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RESUMO

MAIA, Bruna B. Resisténcia de ligacdes pregadas em madeira. 2016. 71 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2016.

As ligacdes sao consideradas ponto critico das estruturas, por isso requerem a devida
atencdao, a fim de oferecerem seguranca e durabilidade. A ligacédo por pinos metalicos,
que podem ser pregos ou parafusos, é a mais utilizada em estruturas de madeira no
Brasil, devido ao seu baixo custo e facilidade de aplicagdo. O método de
dimensionamento desse tipo de liga¢do proposto tanto pela NBR 7190/97 quanto pelo
EUROCODE 5/04 advém da Teoria de Johansen, porém a norma brasileira é
simplificada quando comparada com a norma europeia. Assim sendo, este estudo
busca analisar experimentalmente a resisténcia de ligagdes com pregos em madeira,
e comparar com 0s resultados tedricos segundo a norma brasileira e a norma
europeia. Foram realizados ensaios experimentais com madeira da espécie Apuleia
Leiocarpa (Garapeira), e pregos lisos do modelo padrédo comercial 20 x 30. Analisando
os resultados obtidos foi possivel observar que o resultado teérico apresentado pelo
método de calculo proposto pelo EUROCODE 5/04 considerando o efeito de corda foi

0 que mais se aproximou do resultado experimental.

Palavras-chave: Ligacdes em madeira. Resisténcia. Pregos. Teoria de Johansen.



ABSTRACT

MAIA, Bruna B. Strength of nailed timber joints. 2016. 71 f. Trabalho de Concluséo
de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal do

Parana. Campo Mourao, 2016.

The joints are considered the critical factor of the structure, so require due attention in
order to provide safety and durability. Timber joints with dowel fasteners, which can be
nails or screws, are commonly used in timber frame construction in Brazil, due to the
low cost and easy application. The design of this type of timber joint proposed by both
the NBR 7190/97 and by EUROCODE 5/04 comes from Johansen’s theory, but the
Brazilian code is restricted when compared to the European code. Therefore, this study
aims to analyze experimentally the strength of timber joints with nails, and compare
with the theoretical results according to Brazilian code and the European code. The
experimental program was conducted with wood species Apuleia Leiocarpa
(Garapeira), and smooth nails the standard business model 20 x 30. Analyzing the
results, it was observed that the theoretical results according to EUROCODE 5/04
considering the rope effect was the closest to the experimental result.

Keywords: Timber joints. Strength. Nails. Johansen’s theory.
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1 INTRODUCAO

O uso da madeira como elemento estrutural tende a aumentar nas proximas
décadas, em virtude de ser uma solucdo promissora frente a necessidade de
construcdes sustentaveis, que causem menores impactos ambientais. Além de ser um
material que possui Otimas propriedades mecéanicas, a madeira tem ganhado
notoriedade por sua agradavel estética em termos arquitetdnicos.

Em paises do hemisfério norte, seu uso como elemento estrutural & mais
frequente, devido ao maior nivel de conhecimento técnico e de inovacdes tecnoldgicas
na area. Com a difusdo da utilizacdo da madeira no Brasil, ha a necessidade de
estudos cientificos para aprimorar seu uso.

O uso de ligacdes em sistemas estruturais é indispensavel, ora por ser uma
estrutura reticulada, ora para fazer unido entre as pecas de madeira para a adequacéo
as dimensoes de projeto. As ligacdes sao consideradas pontos criticos das estruturas
de madeira, visto que o desempenho global da estrutura esta relacionado com o
comportamento de suas ligagBes. Portanto, € necessario que seja dada a devida
atencdo ao dimensionamento das ligagcdes a 09fim de oferecerem resisténcia,
durabilidade e seguranca a estrutura.

Existem diversos tipos de ligacdes para estruturas de madeira, porém as mais
utilizadas no Brasil sdo as ligacBes por pinos metalicos, que podem ser pregos ou
parafusos, devido ao baixo custo e facilidade de aplicagéo.

Para dimensionamento deste tipo de ligacdo, os documentos normativos,
nacional e europeu, se baseiam na Teoria de Johansen. Apesar de possuirem o
mesmo embasamento tedrico, a norma brasileira, NBR 7190/97, é simplificada e
restrita a algumas configuracbes especificas de pecas, além disso, ndo leva em
consideracao alguns efeitos ndo lineares, que possuem influéncia direta na resisténcia
final da ligagdo. J& a norma europeia, EUROCODE 5/04, € mais abrangente e
considera outros fendbmenos fisicos presentes na ligagao.

Diante do exposto, um estudo comparativo entre a norma brasileira e a norma
europeia é fundamental para analisar qual o modelo de calculo mais adequado para

dimensionamento de ligagbes pregadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a resisténcia de ligacdbes com pregos em madeira, comparando
modelos tedricos de documentos normativos nacionais e internacionais com

resultados obtidos através de ensaios experimentais.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar a madeira e o aco utilizados na pesquisa, em atendimento a
normas nacionais e internacionais vigentes;

e Determinar a resisténcia de ligacdes com prego em madeira por meio de
ensaios experimentais;

e Determinar a resisténcia de ligagbes com prego em madeira segundo 0s
modelos analiticos propostos pela NBR 7190/97 e pelo EUROCODE 5/04;

e Comparar os resultados tedricos com os resultados experimentais obtidos.
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3 JUSTIFICATIVA

As ligacbes em estruturas de madeira sdo consideradas pontos criticos da
estrutura, necessitando assim que seja dada devida importancia ao seu
dimensionamento.

A NBR 7190/97 apresenta um método de dimensionamento das ligacdes por
pinos metalicos simplificado, porém restrito, quando comparado com normas
internacionais, tendo em vista que permite apenas o dimensionamento de ligacdes
entre pecgas de madeira com mesma resisténcia ao embutimento, mesma dire¢cao das
fibras entre os elementos, além de indicar as mesmas equacdes, tanto para corte
simples quanto para corte duplo. Ainda pode se destacar que a mesma nao apresenta
método de célculo de rigidez das ligacoes.

Tendo em vista que as ligacbes por pinos metélicos estdo entre as mais
utilizadas no Brasil e que a norma brasileira esta atualmente em fase de revisao, é
oportuno um estudo comparativo entre os modelos analiticos de documentos
normativos, nacionais e internacionais, comparando com resultados de ensaios

experimentais, a fim de avaliar qual modelo de célculo mais apropriado.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 LIGACOES EM MADEIRA

A utilizacdo da madeira como elemento estrutural tem aumentado ao longo do
tempo, em virtude de apresentar 6timas propriedades mecénicas e tende a aumentar
cada vez mais, por ser uma solucdo promissora frente a necessidade de construgdes
sustentaveis como forma de minimizar a degradacdo ambiental gerada pela industria
da construcao civil. Nas estruturas de modo geral, inclusive nas de madeira, € comum
a execucdo de estruturas reticuladas, que exigem ligacbes entre os membros
componentes.

De acordo com Porteous e Kermani (2007), a ligacdo é geralmente o ponto
critico na concepcao da estrutura, uma vez que o numero e as caracteristicas fisicas
dos conectores escolhidos influenciam diretamente na determinacdo das dimensdes
das pecas de madeira. A resisténcia da estrutura geralmente é determinada pela
resisténcia da ligacdo, e a rigidez da mesma ird influenciar diretamente nos
deslocamentos.

As maneiras diferentes de ligagOes existentes podem ser classificadas em
relacdo a diversos aspectos. Silva (2009) as classifica em relacdo ao fator temporal,
como ligacdes classicas e modernas, ou quanto ao tipo de tecnologia empregue,

podendo ser ligacdes por entalhe, ligacdes coladas e ligacbes mecanicas.

4.1.1 LigacGes por entalhe

As ligacdes por entalhe consistem em cortes nas pecas de madeira a serem
ligadas através de encaixe entre os elementos. Segundo Branco, Cruz e Piazza
(2006), nesse tipo de ligacao os esfor¢cos séo transmitidos por compresséao e/ou atrito,
e normalmente sédo adicionados elementos metalicos como forma de melhorar o

contato entre os elementos como também garantir a estabilidade das estruturas frente
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a inversdo de esforcos. Os elementos metalicos ndo séo levados em consideragéo no
calculo da capacidade de carga desta ligacao.

Os entalhes devem ser executados com precisdo, para que haja o contato
entre as pecas antes do carregamento, pois caso exista folgas, a estrutura se
deformara até que as faces se apoiem efetivamente (Pfeil e Pfeil, 2003). Esse tipo de
ligacdo € comum em trelicas de cobertura, comumente utilizadas no Brasil. A figura 1

mostra um exemplo desse tipo de ligacao.

(@) (b)

Figura 1 - Ligac6es por entalhe; (a) empena de trelica de cobertura. (b) empena de trelica de
cobertura com encaixe.
Fonte: Dashéfer Holding (2016)

4.1.2 LigagOes coladas

As ligacdes coladas sdo aquelas que utilizam compostos quimicos para obter
aderéncia. Sao utilizadas na producdo de madeira laminada colada (MLC),
compensados de madeira, e também em ligacdes com barras de aco coladas em
madeira.

Segundo Pfeil e Pfeil (2003), esse tipo de ligacdo € pouco utilizada em campo,
pois a colagem exige controle rigoroso da dosagem do adesivo, da umidade da
madeira, da temperatura e da pressao.

A NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997)
restringe o uso dessas ligacdes para juntas longitudinais da MLC, e a resisténcia da
junta colada deve ser no minimo igual a resisténcia ao cisalhamento longitudinal da
madeira.

A figura 2 mostra um exemplo de estrutura com ligacdes coladas.
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Figura 2 — Estrutura com liga¢cdes coladas em madeira
Fonte: Stamford Stone (2016)

4.1.3 LigacGes mecanicas

Segundo a NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997) as ligacdes mecanicas nas
pecas de madeira podem ser feitas através de cavilhas, conectores ou pinos
metdlicos. As cavilhas sdo pinos de madeira torneados, os conectores podem ser
constituidos por anéis metalicos ou por chapas metalicas com dentes estampados e

0S pinos metalicos podem ser pregos ou parafusos.

4.1.3.1 Ligag0es por cavilha

As cavilhas séo pinos cilindricos de madeira dura, que sao introduzidos por
cravacao em furos sem folga nas pecas de madeira (Pfeil e Pfeil, 2003). Segundo Calil
Janior, Lahr e Dias (2003) a transferéncia de esfor¢cos deste tipo de ligacdo €
semelhante aos pinos metalicos, e se apresentam como uma op¢ao alternativa a estes
para utilizacdo em ambientes agressivos.

A NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997) determina que as cavilhas devem ser
torneadas e feitas com madeiras densas da classe C60, ou com madeiras pouco
densas de paparente < 600 kg/m® impregnadas com resinas que aumentem sua
resisténcia. Para utilizacdo em sistemas estruturais, restringe o uso dos diametros de
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16 mm, 18 mm e 20 mm, devendo-se realizar pré-furacdo com diametro “d,” igual ao

diametro “d” da cavilha. A figura 3 € um exemplo de ligacao tipo cavilha.

Figura 3 - Ligagdes com cavilhas
Fonte: Wood craft (2016)

4.1.3.1 LigacBes por conectores

ANBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997) considera como ligagdes com conectores
aguelas feitas com anéis metalicos ou com chapas com dentes estampados.

Segundo Pfeil e Pfeil (2003), os conectores de anel sdo pecas metélicas
posicionadas na interface da madeira através de entalhes e mantidas na posicédo
através de parafusos. A norma brasileira reconhece o emprego de anéis metalicos
estruturais apenas com diametros internos de 64 mm e 102 mm, acompanhados de
parafusos de 12 mm e 19 mm respectivamente, no centro do anel, e considera este

tipo de ligacdo como rigida. A figura 4 ilustra uma ligacédo por anel metalico.
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Figura 4 - Ligagdo com anel metalico
Fonte: NZ wood (2016)

As ligacdes com chapas de dentes estampados sédo chapas de aco com
dentes na posicdo perpendicular ao plano da chapa, que sdo prensadas contra as
pecas de madeira. Sdo frequentemente utilizadas em trelicas de madeira pré-
fabricadas.

A NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997) permite o uso desse tipo de ligacdo
estrutural apenas quando a eficiéncia da cravacgéao for garantida pelo executor. A figura

5 mostra um exemplo de ligagcdo com chapas de dentes estampados.

Figura 5 - Ligac6es com chapas de dente estampados
Fonte: Roof truss (2016)
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4.1.3.2 LigagOes por pinos metélicos

Pino metélico pode ser entendido como um tipo de fixador feito geralmente de
aco, formado por um eixo cilindrico, cujo diametro é muito inferior ao comprimento. Os
tipos mais conhecidos de pinos metalicos sdo os pregos e parafusos.

Este é o tipo de ligacdo mais utilizado, devido ao baixo custo, disponibilidade
dos pinos no mercado, e facilidade na aplicacdo, ndo necessitando de mao de obra
especializada.

Nas ligagdes por pinos metalicos, o carregamento é transferido através do
elemento metdlico. A forca é distribuida lateralmente ao pino, ocasionando uma
combinacdo de flexdo e cisalhamento no mesmo, e as pecas de madeira ficam
submetidas a compresséo, denominada resisténcia ao embutimento da madeira (Pfeil
e Pfeil, 2003).

A diferenca basica entre pregos e parafusos € a auséncia ou a existéncia da
rosca, o que influencia diretamente no modo de cravacdo. Pregos ndo possuem
roscas e sao cravados na madeira por impacto, ja os parafusos possuem roscas e sao
instalados através do efeito combinado de rotacdo e pressao.

Os parafusos se diferenciam entre si pela forma da rosca, podendo ser total
ou parcialmente roscado, pela forma da haste, cabeca e acionamento. De acordo com
Pfeil e Pfeil (2003) os parafusos sado basicamente de dois tipos: rosqueados auto-
atarraxantes, ou passantes com porcas e arruelas; o primeiro sendo mais utilizado na
marcenaria, e o segundo em ligacfes estruturais. A figura 6 mostra um resumo das
variacbes dos tipos de cabeca, fustes, roscas e pontas de parafusos auto-

atarraxantes.
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Cabega Cabega Plana Cabaga da Caﬁe-ca Cabaga Tnm Cabega

Tipos de cabega Plana of ponteiras Trombeta Trim of ponteiras Cilindrica
Fuste
Parafusos com fuste | i ] =
liso ou totalmente ] 1 =
uead a .
:Tq eah,. o.s sao Cabega Plana Cabega Cabega de Cinta Cabegade Cabega Hexagonal Cabega Hexagonal
Sponives c/veios Pastilha o vaios Modificada Pancla com Raessalte 1™ com Ressalte %A
Tipos de rosca % i
Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca
Grossa Dupla Fina Caixa Alto-Baixo
Tipos de pontas Panta Penta Ponta Ponta Paonta Broca
Agulha Tipo 1T Broca Piloto ¢/ abas

VariacBes dos tipos de cabeca, fustes, roscas e pontas de parafusos auto-
atarraxantes.
Fonte: Allen e lano (2013)

Os pregos geralmente possuem uma extremidade achatada, conhecida como

cabeca, e a outra extremidade pontiaguda. Existem varios tipos comercializados, com

variacfes tanto no comprimento quanto na forma e no material, a fim de possuir uma

melhor adaptacéo para cada uso. A figura 7 apresenta os tipos de pregos disponiveis

no mercado.

Prego Anelado

Prego Ardox

Prego Cabeca Dupla J=k

Prego com Cabeca + —

Prego Galvanizado it =
Prego Quadrado ————
Prego Sem Cabeca —_—

Prego Telheiro '
Prego para Taco I

Figura 7 - Tipos de pregos
Fonte: Construdeia (2012)




22

4.2 RESISTENCIA DAS LIGACOES POR PINOS METALICOS

O trabalho mais relevante sobre resisténcia de ligagdes com pinos metalicos foi
desenvolvido por Johansen, em 1949. O modelo proposto por ele, complementado
por estudos posteriores, originou o chamado EYM (European Yield Model), que hoje
serve de base para calculo de resisténcia em varios documentos normativos, entre
eles a norma europeia (EUROCODE 5/04) e a brasileira (NBR 7190/97). Uma das
limitacbes do EYM é que o modelo somente prevé uma carga de ruptura, nao

considerando a rigidez das ligagdes ou deslocamento.

4.2.1 Comportamento mecanico das ligacdes - Teoria de Johansen

Para formulacéo de sua teoria, Johansen (1949) assume um comportamento
perfeitamente plastico tanto para a madeira quanto para o pino metalico, como mostra
a figura 8. A resisténcia das ligac6es por pinos depende da resisténcia da madeira ao

embutimento do pino (fe) e da resisténcia do pino a flexao (My).

=
=
]

Momento fletor no pino
Tensdo de embutimento

> >

Rotacdo, 0 Deformacéio especifica

(@) (b)

Figura 8 - (a) Hipotese de comportamento para o pino metalico. (b) Hip6tese de
comportamento para o material que compde as pecas a serem ligadas
Fonte: Veloso et al. (2002)
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De acordo com Jorissen (1998), Johansen utilizou as seguintes simplificacdes

para desenvolvimento das equagodes:

- Todos os elementos de madeira possuem a mesma resisténcia ao embutimento;

- Para ligacdes com apenas um plano de corte, as espessuras das pecas de madeira
sdo iguais (t1=t);

- Para ligagcdes com dois planos de corte a espessura das pecas de madeira deve ser
simétrica;

- A resisténcia a flexdo do pino metalico € admitida apenas ao seu limite elastico.

Mollert (1950, apud Veloso et al., 2002) reformulou as equacdes de Johansen
para casos com diferentes espessuras de pecas de madeira e diferentes resisténcias
ao embutimento.

Johansen (1949) verificou através de ensaios que as falhas das ligacoes
aconteciam de maneiras diferentes, e a partir disso, utilizou do principio de equilibrio
de forcas para desenvolver equacdes para cada modo de ruptura.

Os modos de falha sdo baseados na combinacdo dos fendmenos de
embutimento da madeira em cada peca e flexdo do pino metalico, resultando em seis
modos de ruptura para uma sec¢éo de corte, conhecidos como (la), (Ib), (Ic), (lla), (llb)
e (I, e quatro modos de falha, (1a), (Ib), (I1) e (1ll), para ligacbes com duas secdes de
corte.

As equacdes para os modos de falha sdo dadas em funcgéo de:

- t1 e t2 que séo as espessuras das pecas de madeira ou da penetragcéo pino;
- d que é o didametro do pino metélico;
- f, que é o valor da forca de embutimento da madeira;

- My« que € o valor caracteristico do momento gerado pela flexao do pino;

- B que € o coeficiente de relacdo entre as resisténcias ao embutimento das pecas de

madeira, como mostra a equacao 1.

f
_ ‘tekz2 (1)

fe,k, 1

1 MOLLER, T.(1950). Em ny metod for berakning av spikférband (New method of estimating the
bearing strength of nailed wood connections). Sweden, Transaction of Chalmers University of
Technology, Report N° 117.
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A resisténcia da ligagédo é definida pelo menor valor entre os resultados das
equacdes dos modos de falha, apresentadas nos quadros 1 e 2 para sec¢do simples e

secdo dupla de corte, respectivamente.

(12) (Ib) (o) (Ila) (Iib) (1)
M?dlﬁ de Forga caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado.
alha
(la) Fyrk = ferx -t d @
(Ib) FV,Rk = fel,k ty d- B (3)
(Ic) F =M. B+2-B2- 1+t_2+(t_2)2 +83_(t_2>2_8(1+t_2) “
v,Rk 1+ ty t, ty t,
_fel,k't1'd 4'8'(2+B)'My,k
(lla) Fore = =58 Jz B-(1+B)+ TR B 5)
_fewcterd) ) o, 4B (1+2-B) My
(11b) Fyrk = 1428 \/2 Bz-(1+B)+ oA B ©)
2
(1 Fyrk = : +BB \/2 My forp - d e
F, rk € 0 menor valor dentre os resultados dos seis modelos de falha.

Quadro 1 - Modelos de falha e equacgdes de Mdller-Johansen para uma secéo de corte
Fonte: Adaptado Porteous e Kermani (2007).
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(Ia)

(Ib)

(In

()

M?gﬁ;e For¢a caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado.
(la) FV,Rk = fel,k "ty d (8)
(Ib) Fyrk = ferx-tz2- d- P )
forty - d 4-B-(2+P) - My
[ Fyre = —————| [2-B-(1 - 1
| Fore= =575 J Bra+B+ —p g 8 (10)
2:B T
(I”) FV,Rk = m 2 . My.k . fel,k - d (11)

F, rx € 0 menor valor dentre os resultados dos quatro modelos de falha.

Quadro 2 - Modelos de falha e equacdes de Moller-Johansen para duas se¢des de corte.
Fonte: Adaptado Porteous e Kermani (2007).

Nos modelos de falha (la) e (Ib), tanto para secdo simples de corte quanto
para secoes duplas, a falha ocorre pelo embutimento da madeira em apenas uma das
pecas, sem ocorréncia de deformacdo do pino metalico. O modo (Ic) ocorre em
apenas secao simples de corte, onde acontece o embutimento da madeira nas duas
pecas simultaneamente sem deformacdo do pino metalico. Nos modos (lla) e (llb)
ocorre embutimento da madeira nas duas pecas e deformacdo do pino metalico
devido a flexdo em uma das pecas, com a ocorréncia de apenas uma rétula plastica.
Por fim, no modelo (Ill) ocorre deformacdo do pino metalico devido a flexdo e
embutimento da madeira nas duas pecas, com a formacédo de duas rétulas plasticas.

Segundo Timber Enginnering STEP 1 (1995), para ligagbes com multiplas
secdes de corte, deve-se multiplicar as equacdes de dupla secéo de corte pelo nimero
de cortes, assim, para secéo dupla simétrica, multiplica-se as equacdes por dois. Na
utilizacdo das equacgdes para corte duplo, t2 serd a espessura do elemento central e
t1 a espessura dos elementos exteriores ou a espessura de penetracdo do pino nos

elementos exteriores, utilizando o que tiver menor valor.
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4.2.2 NBR 7190/97

A norma brasileira apresenta apenas um modelo para dimensionamento de
ligacBes por pinos metélicos, fazendo diferenciacéo entre pregos e parafusos apenas
no dimensionamento da pré-furacdo e na determinacédo de diametros maximos dos
pinos. Neste trabalho serdo apresentados parametros apenas para ligacées com
pregos.

A NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997) ndo permite que forcas de atrito das
superficies em contato, nem esforcos transmitidos por grampos, bracadeiras ou
estribos sejam levados em consideracao nos calculos de resisténcia das ligacoes.
Para evitar o fendilhamento das pecas de madeira na regido das ligacdes, ou seja,
ruptura por tracdo normal as fibras deve-se fazer a verificagdo conforme a equacao

12. A figura 9 mostra quais sao as variaveis da equacao.

Figura 9 - LigacGes com tracdo normal as fibras
Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997)

2-f,q "be- t
Fsina < - vd e (12)
3
Onde:
b, € adistancia do eixo do pino mais afastado a borda do lado da solicitacao,
com be= h/2;

t € a espessura da peca principal;
f,.a € aresisténcia de céalculo ao cisalhamento paralelo as fibras;
a € o0 angulo de inclinagéo da forga “F” em relacéo as fibras;

h é a altura total da secéo transversal da peca principal.
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De acordo com Pfeil e Pfeil (2003), a pré-furacdo também € um recurso para
evitar o fendilhamento da madeira; em ligacdes pregadas a norma brasileira, NBR
7190 (ASSOCIACAO...,1997), especifica que a pré-furacdo deve ser feita de acordo
com 0s seguintes critérios, sendo o diametro efetivo dos pregos (def) maior que o
didmetro da pré-furacéo (do):

- Para madeira conifera: do= 0,85 def
- Para madeira folhosa: do = 0,98 def

A NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997) indica ser desnecessaria a pré-furagio
apenas para estruturas provisérias que empreguem madeira de baixa densidade (p <
600 kg/ms3), e pregos com diametro d menor ou igual a 1/6 da espessura da pega mais
fina de madeira, espacados de 10d ou mais.

O diametro dos pregos deve ser menor ou igual a 1/5 da espessura da peca
mais fina, ou menor ou igual a 1/4 da espessura da peca mais fina desde que o
didmetro da pré-furacéo (do) seja igual ao diametro efetivo dos pregos (des).

Para que a ligagdo seja considerada resistente, a NBR 7190
(ASSOCIACAO...,1997) estipula uma penetracdo minima da ponta do prego igual a 12
vezes o diametro do prego, na peca de madeira mais distante de sua cabeca, ou igual
a espessura dessa peca. A penetracdo minima para ligagdes corridas, como em vigas
compostas, pode ser limitada ao valor da espessura da peca mais delgada.

Os espacamentos e as distancias minimas indicados para pregos pela norma
brasileira também contribuem para evitar o fendilhamento da madeira (Pfeil e Pfeil,
2003). Segundo a NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997, p.36), para pinos metalicos, 0s

espacamentos s3o:

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

b) Do centro do Gltimo pino a extremidade de pegas tracionadas: 7 d;

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

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

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

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

g) Do centro de qualquer pino a borda lateral da pega, medido
perpendicularmente as fibras, quando o esforgo transmitido for normal as
fibras, do lado onde atuam tensfes de compressao normal: 4 d.
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A figura 10 ilustra os espacamentos citados anteriormente.

__i AL_J__ 1,5d —1— 154
. ra > . 3d —_— N : 3d
— 7 -t 99— 1, 5d AT_W *r—' 1,5d

nd|nd| 7d nd | nd | 4d
) i T pregos,cavilhas

parafusos ajustados

i 1 n =6

parafusos

- ]
Pol k] E

1, 5d

Figura 10 - Espagamento em ligagdes com pinos
Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997)

O modelo de célculo de resisténcia de ligagdes por pinos metélicos proposto
pela NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997) resulta em uma resisténcia (Rd) de um pino
por secao de corte, ou seja, para se obter a resisténcia total da ligacdo € necessario
somar as resisténcias correspondentes as diferentes se¢fes de corte dos pinos
utilizados na ligagéo.

No entanto, a norma considera que o numero de pinos utilizados influencia na
resisténcia total da ligacdo, determinando que ligacées com até oito pinos dispostos
em linha paralelamente a forca aplicada, a resisténcia total da ligacao é a dada pela
soma da resisténcia de cada um dos pinos. Para ligacées com mais de oito pinos, 0s
suplementares devem ser considerados com apenas 2/3 da resisténcia individual.
Assim, com “n” sendo o numero de pinos efetivos, o numero convencional de pinos é

calculado conforme equacéo 13.
2

O célculo da resisténcia da ligacédo, segundo a norma brasileira, € dado em
funcdo da resisténcia de embutimento (fwed) das duas madeiras interligadas, da

resisténcia de escoamento (fyd) do pino metalico, didametro (d) do pino, e da espessura
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convencional (t), sendo o valor de tal espessura 0 menor entre t1 e t2, COmo exposto

na figura 11.
[ j t € o menor
valor entre

t € o menor t,e t,
valor entre

- t, >12d)
t,e t, (te
(tZZd) | (t2>t4)

(PARAFUSOS) (PREGOS)

(t2= ts)

t € o menor
valor entre
t,et,

Figura 11 - Pinos metalicos em corte simples
Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997)

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

entre t1 e t2/2 em uma das secdes, e t2/2 e t3 na outra se¢cdo, como mostra a figura 12.

(PARAFUSOS) (PREGOS)

Figura 12 - Pinos metalicos em corte duplo
Fonte: NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997)

A NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997) considera apenas dois modos de falha

distintos para a ligacdo, sendo eles: falha por embutimento do pino na madeira ou

falha por flexdo do pino. A determinagdo do modo de falha é feita através da

verificagdo do parametro B e B um, COMO mostra as equacdes 14 e 15,

respectivamente.

ol e

(14)
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£ 4
Blim = 1,25 /fy—' (15)
e,d

Onde:
t € a espessura especificada nas figuras 11 e 12;
d € o didmetro do pino metalico;
fy.k € o valor da resisténcia de escoamento do pino;
¢ fyx € o valor da resisténcia de calculo do escoamento do pino, com
T Ys ye=11

Quando B < Bum, deve-se utilizar a equacao 16 para calculo da resisténcia da

ligagédo (Rd), que considera falha por embutimento na madeira.

Rd = 0,4 te d ) fe,d (16)

Quando B > B um, deve-se utilizar a equacgdo 17 para calculo da resisténcia da

ligacédo (Rd), que considera falha por flexdo do pino.

2
Rq = 0,625 - —f, 4 (17)

lim

Segundo Santana (2002), quando pecas com direcdes das fibras diferentes
em relacdo a direcdo de calculo da resisténcia, deve-se aplicar a equagdo 14 para

cada uma das pecas utilizando-se a espessura de cada uma delas.

4.2.3 EUROCODE 5/04

A norma europeia para estruturas em madeira considera todos os modos de
falha propostos por Méller-Johansen para ligagdes por pinos metalicos, levando em

consideracao ainda fatores n&o considerados por eles, como atrito entre as pecas
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ligadas e efeito de corda (tracdo do pino causada pela flexdo do mesmo). O
EUROCODE 5 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2004) indica
que o efeito de corda deve ser considerado apenas quando verificado em ensaios.

O modelo de calculo de resisténcia das ligacdes por pinos metalicos abordado
pela norma é o mesmo para pregos e parafusos, porém a determinacdo dos
espacamentos minimos, do momento resistente a flexdo do pino, do nimero de pinos
efetivos, e da pré-furacéo sdo diferentes para cada um.

De acordo com o EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2004), quando a forca
solicitante atuar formando um angulo com as fibras da madeira, como mostra a figura
13, deve ser feita a verificacdo da resisténcia ao fendilhamento, satisfazendo a

condicdo exposta na equacao 18.

bi2 bi2

= "R

Figura 13 - Forca inclinada transmitida para uma ligacéo
Fonte: EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2004)

Fyed < FooRrd (18)
F
Fypq = MAX. {FV'Ed'1 (19)
v,Ed,2
Onde:
Foo,rd € a forca de calculo ao fendilhamento;

Fved1, Fved2 € aforca de calculo ao cisalhamento de cada lado do conector.

Para madeiras de baixa densidade, a for¢a caracteristica ao fendilhamento

deve ser obtida através da equacéo 20.

(20)
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Onde:
Fao,Rk é a forca caracteristica ao fendilhamento, em N;
w é o fator de modificacéo definido na equacéao 21;
he é a distancia da borda carregada para o centro do fixador mais distantes ou

para a chapa de dentes estampados, em mm;

h ¢é a altura da peca de madeira, em mm,;
b € a espessura do membro de madeira, em mm;
Wpl é a largura da chapa de dentes estampados paralela as fibras, em mm.
Wiy 035
— para chapa de dentes estampados
W = max. (10(;) (21)
1 para todos 0s outros conectores

A resisténcia caracteristica das ligacbes por pinos metélicos corresponde ao
menor valor obtido do conjunto de equacdes, divididos para uma e duas secdes de
corte, onde cada uma advém de um modo de falha. Os quadros 3 e 4 mostram as
equacdes para sec¢do simples e dupla de corte, respectivamente, e os modos de falha

correspondentes.
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ek

(la) (Ib) (Ic) (la) (Ib) (1
Modo o . -
de falh Forca caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado.
e falha
(1a) Fyrk = feri -t d (22)
(Ib) Fyrk = ferx -tz d- P (23)
ferk-ti-d t,  (t)\? t2\° ta Fax Rk
g fenctid 2-p-[1+ 2 (2) | () (14 )| T
(0) | Fome==g—| [B+28- 1+ T+ (T) [+0- () —B1+T)|+—% | @
I:elk'tl'd 4'8'(2+B)'Myk Fax Rk
F =1, I 2-B-(1 o oot
() | Fop = 1,05 = BrO+B+ —p o~ B+ (25)
_ fel,k Ty d 5 4- B ' (1 +2- B) ) My,k FaX,Rk
(11b) Fyrk = 1,05 1125 JZ Bz-(1+pB) + Frrd O Bl + 2 (26)
2- Foy
(1) Fore = 1,15 %\[2 My forrd +— Ri (27)

F, rk, € 0 menor valor dentre os resultados dos seis modelos de falha.

Quadro 3 - Modelos de falha e equa¢cdes do EUROCODE 5/04 para uma secédo de corte




34

(Ia) (Ib) an ()

Modo
Forcga caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado.
de falha
(Ia) FV,Rk = fel,k tp-d (28)
(Ib) FV,Rk =05 fel,k "ty d- B (29)
feri-tyd 4'8'(2+B)'Myd Fax Rk
F =1 =2 - | 2-B-(1 d :
()| Fome= 105 =25 Br+p+ —F B+ (30)
2-B Fax R
(I | Fype = 1,15- TTp /2 - My forp - d + az (31)

F, rx € 0 menor valor dentre os resultados dos quatro modelos de falha.

Quadro 4 - Modelos de falha e equa¢gdes do EUROCODE 5/04 para duas se¢8es de corte

Onde:

t1 corresponde a espessura de uma das pecas em ligagdes com uma se¢ao
de corte, ou a penetracdo do pino em ligagdes com dupla sec¢éo.

t2 corresponde a penetracao do pino em ligacdes com uma secédo de corte,
ou a espessura da peca central em dupla secéo;

feike fe2k S80 os valores de resisténcia caracteristica ao embutimento da madeira
da peca 1 e 2 respectivamente;

B € o coeficiente de relacdo entre as resisténcias ao embutimento da
madeira da peca 1 e 2;

Myk € momento caracteristico resistente a flexdo do pino;

d € o diametro do pino.
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A figura 14 estabelece t1 e t2 em ligacdes com secdes de simples e duplo

corte.

'Y
174
VA

ol
t,

(a)

| |
I

{

/
/4
70

(b)

Figura 14 - Definicdes de t; e t2 (a) ligacdo em corte simples, (b) ligacdo em corte duplo
Fonte: EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2004)

Nas Equacdes 25 a 27, 30 e 31, o primeiro termo é a capacidade de carga de

acordo com a teoria de Johansen multiplicada por um coeficiente devido a parcela de

atrito, enquanto o segundo termo (Faxrx/4) € a contribuicdo da resisténcia ao

arrancamento (efeito de corda), que deve ser limitada de acordo com as seguintes

percentagens da parcela de Johansen:
- Pregos redondos

- Pregos quadrados ou com ranhuras

- Outros pregos (ex: anelado)

- Parafuso auto-atarraxante

- Parafuso com porca e arruela

- Pinos

15%
25%
50%
100%
25%
0%

A parcela de contribuicdo da resisténcia ao arrancamento do prego, FaxRrk,

deve ser tomado como nula quando ndo comprovada experimentalmente. Para pregos

gue estejam submetidos a carregamento axial e perpendicular ou inclinado as fibras

da madeira, a resisténcia caracteristica ao arrancamento do prego deve ser calculada

segundo as equacdes 32 e 33, sendo considerado o menor valor obtido.

-Para pregos gque nao sejam lisos

fax,k d- tpen (32)
Faxrk =

2
fheaak * dp
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-Para pregos lisos . { faxx " tpen (33)
ax,Rk = 2
* faxk *d -t + fheadk " diy
Onde:
faxk € a resisténcia caracteristica ao arrancamento da ponta;

freadk € a resisténcia caracteristica ao arrancamento da cabeca do prego;

d € o diametro do prego;

dn € o didametro da cabeca do prego;

t € a espessura da peca onde esta a cabeca do prego;

tpen € 0 comprimento de penetracdo da ponta do prego, ou comprimento da

parte roscada do mesmao.
As resisténcias faxk € fheadk devem ser obtidas experimentalmente, a menos
que sejam pregos lisos com penetracdo de pelo menos 12d, as resisténcias
caracteristicas ao arrancamento da ponta e da cabeca do prego podem ser calculadas

de acordo com as expressoes 34 e 35.

foxx = 20 - 107p2 (34)
fhead,k =70- 10_6p12< (35)

Sendo:
pk € adensidade caracteristica da madeira em kg/ms.

Para pregos com penetracdo menor que 12d, a resisténcia ao arrancamento
deve ser multiplicada por (tpen/4d — 2). Para pregos com penetragcdo menor que 8d, a
resisténcia ao arrancamento deve ser multiplicada por (tpen/2d — 3).

Para estruturas de madeira instaladas com as fibras perto do ponto de
saturacdo e suscetivel de secar sob carregamento, os valores de faxk € fheadx devem
ser multiplicados por 2/3.

Para ligacdes com pregos inclinados, a distancia da cabeca até a peca

carregada deve ser de pelo menos 10d, como mostra a figura 15.
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i w%%w

(@) (b)

Figura 15 - (a) prego perpendicular as fibras e (b) pregos inclinados
Fonte: EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2004)

O momento caracteristico de flexdo do pino pode ser calculado de acordo com
a equacao 36, para pregos produzidos com uma resisténcia minima a tracdo de 600

N/mm2, ou através de ensaios normatizados como descrito na EN 409.

0,3 - f, - d*s para pregos redondos

My i = | (36)

0,45 - f, -d*° para pregos quadrados e com ranhura

Onde:
fu € a resisténcia ultima do aco do prego a tracao;
d € o didmetro do prego.
A resisténcia ao embutimento da madeira pode ser obtida através de ensaios,
ou para ligagbes com pregos de até 8 mm de diametro, o EUROCODE 5
(EUROPEAN..., 2004) propde as expressdes 37 e 38, que consideram como

parametros o valor caracteristico da densidade da madeira, p,, € o diametro do prego,

d.

-Sem pré-furacdo fex = 0,082 py -d™3 (37)
-Com pré-furacdo fex = 0,082 (1—0,01-d) - py (38)

De acordo com Mendes (1994), do ponto de vista tedrico, a ligacao ideal €
aguela em que a transmissao de esfor¢os se da por toda a area de contanto entre 0s

elementos, tendo em vista que quanto mais pontos de transmisséo, menor a tensao
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nos elementos, o que reduz a possibilidade de fendilhamento da madeira. Sendo
assim, em ligacbes mecanicas, procura-se diminuir o diametro e consequentemente
aumentar o numero de conectores para assegurar a resisténcia total da ligacao.
Porém, este tipo de ligacéo tende a provocar fendilhamento da madeira, e a utilizacéao
de um elevado nimero de conectores provoca a interacéo entre as fendas, surgindo
a possibilidade de fendas danosas para a ligagéo.

Diante disto, o EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2004) define distancias e
afastamentos minimos para ligacfes pregadas em madeira-madeira, de acordo com
0 angulo entre a forca aplicada e a dire¢éo das fibras da madeira, demonstrados no
quadro 5, onde:

ai € 0 espagamento entre pregos em linha, paralelos as fibras;
az € 0 espagamento de pregos perpendiculares as fibras;
asc é a distancia entre o prego e a extremidade ndo carregado;
ast é a distancia entre o prego e a extremidade carregado;

asc é a distancia entre o prego e a borda ndo carregada;

aat é a distancia entre o prego e a borda carregada;
a € 0 angulo entre a forca e a direcdo das fibras.
Espacamento . ) ) ) )
_ ) Angulo a Espagamento minimo ou distancia extremidade/borda
ou distancia
Sem pré-furagao Com pré-furacéo
Pk < 420 kg/m3 420 < px< 500 kg/m?3
d < S5mm:
(5 + 5|cosal)d (7 + 8|cos al)d (4 + |cosal)d
a1 0°< a < 360°
d = 5mm:
(5 + 7|cosal)d
az 0°< a < 360° 5d 7d (3 + |sinal)d
asc -90°< a<90° | (10 + 5cosa)d (154 5cosa)d (7 4+ 5cosa)d
ast 90°< a < 270° 10d 15d 7d
d < 5mm: d < 5mm: d < 5mm:
(54 2sina)d (7 + 2sina)d (3+ 2sina)d
asc 0°< a <180°
d = 5mm: d > 5mm: d = 5mm:
(54 5sina)d (7 + 5sina)d (3+ 4sina)d
180°< a
aat 5d 7d 3d
<360°

Quadro 5 - Espacamentos e distancias minimos
Fonte: Adaptado EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2004)
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A figura 16 demonstra os espagamentos e distancias.

Espaco perpendicular e paralelo a fibra:

© &
© &
a1 a1 a1 ai

Distancia de extremidade e borda:

- (€] [&lp [#]s

a a
3t 3c

.90°< a < 90° 90°<a<270° 0°<q<180° 180° < a < 360°

onde a é o angulo entre a forca e a direcdo das fibras
Figura 16 - Definicdo do espacamento e distancia para ligacfes
Fonte: Adaptado EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2004)
Para uma ligacao com “n” pregos fixados paralelamente as fibras e em linha
reta, a menos que 0s pregos estejam alternados na linha em pelo menos uma vez o
diametro do prego, como mostra a figura 17, a capacidade de carga da ligacéo
paralela as fibras deve ser calculada utilizando o nimero efetivo de pregos, Ner,

calculado através da equacéo 39.

Nef = Net (39)

Onde N é o numero de pregos em linha e Kef € dado pelo quadro 6.

Espacamento? Kef
Sem pré-furacao Com preé-furagéo
ai1=14d 1,0 1,0
a1=10d 0,85 0,85
ai=7d 0,7 0,7
ai=4d - 0,5
aPara espagcamentos intermedidrios, deve-se realizar interpolacgédo linear

Quadro 6 - Valores de Kes
Fonte: Adaptado EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2004)
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Figura 17 - Linha de pregos paralelamente as fibras

Fonte: Adaptado EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2004)
O EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2004) determina que deve ser feita a pré-
furacdo de ligacdes pregadas quando a densidade da madeira for maior que 500
kg/ms3, e/ou o diametro do prego for maior que 6 mm, e/ou quando a espessura dos

elementos de madeira for menor que o maior valor resultante da equacgéao 40.

7d

(13d — 30) 2

t= max{
400 (40)
Onde:
d € odiametro do prego em mm;
pk € a densidade caracteristica da madeira em kg/m3.
Para madeiras particularmente sensiveis ao fendilhamento, deve ser feita a
pré-furacdo quando a espessura dos elementos de madeira for menor que o maior

valor resultante da equacao 41.

14d
t = max Pk
{(13d —-30)— (41)

200

A norma permite que a equacédo 41 seja substituida pela equacédo 40 quando

a distancia da borda for:

-a4=10d para pk< 420 kg/m3
-as=14d para 420 < pk< 500 kg/m3

Sobre a penetracdo da ponta do prego, o EUROCODE 5 (EUROPEAN...,
2004) determina que para pregos lisos, a penetracéo deve ser de pelo menos 8d. Para

outros tipos de pregos, que néo sejam lisos, a penetragédo deve ser de pelo menos 6d.
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De acordo com a norma europeia, em ligagdes madeira-madeira, pregos no
final das fibras sédo considerados incapazes de transmitir esfor¢os, entdo como uma
alternativa para este tipo de situacao, deve-se aplicar as seguintes regras:

- Em estruturas secundarias podem ser utilizados pregos lisos, devendo ser
considerado apenas 1/3 da resisténcia de céalculo da ligacdo com pregos instalados
em angulo reto com as fibras;

- Em estruturas que ndo sejam secundarias ndo se deve utilizar prego liso. A
resisténcia de calculo da ligacdo deve ser considerada como 1/3 dos valores obtidos
para pregos lisos de diametro equivalente, instalados em angulo reto com as fibras,
desde que: os pregos estejam carregados apenas lateralmente, haja pelo menos trés
pregos por ligacédo, a penetracdo da ponta do prego seja de pelo menos 10d, seja
atendido os requisitos de espacamentos e distancias minimos, e que a ligacdo nao
esteja exposta a condi¢des climéticas que provoquem grandes mudancas nos teores
de umidade.

4.3 DISCUSSOES DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os modelos de calculo de resisténcia de ligagcbes por pinos metalicos
propostos pelos documentos normativos, brasileiro e europeu, mesmo ambos advindo
da teoria de Johansen, apresentam equacionamentos diferentes.

As equac0bes propostas pelo EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2004) muito se
assemelham as equacdes de Mdller-Johansen, abrangem todos os modos de falha
tedricos e levam em consideragdo ainda outros fatores como atrito e resisténcia ao
arrancamento do pino. JAa as equacbes propostas pela NBR 7190
(ASSOCIACAO...,1997) sdo simplificadas, sendo vélidas para apenas alguns casos.

A fim de mostrar a equivaléncia das duas abordagens (europeia e brasileira)
sdo realizadas comparacfes para situacoes especificas em corte simples.
Considerando que as pecas de madeiras a serem unidas sédo de mesma espécie, ou
seja, que a resisténcia ao embutimento € a mesma (foq; = feq2), € que as
espessuras seréo iguais (t1 = t2), obtém-se um parametro B = 1 e relacdo t2/t1=1.

Substituindo estes valores na equacao 4, referente ao modo de falha Ic caracterizado
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por embutimento da madeira, proposta por Mdller-Johansen, resulta-se na equacao
42.

for-d-t
) = ?‘T[\/1+2-(1)2-[1+ T+ I+ 12-(1)2 - 1-(1+ D)
fop -d -t
Rk= —e,kz [\/g— 2]
for- d-t
R, = ‘*"‘T[o,szs]
Re= 0414 -f,y -d -t (42)

O EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2004) apresenta a mesma equagao que
Moller-Johansen para o modo de falha Ic (equacdo 24), portanto, mantendo as
consideracdes feitas anteriormente, tem-se a mesma equacao 42.

Ao analisar a equacao de Mdller-Johansen para o modo de falha Ill (equacéao
7), caracterizado predominantemente por flexao do pino metalico, pode-se considerar
0 momento elastico ou o momento plastico do pino. Portanto, considerando
primeiramente o0 momento elastico a flexdo de pregos redondos (equacédo 43), e
considerando ainda que as pecas de madeira unidas sejam iguais (f = 1), ao substituir

tais parametros na equacao 7, resulta-se na equacao 44.

Moo = m-d3 (43)
Tk 32

vk
2B
Ry = :B‘/Z "My ferx-d

2 (1) - d3
Ri= Jiq % b5 e od

Rk=J0,196 -,

K° d4- . fe,k

Rk = 0,443 dz fy,k ' fe,k (44)
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Considerando agora o0 momento plastico a flexdo de pregos redondos
(equacao 45), e que as pecas de madeira unidas sejam iguais (f = 1), substituindo

tais parametros na equacéao 7, resulta-se na equagao 46.

d? (45)
My = fyic &

28
Ry = :B‘/Z "My ferr-d

R 2 2 £ 013f d
kT OT+1 6 °K

Rk = \/ 0,333 ' fy,k -d4 - fe,k

Rk = 0,577 dz fy,k ) fe,k (46)

A equacao apresentada pela norma europeia para 0 modo de falha Il
(equacao 27) € a mesma equacdo de Mdller-Johansen, acrescida de um coeficiente
multiplicador para considerar a parcela de resisténcia ao atrito, e um termo
correspondente a parcela de contribuicdo da resisténcia ao arrancamento do prego.
Contudo, diferentemente das consideracdes sobre momento do pino aplicadas na
teoria de Johansen, o EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2004) apresenta uma equacgao
empirica especifica de momento caracteristico de flexdo para pregos redondos
(equacao 36).

Assim sendo, mantendo a consideracdo que as pecas de madeira unidas
sejam iguais (8 = 1), desprezando a contribuicdo da forca de atrito e da resisténcia ao
arrancamento do prego, ao substituir a equacdo 36 na equacao 27, obtém-se a

equacao 47.

My,Rk = 0,3 ) fu ) d2'6

2B
1+B

Fax,Rk

FV,Rk == 1,15 ' 4

\/2 .My,k'fel,k'd +

2-1
FV,Rk = m\/Z'O,B " fu'd2'6'fe’k'd
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Fv,Rk == J0,6 " d3‘6 - fu - fe,k

Fork = 0,775 -d"8 [, - fox (47)

A norma brasileira apresenta a equacdo para falha por flexdo do pino
(equacédo 17) em funcao do parametro fim (equagao 15), diametro e resisténcia ao
escoamento do pino. Para fins de comparacdo, foram utilizados os valores
caracteristicos de escoamento do aco e embutimento da madeira, diferentemente do
considerado na NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997), resultando na equacéo 48.

f
Blim = 1'25 Lk
fe,k

d2
Ry = 0,625 - —f, )

Blim
d2
Ry = 0,625 - —————- ;)
f
1,25+ |2
ek
d2
Rk == 0,5 ] 'fy,k
fE
vk
1
2
fe,k

1

B
R =05 -d2-fy,-f 2+ £2,

Rk =0,5-d% /T fex (48)

Diante destas deducdes, a tabela 1 apresenta um resumo dos resultados

obtidos para as situacdes especificas.
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Tabela 1 - Resumo da comparacéo entre modelos de calculo para corte simples

Modo de falha Moller - Johansen EUROCODE 5/04 NBR 7190/97

Ic
(embutimento) Rk = 0,414 ) fe,k - d -t FV,Rk = 0,414 " fe,k ) d t Rk = 0,4 " fe,k " d -t

Ml Ry = 0,443 d* [f - fo @

(flexdo do pino) R, = 0,577 d? fo fox ©

FV,Rk = 0,775 " d1,8 4/ fu " fe,k Rk = 0,5 : dz fy,k . fe,k

(a) considerando o momento elastico do pino (Myx= fyk .1 . d3/32)

(b) considerando o momento plastico do pino (Myk= fyx.d3/6)

Ao comparar as equacdes obtidas para falha por embutimento da madeira,
nota-se que a equacdo proposta pela norma brasileira € muito semelhante as
equacdes resultantes de Modller-Johansen e EUROCODE 5/04, ou seja, a NBR
7190/97 apresenta uma simplificacdo destas equacdes, considerando apenas 0 caso
especifico de pecas com mesma espessura e mesma resisténcia ao embutimento. O
mesmo pode ser observado nas equacdes para falha por flexdo do pino, onde a
equacdo da norma brasileira é semelhante as outras equacdes simplificadas,
considerando apenas pecas ligadas com mesma resisténcia ao embutimento.

Observando as equacdes para falha por flexdo do pino, nota-se que a
equacado da norma europeia utilizando o momento empirico promove um resultado
intermediario em comparacdo as equacdes de Moller-Johansen considerando o
momento elastico e 0 momento plastico do pino. Ja a norma brasileira apresenta um
resultado truncado da equacao de Mdéller-Johansen considerando o momento plastico
do pino.

Assim sendo, pode-se notar como as equag¢des na norma brasileira realmente
séo restritas, se fazendo valido o estudo comparativo entre resultados experimentais
e resultados analiticos de célculo de resisténcia de ligagdes por pinos metalicos, a fim
de avaliar a eficiéncia dos modelos de calculo propostos pela NBR 7190/97 e pelo
EUROCODE 5/04.
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5 METODOLOGIA

Foi realizada a andlise experimental com o objetivo de avaliar a resisténcia
das ligacdes pregadas para posteriormente, comparar com os resultados de modelos
analiticos de calculo de resisténcia de ligacdes pregadas propostos pela NBR 7190
(ASSOCIACAO...,1997) e EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2004), verificando qual o
modelo mais indicado para dimensionamento deste tipo de ligacao.

Os ensaios foram desenvolvidos no Laboratorio de Sistemas Estruturais da
Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR) Campus Campo Mourdo. Os

materiais e 0s procedimentos sdo apresentados a seguir.

5.1 Materiais

Neste trabalho foi utilizada madeira de alta densidade da espécie Apuleia
Leiocarpa (Garapeira) para confeccdo dos corpos de prova para os testes de
caracterizacdo e também para os ensaios de ligacoes.

Os pinos utilizados foram pregos lisos do modelo padrao comercial 20 x 30
(diametro de 4,4 mm e comprimento de 96,6 mm), por possuir dimensdes que
atenderam aos valores minimos de penetracdo segundo a NBR 7190
(ASSOCIACAO...,1997), tendo em vista que possuiram apenas uma secio de corte.

A pré-furacdo da madeira foi realizada em furadeira de bancada com brocas
de aco rapido com diametro de 4 mm, a fim de atender as exigéncias de pré-furacéo
da norma brasileira.

Para a caracterizacdo das pecas de madeira utilizadas, foram realizados
ensaios com corpos de prova retirados aleatoriamente, a fim de determinar a sua
umidade e densidade, resisténcia a compresséo e ao embutimento, ambos na direcao
paralela as fibras, na Maquina Universal de Ensaios modelo DL 30000 com
capacidade maxima de 300 kN, localizada no Laboratoério de Sistemas Estruturais da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - Campus Campo Mouréo, de acordo
com a NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997) anexo B, e EN 383, respectivamente.
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Para caracterizacdo do pino metalico foi realizado ensaio de tracdo do prego
segundo NBR ISO 6892-1 (2013), com o objetivo de determinar a resisténcia Ultima a

tracao.

5.2 Procedimentos

5.2.1 Determinagéo da densidade e umidade

Foram extraidos aleatoriamente seis corpos de provas, com secao transversal
de 3,0 cm x 2,0 cm e 5,0 cm de comprimento ao longo das fibras, como determina a
NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997), anexo B.

O teor de umidade em porcentagem (U) foi calculado pela equacéao (45).

m; — Mg (45)
My

U =

Onde:

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

mg € a massa seca da madeira, em gramas.

A massa inicial da madeira foi obtida pesando-se as amostras em balanca de
precisdo, e a massa seca da madeira foi obtida apés as amostras ficarem em estufa
com temperatura aproximada de 100 °C, sendo pesadas a cada 6 horas, até que
atingissem variacdes menores que 0,5% da Ultima pesagem.

A densidade aparente em g/cm? foi calculada pela equacgao (46).

__ M (46)
Pap =4 B C
Onde:
mi € a massa inicial da madeira, em gramas;
A é adimenséo da largura do corpo de prova, em centimetros;

B € adimenséao da altura do corpo de prova, em centimetros;
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C éadimensédo do comprimento do corpo de prova em relagéo as fibras da

madeira, em centimetros.

5.2.2 Determinacgdo da resisténcia a compressao paralela as fibras

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997),
anexo B. Foram extraidos aleatoriamente seis corpos de provas, com secao
transversal de 5,0 cm x 5,0 cm por 15 cm de comprimento, que foram submetidos a
um carregamento monotoénico crescente de 10 MPa/min e os resultados de resisténcia
a compressao foram obtidos pela maquina universal de ensaios. A figura 18 mostra

0s corpos de prova ap0s o ensaio de resisténcia a compressédo, apos ruptura.

Figura 18 - Modos de falha dos corpos de prova de compressao

5.2.3 Determinacao da resisténcia ao embutimento

O procedimento de carga do ensaio de embutimento da madeira paralelo as
fibras foi realizado de acordo com EN 383/2007. As dimensdes adotadas buscaram
atender tanto a norma brasileira quanto a norma europeia.

As secdes minimas determinadas pela norma europeia sdo apresentadas na
figura 19 e no quadro 7, e a espessura do corpo de prova deve ser maior que 1,5d e

menor que 4d, sendo d o diametro do prego.
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a I a,

Figura 19 - Corpo de prova de embutimento
Fonte: Adaptado EN 383 (2007)

Di ~ o | Pregossem pré- Pregos com Parafusos e Direcao das
imensdes ~ - ~ : :
furacéo pré-furacdo pino fibras
ai 5d 5d 3d
l1 20d 12d 7d
I 20d 12d 7d Paralelo as
fibras
I3 20d 12d 7d
la 40d 40d 30d
ai 5d 5d 5d
Perpendicular
az 5d >d >d as fibras
(5 20d 20d 20d

aDimensao dadas na figura 19.

Quadro 7 - Dimens@es dos corpos de prova
Fonte: Adaptado EN 383 (2007)

As dimensdes minimas determinadas pela NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997),

anexo B, séo apresentadas na figura 20.
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Figura 20 - Corpo de prova de embutimento
Fonte: Adaptado NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997)

Foram confeccionados seis corpos de prova, com secao transversal de 10 mm

X 60 mm e 124 mm de comprimento, como mostra a figura 21.
A
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T30 mm ™30 mm ‘ Secdo AA

Figura 21 - Corpo de prova para ensaio de embutimento

O procedimento de carga consistiu em um incremento de carga de 0,4Fest por

minuto, e ao atingir 40% de Fest, @ carga foi mantida por 30 segundos. Apds este
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periodo, procedeu-se a descarga, mantendo o valor do incremento de carga anterior,
agora negativo, até aos 10 % de Fest, 0S quais foram mantidos por mais 30 segundos.
Posteriormente seguiu-se o0 carregamento até a carga maxima ser atingida, ou a

deformacéo atingir 5mm. A figura 22 mostra o diagrama de carregamentos adotado.

F/Flrll“"! A

1.0 -

0.9 —"29

0.8 /23
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Figura 22 - Diagrama de carregamento para ensaio de embutimento
Fonte: EN 383 (2007)

A resisténcia ao embutimento, feo, € definida pela equacéo 47.

feo = m (47)
t-d
Onde:
Femax € aforca maxima de ensaio, em Newtons;
t € a espessura do corpo de prova, em milimetros;
d € o diametro do pino, em milimetros.

A figura 23 mostra os corpos de prova de embutimento apés o ensaio

realizado.
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Figura 23 - Modo de falha dos corpos de prova de embutimento

5.2.4 Determinacgdo da resisténcia Ultima de tracdo do prego

Foram realizados ensaios de tracao no prego conforme as recomendacdes da
ABNT NBR ISO 6892 (2013), para a determinacao da resisténcia ultima de tracdo. O
meétodo consistiu ha aplicacdo de uma carga axial crescente e continua até que ocorra

ruptura do corpo de prova. A figura 24 mostra os pregos rompidos apés o ensaio.

Figura 24 — Modos de ruptura dos pregos
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5.2.5 Preparagéo dos corpos de prova de ligacao

Foram confeccionados seis corpos de prova, atendendo as exigéncias de
espacamento entre 0s pregos e penetragdo, para caracterizacdo da resisténcia de
uma ligacdo segundo a NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997), anexo C. Foi utilizado um
total de oito pregos em cada corpo de prova, contendo cada um apenas uma secéo
de corte. As pecas laterais possuiam as seguintes dimensées: 15 cm x 2,5 cm x 20,5
cm. As dimensdes da peca central foram 15 cm x 5 cm x 20,5 cm. As dimensdes

adotadas e a distribuicdo dos pregos estao representadas nas figuras 25 e 26.

) 205 mm

|

S
50 mm \ L
50 mm B,
50 mm M
mm

25 50 mm
mm

Figura 25 - Dimensdes dos corpos de prova
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70 mm

70 mm

75 mm

25 50mm  m

mm

Figura 26 - Distribuicdo dos pregos

A figura 27 apresenta dois corpos de prova lado a lado, mostrando as faces

opostas do modelo de ligagéo.

Figura 27 - Faces opostas dos corpos de prova de ligagéo

As espessuras “t” das pecas foram estabelecidas conforme item 8.3.4 da NBR
7190 (ASSOCIACAO...,1997), sendo utilizada a espessura padrdo de 25 mm para as
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cobrejuntas. A peca central foi construida com o dobro da espessura das respectivas
cobrejuntas.

Apos o corte das pecas de madeira nas dimensdes apropriadas, os corpos de
prova foram montados com o auxilio de grampos de aperto rapido, para garantir que

as pecas ficariam na posicao correta para a pré-furacéo e posterior pregacao.

5.2.6 Ensaio de resisténcia da ligacéo

Foi realizado o método de ensaio de resisténcia e rigidez de ligacdes pregadas
paralelas as fibras, segundo EN 26891/1991: Timber Structures - Joints made with
mechanical fasteners - General principles for determination of strength and
deformation, onde o procedimento de carga consistiu em um incremento de carga de
0,2Fest por minuto, e ao atingir 40% de Fest, a carga foi mantida por 30 segundos. Apos
este periodo, procedeu-se a descarga, mantendo o valor do incremento de carga
anterior, agora negativo, até aos 10 % de Fest, 0S quais foram mantidos por mais 30
segundos. Posteriormente seguiu-se o carregamento, ainda com o mesmo incremento
de carga, até atingir 70% de Fest, € a partir disto o incremento de carga foi tal que a
ruptura aconteceu nos proximos 3 a 5 minutos. A figura 28 mostra o diagrama de

carregamentos adotado e a figura 29 mostra o ensaio sendo realizado.

Fest

1 ’ O Fest — —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ —_ — —_ —_ — =

0,7Festt— —

0,4Fest— —

0,1Fesl_ J—

30s I 1 30s
Tempo (s)

Figura 28 - Procedimento de carga
Fonte: Adaptado EN 26891 (1991)
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(T

Figura 29 — Ensaio de resisténcia da ligacao

A figura 30 mostra os seis corpos de prova de ligacdo ap0s a realizacao dos

ensaios.

Figura 30 - Modos de falha dos corpos de prova da ligagdo pregada em madeira
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Caracterizacédo dos materiais

Os resultados obtidos através dos ensaios de umidade e densidade aparente

da madeira sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios para determinac¢do do teor de umidade e densidade aparente

Corpo de Dimensdes Massa Massa Teor de Densidade
prova X(mm) Y (mm) Z(mm) inicial (g) seca(g) umidade (%) ap. (kg/ms3)
CP-1 25,20 30,60 50,80 33,95 29,98 13,23% 866,54
CP-2 25,40 30,40 49,50 32,28 28,40 13,65% 844,49
CP-3 25,15 30,20 50,50 33,25 29,27 13,57% 866,79
CP-4 25,25 30,50 49,45 33,32 29,32 13,65% 875,02
CP-5 25,00 31,35 50,85 34,59 30,50 13,41% 867,85
CP-6 25,20 45,50 49,40 48,30 42,51 13,61% 852,64

Méedia 13,52% 862,22

Desvio padrédo 0,17 11,33

Coef. de Variacdo (%) 1,26% 1,31%

Os resultados dos ensaios de compresséao paralela as fibras da madeira séo

apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira

Corpo de Dimensdes Te,ngao Modulo de

maxima elasticidade
prova X (mm) Y (mm) (Mpa) (Mpa)
CP-1 49,70 50,00 65,50 16454
CP-2 49,80 49,65 58,92 13622
CP-3 50,00 49,65 65,03 15941
CP-4 50,00 50,00 62,84 16558
CP-5 50,15 49,85 64,15 16365
CP-6 50,00 49,90 62,25 17963
Média 63,12 16150
Desvio padréo 2,40 1416

Coef. de Variacgéo (%) 3,81 % 8.77 %
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A tabela 4 mostra os resultados do ensaio de resisténcia ao embutimento da

madeira.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de resisténcia ao embutimento da madeira

Resisténcia ao

Corpo de prova embutimento (MPa)

CpP-1 77,76
CP-2 78,31
CP-3 77,42
CP-4 73,04
CP-5 67,90
CP-6 70,90
Média 74,22
Desvio padrédo 4,29
Coef. de variagéo (%) 5,78 %

O EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2004) propbde uma equacdo empirica
(equacao 38) para determinacédo da resisténcia ao embutimento através da densidade
da madeira e didmetro do pino, ja a NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997) permite admitir
para a resisténcia ao embutimento paralelo as fibras 0 mesmo valor da resisténcia a
compressdo paralela as fibras da madeira. Assim sendo a tabela 5 apresenta os
valores estimados de resisténcia ao embutimento segundo o proposto pelas normas
brasileira e europeia, o resultado do ensaio experimental e a diferenca percentual dos

valores tedricos em relagdo ao valor experimental.

Tabela 5 - Comparacgdo entre resisténcias ao embutimento

Resultado experimental

NBR 7190/97 EUROCODE 5 -
(médio)

Resisténcia ao embutimento (MPa) 62,65 70,65 74,22
Diferenc¢a percentual 15,59% 4,81% -

A tabela 6 mostra um resumo das propriedades da madeira Garapeira
utilizada para a confeccdo dos corpos de prova para posterior ensaio de resisténcia
da ligacdo pregada. Os ensaios de caracterizagdo foram realizados nas mesmas

condi¢des de umidade que os ensaios de ligacgoes.
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Tabela 6 - Resultados das propriedades da madeira

. e TeOF de Umldade pap,ml) ch,m 2) feovms)

Nome comum Nome cientifico
aparente (%) (kg/m?3) (MPa) (MPa)
Garapeira Apuleia Leiocarpa 13,52% 862,22 63,12 74,22

1)pap.m € & massa especifica aparente média sem correcdo de umidade
2) fcom € a resisténcia média a compressao paralela as fibras

3) feom € a resisténcia média de embutimento da madeira paralelo as fibras

Os resultados dos ensaios de tracdo do prego liso padrdo comercial 20x30
sao mostrados na tabela 7. A resisténcia Ultima foi calculada considerando o diametro

nominal dos pregos de 4,4 mm.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de tracdo no prego

Corpo de Forca ultima de Resisténcia Gltima —fy
prova ruptura atragcao (N) (MPa)
CP-1 10652 700,79
CP-2 11230 738,82
CP-3 10229 672,96
CP-4 10889 716,38
CP-5 11220 738,16
CP-6 11405 750,33

Média 719,57
Desvio padrao 26,45
Coef. de variagao (%) 3,68 %

6.2 Resisténcia da ligacao pregada em madeira

Os resultados dos ensaios de resisténcia das ligagbes sdo apresentados na
tabela 8, sendo estes correspondentes a forca méxima aplicada limitada a um
deslocamento maximo de 15 mm, de acordo com a norma EN 26891. O baixo
coeficiente de variacdo do ensaio agrega confiabilidade aos resultados obtidos.
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Tabela 8 - Resultados dos ensaios de resisténcia da ligacdo pregada em madeira

Resisténcia da
ligacdo — Ry (N)

Corpo de prova

CP-1 30657
CP-2 31400
CP-3 30068
CP-4 30956
CP-5 29583
CP-6 30254
Média 30486
Desvio padréo 652,61
Coef. de Variacédo (%) 2,14 %

Os célculos para obtencédo dos resultados tedricos da resisténcia de ligacdes
com prego em madeira segundo 0s modelos propostos pela NBR 7190
(ASSOCIACAO...,1997) e pelo EUROCODE 5 (EUROPEAN.., 2004) sdo
apresentados no Apéndice A. A tabela 9 mostra os resultados dos modelos analiticos,
o resultado experimental médio, e as diferencas percentuais entre os valores

estimados e o resultado experimental.

Tabela 9 - Resultados dos modelos analiticos, experimental médio e diferencas percentuais

EUROCODE 5 EUROCODE 5 Resultado
NBR 7190/97 sem efeito de com efeito de experimental
corda corda (médio)
Resisténcia da ||ga(;§_o (N) 16360,6 23706,4 26798,4 30486,3
Diferen¢a percentual 46,33% 22,14% 12,10% -

Os resultados mostrados na tabela 9 sdo expressos em forma gréfica no
grafico 1, onde o eixo das abscissas apresenta os modelos analiticos e ensaio

experimental, e 0 eixo das coordenadas os valores de resisténcias da ligacéo.
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Gréfico 1 - Resisténcia da ligacéo

Analisando a linha das diferencas da tabela 9 e o gréafico 1, nota-se que o
resultado obtido através do método de calculo proposto pelo EUROCODE 5
(EUROPEAN..., 2004) considerando o efeito de corda € o que mais se aproxima do
resultado experimental; ja o resultado obtido através do método de calculo proposto
pela NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997) é o que mais se distancia.

Alguns fatores séo contribuintes para tal distanciamento, um deles é o fato de
o resultado analitico segundo a NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997) ser oriundo da
equacao proposta para falha por flexdo do pino metélico, que considera apenas a
resisténcia ao escoamento do prego, diferente do EUROCODE 5 (EUROPEAN...,
2004) que considera a resisténcia ultima a tracdo do pino, além de considerar o atrito
entre as pegas e resisténcia ao arrancamento do pino. Outra razdo pode estar
relacionada com o método de ensaio utilizado, uma vez que o procedimento de carga
foi realizado de acordo com norma europeia, que pode resultar em diferentes valores
de resisténcia quando comparado a resultados de ensaios realizados segundo a
norma brasileira, devido a diferenca entre os limites de ensaio estipulados pelas
normas.

Ao comparar os resultados tedricos, por considerar 0 momento plastico de
flexado do prego, desconsiderar a resisténcia ao arrancamento do prego e o atrito entre
as pecas de madeira, a resisténcia da ligacdo segundo norma brasileira é até 38,9%

inferior a norma europeia.
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Tendo em vista a seguranca, os resultados analiticos obtidos por ambas as
normas sao satisfatorios, visto que apresentaram resisténcias inferiores ao resultado
experimental.

Quanto aos modos de falha, no modelo de calculo proposto pelo EUROCODE
5 (EUROPEAN..., 2004) a resisténcia da ligacdo € dada pelo modo de falha llI,
caracterizado predominantemente por flexdo do pino. Ja os calculos feitos de acordo
com a NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997) também apontam para falha por flexdo do
pino. Na figura 31 observa-se um corpo de prova de ligacdo aberto apds o ensaio de

resisténcia, onde é possivel notar a deformacéao do pino metélico devido a flexao.

Figura 31 - Modo de falha do ensaio experimental

O gréafico 2 mostra a curva forca-deslocamento do ensaio de resisténcia da
ligacdo, pertencente ao corpo de prova 3. Nota-se que é uma curva tipica de um

comportamento plastico, devido a deformacgéo do prego.
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Grafico 2 - Curva forca-deslocamento tipica dos corpos de prova de ligagao (CP3)
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7 CONCLUSOES

Com base nos estudos realizados comparando modelos tedricos de
documentos normativos nacionais e internacionais com resultados experimentais,
pode-se concluir que:

- Para ligac6es com pregos lisos em madeira da espécie Apuleia Leiocarpa,
submetidos a ensaio segundo a norma europeia, o0 modelo de célculo proposto pelo
EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2004) se apresentou mais eficiente que o modelo da
NBR 7190 (ASSOCIACAO...,1997).

- As consideracfes e simplificacdes da NBR 7190/97 implicaram em valor
tedrico de resisténcia da ligacdo 38,9% inferior ao do modelo proposto pelo
EUROCODE 5/04.

- Do ponto de vista da seguranca, os modelos apresentados tanto pela NBR
7190/97 quanto pelo EUROCODE 5/04 s&o interessantes, por apresentares
resultados inferiores ao resultado experimental.

- O modo de falha obtido no ensaio experimental corresponde aos modos de
falha propostos pelos calculos analiticos.

- Mais estudos devem ser realizados a fim de validar a equagdo empirica
proposta pelo EUROCODE 5/04 para calculo de resisténcia ao embutimento para
madeiras brasileiras.

- Sobre a resisténcia de ligacdes pregadas, mais estudos devem ser
realizados, a fim de avaliar a eficiéncia do modelo de calculo propostos pela NBR 7190
(ASSOCIACAO...,1997) e EUROCODE 5 (EUROPEAN..., 2004) para espécies nativas
com diferentes densidades, como também estudos que analisem a influéncia do

método de ensaio na determinacao da resisténcia das ligacoes.
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APENDICE A — CALCULO DA RESISTENCIA DE LIGACOES COM PREGO EM
MADEIRA SEGUNDO OS MODELOS PROPOSTOS PELA NBR 7190/97 E PELO
EUROCODE 5/04;

Para fins de comparacdo, os valores de resisténcia ao embutimento da
madeira e resisténcia Ultima do aco do prego utilizados nos calculos de resisténcia da
ligacdo foram tomados como o valor médio obtido nos ensaios de caracterizacdo dos
materiais, ndo sendo transformados para valores caracteristicos nem para valores de
calculo, sem a consideracdo de coeficientes de modificacdo ou minoracdo das
resisténcias. Para as equacdes que consideram a resisténcia ao escoamento do aco
do prego foi utilizado o valor minimo determinado pelas normas brasileira e europeia,
de 600 Mpa.

e NBR 7190/90

5
—568

Biim = 1,25 / = 1,25 /7422 = 3,55

Como B > Byim, Utiliza-se a equacgéo 17 para calculo da resisténcia da ligacéo

Q| e+

(modelo de falha caracterizado por flexao do pino).

2 2

d
Ry, = 0,625 - = 0,625 -
Bllm 3'55

+600 = 2045,07 N

Uma vez que o resultado obtido pela equacdo 17 corresponde a um prego
com uma secao de corte, deve-se multiplicar o resultado pelo total de secdes e de

pregos da ligacao, obtendo o valor de capacidade de carga da ligacéo.

Ry = 2045,07 -8 = 16360,6 N
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Assim a capacidade de carga da ligacdo estimada utilizando o modelo

analitico da NBR 7190/97 é de Rv = 16360,6 N.

EUROCODE 5/04

fe,k,2 -1

B =

fe,k, 1

O momento de flexdo do pino foi calculado de acordo com a equacéo 36, para

pregos lisos.

Myrk =03 - fy - d*¢ = 0,3 - 719,57 - 4,4*® = 10166 N.mm

- Modo de falha (la):

FV,Rk = fel,k " t1 " d = 74,22
Fyrk1 = 8164,2N
- Modo de falha (Ib):

FV,RkZ = fel,k - d- B = 74,22
FV,RkZ = 8164,2N

- Modo de falha (Ic):

-25-4,4

-25-44-1

ferx-t;-d ) t tz)z 3 t2) ( tz) Fax Rk
Furics = 1+B B+2z-p H_a-'_(t1 B (tl) B 1+t1 T
P 74222544 | [ 25 (25)2 13 <25)2 . (1 . 25> . Faxri
vRk3 = 1+1 25 \25 25 25 4

F
Fyris = 3381,7 + %Rk
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- Modo de falha (lla):

ferxti-d 4-B-(2+B) My Fax rK
Fymes = 1,052 1740 o g g gy y x_ gl 4 Fax
V,Rk4 2+B B ( B) felrk‘d't% B 4

74,22 - 25 - 4.4 4-1-(2+1)-10166 Fax Rk
F =105 —— " " | [2:1-(1+1) + - '
iRk 4 2+1 J ( ) 74,22 - 4,4 - 252 4
Fax,Rk

Fyrks = 1,05-3113,9 +—

- Modo de falha (l1b):

fertz-d 4-B-(1+2-B) Myx Fax Rk
F :1'05.'— 2:-B2-(1+ + K + )
V,Rks 1 + ZB B ( B) fe1’k. d't% B 4

74,22-25-4,4
1+2

4-1-(1+2-1)-10166 | Fagri

Fyres = 1,05 74,22 - 4,4 - 252 4

J2-12-(1+1)+

F
Fyres = 1,05-3113,9 +%Rk

- Modo de falha (lll):

’Z'B Fax Rk

Fyree = 1,15 1+B\/2'MY,k'fe1,k'd +%
2-1 1:"aX,Rk

Fyrke = 1,15 ’1 = 1\/2 10166- 74,22 44 +—

F
Fyrie = 1,15 2576,8 + %Rk
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O acréscimo de resisténcia devido ao efeito de corda pode ser considerado no
méaximo como sendo 15% para pregos lisos, sendo assim a tabela A.1 apresenta 0s
resultados das equacdes do EUROCODE 5/04 de acordo com cada modo de falha.
Vale ressaltar que esta porcentagem deve ser aplicada apenas na parcela de

Johansen, sem o acréscimo devido a forga de atrito.

Tabela A.1 - Resultados das equac¢des do EUROCODE 5/04 de acordo com o modo de falha

Modo de Forca calculada por plano de corte e por pino utilizado (N)

falha Sem efeito de corda Com efeito de corda
la 8164,2 8164,2
Ib 8164,2 8164,2
Ic 3381,7 3888,2
lla 3269,6 3736,7
b 3269,6 3736,7
1 2963,3 3349,8

A resisténcia da ligacdo € dada pelo modo de falha lll, visto que
corresponde ao menor valor dentre os resultados dos seis modelos de falha. Uma vez
que os resultados das equacdes devem ser multiplicados pelo nimero de sec¢bes de
corte nos pregos da ligacao (oito no caso) temos que a resisténcia da ligacao é:

- Sem efeito de corda: Fv = 23706,4 N
- Com efeito de corda: Fv = 26798,4 N



