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RESUMO

TOMAZ, D. F. (2016). Fenémenos de segunda ordem em ligacdes parafusadas em madeira.
2016. 32 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Campo Mourdo, 2016.

As ligacbes em madeira com pinos metalicos possuem varias particularidades quando
comparado a outras técnicas de ligacdo em estrutura de madeira. Johansen (1949) foi um dos
principais estudiosos sobre as ligagdes por pinos metalicos, em seus modelos ele prevé a
resisténcia da ligacdo a partir de relagdes entre a resisténcia de embutimento na madeira e flexao
no pino, desconsiderando fendmenos como o atrito, dentre outros. Quando submetida a
esforgos, a ligagéo se deforma e fendmenos de segunda ordem ndo quantificados na teoria de
Johansen podem ocorrer, 0 que ocasiona um ganho de resisténcia a ligagdo. Alguns desses
fendmenos sao considerados pelo modelo analitico do EUROCODE 5, no entanto, na horma
brasileira NBR 7190 ndo ha nenhuma consideracao sobre efeitos secundarios. Fundamentado
nesse contexto, esse trabalho visa demostrar e quantificar o ganho de resisténcia provocado

pelos efeitos secundarios, ao comparar valores de calculo com valores de ensaios experimentais.

Palavras-chave: Pinos metélicos. Ligacdes. Fendmenos de segunda ordem. Atrito. Efeito de

corda.



ABSTRACT

TOMAZ, D. F. Second-order phenomena in wooden bolted joints. 2016. 32 f. Trabalho de
Concluséao de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal

do Parana. Campo Mouréo, 2016.

Wood connections with dowel type connectors have different characteristics when compared
to other connection techniques in wood structure. Johansen (1949) was one of the leading
scholars about connections by dowel type connectors, in his models he predicts the bond
strength from relationships between resistance of embedding in wood and bending the dowel,
disregarding phenomena such as friction, among others. When subjected to efforts, the
connections deforms and second-order phenomena not quantified in Johansen's theory may
occur, bringing a gain resistance to the connection. Some of these phenomena are considered
by the analytical model in EUROCODE 5, however, the Brazilian NBR 7190 there is no
consideration of side effects. Based on this context, this paper aims to demonstrate and quantify
the strength gain caused by the side effects, comparing calculated values and experimental tests

values.

Keywords: Metallic pins. Joints. Second-order phenomena. Friction. Rope effect.
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1 INTRODUCAO

As ligagOes por pinos metalicos em madeira sdo estudadas mundialmente desde
meados do século XX. Muitos trabalhos foram desenvolvidos e varios modelos de
comportamento para as liga¢fes foram propostos nesse periodo. O comportamento das ligacGes
com pinos metalicos foi inicialmente estudado por Johansen (1949), seus estudos serviram de
base para a criagédo do European Yield Model, adotado no EUROCODE 5.

O EUROCODE 5 propde valores que aumentam a resisténcia da ligacdo em virtude
dos efeitos de segunda ordem que ocorrem no momento que a ligacdo € solicitada. Esses efeitos
surgem em virtude do confinamento gerado pelas arruelas que comprimem a madeira e
aumentam o atrito entre as pecas conectadas.

No Brasil, Almeida (1987), apud Stamato (2002), faz um estudo sobre ligacdes,
apresentando o modelo de Mdller (1951) como mais eficiente para determinacéo da forca ultima
de uma ligacéo por pino metalico. O modelo de Moéller (1951) determina a resisténcia da ligacéo
considerando o embutimento na madeira e plastificagdo do pino, afirmando que qualquer
acréscimo de resisténcia em um corpo de prova além do estado limite Gltimo é devido a efeito
de segunda ordem.

De acordo com Almeida (1987), apud Stamato (2002), no momento que a ligacdo é
solicitada, ocorre uma alteracdo de esforcos entre a parede do furo e o pino metalico,
concentrando tensdes de compressao nessa regido que variam conforme o didametro do prego e
das propriedades da madeira.

A resisténcia adicional pelos efeitos de segunda ordem traz um ganho de resisténcia
significativo a conexdo. Para mensurar esse ganho € necessario analisar e comparar os valores
de resisténcia obtidos entre ensaios e modelo de calculo que represente uma ligacao sujeita a

efeitos de segunda ordem.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar experimentalmente o comportamento de ligacdes com pinos metalicos em

madeira considerando os efeitos de segunda ordem de confinamento das arruelas e atrito.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar os modelos de calculos de resisténcia das ligacfes por pinos metélicos em

madeira;

e Estimar experimentalmente a influéncia do atrito e do confinamento no comportamento

estrutural das ligac6es parafusadas em madeira;

e Quantificar o ganho de resisténcia devido aos efeitos secundarios provocado pelo

conector.

e Auvaliar qual modelo de célculo apresenta maior exatidao na determinacao da resisténcia

da ligacéo.



11

3 JUSTIFICATIVA

A resisténcia das ligagdes nos modelos de calculo de Johansen (1949) levam em
consideracdo a geometria da ligagéo, a resisténcia ao embutimento da madeira e 0 momento
fletor suportado pelo pino. Seu modelo foi a base para o desenvolvimento de varias normas, o
EUROCODE 5 e DIN 1052 séo exemplos.

No EUROCODE 5 as equagbes tém seus valores de resisténcia majorados. Uma
parcela da equacéo leva em consideracdo o efeito de corda e um coeficiente que representa o
atrito entre as pecas conectadas. Esses fatores adicionados ao modelo de Johansen (1949) fazem
com que a resisténcia teorica da ligacdo atinja até o dobro, dependendo do conector que for
utilizado.

Esses efeitos secundarios trazem um ganho consideravel de resisténcia Gltima da
ligacdo, porém séo desconsiderados em muitos casos por falta de modelos tedricos ou estudos
que quantifiqgue o comportamento desses efeitos que ocorrem no momento do carregamento.

A NBR 7190:1997 apresenta 0 modelo de resisténcia das ligacfes a partir de uma
simplificacdo do modelo de Johansen (1949), limitando a resisténcia da ligagao por dois modos
de ruptura, embutimento na madeira ou flexdo do pino metélico, desconsiderando qualquer
acréscimo de resisténcia por acdo secundaria. JA no EUROCODE 5 sédo apresentadas mais de 4
variagdes de ruptura, dependendo da quantidade de se¢des de cortes no conector.

O estudo sobre os efeitos secundarios em ligacGes se faz necessario para que se tenha
um modelo tedrico que conduza a um dimensionamento compativel com o comportamento real

da estrutura.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 LIGACOES EM MADEIRAS

As ligacGes em estruturas de madeiras podem ser divididas em trés grupos: entalhes,
produtos quimicos e conectores metalicos. Os entalhes sdo caracterizados por transmitir
esforgos de compresséo nas ligacdes e ndo suportam inversdo de esforcos, produtos quimicos
em geral sdo substancias que fixam as pecas e apresentam um comportamento fragil (colas de
poliuretano, acetato de polivinil e resina epoxi sdo exemplos), os conectores metalicos
caracterizam se por resistir a esforgos de tracdo e compressdo e apresentam comportamento
dactil.

Pregos, parafusos de porca, cavilhas, parafusos auto-atarraxante e todos os conectores
cujo a forma geométrica seja cilindrica e com o comprimento bastante superior ao diametro,

sdo definidos como pinos metéalicos (Dowel type Connectors) (MENDES, 1994).
4.1.1 LigagBes em madeira com pinos metalicos

O comportamento das ligacbes sofre influéncia direta do tipo do conector. Ligacdes
coladas apresentam pouca deformabilidade e comportamento elasto-fragil, ja as ligacGes com
pinos metélicos sdo caracterizadas por comportamento elasto-plastico (PFEIL; PFEIL, 2003).
Na Figura 1 apresenta-se o diagrama Forca x Deslocamento para trés tipos de ligacdo em

madeira: Ligacdo colada; ligacdo com anel metalico; e ligacdo com pino metalico.

Farca ] | i iy
g I in . _# Forga r

; I Deslocamento

Forga | Forca
Deslocamento -1 ;

Figura 1 — Diagrama forca por deslocamento para ligacéo: colada (I); com anel metalico (I1); e

com pino metalico (I11).
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Os estudos sobre ligac6es por conectores metélicos desenvolvido por Johansen (1949),
assume o comportamento perfeitamente plastico tanto para a madeira quanto para o pino, o que
ndo permite prever a rigidez e o deslocamento da ligacdo (GOES, 2002).

O modelo de calculo para a resisténcia das ligacdes apresentado por Johansen (1949)
considera mais de quatro possiveis modos de falha numa conexdo, considerando dois
pardmetros importantes para o desenvolvimento de seus modelos, que é a resisténcia ao
embutimento do pino na madeira e a resisténcia ao escoamento do ago do conector.

O embutimento é um fendmeno que ocorre quando um carregamento é aplicado
perpendicular ou eixo do conector, causando tensfes na regido de contato com a madeira
provocando deformagéo. Essas deformacdes podem ocorrer paralela ou perpendicular as fibras
da madeira dependendo da diregdo da forca (BLAR; SCHADLE, 2011), a Figura 2 apresenta

essas deformacoes.

(A) (8)
Figura 2 — A imagem (A) demostra o embutimento na direc¢éo das fibras e em (B) o embutimento
perpendicular a direcdo das fibras.
Fonte: Adaptado de BlaR e Schadle (2011)

4.2 MODELO DE JOHANSEN PARA RESISTENCIA DAS LIGACOES

A partir de relacbes entre as espessuras das pecas, didmetro do pino metélico, a
resisténcia da madeira ao embutimento do pino e a resisténcia maxima do pino a flexao,
Johansen (1949) desenvolveu equages para o calculo da resisténcia de acordo dos modelos de
falha.
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A ruptura das ligagcBes com pinos metélicos ocorre quando a resisténcia maxima ao

embutimento na madeira ¢ atingido na regido de esmagamento da conexao e a flexdo do pino

atinge o escoamento, tornando a secdo fletida em uma rétula plastica (PFEIL; PFEIL, 2003).

Na Figura 3 apresenta-se os modelos de falha em pinos com uma sec¢éo de corte:

(1
(I

(1)

(V)

V)

(Vi)

Fv,Rk:
fraik:
frak:

(1)

& o
(11) (1) (IV) (V) (V1)
Figura 3 — Modelos de falha para uma secéo de corte.
Fonte: Adaptado de Porteous; Kermani (2007)
Equacdes de Johansen conforme modelo de falha:
Fyri = fraktid 1)
Fyri = fr2kt2d (2)

Fy i = f’l;—"gd Jﬁ + 282 [1 + z—l + (2—1)2] + B3 (i—l)2 —B <1 + (%))l 3)
Fome =280 J2p1+ ) + L2 D0 ) @)
o = 238528 f22(1 4 ) + 00 g ©

Fore = |15 2My i i @ (6)

Resisténcia caracteristica da ligacao.

Resisténcia caracteristica de embutimento na madeira de espessura t .

Resisténcia caracteristica de embutimento na madeira de espessura t,.

Diametro do pin

Razdo entre f}, 1

0 metalico.

k€ rzak
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M

yrk- Valor caracteristico do momento gerado pela flexdo do pino, onde:

MyRk Osfukd26 (7)

fur: Resistencia Ultima do aco do parafuso a tracgéo.

Na Figura 4 apresenta-se 0 comportamento das ligagdes com o pino metélico sujeito a

duas secOes de corte:

t 2 t
gt

(1) (1) (1) (V)
Figura 4 — Modelos de falha para duas sec6es de corte.
Fonte: Adaptado de Porteous; Kermani (2007)

Equacdes de Johansen conforme modelo de falha:

(n Fyri = fraxt:d (8)
(1) Fyrk = 0,5fh2kt2d 9)
(1) Py = 22288 251+ ) + L2000 ) (10)
(V) Fopic = |25 ZMy i Frie @ (11)

Fueyo, Dominguez e Cabezas (2010), por meio de ensaios e usando métodos de
elementos finitos concluem que o modelo de Johansen (1949) apresenta variagdo nos modelos
de falha de acordo com o didmetro do conector. Comparando o comportamento de uma ligagdo
em pecas de madeira de grande espessura feita com pinos metélicos de 10mm e 30mm, notou-

se que conforme diminui o didmetro do pino, mais rétulas plasticas formam-se no conector.
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A Figura 5 apresenta o comportamento da ligagdo com os didmetros de 10mm e 30mm
usando método dos elementos finitos. As regides em vermelho séo as de valores méaximos de

tensdes normais no pino metalico e coincidem com as regides onde ocorre as rotulas plasticas.

Diametro = 30mm Diametro = 10mm

Figura 5 — Comportamento da ligagdo usando diametros de 30mm e 10mm.
Fonte: Adaptado de Fueyo e Dominguez (2010)

4.3 RESISTENCIA DAS LIGACOES DE ACORDO COM A NBR 7190:1997

A resisténcia das ligacbes com pinos metalicos é adquirida a partir da soma da
resisténcia individual de cada pino utilizado na conexao, respeitando a secdo de corte. Em
ligacGes com até oito pinos em linha, a resisténcia total da ligacdo pode ser considerada como
a soma da resisténcia de cada pino. Os pinos adicionais aos oito contribuem com 2/3 da sua
resisténcia.

De acordo com a NBR 7190:1997, as ligacBes com pinos metalicos estdo sujeitas a
dois tipos de falhas, embutimento na madeira ou flexdo do pino. A norma define a seguinte

equacao para calculo da resisténcia do pino metalico:

B =

(12)

Qe

t : Espessura da menor peca da ligacéo.

d : Didmetro do pino metalico.
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A resisténcia da ligacdo é limita pelo tipo de falha que a ligacéo esta sujeita, a equagéo
a seguir estabelece o valor limite para f:

_ fyd
Bim = 125 |7 (13)

fya- Resisténcia ao escoamento do pino metalico (valor de calculo).

fea: Resisténcia de embutimento na madeira (valor de célculo).
A norma apresenta uma relagdo entre 5 e Siim:

o Para /< fiim , 0corre embutimento na madeira com giro do pino metélico;

. Para f > fiim , ocorre flexdo do pino metalico.

As equacdes abaixo apresentam a resisténcia de um pino metalico equivalente a uma
secdo de corte:

o Para modo de falha por embutimento:

Ry = 0,40 (%2) foa (14)

. Para modo de falha por flexdo do pino metalico:
2
Ry = 0,625 (2—) fya (15)

ﬁlim

fya: Resisténcia de calculo da tensdo de escoamento do ago do pino metalico.
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4.4 RESISTENCIA DAS LIGACOES DE ACORDO COM EUROCODE 5

O modelo de célculo adotado pelo EUROCODE 5 baseia-se nas equacdes de Johansen,
a diferenca esté nas equacdes cujo modelo de falhas ocorre a flexdao do pino, pois essas ligacGes
estéo sujeitas a efeitos que ndo foram abordados por Johansen.

As ligacdes recebem acréscimo de resisténcia devido a dois tipos de efeito. O primeiro
efeito acontece quando o coeficiente de atrito p entre as pecas conectadas sofre acréscimo de
resisténcia com carregamento. O segundo pela resisténcia ao arrancamento (withdrawal
capacity) do conector durante o carregamento, denominado efeito de corda (PORTEQOUS;
KERMANI, 2007).

No momento do carregamento, for¢as de confinamento aumentam a resisténcia da
conexao, ocorrem forgas axiais ao eixo do conector, fazendo com que as pegas se mantenham
mais unidas, aumentando o atrito entre as pegas conectadas.

As forcas axiais no conector (Nq) gera duas componentes, uma vertical (Nq sin ) e
outra horizontal (Nq cos 8). A componente horizontal aumenta o coeficiente de atrito u entre as
pecas e a parcela vertical representa a resisténcia a remoc¢do do conector (PORTEOUS;

KERMANI, 2007). A figura 6 representa uma ligacdo com flexdo de um conector:

MADEIRA
/Vd

MADEIRA

Figura 6 — Ligacao pregada com o conector fletido em uma secéo.
Fonte: Adaptado de Porteous e Kermani (2007)
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Somando as componentes de Ng a0 modelo de Johansen, temos:

Fy ric = Nd (sin 0 + p cos 0) + (Equagdo de Johansen)

O EUROCODE 5 prop6e algumas simplificacBes, a componente Nq sin 6 € substituida
pela parcela Faxrk /4, denominado efeito de corda, Faxrk € a resisténcia caracteristica de
remocao do conector (withdrawal capacity).

A norma estabelece alguns valores limite para o efeito de corda:

e Pregos redondos (Round nails) 15%
e Pregos quadrados (Square nails) 25%
e Outros pregos (Other nails) 50%
e Parafuso auto-atarraxante (Screws) 100%
e Parafuso com porca e arruela (Bolts) 25%
e Pinos (Dowels) 0%

A componente Nq p cos 6 torna se um coeficiente que multiplica a equacédo de Johansen
(1949). A norma europeia adota coeficiente de atrito igual a 1,05 nos modelos de falha que o
conector tem uma secdo fletida e 1,15 nos modelos que o conector tem duas secdes fletida
(PORTEOUS; KERMANI, 2007).

A norma europeia apresenta a resisténcia caracteristica da ligacdo na seguinte

configuracao:

F, rr = (Coeficiente de atrito) x (Equagdo de Johansen) + (Efeito de corda)
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4.5 EQUACIONAMENTO CONFORME O EUROCODE 5

4.5.1 Equacionamento para uma se¢do de corte

hpt—r- 12
k & =gl
(1) (1) (1) (1V) (V) (V1)
Modo
de Forca caracteristica calculada por plano de corte e por parafuso utilizado.
falha
() Forik = ferr"ti-d (16)
(I I) Fv,Rk = fel,k tyrd-p (17)
ferk t1-d t, (L 2] t2\? Ly
F = - . 2-R2.]14+-= _£ 3.(24) _ 1 2
ay | 148 \/ﬁ+ g [ ror@) o) e+ D) 18)
Fax,Rk
T
erk"t1-d 4--(2+ M Foy
(IV) | Fore = 1,05'%L/2-,3'(1+ﬁ)+ ﬁfik.dﬁ.)tf vk ﬁ]"‘T'Rk (19)
ferk tz-d 4--(1+2:-p) M,y
Fv =1’05.’— 2.82.(1 _
V) Rk 1+2p l\/ Bz-(1+p)+ For-d 2 .B] (20)
Fax,Rk
T
2 ) Fax
V)| o= 15+ [ 220 b pa 4 fonne 1)

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

Quadro 1 - EquacGes e modos de falha para uma se¢éo de corte




4.5.2 Equacionamento para duas se¢des de corte
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bt 2oy 1
(1) (I1) (1)
Modo
de Forca caracteristica calculada por plano de corte e por parafuso utilizado.
falha
(n Fork = ferx"t1- d (22)
() | Fork =05+ fori tz- d B (23)
Foy e = 1’05_fe1,k't1' d 2-8-(1+8) + 4-B-(2+5p) 'ZMy.d_ s
(1) 2+p ferp-d-ti (24)
Fax,Rk
T
f 2 Foy
(1IV) | Fype=115- %\/2 My forp - d +—2EE (25)

F, ri € 0 menor valor dentre os resultados dos quadro modelos de falha.

Quadro 2 - Equactes e modos de falha para duas se¢fes de corte
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5 MATERIAIS E METODO

Com a finalidade de quantificar a influéncia dos efeitos de segunda ordem nas ligagdes,
foram desenvolvidos dois modelos de corpo de prova com duas espécies de madeira, uma
folhosa e outra conifera, ambos respeitando especificacfes da NBR 7190 (1997) - Anexo C. O
primeiro modelo (modelo 1) apresenta as pecas de madeira unidas por um pino metalico
(parafuso passante sem porca e arruela) e no segundo modelo (modelo 2) foram utilizados
parafusos rosqueados com porca e arruela para fixar as pegas, 0 que propicia o efeito de corda
(figuras 7 e 8). Os dois modelos de corpos de prova foram confeccionados com madeiras da

espécie Garapeira (Apuleia leiocarpa) e Caixeta (Tabebuia cassinoides).

(@) (b)

Figura 7 — Corpo de prova do modelo 1, (a) espécie Garapeira, (b) espécie Caixeta.

(b)

Figura 8 — Corpo de prova do modelo 2, (a) espécie Garapeira, (b) espécie Caixeta.
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Ambas espécies utilizadas sdo de um mesmo lote, foram realizados ensaios de
compresséo paralela as fibras, definida na NBR 7190 (1997) — Anexo B, e ensaios para
caracterizacdo da forca de embutimento conforme as exigéncias da norma europeia EN 383
(2007). Os ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios EMIC DL30000, do
Laboratdrio de Estruturas da Universidade Tecnoldgica Federal — campus Campo Mouréo,
aplicando-se carregamento monotdnico e crescente, com uma taxa de 10 MPa/min, até atingir

a forca méaxima de ruptura do corpo de prova. A figura 9 exibe a maquina de ensaios utilizada.

Figura 9 — Méaquina universal de ensaios EMIC DL30000.

Foram confeccionados cinco corpos de prova do modelo 1 e seis corpos de prova do
modelo 2 com as duas espécies, totalizando vinte e dois corpos de prova. Todos 0s corpos de
prova apresentam as mesmas dimensdes das pegas e 0 mesmo didmetro dos conectores. A

Figura 10 apresenta o espagamento entre 0s conectores.
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48 .7
48 .
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25" 50 25 * Dimensdes em milimetros 150

Figura 10 — Dimensdes do corpo de prova.
Fonte: Adaptado Junior e Goés (2015)
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Foram utilizados parafusos sextavados de rosca parcial com diametro de 12 mm (M12)
produzidos em aco estrutural 1ISO 4016 Classe 8.8 especificado segundo a norma 1SO 4016
(2000) e arruelas com didmetro interno igual a 13,5 mm e diametro externo igual a 44,0 mm,
atendendo as exigéncias da norma DIN 440R (2001).

Os ensaios foram realizados com a méaquina universal de ensaios EMIC DL30000.
Para as leituras das medidas de deslocamentos relativos, foram utilizados reldgios
comparadores com sensibilidade de 0,01 mm, montados em dispositivos, constituidos de
cantoneira metalica, colocados nas duas faces laterais dos corpos de prova. As Figura 11 e 12

exibem os ensaios nos corpos de prova do modelo 1.

Figura 12 — Execucédo do ensaio no corpo de prova do modelo 1 da espécie Caixeta.
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Os ensaios para determinacdo da resisténcia da ligacdo seguem os critérios da norma
EN 26891 (1991) “Timber Structures. Joints made with mechanical fasteners. General
principles for determination of strength and deformation”. Segundo a norma, atingindo-se 0s
40 % da forca estimada (Fest), com um incremento de carga de 0,2 Fest por minuto, esta carga
deve ser mantida por 30 segundos. Apos este periodo, deve-se proceder a descarga, mantendo
o valor do incremento de carga anterior, agora negativo, até aos 10 % de Fest, mantendo-os por
mais 30 segundos. Sucede-se entdo a outro carregamento, ainda com o mesmo incremento, até
aos 70 % de Fest, as leituras dos deslocamentos sdo realizadas até esse momento do ensaio.
Acima deste valor, o incremento deve ser tal que a ruptura seja alcangada ao fim de 3 a 5
minutos. A Figura 13 apresenta o diagrama de carregamento adotado no ensaio.
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Figura 13 - Procedimento de carga.
Fonte: EN 26891 (1991)

Os dados obtidos nos ensaios permitiram a obtencdo de diagramas equivalentes ao da
Figura 14,
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Figura 14 - Diagrama idealizado forga-deslocamento
Fonte: EN 26891 (1991)



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAS

Para facilitar a visualizacdo dos dados obtidos com os ensaios de caracterizacdo dos
materiais, foram elaboradas as seguintes tabelas que apresentam os valores médios, nimero de

corpos de prova utilizados e coeficiente de variagdo. As Tabela 1, 2 e 3 apresentam os dados da

Garapeira, da Caixeta e do parafuso respectivamente.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios de caracteriza¢do da Garapeira.

Propriedade | Valor obtido Numero de CP | Coeficiente de variagdo
U 13,51% 8 1,82%
P12% 7,4x10* g/cm3 8 1,39%
feom 57,8 Mpa 6 12,70%
feo.m 90,6 Mpa 7 9,80%

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo da Caixeta.

Propriedade | Valor obtido Numero de CP | Coeficiente de variagao
U 13,51% 8 2,47%
P12% 4,1x10* g/cm? 8 2.57%
feom 29,2 Mpa 6 3,90%
feo,m 28,4 Mpa 8 6,60%

P12%:
ch,m:

feo,m:

fum:

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de caracteriza¢io do parafuso.

Propriedade

Valor obtido

NUmero de CP

Coeficiente de variacéo

fu,m

872,5 Mpa

3

1,20%

Teor de umidade;

Densidade aparente da madeira a 12% de teor de umidade;

Valor médio de resisténcia & compresséo paralela as fibras;

Valor médio de resisténcia ao embutimento paralela as fibras;

Valor médio de resisténcia Gltima a tracdo do aco.
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6.2 CALCULO DA RESISTENCIA DOS CORPOS DE PROVA POR MODELOS
TEORICOS

Os célculos realizados seguindo o modelo da norma brasileira apresentam o0 mesmo
valor de resisténcia para 0 modelo 1 e 2, ambos com S < fiim, indicando falha na ligacéo por
embutimento na madeira para as duas espécies utilizadas. A Tabela 4 apresenta os resultados
encontrados.

Nos modelos propostos pela norma europeia, no caso da Garapeira, a equacdo que
apresentou o menor resultado de resisténcia foi o modo de falha (I11) para duas se¢des de corte,
onde o pino metalico sofre uma rétula plastica, para a Caixeta, 0 menor resultado foi nos modos
de falha I e 11, onde acontece 0 embutimento na madeira.

No caso do modelo 2, a equacéo recebe o acréscimo de 25% na resisténcia em virtude
do efeito de corda, j& no modelo 1 ndo ha o efeito de corda. Os resultados encontram-se na
Tabela 4.

Tabela 4 — Resisténcia teorica da ligacédo de acordo com a NBR 7190 e EUROCODE 5.

NBR 7190 EUROCODE 5
Garapeira Caixeta Garapeira Caixeta
124,08 kN® 63,18 kN®
86,96 kN 21,24 kN 153,53 kN® 78,22 KN®

(a) Resisténcia sem o efeito de corda (modelo 1)

(b) Resisténcia considerando o efeito de corda (modelo2)

6.3 RESISTENCIA EXPERIMENTAL DE LIGACOES

As Tabelas 5 e 6 apresentam o0s valores encontrado com 0s ensaios feitos nos corpos

de prova do modelo 1 e 2 respectivamente.

Tabela 5 — Resistencia dos corpos de prova do modelo 1.

Resisténcia
Corpo de Prova - -

Garapeira Caixeta
CP1 133,4 kN 73,1 kN
CP2 136,5 kN 70,5 kN
CP3 135,3 kN 69,8 kN
CP4 139,2 kN 67,6 KN
CP5 137,9 kN 69,5 kN
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Tabela 6 — Resisténcia dos corpos de prova do modelo 2.

Resisténcia
Corpo de Prova - -

Garapeira Caixeta
CP1 168,0 kN 113,5kN
CP2 179,7 kN 104,7 kN
CP3 189,6 kN 109,5 kN
CP4 169,8 kN 107,4 kN
CP5 172,1 kN 107,5 kN
CP6 187,3 kN 108,1 kN

A Tabela 7 apresenta a média dos resultados adquirido experimentalmente e o

coeficiente de variacdo para os dois modelos em estudo.

Tabela 7 — Resisténcia media dos ensaios e coeficiente de variacao.

Modelo R?sisténcia Média. Coefici_ente de Variag_élo
Garapeira Caixeta Garapeira Caixeta
1 136,45 kN 70,1 kN 1,48% 2,54%
2@ 177,75 kKN 108,45 kN 4,74% 2,46%

(@) Resultados obtidos de Junior e Gées (2015)

Os modelos de célculos apresentados pela norma brasileira e europeia geram valores
distintos. O resultado das simulac@es de calculo com o modelo de célculo da norma brasileira
leva a um valor 56,8% menor comparado ao da norma europeia, ja no modelo 2 a diferenca
chega a 65,17%, isso para os valores gerados com simulacdes de calculo usando a Caixeta.

Um dos motivos que leva a essa diferenca é a norma brasileira ndo apresentar ganho
de resisténcia em virtude do tipo do conector. Podemos perceber com 0s ensaios que 0
confinamento provocado pelo material utilizado como conector aumenta a resisténcia da
ligacdo, no caso em estudo, o acréscimo de resisténcia na ligacao feita com porca e arruela foi
de 23,23% a 35,36% maior em relacdo a ligacéo feita com parafuso livre.

O acrescimo de resisténcia que a norma europeia indica para ligacdes parafusadas é
similar a resisténcia adicional que o modelo 2 adquiriu em relagcdo ao modelo 1. O EUROCODE
5 sugere 0 acréscimo de 25% de resisténcia em ligacOes parafusadas e os valores de ensaio
apontam um valor medio de 29,3% de acréscimo de resisténcia.

A previsdo de resisténcia usando a norma europeia para 0s corpos de prova de Caixeta
do modelo 1 foi 9,87% menor que a resisténcia obtida com 0s ensaios, enquanto a norma

brasileira aponta um valor 61,14% menor.
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Para facilitar a interpretacdo dos dados, o Grafico 1 apresenta os valores obtidos com

ensaios e estimativas feitas pelas normas.
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Figura 15 — Comparacdo de resisténcias das ligagoes.
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O comportamento da ligacdo durante os ensaios levou a uma ruptura como prevista

pelos modelos de célculo de Johansen (1949). Para os corpos de prova de Garapeira 0 modo de

falha foi o I11, onde ocorre a flexdo no pino metalico e embutimento na madeira, ja nos corpos

de prova de Caixeta, a ruptura se deu pelo embutimento na madeira sem a deformacéo do pino.

As figuras 16 e 17 exibem um corte do corpo de prova, mostrando as deformacdes que levaram

a ruptura.
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(a) (b)
Figura 16 — Modo de ruptura do corpo de prova do modelo 1, (a) espécie Garapeira, (b) espécie

Caixeta.

(b)

Figura 17 — Modo de ruptura do corpo de prova do modelo 2, (a) espécie Garapeira, (b) espécie

Caixeta.
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7 CONCLUSAO

Os modelos apresentados pela norma europeia levam a valores préximos dos reais,
com uma diferenca média de 9,5% para 0 modelo 1 e 20,7% para o modelo 2. O valor do
acréscimo de resisténcia em virtude da porca e arruela atinge valores semelhantes com o
sugerido pela norma europeia, com uma diferenca de 14,6%.

A NBR 7190:1997, em virtude de simplificacOes, apresenta estimativa de resisténcia
inferior ao EUROCODE 5, embora fundada a partir do mesmo principio da norma europeia. A
norma brasileira leva a um superdimensionamento estrutural, ignorando até 74,8% da
resisténcia real da ligacdo, gerando desperdicio de material.

A espécie da madeira também é um fator que interfere nos valores de céalculo quando
comparado aos valores de ensaio. Para Garapeira 0 acréscimo de carga em virtude da arruela e
porca é similar ao 25% sugerido pela norma, enquanto para Caixeta o acréscimo chega a 35%.

Os efeitos secundarios agregam resisténcia significativa as ligacGes, porém a
quantificacdo das parcelas de efeito de corda e atrito lateral sdo muito complexas de serem
analisadas. As dimensbes das arruelas, esbeltes do conector, quantidade e posi¢cdo dos
conectores sdo exemplo de fatores ndo abordados pelos modelos em estudo e que podem alterar
a resisténcia de uma ligacéo.

Nesse trabalho foi avaliado a resisténcia de uma ligacdo utilizando duas espécies de
madeira, uma folhosa e outra conifera, portanto ndo é possivel concluir se os modelos
apresentados pelas normas tém comportamento similar para as demais espécies de madeira ou

outros tipos de ligacdes.
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