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RESUMO

Dorigon, Giovanna. Comparacdo experimental e numérica entre o
dimensionamento de ligacdes pregadas feitas de acordo com a ABNT NBR
7190:1997 e o EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004. 2018. 66f Trabalho de
Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnholdgica
Federal do Paran&. Curitiba, 2018.

A madeira € um material amplamente empregado na construgdo civil devido ao seu
grande potencial estrutural. Sendo o Brasil um pais repleto das mais diversificadas
espécies, 0 mesmo possui um grande potencial para o desenvolvimento de
construcdes em madeira. No entanto € visto que tal potencial ndo é tdo aproveitado
como na Europa, aonde o numero dessas construcbes estd crescendo cada vez
mais. A norma regente no Brasil para projeto de construcdes em madeira é a ABNT
NBR 7190:1997, que foi estabelecida em 1997 e ndo sofreu nenhuma modificagao
desde entdo. Atualmente a norma esta numa fase de revisdes. A norma regente na
Europa € o EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004.

Os objetivos desse trabalho sdo de gerar um estudo comparativo a partir da revisao
bibliografica de ambas as normas, a partir dos resultados tedéricos calculados e dos
resultados experimentais obtidos. Os ensaios experimentais se deram de forma a
obter as resisténcias de corpos de prova de duas espécies de madeira, Pinus Taeda
(conifera) e Eucalyptus Grandis (dicotiledénea), com ligacBes pregadas em corte
duplo. O estudo tem como objetivo resultar em solucbes para a otimizacdo do
dimensionamento empregado de acordo com a norma brasileira, detectando
possiveis conservadorismos. Os resultados obtidos demonstraram diferencas nos
procedimentos e metodologias adotados entre as normas assim como grandes
diferencas na quantidade de parametros analisados. A partir das planilhas
confeccionadas de acordo com os procedimentos e equacionamentos definidos, foi
possivel identificar diferencas nos resultados esperados entre as normas. Com 0s
resultados experimentais, foi possivel identificar que uma das normas apresentou

resultados mais proximos dos resultados experimentais em todas as situacoes.

Palavras-chave: Estruturas de madeira; Ligacdes pregadas em madeira;

Resisténcia de ligacbes mecanicas em madeira.
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ABSTRACT

Dorigon, Giovanna. Experimental and numeral comparison between the sizing of
nailed connections made according to ABNT NBR 7190:1997 and EN 1995-1-1
EUROCODE 5: 2004. 2018. 66p. Term Paper (Bachelor in Civil Engineering) —

Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2018.

Wood is a material widely used in construction due to its great structural potential. As
Brazil is a country full of the most diversified species, it has one great potential for the
development of wooden constructions. However, it is seen that such potential is not
so much harnessed as in Europe, where the number of these constructions is
growing more and more. The norm that rules in Brazil for the timber construction’s
projects is ABNT NBR 7190:1997, which was established in 1997 and has not
undergone any modification since then. Currently this norm is in one revision phase.
The norm governing in Europe is EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004.

The objectives of this paper are to generate a comparative study based on the
bibliographic review of both norms, based on the theoretical results calculated and
the experimental results obtained. The experimental tests were carried out in order to
obtain the test specimen strengths of two species of wood, Pinus Taeda (conifer) and
Eucalyptus Grandis (dicotyledon), with nailed connections in double shear. The study
aims to result in solutions for the optimization of the dimensioning employed
according to the Brazlian norm, detecting any possible conservatism. The results
showed differences in the procedures and methodologies adopted between the
norms as well as one large difference in the number of parameters analyzed. From
the worksheets made according to the procedures and defined equations, it was
possible to identify differences in the expected results between the norms. With the
experimental results, it was possible to identify that one of the norms presented

results closer to the practical results in all studied situations.

Key-words: Wood structures; Nailed connections to wood; Resistance of mechanical

connections in wood.
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1 INTRODUCAO

A madeira € um material de uso humano e um recurso natural com diversas
propriedades. Sendo muitas vezes sustentavel através do reflorestamento, a mesma
vem sendo aproveitada através das mais diferentes maneiras desde os mais antigos
tempos documentados. Desde as civilizacdes primitivas até atualmente, é usada
como substrato para geracdo de energia, elaboracdo de materiais de cozinha,
confeccdo de artesanato, producdo de papel, matéria-prima da induUstria da
marceneira, entre muitas outras utilidades.

No setor da construcao civil, observa-se que a madeira € empregada em larga
escala ha geracbes. Dentro de uma residéncia, escritorio e construcdes em geral,
existem inimeros objetos que podem ser feitos, ou tem em sua composicao,
madeira. Como por exemplo, pode-se citar: porta, janelas, esquadrias de janelas,
pisos, mesas, quadros e armarios. Devido as suas propriedades fisicas e
mecanicas, a madeira também apresenta um grande potencial estrutural, o que
garante a mesma a capacidade de servir como principal componente estrutural de
toda uma construgéo.

Na Europa had um visivel crescimento da utilizagdo de madeira como
componente estrutural ao longo dos dltimos anos (STAMATO, 2017). No Brasil tal
pratica tem uma grande potencialidade para se expandir, em grande parte devido a
gualidade da madeira encontrada no pais, que quando comparada com a madeira
Europeia possui vantagens, como por exemplo, a variedade de cores e texturas, a
grande resisténcia aos ataques biolégicos por insetos e fungos e intempéries, e a
maior densidade encontrada em diversas espécies (MULLER, 2005). A construcdo
de estruturas em madeira apresenta vantagens muitas vezes desconhecidas pela
populacdo. Por ser um material com baixa necessidade de energia para producao,
ser leve e possuir alta resisténcia, a madeira apresenta propriedades elementares
de um material estrutural (CALIL, 2005). Ao analisar em termos de desperdicio de
recursos, a madeira pode ser um meio mais sustentavel do que o concreto e o0 aco.
Enquanto a madeira é renovavel, cimento, aco, cal, areia e tijolos sdo materiais que
langam grande quantidade de carbonos na atmosfera durante a sua produgdo e que

prejudicam o meio ambiente (NENRY, 2001).
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O estudo das estruturas de madeira para projeto e execucdo é documentado
internacionalmente. Em cada pais, os projetos devem obedecer as respectivas
normatizacbes empregadas. No Brasil, a norma vigente € a ABNT NBR 7190:1997
(Associacdo..., 1997), publicada em 1997, e desde entdo ndo sofreu nenhuma
alteracdo. Na Unido Europeia a norma regente € o EN 1995-1-1 EUROCODE 5:
2004 (EUROPEAN..., 2004), que discorre também acerca das estruturas de madeira.
Em comparacdo a norma Europeia, a Brasileira possui algumas diferencas no
método para conducdo de algumas situacdes, como por exemplo, no célculo da
forca de resisténcia e no consequente dimensionamento associado as ligacfes das
pecas de madeira, fator que acarreta em muitas diferencas na quantidade de pecas
utilizadas e consequentemente nos custos envolvidos de um projeto.

Atualmente, existe um projeto de revisdo para norma Brasileira que vem
sendo estudado desde 2000. Em 2011 a revisdo foi divulgada sem apresentar
nenhum valor normativo. O projeto teve periodos de pausas e até o0 momento ndo foi
finalizado. Visando possiveis modificacdes e aperfeicoamentos, € necessario aliar
conceitos tedricos, realizar ensaios experimentais, analisar possibilidades e fazer
comparacfes. Garantir que a seguranca e efetividade das equacbBes aplicadas
contemplem todas as regides do pais € fundamental. Empregar os conceitos
utilizados no EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 é uma ideia consideravel apos
realizacdo de experimentos, validacdo dos dados e resultados obtidos e confirmacao

de que os resultados tedricos estdo de acordo com 0s experimentais.

11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho € o de comparar de forma experimental, fisica
e numeérica, o dimensionamento de ligacdes pregadas de madeira acordo com 0s

atuais critérios da ABNT NBR 7190:1997 e do EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004.

1.1.2 Objetivos Especificos
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¢ Identificar similaridades e/ou discrepancias entre os dimensionamentos
feitos de acordo com a ABNT NBR 7190:1997 e o EN 1995-1-1
EUROCODE 5: 2004 a partir da reviséao bibliogréfica;

e Confeccionar planilhas de dimensionamento a partir dos
equacionamentos propostos pela ABNT NBR 7190:1997 e pelo EN
1995-1-1 EUROCODE 5: 2004;

e Definir fatores de correlacdo entre as normas a partir das planilhas
confeccionadas;

e Obter resultados a partir de experimentos fisicos com ligacdes

pregadas das espécies Pinus Taeda e Eucalyptus Grandis.

1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo aprofundado das regras e condi¢cdes atribuidas para ligacoes
pregadas na ABNT NBR 7190:1997 e no EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 gera a
possibilidade de examinar detalhadamente as relacdes matematicas, fisicas e as
condigcbes impostas para o calculo da resisténcia e do dimensionamento das
ligacbes em madeira. Através de experimentos laboratoriais € possivel obter os
resultados experimentais, que tendem a ser muito prOXimos ao que aconteceria
numa estrutural real.

Ao ter conhecimento dos conceitos tedricos empregados nas normas e dos
experimentais obtidos por experimentacdo, é possivel gerar confrontos e identificar
diferencas entre as duas normas. A relacdo entre os resultados experimentais e 0s
resultados tedricos demonstra indicadores de precisdo e seguranca, que podem
indicar a ocorréncia ou ndo de superdimensionamento nas ligacdes entre pecas, que
por sua vez acarreta em grandes diferencas em termos de projeto, mao de obra
empregada, custos e tempo de execucdo de uma obra.

As andlises decorrentes da comparacdo entre as normas sao capazes de
resultar em justificativas e propostas para a otimizacdo do dimensionamento
empregado de acordo com a norma brasileira, indicando assim se os critérios da
NBR s&o conservadores ou ndo. O estudo comparativo cria a probabilidade de gerar
informagbes contribuintes para a revisdo da norma brasileira, juntamente com a
disponibilizacdo de indicadores para potenciais aperfeicoamentos nos projetos de

estruturas em madeira.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BREVE HISTORICO SOBRE CONSTRUCOES EM MADEIRA NO BRASIL

A construcdo em madeira é datada desde os mais antigos tempos
documentados. Os primeiros desenhos de detalhes construtivos em madeira foram
feitos na china & mais de 1000 anos (PLETZ, 2016). Depois dos chineses, foram os
japoneses o0s responsaveis por difundir as técnicas de construcdo em madeira ao
redor do mundo, sendo que mais tarde, foram 0s europeus que se destacaram nas
inovacfes produzidas nesse meio. Juntamente com a evolucdo das habitacdes, o
homem aprimorou suas habilidades para lidar com a madeira, comecando com a
construcdo de cavernas até a construgdo das complexas estruturas modernas
(PLETZ, 2016).

A construgdo é madeira € uma das mais tradicionais metodologias
construtivas existentes. Por ser extremamente tradicional, algumas vezes a madeira
€ vista como um material ultrapassado e muitas vezes é substituida por outras
solugbes como o concreto e 0 aco. No entanto, existem diversas possibilidades que
a madeira oferece ao setor da construgdo civil e que poderiam ser melhores
consideradas (LIMA, 2018).

S&o diversas as possiblidades incorporadas ao uso da madeira na
construcdo. Com o material podem ser construidos tapumes, andaimes,
escoramentos, coberturas entre outros. Existe também uma série de vantagens
competitivas associadas ao uso da madeira como a possibilidade de
industrializacdo, que gera ganhos na produtividade e também no aspecto
econdmico.

No que diz respeito a versatilidade arquitetdbnica, a madeira apresenta muitas
possibilidades aos profissionais de arquitetura. Esteticamente, as construcdes desse
tipo proporcionam sofisticacdo e modernidade como fechamentos, por exemplo.
Devido a essa e outras qualidades, alguns especialistas tém apostado forte
no crescimento da construcdo de madeira no Brasil para os proximos anos (LIMA,
2018).

O crescimento da construcdo em madeira no Brasil esta diretamente ligado a
sustentabilidade, assunto recorrente na dltima década. Em paises como os Estados
Unidos, por exemplo, 90% das casas sao construidas com madeira. No Brasil, um

possivel preconceito e falta de conhecimento ainda s&do barreiras para o


https://www.homify.com.br/livros_de_ideias/25006/a-estetica-da-madeira-na-arquitetura
https://www.homify.com.br/livros_de_ideias/25006/a-estetica-da-madeira-na-arquitetura
http://www.parquetnobre.com.br/especialista-afirma-que-brasil-tem-potencial-para-construcoes-sustentaveis-com-madeira/
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desenvolvimento da sustentabilidade na construcédo civil. Por ser um pais com plena
vocacéao florestal, o Brasil tem um enorme potencial para se difundir nesse meio,
mudar paradigmas e aproveitar melhor a madeira encontrada na regido (PLETZ,
2016).

2.2 CARACTERISTICAS INTRINSECAS DA MADEIRA

As categorias de classificacdo da madeira utilizada na construcdo diferem
entre si de acordo com sua estrutura celular. De fora para dentro, as camadas da
secédo transversal de um tronco sao: casca; alburno ou branco; cerne ou duramen e
medula. Os dois grandes grupos de classificacdo sdo as madeiras duras,
provenientes das arvores frondosas, as dicotileddneas (Angiospermas), e madeiras

macias, provenientes em geral de arvores coniferas (Gimnospermas) (PFEIL, 2003).

A estrutura interna das madeiras do tipo dicotiledéneas é mais complexa do
que as do tipo coniferas. A principal diferenca entre os dois tipos esta na presenca
dos elementos de vasos nas dicotiledéneas (BOND, 2002). Esses elementos séo
responsaveis pela  conducdo de 4gua ao longo da madeira.
Os traqueideos estdo presentes nas coniferas para esta funcdo. Em comparacéao as
traqueideos, os elementos de vaso sdo, geralmente, considerados mais eficientes
na conducdo de &gua porque a agua flui de modo relativamente livre, de um

elemento de vaso a outro através das perfuragées (PFEIL, 2003).

Nas coniferas cerca de 90% do volume é composto por fibras longitudinais
que tem a funcdo de conduzir a seiva na direcao horizontal por tensdo superficial e
por capilaridade através dos canais formados por cadeias de células. Por terem a
extremidade permedvel e possuirem perfuracdes laterais, permitem a passagem de
liquidos. Uma vantagem das dicotiledoneas € que a maioria das ceélulas de fibras
internas séo células que oferecem suporte ao tronco (BOND, 2002). As células
longitudinais sdo fechadas nas extremidades, logo a seiva circula pelos vasos ou
canais, 0 que assegura as fibras somente a fungcédo de elemento de transporte e faz
com que a seiva circule tanto na vertical como na horizontal, garantindo melhor

sustentacdo ao tronco (PFEIL, 2003).

2.3 CARACTERISTICAS DAS ESPECIES ESTUDADAS
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A espécie de Pinus Taeda pertence a classe das coniferas, sendo
proveniente do Novo Mundo, mais especificamente das florestas temperadas. Sao
encontradas grandes areas de plantio no Canada e nos Estados Unidos. Nos
ambientes aonde sdo encontradas, a precipitacdo média anual varia entre 900 mm e
2200 mm, as temperaturas maximas variam entre 20°C e 25°C e as minimas entre
4°C e 18°C. Geograficamente, ocorre entre as latitudes de 28° Norte (proximo ao
final do continente Africano) e 39° Norte (proximo a Turquia), em altitudes de até
2400 metros. Os fatores que limitam a espécie sdo 0s invernos com temperaturas
muito baixas, associados a neve, ao gelo e aos estragos provocados pelo frio
durante a floragdo (GONCALO, 2017).

A espécie de Eucalyptus Grandis pertence a classe das dicotiledbneas, é
originaria do Norte de Nova Gales do Sul e da costa sul de Queensland, na
Austrélia. E a espécie mais plantada no Brasil, se adapta muito bem em regiées com
precipitacdo entre 1000 e 1750 mm e entre temperaturas médias maximas entre 29°
e 32° graus Celsius, e minimas entre 5 e 6 graus Celsius. Geograficamente é
encontrada entre as latitudes de 26° Sul (situado aproximadamente na metade do
continente da Oceania) a 32° Sul (préximo aos limites do continente Africano ao sul)
e altitudes de até 300 metros (ALZATE, 2004).

2.4 CLASSESDE RESISTENCIA PARA CARACTERIZACAO

2.4.1 Classificacdo das espécies de segundo a ABNT NBR 7190:1997

A ABNT NBR 7190:1997 nomeia as classes de resisténcia utilizadas para fins
de célculos conforme o valor associado a resisténcia caracteristica a compressao
paralela as fibras, f,,,, da espécie de madeira em questdo. Para coniferas existem 3
classes: C20; C25 e C30, com as respectivas resisténcias a compressao de 20, 25 e
30 MPa. Para dicotiledbnias existem 4 classes: C20; C30; C40 e C60 com as
respectivas resisténcias caracteristicas a compressao de 20, 30, 40 e 60 MPa. A
cada tipo e classe estd associado um respectivo valor de resisténcia caracteristica
ao cisalhamento paralelo as fibras f,,, um valor médio de mddulo de elasticidade na

compressao paralela as fibras E

com?

um valor de densidade real, p, 4 ,,, € um valor

de densidade aparente, pg,qrence- OS Valores mencionados encontram-se nos

quadros 1 e 2.
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Coniferas

(Valores na condigédo-padrao de referéncia U = 12%)

fcok ﬁzk Ec,om Prasm paparente
Classes
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m?) (kg/m3)
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8500 450 550
C30 30 6 14500 500 600

Quadro 1: Classes de resisténcia e valores dos parametros associados as coniferas de acordo
com a ABNT NBR 7190:1997.

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

Dicotiledbneas

(Valores na condicédo-padrao de referéncia U = 12%)

fcok ﬁak Ec.om Prasm paparente
Classes
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m3) (kg/m3)
C20 20 4 9500 500 600
C30 30 5 14500 650 800
C40 40 6 19500 750 950
C60 60 8 24500 800 1000

Quadro 2: Classes de resisténcia e valores dos parametros associados as dicotiledéneas de
acordo com a ABNT NBR 7190:1997.

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

2.4.2 Classificagdo das espécies segundo o EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004

O EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 (EUROPEAN...,, 2004) nomeia as
classes de resisténcia das madeiras segundo a norma UNI EN 338:2009
(EUROPEAN..., 2009), aonde as classes sédo atribuidas de acordo com a respectiva
resisténcia caracteristica a flexdo, f,, ,. Assim como na norma brasileira, existe a
separacdo de coniferas e dicotileddéneas. Para as coniferas existem 12 classes: C14;
C16; C18; C20; C22; C24; C27; C30; C35; C40; C45 e C50. Para dicotiledoneas séo
8 classes: D18; D24; D30; D35; D40; D50; D60 e D70. A cada classe esta associada

uma respectiva resisténcia & compressao paralela e perpendicular as fibras, f. . €
feoor: tracdo paralela e perpendicular as fibras, f,,. € fio resisténcia ao
cisalhamento paralelo as fibras f,,, valor médio do modulo de elasticidade na
e L

90.mean» Valor meédio de

compressdo paralela e perpendicular as fibras, E; ,.qn

modulo de cisalhamento, G

mean’

valor da densidade real, p,, e valor da densidade

média, p,,..,- Tais valores encontram-se nos quadros 3 e 4.
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Coniferas

Cl4[Cle|[Ccis8|[C20| co2 | C24 | C27 [ C30 | C35 | C40 | C45 | C50

fne (MPa) 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
fi ok (MPa) 8 10 11 12 13 14 16 18 | 21 24 | 27 30
e oor (MPa) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
fe.or (MPa) 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29
fe 00 (MPa) 2 22 | 22 | 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 31| 32
fo x (MPa) 3 [ 32| 34| 36| 38| 4 4 4 4 4 4 4
Ey mean(MPQ) 7 8 9 9,5 | 10 11 [115] 12 13 14 | 15 16
E50 mean(MPa) 0,23 | 0,27 { 0,30 { 0,32 | 0,33 | 0,37 | 0,38 | 0,40 | 0,43 | 0,47 | 0,5 | 0,53
Goan(MPa) | 0,44 | 05 | 056 | 0,59 | 0,63 | 0,69 | 0,71 | 0,75 | 0,81 | 0,88 | 0,94 | 1,00
pr (kg/m3) 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 [ 440 | 460
Pmean (kg/m3) | 350 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 480 | 460 | 480 | 500 [ 520 | 550

Quadro 3: Classes de resisténcia e valores dos pardmetros associados as coniferas de acordo
com o EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004.

Fonte: UNI EN 338:20009.

Dicotiledbneas

D18 | D24 D30 | D35 D40 D50 D60 D70

fon 1 (MPa) 18 24 30 35 40 |50 60 70
£ or (MPa) 11 14 | 18 21 24 30 36 41
fi oox (MPa) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
fe.ox (MPa) 18 21 23 25 26 29 32 34
fz.00r (MPa) 7,5 7,8 8,0 8,1 8,3 93 [ 10,5 | 135
fo 1 (MPa) 3,4 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,5 5,0
Eymean(MP2) | 95 | 10 | 11 12 13 | 14 | 17 | 20
Eso mean(MPa) | 0,63 | 0,67 | 0,73 | 0,80 | 0,86 | 0,93 | 1,13 | 1,33
Ginean (MPQ) 0591 062|069 | 075 (081 | 0,88 | 1,06 | 1,25
P (kg/m?3) 475 | 485 | 530 | 540 | 550 | 620 | 700 | 900
Pmean (Kg/m3) 570 | 580 | 650 | 650 | 660 | 750 | 840 | 1080

Quadro 4: Classes de resisténcia e valores dos parametros associados as dicotileddneas de
acordo com o EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004.

Fonte: UNI EN 338:20009.

25 BREVE HISTORICO SOBRE LIGACOES MECANICAS PARA MADEIRA
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As pecas de madeira bruta ttm o seu comprimento limitado pelo tamanho das
arvores, meios de transporte, entre outros. As pecas de maneira serrada resultante
do corte de toras sédo elementos de madeira macica fabricadas em comprimentos
ainda mais limitados, geralmente de 4 m a 5 m (PFEIL, 2003). Devido a esta
limitacdo se tornou necessario realizar a ligacao entre diversas pecas de madeira
para criagdo de um componente estrutural capaz de alcancar vaos maiores e resistir
a grandes esforcos (BAENA, 2015), atendendo assim as necessidades construtivas
dos projetos estruturais.

Existem diversos meios para realizar a ligacéo entre os elementos de madeira
e 0s principais sao: colagem, pregos, grampos, bragadeiras, pinos, parafusos,
conectores metalicos, tarugos e entalhes (PFEIL, 2003). Dentro desses tipos de
ligacbes a ABNT NBR 7190:1997 (Associacdo..., 1997) denomina de ligacOes
mecanicas as ligacdes feitas com pinos metalicos, cavilhas e conectores. Os pinos
metalicos sdo os pregos e parafusos. As cavilhas sdo pinos de madeira torneados
aonde tal madeira deve ser dura da classe C60, ou mole com densidade inferior a
600 kg/m3® e impregnada com resinas para aumentar sua resisténcia e ser
compativel a classe C60. Os conectores sdo anéis metalicos ou chapas metéalicas
com dentes estampados. Os pinos metalicos sdo os elementos de ligagdo mais
utiizados em estruturas de madeira (CALIL JUNIOR et al., 2003 citado por BAENA,
2015), devido a sua facilidade de implantacdo e boa resisténcia garantida. Exemplos

de conectores encontram-se ilustrados nas figuras 1, 2, 3 e 4.

Figura 1: Exemplo de ligacdo em entalhe.

Fonte: MENDES, 1994.
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Figura 2: Exemplo de ligagcdo com cavilha.
Fonte: MENDES, 1994.

Nas estruturas de madeira os maiores esforgcos sdo concentrados nas regides
das ligacbes e por esse motivo elas sdo consideradas os pontos fundamentais para
seguranca da estrutura (BAENA, 2015). Dado a importancia e intensidade das
ligacbes mecanicas no projeto de estruturas de madeira, se torna necessario o
conhecimento das resisténcias e limitacfes de tais ligagbes. Uma Unica ligacéo
projetada incorretamente e que tenha um esforco resistente menor que o esforco

atuante, compromete a seguranca de toda a estrutura.

T -
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Figura 3: llustragcdo de conectores do tipo pinos metalicos, denominados de: a) prego anelar;

b) prego torcido; c) prego redondo liso; d) prego quadrado; e) parafuso.

Fonte: PFEIL, 2003 (adaptado).
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Figura 4: llustracdo da se¢ado de corte de ligacOes feitas com conectores de: a)cola; b) prego;

¢) pino de madeira ou cavilha; d) parafuso; e)conector de anel; f) entalhe.

Fonte: MENDES,1994 (adaptado).

2.6 LIGACOES MECANICAS DE ACORDO COM A ABNT NBR 7190:1997

2.6.1 Ligacbes Pregadas

O primeiro fator a ser analisado quanto as ligagbes mecanicas segundo a
ABNT NBR 7190:1997 é se a ligacao ¢ rigida ou deformavel. A norma define que as
ligacdes feitas com 2 ou 3 pinos sdo consideradas deformaveis, permitindo o seu
emprego exclusivamente em estruturas isostaticas. Em projeto essas ligacfes séo
consideradas rigidas, e a estrutura isostatica deve apresentar uma contraflecha
compensatéria de pelo menos L/100 aonde L é o valor do vao tedrico da estrutura
considerada. A norma refor¢ca que nunca devem ser utilizadas ligacées com somente
1 pino.

Para ligacbes pregadas, a norma estabelece que se deva realizar a pré-
furacdo da madeira, e a condicdo para que tais ligacdes sejam consideradas rigidas
é dada pelas equacdes (1) e (2).

Para coniferas:

dy =0,85d,, @

Para dicotileddneas:
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dy = 0,98 d,; )
Aonde d, = diametro de pré-furacdo e d, = diametro efetivo medido nos

pregos a serem usados.

A ABNT NBR 7190:1997 reforca que em estruturas provisorias feitas com
madeiras moles de densidade inferior a 600 kg/m3, admite-se o emprego de ligagdes
pregadas sem a pré-furacdo da madeira, aonde os pregos nao podem ter diametro d
maior que 1/6 da expessura da madeira mais delgada e que o espacamento minimo
entre eles seja de 10 d, o que permite a penetracdo dos pregos sem risco de
fendilhamento. Fendilhamento € a capacidade que um bloco de madeira contendo
uma ranhura tem em resistir a rachadura, quando a ele € submetida uma forca para
afastar as bordas da ranhura (MORESCHI, 2010).

A resisténcia dos pinos € dada pela soma das resisténcias correspondentes
as suas diferentes sessbes de corte. Em ligagBes com pinos em linha dispostos
paralelamente ao esforco a ser transmitido, a resisténcia total € igual ao somatério
da resisténcia de cada um dos pinos quando a linha apresenta no maximo 8 pinos
alinhados. Quando a ligacdo apresenta mais de 8 pinos alinhados, 0s pinos
suplementares sofrem um decréscimo e sao calculados com apenas 2/3 de
resisténcia individual. O nimero efetivo de pinos para calculo da resisténcia total é
dado pela equacéo (3).

n0=8+§(n—8) )

Aonde n, € o nidmero efetivo de pinos e n € o nimero total de pinos na
ligagao em linha.

Para os pregos, os mesmos devem ser feitos com aco de resisténcia
caracteristica de escoamento f, de pelos menos 600 MPa e ter diametro minimo de
3 mm.

A resisténcia total de um pino em uma secdo de corte entre duas pecas de
madeira € dada em funcdo da resisténcia de embutimento f,, das madeiras
interligadas, da resisténcia de escoamento f, do ago e do diametro d do pino
metalico e de uma espessura t tomada como a menor das expessuras t, e t, de
penetracdo do pino em cada um dos elementos de ligacdo. A for¢ca de embutimento
associada a madeira esta relacionada pressdo de contato aplicada pelo pino

conectado a parede do furo, que causa um estado mdltiplo de tensdes nessa regiao,
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tendendo a embutir o pino na madeira. Ainda, as tensdes de embutimento podem
decorrer da propria cravacdo do pino no ato da construgdo ou de uma agao externa,
induzida pelo comportamento solidario das pecas de madeira. (ALMEIDA, 1987
citado por STAMATO, 2002). As medidas citadas se encontram ilustradas na figura
5.

= d [+ 60 menor
valor entre

1‘1 1'4 '|'1 e 1'2

-
| (ta=12d)
tz
pllf——————— -
_ ta<ts

Figura 5: Pinos em corte simples com ligacéo pregada.

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

Em ligacbes pregadas, a penetracdo em qualquer uma das pecas ligadas nédo
deve ser menor que a espessura da peca mais delgada, pois a quebra dessa regra
farA com que o prego seja considerado ndo resistente. Com relacdo ao diametro do
prego, deve-se obedecer a regra d < t/4, e nas situacdes em que d, =d,;, €
admitidod <t/5.

Em ligac@es localizadas, a penetracdo da ponta do prego na peca de madeira
mais distante de sua cabeca deve ser de pelo menos 12 dou igual & espessura
dessa peca. Em ligagdes corridas, esta penetragéo pode ser limitada ao valor de t,.

A resisténcia de um pino metdlico em uma Unica secdo de corte €
determinada em funcdo do pardmetro 3, que correlaciona a menor espessura de
penetracdo da peca com o diametro do pino, e é definido pela equacao (4).

g ! @
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Aonde t é a espessura convencional da madeira e d o didmetro do pino. O
parametro 8 apresenta um valor limite diretamente proporcional a raiz quadrada da
resisténcia de escoamento do aco e inversamente proporcional a raiz quadrada da
resisténcia de embutimento da madeira. Logo, quanto maior resisténcia do aco e
menor a resisténcia de embutimento da madeira, maior é o valor limite, f3,;,,,, definido

pela equacao (5).

> (5)
fed

Aonde f,, € a resisténcia de calculo ao escoamento do pino e f,; € a

Brim = 1,25

resisténcia de célculo ao embutimento.

A resisténcia de calculo ao escoamento do pino € definida pela equacao (6).

f 6
fyd=yLSk ()

Aonde f,, € a resisténcia caracteristica do aco ao escoamento e y, € 0

coeficiente de minoracdo da resisténcia do agco que possui o valor de 1,1.

A resisténcia de calculo ao embutimento possui dois valores: f,,; quando a
forca embutimento ocorre na direcéo paralela as fibras e f,g,4 quando ocorre na

direcdo normal. Tais valores sao definidos nas equacdes (7) e (8).

feo,k = fco,k (7)

fesox = 0,25 feoi @ C))

Aonde o, € um coeficiente de reducdo associado ao diametro do pino,

apresentado no quadro 5 e f,,, € o valor caracteristico da resisténcia a compressao

paralela as fibras, que também é definido em seu valor de calculo f,,,, exposto na
equacéo (9).

f c0,k (9)
Ywe

Aonde k,,,, € definido como coeficiente de modificacdo e varia de acordo

ch,d = kmod

com a duragdo do carregamento e as condi¢cGes do material e do ambiente, f.,, € 0
valor da resisténcia caracteristica de compressdo paralelas as fibras e y,,
corresponde ao coeficiente de ponderacéo para estados limites Ultimos decorrentes

das tensdes de compressao paralela as fibras e possui o valor de 1,4.
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Didmetro do
, < 0,62 0,95 1,25 1,6 1,9 2,2
pino (cm)
Coeficiente a, 2,5 1,95 1,68 1,52 1,41 1,33
Didmetro do
2,5 3,1 3,8 4,4 50 >7,5
pino (cm)
Coeficiente a, 1,27 1,19 1,14 11 1,07 1,0

Quadro 5: Valores de a, em fun¢édo do diametro do pino.

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

O calculo da resisténcia de projeto R,;, de um pino, correspondente a uma
Unica secao de corte obedece as equacdes (10), (11), (12) e (13).

Quando o parametro g for menor ou igual ao parametro S;;,,, significa que a
resisténcia da ligacdo é governada pelo embutimento da madeira, pois o rompimento
da mesma sera dado pelo embutimento do pino na madeira, logo o

dimensionamento é feito de acordo com a forca de embutimento da madeira.

B < Bim (10)
t2 11
Rvd,l =0,40 Efed ( )

Quando B é maior que f,;,, a resisténcia é governada pelas caracteristicas do
pino metélico, o rompimento € dado pela flexdo do pino, e a for¢ca de resisténcia
dimensionada deve ser dimensionada para ocorréncia de flexdo do pino.

B > Biim (12)
2

R,31 = 0,625 d—fyd (13)
Biim

Para secdes em corte duplo, os critérios aplicados sdo 0os mesmos dos
anteriores para calculo das resisténcias correspondentes a cada uma das secdes de
corte, considerando como t o menor dos valores encontrados entre t; e t,/2 em uma

das secg0es e entre t,/2 e t; na outra, como esta demonstrado na figura 6.



29

__11‘,—_ —_
A
4
! |
t ts
e LR
2. ] 2

|

1
Figura 6: Pinos em corte duplo com ligacédo pregada.
Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

Para obtencéo do valor da resisténcia caracteristica, R, , da ligacéo, exclui-
se a aplicacdo do parametro k,,,, na multiplicacdo de f,,, e também a divisdo pelos
parametros v, €m f.,, € ¥ em f,, sendo a expressao resultante apresentada nas

equacoes 14 e 15.

t? 14
Rvkl = 0,40 _fek ( )
’ B
d? (15)
Ry = 0,625 ,B_fyk
lim

2.7 LIGACOES MECANICAS DE ACORDO COM O EN 1995-1-1 EUROCODE 5
2004

2.7.1 LigacOes Pregadas

Para ligac6es metalicas pregadas estabelecidas entre elementos de madeira,
o EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 estabelece que para uma linha de conectores
paralelo as fibras da madeira, a capacidade de carga paralela a esta linha, F, ¢ ., €
definida pela equacao (16).
Fyer,ri = NepFoy pic (16)
Aonde n,, € o nimero efetivo de conectores na linha paralela as fibras e F,
é a resisténcia caracteristica de cada conector.
Quando existe uma forca de conexdo com acado inclinada as fibras, a
componente da forca perpendicular as fibras, F,,; sina, deve ser considerada e a

condicdo das equacdes (17) e (18) devem ser satisfeitas.
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Fv,Ed < F9O,Rd (17)
E:
Fy 5q = max | Foes (18)
v.Ed.2

Aonde F,;,, € F,p,, S80 as resultantes da for¢a de corte perpendicular as
fibras de cada lado do conector e Fy, , € a resisténcia & separacéo das fibras da
madeira, definida como forca de fendilhamento, determinada a partir da forca
caracteristica de resisténcia ao fendilhamento Fy, ., , definida pelas equagdes (19) e
(20).

(19)
Fyo rie = 14bw
E:
{(ﬂ)ass (20)
max 100
1
1

Aonde Fy, ., € a capacidade caracteristica de resisténcia ao fendilhamento, w
é um fator de modificagéo, h, € a distancia da borda carregada até o centro do
conector mais distante ou a distancia até a chapa de dentes estampados, h é a
altura no membro de madeira, b € a espessura do membro de madeira e w,, € a
largura da chapa de dentes estampados paralelo as fibras. Tais medidas podem ser

visualizadas na figura 7.

Figura 7: Exemplo de forca inclinada transmitida em conectores e parametros associados.
Fonte: EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004.

De acordo com o EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 a forca caracteristica de

resisténcia de um Unico conector F, ., em apenas um plano de cisalhamento deve

ser dado pelo valor minimo encontrado segundo as equacdes (21) a (26).
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fraxtid (21)
fraxtad (22)
(23)
fh,l,k tld t2 tZ tZ tZ Fax,Rk
Erv Jﬁ + 2 [1 +Z+ (E)2 +ﬁ3(a)2] —ﬁ<1 + <E>> t—
[ ] (24)
frakt:d 4B(2 + BIM,, py _ Fox ri
1,05 215 \/2[3 +(1+pB) Fodtl B+ —4
[ ] (25)
frniktad 4B(1+2B)M, gy, _ Fox ri
1,05 1428 + 26 \/2,82(1 + B) fh,1,kdt22 B +—4
(26)

,2/; Foy i
1,15 T8 /ZMy'kah'Lkd+ “Z’R

Quando houver dois planos de cisalhamento, o valor da resisténcia F, ,, sera

dado pelo minimo valor encontrado das equacdes (27) a (31).

Fraxtid @D
0,5fp2kt2d (8)
(29)

fraxtid 4B(2 + BIM, pi Fax

1,05 == ——| |28+ (1 + s R

2+8 fr+p) fraxdt? g 4
30)
, 2B F (
1,15 m\/m + aZ'Rk
E:
5o (1)
fh,l,k

Aonde f; ;. € fn., S80 0s valores caracteristicos da resisténcia das madeiras
ao embutimento, t, € o valor da espessura de penetragdo do pino na primeira se¢éo
de corte ou a espessura de uma das pecas de ligagdo com uma secéo de corte, t, €
o valor da espessura de penetracdo do pino na segunda secdo de corte ou a
espessura da peca central em dupla ligacdo, d € o diametro do pino, Mz, € 0
momento caracteristico resistente a flexdo do conector, f é a relacdo entre as
resisténcias ao embutimento das pecas de madeira associadas e F,, ., € 0 valor

caracteristico da capacidade de arrancamento axial associada ao conector. As
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medidas t, e t, assim como a ilustracdo de alguns dos possiveis modos de ruptura
encontram-se ilustradas na figura 8 e 9.

O termo F,, z/4 no lado direito das equacdes (23) a (26) e (29) a (30) € a
contribuicAo da resisténcia de retirada axial do pino, também chamado de
contribuicdo devido ao efeito de corda. O primeiro termo a esquerda dessas
equacdes € denominado capacidade de carga de acordo com a teoria de Johansen.
A contribuicdo do efeito de corda é limitada a determinada porcentagem do valor da
resisténcia segundo a teoria de Johansen. Para pregos redondos essa porcentagem
€ de 15%, para quadrados e ranhurados é de 50% e para outros tipos de pregos é

de 50%. Se o fator F,, 5, € desconhecido, o efeito de corda é considerado zero.

Figura 8: Distancias t, e t, em conectores com um plano de corte e possiveis modos de
ruptura.
Fonte: EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 (adaptado).

kit

> 4> 4«

Figura 9: Distancias t, e t, em conectores com dois planos de corte e possiveis modos de
ruptura.
Fonte: EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 (adaptado).

Outros exemplos de modos de rupturas numa ligacdo com pinos encontram-
se ilustrados na figura 10.

Para pregos, o EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 recomenda, mas nao
obriga, que as ligagbes devam ser pré-furadas quando a densidade caracteristicas
da madeira for maior do que 500 kg/m3 e o diametro do prego exceder 6 mm. Para
pregos quadrados ou ranhurados o diametro dos mesmos deve ser tomado como o

valor da dimensao lateral.
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Figura 10: Modos de ruptura das ligagdes de estruturas de madeira por: (a) flexdo do pino; (b)
embutimento; (c) e (d) cisalhamento; (e) e (f) embutimento.
Fonte: MENDES (1994) citado por ALMEIDA (1990).

Para pregos lisos feitos com aco de resisténcia Ultima minima & tracdo de 600
MPa, o momento caracteristico resistente ao escoamento do prego M, p, € dado
pela equacao (32).

0,3f,,d*® para pregos redondos (32)

My ni = |
¥Rk 0,45f,d?*®° para pregos quadrados ou ranhurados
Aonde £, é aresisténcia Ultima & tragéo do aco e d é o diametro do prego.

Para pregos com didmetro madximo de 8 mm, a resisténcia caracteristica ao

embutimento f;, , € definida pelas equacgdes (33), (34) e (35).

frox = 0,082(1— 0,01d)p, para buracos com pré — furo (33)
fro = frok (34)
haok = kgosin?a + cos?a
Aonde:
1,35 + 0,015 d para madeira macia (de gimnospermas) (35)
kg = 1,30+ 0,015 d para madeira LVL

0,90 + 0,015 d para dicotiledoneas

Aonde p, é a densidade caracteristica da madeira e d é o diametro do prego,
frar € @ resisténcia de embutimento na dire¢do do angulo « com as fibras, f,,, € a
resisténcia de embutimento na direcao paralela as fibras.

No caso de ligacOes pregadas, as distancias t, e t, estdo apresentadas nas
figuras 11 e 12.

Na figura 11 estdo apresentados os casos de ligacdo com um plano de corte
e dois planos de corte. Na figura 12 estdo apresentados o caso de ligagcdes com trés
membros, aonde em ligagdes com pregos, a diferenca t —t, dever ser maior que 4

vezes o diametro do prego.
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Figura 11: Forca inclinada transmitida em conectores.

Fonte: EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004.

Figura 12: Forga inclinada transmitida em conectores.

Fonte: EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004.

Para uma linha de pregos em paralelo, o nimero de pregos efetivo n,, para
calculo da resisténcia de um prego é definido pela equacao (36).

Moy = n'es (36)

Aonde n € o nimero real de pregos na linha e k,, € um fator de correcéo em

funcdo do espacamento a entre 0s pregos, o diametro d dos pregos e ao fato de o

furo ter sido pré-furado ou ndo. Os valores se encontram no quadro 6.

Espacamento a ker
Sem pré-furacdo Com pré-furacao
a=>14d 1,0 1,0
a>10d 0,85 0,85
a=27d 0,7 0,7
a=>4d - 0,5
*Para espacamentos intermediérios o coeficiente pode ser interpolado.

Quadro 6: Coeficiente k.r em fungdo do espagcamento a.

Fonte: EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004.
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Para ligacbes entre pecas de madeira, 0 nUmero minimo de pregos numa
ligacdo é de dois pregos. Para pregos lisos a penetracdo minima na madeira € de 8
vezes 0 diametro do prego. Para pregos nao lisos, definidos de acordo com o EN
14592 (EUROPEAN..., 2008), essa distancia é de no minimo 6 vezes o diametro.

Pregos localizados numa regiao de final das fibras ndo devem ser capazes de
transmitir esforcos laterais. Para esta situacdo, define-se que em estruturas
secundarias podem-se usar pregos lisos e os valores de capacidade lateral devem
ser de 1/3 dos valores encontrados para os pregos localizados no angulo correto
com as fibras. Para pregos nao lisos deve-se considerar 1/3 do valor encontrado na
utiizacdo de pregos lisos e no angulo certo, sendo que esses pregos devem
respeitar as condi¢cfes: Possuir somente carregamento lateral; Existem pelo menos
3 pregos por conexdo; A distancia de penetragdo € de no minimo 12 vezes o
diametro do prego; A conexdo ndo esta exposta a classe 3 de servico e 0s
espacamentos e distancia de bordas minimas séo verificados.

Em ligacdes pregadas, a madeira deve ser pré-furada quando a espessura
dos membros de madeira for menor do que o parametro t definido pela equacéo
(37), aonde t € a menor espessura de madeira para evitar a pré-furagéo, p, € a
densidade carateristica da madeira e d é o diametro do prego.

7d (37)

Py
13d — 30)——
( )400

Madeiras de espécies mais sensitivas ao fendilhamento devem ser pre-

t=max{

fruadas quando o parametro t for menor do que os valores obtidos na equacao (38).

14d (38)

Py
(13d - 30) 200

A equacgdo (38) acima deve ser substituida pela equacdo (37) quando as

t=max{

condicbes das equacdes (39) e (40) forem satisfeitas.
a, =10 d para p, < 420kg/m? (39)
a, =14 d para 420kg/m* < p, < 500kg/m? (40)
O parametro a, encontra-se ilustrado na figura 13 e é explicado no quadro 7.
Quanto a resisténcia axial, para pregos que ndo sao lisos, a forca caracteristica de

resisténcia ao arrancamento axial € dada pelo minimo valor obtido na equacéao (41).

F — fax,k d tpen (41)
axRic freaak dj
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O EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 estabelece um minimo espacamento e
distancia de borda para ligacdes pregadas em funcdo do didmetro do parafuso e do

angulo formado com as fibras, apresentado no quadro 7, de acordo com a figura 13.

W T— J
- _..‘,._._._* — _.f._.

Bl

1K s [
“ S ﬁx N BN VA
a,, N " 1

-90°< a<90° 90°= @<= 270° 0°=a=180° 180°< a@<=360°

» Ay

Figura 13: Parametros para espacamento e distancias de borda minimas para pregos.

Fonte: EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004.

Espagcamento ou Espagcamento e distancia de borda minima
distancia Anaul Sem pré-furagcéo Com pré-furagéo
Angulo a
conforme figura g 420 kg/m3< p, <
Pr < 420 kg/ m3
13 500 kg/ m3
d < 5mm:
Espacamento a,
. (5+5]|cosal)d
(paralelo as 0°< a < 360° (7 + 8|cosal) d (4 +|cosal)d
d =5mm:

fibras)
5+ 7|cosal)d

Espacamento a,

(perpendicular as 0°< a < 360° 5d 7d (3 + |sina]) d
fibras)
Distancia a;, (até
-90°< a < 90° (10 + 5cosa) d (15 + 5cosa) d (7 + 5]cosal) d
parte carregada)
Distancia a .(até
parte 90°< a < 270° 10d 15d 7d

descarregada)

Quadro 7: Espacamento e distancia de borda minima para pregos em funcdo do diametro do
parafuso e do angulo em relacédo as fibras.

(continua)
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Espacamento ou
distancia R _ _ )
) Angulo « Espagamento e distancia de borda minima
conforme figura
13
Sem pré-furacéo Com pré-furagédo
420 kg/m3< p, <
pe < 420 kg/ m? .
500 kg/ m3
d < 5mm: d < 5mm: d < 5mm:
Distancia a,, (até (5 +2]sinal) d (7 + 2 |sinal) d 3+ 2]sinal) d
0°< a < 180°
parte carregada) d =5mm: d =5mm: d =5mm:
(5 +5|sina]) d (7 + 5 |sina]) d (3 +4|sina]) d
Distancia a, . (até
parte 180°< a < 270° 5d 7d 3d
descarregada)

Quadro 7: Espacamento e distancia de borda minima para pregos em fun¢do do diametro do
parafuso e do dngulo em relacédo as fibras.

(concluséo)

Fonte: EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004.

Para pregos lisos, resisténcia axial F,, , € dada pela equacao (42).
_ { fax,k d tpen (42)
Rk —
* fax,k d t+ fhead,k d%
Aonde f,, , € definida como forca caracteristica de arrancamento axial,

F,

a.

freaax € O valor caracteristico de resisténcia ao afundamento dos pregos, té a

espessura do membro de madeira, d é o diametro do prego, t € o valor da

pen
penetracdo lateral no ponto ou o comprimento da parte rosqueada, excluindo o
comprimento do ponto, no membro lateral do ponto e d, é o didmetro da cabega do
prego.

Para pregos lisos com penetragdo lateral de no minimo 12 vezes seu
diametro, as forcas f,,, € fresax SA0 definidas pelas equacgbes (43) e (44)
respectivamente.

Faxe =20 x 107p} (43)
freaar =70 x 10~°p} (44)
Aonde p, € aresisténcia caracteristica da madeira.

Na situacdo de carregamento axial com pregos lisos, t,,,, deve ser maior que

pen

8 vezes o diametro do prego e nas situacfes que € menor que 12 vezes o diametro,
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F..r deve ser multiplicada por (t,,,,/4d — 2). Para pregos rosqueados, t,,, deve ser

pen
2d — 3).

pen

maior que 6d e quando menor que 8d, F,, p, deve ser multiplicada por (t

pen
Para madeira estrutural instalada sobre ou perto da regido de saturagéo das fibras,
os valores de f,, x € freaqr devem ser multiplicados por 2/3.

Para pregos submetidos a esforcos laterais e axiais, a condicdo das equacdes
(45) e (46) devem ser satisfeitas.

Para pregos lisos:

(45)

+ Fopa <1

Fax,Rd v,Rd

F ax,Ed

Para pregos nao lisos:

() (e =
Fax,Rd Fv,Rd
Aonde, F,,z,€ F,pq SA0 respectivamente as resisténcias de projeto ao
carregamento axial e lateral do prego.

A forga caracteristica F,, encontrada apés os calculos das equagbes (21) a

(26) ou (27) a (31), deve ser transformado em forca de projeto F, ., através da

equacao (47).

Fy ri (47)
Ym
Aonde k,,,, € um coeficiente de modificacdo que varia de acordo com o tipo

F v,Rd = kmod

de material, a duragdo do carregamento e a classe de servico, e y,, corresponde a
um fator de ponderacdo para um determinado material e propriedade, sendo

recomendado o valor de 1,3 para as conexbes em madeira.

2.8 ESTUDOS COMPARATIVOS ENTRE A ABNT NBR 7190:1997 O EN 1995-1-1
EUROCODE 5: 2004

2.8.1 Diferencas entre as classes de resisténcias da madeira

Segundo os critérios da ABNT NBR 7190:1997, observa-se que paras
mesmas classes de resisténcia, ou seja, mesmo valores de f,,,, existem diferengas

nos valores de e f,,, E entre coniferas e dicotileddneas.

coom pbas,m € paparente

Seguindo os critérios de célculos da norma e utlizando o mesmo valor de
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resisténcias das madeiras para ambas as espécies, o valor da resisténcia da ligacédo
sera 0 mesmo. No entanto observa-se que devido as propriedades celulares e
intrinsecas, as dicotiledéneas desempenham melhor a funcdo de componente
estrutural do que as coniferas.

Observa-se que o EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 ao contrario da ABNT
NBR 7190:1997 classifica as espécies segundo sua resisténcia a flexdo, f,,,, € ndo a
resisténcia a compresséo paralela as fibras, f. .. Uma conifera com resisténcia f,, .,
comparado com uma dicotiledbnea da mesma resisténcia, apresenta 0S mesmos
valores de f, ok, feoks frox © fuk € Valores inferiores de py, Ppean © Egp mean: SENAO
assim, muito parecido ao que acontece na norma brasileira. Contudo, as demais
resisténcias f,qo,, € f.o0r, SA0 Maiores nas dicotiledoneas e os parametros E ,,..qx
e G,,.q4n» Maiores na maioria das classes das coniferas.

Outra diferenca apresentada € a quantidade de classes apresentadas no UNI
EN 338:2009, que serve de referéncia para o EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004.
Enquanto a norma brasileira divide as coniferas em 3 classes, o UNI EN 338:2009
divide em 12. Nas dicotiledénias esses nimeros sdo 4 e 8 respectivamente. Uma
maior quantidade de classes significa estar mais apto de enquadrar a madeira
utiizada em uma classe mais proxima do valor real de sua resisténcia. Com isso,
evita-se superdimensionamento, ja que a resisténcia da espécie € sempre
enquadrada na primeira classe existente com o valor de resisténcia caracteristica

menor do que o valor dessa resisténcia.

2.8.2 Diferencas entre os parametros calculados

O EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 se apresenta muito mais extenso na
definicdo dos parametros e forcas a serem calculadas. Existem diversos parametros
definidos no EUROCODE que nédo sédo apresentados na NBR, como por exemplo:
faxx. definida como forca caracteristica de arrancamento axial, f,.qq%, Valor
caracteristico de resisténcia ao afundamento dos pregos; F,, .., forca caracteristica
de resisténcia ao arrancamento axial; M, .,, momento caracteristico resistente ao
escoamento do prego, entre outros. E ainda, existem diversos fatores como o
espacamento minimo, distancia até a borda, geometria da peca de ligacdo (prego

quadrado ou redondo, liso ou nao liso, por exemplo), entre outros, que Sao
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extensamente avaliados no EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004, impondo muito mais
exigéncias e restricdes em comparacdo a ABNT NBR 7190:1997. Isso implica que o
EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 é muito mais especifico na caracterizacdo da
ligacdo de utilizac&o.

Destaca-se que o parametro F,, .., forca caracteristica de resisténcia ao
arrancamento axial, ndo existe na ABNT NBR 7190:1997. No entanto, dependendo
das condicdbes geométricas da ligacdo, o mesmo deve ser comprovado
experimentalmente para que seja considerado nos calculos. Logo, em algumas
situacdes, caso ndo exista a possibilidade de verificacdo, podera ser omitido das
equacdes do EUROCODE.

Outra analise interessante entre as normas no que diz respeito ao calculo da
resisténcia em pinos metalicos, é que na NBR a maioria dos calculos esta em funcéo
de alguma forga caracteristica da classe da madeira em questdo, como por exemplo,
no célculo da forca de embutimento, aonde o valor caracteristico da forca resistente
a compressao paralela as fibras € um dos valores que determina o valor da forca de
embutimento. No EUROCODE, a maioria dos calculos envolve a densidade
caracteristica da madeira, obtida nos quadros 3 e 4 e ao contrario da NBR, em
nenhum momento as equacbes do EUROCODE envolvem alguma forca
caracteristica da classe de resisténcia da madeira em questdo. A diferenca disso
consiste no fato de que coniferas e dicotiledoneas apresentam, em ambas as
normas, valores iguais de forcas caracteristicas para as respectivas classes, e
valores diferentes de densidade, sendo que a densidade € sempre maior nas
dicotiledbneas.

Na tabela 1 esta presente um resumo comparativo dos parametros utilizados
pelo EUROCODE 5 e pela NBR 7190 para calculo da resisténcia de ligacdes
pregadas em madeira. Nela encontram-se a correlacdo dos parametros que séo
utiizados em ambas as normas e também dos parametros que nao possuem
correspondéncia entre si. Na tabela estdo presentes as equagdes, figuras ou
quadros aonde esses parametros sdo encontrados, como sao calculados ou como
devem ser visualizados, evidenciando as principais diferengcas entre a ABNT NBR
7190:1997 e 0 EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004.
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Tabela 1: Resumo comparativo dos parametros utilizados na ABNT NBR 7190:1997 e no EN
1995-1-1 EUROCODE 5: 2004.

Paramétro

Nomenclatura

Formula ou lustragéo

NBR 7190

EUROCODE 5

NBR 7190

EUROCODE 5

Forca de

embutimento

fek

Juk

Equacgdes 7 e 8

Equagdes 33 e 34

Capacidade de
carga de um

conector

Rvk,l

v,

Equacdes 14 e 15

Equacgdes 21 a 31

Momento
caracteristico
resistente a flexao

do conector

N&o apresenta

MY.Rk

N&o apresenta

Equacéo 32

Forca
caracteristica da
capacidade de
arrancamento

axial do conector

N&o apresenta

ax,Rk

N&o apresenta

Equacgdes 41 e 42

Forca
caracteristica de
arranchamento

axial

N&do apresenta

f ax,k

N&do apresenta

Equacao 43

Valor
caracteristico de
resisténcia ao
afundamento do

conector

N&o apresenta

f headk

N&o apresenta

Equacéo 44

Numero efetivo de
conectores para
calculo da

resisténcia

Ny

Equacgéo 3

Equacéo 36 com

quadro 6

Espessura de
penetracdo do
pino na primeira

secdo de corte

Figura 5

Figura 11

Espessura de
penetracdo do
pino na segunda

secdo de corte

Figura 5

Figura 11

Fonte: Autora (2018).
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Para desenvolvimento desse trabalho foram realizadas as etapas descritas no

fluxograma da figura 14.

-

Determinacac dasvariaveis
envolvidas na analse

-

{J

Confeccdo dasplanilhas
para obetngdo dovalorde
resisténciatecarico

g

Confeccdode 12 corposde
provasde 2 espéciesde
madeira

J

Rompimento dos corposde
prova e obtencdoda
resisténciaexperimental

L

Comparacdo dosresultados
experimentaise tedricosde
ambas as normas

I

Conclustese analises

Figura 14: Fluxograma das atividades realizadas.

Fonte: (2018).

A comparacgdo teorica dos resultados obtidos nas normas foi feita através da

confeccdo de planilhas de calculo para a obtencdo do valor resisténcia da ligacéao

metélica, apos a definicho das dimensBes do corpo de prova. As planilhas

forneceram o valor tedrico de resisténcia conforme a aplicacdo das equacbes

regentes de cada norma.

A comparacdo fisica dos resultados foi dada a partir da confeccdo de corpos

de prova e consequente rompimento dos mesmos para obtencdo da resisténcia
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experimental. Os corpos de prova foram confeccionados de forma & incluir em sua
composic¢do tanto coniferas como dicotileddneas.

Para a caracterizacdo da resisténcia a compressdo das duas espécies de
madeira utilizadas, seguiu-se a orientacdo da ABNT NBR 7190:1997, que permite
empregar corpos-de-prova com secdo transversal quadrada, com lado igual a
espessura do elemento delgado, com pelo menos 1,8 cm, e comprimento igual a trés
vezes 0 lado da secao transversal, ensaiando-se pelo menos 12 corpos- de-prova de
cada espécie. Os corpos de prova para caraterizacdo da resisténcia a compressao
tinham dimensdes de 2,5 x 2,5 x 7,5 cm. Os valores caracteristicos das propriedades

da madeira devem sem estimados pela equacéo 48.

—xn)l1,1
g)

X = (2 7
5—1

Aonde x,, € o valor caracteristico da for¢ca avaliada e n € o nUmero de corpos
de prova ensaiados. Os resultados devem se colocados em ordem crescente
x, <x, < <x,, NGO se tomando para x,, Valor inferior a x,, nem 0,7 do valor
médio x,, (ABNT NBR 7190:1997, 1997).

A resisténcia de compresséao paralela as fibras de um corpo de prova é dada
pelo valor da maxima tensdo aplicada no corpo de prova durante o ensaio dividida
pela area de secédo transversal comprimida do mesmo. Na figura 15 esta presente a
imagem da prensa da marca Emic e modelo DL30000ON utilizada nos ensaios de
ruptura. Nos ensaios de resisténcia, tanto 0 ensaio da resisténcia de compressao
paralela as fibras como no ensaio de resisténcia da ligacdo pregada, o carregamento
foi realizado de forma monotbnica e crescente até a ruptura do corpo de prova, com
os incrementos de carga acontecendo na velocidade de 10 MPa/min.

A caracterizacdo das classes de resisténcia de acordo com o EN 1995-1-1
EUROCODE 5: 2004 segue a norma EN 388:2009, aonde a norma EN 384:2004
(EUROPEAN...,, 2004) determina 0s ensaios a serem realizados para obter as
classificacdes. Para enquadrar uma espécie dentro de uma classe de resisténcia
Sd0 necessarios ensaios para obtencdo de resisténcia a flexdo, modulo de

elasticidade paralelo as fibras e densidade caracteristica.
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Figura 15: Prensa de compressdo marca Emic e modelo DL30000ON utilizada nos ensaios.

Fonte: (2018).

No processo de classificagcdo das espécies de acordo com o EN 1995-1-1
EUROCODE 5: 2004, devido a inviabilidade dos equipamentos necessarios para
realizar a classificacdo de acordo com essa norma, optou-se por utilizar o valor de
resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras obtido de acordo com os
ensaios e regras definidos pelo ABNT NBR 7190:1997 e entdo classificar a espécie
com base nos valores limites de f, ;. apresentados nos quadros 3 e 4.

Para ensaio de resisténcia da ligacdo, foram utilizados 12 corpos de prova.
Dos 12, 6 corpos de prova foram da espécie de conifera Pinus Taeda com ligacdo
pregada em corte duplo com 4 pregos lisos do tipo comercial 20x42 e 6 corpos de
prova serdo da espécie de dicotiledénea Eucalyptus Grandis com ligacdo pregada
em corte duplo com 4 pregos lisos do tipo comercial 20x42. Nas figuras 16 e 17
encontram-se imagens de alguns dos corpos de prova confeccionados. As
dimensbes das pecas dispostas na lateral do corpo de prova variam de 2,8 a 1,85
centimetros com uma média de 2,44 centimetros. As dimensfes das pecas centrais
variam de 4,76 a 3,94 centimetros com uma média de 4,45 centimetros. Devido as
variacoes de dimensdes, as resisténcias esperadas e as comparacdes de diferenca
percentual com os resultados experimentais foram calculadas por corpo de prova e

depois foi calculada a média desses valores.
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Figura 16: Vista frontal dos corpos de prova utilizados.
Fonte: Autora (2018).

Figura 17: Vista lateral dos corpos de prova utilizados.

Fonte: Autora (2018).

Os pregos utilizados na ligagdo foram da marca Gerdau, com diametro de 4,4
mm e comprimento de 96,6 mm, de forma que as dimensdes atendessem os valores
minimos de penetracdo segundo a ABNT NBR 7190. Na figura 18 encontra-se a

llustracéo do modelo utilizado.
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#r20x42 [33/4x7] | 81 | Escoramentos, escadas e fechamento de fdrmas

Figura 18: Prego liso modelo comercial 20x42.

Fonte: Catalogo de pregos Gerdau.

A figura 19 esta apresentada a imagem do ensaio de ruptura da ligacdo

aonde o corpo de prova foi submetido ao esforco de compresséo paralela as fibras.

Figura 19: Corpo de prova na prensa de ruptura.

Fonte: Autora (2018).

Ap6és a obtencdo dos resultados experimentais o0s mesmos foram
confrontados com os resultados tedricos obtidos. Os resultados experimentais foram
numericamente comparados aos resultados tedricos. As comparagdes incluem o
valor da diferenca numérica e percentual entre o resultado experimental obtido e a
ABNT NBR 7190:1997, entre o resultado experimental obtido e o EN 1995-1-1
EUROCODE 5: 2004, e o valor da diferenca numérica e percentual dos resultados
tedricos obtidos segundo a ABNT NBR 7190:1997 e o EN 1995-1-1 EUROCODE 5:
2004.

Os valores calculados pela norma EN 1995-1-1 EUROCODE 5:2004 nao
consideraram o termo F,, .., forca caracteristica de resisténcia ao arrancamento

axial, pois o mesmo deveria ser comprovado experimentalmente para que fosse
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considerado nos calculos. Também ndo foram consideradas as variagcbes de
umidade nos calculos realizados.

Ap6s a obtencdo dos resultados, foi possivel detectar se ha
superdimensionamento das ligacbes fazendo a comparacdo dos valores das

resisténcias tedricas e experimentais obtidas.
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Os resultados associados ao rompimento de 12 corpos de prova de cada uma

das espécies estudadas para obtencéo do parametro f,,, encontram-se nas tabelas

2e 3.

Tabela 2: Resultados do calculo da forgca de resisténcia caracteristica & compressdo paralela a

direcéo das fibras para espécie de Pinus Taeda.

Posicdo em
Corpo de prova Resisténcia (MPa) ordem

descrescente

1 36,54 3

2 36,54 11

3 43,88 9

4 40,78 1

5 32,74 2

6 37,93 5

7 38,67 7

8 38,69 4

9 36,69 8

10 46,38 12

11 38,35 6

12 43,59 10

Média 39,24 -

Mediana 38,46 -

Desvio Padréo 3,81 -

Fonte: Autora (2018).

Tabela 3: Resultados do calculo da for¢ca de resisténcia caracteristica a compressdo paralela a

direcéo das fibras para espécie de Eucalyptos Grandis.

(continua)
Posicdo em
Corpo de prova Resisténcia (MPa) ordem

descrescente

1 32,18 10

2 31,91

3 29,27 2

4 35,07 12

5 30,72 4

6 30,93 5

7 31,7 8

8 33,93 6

9 30,93 7
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Tabela 3: Resultados do calculo da for¢ca de resisténcia caracteristica & compressdo paralela a
direcéo das fibras para espécie de Eucalyptos Grandis.

(concluséo)

Posicdo em
Corpo de prova Resisténcia (MPa) ordem
descrescente
10 29,8 3
11 29,1 1
12 33,93 11
Média 31,63 -
Mediana 31,31 -
Desvio Padréo 1,91 -

Fonte: Autora (2018).

Na figura 20 esta a imagem da amostra dos corpos de prova utilizados para
determinacdo da resisténcia a compressdo paralela as fibras apdés o rompimento
para espécie de Pinus Taeda enquanto que na figura 21 esta retratada a mesma

amostra utilizada para a espécie de Eucalyptus Grandis.

Figura 20: Corpos de prova utilizados para determinagéo do f. o, da espécie de Pinus Taeda,
apds o rompimento.
Fonte: Autora (2018).

Figura 21: Corpos de prova utilizados para determinacéo do f.q, da espécie de Eucalyptus
Grandis, ap6s o rompimento

Fonte: Autora (2018).
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Para o enquadramento das espécies em sua respectivas classes de
resisténcia de acordo com a NBR 7190:1997, utilizou-se a equacéo 55 e o valor de
feox» due resultou em 36,91 MPa para a espécie de Pinus Taeda e 31,90 MPa para
a espécie de Eucalyptus Grandis. Tanto a espécie de conifera como de
dicotiledbnea se enquadram na classe C30.

Para a classificacdo de acordo com o EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004, a
espécie de Pinus Taeda se enquadrou na classe C50 a espécie de Eucalyptus
Grandis na classe D50.

De acordo com a ABNT NBR 7190:1997, a forca de embutimento paralela as
fibras, proporcional a resisténcia da ligacéo, é definida pela equacéo (7), e de acordo
com o EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 pela equacao (33). De acordo com 0s
resultados obtidos de f,,, e consequente enquadramento das espécies nas classes

de resisténcia, os valores obtidos para f, ,, encontram-se na tabela 4.

Tabela 4: Resultados do calculo da forgca de embutimento para as espécies estudadas de
acordo a ABNT NBR 7190:1997 e o EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 em situacdes aleatérias.

Classe da - Diametro do prego
Norma madeira Especie ou parafuso (mm) Je o (MP2)

ABNT NBR 7190:1997 C30 Pinus Taeda 4,4 30,00

EN 1995-1-1 Eurocde 5: 2004 C50 Pinus Taeda 4.4 36,06

ABNT NBR 7190:1997 C30 Eucalyptos 4,4 30,00
Grandis

EN 1995-1-1 Eurocde 5: 2004 D50 Eucalyptos 4,4 48,60
Grandis

Fonte: Autora (2018).

Adotando a ABNT 7190:1997 como referéncia, a variacdo percentual e

numérica desses resultados encontra-se na tabela 5.

Tabela 5: Resultados da diferenca percentual e numérica da forca de embutimento de acordo a
ABNT NBR 7190:1997 e o EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 em situacdes aleatoérias.

Classe da madeira Espécie Diametro do prego (mm) Afeor (N) AL, o (%)
C30 Pinus Taeda 4,4
, 6,06 20,20
C50 Pinus Taeda 4,4
Eucalyptos 18,60 62,01
D50 p 4.4
Grandis

Fonte: Autora (2018).
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Nas condi¢des citadas pela NBR, a forca de embutimento depende da classe
de resisténcia da madeira quando é calculada na diregdo paralela as fibras, e
depende do diametro do pino, atraveés do coeficiente a, quando calculada na direcéo
perpendicular as fibras. Para o EUROCODE esse valor depende da classe de
resisténcia da madeira ao utilizar o valor da densidade caracteristica da mesma, do
didmetro do pino utilizado, do angulo a de inclinacdo do pino em relagdo as fibras e
do tipo de madeira (macia, Painéis Laminados Estrutural , (LVL) ou dicotiledénea).

Observa-se nos resultados encontrados pelo EUROCODE 5, valores maiores
do que os valores encontrados pela NBR 7190 e proporcionalmente a maior
diferenca de valores esta nas espécies dicotiledéneas, sendo 62,01 % maior do que
o calculado pela NBR 7190, enquanto que com a espécie de conifera essa diferenca
é de 20,20%.

Nas tabelas 6 e 7 estdo apresentados os valores esperados para resisténcia
da ligacdo dos corpos de prova confeccionado de acordo com ambas as normas
para ambas as espécies, e a diferenca percentual e numérica entre esses valores,
tendo a NBR 7190:1997 como referéncia. Na figura 22 esta mostrado o corpo de
prova na prensa de compressao apoés a ruptura.

O corpo de prova numero 6 da espécie de Pinus Taeda, apresentou um erro
durante sua execucdo aonde houve o fendilhamento do membro central do corpo de
prova durante a confeccdo, antes do rompimento, o0 que comprometeu o resultado
do experimento, o que pode ser visualizado no grafico 9 do apéndice A. Por isso,

esse corpo de prova foi excluido dos calculos da médias finais dos corpos de prova.

Tabela 6: Resultados esperados para forca de resisténcia da ligagcdo dos corpos de prova da
espécie de Pinus Taeda.

Corpo de Forca esperada NBR Forca esperada EN 1995- A (N) A (%)
prova 7190:1997 (N) 1-1 Eurocode 5: 2004 (N)

9187,20 11309,09 2121,89 23,10
2 9123,84 11284,61 2160,77 23,68
3 8201,60 11421,34 3219,74 39,26
4 8581,76 11370,53 2788,77 32,50
5 9060,48 11257,69 2197,21 24,25

6 - - - -
Média 8809,98 11328,55 2497,68 28,55
Mediana 9060,48 11309,09 2197,21 24,25
Desvio padrao 425,31 66,53 487,63 7,11

Fonte: Autora (2018).



Tabela 7: Resultados esperados para forca de resisténcia da ligacdo dos corpos de prova da

espécie de Eucalyptos Grandis.
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Corpo de Forca esperada NBR Forca esperada EN 1995- A (N) A (%)
prova 7190:1997 (N) 1-1 Eurocode 5: 2004 (N)

1 9021,76 13217,47 4195,71 46,51

2 9289,28 13114,13 3824,85 41,17

3 9567,36 13094,80 3527,44 36,87

4 9922,88 13060,04 3137,16 31,62

5 9437,12 13105,83 3668,71 38,88

6 8585,28 13230,44 4645,16 54,11

Média 9303,95 13137,12 3833,17 41,52

Mediana 9363,20 13109,98 3748,78 40,03

Desvio padrdo 461,85 69,86 528,35 7,88

Fonte: Autora (2018).

Figura 22: Corpo de prova na prensa de ruptura apés a ruptura.

Fonte: Autora (2018).

Na tabela 8 estd apresentado o resultado obtido experimentalmente para

resisténcia da ligacdo dos corpos de prova de ambas as espécies. Nos gréaficos 4 a

15 estdo representados os valores forca aplicada versus tempo de ensaio e 0s

mesmos encontram-se no apéndice A.
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Tabela 8: Resultados obtidos para forca de resisténcia daligagédo dos corpos de prova das
espécie de Pinus Taeda e Eucalyptos Grandis.

Corpo de Forca de ruptura para 0s Forca de ruptura para 0s

corpos de prova da espécie corpos de prova da espécie

prova de Pinus Taeda (N) de Eucalyptos Grandis (N)
1 16920,14 17281,64
2 15122,69 17643,14
3 13023,99 17512,60
4 12361,25 17683,31
5 15524,36 18862,22
6 - 15142,78
Média 14590,49 17354,28
Mediana 15122,69 17577,87
Desvio padréo 1871,23 1215,46

Fonte: Autora (2018).

Na tabela 9 estd apresentada a diferenca percentual entre o resultado obtido

experimentalmente para resisténcia da ligagéo e os resultados calculados de acordo
com a NBR 7190:1997 e o EN 1995-1-1 EUROCODE 5:2004 para espécie de Pinus

Taeda.

Tabela 9: Diferenca percentual entre os valores resultantes do ensaio de experimental e os

valores tedricos obtidos para a espécie de Pinus Taeda.

Corpo de Diferenca a partir da NBR 1%2&(3_29%“?0%%[32 dst? IZEOI\é) 4
prova 7190:1997 (%) %)
1 84,17 49,62
2 65,75 34,01
3 58,80 14,03
4 44,04 8,71
5 71,34 37,9
6 - -
Média 64,82 28,85
Mediana 65,75 34,01
Desvio padréo 14,88 17,06

Fonte: Autora (2018).

Na tabela 10 esta apresentada a diferenca percentual entre o resultado obtido

experimentalmente para resisténcia da ligagéo e os resultados calculados de acordo
com NBR 7190:1997 e o EN 1995-1-1 EUROCODE 5:2004 para espécie de

Eucalyptus Grandis.
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Tabela 10: Diferenca percentual entre os valores resultantes do ensaio de experimental e os
valores tedricos obtidos para a espécie de Eucalyptos Grandis.

Corpo de Diferenca -a partir da NBR 1%2?&%29%“?0%%[32 d5c:) IZEO'\(!) 4
prova 7190:1997 (%) %)
1 91,56 30,75
2 89,93 34,54
3 83,05 33,74
4 78,21 35,40
5 99,87 43,92
6 76,38 14,45
Média 86,50 32,13
Mediana 86,49 34,14
Desvio padrao 8,94 9,72

Fonte: Autora (2018).

Nas tabelas 11 e 12 estdo apresentados os resultados médios obtidos
experimentalmente para resisténcia da ligagdo e os resultados médios calculados de
acordo para ambas as normas juntamente com as diferengcas percentuais entre
esses valores. Nos graficos 1 e 2 estdo apresentadas as resisténcias obtidos, sendo
gue no eixo das abscissas esta o0 método utilizado e no eixo das coordenadas 0s

valores de resisténcias da ligacao.

Tabela 11: Resultado médio dos valores obtidos no ensaio experimental e dosvalores tedricos
obtidos com a diferenca percentual média para a espécie de Pinus Taeda.

_ EN 1995-1-1 Resultado
- NBR 7190:1997 EUROCODE 5: 2004 experimental
ReS|ster(1E||)a meédia 8309.98 11328,55 14590,49
D|feren<;a(1N;1umenca 5840,51 3321,94
Diferenca percentual 64,82 28,85 -
(%)

Fonte: Autora (2018).

Tabela 12; Resultado médio dos valores obtidos no ensaio experimental e dosvalores teéricos
obtidos com a diferenca percentual média para a espécie de Eucalyptus Grandis.

_ EN 1995-1-1 Resultado
- NBR 7190:1997 EUROCODE 5: 2004 experimental
ReS|ster(1E||)a média 9303,95 13137,12 17354,28
leerenqa(lN;\umenca 8050,33 4217,16
Diferenca percentual 86,50 32,13 -
(%)

Fonte: Autora (2018).
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Grafico 1. Resultado médio dos valores obtidos no ensaio experimental e dosvalores tedricos
obtidos para a espécie de Pinus Taeda.
Fonte: Autora (2018).
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Grafico 2: Resultado médio dos valores obtidos no ensaio experimental e dosvalores tedricos
obtidos para a espécie de Eucalyptus Grandis.
Fonte: Autora (2018).
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Os resultados encontrados experimentalmente foram maiores que o0s
resultados esperados em todas as situagdes e em todos os corpos de prova, 0 que
assegura a integridade e seguranca das normas. No entanto observasse que 0s
resultados obtidos pelo EN 1995-1-1 EUROCODE 5:2004 se aproximaram muito
mais dos resultados experimentais, sendo esse fato muito mais evidente na espécie
de dicotiledonea.

Os valores de calculo da resisténcia da ligacdo para a espécie de Pinus
Taeda se apresentaram em média 28,55% maiores no EN 1995-1-1 EUROCODE
5:2004 do que na NBR 7190:1997. Para a espécie de Eucalyptus Grandis, a NBR
apresentou média de valores 41,52% menor do que os valores resultantes no
EUROCODE.

Em comparacdo ao resultado médio obtido experimentalmente, os valores
obtidos para espécie de Pinus Taeda foram 64,82% maiores do que os valores
tedricos obtidos pela NBR 7190:1997 e 28,85% maiores do que os obtidos pelo EN
1995-1-1 Eurocode 5:2004. Para a espécie de Eucalyptus Grandis, o resultado
meédio obtido experimentalmente foi 86,50% maior do que na NBR 7190:1997 e
32,12% maior do que no EN 1995-1-1 EUROCODE 5:2004. Tais nimeros podem
ser verificados no grafico 3, aonde o eixo das abcissas mostra a norma utilizada
como referéncia para comparagcdo numérica e o eixo das ordenadas traz a diferenga

percentual encontrada entre resultado experimental para o resultado tedrico.

B Pinus Taeda Eucalyptus Grandis
86,50
64,82
28,85 32,13
Diferenca a partir da NBR Diferenca a partir do EN 19595-1-1
7190:1997 (%) EUROCODE 5: 2004 (%)

Grafico 3: Diferencas percentuais entre os resultados obtidos experimentalmente e os
resultados tedricos para as espécies de Pinus Taeda e Eucalyptus Grandis.
Fonte: Autora (2018).
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Os resultados obtidos mostram que a diferenca percentual dos valores
tedricos obtidos pela NBR 7190:1997 nas coniferas é mais préxima do que dos
resultados experimentais obtidos na espécie de dicotiledénea. Os resultados
tedricos sdo 21,68% mais proximos do que 0s experimentais nas coniferas em
comparacao as dicotiledéneas. No EN 1995-1-1 EUROCODE 5:2004 essa mesma
diferenca € de 3,28%, o que indica a maior discrepancia entre os valores de
coniferas e de dicotiledéneas calculados pela NBR no que diz respeito a
proximidade com os valores experimentais.

A grande diferenca entre 0s nimeros comparativos de ambas as normas
provavelmente se da pelo fato de que na NBR as equacfes de célculo estdo em
funcdo de alguma forca caracteristica da classe da madeira em questdo, como por
exemplo, a forca de embutimento. Logo, o tratamento de coniferas e dicotiledéneas
€ apenas proporcional a classe em que as mesmas se enquadram de acordo com 0s
ensaios de forca resistente a compressao paralela as fibras. Se as classes de
resisténcias das espécies sao iguais, os valores de resisténcia da ligacdo serdao 0s
mesmos. No EUROCODE, a maioria dos célculos envolve a densidade caracteristica
da madeira. Coniferas e dicotiledéneas apresentam, em ambas as normas, valores
iguais de forcas caracteristicas para as respectivas classes e valores diferentes de
densidade, sendo que a densidade € sempre maior nas dicotiledéneas.

De acordo com as equacOes de calculo, implicasse que na NBR coniferas e
dicotiledbneas séo tratadas como iguais no que diz respeito ao dimensionamento
das ligacbes estudadas, enquanto que na realidade, as mesmas apresentam
propriedades intrinsecas diferentes, e as dicotiledéneas desempenham melhor a
funcdo de componente estrutural. Nesse quesito, 0 EUROCODE parece se mostrar
mais adequado, pois consegue fazer a distingdo entre essas propriedades para que
as mesmas reflitam nos calculos.

Outro fator relevante é que o enquadramento dentro das classes de
resisténcia seguiu as regras exigidas pela NBR 7190:1997. Tais regras séo
encontrado no corpo do texto da pégina 18 e item 6.4.8 da NBR, seguindo a
equacdo (48). O método definido na NBR foi adaptado para o respectivo
enquadramento de acordo com a norma UNI EN 338:2009 devido a falta de recursos
para realizacdo dos ensaios. E possivel que a aproximacao feita tenha resultado em
classes de resisténcia superiores a reais se 0s ensaios fossem também realizados
de acordo com o EN 1995-1-1 EUROCODE 5:2004.
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Os ensaios realizados foram feitos com madeiras amplamente encontradas
em territério brasileiro. Tais espécies ndo possuem o0 mesmo tipo de ocorréncia em
territério Europeu devido as condi¢des climaticas. O Brasil € considerado um pais
tropical, extenso em &rea e com grandes variacdes de latitude, a Europa também é
um continente extenso e com grandes variacdes de longitude. A diferenca entre as
condi¢Bes climaticas das duas regides citadas esté diretamente ligada as espécies
que crescem na regido e consequentemente as suas caracteristicas. A mesma
espécie pode ser cultivada em regides diferentes e devido as condi¢cbes climaticas
presentes, apresentar propriedades diferentes.

A qualidade da madeira encontrada em territério brasileiro € conhecida pelos
profissionais estrangeiros, principalmente os franceses. As importacdes de
compensados e de madeira serrada s&8o grandes. A matéria-prima tropical é
documentada como incomparavel a europeia por sua densidade, proxima ou
superior a uma tonelada por metro cubico em diversas espécies; pela sua
resisténcia as intempéries e aos ataques bioldgicos por insetos e fungos e pela
variedade de cores e texturas. (MULLER, 2005). Todos os fatores externos
impactam no desempenho da estrutura em madeira, pois afetam diretamente suas
propriedades intrinsecas e consequentemente seu desempenho e capacidade de
carga. A andlise desses fatores € um ponto essencial para poder fazer
comparacfes. Ume estudo direcionado a comparacao das propriedades de uma
espécie cultivada tanto em territério Brasileiro quanto em territério Europeu pode
trazer respostas para as questdes levantadas e proporcionar uma reflexdo do quanto

os fatores externos influenciam no desempenho estrutural da madeira.
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5 CONCLUSOES

As conclusfes desse trabalho foram as seguintes:

A partir da revisao bibliografica foi possivel identificar semelhancas e
diferencas entre os parametros utilizados, procedimentos de célculos e
guantidade de fatores envolvidos na ABNT NBR 7190:1997 e no EN
1995-1-1 EUROCODE 5: 2004, sendo que no EN 1995-1-1
EUROCODE 5: 2004 tais fatores sdo mais extensos em quantidade;

A partir das planilhas confeccionadas de acordo com os procedimentos
e equacionamentos definidos nas normas, foi possivel obter os valores
tedricos de resisténcia da ligacdo para as pecas confeccionadas. No
entanto ndo foi possivel seguir a riscas os critérios do EN 1995-1-1
EUROCODE 5: 2004 para o enquadramento das espécies dentro de
uma classe de resisténcia por falta de recursos disponiveis, entdo o
procedimento foi adaptado;

Com os resultados tedéricos obtidos, os valores esperados de acordo
com as regras do EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 foram 28,55%
maiores nos corpos de prova da espécie Pinus Taeda e 41,52%
maiores na espeécie Eucalyputs Grandis em comparagdo aos valores
esperados pela ABNT NBR 7190:1997;

Com os resultados dos experimentos fisicos realizados com os corpos
de prova com ligacdes pregadas, para a espécie de Pinus Taeda os
resultados experimentais foram 28,85% maiores do que os resultados
teoricos do EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 e 64,72% maiores do
que os valores da ABNT NBR 7190:1997. Para a espécie Eucalyputs

Grandis esses numeros foram de 32,13% e 84,50% respectivamente.

Finalmente conclui-se que nas condi¢cbes em que foi realizado esse trabalho,

os dimensionamentos empregados de acordo com os atuais critérios da ABNT NBR
7190:1997 e do EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 diferem entre si tanto no quesito
metodologia como nos valores esperados, sendo que os procedimentos adotados
pelo EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 sao mais extensos, e em todos 0S casos

estudados, os resultados tedricos obtidos por essa norma foram mais proximos dos

resultados experimentais obtidos se em comparacdo com a ABNT NBR 7190:1997.
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APENDICE A: Séries temporais de investigacdo experimental
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Gréfico 4: Forga x tempo para o corpo de prova nimero 1 da espécie Pinus Taeda.
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Grafico 5: Forca x tempo para o corpo de prova nimero 2 da espécie Pinus Taeda.
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Grafico 6: Forca x tempo para o corpo de prova niumero 3 da espécie Pinus Taeda.
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Grafico 7: Forca x tempo para o corpo de prova nimero 4 da espécie Pinus Taeda.
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Grafico 8: Forca x tempo para o corpo de prova nimero 5 da espécie Pinus Taeda.
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Grafico 9: Forca x tempo para o corpo de prova nimero 6 da espécie Pinus Taeda.
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Grafico 10: Forca x tempo para o corpo de prova nimero 1 da espécie Eucalyptus Grandis.
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Grafico 11: Forga x tempo para o corpo de prova nimero 2 da espécie Eucalyptus Grandis.
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Grafico 12: Forga x tempo para o corpo de prova nimero 3 da espécie Eucalyptus Grandis.
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Grafico 13: Forca x tempo para o corpo de prova numero 4 da espécie Eucalyptus Grandis.
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Grafico 14: Forga x tempo para o corpo de prova nimero 5 da espécie Eucalyptus Grandis.
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Grafico 15: Forca x tempo para o corpo de prova nimero 6 da espécie Eucalyptus Grandis.
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