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RESUMO

LEUTNER, A. M. (2013). Resisténcia de ligacdes com parafusos passante com
porcas e arruelas em madeira. Campo Mourao, 2013. 72p. Trabalho de Conclusao
de Curso — Universidade Tecnologica Federal do Parana Campus Campo Mourao.

As construcfes de estruturas de madeira geralmente requerem ligacdes entre as
pecas que as compdem. Estas ligagdes devem garantir a seguranca e a durabilidade
da estrutura e ser compativel com as solicitacbes mecanicas avaliadas. As
equacdes para o calculo da resisténcia de ligagdes com pinos metélicos utilizadas
na Revisdo NBR 7190 (2012) e EUROCODE 5 (2004) sdo baseadas na teoria
desenvolvida por Johansen (1949), porém a norma brasileira faz simplificacdes
dessa teoria. O critério de dimensionamento segundo a Revisdo da NBR 7190
(2012) para ligagcdes com parafusos passantes conduz ao aumento do niumero de
elementos nas ligacdes em relacdo ao observado no EUROCODE 5 (2004). Neste
contexto, o objetivo desse trabalho é a analise tedrica do modelo de
dimensionamento segundo a Revisdo NBR 7190 (2012) em comparacdo com
EUROCODE 5 (2004).

Palavra chave: parafuso passante, ligacoes, resisténcia.



ABSTRACT

LEUTNER, A. M. (2013). Resistance joints with bolts with nuts and washers on
timber. Campo Mouréo, 2013. 72p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade
Tecnologica Federal do Parana Campus Campo Mouréo.

The construction of timber structures generally requires joints between the parts that
compose them. These joints must ensure security and durability to the structure and
be compatible with the evaluated mechanical requests. The equations to the
calculation of resistance to joints with steel dowels used in Review NBR 7190 (2012)
and EUROCODE 5 (2004) are based upon a theory developed by Johansen
(1949),but the Brazilian standard used simplifications. The Review NBR 7190 (2012)
criterion for the design of joints for bolts leads to the increase of element number in
the joint in relation to the observed one in the EUROCODE 5. In this argument, the
objective of this work is the theoretical analysis of the design method results of the
Review NBR 7190 (2012) compared to EUROCODE 5 (2004).

Keywords: bolt, joint, resistance.
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1 INTRODUCAO

A madeira é um material muito utilizado na construcado, isso se deve ao fato
de ser um elemento presente na natureza, sendo varias espécies comerciais e
encontradas no mercado, além de apresentar facilidade no manuseio. Porém,
somente nos ultimos anos a madeira e seus subprodutos comecaram a se difundir
no Brasil como elemento estrutural, sendo assim, ha um aumento na demanda de
estudos cientificos para aprimorar 0 seu uso.

Para utilizacdo da madeira como elemento estrutural ha grande dificuldade de
se obter pecas com dimensdes requeridas em projeto. Fazendo-se necessario
unides entre pecas disponiveis que atendam as solicitacbes mecanicas e ainda
oferegam seguranca e durabilidade. Por serem consideradas de um ponto critico da
estrutura, as ligagcbes requerem estudos experimentais que avaliem seu real
comportamento.

No mundo inteiro vem se estudando modelos de calculos que aproximem das
condic¢des usuais. No que diz respeito a resisténcia de ligacbes com pinos metélicos,
constituida de pregos e parafusos, as principais normas internacionais fazem uso do
modelo de Johansen. Exemplo disso € a Norma Europeia, EUROCODE 5 (1993),
gque apresenta sua metodologia de célculo baseado conforme tal modelo.

A Norma Brasileira Revisdo NBR 7190 — Projeto de Estruturas de Madeira
(2012) apresenta recomendacdes especificas de célculo para ligagbes com
adesivos, com pinos metalicos, cavilhas e conectores. A ligacdo com pinos metélicos
€ a mais utilizada no Brasil devido a sua facilidade de aplicacdo e o baixo custo do
material. Porém, a metodologia de calculo para obtencdo da resisténcia de ligacao
com pinos metalicos é simplificada, embora seja baseada no modelo de Johansen, é
restrita a certas configuracdes de pecas.

O estudo comparativo entre a Norma Brasileira e a Norma Europeia faz-se
necessario para verificar a validade dos modelos de calculo, para obtencdo do valor

de resisténcia de ligacdes com pinos metalicos.



16

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar modelos de resisténcia de ligacbes com parafuso passante com
porca e arruela em madeira, avaliando modelos tedricos de documentos normativos

nacionais e internacionais.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudar os modelos tedricos de resisténcia de ligagdes por parafuso passante com
porca e arruela em madeira,

- Comparar teoricamente os modelos presentes em documentos normativos
nacionais e internacionais sobre o tema,;

- Sugerir novos estudos para ligacbes em madeira, considerando os resultados

obtidos no presente trabalho.
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3 JUSTIFICATIVA

Devido a elevada importancia das ligacbes de estruturas de madeira, por ser
considerado um ponto critico na estrutura requerente de alta seguranca, surge a
necessidade de maiores estudos sobre o tema.

No que diz respeito a ligagdes com pinos metalicos, a Norma Brasileira Revisao
NBR 7190 (2012) indica um modelo de dimensionamento diferenciado em relacéo a
outras normas internacionais. Ainda pode se destacar que a mesma nao apresenta
método de célculo de rigidez das ligagdes.

Sendo assim, surge a necessidade de investigar o modelo da norma, a fim de

constatar a validade do mesmo ou de sugerir alteracdes no texto normativo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1LIGACOES EM MADEIRAS

A utilizacdo de madeira como elemento estrutural vem aumentando
consideravelmente ao logo do tempo, devido a suas boas propriedades mecanicas.
Com isso, h4 um aumento nos estudos cientificos para aprimorar esse material e
difundi-lo no meio construtivo.

De acordo com Calil Janior, Lahr e Dias (2003, p.111) é dificil encontrar no
mercado pecas de madeiras de comprimento superior a sete metros para espécies
tropicais, e cinco metros para espécies de reflorestamento. Pfeil e Pfeil (2003, p. 52)
especificam que no caso de madeira serrada em geral o comprimento das pecas
nao ultrapassa quatro ou cinco metros. Com isso faz-se necessario a utilizacdo de
elementos de ligacdo para obtencdo de comprimento de pecas desejaveis.

Ainda para os autores a ligacdo é um ponto fundamental na estrutura de
madeira, sendo que uma falha nessa regido pode levar a estrutura ao colapso.
Como exemplo, pode-se citar uma estrutura triangular trelicada de um telhado duas
aguas, onde ha presenca de ligacdes nos diversos elementos que a compdem (nos)

e 0 comprometimento de qualquer uma das unides pode levar a estrutura a ruina.

4.1.1 Tipos comuns de ligacdes

As ligacbes podem ser separadas em dois grandes grupos, as com
transmissao dos esforgos por contato direto entre as pecas, (entalhes ou encaixes),
e as com presenca de elementos externos que mantem as pecas de madeiras
unidas (adesivos, chapas metalicas, anéis metdlico, cavilhas e pinos
metalicos).(CALIL JUNIOR, LAHR, DIAS, 2003, p.111).
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4.1.1.1 Transmisséo de esforgo por contato direto — Entalhes ou Encaixes

E considerado um método tradicional de se fazer juncdo entre pecas de
madeira, sendo que antigamente era muito utilizado, mas seu uso vem decrescendo
devido a exigéncia de méo-de-obra especializada.

Segundo Dias (2013) nesse tipo de ligacdo as faces das pecas devem ser
transmissoras de esforcos e antes do carregamento devem estar perfeitamente
encaixadas, sem folgas. Para manter os entalhes fixos sédo utlizados cavilhas,
pregos, colas ou parafusos, considerados apenas para a fixagdo e nao sendo
considerados nos calculos.

Calil Janior, Lahr e Dias (2003, p.116) especificam que tal tipo de ligacao
deve ser empregada para esforcos de compresséo, e caso haja inversdo de esforgo
causado pela acédo do vento deve-se prever outra formade combater esforcos de
tracao.

Na Figura 1 sdo mostrados esquemas dos tipos comuns de entalhes entre
pecas estruturais, e em alguns casos pode-se observar a presenca de elementos

para manter a estrutura fixa.

Figura 1 — Esquema dos tipos comuns de entalhes
Fonte: Dias (2013)
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4.1.1.2 Transmissao de esfor¢os com elementos externos

A utilizacdo de elementos externos para unir pecas de madeiras abrange a

maior parte dos elementos de ligagdo como, por exemplo:

* Adesivos

Pfeil e Pfeil (2003, p.52) definem como um tipo de ligagdo moderno que envolve
alta tecnologia, por apresentar rigoroso controle no processo de colagem, levando
em consideracdo desde a propriedade de umidade da madeira até partes do
processo de fabricacdo como utilizacdo da cola, pressao e temperatura.

A Revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2012) restringe a utilizaco de ligacbes
com cola para juntas longitudinais de madeira laminada colada, sendo que tal tipo de

madeira deve ter sido seca ao ar livre ou em estufas.

* Chapas Metadlicas

Conforme Dias (2013) sdo chapas providas de dentes estampados ou pregos,
onde os dentes absorvem os esfor¢os transferindo-os paraoutro grupo de dentes.

Conforme Pfeil e Pfeil (2003), esse tipo de ligacdo € comumente utilizado em
trelicas pré-fabricadas, onde sé&o prensadas contra as pecas de madeira, sendo que
para Revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2012) as chapas metélicas com dentes
estampados deve ter seus valores de resisténcia especificados pelo fabricante, para

uma secao de corte.

* Anéis metélicos

Segundo Dias (2013) anéis metélicos sdo pecgas posicionadas na interface da
madeira por meio de entalhes, sendo feito com uma serra-copo do diametro do
conector. Para manter a ligacdo em posicao utiliza-se para parafusos passantes
colocados dentro do anel.

Pfeil e Pfeil (2003) considera o surgimento dos conectores de anéis é devido a
procura por ligacdes rigidas com uma grande area de contato com a madeira, visto
gue a resisténcia de ligacdes com pinos metalicos é limitada pela tensdo de apoio e

pela flexao.
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Conforme a Revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2012)para ligacbes estruturais
somente € permitido anéis de didmetro interno de 64mm e 102mm, devendo ser
acompanhados por parafusos de 12mm e 19mm, respectivamente. A montagem

com anel metélico pode ser melhor visualizada na Figura 2.

)

!

Anel
s o Parafuso de montagem
r d ’f
-
> t
\l\

"

Figura 2 — Liga¢cBes com anéis metalicas.
Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (20  12).

» Cavilhas

A cavilhas sao pinos cilindricos fabricados em madeira e cravados para unir
pecas de madeiras, devendo “ser torneadas e feitas com madeiras duras, folhosas
da classe D60, ou com madeiras moles de paparente= 600 kg/m3 impregnadas com
resinas que aumentem sua resisténcia’ (ASSOCIACAO... , 2012, p.56). Para sua
utilizagdo em sistemas estruturais a Revisio NBR 7190 (ASSOCIACAO...,
2012)especifica somente os didmetros de 16mm, 18mm e 20mm, com pré-furacédo
de diametro do igual ao diametro da cavilha e somente em corte duplo, sendo o corte
simples empregado apenas em ligacdes secundarias.

Segundo Dias (2013) para n&o haver retracdo e com isso a cavilha ficar folgada
dentro das pecas de madeira, € necessario que esteja completamente seca antes da

utilizacdo. A ligacdo com cavilha € demostrada na Figura 3.
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apenas em ligacdes secunddrias

Figura 3 — Ligacdes com cavilhas
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (20  12).

* Pinos metélicos

Dos diversos tipos de ligacdes, as com pinos metélicos sdo as mais utilizadas no
Brasil devido a sua facilidade de aplicagdo, ndo necessitando mé&o de obra
qualificada, e disponibilidade do material no mercado.

Pino metalico é um tipo de fixador formado geralmente por um eixo cilindrico de
aco muito utilizado para fazer unides entre pecas de madeiras.Usualmente utilizam-
se dois tipos principais de pinos metalicos: pregos e parafusos.

Prego: a definicdo comum € de que esse elemento € um tipo de fixador, onde
uma das extremidades € achatada (cabeca) e a outra pontiaguda, sendo cravado
por impacto em um determinado material que se pretende fixar ou segurar. Segundo
Pfeil e Pfeil (2003, p. 52) o prego pode ser utilizado “em ligacbes de montagem e
ligacdes definitivas”, isso porque é um material de facil aplicacéo e baixo custo.

O mercado apresenta variacdes desse produto ndo somente no tamanho, mas
também na forma e no material, diversificando sua aplicacdo e se adaptando ao

servigo requerido. E possivel ver algumas dessas varia¢es de prego na Figura 4.
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Prego Anelado

Prego Ardox

Prego Cabeca Dupla

N NN

e
Prego com Cabeca f—

S

Prego Galvanizado

Prego Quadrado P ———

Prego Sem Cabeca e

Prego Telheiro q

Prego para Taco

Figura 4 — Tipos comuns de pregos
Fonte: AGROADS (2013)

Parafuso: Segundo Metélica (2013) parafusoé um elemento de fixacdo com
eixo conico ou cilindrico, com rosca parcial ou total, Figura 5. As variag6es dostipos

de parafusossao devido ao modelo de cabeca, a haste, o formato da rosca e 0 modo

de acionamento.

hoste
rosca

cobeco tipe de
acionamento

Figura 5 — Esquema de parafuso.
Fonte: Metélica (2013)

Em geral, apresentam-se dois tipos de parafusos, os passantes e néao
passantes, também denominados auto-atarraxantes. Pfeil e Pfeil (2003) indicam que
os parafusos auto-atarraxantes sdo muito utilizados em marcenaria e pouco
empregados como elemento de ligacdo em estruturas de madeiras.

Em Timber Engineering STEP 1 (1995) surge trés denominagdes diferentes
para parafusos, sendo estas:

* Dowel: barra de aco lisa e ajustada ao furo;
* Bolt: parafuso passante com cabeca sextavada, porca e arruela;

e Screw: parafuso auto-atarraxante (rosca soberba).
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4.2 COMPORTAMENTO MECANICO DAS LIGACOES - MODELO DE
JOHANSEN

Conforme Timber Enginnering STEP 1 (1995) assume-se que tanto a madeira
quanto o pino de ligacdo sao ideais, ou seja, a madeira é considerada um material
perfeitamente plastico e o pino metalico perfeitamente rigido. Sendo assim, a
resisténcia caracteristica ao embutimento da madeira é constante como mostrado na
Figura 6. Esta aproximacado simplifica a andlise e segundo o documento tem pouca
influéncia no resultado final.

max

Figura 6 - Caracteristica simplifica da da resisténcia ao embutimento.
Fonte: TimberEnginnering STEP 1 (1995).

As notacdes a serem utilizadas nesse trabalho seréo:

t1et sdo as espessuras da madeira ou da penetracdo pino, visualizado na
Figura 7.

"

s

t‘l tg

-

"

Figura 7 — Espessurast ; e t, em uma secao de corte.
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D € o diametro do pino metalico.

fe € o valor da for¢ca de embutimento da madeira.

My € o valor caracteristico do momento gerado pela flexdo do pino.

Yum € o coeficiente da propriedade do material, com valores demostrados na
Tabela 1.

Tabela 1- Coeficiente para propriedade do material
Combinacdo permanente

Madeira macica 1,3
Madeira laminada colada 1,25
LVL, plywood, OSB 1,2
Panéis de particulas 1,3
Placa de fibras, dificil 1,3
Placas de fibras, média 1,3
Placas de fibras, MDF 1,3
Placas de fibras, solt 1,3
LigacBes 1,25
Placas de metal com pré-furacao 1,0
Combinacao acidental 1,0

Fonte: Adaptado EUROCODE 5 (2004)

fog= fe € o valor de calculo da forga de embutimento.
ed —
14% Sendo feqi1 correspondente a espessura t; e f.q, correspondente a
espessura ty;
M. = M € o valor de célculo do momento gerado pela flexdo do pino;
i= —
Ym
_ Jeaz coeficiente de relagéo entre as resisténcias ao embutimento das pecas de
fea madeira;
R4 € o valor da resisténcia caracteristica de célculo, podendo ser visualizado

sua aplicacdo na Figura 8.
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Figura 8 — Resisténcia caracteristica de calculo em uma secao de corte

d

4.2.1 Corte simples

A seguir serdo apresentados alguns modelos de falha baseados nos modelos

de Johansen, sendo que todas as secdes apresentadas sdo em corte simples.

4.2.1.1 Modelo de falha 1b

Ocorréncia de embutimento da madeira em apenas uma das pecas sem
ocorréncia de deformacdo do pino metalico. Na Figura 9 o embutimento ocorre
apenas na primeira peca denominada de t;, e na Figura 10 o embutimento ocorre

somente na segunda peca denominada de t,.
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Ru Rd
| -
tq fo 14
3 -t - - | -
feas
fe.d,z
Ry Ry
Figura 9 — Modelo de falhalbemt ; Figura 10 — Modelo de falhalbemt ,

A resisténcia da ligacao para o modelo de falha 1b é demostrado na equacgéao

(1) para falha em t; e na Equacéo (2) para falha em ts.

Ry = feart1 d (1)
feaztz d

R ={ 2 2

a € feaitzd )

4.2.1.2 Modelo de falha 1a

Ocorréncia de embutimento da madeira nas duas pecgas de madeira
simultaneamente, sem deformacdo do pino metalico, como demostrado na Figura
11.
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|a1]a1] bi | by apay
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Rg

Figura 11— Modelo de falha 1a

A Equacado (3) para a resisténcia da ligacdo para o modelo de falha com
embutimento nas duas espessuras t; e t », € descrita a partir das dedugdes a seguir:
Sabendo que a resisténcia é calculada como:
Rq = _(fe,d,l d a1) + (fe,d,l d a1) + (fe,d,l d b1)
Temos
Rqg = fea1 d by
Também podendo ser expressa como:

R; = fe,d,1 db, = fe,d,z db, = Cfe,d,1 d b,
Pois

Momento na interface

,_ b3

_fedzd az; — 2
b3
_Cfed1d<a%_7>

Equacionando e substituindo:
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Teremos:

Substituindo teremos:

1+ ¢
bf( . )+2b1(t1+ t,)— (t2+ ct?)=0

Resolvendo para b; temos:

t t t,\? t t
by = — \/c+202[1+—2+ (—2)]+c3(—2) —c(1+—2)
1+ ¢ ty ty t t

Como especificado:

Ry = fn1adby

2

dt t t,\? t t
Rd=Mjc+2c2[1+—1+ (—2)]+c3<—2) —c<1+—2) 3)
1+ ¢ t, t t t
4.2.1.3 Modelo de falha 2a

Ocorréncia de embutimento da madeira nas duas pecas e deformacédo do

pino metalico devido a flexdo na segunda peca, como mostrado na Figural?2.
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Figura 12 — Modelo de falha 2a

O calculo da resisténcia da ligacédo para o modelo de falha 2a é especificado
pela Equacéo (4) e deduzido na sequéncia.
Sabendo que:
Ry =fea1d b1 = fea2d by = Cfeq1db,
b, = c b,

Fazendo o equilibrio dos momentos:

b? b+ a 3a
Mg = = foaz d 2+ foard By +a) (b + 222) = fogrday (b + by +7)
Substituindo:
fe,d,Z = Cfe,d,l E 4. = tl - bl
1 2
Fornece:
2¢ c t? M 4 c
bf + ty by — = — —C =0
i+ 24 ¢t 2+c¢ fea1d2+ ¢
Logo
t 4c(2+ oM
b; = ! 20(1+c)+(—)2d—c
2+ ¢ fe_d_ldt1

Substituindo b; em:
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R; = fe,d,1 d by
Temos:
t; d 4c(2+ oM
Ry =201t 41 1y (g 4 g 4 2ECT M )2 - (4)
24+ ¢ fe,d,1 dti

4.2.1.4 Modelo de falha 2b

Ocorréncia de embutimento da madeira nas duas pecas e com deformacao do

pino metélico por flexdo na primeira peca, esquematizado na Figura 13.

R4

l

_ﬁﬁ

Md
t1 iy

Ry
Figura 13 — Modelo de falha 2b

O calculo da resisténcia da ligacéao para o modelo de falha 2b é especificado
pela Equacéo (5) e deduzido na sequéncia.
Como antes:
b, = cb,

Fazendo o equilibrio dos momentos:
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— b? b 3a a
1 2 2 2
SMy = foq:d [ + cbz(b1+ 7)+caz(b1+t2— T)_ cap (b + t - 7)]
Substituindo:
bl = C bz
E
_ty— by
a, = 2

Temos:

c 4tyb ct? M 4

22 4+ o 2b2 2 4 d -0

2c(2c¢+1) 4 fea1d)c(2c+1)
Resolvendo para b,:

—t t2 t2 4M

b2 - 2 + 2 + 2 + d
2c+1 (2c+1)2  2c+1 foq1dcc+1)
Sendo
Ry =cfea1db,
Assim:
fea1dt; 4B(1 + 2c)My
Ry = ==—=| [2¢2(1 —_
4= Trac | [Feara+ foandZ © (5)

4.2.1.5 Modelo de falha 3

Considerando que ha ocorréncia de deformacédo do pino metélico devido a
flexdo e embutimento da madeira nas duas pecas, podendo ser visualizado na
Figura 14.

Para o modelo de falha 3 a resisténcia da ligagéo € especificada na Equacao
(6) e deduzida a sequir.

Com a somatoria dos momentos temos:

by b3
Mo+ My = foqs dby (by+ ) = ¢ foqrd =

Lembrando que:
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Substituindo e resolvendo para b;:
2 Md 2c
b1 -
fe,d,l d 1 +c

Ry = fe,d,l d by

Sendo:

Temos:

2c

T Cw/ZMd foard (6)

Rd:

fedi

fe,d.z

Figura 14 — Modelo de falha 3.
4.2.2 Dupla secao de corte
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Segundo Timber Enginnering STEP 1 (1995) pode-se utilizar a mesma
abordagem de Johansen para se desenvolver equacdes para resisténcia da ligacéo
para duas secdes de corte, porém, deve-se multiplicar as equacdes pelo niumero de
cortes, assim, para dupla secaosimétrica se multiplica por dois como apresentadas
nas Equacoes (7) a (10).

Modelo de falha 1b

Ry= 2 ty d 7
' (fe’d’l 1 ) (Figura 9) (7)
Ry;=2(057, d c) Modelo de falha 1b -
= ) t c
' e (Figura 10)
Ra=2 (Lot oy 4 g 4 2T OMa Modelo de falha 2
Ztc fed 1 d t12 .
o (Figura 12 ou 13) 9)

Modelo de falha 3 (10)
(Figura 14)

2c
Re=21 |37=2V2 Myfeaq d

O modelo de falha e o nimero da figura refere-se ao diagrama mostrado em
uma secao de corte.

Nessas equacdes t, € a espessura do elemento central e t; a espessura do
elemento exterior ou a espessura de penetragao do pino no elemento exterior, sendo
0 que tiver menor valor.

Ainda, o modelo de Johansen menciona que se deve acrescentar 10% da

resisténcia total da ligacdo para abrangir os efeitos das forcas axiais.
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4.3DOCUMENTOS NORMATIVOS

Neste trabalho serdo comparados os critérios de dimensionamento de
ligacdes com pinos metalicos em estruturas de madeiras da norma brasileira e
europeia. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 7190 - em revisédo e
processo de publicacéo - (2012) é genérica e apresenta apenas uma equacao para
embutimento da madeira e uma para flexdo do pino ambas em uma secao de corte,
ja a Norma Europeia EUROCODE 5 (2004) é mais completa, apresentando varias
equacdes para analise em corte simples e corte duplo, abrangendo os modelos de
falha descritos por Johansen, considerando ainda forca de atrito entre a madeira e 0

pino e a forca de arrancamento.

4.3.1 Revisdo NBR 7190

O critério de dimensionamento conforme a Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (2012) apresenta apenas um modelo para pinos metalicos, ndo sendo
diferenciado para pregos e parafusos. Ou seja, 0 documento normativo nacional
assume que o comportamento mecanico das ligacdes feitas com pregos e parafusos
passantes é equivalente. Ainda com relagdo ao documento normativo nacional, o
mesmo ndo apresenta modelo especifico para célculo de ligagbes em madeira com
parafusos ajustados (dowel) e pregos (nail) e desconsidera a utilizacdo de parafusos
auto-atarraxantes (screw) para elementos estruturais.

Segundo a Revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2011, p. 52) para evitar o
fendilhamento na madeira nas regides das ligacbes, € necessério respeitar as
especificacoes de espacamentos e pré-furacdo e fazer a verificacdo conforme
Equacédo (11) para que nas regides de ligacdo néo haja a ruptura por tracdo normal

as fibras, Figura 15.

Fsina < f,4be t (11)
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wls NN L slw N AV,

Figura 15 — LigacBes com tracao normal as fibras
Fonte: Associacdo brasileira de normas técnicas (20 11, p.52)

onde:

be € a distancia do eixo do pino mais afastado a borda do lado da solicitacdo, com
be= h/2;

t € a espessura da peca principal;

fua € a resisténcia de calculo ao cisalhamento paralelo as fibras;

a € 0 angulo de inclinagéo da forca F em relagéo as fibras;

h € a altura total da secéo transversal da peca principal.

43.1.1 Pré-furacéo

A Revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO.. ,2011, p. 53) especifica que no caso de
estruturas com ligacdes pregadas é obrigatério que seja feita a pré-furacdo na
madeira, sendo o didmetro efetivo dos pregos (der) maior que o diametro da pre-
furacéo (do), recomendando-se os valores a seguir:

» Para madeira do tipo coniferas: do= 0,85 des

e Para madeira do tipo folhosa: dp = 0,98 de¢

Porém, abre-se uma excecdo para estruturas provisérias permitindo “o uso de
ligacbes pregadas sem pré-furagdo com as seguintes condi¢cdes: uso de madeira
leve (p < 600 kg/m3); diametro do prego d ndo maior que 1/6 d espessura da peca

mais fina de madeira e pregos espacados de 10d” (PFEIL; PFEIL, 2003, p. 59).
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Pfeil e Pfeil (2003, p. 64) esclarecer que a norma brasileira NBR 7190-1997 né&o
considera parafusos auto-atarraxantes como conectores de pecas estruturais de
madeira.

Ainda, a Revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO.. ,2012, p. 53) considera que as
ligacbes com parafusos de porcas e arruelas (parafuso passante) sejam
consideradas rigidas, a pré-furacdo deve ser feita com o didmetro da pré-furacdo
(do)ndo maior que o diametro do parafuso (d) com acréscimo de 5mm, logo a ligacao
sera considerada deforméavel caso o diametro dy seja maior que o diametro d do

parafuso.

4.3.1.2 Espacamento

Conforme especificado Revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO... ,2012, p.

59)para ligacdes com pinos:

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

b) Do centro do ultimo pino a extremidade de pecas 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 peca, 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 esfor¢o transmitido for normal
as fibras, do lado onde atuam tensdes de tragdo normal: 1,5 d;

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

Como descrito acima, os espacamentos séo ilustrados na Figura (16) .
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Figura 16 — Espacamento em ligacBes com pinos
Fonte: Adaptado Associagdo Brasileira de Normas Téc  nicas (2012, p. 60).

4.3.1.3 Resisténcia das ligacbes com pinos metalicos

Segundo Revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO.. ,2012, p. 54), o nimero de
pinos em uma ligacdo influencia na resisténcia total da ligacdo, sendo que até oito
pinos em linha, dispostos paralelamente a forca aplicada, a resisténcia total é a
somatoria da resisténcia individual de cada pino, acima de oito pinos o0s
suplementares devem ser considerados 2/3 da resisténcia individual. Assim, com “n”
sendo 0 numero de pinos efetivos, temos o nimero convencional de pinos calculado

conforme Equacéo (12).

n0=8+§(n—8) (12)

Para uma secdo de corte € levado em consideracdo a resisténcia ao
embutimento (fued), @ resisténcia ao escoamento do pino (fyq), o0 didametro do pino (d)
e a espessura convencional t, sendo o valor de tal espessura o menor entre t; e to,

como exposto na Figura 17.



t € o menor
valor entre
t,e t,

(t > 2d)

Fonte: Adaptado Associacdo
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(PARAFUSOS)

t é o menor
valor entre
t, e t,

(t, >12d)

(t2> t4)

(PREGOS)

Figura 17 — Pinos metalicos em corte simples
Brasileira de Normas Técnicas (2012, p.54).

39

(t2=t4)

t é o menor
valor entre
t, e t,

Em secdes de corte duplo, a espessura convencional t € a menor espessura

entre t;e to/2 em uma das secoes e t,/2 e t3 na outra se¢do, mostrada na Figura 18.

= g

"

(PARAFUSOS)

o)

(PREGOS)

Fonte: Adaptado Associacao Brasileira de Normas Téc

Figura 18 — Pinos metalicos em corte duplo

nicas (2012, p.56)

Para a determinacgdo da resisténcia da ligacdo (Rq) € necessario verificar os

parametros apresentados:

onde:

.Blim =125

€ o didmetro do pino metalico;

fya

fe,d

€ a espessura especificada nas Figuras 17 e 18;

(13)

(14)
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fyk € o valor da resisténcia de escoamento do pino

fyk € o valor da resisténcia de célculo do escoamento do pino, com ys = 1,1
Vs

Os dois casos apresentados na Revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO.. ,2012, p.
55) séo:

fy,d =

* Equacgéo (15) quando B < Biim:0corréncia de embutimento na madeira.
Rd = 0,50 t d fe,d (15)

* Equagédo (16) quando B = Bjm: ocorréncia de flexdo do pino

2

d
Ry = 0,625 —fyq (16)
.Blim

4.3.2 EUROCODE 5

Segundo EUROCODE 5 (2004) e conforme a Figura 19, exceto quando
houver um calculo mais detalhado, deve ser demonstrado que a seguinte condi¢édo é

satisfeita pela Equacao (17).

Fyea < Foora (17)
F,
F, pq = max. { Fv’Ed’l (18)
v,Ed,2
onde:
FooRrd resisténcia de projeto ao fendilhamento;
Fved1, Fued2 resisténcia de projeto ao cisalhamento de cada lado do conector.
|=Ed
h
b
341 ‘ .
he ° (]
P ]
b 4
Fueas Flkd.2 bl2 bl2

= hdn

Figura 19 - Forca combinada agindo em um angulo as fibras
Fonte: EUROCODES (2004)
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Para se calcular a resisténcia ao fendilhamento de madeiras com baixa
densidade (denominadas em inglés como softwoods),deve-se utilizar a Equagéo 19,

como descrita a seguir:

FgO’Rd = 14bw m (19)

Sendo w um fator de modificacao especificado na Equacao (21):

Wy 035
max. (m) para chapa de dentes estampados (20)
1

1
para todos os outros conectores

w =

Os simbolos séo definidos a seguir:
Foo,rk € a resisténcia caracteristica ao fendilhamento, em N;
w é o fator de modificacao;
he € a distancia da borda carregada para o centro do fixador mais distantes ou para

a chapa de dentes estampados, em mm;

h altura da peca de madeira, em mm;
b espessura do membro de madeira, em mm;
W € a largura da chapa de dentes estampados paralela as fibras, em mm.

Quando ocorrer alternancia de esforcos na ligacdoa resisténcia da ligacao
deve ser reduzida. O efeito sobre a intensidade da ligacao de acdes de longo prazo
ou a médio prazo, alternando entre uma forca de tracdo(Fieq) € uma forca de
compressao (Fceq) deve ser levado em consideragdo, projetando a ligacdo para
(Fted + 0,5 Fceq) € (Feed + 0,5 Fiea).

O valor de projeto para resisténcia da ligagdo com pinos metalicos (pregos,
parafusos passantes, parafusos auto-atarraxantes ou pino com pouca rugosidade)
entre pecas de madeira ou derivados de madeira deve ser o menor das formulas a

sequir:

* Uma secéao de corte
( feait1d (21)
| fetde (22)



t; d t t\? t\? t
feastr d c+262[1+—2+(—2> ]+c3(—2) —c(1+ —2) +
1+c¢ t; t; t1 t1
t; d 4c (2+c)M F,
1,05 fe,d,l 1 2C(1 -|-C) + ( ) Zy,d —c ax,Rk
2+4+c¢ fear d ti 4
t,d 4c (1+ 2c)M F,
1’05 fe,d,l 2 262(1 + C) + ( ) 2y,d _ ax,Rk
1+ 2c fea1 d t5 4
2c F Rk
1,15 /—1 — /2 Myafear d+—;
* Duas secdes de corte
( 2 (feaats d)
2(0,5 foq1tz d c)
fedltl d 4C(2+C)Myd Faka
= mi 21105 —/———]| |2c(14+¢c)+ —— —_—
Rq = min.q 2+ c foar d 8] 4
2c Fax,Rk
2| 115 ’_1+c /2 Myafeas d+—;
Onde: Fax ric Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector

4
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(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
(28)

(29)

(30)

Nas Equacdes (23) até (26), (29) e (30), o primeiro termo € a capacidade de

carga de acordo com a teoria de Johansen, enquanto o segundo termo (F,, rr/4) € @

contribuicdo da resisténcia ao arrancamento. A contribuicdo para a capacidade de

carga, devido a resisténcia ao arrancamentodeve ser limitada aos seguintes

percentagens da parcela de Johansen:
- Pregos redondos 15%

- Pregos quadrados e com ranhuras ~ 25%

- Outros pregos 50%
- Parafuso auto-atarraxante 100%
- Parafuso com porca e arruela 25%
- Pinos 0%

Sendo que se F,, g, nao for conhecida, deve ser tomada como zero.
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Ainda, deve ser considerada uma resisténcia adicional aos conectores tipo
pino metalico nos casos de falha modo 2 e 3. Isso se deve ao atrito entre o conector
e a madeira e também devido as restricdes que as cabecas dos parafusos e as
arruelas promovem na ligagdo. Levando em consideracdo esse atrito, o
EUROCODE 5 (2004) tem os coeficientes 1,05 e 1,15, no inicio das equacdes.

4.3.2.1 Parafusos passantes com porca e arruela.

Segundo 0 EUROCODE 5 (2004) para ligacdes entre pecas de madeira e LVL
os parafusos passantes com porca e arruela até 30mm de didmetros e angulo a com

as fibras, é feito as seguintes consideracoes:

_ frok
fe,a - k ) 2
goSin“a + cos<a
feo = 0,082 (1 —-0,01d)py N/mm?
= 1,354 0,015d para madeiras macias
koo = = 1,30+ 0,015d LVL
=090+ 0,015d para madeiras duras

Com a densidade (p,) em kg/m3 e o diametro (d) em mm.

4.3.2.1.1 Momento devido a flexao

Quando ocorre a flexdo do pino o mesmo produz um momento caracteristico,
sendo que para parafusos de eixo redondos com o material em aco deve ser
calculado conforme Equacéo (31).

My = 0,3 f,d*° (31)
Sendoa resisténcia a tracao(f,)em N/mm2.

4.3.2.1.2 Espacamento
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Os espacos e distancias para utilizagéo dos parafusos séo especificados pelo
EUROCODE 5 (2004) conforme a Quadro 1, com seus simbolos definidos na Figura
20.

Espaco perpendicular e paralelo a fibra:

az
ap

az
a;

Distancia de extremidade e borda:

][] [Elr [#

o
Az Asc
-00°<d < 900° 90°<a<270° 0°<0<180° 180° < O < 360°

onde O é o angulo entre a forca e a direcéo das fibras

Figura 20 — Definicdo do espacamento e distancia pa ra ligacdes.
Fonte: Adaptada EUROCODE 5 (2004)

a, (paralelo as fibras) 0°<a<360° (4 +3lcosal) d
a, (perpendicular as fibras) 0° <a<360° 4d
asy -90° < a £ 90° max. (7d ; 80mm)
90° < a < 150° (1 +6 [sinal)d
azc 150° < a < 210° 4d
210° € a < 270° (1+6 |sina ) d
auy 0°<a<=<180° max. [(2 + 2 sina) d ; 3d]
Aac 180° < a £ 360° 3d

Quadro 1 — Espacamento e distancias minimas para pa rafusos
Fonte: Adaptado de EUROCODE 5 (2004)

4.3.2.1.3 Numero efetivo de parafusos
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Numero efetivo de parafusos para uma linha com n parafusos na direcao

paralela as fibras, pode ser calculado conforme Equacéo (32).
n

Nep = MiN. a (32)

onde:

a; distancia entre os parafusos
d diametro do parafuso

n namero de parafusos

Net numero efetivo de parafusos

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

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

4.3.2.1.4Resisténcia ao arrancamento

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg, ) utilizada para

parafusos passantes € o menor valor entre:

- Resistencia de trag&o do parafuso: md? (33)
3 P

4 4

- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira <n d; = d%) (34)
ed
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4.4DISCUSSOES DA REVISAO BIBLIGRAFICA

O modelo de Johansen mesmo tendo sido formulado na década de 40 ainda €
0 mais utilizado nas principais normas internacionais. Mesmo havendo estudos de
outros modelos, ainda n&o séo conclusivos para aplicagdo em normas.

Os modelos tedricos para o calculada resisténcia de ligagbes com pinos
metalicos, realizado tanto pela NBR7190 (ASSOCIACAO..., 2012) quanto pelo
EUROCODE 5 (1993), derivam do modelo de Johansen, porém existem diferencas
entre 0s textos.

O projeto de revisdo da norma NBR 7190 baseia-se no modelo de Johansen
como no EUROCODE 5, entretanto simplifica os modelos de ruptura para apenas
dois casos: embutimento da madeira e flexdo do pino. Ocorre que as equacgodes
apresentadas na norma brasileira sé sdo validas para determinados casos de
configuracdo de geometria e materiais.

A Equacéo (15) da norma brasileira € a mesma Equacédo (3) do modelo de
Johansen, considerando que as pecas de madeiras a serem unidas sdo de mesma
especie, ou seja, que a resisténcia ao embutimento € a mesma (f, 41 = fea2), € que
as espessuras serdo iguais (t; = ty). Segue a deducdo da equagdo da norma
brasileira a partir do modelo de Johansen para obtencdo da Equacéo (35).

Considerando:

_ fe,d,z _

= 1
fe,d,l

Substituindo na equacéo (3) temos:

feddt
R, = ==
a7 1+ 1

[\/1+2(1)2[1+ 1+ (D2 + 13(1)2 — 1(1 + 1)]

Resolvendo:

Rd — fe,dzdt[\/g _ 2]



a7

dt
Ry = %[0,828]
Rd - 0,414 fe,d d t (35)

A atual versdo da NBR 7190 (ASSOCIACAO... , 1997) apresenta o fator de
multiplicacéo igual a 0,4, ja o projeto de revisdo do norma NBR 7190/2012 apresenta
o fator de multiplicacdo de 0,5. Ndo havendo explicagdo tedrica que demonstre a
alteracéo.

Quando o calculo é realizado para flexdo do pino, a Revisdo NBR 7190
(ASSOCIACAO.. ,2012) utiliza a Equacdo (6), considerando que as pecas de
madeiras unidas sejam a mesma (f, 41 = feq2) € apenas a utilizacéo de parafuso
passante com porcas e arruelas. Assim a Equacdo (37) é obtida através de a
deducéao a seguir.

Sendo

_ fe,d,z _

c= 1
fe,d,l

Substituindo na Equacéo (26) temos:

/2 €Y)
R; = m\/ZMdfe,d,l d
Ry =2Myfeqq1d

No EUROCODE 5 (1993) o valor de calculo do momento (My) é especificado,

conforme a Equacgéo (36).
d3
Mg = 08 fu—r (36)

Substituindo o valor do momento temos:

d3
Ry = |2 <0'8 fy,d z) feand

Ry = J0,266 d*fyafean

Ry = 0,516 d? /fy,dfe,d,l (37)
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Sendo assim, pode-se afirmar que as equacdes expostas na Revisdo NBR
7190 (ASSOCIACAO..., 2012) s&o para casos restritos.

JA4 o0 EUROCODE 5 (2004) seguem as equacdes conforme o modelo de
Johansen sem restricbes, logo o calculo € mais detalhado, podendo ser mais
confiavel.

Para avaliar a eficiéncia dos modelos de calculo da Revisdo NBR 7190 e
EUROCODE 5 (2004)séo necessarias simulacfes numéricas e uma investigacao
experimental. Neste trabalho realizamos apenas a investigacdo numeérica,

comparando resultados das normas para situagdes corriqueiras.
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5 AVALIACAO TEORICA DOS MODELOS DE DIMENSIONAMENTO DA
REVISAO DA NORMA BRASILEIRA NBR 7190 (2012) E DO EU ROCODE 5
(2004).

Para a avaliagdo teorica sdo simulados os dimensionamentos de ligagbes
parafusadas utilizando parafuso sextavado rosca parcial com porca e arruela, sendo
de aco de alta resisténcia atendendo a ASTM A325 e outro grupo com parafuso
francés com porca sextavada e arruela, sendo o aco de baixa resisténcia atendendo
ASTM A307.

Conforme NBR 8800/2008 os valores minimos da resisténcia a rupturae da
resisténcia ao escoamento de parafusos € apresentado no Quadro 2, sendo todos
conforme suas respectivas normas e especificacées. Ainda, é especificando que os

parafusos fabricados com aco temperado ndo podem ser soldados nem aquecidos.

N fy fu Diametro d
Especificacédo
MPa MPa Mm Pol
ASTM A307 - 415 - h<d<4
ISSO 898-1 Classe 4.6 235 400 12<d <36 -
635 825 16<d<24 h<d<l
ASTM A325?%
560 725 24<d<36 l<d<1y
ISO 4016 Classe 8.8 640 800 12<d <36 -
ASTM A490 895 1035 16<d<36 “<d<1Y
ISSO 4016 Classe 10.9 900 1000 12<d <36 -

% Disponiveis também com resisténcia a corrosdo atmosférica comparavel a dos acos AR 350 COR
ou a dos agos ASTM A588.

Quadro 2 — Materiais usados em parafusos
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (20  08).

Serdo utilizadas espécies diferentes de madeira, uma de reflorestamento e
outra nativa, Pinus e Italba, respectivamente. Para as analises serdo utilizados os
valores de resisténcia a compressao, resisténcia ao cisalhamento, mddulo de
elasticidade a compressdo e densidade aparente, conforme as classes de
resisténcia segunda Revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2012), Tabelas 2e Tabela

3.
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Tabela 2— Classe de resisténcia das coniferas
Coniferas (valores na condi¢édo padrao de referencia U = 12%)

Classes foox (MPa) fuox (MPa) Ecox (MPa) Paparente (KG/M3)
C20 20 4 3500 500
C25 25 5 8500 550
C30 30 6 14500 600

Fonte: Adaptado Revisdo NBR 7190 (20012)

Tabela 3 — Classe de resisténcia das folhosas
Folhosas (valores na condicdo padrdo de referencia U = 12%)

Classes foox (MPa) fuox (MPa) Ecox (MPa) Paparente (KG/M3)
D20 20 4 9500 650
D30 30 5 14500 800
D40 40 6 19500 950
D50 50 7 22000 970
D60 60 8 24500 1000

Fonte: Adaptado Revisdao NBR 7190 (20012)

A madeira pinus é considerada como uma madeira de classe C30, sendo a
Italba uma madeira de classe D40, logo os valores utilizados para resisténcia
caracteristica ao embutimento serdo o fyk, tanto para os célculos conforme a
Revisdo NBR 7190 (2012) quanto para os calculos do EUROCODE 5 (2004). Isso se
deve ao fato do EUROCODE 5 (2004) apresentar uma férmula empirica para
obtencdo da resisténcia ao embutimento com base em madeiras europeias,
podendo interferir na analise dos resultados das resisténcias.

As simulagdes realizadas nesse trabalho tem como principio utilizar corpos de
prova que sejam 0s mais usuais em estruturas de madeiras, ou seja, a espécies das
madeiras e parafusos sdo de facilmente encontrados no comércio sendo as
dimensdes (espessura t do corpo de prova) comumente observadas.

Sendo assim, sera apresentado na Figura 21 até Figura 28ilustracdesdos
modelosdos corpos de prova, especificando em cada uma as espessuras, o tipo de

madeira e o tipo de parafuso utilizado.



5.1 MODELO DE CORPO DE PROVA A:

\”\ \” Madeira
(1) Pinus
(2) Pinus
= = = = Parafuso
H — = = ASTM A307
didmetro de 4" a 145"
@ @ @
2 2
25 | 25 25 |5 | 25 |
Corte simples Corte duplo “em cm"

Figura 21 — Modelo de corpos de prova A ;.

Os célculos para cada uma das simulacdes efetuadas sao descritos no
ANEXO A.

5.2 MODELO DE CORPO DE PROVA A,

\”\ M\ Madeira
) Pinus
2) Pinus
H = H = Parafuso
= - - - ASTM A325
didmetro de %" a 14"
@ @ ®
@ @
25 || 25 | | 25 | 5 | 25 |
"em cm"
Corte simples Corte duplo

Figura 22 — Modelo de corpos de prova A .

Os célculos para cada uma das simulacdes efetuadas sao descritos no
ANEXO B.
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5.3 MODELO DE CORPO DE PROVA B3

M\ M\ Madeira
) ltauba
(2) ltatiba
= £ = H Parafuso
= = - — ASTM A307
didmetro de %" a 12"
@ @ ®
) @
|25 | 25 | 25 . 5 .25
Corte simples Corte duplo "em cm”

Figura 23 — Modelo de corpos de provaB ;.

Os calculos para cada uma das simulacdes efetuadas sdo descritos no
ANEXO C.

5.4 MODELO DE CORPO DE PROVA B;

JF \” Madeira

@ ltatiba
@) Itauba
= = E = Parafuso
s 2 e 0 ASTM A325
didmetro de ¥4" a 14"
0] @ @
@ @
.25 || 25 | 25| 5 || 25 ]
Corte simples Corte duplo “em cm”

Figura 24 — Modelo de corpos de provaB .

Os célculos para cada uma das simulacdes efetuadas sdo descritos no
ANEXO D.
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5.5 MODELO DE CORPO DE PROVA C;

JF \”\ Madeira
1) ltauba
(2) Pinus
& E E g Parafuso
= = = [ ASTM A307
didmetro de 4" a %"
@ ® D
@ @2
.25 |25 | L2s . s .25
Corte simples Corte duplo "em cm”

Figura 25 — Modelo de corpos de prova C ;.

Os célculos para cada uma das simulacdes efetuadas sdo descritos no
ANEXOE.

5.6 MODELO DE CORPO DE PROVA C;

‘”\ M\ Madeira
(1) Pinus
(2) ltatiba
= = = H Parafuso
. = b 5 ASTM A307
diametro de 47 a 15"
@ D @
) @
25 _||_25 | 25 || 5 || 25 ]
Corte simples Corte duplo "em cm”

Figura 26 — Modelo de corpos de prova C .

Os calculos para cada uma das simulacdes efetuadas sdo descritos no
ANEXOF.
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MODELO DE CORPO DE PROVA D;

Madeira

(1) Pinus
(2) Pinus

Parafuso
ASTM A307

didmetro de 4" a 15"

@ D @
@ 2
e 8 Jas ] L ow JJ. &8 . 5
Corte simples Corte duplo "em cm”

Figura 27 — Modelo de corpos de provaD ;.

Os calculos para cada uma das simulacdes efetuadas sdo descritos no

ANEXO G.

5.8

MODELO DE CORPO DE PROVA D,

Madeira

(1) ltauba
(2 ltauba

Parafuso
ASTM A307

didametro de 4" a 15"

@ < @
@ @
s Jles] L5 | s 5 |
Corte simples Corte duplo e e

Os célculos para cada uma das simulacdes efetuadas

ANEXOH.

Figura 28 — Modelo de corpos de provaD .

sdo descritos no
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 COMPARACAO POR MODELO DE PROVA

6.1.1 Modelo de corpo de prova A;

Diametros do parafuso de %" (6,35 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Flexdo do pino
« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 3
- Corte duplo: modelo de falha 3
Diametros do parafuso de 5/, " (8 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 1a
- Corte duplo: modelo de falha 2
Diametros do parafuso 3/ " (10 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
e EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 1a
- Corte duplo: modelo de falha 2
Diametros do parafuso de %2 (12,7 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 1a
- Corte duplo: modelo de falha 2

Tabela 4 — Resisténcia das ligac6es para corpode p  rova A; (kN)

]/411 5/16 ” 3/8 ” 1/2u
] Reviséo NBR 7190 1,72 3,00 3,75 4,76
Corte Simples
EUROCODE 5 2,47 3,11 3,80 4,93
Reviséo NBR 7190 3,44 6,00 7,50 9,53

Corte duplo
EUROCODE 5 5,03 6,81 9,30 13,27
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14 ~
—_—
= 12
=
o #=—|Ima sec3o de corte
w10 NBR 7190 - 2012
o
=5 == upla se¢do de corte
- MBR 7190 - 2012
=
o & 7 == ma sec3o de corte
E EURCCODE 5 - 2004
[Tal] 4
"L._'_n == Dupla secdo de corte
m ) -
a R — e EURCCODE 5 - 2004
o

o

1/4" 5/16" 3/8" /2"
Diametro do parafuso

Gréfico 1- Resistencia modelo corpo de prova A

6.1.2 Modelo de corpo de provaA;

Diametros do parafuso de ¥ ( 6,35 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
e EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 1a
- Corte duplo: modelo de falha 2
Diametros do parafuso de 5/, " (8 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 1a
- Corte duplo: modelo de falha 2
Diametros do parafuso 3/ " (10 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 1a
- Corte duplo: modelo de falha 2
Diametros do parafuso de ¥2” (12,7 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 1a

- Corte duplo: modelo de falha 2



Tabela 5- Resisténcia das ligacdes para corpo de pr  ova A, (kN)
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]/411 5/16 ” 3/8 ” 1/211
) Revisdo NBR 7190 2,38 3 3,75 4,76
Corte simples
EUROCODE 5 2,47 3,11 3,88 4,93
Revisdo NBR 7190 4,76 6 7,50 9,53
Corte duplo
EUROCODE 5 6,27 8,94 12,84 19,05
25 e R T I I N =
‘5’ === | ma secdo de corte
Hd MNBR 7190 - 2012
Lh
e NBR 7190 - 2012
[4n]
g i0 - = | | 3 sBCE0 de corte
E EURCCODE 5 - 2004
% & ==i==pla secdo de corte
% EURCCODE 5 - 2004
e
o

/4" 5/1g" 3/8" /2"

Didmetro do parafuso

Graéfico 2 — Resisténcia do modelo do corpo de prova A,

6.1.3 Modelo de corpo de provaB;

Diametros do parafuso de %" (6,35 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Flexdo do pino
« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 3
- Corte duplo: modelo de falha 3
Diametros do parafuso de 5/, " (8 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 1a
- Corte duplo: modelo de falha 2
Diametros do parafuso 3/ " (10 milimetros)

* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira



« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 1a
- Corte duplo: modelo de falha 2
Diametros do parafuso de %2 (12,7 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
e EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 1a
- Corte duplo: modelo de falha 2

Tabela 6 — Resisténcia das ligacbes para corpode p  rova B ; (kN)
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]/411 5/16 " 3/8 ” 1/211
) Reviséo NBR 7190 2,02 4 5 6,35
Corte simples
EUROCODE 5 3,02 4,14 5,18 6,58
Revisédo NBR 7190 4,03 8 10 12,7
Corte duplo
EUROCODE 5 6,04 8,57 11,53 16,18
13 = eSS S S S S Si S S S -

Resisténcia da ligacédo (kN)

1/4" 5/1g" 3/8" 12"
Diametro do parafuso
Gréfico 3 — Resisténcia do modelo do corpo de prova B,

6.1.4 Modelo de corpo de prova B,

Diametros do parafuso de % (6,35 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Flex&o do pino
e EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 1a

=1l ma secao de corte
NBR 7180 -2012

== Dupla secdo de corte
NBR 7180 - 2012

==jp==||ma secao de corte
EURCCODE 5 - 2004

== upla secdo de corte
EURCCODE 5 - 2004



- Corte duplo: modelo de falha 2
Diametros do parafuso de 5/, " (8 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 1a
- Corte duplo: modelo de falha 2
Diametros do parafuso 3/5 " (10 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 1a
- Corte duplo: modelo de falha 2
Diametros do parafuso de %2 (12,7 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 1a

- Corte duplo: modelo de falha 2

Tabela 7 — Resisténcia das ligacbes para corpode p  rova B, (kN)
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]/4,1 5/16 ) 3/8 LR ]/211
_ Revisdo NBR 7190 3,18 4 5 6,35
Corte simples
EUROCODE 5 3,29 4,14 5,18 6,58
Revisdo NBR 7190 6,35 8 10 12,70
Corte duplo
EUROCODE 5 7,70 10,81 15,29 22,62
25 -
E 20 -
‘5’ === |Ima secdo de corte
) NBR 7190 - 2012
Lh
% 15 - == Dupla secdo de corte
= NBR 7190 - 2012
5
m 10 - =i | I a seCE0 de corte
E EURCCODE 5 - 2004
% x === upia secdo de corte
%" EURCCODE 5 - 2004
o
0

i/q" 5/16" 3/8" 12"
Diametro do parafuso
Gréfico 4— Resisténcia do modelo do corpo de prova B,



6.1.5 Modelo de corpo de provaC;

Diametros do parafuso de % (6,35 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Flex&o do pino
e EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 2b
- Corte duplo: modelo de falha 3
Diametros do parafuso de 5/, " (8 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira

« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 1a
- Corte duplo: modelo de falha 2
Diametros do parafuso 3/ " (10 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 1a
- Corte duplo: modelo de falha 2
Diametros do parafuso de %2 (12,7 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 1a
- Corte duplo: modelo de falha 2

Tabela 8 — Resisténcia das ligacGes para corpode p  rova C; (kN)
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]/411 5/16 4} 3/8 ” 1/2”
. Reviséo NBR 7190 1,72 3 3,75 4,76
Corte simples
EUROCODE 5 2,64 3,58 4,52 5,74
Revisdo NBR 7190 3,44 6 7,5 9,53
Corte duplo
EUROCODE 5 5,59 8,10 10,87 15,22
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——

<

et ==f==|Ima secdc de corte
zg MNBR 7190 - 2012

L

% == Dupla secdo de corte
e NBR 7190 - 2012

E = Ima secac de corte
o EURCQCODE 5 - 2004
=

% =@={Dupla se¢do de corte
‘w EUROCODE 5 - 2004
QL

o

D T

154" 5/1g6" 3/8" 12"
Diametro do parafuso
Grafico 5 — Resisténcia do modelo do corpo de prova C.

6.1.6 Modelo de corpo de prova C,

Diametros do parafuso de %" (6,35 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Flexdo do pino
« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 2a
- Corte duplo: modelo de falha 2
Diametros do parafuso de 5/, " (8 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 2a
- Corte duplo: modelo de falha 2
Diametros do parafuso 3/ " (10 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
e EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 1a
- Corte duplo: modelo de falha 2
Diametros do parafuso de %2 (12,7 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 1a
- Corte duplo: modelo de falha 2
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Tabela 9 — Resisténcia das ligacbes para corpode p  rova C, (kN)

]/411 5/16 ) 3/8 " 1/211
) Revisdo NBR 7190 1,72 3 3,75 4,76
Corte simples
EUROCODE 5 2,64 3,58 4,52 574
Revisdo NBR 7190 3,44 6 7,50 9,53
Corte duplo
EUROCODE 5 5,28 7,16 9,80 14,02
35
g 30 -
o 45 ==|lma secao de corte
zg NBR 7190 -2012
Lh
% 20 == Dupla secdo de corte
E MBR 7190- 2012
g 15 = | I E seCE0 de corte
‘O EURCCODE 5 - 2004
5 10
- == Cupla secdo de corte
% g EURCCODE 5 - 2004
e
D =

1/4" 5/16" 3/8" 1/2"

Didmetro do parafuso

Gréfico 6 — Resisténcia do modelo do corpo de prova C,

6.1.7 Modelo de corpo de provaD;

Diametros do parafuso de % (6,35 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Flexdo do pino
e EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 2b
- Corte duplo: modelo de falha 3
Diametros do parafuso de 5/, " (8 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 2b
- Corte duplo: modelo de falha 3
Diametros do parafuso 3/5 " (10 milimetros)

* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
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« EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 2b

- Corte duplo: modelo de falha 3

Diametros do parafuso de %2 (12,7 milimetros)
* NBR 7190 (2012) - Embutimento da madeira
e EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 2b
- Corte duplo: modelo de falha 3

Tabela 10 — Resisténcia das liga¢des para corpo de

prova D ; (kN)

]/411 5/16 ) 3/8 " 1/211
) Revisédo NBR 7190 1,72 3 3,75 4,76
Corte simples
EUROCODE 5 2,52 3,91 4,65 6,64
Reviséo NBR 7190 3,44 6 7,50 9,53
Corte duplo

EUROCODE 5 5,23 7,93 11,85 18,22

20

18

Resisténcia da ligacdo (kN)
&

=== | Jma secan de corte
NBR 7190 - 2012

=== Nupla secdo de corte
NBR 7190 - 2012

i | & seCE0D de corte
EUROCODE 5 - 2004

=== Lupla secdo de corte
EURCCODE 5 - 2004

1/4" 5/16" 3/8"

Diametro do parafuso

Gréfico 7— Resisténcia do modelo do corpo de prova D,

6.1.8 Modelo de corpo de provaD;

Diametros do parafuso de %" (6,35 milimetros)

* NBR 7190 (2012) - Flexdo do p

ino

e EUROCODE 5 (2004) - Corte simples: modelo de falha 2b
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- Corte duplo: modelo de falha 3

Diametros do parafuso de 5/, " (8 milimetros)

« NBR 7190 (2012)
« EUROCODE 5 (2004)

- Embutimento da madeira

- Corte simples: modelo de falha 2b

- Corte duplo: modelo de falha 3

Diametros do parafuso 3/5 " (10 milimetros)

« NBR 7190 (2012)
« EUROCODE 5 (2004)

- Embutimento da madeira

- Corte simples: modelo de falha 2b

- Corte duplo: modelo de falha 1b

Diametros do parafuso de %2 (12,7 milimetros)

« NBR 7190 (2012)
« EUROCODE 5 (2004)

Tabela 11 — Resisténcia das liga¢cbes para corpo de

- Embutimento da madeira

- Corte simples: modelo de falha 1a

- Corte duplo: modelo de falha 1b

prova D , (kN)

]/4,1 5/16 ) 3/8 LR ]/211
) Revisdo NBR 7190 3,18 4 5 6,35
Corte simples
EUROCODE 5 3,85 5,40 7,64 10,79
Revisdo NBR 7190 6,35 8 10 12,70
Corte duplo
EUROCODE 5 9,63 14,60 20 25,83
SD ...................................
E 25 -
L
E" === || ma secdo de corte
0 ag - NBR 7190 - 2012
(]
% === Dupia secdo de corte
T NBR 7190 - 2012
E = | | i secE0 de corte
E 10 +—o EUROCODE 5 - 2004
% J— === Dupla secdo de corte
w5 - = e —p—— EUROCODE 5 - 2004
Qi R
E w
0 - T T : -
ifar 5/16" 3/8" 1j2"

Diametro do parafuso

Gréfico 8— Resisténcia do modelo do corpo de prova D,



65

6.2 COMPARACAO DA RESISTENCIA COM PARAFUSO3/, " (10 milimetros)

A Revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2012) restringe a utilizacdo dos
didmetros dos parafusos, sendo o minimo de 9,5mm e o maximo de d < t/2. Logo,
para todos os corpos de prova especificados nesse estudo, fica restrito que a
utilizacdo do parafuso seja de 3/8” (10 milimitros), sendo assim, sera feita uma

analise para tal diametro de parafuso.

6.2.1 Uma secao de corte

No Grafico 9 podemos provar que o modelo da Revisdo NBR 7190
(ASSOCIACAO..., 2012) da resultados muito proximos do modelo do EUROCODE 5
(2004) para corpos de prova simétricos, entretanto quando mudamos a geometria
dos corpos de prova pode-se verificar discordancias.

9 e
E -
—
=
£ 71
o
w8
h
o
=
E B Revisdao NBR 7190
A -
E B EURDCODE 5
'S 3
=
oD
T 2
g
E 1
0

Al AZ Bl B2 C1 c2 D1 D2
Corpo de prova

Gréfico 9 —Resisténcia de ligacdo com parafuso 3/8 " em corte simples.
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6.1.2 Dupla sec¢éo de corte

No Grafico 10 podemos verificar que os valores calculados segundo a Reviséo
NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2012) e EUROCODE 5 (2004) divergem bastante,
confirmando a indicacdo da revisdo bibliografica, onde ficou claro que a norma
brasileira atende somente casos especificos, enquanto a norma europeia simula
diferentes comportamentos. As diferencas de resisténcia da ligagdo chegam a
100%.

25_ .................................... -
ED. .................................. 1

15. ............... B —— =
B Revis3o NBR 7190

10 - B EUROCODE 5

Resisténcia da ligacédo (kN)

Al AZ Bl B2 Ci c2 ol o2

Corpo de prova

Graéfico 10 - Resisténcia de ligacdo com parafuso 3/8 " em corte duplo.

6.3 COMPARACAO DA RESISTENCIA DO PARAFUSO 3/8 ” (10 milimetros)
COM VALORES DE CALCULO E CONSIDERANDO JOHANSEN PURO.

Nesta sec¢do sao utilizados os valores de calculo, sendo tais, os valores de
minoracdo da propriedade do material (yy) e o coeficiente de modificacdo (Kmoq)
para os corpos de prova descritos no capitulo 5 deste trabalho. Os calculos séo

apresentados no anexo I.
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Tabela 12 - Resisténcia da ligacdo com parafuso de 3/8 " (kN)

A A B1 B> Cy C, D: D,

] Revisalo NBR 7190 145 145 193 193 145 145 145 1,93

Corte simples

Johansen 1,20 120 160 160 139 139 185 221

Revisdlo NBR 7190 290 290 386 386 290 290 290 3,86

Corte duplo

Johansen 3,70 565 441 655 414 392 488 579

Nota-se no Grafico 11, a resisténcia da ligacdo pela Revisdo NBR 7190

(ASSOCIACAO..., 2012) é maior que pelo modelo de Johansen puro utilizando os

coeficientes de minoracdo do material em corpos de provas simeétricos e sem

variacdo do material. Deve-se lembrar, como explicado na secédo 4.4 deste trabalho
(Discussdes da revisdo bibliogréfica), que a NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 1997)
utilizada na formula de embutimento da madeira o coeficiente de multiplicagéo igual
a 0,4 e a Revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2012) utiliza o valor de 0,5. Caso 0

valor de 0,4 fosse mantido, os valores da norma brasileira seriam os mesmo do

modelo de Johansen.

Porém, quando o corpo de prova é diferenciado, a resisténcia da ligacéo pela
Revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2012) é consideravelmente menor que pelo

modelo de Johansen.

05 1

Resisténcia da ligacédo (kN)

Al AZ Bi B2

C1

Corpo de prova

Gréfico 11 — Resisténcia de ligagdo com parafuso
adicdo da for¢a de arrancamento em corte simples.

B RevisSo NBR 7190

B Johansen

3/8 " com coeficientes de minoragéo e sem
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Para secédo de corte duplo, utilizando os corpos de prova mencionados nesse
trabalho, os valores da Revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2012) é sempre menor

gue pelo modelo de Johansen, com variacdo de chegando até 58%.

>
— B
=
e,
o 5
]
h
&g
ﬁ B Revisdoc NBR 7190
" Gh=
e B Johansen
=
Lal] 2
o
i i
a 1
el
D F

Al AZ Bl B2 C1 C2 01 o2
Corpo de prova

Grafico 12— Resisténcia de ligacdo com parafuso 3/8 " com coeficientes de minoragcédo e sem
adicdo da forca de arrancamento em corte duplo.
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7 CONCLUSOES

Do estudo tedrico desenvolvido neste trabalho sobre modelos de

dimensionamento de ligagdes em madeira, pode-se concluir:

- O modelo de célculo mais utilizado no mundo ainda é o do Johansen.

- O modelo da norma brasileira advém do Johansen com algumas
simplificagbes, sendo estas que sempre as espessuras entre 0s elementos a serem
unidos serdo as mesmas e a espécie da madeira sera a mesma.

- A Revisdo da NBR 7190 (2012) tras o valor de multiplicacdo de 0,5 para a
formula de embutimento da madeira ao invés de 0,414, como deduzido nesse
trabalho, sem motivos comprovados;

- As simulagGes evidenciaram a diferenca significativa no comportamento
mecanico das ligacdes entre o modelo da norma brasileira e a norma europeia.

- As maiores diferencas ocorreram quando sdo consideradas diferentes
espécies de madeira nas ligacdes e também quando existem diferentes espessuras
de pecas de madeira, podendo atingir 100% de diferenca.

- Em geral o modelo do EURODODE 5 (2004)promove maior resisténcia do
gue o modelo da norma brasileira.

- No modelo do EUROCODE 5 séo previstos incrementos na resisténcia das
ligagbes considerando o atritodo parafuso na madeira e também a resisténcia ao
arrancamento. Estes incrementos devem ser verificados experimentalmente.

- Considerando o modelo de Johansen puro (sem atrito e resisténcia ao
arrancamento) os resultados para secéo dupla de corte sdo sempre superiores aos
da norma brasileira, entretanto, para o caso de uma secao de corte, pode ocorrer
variacbes de comportamento, ora superior ora inferior;

- As simulacdes deixam evidente que o modelo do EUROCODE 5 é mais
indicado para estimativa da capacidade das ligacoes em madeira, entretanto,
sugere-se que seja realizada uma investigagao experimental para ser confrontada

com a tedrica.
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ANEXO A

Diametros do parafuso de % (6,35 milimetros)

« NBR 7190 (2012)

Os dados utilizados para resolucéo sao:

t = 2,5 Cm
d = 6,35 Mm
fex = 30 MPa
fi = 250 MPa

Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S

seguintes valores:
t 2,5

B = E = 1

/fyk 250
1,25 |— = 1,25 |—
fek 30

Sendo B>Bim, a horma brasileira sugere que ocorre flexdo do pino, logo se

3,937

3,608

Biim

utiliza a equacéo (16) para calculo da resisténcia da ligacao:

- Uma secéo de corte:

d? 0,6352
R = 0,625 — = 0,625 — 25 = 1,72 kN
" Bum 7" 3,608
- Dupla secéo de corte:
Ry = 2 Ruca = 2x1,72 = 3,44 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Os dados utilizados séo:

ty = 2,5 Cm
t, = 2,5 Cm
d = 6,35 Mm
fek = 30 MPa
fc = 250 MPa

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéao (29):
My = 0,3 f,,d*® = 0,3(250)6,35%° = 9.167,97 N.mm
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Arruela:
Diametro externo = 12 Mm

Diametro interno 6,4 Mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fy, rx), equacoes
(31) e (32), respectivamente:

-Resisténcia a tracdo do parafuso:

7 d? T 6,32
Fax rk = =z fyk = 7 250

- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira:

KnZzl)_(nZgz)l b = Knlfil)_(ni%l)lzw =

Fax,Rk = 7.279,8 N

7.913,29 N

F ax,Rk

Portanto menor valor é resisténcia ao arrancamento = 7.279,8N

Para obter a resisténcia da ligacdo em uma secado de corte serdo utilizadas as
equacodes (21) a (26), logo temos que:

(21) R = forits d = (30)(25)(10) = 4.725,0 N
(22) R, = foritzdc = (30)(25)(10)(1) = 47250 N
t d— t t\? t\? t
(23) Ry = et Jc+ 2¢? [1 +2+ (—2) ]+c3 (—2) —c(l + —2) LRk
1+c ty  \ty t t 4
_ (30)(25)(6,35) - , 25  [25\2 L (25)° 25\|  Faxre
no= OO fanfis 2 (B ar (@) -1 )
F,
R, = 1.972,7 +%R"

Sendo 25% da equacdo de Johansen (493,17 N) menor que o minimo valor

da forca de arrancamento (7.279,8 N), utiliza-se 25% da equacéo de Johansen.

Ry 1.972,7 + 493,17 = 2.465,87 N
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_ ferit1 d 4c (2 + )My Fox Rk

(24) Rk = 1,05 2—+C \/ZC(l + C) + m - T
_ (30)(25)(6,35) 4(1)(2 + 1)(9.167,97) Fax rK
R = 1,05 2+1 Uz(l)(l T+ (30)(6,35) (25)2 1] 4

F,
1,05 (1.935,18) +%R’“

]
=
]

Sendo 25% da equacao de Johansen (483,8 N) menor que 0 minimo valor da

forca de arrancamento (7.279,8 N), utiliza-se 25% da equacao de Johansen.

R, = 105(1.93518)+4838 =  251574N
_ fexatz d 5 4c (1 + 2c)My, Fax ric
(25) Ry, = 1,05 1+ 2¢ 2c2(1+c)+ forn d 2 )
. (30)(25)(6,35) ) 4(D[1 + 2(1)](9.167,97) Fx vk
Re = LS —y | [PV D — 5 Geas @z T4
Fax Rk
Re = 1,05(193518) + 2R

Sendo 25% da equacao de Johansen (483,8 N) menor que 0 minimo valor da
forca de arrancamento (7.279,8 N), utiliza-se 25% da equacao de Johansen.
Re =  1,05(1.935,18) + 483,8 = 2515,74 N

2c Faka
1,15 ’— 2M d .
) 1 +C kfe,k,l + 4

fz 1 F
Ry = 1,15 1Sr—)1‘/2 (9.167,97)(30)(6,35) + %R"

(26) Ry
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ax,Rk

F,
Ry = 1,15 (1.868,96) + —2

Sendo 25% da equacao de Johansen (467,24 N) menor que 0 minimo valor
da forga de arrancamento (7.279,8 N), utiliza-se 25% da equagé&o de Johansen.
Ry = 1,15(1.868,96) + 467,24 = 2.626,5N

Logo, a menor valor para uma secao de corte é Ry = 2,47 kN.

Para obter a resisténcia da ligacdo em dupla secdo de corte serdo utilizadas

as equacoes (27) a (30), logo temos que:

(27) Ry = 2 (fopats d) = 2 (30)(25)(10) = 9.525,0 N

(28) Ry = 2 (fopatzdc) = 2(30)(25)(10)(1) = 9.525,0 N
_ fe,k,ltl d 4c (2 + C)Mk Fax,Rk

(29) Rk = 2 (1,05 ﬁ[\/ZC(1+6)+w—dtf_c +T>

B (30)(25)(6,35) 4(1)(2 + 1)(9.167,97) Foax i
R, = 2<1,05 o Uz(1)(1+1)+ 307(6.35) (257 —1]+T>

F
R, = 2 [1,05 (1.935,18) + LR"]

Sendo 25% da equacgdo de Johansen (483,8 N) menor que 0 minimo valor da
forca de arrancamento (7.279,8 N), utiliza-se 25% da equacgao de Johansen.

Ry = 2[1,05 (1.935,18) + 483,8] = 5.031,47 N
2C F Rk
(30) Ry = 2 (1,15 /1—+C,/2 My forn d+%>

_ 2(1) Fax,Rk
Ry = 2 (1,15 ’m\/z (9.167,97)(6,35) + 1
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F ax,Rk

Ry 2 (1,15 (1.868,96) +

Sendo 25% da equacao de Johansen (467,24 N) menor que 0 minimo valor

da forca de arrancamento (7.279,8 N), utiliza-se 25% da equacéo de Johansen.
Ry, = 21,15 (1.868,96) + 467,24] = 5.233,01 N

Logo, a menor valor para dupla secéo de corte € R¢ = 5,03 kN.

Seguindo esse mesmo principio de calculo temos:
Diametros do parafuso de 5/, " (8 milimetros)

* NBR 7190 (2012)

Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B = 3,125
Biim = 3,608

Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligagéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry : 3 KN

Dupla secéo de corte— 2Ry 1 : 6 KN

» EUROCODE 5 (2004)

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéao (29):

My = 16.714,57 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 16 mm
Diametro interno = 8,4 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fy, rx), equacoes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracao do parafuso: 12.560 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 19.767,3 N

Portanto menor valor é resisténcia ao arrancamento = 12.560 N

Para obter a resisténcia da ligacdo seréo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢ao de corte
Rk : Modelo de falha 1b 6.000,00 N

6,00 KN
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Modelo de falha 1b 6.000,00 N = 6,00 kN
Modelo de falha 1a 3.106,60 N = 3,11 kN
Modelo de falha 2a 3.406,60 N = 3,41 KN
Modelo de falha 2b 4.406,60 N = 3,42 KN
Modelo de falha 3 3.965,48 N = 3,97 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: Ry = 3,11 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 12.000,00 N = 12,00 kN

. Modelo de falha 1b 12.000,00 N = 12,00 kN
Rk Modelo de falha 2 6.813,20 N = 6,81 KN
Modelo de falha 3 7.930,97 N = 7,93 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2: Rk = 6,81kN

Diametros do parafuso 3/3 " (10 milimetros)
* NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B
Biim

2,500
3,608

Sendo B<Bim, @a horma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,

logo se utiliza a equacéo (16) para calculo da resisténcia da ligacéo:
Uma sec¢éo de corte — Ry : 3,75 kN
Dupla secéo de corte— 2Ry : 7,5 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):

Mk = 29.858,04 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 20 mm
Diametro interno = 10,5 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fu, rx), equacoes

(31) e (32), respectivamente:
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-Resisténcia a tracao do parafuso: 19.625,0 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 20.479,8 N
Portanto menor valor é resisténcia ao arrancamento = 19.625,0 N
Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacodes (18) a (28),
logo temos que:
Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 7.500,00 N = 7,50 KN
Modelo de falha 1b 7.500,00 N = 7,50 KN
. Modelo de falha 1a 3.883,25 N = 3,88 kN
R Modelo de falha 2a 465152 N = 465 kN
Modelo de falha 2b 4.651,52 N = 4,65 KN
Modelo de falha 3 592563 N = 5,93 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: Rx = 3,88 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 15.000,00 N = 15,00 KN
. Modelo de falha 1b 15.000,00 N = 15,00 kN
R Modelo de falha 2 930304 N = 9,30 kN
Modelo de falha 3 11.851,25 N = 11,85 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2: R, = 9,30 kN

Diametros do parafuso de %2 (12,7 milimetros)
* NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B = 1,969
Biim = 3,608
Sendo B<Bim, @a horma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para calculo da resisténcia da ligacéo:
Uma sec¢éo de corte — Ry 1 : 4,76 kN
Dupla secéo de corte— 2Ry 1 : 9,53 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):
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My = 55.584,15 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 24 mm
Diametro interno = 13 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fu, rx), equacoes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracao do parafuso: 31.653,16 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 28.754,6 N

Portanto menor valor é resisténcia ao arrancamento = 28.754,6N

Para obter a resisténcia da ligacdo seréo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 9.525,00 N = 9,53 KN
Modelo de falha 1b 9.525,00 N = 9,53 KN
. Modelo de falha 1a 4.931,73 N = 4,93 kN
Rk Modelo de falha 2a 6.636,57 N = 6,64 kN
Modelo de falha 2b 6.636,57 N = 6,64 KN
Modelo de falha 3 9.111,31 N = 9,11 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: Rx = 4,93 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 19.050,00 N = 19,05 KN
. Modelo de falha 1b 19.050,00 N = 19,05 KN
R Modelo de falha 2 1327313 N = 1327 kN
Modelo de falha 3 18.222,63 N = 18,22 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2: R, = 13,27 kN

ANEXO B

Diametros do parafuso de % (6,35 milimetros)
« NBR 7190 (2012)
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Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros 3 e Bjim com 0S
seguintes valores:
B = 3,937
Biim = 5,751

Sendo B<Bim, @ horma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para calculo da resisténcia da ligacéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry 1 : 2,38 kN
Dupla secéo de corte— 2Ry : 4,76 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):

Mk = 23.286,63 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 12 mm
Diametro interno = 6,4 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fu, rx), equacoes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracao do parafuso: 20.099,76 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 7.279,8 N
Portanto menor valor é resisténcia ao arrancamento = 7.279,8N
Para obter a resisténcia da ligacédo serdo utilizadas as equacotes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 476250 N = 4,76 KN

Modelo de falha 1b 4.762,50 N = 4,76 kN

. Modelo de falha 12 2.465,87 N = 2,47 KN
Re Modelo de falha 22 3.13551 N = 3,14 KN
Modelo de falha 2b 3.13551 N = 3,14 KN

Modelo de falha 3 4.170,07 N = 4,17 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: Ry = 2,47 kN

Dupla secao de corte
Rk : Modelo de falha 1b 9.525,00 N = 9,53 kN
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Modelo de falha 1b 9.525,00 N = 9,53 kN
Modelo de falha 2 6.271,01 N = 6,27 kN
Modelo de falha 3 8.340,15 N = 8,34 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2: R, = 6,27 kN

Diametros do parafuso de 5/, " (8 milimetros)
* NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B = 3,125
Biim = 5,751
Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligagéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry : 3 KN

Dupla secéo de corte— 2Ry 1 : 6 KN

» EUROCODE 5 (2004)

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):

My = 42.455,01 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 16 mm
Diametro interno = 8,4 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fy, rx), equacoes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracao do parafuso: 31.902,4 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 13.101,3 N

Portanto menor valor é resisténcia a tracao do parafuso = 13.101,3N

Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 6.000,00 N = 6,00 kN
Ry : Modelo de falha 1b 6.000,00 N = 6,00 kN
Modelo de falha 12 3.106,60 N = 3,11 kN



Modelo de falha 22 447104 N =
Modelo de falha 2b 447104 N =
Modelo de falha 3 6.319,94 N =

4,47
4,47
6,32

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: Ry = 3,11kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 12.000,00 N =

. Modelo de falha 1b 12.000,00 N =

R Modelo de falha 2 8.94209 N =
Modelo de falha 3 12.639,89 N =

12,00
12,00

8,94
12,64

O valor utilizado é o do modelo de falha 2: Ry = 8,94 kN

Diametros do parafuso 3/ " (10 milimetros)
« NBR 7190 (2012)

kN
kN
KN

KN
KN
kN
kN
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Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S

seguintes valores:

B
Blim

2,500
5,751

Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,

logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligagéo:

Uma sec¢ao de corte — Ry 1 : 3,75 kN

Dupla secéo de corte— 2Ry 1 : 7,5 kN

» EUROCODE 5 (2004)

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéao (29):

My = 75.839,42 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 20 mm
Diametro interno = 105 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes

(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracéo do parafuso:

- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira:

49.847,5
20.470,8

N

N
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Portanto menor valor é resisténcia a tragdo do parafuso = 20.470,8N
Para obter a resisténcia da ligacéo seréo utilizadas as equacotes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢dao de corte

Modelo de falha 1b 7.500,00 N = 7,50 kN
Modelo de falha 1b 7.500,00 N = 7,50 kN
. Modelo de falha 12 3.883,25 N = 3,88 KN
Re Modelo de falha 22 6.420,44 N = 6,42 KN
Modelo de falha 2b 6.420,44 N = 6,42 kN
Modelo de falha 3 9.443,90 N = 9,44 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1la: R = 3,88 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 15.000,00 N = 15,00 kN
. Modelo de falha 1b 15.000,00 N = 15,00 KN
Re Modelo de falha 2 12.840,88 N = 12,84 KN
Modelo de falha 3 18.887,79 N = 18,89 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2: Ry = 12,84 kN

Diametros do parafuso de %2 (12,7 milimetros)
« NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S

seguintes valores:

B
Blim

1,969
5,751

Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligagéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry 1 : 4,76 kN
Dupla secéo de corte— 2Ry 1 : 9,53 kN
« EUROCODE 5 (2004)
Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):
My = 141.183,7 (N. mm)

Arruela:



83

Diametro externo = 24 mm

Diametro interno = 13 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracéo do parafuso: 80.399,03 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 28.754,60 N
Portanto menor valor é resisténcia a tragdo do parafuso = 28.154,60N

Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:
Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 9.525,00 N = 9,53 KN
Modelo de falha 1b 9.525,00 N = 9,53 KN
. Modelo de falha 12 4.931,73 N = 4,93 kN
R Modelo de falha 22 963310 N = 963 kN
Modelo de falha 2b 9.633,10 N = 9,63 KN
Modelo de falha 3 14.521,04 N = 14,52 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: Rx = 4,93 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 19.050,00 N = 19,05 KN
R Modelo de falha 1b 19.050,00 N = 19,05 KN
Modelo de falha 2 19.266,20 N = 19,27 kN
Modelo de falha 3 29.042,09 N = 29,04 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1b: Ry = 19,05 kN

ANEXO C

Diametros do parafuso de ¥’(6,3 milimetros)
e NBR 7190 (2012)
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Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros 3 e Bjim com 0S
seguintes valores:
B = 3,937
Biim = 3,125

Sendo B>Bim, a horma brasileira sugere que ocorre flexdo do pino, logo se
utiliza a equacéo (16) para calculo da resisténcia da ligacao:
Uma sec¢éo de corte — Ry 1 : 2,02 KN
Dupla secéo de corte— 2Ry 1 : 4,03 KN

» EUROCODE 5 (2004)

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):

My = 9.167,97 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 12 mm
Diametro interno = 6,4 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fy, rx), equacoes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracao do parafuso: 7.913,30 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 9.706,4 N

Portanto menor valor é resisténcia a tracao do parafuso =7.913,30N

Para obter a resisténcia da ligacéo serdo utilizadas as equacotes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 6.350,00 N = 6,35 KN

Modelo de falha 1b 6.350,00 N = 6,35 KN

. Modelo de falha 12 3.287,82 N = 3,29 kN
Rk Modelo de falha 22 3.209,37 N = 3,21 KN
Modelo de falha 2b 3.209,37 N = 3,21 KN

Modelo de falha 3 3.021,31 N = 3,02 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 3: Rx = 3,02 kN

Dupla secao de corte
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Modelo de falha 1b 12.700,00 N = 12,70 kN

. Modelo de falha 1b 12.700,00 N = 12,70 kN
Rk Modelo de falha 2 6.418,74 N = 6,42 KN
Modelo de falha 3 6.042,64 N = 6,04 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 3: Rx = 6,04 kN

Diametros do parafuso de 5/,,” (8 milimetros)
« NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros 3 e Bjim com 0S
seguintes valores:
B = 3,125
Biim = 3,125
Sendo B<Bim, @a horma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para calculo da resisténcia da ligacéo:
Uma sec¢éo de corte — Ry : 4 kN

Dupla secéo de corte— 2Ry : 8 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):

My = 16.714,57 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 16 mm
Diametro interno = 8,4 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fy, rx), equacoes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tragdo do parafuso: 12.560,00 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 17.469,40 N

Portanto menor valor é resisténcia a tracdo do parafuso = 12.560 N

Para obter a resisténcia da ligacéo serdo utilizadas as equacotes (18) a (28),
logo temos que:
Uma sec¢ao de corte
Rk : Modelo de falha 1b 8.000,00 N

8,00 kKN
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Modelo de falha 1b 8.000,00 N = 8,00 kN
Modelo de falha 12 4.142,14 N = 4,14 kN
Modelo de falha 22 4.287,26 N = 4,29 KN
Modelo de falha 2b 4.287,26 N = 4,29 KN
Modelo de falha 3 457895 N = 4,68 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: Ry = 4,14 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 16.000,00 N = 16,00 kN

. Modelo de falha 1b 16.000,00 N = 16,00 kN
Rk Modelo de falha 2 8.574,53 N = 8,57 KN
Modelo de falha 3 9.157,89 N = 9,16 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2: Ry = 8,57 kN

Diametros do parafuso de 3/3” (10 milimetros)
* NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim cOm 0S
seguintes valores:
B
Biim

2,500
3,125

Sendo B<Bim, @a horma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,

logo se utiliza a equacéo (16) para calculo da resisténcia da ligacéo:
Uma sec¢éo de corte — Ry : 5 kN

Dupla secéo de corte— 2Ry : 10 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):

Mk = 29.858,04 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 20 mm
Diametro interno = 10,5 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fu, rx), equacoes

(31) e (32), respectivamente:
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-Resisténcia a tracao do parafuso: 19.625,00 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 27.294,50 N

Portanto menor valor é resisténcia a tracao do parafuso = 19.625,0N

Para obter a resisténcia da ligacéo seréo utilizadas as equacotes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢dao de corte

Modelo de falha 1b 10.000,00 N = 10,00 KN
Modelo de falha 1b 10.000,00 N = 10,00 kN
. Modelo de falha 12 5.177,67 N = 5,18 kN
Rk Modelo de falha 22 5.767,32 N = 5,77 KN
Modelo de falha 2b 5.767,32 N = 5,77 KN
Modelo de falha 3 6.842,32 N = 6,84 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1la: Rx = 5,18 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 20.000,00 N = 20,00 kN
R Modelo de falha 1b 20.000,00 N = 20,00 kN
Modelo de falha 2 11.534,64 N = 11,53 kN
Modelo de falha 3 13.684,65 N = 13,68 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2: R, = 11,53 kN

Diametros do parafuso de %2""(12,7 milimetros)
« NBR 7190 (2012)
Utilizando as equagdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim cOm 0S
seguintes valores:
B = 1,969
Biim = 3,125
Sendo B<Bim, @ horma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para céalculo da resisténcia da ligacéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry 1 : 6,35 kN
Dupla secéo de corte— 2Ry : 12,7 kN

« EUROCODE 5 (2004)
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Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):

My = 55.584,15 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 24 mm
Diametro interno = 13 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fy, rx), equacdes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracao do parafuso: 31.653,16 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 38.339,4 N
Portanto menor valor é resisténcia a tracao do parafuso =31.653,16N
Para obter a resisténcia da ligacdo seréo utilizadas as equacotes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢éao de corte

Modelo de falha 1b 12.700,00 N = 12,70 KN
Modelo de falha 1b 12.700,00 N = 12,70 kN
. Modelo de falha 12 6.575,64 N = 6,58 KN
Rk Modelo de falha 22 8.089,81 N = 8,09 KN
Modelo de falha 2b 8.089,81 N = 8,09 KN
Modelo de falha 3 10.520,84 N = 10,52 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: Rx = 6,58 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 25.400,00 N = 25,40 kN
. Modelo de falha 1b 25.400,00 N = 25,40 kN
Rk Modelo de falha 2 16.179,62 N = 16,18 KN
Modelo de falha 3 21.041,68 N = 21,04 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2: Ry = 16,18 kN

ANEXO D

Diametros do parafuso de ¥”’(6,3 milimetros)
* NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S

seguintes valores:
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B
Blim

3,937
4,980

Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,

logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligagéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry 1 : 3,18 KN

Dupla secéo de corte— 2Ry 1 : 6,35 KN

» EUROCODE 5 (2004)

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéao (29):

M = 23.286,63 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 12 mm
Diametro interno = 6,4 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracéo do parafuso: 20.099,76 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 9.766,40 N
Portanto menor valor é resisténcia a tragdo do parafuso = 9.766,40 N

Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacotes (18) a (28),
logo temos que:
Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 6.350,00 N = 6,35 KN

Modelo de falha 1b 6.350,00 N = 6,35 KN

. Modelo de falha 12 3.287,82 N = 3,29 kN
Re Modelo de falha 22 3.852,48 N = 3,85 kN
Modelo de falha 2b 3.852,48 N = 3,85 KN

Modelo de falha 3 4.815,19 N = 4,82 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: Rx = 3,29 kN
Dupla secao de corte

. Modelo de falha 1b 12.700,00 N = 12,70 KN
R Modelo de falha 1b 1270000 N = 1270 kN
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Modelo de falha 2 7.70495 N 7,70 kN
Modelo de falha 3 9.630,38 N = 9,63 kN
O valor utilizado é o do modelo de falha 2: R, = 7,70 kN

Diametros do parafuso de 5/,.” (8 milimetros)
* NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B = 3,125
Biim = 4,980
Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligagéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry 1 : 4 kN

Dupla secéo de corte— 2Ry : 8 kN

» EUROCODE 5 (2004)

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéao (29):

My = 42.455,01 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 16 mm
Diametro interno = 8,4 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracao do parafuso: 31.902,40 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 17.468,40 N

Portanto menor valor é resisténcia a tragdo do parafuso = 17.468,40 N

Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 8.000,00 N = 8,00 kN
Ry : Modelo de falha 1b 8.000,00 N = 8,00 kN
Modelo de falha 12 4.142,14 N = 414 kN
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Modelo de falha 22 5.403,73 N = 5,40 kN
Modelo de falha 2b 5.403,73 N = 5,40 kN
Modelo de falha 3 7.297,64 N = 7,30 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: Ry =4,14 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 16.000,00 N = 16,00 KN

. Modelo de falha 1b 16.000,00 N = 16,00 KN
R Modelo de falha 2 10.807,47 N = 1081 kN
Modelo de falha 3 14.595,28 N = 14,60 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2: R, = 10,81 kN

Diametros do parafuso de 3/5” (10 milimetros)
« NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B
Biim

2,500
4,980

Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,

logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligagéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry 1 : 5 kN

Dupla secéo de corte— 2Ry 1 : 10 kN

» EUROCODE 5 (2004)

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéao (29):

My = 75.839,42 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 20 mm
Diametro interno = 105 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracéo do parafuso: 49.847,50 N

- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 27.294 50 N
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Portanto menor valor é resisténcia a tragao do parafuso = 27.294,50 N

Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 10.000,00 N = 10,00 kN
Modelo de falha 1b 10.000,00 N = 10,00 KN
. Modelo de falha 12 5.177,67 N = 5,18 KN
R Modelo de falha 22 7.644,47 N = 764 kN
Modelo de falha 2b 7.644,47 N = 7,64 KN
Modelo de falha 3 10.904,87 N = 10,90 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1la: Rx = 5,18 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 20.000,00 N = 20,00 KN
. Modelo de falha 1b 20.000,00 N = 20,00 KN
R Modelo de falha 2 1528893 N = 1529 kN
Modelo de falha 3 21.809,74 N = 21,81 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2: Rx = 15,29 kN

Diametros do parafuso de %2 (12,7 milimetros)
* NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B = 1,969
Biim = 4,980
Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligagéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry : 6,35 kN
Dupla secéo de corte— 2Ry 1 : 12,7 kN

» EUROCODE 5 (2004)

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéao (29):
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My = 141.183,7 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 24 mm
Diametro interno = 13 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fu, rx), equacoes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tragdo do parafuso: 80.399,03 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 38.339,4 N

Portanto menor valor é resisténcia a tracdo do parafuso = 38.339,40N

Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 12.700,00 N = 12,70 KN
Modelo de falha 1b 12.700,00 N = 12,70 KN
. Modelo de falha 12 6.575,64 N = 6,58 KN
R Modelo de falha 22 1131210 N = 1131 kN
Modelo de falha 2b 11.312,10 N = 11,31 KN
Modelo de falha 3 16.767,46 N = 16,77 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: R = 6,58 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 25.400,00 N = 25,40 KN
Modelo de falha 1b 25.400,00 N = 25,40 kN
R Modelo de falha 2 2262420 N = 2262 kN
Modelo de falha 3 33.534,92 N = 33,53 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2: Ry = 22,62 kN

ANEXO E

Diametros do parafuso de ¥’(6,3 milimetros)
« NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S

seguintes valores:



B
Blim

3,937
3,608
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Sendo B>Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre flexdo do pino, logo se

utiliza a equacéo (16) para calculo da resisténcia da ligacao:
Uma sec¢ao de corte — Ry 1 : 1,75 KN

Dupla secéo de corte— 2Ry 1 : 3,49 KN

» EUROCODE 5 (2004)

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéao (29):

M = 9.167,97 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 12 mm
Diametro interno = 6,4 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes

(31) e (32), respectivamente:

-Resisténcia a tracéo do parafuso:

Portanto menor valor é resisténcia a tragdo do parafuso = 7.913,29N

7.913,29
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 38.339,40

N
N

Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacotes (18) a (28),

logo temos que:
Uma sec¢ao de corte

6,35
4,76
2,87
3,04
2,64
2,80

12,70

Modelo de falha 1b 6.350,00 N =

Modelo de falha 1b 476250 N =

. Modelo de falha 1a 2.868,11 N =
Rk Modelo de falha 2a 3.03511 N =
Modelo de falha 2b 2.640,94 N =

Modelo de falha 3 2.797,20 N =

O valor utilizado é o do modelo de falha 2b: R = 2,64 kN
Dupla secao de corte
R, - Modelo de falha 1b 12.700,00 N =
K

Modelo de falha 1b 952500 N =

9,53

KN
KN
KN
KN
KN
KN

KN
KN
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Modelo de falha 2 6.070,23 N 6,07 kN
Modelo de falha 3 559439 N = 5,59 kN
O valor utilizado é o do modelo de falha 2: R, = 5,59 kN

Diametros do parafuso de 5/, " (8 milimetros)
* NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B = 3,125
Biim = 3,608
Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligagéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry 1 : 3 KN

Dupla secéo de corte— 2Ry : 6 KN

» EUROCODE 5 (2004)

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéao (29):

My = 16.714,57 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 16 mm
Diametro interno = 8,4 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tragdo do parafuso: 12.560,00 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 17.468,40 N
Portanto menor valor é resisténcia ao arrancamento = 12.560 N
Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢dao de corte

Modelo de falha 1b 8.000,00 N = 8,00 KN

. Modelo de falha 1b 6.000,00 N = 6,00 KN
Re Modelo de falha 1a 3.613,37 N = 3,61 KN
Modelo de falha 2a 4.048,70 N = 4,05 kN
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Modelo de falha 2b 3.582,05 N = 3,58 kN
Modelo de falha 3 423928 N = 424 kN
O valor utilizado é o do modelo de falha 2b: Ry = 3,58 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 16.000,00 N = 16,00 kN

. Modelo de falha 1b 12.000,00 N = 12,00 KN
Re Modelo de falha 2 8.097,40 N = 8,10 KN
Modelo de falha 3 8.478,56 N = 8,48 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2: Ry = 8,10 kN

Diametros do parafuso 3/3 " (10 milimetros)
« NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B
Biim

2,500
3,608
Sendo B<Bim, @a horma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,

logo se utiliza a equacéo (16) para calculo da resisténcia da ligacéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry : 3,75 kN
Dupla secéo de corte— 2Ry : 7,5 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):

My = 29.858,04 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 20 mm
Diametro interno = 10,5 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracéo do parafuso: 19.625,0 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 27.294,5 N

Portanto menor valor é resisténcia ao arrancamento = 19.625,0 N



97

Para obter a resisténcia da ligacdo seréo utilizadas as equacotes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢dao de corte

Modelo de falha 1b 10.000,00 N = 10,00 KN
Modelo de falha 1b 7.500,00 N = 7,50 kN
. Modelo de falha 1a 4516,72 N = 4,52 kN
Rk Modelo de falha 2a 5.436,76 N = 5,44 KN
Modelo de falha 2b 4.900,90 N = 4,90 KN
Modelo de falha 3 6.334,76 N = 6,33 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: R = 4,52kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 20.000,00 N = 20,00 kN
. Modelo de falha 1b 15.000,00 N = 15,00 kN
Rk Modelo de falha 2 10.87351 N = 10,87 KN
Modelo de falha 3 12.669,52 N = 12,67 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2: Ry = 10,87 kN

Diametros do parafuso de %2 (12,7 milimetros)
« NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B = 1,969
Biim = 3,608
Sendo B<Bim, @ horma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligacéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry 1 : 4,76 kN
Dupla secéo de corte— 2Ry : 9,53 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):
M = 55.584,15 (N. mm)

Arruela:
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Diametro externo = 24 mm

Diametro interno = 13 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracéo do parafuso: 31.653,16 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 38.339,40 N
Portanto menor valor é resisténcia ao arrancamento = 38.339,40N

Para obter a resisténcia da ligacdo seréo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:
Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 12.700,0 N = 12,70 KN
Modelo de falha 1b 9.525,00 N = 9,53 KN
. Modelo de falha 1a 5.736,23 N = 5,74 kN
Rk Modelo de falha 2a 7.608,13 N = 761 kN
Modelo de falha 2b 7.010,56 N = 7,01 KN
Modelo de falha 3 9.740,40 N = 9,74 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: Rx = 5,74 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 25.400,00 N = 25,40 KN
. Modelo de falha 1b 19.050,00 N = 19,05 KN
R Modelo de falha 2 1521626 N = 1522 kN
Modelo de falha 3 19.480,81 N = 19,48 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2: Ry = 15,22 kN

ANEXO F

Diametros do parafuso de ¥”’(6,3 milimetros)
* NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S

seguintes valores:



B
Blim

3,937
3,608
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Sendo B>Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre flexdo do pino, logo se

utiliza a equacéo (16) para calculo da resisténcia da ligacao:
Uma sec¢ao de corte — Ry 1 : 1,75 KN

Dupla secéo de corte— 2Ry 1 : 3,49 KN

» EUROCODE 5 (2004)

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéao (29):

M = 9.167,97 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 12 mm
Diametro interno = 6,4 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes

(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracéo do parafuso:

- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira:

7.913,29
7.279,8
Portanto menor valor é resisténcia a tragao do parafuso = 7.279,78 N

N
N

Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacotes (18) a (28),

logo temos que:
Uma sec¢ao de corte

4,76
6,35
2,87
2,64
3,05
2,80

9,53

Modelo de falha 1b 476250 N =

Modelo de falha 1b 6.350,00 N =

. Modelo de falha 1a 2.868,11 N =
Re Modelo de falha 2a 2.640,94 N =
Modelo de falha 2b 3.035,11 N =

Modelo de falha 3 2.797,20 N =

O valor utilizado é o do modelo de falha 2a: Rx = 2,64 kN
Dupla secao de corte
R, - Modelo de falha 1b 9.525,00 N =
K

Modelo de falha 1b 12.700,00 N

12,70

KN
KN
KN
KN
KN
KN

KN
KN
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Modelo de falha 2 5.281,88 N 5,28 kN
Modelo de falha 3 559439 N = 5,59 kN
O valor utilizado é o do modelo de falha 2: R, = 5,28 kN

Diametros do parafuso de 5/, " (8 milimetros)
* NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B = 3,125
Biim = 3,608
Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligagéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry 1 : 3 KN

Dupla secéo de corte— 2Ry : 6 KN

» EUROCODE 5 (2004)

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéao (29):

My = 16.714,57 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 16 mm
Diametro interno = 8,4 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tragdo do parafuso: 12.560,00 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 13.101,30 N
Portanto menor valor é resisténcia ao arrancamento = 12.560 N
Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢dao de corte

Modelo de falha 1b 6.000,00 N = 6,00 KN

. Modelo de falha 1b 8.000,00 N = 8,00 KN
Re Modelo de falha 1a 3.613,37 N = 3,61 KN
Modelo de falha 2a 3.582,05 N = 3,58 KN
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Modelo de falha 2b 4.048,70 N 4,05 kN
Modelo de falha 3 423928 N = 424 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2a: Ry = 3,58 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 12.000,00 N = 12,00 kN

. Modelo de falha 1b 16.000,00 N = 16,00 KN
Re Modelo de falha 2 7.164,10 N = 7,16 KN
Modelo de falha 3 8.478,56 N = 8,48 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2: Ry = 7,16 kN

Diametros do parafuso 3/3 " (10 milimetros)
« NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B
Biim

2,500
3,608
Sendo B<Bim, @a horma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,

logo se utiliza a equacéo (16) para calculo da resisténcia da ligacéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry : 3,75 kN
Dupla secéo de corte— 2Ry : 7,5 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):

My = 29.858,04 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 20 mm
Diametro interno = 10,5 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracéo do parafuso: 19.625,00 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 20.470,80 N

Portanto menor valor é resisténcia ao arrancamento = 19.625,0 N
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Para obter a resisténcia da ligacédo serdo utilizadas as equacotes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢dao de corte

Modelo de falha 1b 7.500,00 N = 7,50 KN
Modelo de falha 1b 10.000,00 N = 10,00 kN
. Modelo de falha 1a 4516,72 N = 4,52 kN
Rk Modelo de falha 2a 4.900,90 N = 4,90 KN
Modelo de falha 2b 5.436,76 N = 5,44 KN
Modelo de falha 3 6.334,76 N = 6,33 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: R = 4,52kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 15.000,00 N = 15,00 kN
. Modelo de falha 1b 20.000,00 N = 20,00 kN
Rk Modelo de falha 2 9.801,80 N = 9,80 KN
Modelo de falha 3 12.669,52 N = 12,67 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2: Ry = 9,80 kN

Diametros do parafuso de %2 (12,7 milimetros)
« NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B = 1,969
Biim = 3,608
Sendo B<Bim, @a horma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligacéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry 1 : 4,76 kN
Dupla secéo de corte— 2Ry : 9,53 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):
M = 55.584,15 (N. mm)

Arruela:
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Diametro externo = 24 mm

Diametro interno = 13 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracéo do parafuso: 31.653,16 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 28.754,60 N
Portanto menor valor é resisténcia ao arrancamento = 28.754,60 N

Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:
Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 9.525,00 N = 9,53 KN
Modelo de falha 1b 12.700,00 N = 12,70 KN
. Modelo de falha 1a 5.736,23 N = 5,74 kN
Rk Modelo de falha 2a 7.010,56 N = 7,01 kN
Modelo de falha 2b 7.608,13 N = 7,61 KN
Modelo de falha 3 9.740,40 N = 9,74 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: Rx = 5,74 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 19.050,00 N = 25,40 KN
. Modelo de falha 1b 25.400,00 N = 19,05 KN
R Modelo de falha 2 1402113 N = 1402 kN
Modelo de falha 3 19.480,81 N = 19,48 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2: Ry = 14,02 kN

ANEXO G

Diametros do parafuso de ¥’(6,3 milimetros)
« NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S

seguintes valores:



B
Blim

3,937
3,608
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Sendo B>Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre flexdo do pino, logo se

utiliza a equacéo (16) para calculo da resisténcia da ligacao:
Uma sec¢ao de corte — Ry 1 : 1,75 KN

Dupla secéo de corte— 2Ry 1 : 3,49 KN

» EUROCODE 5 (2004)

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéao (29):

M = 9.167,97 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 12 mm
Diametro interno = 6,4 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes

(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracéo do parafuso:

- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira:

7.913,29
7.279,80
Portanto menor valor é resisténcia a tragao do parafuso = 7.279,80 N

N
N

Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacotes (18) a (28),

logo temos que:
Uma sec¢ao de corte

9,53
9,53
4,04
4,36
2,52
2,62

12,70

Modelo de falha 1b 9.525,00 N =

Modelo de falha 1b 9.525,00 N =

. Modelo de falha 12 4.044,85 N =
Rk Modelo de falha 22 4.362,52 N =
Modelo de falha 2b 251574 N =

Modelo de falha 3 2.616,54 N =

O valor utilizado é o do modelo de falha 2b: R = 2,52 kN
Dupla secao de corte
R, - Modelo de falha 1b 19.050,00 N =
K

Modelo de falha 1b 952500 N =

9,53

KN
KN
KN
KN
KN
KN

KN
KN
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Modelo de falha 2 8.725,04 N 8,73 kN
Modelo de falha 3 5.233,08 N = 5,23 kN
O valor utilizado é o do modelo de falha 3: R, = 5,23 kN

Diametros do parafuso de 5/, " (8 milimetros)
* NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B = 3,125
Biim = 3,608
Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligagéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry 1 : 3 KN

Dupla secéo de corte— 2Ry : 6 KN

» EUROCODE 5 (2004)

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéao (29):

My = 16.714,57 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 16 mm
Diametro interno = 8,4 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tragdo do parafuso: 12.560,00 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 13.101,30 N
Portanto menor valor é resisténcia ao arrancamento = 12.560 N
Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢dao de corte

Modelo de falha 1b 12.000,00 N = 12,00 kN

. Modelo de falha 1b 6.000,00 N = 6,00 KN
Re Modelo de falha 12 5.095,87 N = 5,10 KN
Modelo de falha 22 5.625,86 N = 5,63 KN
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Modelo de falha 2b 3.406,60 N = 3,41 kN
Modelo de falha 3 3.965,48 N = 3,97 kN
O valor utilizado é o do modelo de falha 2b: Ry = 3,41 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 24.000,00 N = 24,00 kN

. Modelo de falha 1b 12.000,00 N = 12,00 KN
Re Modelo de falha 2 11.251,72 N = 11,25 KN
Modelo de falha 3 7.930,97 N = 7,93 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 3: Ry = 7,93 kN

Diametros do parafuso 3/3 " (10 milimetros)
« NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B
Biim

2,500
3,608

Sendo B<Bim, @a horma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,

logo se utiliza a equacéo (16) para calculo da resisténcia da ligacéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry : 3,75 kN
Dupla secéo de corte— 2Ry : 7,5 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):

My = 29.858,04 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 20 mm
Diametro interno = 10,5 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracéo do parafuso: 19.625,0 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 20.470,80 N

Portanto menor valor é resisténcia ao arrancamento = 19.625,0 N
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Para obter a resisténcia da ligacédo seréo utilizadas as equacotes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢dao de corte

Modelo de falha 1b 15.000,00 N = 15,00 KN
Modelo de falha 1b 7.500,00 N = 7,50 kN
. Modelo de falha 12 6.369,84 N = 6,37 kN
Rk Modelo de falha 22 7.254,42 N = 7,25 KN
Modelo de falha 2b 4.651,52 N = 4,65 KN
Modelo de falha 3 5.925,63 N = 5,93 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2b: Ry = 4,65kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 30.000,00 N = 30,00 kN
R Modelo de falha 1b 15.000,00 N = 15,00 kN
Modelo de falha 2 14.508,84 N = 14,51 KN
Modelo de falha 3 11.851,25 N = 11,85 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 3: R, = 11,85 kN

Diametros do parafuso de %2 (12,7 milimetros)
« NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B = 1,969
Biim = 3,608
Sendo B<Bim, @a horma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligacéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry 1 : 4,76 kN
Dupla secéo de corte— 2Ry : 9,53 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):
M = 55.584,15 (N. mm)

Arruela:
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Diametro externo = 24 mm

Diametro interno = 13 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracéo do parafuso: 31.653,16 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 28.754,60 N
Portanto menor valor é resisténcia ao arrancamento = 28.754,60N

Para obter a resisténcia da ligacdo seréo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:
Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 19.050,00 N = 19,05 KN
Modelo de falha 1b 9.525,00 N = 9,53 KN
. Modelo de falha 12 8.089,70 N = 8,09 KN
Re Modelo de falha 22 9.641,93 N = 9,64 kN
Modelo de falha 2b 6.636,57 N = 6,64 KN
Modelo de falha 3 9.111,31 N = 9,11 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2b: Rx = 6,64 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 38.100,00 N = 38,10 KN
R Modelo de falha 1b 19.050,00 N = 19,05 KN
Modelo de falha 2 19.283,87 N = 19,28 kN
Modelo de falha 3 18.222,63 N = 18,22 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 3: R, = 18,22 kN

ANEXOH

Diametros do parafuso de ¥”’(6,3 milimetros)
* NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S

seguintes valores:
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3,937
4,980

Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,

B
Blim

logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligagéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry 1 : 3,18 KN
Dupla secéo de corte— 2Ry 1 : 6,35 KN

» EUROCODE 5 (2004)

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéao (29):

M = 23.286,63 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 12 mm
Diametro interno = 6,4 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracéo do parafuso: 20.099,76 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 9.766,40 N
Portanto menor valor é resisténcia a tragdo do parafuso = 9.766,40 N

Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:
Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 12.700,00 N = 12,70 KN

Modelo de falha 1b 6.350,00 N = 6,35 KN

. Modelo de falha 1a 5.393,13 N = 5,39 KN
R Modelo de falha 2a 6.092,99 N = 6,09 kN
Modelo de falha 2b 3.852,48 N = 3,85 KN

Modelo de falha 3 4.815,19 N = 4,82 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2b: Ry = 3,85 kN
Dupla secao de corte

. Modelo de falha 1b 25.400,00 N = 12,70 KN
R Modelo de falha 1b 1270000 N = 1270 kN
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Modelo de falha 2 12.185,98 N 12,19 kN
Modelo de falha 3 9.630,38 N = 9,63 kN
O valor utilizado é o do modelo de falha 3: R, = 9,63 kN

Diametros do parafuso de 5/,.” (8 milimetros)
* NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B = 3,125
Biim = 4,980
Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligagéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry 1 : 4 kN

Dupla secéo de corte— 2Ry : 8 kN

» EUROCODE 5 (2004)

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéao (29):

My = 42.455,01 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 16 mm
Diametro interno = 8,4 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracao do parafuso: 31.902,40 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 17.468,40 N

Portanto menor valor é resisténcia a tragdo do parafuso = 17.468,40 N

Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 16.000,00 N = 16,00 kN
Ry : Modelo de falha 1b 8.000,00 N = 8,00 kN
Modelo de falha 1a 6.79449 N = 6,79 kN
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Modelo de falha 2a 7.996,41 N = 8,00 kN
Modelo de falha 2b 5.403,73 N = 5,40 kN
Modelo de falha 3 7.297.64 N = 7,30 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2b: Ry = 5,4 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 32.000,00 N = 32,00 KN

. Modelo de falha 1b 16.000,00 N = 16,00 KN
R Modelo de falha 2 15.992,83 N = 1599 kN
Modelo de falha 3 14.595,28 N = 14,60 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 3: Ry = 14,60 kN

Diametros do parafuso de 3/5” (10 milimetros)
« NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B
Biim

2,500
4,980

Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,

logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligagéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry 1 : 5 kN

Dupla secéo de corte— 2Ry 1 : 10 kN

» EUROCODE 5 (2004)

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéao (29):

My = 75.839,42 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 20 mm
Diametro interno = 105 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fg,rx), €quacdes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tracéo do parafuso: 49.847,50 N

- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 27.294 50 N
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Portanto menor valor é resisténcia a tragao do parafuso = 27.294,50 N

Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 20.000,00 N = 20,00 kN
Modelo de falha 1b 10.000,00 N = 10,00 KN
. Modelo de falha 1a 8.493,12 N = 8,49 KN
R Modelo de falha 2a 10.537,53 N = 10,54 kN
Modelo de falha 2b 7.644,47 N = 7,64 KN
Modelo de falha 3 10.904,87 N = 10,90 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2b: R = 7,64 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 40.000,00 N = 40,00 KN
. Modelo de falha 1b 20.000,00 N = 20,00 KN
R Modelo de falha 2 21.075,05 N = 2108 kN
Modelo de falha 3 21.809,74 N = 21,81 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1b: Ry = 20 kN

Diametros do parafuso de %2 (12,7 milimetros)
* NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B € Bjim com 0S
seguintes valores:
B = 1,969
Biim = 4,980
Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligagéo:
Uma sec¢ao de corte — Ry : 6,35 kN
Dupla secéo de corte— 2Ry 1 : 12,7 kN

» EUROCODE 5 (2004)

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéao (29):
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My = 141.183,7 (N. mm)
Arruela:
Diametro externo = 24 mm
Diametro interno = 13 mm

Resisténcia caracteristica ao arrancamento do conector (Fu, rx), equacoes
(31) e (32), respectivamente:
-Resisténcia a tragdo do parafuso: 80.399,03 N
- Resisténcia ao embutimento da arruela na madeira: 38.339,4 N

Portanto menor valor é resisténcia a tracdo do parafuso = 38.339,40 N

Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 25.400,00 N = 25,40 KN
Modelo de falha 1b 12.700,00 N = 12,70 KN
. Modelo de falha 1a 10.786,26 N = 10,79 kN
R Modelo de falha 2a 14.413,78 N = 14,41 kN
Modelo de falha 2b 11.312,10 N = 11,31 KN
Modelo de falha 3 16.767,46 N = 16,77 KN

O valor utilizado € o do modelo de falha 1a: Rx = 10,79 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 50.800,00 N = 50,80 KN
Modelo de falha 1b 25.400,00 N = 25,40 kN
Re Modelo de falha 2 28.827,55 N = 28,83 kN
Modelo de falha 3 33.534,92 N = 33,53 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2: Rx = 28,83 kN

ANEXO |

Valores de calculo

Kmod - Kmodl- Kmod2 . Kmod3

*  Kmog1 : Classe de carregamento permanente, conforme tabelal3;
e Kmodz :Classe de umidade 1, conforme quadro 4;

* Kmods:
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-Para coniferas: classe SE-D (classificacdo visual e mecénica), conforme quadro

S5;

- Para folhosas: classe S2 (classificacdo visual e mecanica), conforme quadro 6.

Tabela 13 — Definicdo de classe de carregamento e valores de k

mod1

Acdao variavel principal da

combinacéo

Tipos de madeira
Madeira serrada

Madeira rolica

Classes de Ordem de grandeza da ) ) ]
Duracédo Madeira laminada Madeira
carregamento duracdo acumulada da
acumulada o colada recomposta
acao caracteristica )
Madeira
compensada

Permanente Permanente Vida (til da construgao 0,60 0,30
Longa duracdo  Longa duragéo Mais de seis meses 0,70 0,45
Média duracdo  Média duracdo Uma semana a seis meses 0,80 0,65
Curta duracéo Curta duragéo Menos de uma semana 0,90 0,90
Instantanea Instantanea Muito curta 1,10 1,10

Fonte: Adaptado Revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 2012)

Tabela 14 — Definicdo de classe de carregamento e valores de k' 1,oq

Madeira serrada

. Madeira rolica ]
Classes de umidade Madeira recomposta

Madeira laminada colada

Madeira compensada

1) 1,00 1,00
2) 0,90 0,95
(3) 0,80 0,93
(4) 0,70 0,90

Fonte: Adaptado Revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 20 12)

Tabela 15 — Valores de k 043 para coniferas (para madeira classificada)

Tipo de classificacdo

Classificag@o Classe ) . .
Apenas visual Visual e mecanica
SE-D 0,70 0,90
S1-D 0,60 0,80
Densas (D)
S2-D 0,50 0,70
S3-D 0,40 0,60
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N&o-Densas (ND)

SE-ND
S1-ND
S2-ND
S3-ND

0,60
0,50
0,40
0,30

0,80
0,70
0,60
0,50

Fonte: Adaptado Revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 20 12).

Tabela 16 — Valores de k .43 para folhosas (para madeira classificada)

Tipo de classificacdo

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

Fonte: Adaptado Revisdo NBR 7190 (ASSOCIACAO..., 20 12).

*  Kmoda1 = 0,60
*  Kmoda2 =1,00

*  Kmods = 0,90 (tanto para madeira conifera como para madeira folhosa)

Portanto:

Kmod -

(0,60) (1,00) (0,90)

0,54

Segundo a Revisdo NBR 7190 (ASSOCIACO...,, 2012) o coeficiente de

minoracao (y,,) para estados limites ultimos decorrentes de tensdes de compressao

paralela as fibras tem o valor basico y,=1,4. O coeficiente de ponderacdo para

estados limites ultimos decorrentes de tensdes de tracdo paralela as fibras tem o

valor basico y,=1,8. O coeficiente de ponderacdo para estados limites ultimo

decorrentes de tensdes de cisalhamento paralelo as fibras tem o valor basicoy,=

1.8.
Sendo:

fe,d =

Assim:

fe,d =

11,57 MPa
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O aco também deve ser transformado em valor de célculo, logo:

fyk
fy,d = ;/—M
Assim:
fy.a = 250 = 227,27 MPa
1,1
Corpo de prova A ;
* NBR 7190 (2012)
Os dados utilizados para resolucéo sao:
t = 2,5 cm
d = 10 mm = lcm
feq = 11,57 MPa = 1,157 KN/cm?
fy.a = 227,27 MPa = 22,73 kKN/cmz

Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S

seguintes valores:

t 2,5
= — = - = 2,500
B d 1
Bi = 125 e o g5 P27 - 540
lim ) fe,d ) 11'57 )

Sendo B<Bim, @a horma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para calculo da resisténcia da ligacéo:
- Uma secéo de corte:
Rwi1 = 0,50td feq = 050(25)(1)(22,73) = 1,45 kN
- Dupla secéo de corte:
Ryd,2 = 2 Ry = 2x1,45 = 3,90 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Os dados utilizados séo:

T = 2,5 cm
D = 10 mm
fed = 11,57 MPa = 11,57 N/mm?2
fy.a = 227,27 MPa = 22727 N/mm?2

Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéao (29):
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My = 03 f,d*® = 0,3(227,27) 10%¢ = 27.143,67 N.mm

Para obter a resisténcia da ligacdo em uma secado de corte serdo utilizadas as
equacoes (21) a (26), logo temos que:

(21) R, = foarts d = (11,57)(25)(10) = 2.892,50 N
(22) R, = foaitzdc = (11,57)(25)(10)(1) = 2.892,50 N
_ feaiti d t;  (t2)? % %)
e r, = n jc”cz[”?(a)]ﬂz(a) (i)
_ (11,57)(25)(10) 25  [25\° 2512 25
Ry = 111 J1+2(1)2[1+£+<£)]+(1)3(ﬁ) —1(1+ E)
R, = 1.198,26 N
_ fe,d,ltl d 4c (2 + C)My,d
(24) Rd = 2+ c \/2C(1+C)+ m— C“
_ 11,57(25)(10) 4(1)(2 + 1)(27.143,67)
Ra = 2+1 Uz(l)(l T+ (11,57)(10) (25)2 1]
Ry, = 1.847,70 N
_ feaitz d 4c (1+ 2c)M,, 4 B
(25) R, = m \/262(1 +c)+ fe’d,l P t22 C]
_ (11,57)(25)(10) 4(D)[1 4 2(1)](27.143,67)
Ra = 1+2(1) [\/2(1)2(1 T+ (11,57)(10) (25)2 1]
Ry, = 1.847,70 N



118

2Cc
(26) Ry T /2 Myafear d+
/2 1
Rg = 1(+—)1J2 (27.143,67)(11,57)(10)

4.035,62 N

Ry

Logo, a menor valor para uma secao de corte é Rq = 1,20 kN.

Para obter a resisténcia da ligacdo em dupla secdo de corte serdo utilizadas

as equacoes (27) a (30), logo temos que:

(27) Ry = 2 (foqats d) =  2(1157)(25)(10) = 5.785,71 N
(28) Ry = 2 (foqatadc) =  2(11,57)(2510)(1) = 5.785,71 N
_ feait: d 4c (2 4+ c)My
(29) Rd = 2 <ﬁ JZC(1+C)+fe’d,1—dt12—C>
_ (11,57)(25)(10) 4(1)(2 4+ 1)(27.143,67)
Ra = 2( 2+ 1 Uzmu D+ (11,57)(10)(25)2 1])
R, = 3.695,40 N
2

(0) Rq = 2 ( V2 M foan d)

Ry = 2 ( 12(—:)1\/2 (27.143,67)(10))

R, = 5.012,71 N
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Logo, a menor valor para dupla secéo de corte € Ry = 3,70 kN.

Seguindo esse mesmo principio de calculo temos:

Corpo de prova A
* NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B = 2,500
Biim = 8,829
Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligagéo:
Uma secao de corte — Ryg1 1,45 kN
Dupla secéo de corte— 2Ryq1 : 2,90 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):
My = 68.944,92 (N. mm)
Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacotes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 2.892,86 N = 2,89 kN
Modelo de falha 1b 2.892,86 N = 2,89 KN
_ Modelo de falha 1la 1.198,26 N = 1,20 KN
Ra: Modelo de falha 2a 2.824,73 N = 2,82 KN
Modelo de falha 2b 2.824,73 N = 2,82 kN
Modelo de falha 3 6.431,71 N = 6,43 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: R4y = 1,20 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 5.785,71 N = 5,79 kN
Rqg: Modelo de falha 1b 578571 N = 5,79 KN

Modelo de falha 2 5.649,45 N = 5,65 kN
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Modelo de falha 3 7.988,95 N = 7,99 kN
O valor utilizado é o do modelo de falha 2: Rq= 5,65 kN

Corpo de prova B ;
* NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B = 2,500
Biim = 4,798
Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,
logo se utiliza a equacéo (16) para célculo da resisténcia da ligagéo:
Uma secao de corte — Ryg1 1,93 kN

Dupla secéo de corte— 2Ryq1 : 3,86 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéao (29):
Mg = 27.143,67 (N. mm)
Para obter a resisténcia da ligacéo seréo utilizadas as equacotes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢dao de corte

Modelo de falha 1b 3.857,14 N = 3,86 kN
Modelo de falha 1b 3.857,14 N = 3,86 kN
_ Modelo de falha 1a 1.597,68 N = 1,60 KN
Ra: Modelo de falha 2a 2.106,58 N = 2,21 KN
Modelo de falha 2b 2.206,58 N = 2,21 KN
Modelo de falha 3 4.659,93 N = 4,66 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: Ry = 1,60 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 7.714,29 N = 7,71 KN
_ Modelo de falha 1b 7.714,29 N = 7,71 KN
Ra: Modelo de falha 2 4413,15 N = 4,41 KN
Modelo de falha 3 5.783,18 N = 5,79 KN
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O valor utilizado é o do modelo de falha 2: Rq = 4,41 kN

Corpo de prova B
« NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B
Biim

2,500
7,646

Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,

logo se utiliza a equacéo (16) para calculo da resisténcia da ligacéo:
Uma secéo de corte — Ryg1 1,93 kN
Dupla secéo de corte— 2Ryq1 : 3,86 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):
Mg = 68.944,92 (N. mm)

Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacotes (18) a (28),
logo temos que:
Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 3.857,14 N = 3,86 KN
Modelo de falha 1b 3.857,14 N = 3,86 KN
_ Modelo de falha 1a 1.597,68 N = 1,60 kN
Ra: Modelo de falha 2a 3.274,46 N = 3,27 kN
Modelo de falha 2b 3.274,46 N = 3,27 KN
Modelo de falha 3 7.426,70 N = 7,43 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: Ry = 1,60 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 7.71429 N = 7,71 KN
_ Modelo de falha 1b 7.71429 N = 7,71 KN
Ra: Modelo de falha 2 6.548,92 N = 6,55 kN
Modelo de falha 3 9.224,84 N = 9,22 kN
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O valor utilizado é o do modelo de falha 2: R4 = 6,55 kN

Corpo de prova C ;
« NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B
Biim

2,500
5,540

Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,

logo se utiliza a equacéo (16) para calculo da resisténcia da ligacéo:
Uma secéo de corte — Ryg1 1,45 kN
Dupla secéo de corte— 2Ryq1 : 2,90 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):
Mg = 27.143,67 (N. mm)

Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:
Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 3.857,14 N = 3,86 KN
Modelo de falha 1b 2.892,86 N = 2,89 KN
_ Modelo de falha 1a 1.393,73 N = 1,39 kN
Ra: Modelo de falha 2a 2.067,78 N = 2,07 kN
Modelo de falha 2b 1.959,25 N = 1,96 KN
Modelo de falha 3 431426 N = 4,31 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: Ry = 1,39 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 7.71429 N = 7,71 KN
_ Modelo de falha 1b 578571 N = 5,79 KN
Ra: Modelo de falha 2 413556 N = 414 kN
Modelo de falha 3 5.358,81 N = 5,36 KN
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O valor utilizado é o do modelo de falha 2: Rq = 4,14 kN

Corpo de prova C
« NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B
Biim

2,500
5,540

Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,

logo se utiliza a equacéo (16) para calculo da resisténcia da ligacéo:
Uma secéo de corte — Ryg1 1,45 kN
Dupla secéo de corte— 2Ryq1 : 2,90 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):
Mg = 27.143,67 (N. mm)

Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:
Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 2.892,86 N = 2,89 KN
Modelo de falha 1b 3.857,14 N = 3,86 KN
_ Modelo de falha 1a 1.393,73 N = 1,39 kN
Ra: Modelo de falha 2a 1.959,25 N = 1,96 kN
Modelo de falha 2b 2.067,78 N = 2,07 KN
Modelo de falha 3 431426 N = 4,31 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: Ry = 1,39 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 578571 N = 5,79 KN
_ Modelo de falha 1b 7.71429 N = 7,71 KN
Ra: Modelo de falha 2 391849 N = 392 kN
Modelo de falha 3 5.358,81 N = 5,36 KN
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O valor utilizado é o do modelo de falha 2: Rq = 3,92 kN

Corpo de prova D ;
« NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B
Biim

2,500
5,540

Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,

logo se utiliza a equacéo (16) para calculo da resisténcia da ligacéo:
Uma secéo de corte — Ryg1 1,45 kN
Dupla secéo de corte— 2Ryq1 : 2,90 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):
Mg = 27.143,67 (N. mm)

Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:
Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 578571 N = 5,79 KN
Modelo de falha 1b 2.892,86 N = 2,89 KN
_ Modelo de falha 1a 1.96555 N = 1,97 kN
Ra: Modelo de falha 2a 2.437,83 N = 2,44 kN
Modelo de falha 2b 1.847,70 N = 1,85 KN
Modelo de falha 3 4.035,62 N = 4,04 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 1a: Ry = 1,85 kN

Dupla secao de corte

Modelo de falha 1b 11.571,43 N = 11,57 KN
_ Modelo de falha 1b 578571 N = 5,79 KN
Ra: Modelo de falha 2 4.875,65 N = 488 kN
Modelo de falha 3 5.012,71 N = 5,01 kN
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O valor utilizado é o do modelo de falha 2: R4 = 4,88 kN

Corpo de prova D
« NBR 7190 (2012)
Utilizando as equacgdes (13) e (14) temos que os parametros B e Bjim com 0S
seguintes valores:
B
Biim

2,500
4,798

Sendo B<Bim, @ norma brasileira sugere que ocorre embutimento da madeira,

logo se utiliza a equacéo (16) para calculo da resisténcia da ligacéo:
Uma secéo de corte — Ryg1 1,93 kN

Dupla secéo de corte— 2Ryq1 : 3,86 kN

« EUROCODE 5 (2004)
Momento devido a flexdo do pino conforme a equacéo (29):
Mg = 27.143,67 (N. mm)
Para obter a resisténcia da ligacdo serdo utilizadas as equacdes (18) a (28),
logo temos que:

Uma sec¢ao de corte

Modelo de falha 1b 7.714,29 N = 7,71 KN
Modelo de falha 1b 3.857,14 N = 3,86 KN
_ Modelo de falha 1a 2.620,73 N = 2,62 KN
R Modelo de falha 2a 3.088,33 N = 3,09 kN
Modelo de falha 2b 2.206,58 N = 2,21 kN
Modelo de falha 3 4.659,93 N = 4,66 KN

O valor utilizado é o do modelo de falha 2b: R4 = 2,21 kN

Dupla secéo de corte

Modelo de falha 1b 15.428,57 N = 15,43 KN
_ Modelo de falha 1b 771429 N = 7,71 KN
Ra: Modelo de falha 2 6.176,65 N = 6,18 KN
Modelo de falha 3 5.788,18 N = 5,79 kN

O valor utilizado é o do modelo de falha 3: R4 = 5,79 kN
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Corte duplo
Parafuso
ASTM A307

ANEXO J

Kmod = 0,54 (conforme calculo ANEXO 1)

fe,d

fy.a

Tabela 13 — Resisténcia de ligagbes com parafuso passante com p

fex

K
mod Y

yu = 1,4 (para madeira)

Ty
Ym

yu = 1,1 (para o aco).

orca e arruela em dupla secéo de corte

(kN)
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Classe da madeira

Parafuso Norma

C20 C25 C30 D20 D30 D40 D50 D60

1/4” Revisédo NBR 7190 (2012) 1,22 1,53 1,83 1,22 1,83 2,45 3,06 3,22
EUROCODE 5 (2004) 1,80 2,09 2,37 1,80 2,37 2,92 3,46 4,00

5/16” Revisédo NBR 7190 (2012) 1,54 1,93 2,31 1,54 2,31 3,09 3,86 4,63
EUROCODE 5 (2004) 2,61 2,99 3,36 2,61 3,36 4,07 4,77 5,46

3/8” Revisédo NBR 7190 (2012) 1,93 2,41 2,89 1,93 2,89 3,86 4,82 5,79
EUROCODE 5 (2004) 3,81 4,32 4,80 3,81 4,80 574 6,64 7,52

1/2” Revisdo NBR 7190 (2012) 2,45 3,06 3,67 2,45 3,67 4,90 6,12 7,35
EUROCODE 5 (2004) 5,79 6,12 7,18 5,79 7,18 8,46 9,67 10,84




