentes e da acéo
variavel principal, acrescentando as demais acdes variaveis com 0S respectivos

coeficientes de reducéo frequente, como indica a Equacéao (9).

m n
Fauti = Z Fgix + Foix + Z Y1 Fojk (9)
i=1 =

Onde:
Fg; x = € o valor caracteristico das acdes permanentes;
Y, = coeficiente de reducao frequente de servigo;

Fyjx = € o valor caracteristico das agdes variaveis.

3.4.4 Combinacées Ultimas

As combinacgdes ultimas séo utilizadas para a verificacdo do limite de ruptura
da estrutura, podem ser calculadas de trés formas, as combinacdes ultimas normais,
as especiais ou de construcdo e as excepcionais, segundo a norma NBR
8681(ASSOCIACAO..., 2003).

3.4.4.1 Combinacdes Ultimas Normais

As combinacdes ultimas normais sédo calculadas através da Equacao (10).
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m n
Fauei = Z Ygi " Feix + Vo [Forx + Z Yoj - Fojk (10)

i=1 j=2

Onde:

Fg; x = € o valor caracteristico das acdes permanentes;
Y4 = coeficiente de ponderacao das agGes permanentes;

coeficiente de ponderacéo de acdes variaveis;

Yo
Y,; = coeficiente de combinacao de utilizagao;

Fy1,x = € 0 valor caracteristico da ac¢éo variavel principal,

Fyjx = € o valor caracteristico das ac¢Ges variaveis secundarias.

3.4.4.2 Combinacdes Ultimas Especiais ou de Construgéo

As combinacdes Uultimas especiais ou de construcdo, sdo por sua vez

calculadas através da Equacao (11).

m n
Fauti = z Ygi " Feix + Vo |Fork T+ z Yojer Fojk (11)

i=1 j=2

Onde:

F;i, = € 0 valor caracteristico das a¢des permanentes;
Y4 = coeficiente de ponderacgdo das agdes permanentes;
Yo = coeficiente de ponderacao de acgdes variaveis;
Yojer = Coeficiente de combinacgao de utilizagao efetivo;
Fyp1, = € 0 valor caracteristico da agéo variavel principal;

Fyjx = € o valor caracteristico das acoes variaveis secundarias.



54
3.4.4.3 Combinac6es Ultimas Excepcionais

Por fim as combinacgfes Ultimas excepcionais, sdo calculadas através da

Equacéao (12).

m n
Fd,uti = Z Ygi* FGi,k + FQ,exc + Yo Z lpoj,ef ' FQj,k (12)

i=1 j=1

Onde:
Fg; x = € o valor caracteristico das acdes permanentes;

Y4 = coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes;
Yo = coeficiente de ponderacao de acgdes variaveis;
Yojer = Coeficiente de combinacgao de utilizagao efetivo;
Fyexc = € 0 valor da agao transitdria excepcional,

Fyjx = € o valor caracteristico das ac¢Ges variaveis secundarias.

3.4.5 Coeficientes de combinac¢éo ou reducao e de ponderagao
3.4.5.1 Coeficientes de ponderacao

Os coeficientes de ponderacdo séo especificos para as a¢cdes permanentes e
para as acdes varidveis e podem ser considerados separadamente ou conjuntamente.
Segundo a norma NBR 8681 (ASSOCIACAO..., 2003), os coeficientes de ponderacéo
para as agdes permanentes (y,), sdo indicados na Tabela 8, quando consideradas
separadamente, e na Tabela 9, quando consideradas agrupadas. Os coeficientes das
acOes variaveis (y,), sdo indicados na Tabela 10, quando consideradas
separadamente, e na Tabela 11, quando consideradas agrupadas.

Como a norma NBR 8681 (ASSOCIACAO..., 2003) nio especifica 0s
coeficientes para madeira, a norma NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011) indica que

sejam considerados os seguintes valores: y, = 1,2 para madeiras industrializadas;

Yy = 1,3 para as madeiras serradas ou roli¢as.
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Tabela 8 - A¢Bes permanentes diretas consideradas s  eparadamente
) . Efeito
Combinacéo Tipo de acao
Desfavoravel Favoréavel
Peso proprio de estruturas metalicas 1,25 1,0
Peso préprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,0
Peso préprio de estruturas moldadas no local 1,35 1,0
Normal Elementos construtivos industrializados ¥ 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados com
x 1,40 1,0
adicbes in loco
Elementos construtivos em geral e equipamentos? 1,50 1,0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,15 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1,0
Especial ou  Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,25 1,0
de . Elementos construtivos industrializados 1,25 1,0
construgéo _ ) o
Elementos construtivos  industrializados com
A 1,30 1,0
adi¢Bes in loco
Elementos construtivos em geral e equipamentos? 1,40 1,0
Peso préprio de estruturas metéalicas 1,10 1,0
Peso préprio de estruturas pré-moldadas 1,15 1,0
Peso préprio de estruturas moldadas no local 1,15 1,0
Excepcional  Elementos construtivos industrializados 2 1,15 1,0
Elementos construtivos industrializados com
A 1,20 1,0
adi¢Bes in loco
Elementos construtivos em geral e equipamentos? 1,30 1,0
DPor exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acantonado
2Por exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos
Fonte: Associacgéo... (2003).
Tabela 9 - A¢Bes permanentes diretas consideradas a  grupadas
) . Efeito
Combinacéo Tipo de acao
Desfavoravel Favoréavel
Grandes pontes 1 1,30 1,0
Normal EdificacGes tipo 1 e pontes em geral? 1,35 1,0
Edificacéo tipo 29 1,40 1,0
. Grandes pontes? 1,20 1,0
Especial ou
de EdificacGes tipo 1 e pontes em geral? 1,25 1,0
constru¢ao Edificacéo tipo 23 1,30 1,0
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) _ Efeito
Combinacéo Tipo de acéo
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes? 1,10 1,0
Excepcional EdificacGes tipo 1 e pontes em geral? 1,15 1,0
Edificacéo tipo 29 1,20 1,0

DGrandes pontes séo aguelas em gue o peso préprio da estrutura supera 75% da totalidade das
acdes permanentes.

2Eedificacdes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m
3Edificacdes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m

Fonte: Associacédo... (2003).

Tabela 10 - Agdes variaveis consideradas separadame  nte

Combinacao Tipo de acao Coeficiente de ponderacgéo
Acles truncadas V 1.2
Efeitos de temperatura 1,2
Normal
Acdo do vento 1.4
Acdes variaveis em geral 15
Acles truncadas ¥ 11
) Efeitos de temperatura 1,0
Especial ou de construcéo
Acdo do vento 1,2
Acdes variaveis em geral 1,3
Excepcional Acdes variaveis em geral 1,0

1 Ac¢Ges truncadas sdo consideradas acdes variaveis cuja distribuicdo de maximo é truncada por
dispositivo fisico de modo que o valor dessa agéo nao pode superar o limite correspondente. O
coeficiente da ponderacdo mostrado na tabela 4 se aplica a esse valor limite.

Fonte: Associacédo... (2003).

Tabela 11 - Acdes variaveis consideradas conjuntame  nte®

Combinacéo Tipo de acéo Coeficiente de ponderacgéo
Pontes e edificacdes tipo 1 15
Normal - _
Edificacéo tipo 2% 14
] Pontes e edificacdes tipo 1 1,3
Especial ou de construcéo - _
Edificacéo tipo 29 1.2
Excepcional Estruturas em geral 1,0

1 Quando as acdes variaveis foram consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderacéo
mostrado na tabela 11 se aplica a todas as ac¢des, devendo-se considerar também conjuntamente
as acbBes permanentes diretas. Nesse caso permite-se considerar separadamente as acfes
indiretas como recalque de apoio e retracdo dos materiais conforme tabela 9 e o efeito de
temperatura conforme tabela 10.

Fonte: Associacédo... (2003).
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Os coeficientes apresentados na Tabela 12, sdo utilizados nas combinacdes

como fatores de combinacgao e de reducéo, tendo como papel reduzir os valores das

acOes variaveis, levando em consideracao a frequéncia de ocorréncia.

Tabela 12 — Valores dos fatores de combinacdo () e de reducéo ( P, e YP,) para as acdes

variaveis
Acdes Y, Y, P,
Cargas acidentais
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que
permanecem fixos por logos periodos de tempo, nem de elevadas 0,5 0,4 0,3
concentragdes de pessoas V)
Locais em que h& predominancia de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos de tempo ou de elevadas 0,7 0,6 0,4
concentracdes de pessoas ?
Bibliotecas, arquivos, depdésitos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento
Presséo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura
Variacdes uniformes de temperatura em relagcdo a média anual local 0,6 0,5 0,3
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos
Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
Pontes rodoviarias 0,7 0,5 0,3
Pontes ferroviarias néo especializadas 0,8 0,7 0,5
Pontes ferroviarias especializadas 1,0 1,0 0,6
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5

1) EdificacGes residenciais, de acesso restrito.
2) Edificacdes comerciais, de escritérios e de acesso publico.

3) Para combinacdes excepcionais onde a acdo principal for sismo, admite-se adotar para Lpz o valor

Zero.

4 Para combinagGes excepcionais onde a agédo principal for o fogo, o fator de redugéo 1|J2 pode ser

reduzido, multiplicando-o por 0,7.

Fonte: Associacgédo... (2003).
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3.5 COMPORTAMENTO MECANICO DAS LIGACOES POR PINOS METALICOS

As ligacdes em madeira com pregos (nails) e parafusos (screws e bolts) sao
geralmente considerados como ligacdes por pinos metalicos (dowels) em funcédo dos
modos de falha semelhantes. Nesse tipo de ligacdo, os pinos metalicos interagem
com as pecas de madeira a serem unidas a medida que a ligagéo é solicitada.

O trabalho de maior destaque na area foi produzido por Johansen? (1949,
apud JOHNSSON 2004), que descreve a interacdo entre 0 pino metalico e as pecas
de madeira, considerando o comportamento mecanico totalmente plastico, tanto da
madeira, quanto do aco, conforme ilustra a Figura 26.

Utilizando o equilibrio de forcas e momentos e assumindo as consideragdes
anteriormente descritas, Johansen em 1949, formulou os modelos de falha basicos
para a resisténcia de ligacdes por pinos metalicos (JOHNSSON, 2004).

A teoria ficou conhecida como teoria de Johansen ou EYM (European Yield
Model) e se tornou a base de grande parte dos documentos normativos no mundo,
incluindo-se o europeu (EUROCODE 5) e o brasileiro (NBR 7190).

Fe Fb

-
- e

b (Deslocamenta) B (Rotacdo do pino a flexdo)

(a) (b)

Figura 26 - (a) Comportamento mecanico da resisténc ia ao embutimento da madeira e (b)
comportamento mecanico de resisténcia a flexdo de p  ino de aco
Fonte: Adaptado Porteou e Kermani (2007).

Para desenvolvimento das equagbBes, Johansen também adotou outras
simplificacbes, a saber: todos os elementos de madeira possuem as mesmas

caracteristicas de resisténcia (resisténcia ao embutimento iguais); para ligagcdes com

3JOHANSEN, K. W. Theory of Timber Connections. International Association of Bridge and Structural
Engineering 9, p. 249-262, 1949.
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apenas um plano de corte a espessura das duas pecas de madeira sdo iguais (t; =
t,); para ligacées com dois planos de corte a espessura das pecas de madeira devem
ser simétricas e por fim; a resisténcia a flexdo do pino metalico € admitida apenas ao
seu limite elastico (M,,, =7 - f,, - d*/32);

Em 1957 ateoria foi estendida segundo Meyer* (1957, apud JORISSEN 1998)
para ligacbes com pecas de madeira com diferentes espessuras e diferentes
resisténcias, também admitindo a capacidade plastica a flexdo do pino metélico
My =m-d*-f,/6).

No apéndice A, sdo encontradas as deducdes das equacdes desenvolvidas
pela teoria de Johansen.

A seguir sdo apresentados os modelos de falha e as respectivas equagdes da
Teoria de Johansen (EYM).

Para se calcular o coeficiente de relacao entre os valores de embutimento

dos elementos de madeira, utiliza-se a Equacéao (13).

_ fe,kz
fe,kl

B (13)

O modelo de célculo desenvolvido por Johansen, possui equacfes para
realizar o calculo para uma secéo de corte, indicados no Quadro 19, e duas sec¢bes
de corte, conforme Quadro 20. Ao se calcular ligacées com mais de duas secdes de
corte e com 0s mesmos elementos, a norma e Johansen recomendam que sejam
utilizadas as equacdes para duas secdes de corte e que seja multiplicado o valor de

resisténcia minimo encontrado para um plano de corte.

“MEYER, Adolf. Die Tragfahigkeit von Nagelverbindungen bei statisc her Belastung. Holz als Roh
— und Werkstoff, S. 96-109, 1957.
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Equacdes de Johansen e modos de falhas para uma secao de corte

Modos de falhas

1 h%9

(1a) (Ib) (Ic) (lla) (lib)

(n)

Forca caracteristica
calculada por plano de
corte e por parafuso

utilizado.

Fyrx, € 0 menor valor
entre as equagbes dos
modos de falha da

Teoria de Johansen.

Fopr = fexr "ta17d Modo (la)  (14)
Foro = fexr "tz d- B Modo (lb)  (15)
Fyps = % J;; +2-p2 [1 s (i_)] L pe- (i_) Modo (ic) ~ (16)
Fyra = %UZ prA+p)+ 4'ﬁf;’:12_+dﬁ_)tlley"‘ - 3‘ Modo (lla) (17)
Fos = %Uz gzt p)+ P 'Jf::_zd'_l’zz'M%k _ g] Modo (Ib)  (18)
Fyps = j?—/; \/z-My,k-fe,kl-d Modo (IIl)  (19)

09
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Quadro 20 - Equacdes de Johansen e modos de falhas  para duas ou mais sec¢des de corte

Os modos de falha I, tanto para corte simples, quanto para corte duplo sao
regidos pela resisténcia ao embutimento do pino na madeira, ja 0 modelo de falha II,
considera além do fendmeno de embutimento, também o fendmeno de flexdo do pino
metélico, com a ocorréncia de uma rotula plastica. Por fim, o modo de falha Il
considera a resisténcia ao embutimento do pino na madeira e a flexdo do pino, com a

ocorréncia de duas rétulas plasticas simultaneas.
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A Figura 27 € a representacao grafica das equac¢des do modelo de Johansen,

considerando o momento plastico (M, = m = d* * f,,./6) e resisténcias de embutimento

iguais em cada uma das pecas de madeira (f,; = f.,).

Rk | (Forga por plano de corte e por pino.

Modo de falha Il

/

Modo de falha |

\ : Mbdo de falha II

t (espessura)

Figura 27 - Grafico dos modos de falha segundo norm  a do EC5
Fonte: Adaptado Jorrisen (1998).

Outros pesquisadores estudaram o fenémeno incluindo Moller® (1951, apud
Ramskill, 2002), Aune e Patton-Mallory (1986), e concluiram que os efeitos de atrito
entre as pecas de madeira e de forgca axial nos pinos metalicos devem ser
considerados.

Com relacdo ao atrito entre as pecas a norma europeia considera um
acréscimo de 5% para o0 modo de falha Il e 15% para o modo de falha lll.

O efeito nado linear de compressao provocado pela arruela devido a rotagéao
do pino metalico e de tracéo do pino metalico, conhecido como “efeito de corda” (rope
efect), proporciona um acréscimo na resisténcia da ligacdo, somente para 0s modos
de falha Il e 11l

O problema néo linear pode ser representado na Figura 28, onde é possivel
identificar as tensGes normais que surgem no contato com a arruela com a madeira

devido a rotacédo do parafuso e atracdo do parafuso.

5MOLLER, T. En ny Metod for Berakning av Spikforband. Report No. 117, Chalmers University of
Technology, Suécia, 1951.
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Ty

Figura 28 - Tensdes normais da arruela com a madeir a
Fonte: Reichert (2009).

O efeito ocorre quando o deslocamento entre as pecas de madeira provoca
rotacdo do pino metélico. As arruelas sdo comprimidas na superficie externa da
ligacdo de madeira, aumentando a resisténcia da ligacdo. O incremento de resisténcia
é funcdo dos seguintes parametros: deslocamento relativo entre as pecas de madeira,
espessura dos elementos de madeira, didmetro do pino metélico, forca de
arrancamento (para o caso de ligacdes pregadas) e resisténcia a compressao normal
sob a arruela (para o caso de ligacdes parafusadas).

Em seu texto, a norma europeia recomenda, de forma conservadora, que o
efeito de corda deve ser considerado somente apds comprovacao experimental, além
de ndo permitir acréscimos maiores do que 25% da resisténcia calculada segundo a
teoria de Johansen.

Outros efeitos como o de compressao da arruela na madeira, provocado pela
rotacdo do pino sédo atualmente negligenciados pela norma europeia.

Segundo Reichert (2009), o efeito de compressdo da arruela na madeira,
provocado pela rotacao do pino, facilita o desenvolvimento da rétula plastica no pino,
promovendo uma alteracdo no modo de falha de fragil para mais ductil, sendo
necessario mais estudos sobre o tema.

Outra critica em relacdo ao modelo europeu é o fato de considerar o
comportamento do aco e da madeira totalmente plasticos, que apesar de simplificar o
equilibrio de forcas e momentos, durante o desenvolvimento das equacgdes, s6 ocorre
em alguns casos de arranjo de ligagfes, apos grandes deslocamentos. Dessa forma
o real modelo de falha de uma ligagdo € uma combinagdo dos trés modos de falha
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propostos por Johansen, pois 0 ago e principalmente a madeira, ndo possuem na
realidade comportamento perfeitamente plastico idealizado.

As Figuras 29a e 29b, mostram a comparacdo do comportamento real e do

idealizado.
. Tensao Idealizado
Tensdo Idealizado Fuk
Fc0,k \
Fyk+t
Real Real
Deformacao Deformacao

(a) (b)
Figura 29 — (a) Comparacdo entre o comportamento re al e idealizado da madeira; (b)
Comparacao entre o comportamento real e idealizado do aco.
Fonte: Adaptado Jorrisen (1998).

Apesar de prever a capacidade de carga com razoavel exatidao, o modelo de
Johansen nao permite associar um determinado deslocamento a respectiva forca
atuante na ligacao, assim, a rigidez da ligacdo nao pode ser determinada.

A atual versdo do EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2008) indica a determinacao
da rigidez da ligacao por meio de uma equacao empirica que leva em consideracéo a
densidade especifica da madeira e o diametro do pino metalico.

Considerando que a proposta do trabalho € a determinacédo da resisténcia da
ligacdo parafusada por meio da formulacéo especifica da norma europeia, o problema
da rigidez de ligagc6es ndo sera mais discutido neste trabalho.

A seguir sdo apresentados o0s equacionamentos da norma europeia e
brasileira.

3.6 MODELO DE CALCULO EUROCODE 5

O documento europeu EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2008) apresenta um
modelo de calculo embasado no modelo de Johansen, conhecido como EYM
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Nos modelos de falha caracterizados por flexdo do pino e embutimento da
madeira, modos de falha Il e Ill, sdo considerados acréscimos devido a fendbmenos
nao lineares.

No modelo Il o efeito de atrito entre as pecas é considerado como 5% a mais
na capacidade prevista pela equacédo desenvolvida por Johansen. No modelo I
considera-se 15% a mais na resisténcia devido ao atrito entre as pegas de madeira.

O efeito ndo linear de confinamento provocado pelo giro das extremidades
dos parafusos nao é considerado.

J& o efeito de corda é considerado, tomando-se o menor valor dentre as trés
hipoteses:

* Resisténcia a tracao do parafuso

O célculo da resisténcia do parafuso a tracao é realizado considerando a NBR
8800 (ASSOCIACAO..., 2008), conforme a Equac&o (34).

2

4

Fax,re = 0,75 * fuk (34)

* Forca de embutimento da arruela na madeira

A forma de se calcular este valor varia conforme a escolha do tipo de arruela,
onde para a DIN 440R calcula-se através da Equacao (35), para a DIN 440V calcula-
se atraves da Equacéo (36) e por fim para a DIN 436 calcula-se através da Equacéo
(37).

m-d? mw-d?
Fax,Rk = 4 - 4 3 fek (35)
o= (T2 2) 5
ax,Rk — 4 — a1 )"5° fek (36)

Fax,Rk = (d% - d%) -3 fek (37)
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« 25% do valor de Johansen

Por fim, o efeito de corda ndo deve ultrapassar o valor de 25% da equacéo de

Johansen os modos de falha Il e Ill.

A norma europeia recomenda que o efeito de corda seja considerado apenas
nos casos onde haja comprovacao experimental.
A resisténcia da ligacdo é considerada como o menor valor resultante das

hipéteses dos Quadros 21 ou 22.

Para se calcular a resisténcia caracteristica da ligagcdo por secao de corte

considerando a quantidade de parafusos da ligacéo, utiliza-se a Equacao (38).

R, = n°parafusos - F, . (38)
3.6.1 Momento devido a flexado do pino

Johansen em suas equacdes adotou para realizar os calculos o momento
elastico do parafuso, indicado na Equacédo (39), estes mesmos calculos e
consideracdes, foram utilizadas na versao anterior da norma Eurocode 5, a qual foi

formulada em 1993.

3

d
My, = 08" fui = (39)

Através de estudos realizados por Blass & Kraemer (2001), parte significativa
dos resultados indicam que o0 momento plastico nao ocorre completamente. Fazendo
com que assim as equacdes fossem alteradas considerando o momento plastico,

calculado através da Equacao (40).

My,k = 03" fu,k -d*® (40)
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Sendo a resisténcia a tragéo do aco do parafuso (f, ) em N/mmz2.

3.6.2 Espagamento

Os espacos e distancias para utilizacao dos parafusos séo especificados pelo

EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2008) conforme a Quadro 22, com seus simbolos

definidos na Figura 30.

Espaco perpendicular e paralelo a fibra:

az
az

az
az

a1

a1 a1 ai

Distancia de extremidade e borda:

o | || | =

asi asc

adf]

0°<Qa<180° 180° < d < 360°

-90°<d < 90° 00° < < 270°

onde a é o éngulo entre a for¢a e a direcéo das fibras

Figura 30 — Definicdo do espacamento e distancia pa ra ligacdes.
Fonte: Adaptado European... (2008).
a1 (paralelo as fibras) 0° < a<360° 4+ |cosa |) d
az (perpendicular as fibras) 0° < a<360° 4d
ast -90° < a <90° max. (7d ; 80mm)
90° < a < 150° (1+6 |sina |) d
asc 150° <a =210° 4d
210° = a<270° (1+6 |sina |) d
aat 0°<a=<180° max. [(2 + 2 sina) d ; 3d]
aa.c 180° < a = 360° 3d
arafusos

Quadro 23 - Espagamento e distancias minimas para p
Fonte: Adaptado European... (2008).
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3.6.3 Numero efetivo de parafusos

Numero efetivo de parafusos para uma linha com “n” parafusos na direcéo

paralela as fibras, pode ser calculado conforme Equacéo (41).

n

Ny = Min. oo i/Tl (41)
TN13d

onde:
a1 = distancia entre os parafusos
d = diametro do parafuso
n = numero de parafusos

net = numero efetivo de parafusos

Se a linha com n parafusos estiver na direcdo perpendicular as fibras o

numero efetivo de parafusos sera igual ao nimero de parafusos (n.r = n).

3.7 MODELO BRASILEIRO DE CALCULO DE LIGACOES PARAFUSADAS

O critério de dimensionamento conforme a NBR 7190 (ASSOCIACAO...,
2011) assume que o comportamento mecéanico das ligagbes com pinos metalicos &
equivalente para os pregos e parafusos, apresentando apenas um modelo de calculo
para os pinos metalicos. Ainda com relacdo ao documento normativo nacional, o
mesmo desconsidera 0 uso de parafusos auto-atarraxante (screw) para elementos
estruturais.

A revisdo da norma NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011) indica que para evitar
o fendilhamento na madeira nas regides das ligacOes, é necessario respeitar as
especificacdes de espacamentos e pré-furacdo para que nas regioes de ligacdo ndo
haja a ruptura por tracdo normal as fibras, Figura 31. Esta verificacdo é realizada

conforme Equacéo (42).
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Fsina < f,q:be-t (42)

|
2NN glI v

Figura 31 — Ligacdes com tracdo normal as fibras
Fonte: Associacdo brasileira de normas técnicas (20  11).

Onde:

be= é adistancia do eixo do pino mais afastado a borda do lado da
solicitagcdo, com be = h/2;
= € a espessura da peca principal;
fvd = € aresisténcia de calculo ao cisalhamento paralelo as fibras;
= € o0 angulo de inclinacéo da forca F em relacéo as fibras;

= é aaltura total da secao transversal da peca principal.

3.7.1 Pré-furacao

A revisdo da norma NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011) considera rigidas as
ligacbes com parafusos de porcas e arruelas (parafuso passante), onde a pré-furacao
deve ser feita com o didametro (do) ndo maior que o didametro do parafuso (d) com
acréscimo de 5mm, caso o acréscimo for superior ao estipulado, a ligacdo sera

considerada deformavel.
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3.7.2 Resisténcia da ligacdo com pinos metélicos

Segundo revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011), a resisténcia total da
ligagdo com pinos metalicos é influenciada pelo nUmero de pinos, onde até oito pinos
em linha, dispostos paralelamente a forca aplicada, a resisténcia total € a somatoria
da resisténcia individual de cada pino, acima de oito pinos devem ser considerados
2/3 da resisténcia individual para cada parafuso adicional. Através da Equacao (43)

temos o numero efetivo de parafusos, onde “n” € o nimero de pinos utilizados na

ligacéo.
2
n0=8+§-(n—8) (43)

Para uma secdo de corte é levado em consideracdo a resisténcia ao
escoamento do pino (f;, 4), a resisténcia ao embutimento (f; 4), 0 diametro do pino (d)
e a espessura convencional t, sendo o valor de tal espessura o0 menor entre t1 e tz,

como exposto na Figura 32.

1L (t2= t4)
E t € o menor [
valor entre ¢ ¢ (t,=1t4)
t € o menor t,et, 1 2 iy
valor entre _| i € 0 menor
t, e t, (ty 212d) valor entre

(PARAFUSOS) (PREGOS)
Figura 32 — Pinos metéalicos em corte simples

Fonte: Adaptado Associacao Brasileira de Normas Téc  nicas (2011).

Em sec¢des de corte duplo, a espessura convencional t € a menor espessura

entre t1 e t2/2 em uma das sec¢odes e t2/2 e t3 na outra se¢éo, mostrada na Figura 33.
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(PARAFUSOS) (PREGOS)

Figura 33 — Pinos metéalicos em corte duplo
Fonte: Adaptado Associagdo Brasileira de Normas Téc  nicas (2011).

Para a determinacgdo da resisténcia da ligacdo (Rd) € necessario verificar os
parametros de esbeltez apresentados nas Equacdes (44) e (45):

t
A== 44
y (44)
A = 1,25 - Iya (45)
fe,d
Onde:
t € a espessura especificada nas Figuras 32 e 33;
d € o diametro do pino metalico;
fyx € o valor da resisténcia de escoamento do pino

fyx € ovalor da resisténcia de céalculo do escoamento

fy,d =

¥s  do pino, comys = 1,1

Os dois casos apresentados na revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011)

* Equacéo (46), ocorréncia de embutimento na madeira quando B < Biim.

Ry=050-t-d-f.q (46)
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» Equacdo (47), ocorréncia de flexdo do pino quando 8 > Biim.

2

R; =0,625-——-
¢ ﬂlim

fy.a (47)

Estas equacdes foram deduzidas no Apéndice B a partir do modelo de

Johansen, utilizando o momento elastico, definido na Equacgédo (39), através da

deducao € possivel verificar que a equacao da norma brasileira esta simplificada e

possui arredondamentos nos valores utilizados.

3.7.3 Espagamento

Conforme especificado no projeto de revisdo da NBR 7190 (ASSOCIACAO...,

2011), para ligagdes com pinos metélicos:

Entre o centro de dois pinos situados em uma mesma linha paralela a diregao
das fibras: pregos, cavilhas e parafusos afastados 6 d ; parafusos 4 d;

Do centro do ultimo pino a extremidade de pecas tracionadas: 7 d;

Do centro do ultimo pino a extremidade de pecas comprimidas: 4 d;

Entre os centros de dois pinos situados em duas linhas paralelas a direcédo das
fibras, medido perpendicular as fibras: 3 d;

Do centro de qualquer pino a borda lateral da peca, medido perpendicular as
fibras, quando o esforco transmitido for paralelo as fibras: 1,5 d;

Do centro de qualquer pino a borda lateral da peca, medido
perpendicularmente as fibras, quando o esfor¢co transmitido for normal as
fibras, do lado onde atuam tensdes de tracdo normal: 1,5 d;

Do centro de qualquer pino a borda lateral da peca, medido
perpendicularmente as fibras, quando o esfor¢co transmitido for normal as
fibras, do lado onde atuam tensbes de compresséo normal: 4 d.

Como descrito acima, os espagamentos séo ilustrados na Figura 34.
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1,5d
3d
1,5d
nd |nd | 4d
pregos,cavilhas

parafusos ajustados

{ 1 n =6

‘ NN parafusos

] T

Figura 34 — Espacamento em ligacdes com pinos
Fonte: Adaptado Associagdo Brasileira de Normas Téc  nicas (2011).

3.8 DISCUSSOES SOBRE O MODELO BRASILEIRO

Conforme estudo de Leutner (2013), um dos modelos de calculo para ligacdes
com pinos metéalicos mais utilizado no mundo ainda € o modelo de Johansen, o qual
embasa a norma brasileira e a norma europeia.

Na revisdo da norma brasileira NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011), o modelo
de Johansen é simplificado para apenas dois modos de falha, que sdo: embutimento
da madeira e flexdo do pino metalico, realidade que ndo ocorre na norma europeia,
onde Meyer (1957 apud JORISSEN 1998), aprimorou o modelo de Johansen
considerando dimensdes e elementos distintos para todos os modos de falha.

No Apéndice B, sdo deduzidas as equacbes do modelo de Johansen,
considerando os mesmos parametros utilizados na simplificacdo da norma brasileira.
Com isso, é possivel verificar que a norma brasileira deriva do modelo de Johansen,
apesar de apresentar alguns coeficientes distintos que ndo possuem explicacdes
tedricas, porém, estas equacOes sdo validas apenas nas seguintes condicdes:
ligacGes em corte simples; espessuras das pecas de madeiras iguais (t; = t, = t);

pecas de madeira da mesma classe, sob mesmas condic¢oes (f.; = fo2 = fo)-
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Para se calcular ligacées com dupla secao de corte, a revisdo da norma NBR
7190 (ASSOCIACAO..., 2011) especifica que deve-se utilizar as mesmas equacdes
deduzidas para uma secao de corte, multiplicando o valor encontrado pelo nimero de
secdes de corte, porém ao se verificar o calculo de Johansen para duas secdes de
corte ou mais, as equacdes e os modos de falha sdo distintos, existe a ocorréncia de
rétula plastica no pino metélico, ilustrada na Figura 35, 0 que ndo ocorre ao se analisar
apenas uma secdo de corte, conforme ilustra a Figura 36, onde a norma brasileira

considera apenas a ocorréncia de embutimento nos dois elementos de madeira.

Figura 35 - Modo de falha Il do modelo de Johansen  para
duas sec¢les de corte

L

Figura 36 - Modo de falha | do modelo de Johansen p ara
uma secao de corte

Simulando a curva para a ligacao de corte duplo através do modelo de calculo
da norma europeia, onde os elementos de madeira possuem dimensofes t; = t,/2,
utilizando dois parafusos M10 - ISO 4.6, e por fim adotanto k001 = Kmodz = Kmodz =

1, obtém-se os valores encontrados na Tabela 13 e que dao origem ao Gréfico 1.



Tabela 13 — Valores de resisténcia variando a espes  sura dos elementos

t1 Esbeltez (t1/d) R1 (N) Modo de falha
1 0,1 286 I
> 0,2 571 |
4 0,4 1143 I
5 0,5 1428 I
7 0,7 2000 I
10 1,0 2857 I
12 1,2 3341 I
15 15 3385 I
18 1,8 3475 I
20 2,0 3555 Il
25 2,5 3814 I
30 3,0 4132 Il
35 3,5 4491 1
40 4,0 4880 1
45 4.5 5171 1
50 5,0 5171 i
60 6,0 5171 i
70 7,0 5171 i
80 8,0 5171 1l
6000
5000 ® ® ®
4000
Ei 3000
>
2000
1000
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tl (mm)

Graéfico 1 - Valores de resisténcia com a variacéo d

a espessura da madeira
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Observando o Grafico 1, é possivel notar os trés modos de falha distintos e
0s pontos de transicao entre eles, chamados de esbeltez limites, definidos por A =
t/d.

O documento normativo brasileiro especifica uma esbeltez limite a partir da
qual ndo h& incremento na resisténcia da ligagdo, com o aumento da espessura das
pecas de madeira, esse fato ocorre pois o limite da ligacao esta condicionado a flexao
do pino metélico, portanto ao se alterar a espessura dos elementos de madeira, 0
valor continuara o mesmo devido ao pino metalico.

Quando 4 < A;;;,, a norma indica uma equacao simplificada para o caso de
falha 1, ja quando A > A;;,,, ocorre a chamada flexdo do pino, caracterizada pelo

modelo de falha lll.

3.9 MODELO UTILIZADO NO SOFTWARE

Embasado nas discussoes realizadas neste trabalho e nos estudos de Leutner
(2013), que sugere, por meio de simulacbes numéricas, que o modelo de calculo
europeu € mais indicado para se realizar estimativas da capacidade das ligacbes em
madeira. O software TCD foi desenvolvido utilizando o método de calculo da norma
europeia, adaptado as caracteristicas das madeiras brasileiras e seus coeficientes de
modificacdo e minoracao das resisténcias.

A norma europeia considera nos calculos os valores caracteristicos das
resisténcias da madeira e do ago, aplicando posteriormente os coeficientes de
reducdo existentes, forma distinta da utilizada na norma brasileira, que aplica os
coeficientes de modificacdo e o coeficiente de minoracao para a madeira e para o aco,
pois ambos coeficientes séao diferentes antes de realizar o calculo da ligacéo.

Por se aplicar os coeficientes de minoragcao para cada material, ndo existe na
norma brasileira um coeficiente para a ligacdo completa em madeira, portanto, sera

adotado para o software y,, jigqca0 = 1,4, realizando assim, o calculo conforme a norma
europeia, onde se aplica os coeficientes no valor de resisténcia encontrado. Este valor
adotado para ymiigacso deve ser calibrado através de estudos na area, tanto
numericos, tedricos e experimentais para se ter um valor proximo a realidade das

ligacoes.
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Como indicado nas duas normas, o numero efetivo de parafusos esta
relacionado a quantidade de parafusos utilizados na ligacdo, em que, na norma
brasileira, essa penalizacdo ocorre a partir do oitavo parafuso, reduzindo-se um terco
da capacidade de cada parafuso adicional a essa quantidade. Para o célculo da

ligacdo no software sera considerado o modelo da norma brasileira.

3.10 LIGUAGEM UTILIZADA NO SOFTWARE

Segundo Caelum (2014), a linguagem Java, esta atualmente em crescimento
no mercado, por ndo ser uma linguagem comum e sim uma plataforma completa.
Diferentemente do que ocorre com outras linguagens, como por exemplo a linguagem
C, que é interpretada diretamente do sistema operacional da maquina, o Java utiliza
uma maquina virtual para ler os codigos gerados nesta linguagem.

As ferramentas para a linguagem Java podem ser divididas em trés
seguimentos: o JVM (Java Virtual Machine), que € apenas a maquina virtual, a qual
nao esta disponivel para download separadamente do pacote Java; o JRE (Java
Runtime Environment), que é o ambiente de execucao Java, onde contém o JVM e as
bibliotecas da linguagem e com ele é possivel executar qualquer aplicacao
desenvolvida em Java; por fim o JDK (Java Development Kit), neste pacote,
encontram-se o JRE somado a ferramentas para desenvolvimento, como o
compilador.

NetBeans, € um software com a funcao de auxiliar o usuario com um ambiente
de desenvolvimento integrado, o mesmo é gratuito e de cddigo aberto para
desenvolvimento de software nas linguagens Java, C, C++, PHP entre outras. O
mesmo pode ser executado em variadas plataformas como Windows, Linux, Solaris e
MacOS. O NetBeans oferece ferramentas necessarias para desenvolver aplicativos
para desktop, web e multiplataformas.

Para o desenvolvimento do software foram utilizados o pacote JDK 7 e o
software NetBeans 8 para o desenvolvimento da interface e da linguagem

computacional.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 LOGICA DE PROGRAMACAO

O modelo de célculo do EUROCODE 5, possibilita fluxogramas diferentes,
tendo que calcular valores distintos para cada tipo de ligacdo. Nos fluxogramas a
seguir sdo mostrados como devem ser realizados os célculos. A Figura 37, indica qual
a primeira opcao a ser escolhida, entre uma sec¢ao de corte ou duas ou mais secoes.

Novo Calculo

L Figura 39 J

Figura 37 - Escolha inicial para comegar o calculo

1 Secao de Corte
| Figura 38

Ao se utilizar uma secéo de corte, temos o seguinte fluxograma, ilustrado na
Figura 38.

Para se calcular a forca de embutimento de calculo, se faz necessério utilizar
o valor do «,. Este valor pode ser encontrado tabelado na norma NBR 7190
(ASSOCIACAO..., 2011), na qual sofre variacio conforme o diametro do parafuso. Os
valores encontrados na norma, ndo condizem exatamente aos tipos de parafusos
utilizados no software, portanto, através de uma interpolacao linear, foram calculados

os valores de a,, para os diametros necessarios, indicados no Quadro 24.

Tipo de parafuso a,
M10 1,9078
M12 1,7391
M16 1,5166
M20 1,3868
M22 1,3338
M24 1,2963
mM27 1,2500
M30 1,2125
M33 1,1805
M36 1,1567

Quadro 24 - Valor de ae



- Defini¢ao da classe
dos elementos 1 e 2;

- Definigao da espessura
dos elementos 1 e 2;

- Definigao dos kmod's.

- Definigdo do tipo de
parafuso;

- Definigao da quantidade
de parafusos;

- Definicdo da classe de
aco do parafuso;

- Consideragdo ou ndo

da forga de arrancamento;
- Defini¢do do tipo de
arruela.

CALCULOS
INICIAIS

- Fe0,k1 (Equacéo 2);
-Fe0,k2 (Equacéo 2);

- Myk (Equagéo 40);
-B (Equagéo 13);

- Se for considerar o efeito
de corda deve-se calcular
segundo as Equagdes 34
a 37.

- Fv,k1 (Equacao 24);
- Fv,k2 (Equacao 25);
-Fvk3  (Equagéo 26);
- Fv,k4 (Equagéo 27);
- Fv,k5 (Equacéo 28);
- Fv,k6 (Equacao 29);
- Fv,rk (Menor valor);
- Rv,k (Equacgéao 38)
- Rv,d (Equagéo 1).

- Indica qual o modo de
falha da ligagao;

- Indica a resisténcia
para uma secéao de corte.

- Defini¢do da classe
dos elementos 1 e 2;

- Definigdo da espessura
dos elementos 1 e 2;

- Defini¢do do elemento
que possui angulagéo;

- Definigao dos kmod’s;

- Definigdo do angulo
entre os elementos.

- Definigao do tipo de
parafuso;

- Defini¢ao da quantidade
de parafusos;

- Defini¢do da classe de
aco do parafuso;

- Consideragéo ou ndo

da forga de arrancamento;
- Defini¢ao do tipo de
arruela.

CALCULOS
INICIAIS

-Fe0,k (Equagdo 2),
do elemento que ndo
possui inclinagéo;

- Fea,k (Equacgéo 4),

do elemento que possui
inclinagéo;

- Myk (Equacéo 40);
-B (Equacao 13);
- Se for considerar o efeito
de corda deve-se calcular
segundo as Equacdes 34
a37.

- Fv,k1 (Equagao 24);
- Fv,k2 (Equacao 25);
- Fv,k3 (Equacéo 26);
- Fv,k4 (Equagéo 27);
- Fv,k5 (Equagéo 28);

- Fv,k6 (Equagéao 29);
- Fv,rk (Menor valor);
- Rv,k (Equacao 38)
- Rv,d (Equagao 1).

- Indica qual o modo de
falha da ligagao;

- Indica a resisténcia
para uma segao de corte.

Figura 38 - Fluxograma para 1 segéo de corte

- Definigéo da classe
dos elementos 1 e 2;

- Definicao da espessura
dos elementos 1 e 2;

- Definigao do elemento
que esta perpendicular;
- Definigao dos kmod's.

- Definigdo do tipo de
parafuso;

- Definigdo da quantidade
de parafusos;

- Definigao da classe de
aco do parafuso;

- Consideragéo ou ndo

da forga de arrancamento;
- Defini¢ao do tipo de
arruela.

CALCULOS
INICIAIS

-Fe0,k (Equacao 2),
do elemento que ndo
esta perpendicular;
-Fe90,k (Equacéo 3),
do elemento que esta

perpendicular;
- Myk (Equagao 40);
-B (Equagao 13);

- Se for considerar o efeito
de corda deve-se calcular
segundo as Equacdes 34
a 37.

- Fv,k1 (Equagao 24);
- Fv,k2 (Equagao 25);
- Fv,k3 (Equagao 26);
- Fv,k4 (Equagao 27);
- Fv,k5 (Equagao 28);
- Fv,k6 (Equagao 29);
- Fvrk (Menor valor);
- Rv,k (Equagéo 38)
-Rv,d (Equacgéao 1).

- Indica qual o modo de
falha da ligagao;

- Indica a resisténcia
para uma secao de corte.
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Ao se utilizar duas ou mais secdes de corte, temos o seguinte fluxograma,

ilustrado na Figura 39.

- Defini¢ao da classe
dos elementos 1 e 2;

- Defini¢ao da espessura
dos elementos 1 e 2;

- Defini¢ao dos kmod’s.

- Definigéo do tipo de
parafuso;

- Definigédo da quantidade
de parafusos;

- Definigdo da classe de
aco do parafuso;

- Consideragéo ou néo

da forga de arrancamento;
- Definigao do tipo de
arruela.

CALCULOS
INICIAIS

- Fe0,k1 (Equagéo 2);
-Fe0,k2 (Equacédo 2);

- Myk (Equacao 40);
-B (Equagéo 13);
- Se for considerar o efeito
de corda deve-se calcular
segundo as Equagdes 34
a 37.

- Fv,k1 (Equacéao 30);
- Fv,k2 (Equacao 31);
- Fv,k3 (Equacao 32);
- Fv,k4 (Equacéo 33);
- Fv,rk (Menor valor);
- Rv,k (Equacao 38);
- Rv,d (Equacao 1).

- Indica qual o modo de
falha da ligagao;

- Indica a resisténcia
para uma secao de corte.

- Definigao da classe
dos elementos 1 e 2;

- Definigao da espessura
dos elementos 1 e 2;

- Definigao do elemento
que possui angulacao;

- Definigao dos kmod's;

- Definigao do angulo
entre os elementos.

- Definigao do tipo de
parafuso;

- Definigéo da quantidade
de parafusos;

- Definigao da classe de
aco do parafuso;

- Consideragéo ou nao

da forga de arrancamento;
- Definigao do tipo de
arruela.

CALCULOS
INICIAIS

-Fe0,k (Equagao 2),
do elemento que ndo
possui inclinagéo;

- Fea,k (Equacéao 4),
do elemento que possui

inclinacao;
- Myd (Equacao 40);
-B (Equagéo 13);

- Se for considerar o efeito
de corda deve-se calcular
segundo as Equacgdes 34
a37.

- Fv,k1 (Equagéo 30);
- Fv,k2 (Equagao 31);
- Fv,k3 (Equagéo 32);
-Fvk4  (Equagdo 33);
- Fv,rk (Menor valor);
- Rv,k (Equacao 38);
- Rv,d (Equagdo 1).

- Indica qual o modo de
falha da ligagao;

- Indica a resisténcia
para uma segao de corte.

Figura 39 - Fluxograma para 2 sec¢des de corte

- Defini¢éo da classe
dos elementos 1 e 2;

- Definigéo da espessura
dos elementos 1 e 2;

- Defini¢éo do elemento
que esta perpendicular;
- Defini¢géo dos kmod's.

- Definigao do tipo de
parafuso;

- Definicao da quantidade
de parafusos;

- Definigao da classe de
aco do parafuso;

- Consideragao ou ndo

da forga de arrancamento;
- Defini¢ao do tipo de
arruela.

CALCULOS
INICIAIS

-Fe0,k (Equagao 2),
do elemento que nao
esta perpendicular;
-Fe90,k (Equacao 3),
do elemento que esta

perpendicular;
- Myd (Equagao 40);
-B (Equacao 13);

- Se for considerar o efeito
de corda deve-se calcular
segundo as Equagées 34
a37.

- Fv,k1 (Equacao 30);
- Fv,k2 (Equacgéo 31);
- Fv,k3 (Equacao 32);
- Fv,k4 (Equacéo 33);
- Fv,rk (Menor valor);
- Rv,k (Equagao 38);
- Rv,d (Equagdo 1).

- Indica qual o modo de
falha da ligacao;

- Indica a resisténcia
para uma secao de corte.
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4.2 CRIACAO DA INTERFACE E COMPONENTES

A criagdo da interface foi realizada através do software NetBeans em

basicamente em 3 fases, que sao:

» 1°fase: criagao das telas de trabalho, neste software foram as telas de ajuda,
de informacgdes sobre o programa e a tela principal, que contém as abas do

programa. Sua funcao é criar o local para se comunicar com 0 USUArio.

+ 2°fase: foram adicionados nas telas criadas, os textos necessarios, os botdes,
0s campos de texto e as caixas de selecdo. Estes itens foram nomeados de
modo que sejam facilmente reconhecidos quando for realizar a insercéo dos
mesmos no codigo. As fungdes destes elementos séo realizar a comunicacao
da linguagem com o usudrio, obtendo informagfes necessarias para o

programa ou informando dados ao usuario.

» 3°fase: cada elemento adicionado na segunda fase possui uma funcédo, que

foram configuradas nesta fase a fim de realizar sua funcao.

4.3 IMPLEMENTACAO DOS ROTEIROS NA LINGUAGEM UTILIZADA

Com a interface do programa criada, a implementacéo dos roteiros de céalculo
foi realizada completamente. Nesta etapa, foram escritos os roteiros de calculo,
utilizando variaveis criadas dentro do codigo do programa. Apdés isso, essas variaveis
foram vinculadas com os elementos criados na interface, sendo assim, os valores

informados pelo usuario serdo utilizados no momento de calcular a ligagéo.
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4.4 REALIZACAO DE TESTES PARA VALIDACAO DO SOFTWARE

Apbés o software ter sido desenvolvido, se faz necesséario conferir os
resultados, verifica-se assim se os célculos e as op¢des escolhidas estédo corretos. Os
valores do programa foram comparados com 0s exercicios resolvidos que seguem no

Apéndice C deste trabalho.

4.5 SIMULACAO DE COMPARACAO ENTRE AS NORMAS

Através do software foram realizadas simulacbes numéricas variando a
espessura dos elementos de madeira utilizando o método da norma europeia e

comparando com os valores de resisténcia da norma brasileira.
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5 RESULTADOS

Como resultado do estudo deste trabalho de conclusé&o de curso, obteve-se o
software TCD (Timber Connections Design), o qual possibilita o calculo de ligacdes
entre pecas de madeira com uso de pinos metalicos, empregando adaptacdo do
meétodo de calculo da norma europeia EUROCODE 5, o mesmo foi adaptado para as
madeiras existentes no Brasil e os respectivos valores de calculos da ligacao.

Por meio do software, foi possivel realizar uma comparacdo entre a norma
brasileira e a norma europeia, verificando assim a diferenga entre as normas através

de calculos tedricos.

5.1 SOFTWARE TCD — TIMBER CONNECTIONS DESIGN

O TCD foi desenvolvido com o intuito de auxiliar os estudantes e profissionais
de engenharia no célculo deste tipo de ligagdo, possuindo assim o menu de ajuda,
que contém informacdes das normas utilizadas, do método de calculo, das
propriedades das madeiras, dos parafusos e arruelas. O programa também possui
dicas de como proceder e qual dado inserir nos campos ao posicionar 0 mouse sobre
o elemento.

A tela inicial do programa € mostrada na Figura 40, onde pode-se encontrar
fixas na parte superior a barra de menu e abaixo as abas, onde sequencialmente o
usuario ira informar os dados para que se realize o calculo da ligacdo. As abas
disponiveis no inicio do programa serdo as abas “Inicio” e “Sec¢fes de Corte”. Na aba
“Inicio” encontram-se o logo, algumas informacfes sobre o programa e 0 apoio
recebido para a realizacdo do programa.

Nas abas encontram-se os diversos parametros necessarios para se calcular
a ligacéo, o primeiro item a ser preenchido € o numero de sec¢des de corte da ligacao,
portanto, ao acionar a aba “Sec¢fes de corte”, ativamos a aba, que é visualizada na
Figura 41, na qual o usuario escolhe o niumero de secdes através dos botdes
disponiveis, so é possivel escolher um botédo a cada calculo. Pode-se visualizar que o

namero de sec¢Bes de corte € limitado para uma ou duas secdes, se a ligagdo possuir
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mais que duas secdes de corte, 0 método de calculo utilizado é o mesmo de duas
secdes, portanto deve-se escolher duas se¢des de corte para realizar esse calculo.

2] T e e -8

Arquivo  Ajuda

Resultado | Relatdrio

_\'kugo] Secbes de Corte | DirecZo | Elementos de Madeira | Elementos Metalicos

TCD - Timber Connections Design
Programa desenvolvido para realzar cdlculos de ligagdo em madeira com pinos metdlicos
segundo o modelo de calculo do FUROCODE 5, adaptado as condicdes nacionais.

Desenvolvido por: MARCOS VINICIUS SCHWANZ
Orientado por: Prof. Dr. JORGE LUIS NUNES DE GOES
Co-orientado por: Prof. Dr. LUCIO VALENTIN

APOIO;

UTrer BL

CAMPUS CAMPO MOURAD
CIVIL - UTFPR

Figura 40 - Tela inicial do programa

[2) TCO - Timber Cannections Design 5 @
Arquivo  Ajuda

[ nicio |/ Segtes de Cote |

Dire¢3o | Elementos de WMadeira | Elementos Metdlicos | Resultado

1 Segdo de Corte 2 Segoes de Cortes

Figura 41 — Aba "Sec6es de Corte"

Apos escolhido as secdes de corte, a aba que estara disponivel sera a da
direcdo da ligacéo, portanto, ao clicar na aba “Dire¢céo”, tem-se a tela ilustrada na
Figura 42, onde o usuario deve escolher entre paralela, inclinada ou perpendicular.
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Da mesma forma que as sec¢des de corte, s6 é possivel escolher apenas uma op¢ao

nesta aba.

Arquivo Ajuda
[ Inicio | Segtes de Corte [ubiregand] Elementos de Madeira | Elementos Metdlicos | Resultado | Relalério |

Figura 42 — Aba "Direcéo"

O proximo passo € a escolha das propriedades e dimensdes dos elementos

de madeira da ligacéo, indicado na Figura 43.

Arquiva Ajuda
[ nicio | Segies de Corte [ Diregio | Elem

ladeira | Elamentos Netsiicos | Resultado | Relatdrio |

Escolha a Classe da Madeira

Digite 3 espessura

Digite o Valor

Digite o Valor
Digite o Valor
: Digite a espessura

Figura 43 - Aba "Elementos de Madeira"
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Conforme Figura 43, temos a aba “Elementos de Madeira” ativa, a qual pode
ser dividida em quatro &reas. No canto superior esquerdo, tem-se aimagem da ligacao
a ser calculada, devido aos fatores escolhidos nas abas anteriores. Esta imagem
também indica qual é o elemento de madeira 1 e 2, e no caso de possuir dire¢ao, o
local do angulo também é indicado.

No canto inferior esquerdo, tem-se o quadro dos coeficientes que serao
aplicados para o calculo da ligacdo. Para preencher os kmod’s deve-se clicar em seus
respectivos campos e informar o valor desejado. Os separadores de casas decimais
para todos os valores informados devem virgulas (Ex.: 0,7). O campo angulo sé6 estara
ativo para preenchimento quando a opcao escolhida na aba direcéao for a “Inclinada”,
caso contrario o seu valor ja sera conhecido.

Nos cantos superior e inferior do lado direito, tem-se os quadros das
propriedades dos elementos de madeira, onde no superior deve-se ser informado 0s
dados do elemento 1 e no inferior os dados do elemento 2. Para se informar a classe
da madeira utiliza-se a caixa de selecdo “Escolha a Classe da Madeira”, ap0s este
passo, os valores caracteristicos da madeira serdo indicados abaixo. A espessura do
elemento devera ser informada no seu respectivo campo, este valor deve ser inserido
em milimetros. O ultimo item a ser preenchido neste quadro é com relagdo a qual
elemento esta paralelo a forga indicada na figura, sendo possivel escolher somente
um dos elementos de madeira nesta situacdo. Como padrdo o programa escolhera
sempre o elemento 2 estando paralelo a for¢a, resultando ao usuario alterar caso o
elemento 1 estiver nesta situacdo. Este campo so estara ativo para a escolha, quando
a opcao “Inclinada” ou “Perpendicular” for selecionada previamente na aba de direcéo.

Por fim, as ultimas caracteristicas da ligacdo a serem informadas sé&o
relacionadas aos elementos metalicos, que séo inseridos ao clicar na aba “Elementos
Metalicos”, que estara disponivel apos o preenchimento total da aba “Elementos de
Madeira”, a configuracdo desta aba € indicada na Figura 44.
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B TCD - Timber Connections Desian - ol
Arquivo  Ajuda

Inicic | Secbes de Corte T Direcio T Elementos de Madeira -L,Bqnmuxgeé@@sl Resultado | Relatdrio

M1

9 |=
180 898-1-Classe 4.6 | i

M12 (DIN 440 R) |®

Figura 44 - Aba "Elementos Metalicos"

Esta aba esta dividida basicamente em duas areas, do lado esquerdo tem-se
as imagens usadas como referéncia, onde na parte superior estd a imagem do
parafuso e abaixo a imagem da arruela que sera exibida apos a sua selecdo. Do lado
direito tem-se os quadros para informar as propriedades e caracteristica dos materiais
utilizados.

No quadro "Parafusos”, deve-se escolher primeiramente o tipo de parafuso,
pois a classe do aco pode variar conforme o tipo de parafuso, apds escolhido o tipo
de parafuso em sua caixa de selecdo, deve-se escolher também a quantidade de
parafusos em sua respectiva caixa de selecao. Apds escolhido o tipo de parafuso,
aparecerdo as classes existentes para o respectivo tipo de parafuso na caixa de
selecdo das classes de aco. Encontra-se no método de célculo europeu, a
consideracdo ou ndo do efeito de corda, neste caso o usuério devera escolher se
foram realizados o0s ensaios que a horma recomenda para se considerar este valor no
calculo.

No quadro “Arruelas”, temos a escolha do tipo de arruela que sera utilizada, a
gual depende também do tipo de parafuso escolhido e somente apds esta escolha,
podera ser escolhido o tipo de arruela.

Por fim, tem-se o botao de calculo da ligacao, o qual ap6s preenchido todos
os valores, calculara a ligacao resultando em um modo de falha e o valor de

resisténcia da ligacdo. Ao clicar no botdo para calcular o programa ira para a aba
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“Resultado”, indicado na Figura 45, também ficara disponivel a aba “Relatorio”,
ilustrada na Figura 46. Se o usuario, por ventura, esquecer de preencher algum campo
necessario, o programa informara através de um aviso quais campos devem ser

preenchidos para que a ligacao seja calculada.

- .
| || TCD - Timber Connections Design =
Arquivo Ajuda
[ Inicio | Secdes de Corte ] DiregﬁDI Elementos de Madeira ] Elementos Metalicos I Resultado I Relatdrio l
|
Modelo de falha: Embutimento do pino metalico no elemento 2 de madeira.
Fuk: 10000 (N}
Rvk: 20000 (N}
Ru,d: 14286 (N}

*Furk & a resisténcia lateral caracteristica por plano de corte, por parafuso
* Ry k & a resisténcia lateral caracteristica por planc de corte, considerando a quantidade de parafusos.
*Ryv,d € aresisténcia lateral de calculo por plano de corte, considerando a quantidade de parafusos.

Figura 45 - Aba "Resultado"

Na aba “Resultados” sédo apresentados os resultados calculados pelo
programa de forma sucinta, nela encontram-se o modo de falha da ligagédo, a
resisténcia lateral caracteristica por plano de corte e por parafuso da ligagéo (F, ), a
resisténcia lateral caracteristica por plano de corte considerando a quantidade de
parafusos (R,,) € por fim a resisténcia lateral de calculo por plano de corte
considerando a quantidade de parafusos (R, 4).

ApoOs calculada a ligacdo, um relatério sera gerado, o qual podera ser
visualizado na aba “Relat6rio”, nesta aba tem-se o relatério, a op¢ao de imprimi-lo e a

opcéo de realizar um novo célculo, conforme indica a Figura 46.
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|5 TCD - Timber Connections Design =
Arguivo  Ajuda
[ Inicio | Secles de Corte ] Dire;ﬁoT Elementos de Madeira I Elementos Metdlicos T Resultado I Rela{liﬂ'o]
=
=)
RELATORIO DE RESISTENCIA DA LIGAGAO
2 ou mais Segles de Corte /
Direcéo Paralela
DADOS:
ELEMENTOS DE MADEIRA
Elemento 1: Cc-25 Elemento 2: c-20 Coeficientes
fed ke 25 (MPa) e k 20 (MPa) kmod1 1
bk 5 (MPa) ol k 4 (MPa) Kmod2 1
EcOm 2500 (MPa) Ec,m: 3500
| (MPa co,m (MPa) G g
Densidade: 550 (kg/m®) Densidade: 500 (kgim®)
Espessura 50 (mm) Espessura: 50 (mm) Anguio [
ym ligacdn 1,4
ELEMENTOS METALICOS
Parafuso Arruela
U
Tipo de Parafuso: 150 4016 - M20 o o
£ Tipo de arruela:
d: 20,0 (mm) Nimero de Parafusos: 2
Classe de Ago: 150 8981 - Classe 4.6 DRCAADR W2 P
{ NOVO CALCULO IMPRIMIR RELATORIO

Figura 46 - Aba "Relatério"

Com o relatorio pronto, a ligacao foi calculada corretamente, o usuario entédo
podera realizar quantos céalculos forem necessarios clicando no botao “Novo Calculo”
disponivel na aba “Relatério”, também através do menu “Arquivos” e entdo o botéo
“Novo Calculo”, conforme a Figura 47, ou simplesmente utilizando as teclas de atalho
“CTRL + N”, o qual iniciara o programa novamente. Também através deste menu,
podera encerrar o programa clicando em “Fechar”, ou utilizando as teclas de atalho
“ALT + F4”,

Ajuda

Movo Calculo Cirl+N [Ang
Fechar AlF4

Figura 47 - Menu "Arquivo"

No menu “Ajuda”, ilustrado na Figura 48, encontram-se os botfes “Ajuda”, que
pode ser acessado pela tecla “F1” a qualquer momento, onde encontram-se
informacdes sobre os elementos de madeira e metalicos, método de calculo e normas
utilizadas, ilustrado na Figura 49 e o botdo “Sobre” que traz informages sobre o

programa, ilustrado na Figura 50.



Figura 49 - Tela "Ajuda"

Figura 50 - Tela "Sobre"
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5.2 COMPARACAO ENTRE AS NORMAS

Conforme a deducdo do Apéndice B, as equacOes da norma brasileira
consideradas para as simulagfes seguintes sdo apresentadas nas equacdes sem
arredondamentos (B.1 e B.2), que divergem das apresentadas na norma brasileira,

porém possuem embasamento através da deducao.

5.2.1 Simulagao para uma secgao de corte

Considerando elementos de madeira iguais, parafusos M10 — ISO 4016 e
classe de aco 4.6 — ISO 891-1, foram simuladas ligagcbes em madeira com pinos
metalicos, variando a espessura dos elementos de madeira, onde estédo indicados na
Tabela 14 os valores calculados e ilustrados no Grafico 2. Os valores obtidos estédo

sendo calculados por parafuso, uma secéo de corte e sem aplicagao dos coeficientes.

Tabela 14 — Resultado da simulacdo para uma secdod e corte

. c20 D40 D60
(mm) A(t/d) Fvk,1(N) Fvk,1(N) Fvk,1(N) Fvk,1(N)  Fvk,1(N)  Fvk21(N)
(NBR) (EC5) (NBR) (EC5) (NBR) (EC5)
5 0,5 414 414 828 828 1243 1243
10 1,0 828 828 1657 1657 2485 2485
15 1,5 1243 1243 2485 2485 3728 3728
20 2,0 1657 1657 3314 3314 4970 4971
25 2,5 2071 2071 4142 4142 6132 6213
30 3,0 2485 2485 4970 4970 6132 7456
35 3,5 2899 2899 5007 5799 6132 8707
40 4,0 3314 3314 5007 6627 6132 8707
45 4,5 3540 3728 5007 7109 6132 8707
50 5,0 3540 4142 5007 7109 6132 8707
55 5,5 3540 4556 5007 7109 6132 8707
60 6,0 3540 4971 5007 7109 6132 8707
65 6,5 3540 5027 5007 7109 6132 8707

70 7,0 3540 5027 5007 7109 6132 8707
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Gréfico 2 - Comparacéo do valor de resisténcia para uma sec¢ao de corte da norma brasileira e
europeia

Através destes resultados € possivel notar que tanto o modelo europeu quanto
o modelo brasileiro, deduzidos no Apéndice B, conduzem a valores idénticos no trecho
onde ocorre 0 modelo de falha de embutimento do pino na madeira.

Ja no trecho onde o0 modo de falha é regido pela flexdo do pino, h4 uma certa
divergéncia, ocasionada pelo fato da norma brasileira considerar o limite elastico de

flexdo do pino e no documento europeu considera-se o limite plastico.

5.2.2 Simulacao para duas sec¢des de corte

Considerando elementos de madeira iguais, parafusos M10 — ISO 4016 e
classe de aco 4.6 — ISO 891-1, foram simuladas ligacbes em madeira com pinos
metalicos, variando a espessura dos elementos de madeira, onde estédo indicados na
Tabela 15 os valores calculados e ilustrados no Gréafico 3. Os valores obtidos estéo
sendo calculados por parafuso, considerando assim, a quantidade de sec¢oes de corte

e nao considerando os coeficientes.



Tabela 15 — Resultado da simulacdo para duas se¢cdes  de corte
. c20 D40 D60
(mm) Mt/ Fuk1(N)  Fvk1(N)  Fvk1(N) Fvk1(N)  Fvk1(N)  Fvk1(N)
(NBR) (EC5) (NBR) (EC5) (NBR) (EC5)
5 0,5 828 2000 1657 4000 2485 6000
10 1,0 1657 4000 3314 8000 4970 11263
15 1,5 2485 6000 4970 9325 7456 11792
20 2,0 3314 6556 6627 9821 9941 12832
25 2,5 4142 6756 8284 10560 12264 14189
30 3,0 4970 7058 9941 11465 12264 15748
35 3,5 5799 7438 10013 12483 12264 17414
40 4,0 6627 7876 10013 13581 12264 17414
45 4,5 7081 8360 10013 14219 12264 17414
50 5,0 7081 8880 10013 14219 12264 17414
55 5,5 7081 9428 10013 14219 12264 17414
60 6,0 7081 9996 10013 14219 12264 17414
65 6,5 7081 10054 10013 14219 12264 17414
70 7,0 7081 10054 10013 14219 12264 17414
20000
18000 e
16000 > 7
14000 Pad €20 (NBR)
s
z 12000 "' - / - : = == (20 (EC5)
- 7 =
N iy & a—
6000 1y '/’ - — = D40 (EC5)
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2002 —4/ — = D60 (EC5)
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A (Ud)

Gréfico 3 - Comparacao do valor de resisténcia para

europeia
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duas sec¢bes de corte da norma brasileira e

Através destes resultados € possivel perceber que os valores da norma

brasileira, deduzidas no Apéndice B, divergem dos da norma europeia para duas

secdes de corte, para as condi¢des especificadas, onde na norma europeia os valores

se aproximam da curva dos modos de falha de Johansen e os valores da norma

brasileira mostram que o modo de falha Il n&o € considerado no equacionamento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo dos modelos de calculo para ligagdes parafusadas em madeira, bem
como o desenvolvimento do software TCD possibilitaram tecer as seguintes

conclusdes:

- O trabalho de maior destaque na area foi produzido por Johansen em 1949,
que descreve a interagdo entre o pino metalico e as pecas de madeira, considerando
0 comportamento totalmente plastico, tanto para a madeira quanto para o aco.
Conhecido atualmente como EYM (European Yield Model) o modelo de Johansen,
apresenta distintas equacdes para cada um dos modos de falha e atualmente
constitui-se a base dos documentos normativos brasileiro (NBR 7190) e europeu
(EC5).

- Apesar dos dois modelos de calculo, brasileiro e europeu, advirem da mesma
teoria basica, apresentam diferencas significantes, principalmente quando séo
analisadas ligagbes com duas sec¢Oes de corte.

- Quando se trata de ligagbes com apenas uma sec¢éo de corte, madeiras com
espessuras idénticas e de mesmas propriedades mecanicas, o modelo europeu e
brasileiro coincidem. Os resultados na regido de falha por embutimento na madeira
(Modo de Falha I) sédo idénticos, nos dois casos e, na regido caracterizada por flexao
do pino, ha uma diferenca, pois o modelo brasileiro considera 0 momento fletor do
parafuso no seu limite elastico e, a norma europeia utiliza 0 momento no seu limite
plastico.

- Quando se trata de ligacbes com duas secdes de corte, ndo ha
correspondéncia entre os dois modelos apresentados nos respectivos documentos
normativos. A norma europeia considera trés modos de falha distintos, entretanto, a
norma brasileira apresenta apenas os mesmos dois modos de falha, deduzidos a partir
do modelo com uma sec¢ao de corte.

- Os exemplos tedricos deixaram evidente a divergéncia entre os modelos
para duas secdes de corte, mesmo quando consideradas madeiras com mesmas
propriedades mecanicas.

- As comprovacdes teoricas obtidas no trabalho devem ser validadas

experimentalmente por meio de ensaios em corpos de prova de ligacao.
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- Os acréscimos de resisténcia devido ao atrito entre as pecas de madeira e
devido ao efeito de corda sao considerados no modelo europeu.

- A efeito néo linear de compressao da arruela na madeira, provocado pela
rotacdo do pino sédo atualmente negligenciados pela norma europeia.

- Mais trabalhos devem ser realizados no pais para verificar numericamente e
experimentalmente a influéncia desses parametros na resisténcia da ligacéo,
considerando as condi¢des nacionais de uso.

- O programa educacional TCD (Timber Connections Design), desenvolvido
no estudo, permite o célculo de liga¢des parafusadas em madeira, utilizando o modelo
da norma europeia adaptado a algumas condigbes da norma brasileira, de forma
pratica e amigavel. As ajudas interativas permitem ao usuario entendimento dos
fendbmenos envolvidos e também que o usuario esclareca duvidas a respeito das
propriedades mecanicas dos materiais utilizados, em atendimento as normas
brasileiras de aco (NBR 8800) e madeira (NBR 7190).

- O relatorio final de dimensionamento, produzido pelo software ao final de
cada simulacdo, pode ser impresso exibindo as principais informacdes sobre as
propriedades dos materiais utilizados, dimensofes, resisténcia da ligagdo, além, da
visualizacdo do modo de falha critico da ligacéo.

- O software TCD é uma excelente ferramenta didatica para o ensino de
calculo de ligacdes parafusadas e deve ser complementado para realizar também o
dimensionamento de ligacdes pregadas em madeira, ligacdes com chapas metalicas
e madeira, dentre outros.

- Mais estudos numéricos e experimentais devem ser realizados a fim de
comprovar a validade das consideracfes adotadas no desenvolvimento do modelo de

calculo para o pais.
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APENDICE A — Deducéo das Equacdes de Johansen

Timber Enginnering STEP 1 (1995), assume que tanto a madeira quanto o

pino de ligacdo s&o ideais, ou seja, a madeira é considerada um material
perfeitamente plastico e o pino metalico perfeitamente rigido. Esta aproximacao

simplifica a analise e segundo o documento tem pouca influéncia no resultado final.

» Corte simples

Para as ligacbes com corte simples, temos 0s seguintes modelos de falha

derivados dos modelos de Johansen.

0 Modelo de falhalae lb

Ocorréncia somente de embutimento na madeira em apenas uma das pecas.

Na Figura A.la o embutimento ocorre apenas no elemento 1 de madeira, com
espessura ti1, e na Figura A.1b o embutimento ocorre no elemento 2, com espessura

to.
Fu.x1 Fu.k2
| l
e —— ——— —
ty tz ts ta
R - - ] [

fera

T b
Fuk1

a)

Figura A.151 — a) Modelo de falha la; b) Modelo de  falha Ib
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A forca da ligacédo para o modelo de falha la € demostrado na Equacao (A.1)
para falha no elemento 1 e na Equagéo (A.2) temos o modelo de falha Ib onde a falha

ocorre no elemento 2.
For1 = feorr ti-d (A1)

“t, - d
Fy oy = { feoz " t2

= A.2
k2 B feokr tz d (A-2)

0 Modelo de falha lc

Ocorréncia de embutimento da madeira nos dois elementos de madeira
simultaneamente e com giro no pino metéalico, sem deformacdo do mesmo, como

demostrado na Figura A.2.

F1.r,k5

t4 ta

].

e ek

f'E'_. k1 fE‘;kZ

aasl b b, asa
'_-i._'ﬁ-il‘ 1;;- 1 -1l 2 J'IL -.1'.11. ?Jil

T

F'.r,bsﬂ

Figura A.2 — Modelo de falha Ic

A Equacao (A.3) para a resisténcia da ligagdo para o modelo de falha com
embutimento nas duas espessuras t1 e t 2, € descrita a partir das deducdes a seguir:

Sabendo que a resisténcia é calculada como:
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Fogs = ~(ferr - d-a1) + (forr - d - a1) + (fors - d - by)
Temos

v k3 — fe k1 d- bl
Também podendo ser expressa como:

vk3 fekl d- bl_fekz d- bz— :8 fekl d- b2
Pois

b, = B-b,

b? )

= fexr-d- TRl ay
bZ

= fe,kz'd'<a%_ %)

, b3
=B ferr-d- a2—7

Equacionando e substituindo:

Momento na interface

by
bzzﬁ
Teremos:
2
by B+
77_’8 a2+a1
. = 1_b1
1 2
t— b, B-t;— b
a, =

2 2-pB
Substituindo teremos:

bf-(lzﬁ)+2-b1-(t1+ t,)— (t2+ p-t3)=0

Resolvendo para b1 temos:

b jﬂ” e 2 (oo (&) -5 (10

Como especificado:

R; = fh,1,d *d by
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R T NI e e

0 Modelo de falha lla

Ocorréncia de flexdo do pino metalico com ocorréncia de rotula plastica no

elemento 2, como mostrado na Figura A.3.

Fu.ka

l

fera

fe, k1 fEJ k2

[a:[en_!_ by | bs

A ¥ 2

Fu.ka

Figura A.3 — Modelo de falha lla

O calculo da resisténcia da ligacédo para o modelo de falha lla é especificado
pela Equacéo (A.4) e deduzido na sequéncia.

Sabendo que:

Fv,k4:fe,k1'd'b1: fe,kz'd'bz = .B'fe,kl'd'bz

by = B by
Fazendo o equilibrio dos momentos:

2

b by + a
My = = foied 2+ fosa d (by +a)) (b, + 222

2

3aq
)— fera d aq (b1 + b, +T)
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Substituindo:

fek2 = B fer E _ti— by
a, =
2
Fornece:
2 - t2 M 4
byt by B M AP
2+ B 24+ B fexi'd 2+ P
Logo
t 4-B-2+ ) My
b, = 2:-B-(1+p)+ -
1 2+ﬁj prOxpt—r gz F
Substituindo b; em:
Rd:fe,kl'd'bl
Temos:
fesr t1-d 4'ﬂ'(2+,8)'Myk
Foora=—"—"—|[2B-(14+pB)+ — A4
‘U,k4- 2+ﬁ ﬁ( )8) fe‘kl'd'tlz 18 ( )

0 Modelo de falha llb

Ocorréncia de flexdo do pino metalico com ocorréncia de rotula plastica no

elemento 1, esquematizado na Figura A.4.
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Fuks

fei2

fﬂ,kZ

| by | bz |aslaz

A A 4

Fukﬂ

£l

Figura A.4 — Modelo de falha Ilb

O célculo da resisténcia da ligagdo para o modelo de falha 2b é especificado
pela Equacéo (A.5) e deduzido na sequéncia.
Como antes:
by = B b,

Fazendo o equilibrio dos momentos:

2
- bl aZ

b, 3a,
ZMysze,kld 2 +ﬂb2<b1+7)+ﬁa2<b1+t2—7)—ﬁa2(b1+ t2_7)

Substituindo:

by = B-b,
E
t, — by
a, = 5
Temos:
b§+£- 4-ty- b, _<ﬁ-t§+ Myk> 4 _o
2 p-2-p+1) 4 ferard/B-2-p+1)

Resolvendo para b,:
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—t, t2 t2 4+ My
b, = + + +
2:-p+1 @2-p+1)?2 2:B+1 for1-d-L-(2-f+1)
Sendo
Fv,kszﬂ'fe,kl'd'bz
Assim;
fejr-d-t; 4'ﬂ'(1+2'ﬂ)'Myk
F. = = 4 2:-82.(1 —

0 Modelo de falha lll

Considerando que ha ocorréncia de flexdo do pino metalico e a existéncia de

duas rotulas plasticas, uma em cada elemento de madeira, podendo ser visualizado

na Figura A.5.

Para o modelo de falha 3 a resisténcia da ligacdo é especificada na Equacéo

(A.6) e deduzida a sequir.

Com a somatdria dos momentos temos:

by b

My + My = foga-d by (b + =) = B+ fopa-d =

Lembrando que:

Substituindo e resolvendo para b;:
o 2 My |2:8
! fe,kl d 1+p

Fv,k6 = fe,k1 d by

2.
Fyre = /%.\/ZIMW‘ e d (A.6)

Sendo:

Temos:




108

Fu.xs

fera

feie

Figura A.5 — Modelo de falha lll

* Dupla secao de corte

Segundo Timber Enginnering STEP 1 (1995) pode-se utilizar a mesma
abordagem de Johansen para se desenvolver equacdes para resisténcia da ligacéo
para duas secdes de corte, porém, deve-se multiplicar as equacdes pelo niumero de

cortes, assim, para dupla secdo simétrica se multiplica por dois como apresentadas
nas Equacoes (A.7) a (A.10).



For1= 2- (fe,kl "l d)

Fypo=2" (0'5 “fex1ty-d- ,3)

fexit: d
2+ B

2B
Fopa =2 T 5 2Myifer: d

Fyis =2 jzﬁ(1+ﬁ)+

4ﬁ(2 + ﬁ)Myk

fe,kl d tf

—- B

Modelo de falha la
(Figura A.l1a)
Modelo de falha Ib
(Figura A.1b)

Modelo de falha lla
(Figura A.3)

Modelo de falha Il
(Figura A.5)
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(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

O modelo de falha e o nimero da Figura refere-se ao diagrama mostrado em

uma secao de corte.

Nessas equacoes t2 € a espessura do elemento central e t1 a espessura do

elemento exterior ou a espessura de penetragao do pino no elemento exterior, sendo

0 gue tiver menor valor.
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APENDICE B — Deducio das Equacdes da Norma Brasilei  ra através do Modelo
de Johansen

Através das equacgles deduzidas por Johansen, tem-se a simplificacdo

adotada na norma brasileira, considerando:

_ fe,d,z _

= 1
fe,d,l

B

%)
ty

=1

Substituindo na equacéao (3) temos:

ed " d -t
Ry = “—1[\/1+2-(1)2[1+ 1+ (D + 13- (12 - 11+ 1)
Resolvendo:

R, = M.[\/g_z]

2
d-t

Ry = fe‘iT [0,828]

Ry= 0414 -f,4-d-t (B.1)

A atual versdo da NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 1997) apresenta o fator de
multiplicacéo igual a 0,4, porém no projeto de revisdo da norma apresenta alteracao
para fator de multiplicacdo de 0,5. Ndo havendo explicacéo tedrica que demonstre a
alteracéo.

Quando o calculo é realizado para flexdo do pino, a Revisdo NBR 7190
(ASSOCIACAO.. ,2011) utiliza a Equacdo (6), considerando que as pecas de
madeiras unidas sejam a mesma (f, 41 = fea2) € apenas a utilizacdo de parafuso
passante com porcas e arruelas. Assim a Equacéao (B.2) € obtida através de a deducao

a sequir.
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Sendo:

_ fe,d,z _

= 1
fe,d,l

B

Substituindo na Equacéo (26) temos:

2-(1)
1+1

R; = \/Z'Md'fe,d,l'd

Rd=\/2'Md'fe,d,1'd

No EUROCODE 5 (1993) o valor de célculo do momento (Md) é utilizado
seguindo as convenc¢des de momento elastico, conforme a Equacéo (39).

d3
My= 08" f, —

Substituindo o valor do momento temos:

d3
Ry = |2~ (0;8 “fya ?) “fea1d

Ry = \/ 0,266 d* " fyq* foas

Ry =0,516-d*- /fy,d “fean (B.2)
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APENDICE C — Exemplos para validacdo do  software

CORTE SIMPLES:

Realizar o célculo da ligagdo com 4 parafusos M10 — Classe 4.6 e arruelas
M10 — DIN 440 V, onde os elementos de madeira sdo da classe C20 e possuem
espessuras t; = 30 mm e t, = 30 mm. Deve-se aplicar k041 = 0,6, kimoaz = 1,0 €
Kmoas = 1,0.

DADOS:

PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS DE MADEIRA

fCO,k =20 MPa fVO,k =4 MPa ECO,m = 3500 MPa p = 500 (Kg/m3)

PROPRIEDADES DOS PARAFUSOS
M10 — Classe 4.6 | d =10mm f,x = 235 MPa fux = 400 MPa

Para esta dimensao de parafuso, temos que o valore de a, = 1,9078.
PROPRIEDADES DAS ARRUELAS
M10 — DIN 440 V d, =11,0 mm d, = 34,0 mm

CALCULOS INICIAIS:

Através da Equacéao (40), calcula-se 0 momento plastico caracteristico:

My = 03" f,; - d*® = 0,3-400-10%¢ = 47.773 N.mm

Através da Equacéo (13), calcula-se o coeficiente de relagdo entre os valores

de embutimento dos elementos de madeira:

=—=1
B 20
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Utilizando a Equacéo (3), calcula-se a forca de embutimento perpendicular as
fibras dos elementos de madeira:
foook = 0,25 fugx * @ = 0,25-20-1,9078 = 9,54 N /mm?

Através das Equacbes (34) e (35), calcula-se o efeito de corda que

posteriormente serd comparado com o valor de Johansen.

» Devido a resisténcia de tracdo no pino metalico:

mx d? 2

2 400 = 23.562 N

mx1
Foxrk = 0,75+ “fuxr =0,75-

+ Devido a resisténcia ao embutimento da arruela na madeira:

- d,” 5 - 342 5
Fax,rk = 4 - d1 '3'f390,k = 4 — 114]-3:9,54

Faxsk = 22.522 N

Portanto, deve-se utilizar o menor valor entre os dois, Fgy ., = 22.522 N,

porém deve-se verificar se 0 mesmo néo é superior a 25% da equacao de Johansen.
CALCULO DA RESISTENCIA CONSIDERANDO O EFEITO DE CORDA
Utilizando as Equacdes (24 a 29), calculou-se a resisténcia da ligacao.
Equacéao (24):
Fypr = foora"ti+d =20-30-10 = 6.000 N
Equacéo (25):

Fyr2 =feox1"tz-d-fp=20-30-10-1=6.000N
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Equacéo (26):

Para este caso, deve-se verificar o valor do efeito de corda comparado com
25% da parcela de Johansen.

t; d ¢ F
Fv,k3 = fel’k_ll_’lg \/ﬁ + 2,82 ll + — + l ﬁ3 _ <1 + _2> + ax,Rk

O limite de F,, ., € a parcela de Johansen nesta equagéo, portanto deve-se

verifica-la primeiramente.

2

_Jferati d ) ty (tz)
Johansen 3 = 10 B +2p 1+t1+ L

o) o(ae )

2

hansen3 = 2> 101 1 1 5.2 1+30+<30>2 +13 <3O> 1 <1+30>
Johansen 3 =77 30 ' \30

Johansen 3 = 2.485 N

Neste caso temos que Johansen 3 < Fg, ., portanto Fg, ., = 2.485 N.

Calculando-se entao este item temos que:

F, 2485
= 2485 + — —

F, k3 = (Johansen 3) +

Fyxs = 3.106 N

Equacao (27):
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Para este caso, também deve-se verificar o valor do efeito de corda
comparado com 25% da parcela de Johansen.

4'.3'(2+ﬁ)'My,k_ Fax,Rk

_fe,kl'tl'd sl +
fe,kl'd'tf 4

F, s = 1,05
U,k4— 2 +ﬁ

jZ-ﬂ-(1+B)+

O limite de F,, ., € a parcela de Johansen nesta equagéo, portanto deve-se

verifica-la primeiramente.

_ Jeor1t1°d o 4-B- 2+ ) My
Johansen 4 = 21 p \/2 B-(1+p)+ From 62 d - B

20-30-10
2+ 1

4-1-(2+1)-47.773
\/2-1-(1+1)+ ( ) -1

Johansen 4 = 5030210

Johansen 4 = 3.361 N

Neste caso temos que Johansen 4 < F,, ., portanto Fg, ., = 3.361 N.

Calculando-se entao este item temos que:

Fax.ri 3.361

F, ks = 1,05 - (Johansen 4) + =1,05-3.361 + —

Fyra = 4369 N

Equacéo (28):

Para este caso, também deve-se verificar o valor do efeito de corda

comparado com 25% da parcela de Johansen.

fekl'tz'd 4'ﬂ'(1+2',8)'Myk Fax Rk
F. =105-=2—= | [2-82-(1 SA _ax,rk
ks 1125 | PP A
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O limite de F,,,, € a parcela de Johansen nesta equagéo, portanto deve-se

verifica-la primeiramente.

fejer tz-d 4'.3'(1+2',8)'Myk
h 5= fekl 2 Zf 5. p2.(148)+ k _
Johansen 1127 B?-( B) fe,k1'd't§ B
, o _ 2030100 |, (1+1)+4-1-(1+2-1)-47.773 ,
Johansen 5 = ——=—— 20 - 10 - 302

Johansen 5 = 3.361 N

Neste caso temos que Johansen 5 < Fg, ., portanto Fg, ., = 3.361 N.

Calculando-se entao este item temos que:

F 3.361
aork _ 105-3.361 + 0

F, ks = 1,05 - (Johansen 5) +

Fy,xs = 4369 N
Equacéao (29):

Para este caso, também deve-se verificar o valor do efeito de corda

comparado com 25% da parcela de Johansen.

/2'[5' Foxri
Fyre = 1,15+ m\/z "My i “feoqr - d + azr

O limite de F,, ., € a parcela de Johansen nesta equagéo, portanto deve-se

verifica-la primeiramente.
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2-pB 2-1
Johansen 6 = m'\/Z'My,k'feO,kl'dz m-\/2-47.773-20-10

Johansen 6 = 4.371 N

Neste caso temos que Johansen 6 < F,, ., portanto Fg, ., = 4371 N.

Calculando-se entao este item temos que:

F 4371
aork _ 115-4.371 =

F, ke = 1,15 - (Johansen 6) +

Fyra = 6119 N

(Fy 1 = 6.000 N

Fy = 6.000 N
Fyus = 3.106 N
Fork < \F, ., = 4369 N
Fys = 4369 N

\Fy s = 6.119 N

Portanto F,,, = F, 3 = 3.106 N, ocorrendo embutimento nos dois elementos
de madeira, devido ao giro do pino metalico.
Para calcular a resisténcia caracteristica da ligacdo para uma secéo de corte,

considerando a quantidade de parafusos utiliza-se a Equacao (38).

R, = n°parafusos - F,, =4-3.106 = 12.424 N

Para se calcular a resisténcia de célculo da ligagdo para uma secao de corte,

considerando a quantidade de parafusos utiliza-se a Equacéao (1).

R =k -k -k . _v,k
v,d mod1l mod?2 mod3
w

12.424

Ryq=0,6-10-1,0-" =5325N

)
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CALCULO DA RESISTENCIA DESCONSIDERANDO O EFEITO DE CORDA

Utilizando as Equacdes (24 a 29), calculou-se a resisténcia da ligagéo.

Equacéo (24):

Fyr1 = feoxr ti-d =20-30-10 = 6.000N

Equacéao (25):

Fyro =feox1 "tz d-B=20-30-10-1=6.000N

Equacéo (26):

t; d ¢ F
Fv,k3 = fel’k_ll_’lg \/ﬁ + 2,82 [1 + — + l ﬁ3 _ <1 + _2> + ax,Rk

p o 200300100 121+30+<30)2+13 (30)2 ) <1+30> L0
v 1+ 30 \30 30 30/| " 4
Fyis = 2485 N

Equacéao (27):

f,k -t d
Fv,k4=1,05-% 2-B-(14+pB) +

4 ﬁ * (2 +ﬁ) 'My,k Fax,Rk
2= — B+ =
fe,kl'd't1
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105 20-30-10 - (1+1)+4-1-(2+1)-47.773 . +o
vik4 S 2+ 1 2010 - 302 4
Fyps = 3.529 N

Equacéo (28):
fekl'tz'd 4'ﬂ'(1+2',8)'Myk Fax Rk
F,..=105-22 = " [2.82.(1+8)+ = B+ 2=
vis 1vz-p |[2F TR fors-d -2 Pt
E o~ 105 20-30-10 5. 12 (1+1)+4-1-(1+2-1)-47.773 . +o
viks T 1+2-1 2010 - 302 4

Fyxs = 3.529 N

Equacéao (29):

’2'[5' Foxri
Fyre = 1,15+ m\/z "My “feoqr - d + azr

Fo =115 | V3 4777372010 + >
ke = 1+1 ' 4
Fy e = 5.027 N

Fyp1 = 6.000 N
Fy iz = 6.000 N
Fyps = 2.485 N
Fore = \F ., =3520N
Fv,kS = 3529 N

\Fy k6 = 5.027 N
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Portanto F,,,, = F, ;3 = 2.485 N, ocorrendo embutimento nos dois elementos
de madeira, devido ao giro do pino metalico.

Para calcular a resisténcia caracteristica da ligacao para uma sec¢éo de corte,
considerando a quantidade de parafusos utiliza-se a Equacao (38).

R, = n°parafusos - F,,, =4-2.485=9940N

Para se calcular a resisténcia de célculo da ligagdo para uma secao de corte,
considerando a quantidade de parafusos utiliza-se a Equacéao (1).

Rv,k

Rv,d = kmod1 " Kmodaz * Kmoas -
Yw

9.940
Rya=06-10-10-=——=4260 N

)

A seguir séo ilustrados os relatorios gerado pelo software para a ligagédo
calculada, considerando o efeito de corda, conforme Figura C.1, e desconsiderando o

mesmo, conforme Figura C.2.



RELATORIO DE RESISTENCIA DA LIGAGCAO

1 Secia de Corte
Direcaon Paralal
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ELEMENTOS DE MADEIRA
Elemenio 1: C-20 Elemenio 2 C-20 Coeficientes
1c0 k: 20 (MPa} feh k: 20 (MPa) kmod1: 0,6
Eei.
m 5500 (MPa) Eci,m 3500 (MPa) o ;
Densidade: 500 (kgm?) Densadude. 3 (kg/m?)
Espessurs; 30 (mm) Espessura: 3 jmm) Angulo. LI b
yrnigagie 1.4
ELEMENTOS METALICOS
Parafuso ) Arrusla
Tipode Parsfeso:  1S04016-M10 _ ' . k = ¥
Tipo de armuala: i
di 100 {mm) I Wmess de Parafusos: 4
Classe de Ago:  ISOB98-1-Classe 4.6 DIN 440V -M10
e (NP | fek: 400 (MPa) dir 110 (mm) | d2 340 {mm)
Conssderagio da Forca de Arancamentn;  Sem
VALORES CALCULADOS:
Céleulos Preliminares Calculo do Eurccode 5
EE 30 (MPa) Py 47773 (N.mm) B 100
fieel 2 20 (MPa) Fuki: SOOC M) Fu led: 3107 (N} Fu.kE: 4365 (M)
Faxcki 18457 (N) Fuw k2 E00C {M) Fukd 4369 (M) Puke: 6120 (M)
RESULTADO:

Fr ek 307 W)
R ke 12426 {N)
A, 5328 (M)

* Fw, i & a reslsténcia lateral caracterisboa por plams de corte, por parafuso,
* R K & a resisténcia lateral caractanistica por plano de corte, considerando a quantidade de parafesos.

* R & a resisténcla lateral de caloule por plang de cone, considerandn a quanbdade de parafusos

Figura C.1 — Relatdrio TCD para uma secao de corte

18122014 01001

considerando o efeito de corda

Tipo de ruptura;  Embutimento do pina metalics nas duss pecas, devidae ag gira
do pinometalico.



RELATORIO DE RESISTENCIA DA LIGAGAO
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1 Secdo de Corte
Diregdo Faralel
DADOS:
ELEMENTOS DE MADEIRA
Elemento 1: C-20 Elemento 2 C-20 Coeficientes
fod.k: 20 [MPa) fedh: 20 (MPa) kmadi: 0.6
full b 4 [MPg)} Frd ke 4 (MPa) krada i
EcOm 3500 [MPa) EcO,m 3500 (MPa)
ko 1
Densidade 500 [kgpm?) Densidade: 00 (kgfm®
Espessura; 0 (mm} Espessura: 30 (mm) Anguko: o
ym ligagac 1.4
ELEMENTOS METALICOS
Parafuso ‘ Arruela
Tipode Parafuso.  1SO4016-M1D I : k s H
i Tipode amusla:
a0 10 {mm] | MimerodeParafusos: 4 :
Classe da Apo: IS0 808-1-Classe 4.6 DIN &40 - M10
fyhc: &35 (MPa) Hijc: a0 (k) di: 1.0  (mm) | dz 340 (mm)
Consideragao da Forga de Amancaments:  Mao
VALORES CALCULADOS:
Calculos Preliminares Céleulo do Eurocode 5
'Eu..h‘.' ag EMF'E:I hﬂ}rl". 47775 (N mm:' ﬂ': 1.00
falk2: 20 [MPa) Fw.k1: BOGD (M) Fu k3 2485 (M) Fv kb 3525 (M)
RESULTADO:

Tipe de ruptura:  Embutments do pine metalico nas duas pegas, devido ac gire

Fu rls:
B k:
Bv,d:

do pinometalica.

2485 N
go41 NI
4260 N

* Fy,rk & a resisténcia |ateral caracterisbea por plano de corte, por parafusa.
* Rv k & a resisténcia lateral caractenistca por plano de corte, considerando a quantidade de pamafusos.
"Rv,d & a resistiéncs [aboral de calculo por plane de corte, considerando a quantdade de parafusos.

Figura C.2 — Relat6rio TCD para uma secao de corte

1B 22014 01:33:34

desconsiderando o efeito de corda
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CORTE DUPLO:

Realizar o calculo da ligacdo com 4 parafusos M12 — Classe 8.8 e arruelas
M12 — DIN 440 R, onde os elementos de madeira sdo da classe D40 e possuem
espessuras t; =30 mm e t, = 60 mm. Deve-se aplicar k,,,q1 = 0,6, kinmoaz = 1,0 €
kmoaz = 1,0.

DADOS:

PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS DE MADEIRA

feox =40 MPa | fyox =6MPa | Ecom = 19500 MPa | p = 950 (Kg/m®)

PROPRIEDADES DOS PARAFUSOS

M12 — Classe 8.8 | d =12mm f,x = 640 MPa fux = 800 MPa

Para esta dimensao de parafuso, temos que o valore de a, = 1,7391.
PROPRIEDADES DAS ARRUELAS
M12 — DIN 440 R d, =13,5mm d, = 44,0 mm

CALCULOS INICIAIS:
Através da Equacao (40), calcula-se 0 momento plastico caracteristico:
My, = 03" fui- d*® = 0,3-800-12%° = 153.490 N.mm

Através da Equacao (13), calcula-se o coeficiente de relacdo entre os valores

de embutimento dos elementos de madeira:

40

=—=1
40

B

Utilizando a Equacéo (3), calcula-se a forca de embutimento perpendicular as
fibras dos elementos de madeira:

fosox = 0,25 oo @e = 0,25 40+ 1,7391 = 17,39 N/mm?>
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Através das Equacbes (34) e (35), calcula-se o efeito de corda que

posteriormente serd comparado com o valor de Johansen.

» Devido a resisténcia de tracdo no pino metalico:

2 . 2
* fu,k == 0,75 -

2 -800 = 67.858 N

Foxrk = 0,75"

+ Devido a resisténcia ao embutimento da arruela na madeira:

n-d,®  mw-di’ w-44%>  m-13,52
Fax,rk = 4 - 4 -3 'fego,k = 4 — 1 -3-17,39

Faxrk = 71.859 N

Portanto, deve-se utilizar o menor valor entre os dois, Fgy,, = 67.858 N,

porém deve-se verificar se 0 mesmo néo é superior a 25% da equacao de Johansen.
CALCULO DA RESISTENCIA CONSIDERANDO O EFEITO DE CORDA
Utilizando as Equacdes (30 a 33), calculou-se a resisténcia da ligacao.
Equacao (30):
Fyr1 = feora-ti-d =40-30-12 = 14.400 N
Equacéo (31):
Furz =05 fooiz -t d=05-40-60-12 = 14.400 N

Equacao (32):

feOkl'tl'd 4'ﬂ'(2+ﬂ)'Myk Foxrk
F =1,05-———— 2-6-(1 — — -
v,k3 2+ ﬁ ﬁ ( +)8)+ feO,kl'tlz'd 18 +
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O limite de F,, ., € a parcela de Johansen nesta equagéo, portanto deve-se

verifica-la primeiramente.

feok1 t1-d 4--(2+p) My,
ohansen 3 = ————— 2--(1+ + — —
J 2+ p Bl 2 feo,k1't12'd b
b 3_40'30'12 5.1 (1+1)+4'1'(2+1)'153.490 1
Johansen 3 = ——— 40 -302 - 12

Johansen 3 = 8.998,34 N

Neste caso temos que Johansen 3 < Fg, ., portanto Fg, ., = 8.998,34 N.

Calculando-se entao este item temos que:

Fax rk 8.998,34
F,x3 = 1,05 - (Johansen 3) + T =1,05-8.998,34 + ———

F,x3 = 11.697,84 N
Equacéo (33):

Para este caso, também deve-se verificar o valor do efeito de corda

comparado com 25% da parcela de Johansen.

/2'[5' Foxri
Fyra = 1,15+ m\/z "My “feoqr - d + azr

O limite de F,, ., € a parcela de Johansen nesta equagéo, portanto deve-se

verifica-la primeiramente.

2-B 2-1
]0hansen4= m'\/Z'My,k'feO,klldz m\/21534904012
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Johansen 4 = 12.138,80 N

Neste caso temos que Johansen 4 < F,, ., portanto F,, ,,, = 12.138,80 N.

Calculando-se entado este item temos que:

F 12.138,80
axrk _ 1,15-12.138,80 + —

Fy, ks = 1,15 - (Johansen 4) +

Fya = 16.994,32 N

Fys = 14.400 N
Fyrs = 11.698 N
Fyra = 16.994 N

F,x1 = 14400 N
Fv,rk = {

Portanto F,,, = F,,3 = 11.698 N, ocorrendo flexdo do pino metalico com
rétula plastica no elemento 2 de madeira.

Para calcular a resisténcia caracteristica da ligacao para uma sec¢éo de corte,
considerando a quantidade de parafusos utiliza-se a Equacao (38).

R, = n°parafusos - F,, =4-11.698 = 46.792 N

Para se calcular a resisténcia de célculo da ligagdo para uma secao de corte,

considerando a quantidade de parafusos utiliza-se a Equacéao (1).

s Kooy - Ko - 22K
Rv,d — Mmod1 mod2 mod3
w

2
R,q=0,6-10-1,0-" = 20.053 N

)

CALCULO DA RESISTENCIA SEM CONSIDERAR O EFEITO DE CORDA:

Utilizando as Equacdes (30 a 33), calculou-se a resisténcia da ligagéo.
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Equacéo (30):

Fyr1 = feox1-ti-d =40-30-12 =14.400N

Equacéo (31):

Fypz2 =05 foorz"t;-d=05-40-60-12 = 14.400 N

Equacéo (32):

feokl'tl'd 4'.3'(2+ﬁ)'Myk Foxrk
F,.=105-222 1 " | 2.8-(1+p8)+ Lo g+ 2
vik3 2+ B Bra+h) feo1 1% d 4 4
E 108 40-30-12 - (1+1)+4-1-(2+1)-153.490 1+0
vk3 2+ 1 40-302-12 4

F, s = 9.448,23 N

Equacéao (33):

/2-[5' Faxri
Fv,k4=1'15' _1+ﬂ'\/2'My,k'feO,k1'd+ aZT

F,rs = 1,15 21 V2-153.490 - 40 12+0
vkd — L 1+1 . 4

Fyxa = 13.959 N

(Foa = 14400 N
Fyrz = 14.400 N
Fore = iFm = 9.448 N
Fy s = 13.959 N
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Portanto F,,, = F,x3 = 11.698 N, ocorrendo flexdo do pino metalico com
rétula plastica no elemento 2 de madeira.
Para calcular a resisténcia da ligacéo para uma secao de corte, considerando

a quantidade de parafusos utiliza-se a Equacéo (38).

R, = n°parafusos - F,, = 4-9.448 = 37.792 N

Para se calcular a resisténcia de célculo da ligagdo para uma secao de corte,

considerando a quantidade de parafusos utiliza-se a Equacao (1).

Kot Kooy - Ko - 22K
Rv,d — Mmod1 mod2 mod3
w

37.792

R,q=0,6-10-10-" =16.196 N

)

A seguir séo ilustrados os relatorios gerado pelo software para a ligacao
calculada, considerando o efeito de corda, conforme Figura C.3, e desconsiderando o

mesmo, conforme Figura C.4.



RELATORIO DE RESISTENCIA DA LIGAGAO

2 ou mais Segies da Corde
Drirecte Paratel
DADOS
ELEMENTOS DE MADEIRA
Elemento 1: D-40 Elementio 2 [-40 Coeficlenles
lel K 40 (MPa) Tel k: 40 (MPa) Hmoadl 06
LS & {MPaj) Fuld b & (MPa) Kmod2 1
Ecl. 19500 \ !
cl.m {kPa) EcOm 18500 (MPa! o )
Densidade: 950 (kg'm3) Densidade: 250 [kgim?)
Eapessura a0 ¢mm) Ecpesaura; &0 {mm) Anguile: iy 1
wm ligagan 1.4
ELEMENTOS METALICOS
Parafuso - Arruela
Tipode Parafuse:  [SC4016-M12 _ : ‘ E HE
Tipo i armusta P
d: 120  (mm) | MWumerodeParafusos: 4 il
Classe de Ago: IS0 BI8-1 - Classe 8.8 DIN440R-M12
fpki 640 (MPa) | fuk 800 (MPa) g0 135 (nm) | g2 440 (mm)
Consideragao da Forga de Armancamento;  Sim
VALORES CALCULADOS:
Célculos Preliminares Calcule do Eurocode 5
fedl k2 41 [MPa) Fulkl: 14400 {M] Fu ki 11688 (M)
Fam.rk: T1EE3 EHI' F\".k.?: 14400 [H| F\".kd': 16904 |M‘|
RESULTADO: Tipo de ruptura:  Flexdo do pino metdlicn com ocoméndcia de rédula plaslica no
elarmanto 2,
F.rk: 11688 (NI
R K 45791 (M)
Ru,d: 20055 [N)

* Fv.rk & 8 rescaténcis lateral caracteristica por plana de core, por parafuso.,
* Rv.k & a rasistancia |aleral caracteristica por plano de corle, considerando a guanlidads da parafusos.
" R & a resisténcia latersl de calculo por plano de corle, conssderando a quantidade de paralusas,

18122014 03:18:52
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Figura C.3 — Relat6rio TCD para duas ou mais se¢des

de corte considerando o efeito de corda
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RELATORIO DE RESISTENCIA DA LIGAGAO
2 Ou Mg Seches de Corte
Diragao Paralel:
DADOS:
ELEMENTOS DE MADEIRA
Elementa 1: D-40 Elemento 2 D-40 Coeficientes
T k: 40 [MPa) fod ke 40 (MPa) ko1 0.8
el k: B [MPz} P, b & iMPa) mod? 1
Ecl ;
m 19500 [MPa) Ech,m 19500 (MPa) e ,
Crensidade 95 [(kg'm?) Densidada: 250 (kg'm?)
Espessura. ;0 fmm} Espessura B0 {mm) Anguio: o
ymligaghe 14
ELEMENTOS METALICOS
Parafuso ' Arruela
Tipode Parafuss;  1SO4016-M12 I _ k Ay
_ Tipode amuela: =
40 120 {mam | MirmerodeParafuscs: 4 :
Classe de Ace. SO HG8-1-Classe B8 DN 44U M
fyk: G40 (MPa) | fuk: B0O {MPa) di: 135 (mmi | 42 440 mm)
Consideragao da Forga de Arancamento:  Maog
VALORES CALCULADOS:
Calculos Preliminares Célculo do Eurocode 5
!Er},h!' a0 rMPE:I M:ﬁ'. 153491 rNIT‘IT’:l E‘ 1,{:”:'
fal.k2: 40 [MPa) Fwki: 14400 (N1 Fu.k3: 9448 (M)
Faxrk L Fvke: 14400 {N) Fukd: 13960 (W)
RESULTADO:

Tipe de rupiura;

elemento 2.
Fu.rk: 448 (M)
[ UR 37TEa (M)
Rw,d: 16197 (N

Flexdo do pinog metdico com ocorrénaa de rdtula plastica no

* Fw,rk & a resisténcia lateral ceracteristica por plano de corte, por parafusa,
* Rwv k & a resisténcia [ateral caracteristca por plano de corte, considerando a guantidade de parafusas.
* Rw.d & a resistinca lateral de caloulo por plano de corte, conssderando a quanbdade de parafusos.

18122014 03:20:53

Figura C.4 — Relat6rio TCD para duas ou mais se¢des

corda

de corte desconsiderando o efeito de



131

APENDICE D — Software TCD — Timber Connections Design

O software TCD — Timber Connections Design desenvolvido neste trabalho de

conclusdo de curso, € disponibilizado atravées de contato pelo e-malil

mvschwanz@gmail.com , informando o seu home completo, cidade, universidade e

solicitando a versao atualizada atualizada.



