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RESUMO

COUTO, Natalia Garcia. Avaliagao experimental da resisténcia de ligagoes
madeira - ago com chapas laterais em corte duplo com parafusos sextavados
passantes. 2017, 80 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia

Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2017.

As ligagdes necessitam de um estudo profundo acerca do seu comportamento
estrutural pois sdo consideradas pontos criticos das estruturas. No que diz respeito a
ligacbes em elementos de madeira, um uso ainda pouco estudado no Brasil € o de
estruturas mistas madeira-ago. O método de dimensionamento desse tipo de ligacao,
proposto pela ABNT NBR 7190:1997, é simplificado quando comparado com o
apresentado pela norma européia EUROCODE 5:2004. Assim sendo, este trabalho
buscou estudar os diferentes modelos tedricos de calculo para resisténcia de ligacoes
madeira-aco com parafusos sextavados passantes recomendados pelas normas, e
compara-los com os resultados obtidos experimentalmente. Foram realizados ensaios
com corpos de prova em escala real seguindo a metodologia da EN 26891:1997,
utilizando madeira da espécie Apuleia Leiocarpa (Garapeira), chapas de Ago Carbono
ASTM A36 de 6,35 mm de espessura e parafusos sextavados passantes ISO 4016
Classe 8.8 com diametro de 12 mm com porcas e arruelas. Analisando os resultados
obtidos, foi possivel observar que o resultado tedrico apresentado pelo método de
calculo proposto pelo EUROCODE 5:2004 é mais adequado que o modelo da norma
brasileira para o calculo da resisténcia das ligagdes parafusadas entre os elementos

de madeira e chapa de aco analisados.

Palavras-Chave: Ligacdo madeira-ago. Pinos metalicos. Estrutura mista. Parafusos

passantes. Chapa de aco.



ABSTRACT

COUTO, Natalia Garcia. Experimental evaluation of strength in double shear
bolted timber — to — steel connections. 2017, 80 f. Trabalho de Conclus&o de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana.

Campo Mouréo, 2017.

The connections require a deep study of their structural behavior because they are
considered critical points of the structures. About the connections in wood elements, a
use still little studied in Brazil is that of steel-to-timber structures. The method of
designing this type of connection, proposed by ABNT NBR 7190:1997, is simplified
when compared to the EUROCODE 5:2004. Therefore, this paper presents to study
the differents theoretical models of calculation for resistance connections through bolt
with nut and washer recommended by the norms, and compare them with the results
obtained experimentally. The experiment was realized with test pieces in real scale,
following the methodology of EN 26891: 1997, using Apuleia Leiocarpa (Garapeira)
specie of wood, A36 Carbon 6.35 mm steel plates and ISO 4016 Class 8.8 12 mm
bolts with nuts and washers. Analyzing the results obtained, it was observed that the
theoretical result presented by the calculation method proposed by EUROCODE 5:
2004 is more adequate than the model of the Brazilian standard for the calculation of

the resistance of steel-to-timber connections.

Keywords: Steel-to-timber connection. Metallic pins. Hybrid Structures. Bolt. Steel

plates.



LISTA DE SIMBOLOS

fyx  Tensao de escoamento do pino.

fux  Tensao ultima de tragédo do pino.

fu,chapa Valor tedrico de tensao ultima de tragao da chapa.
fy,chapa Valor tedrico de tensao de escoamento da chapa.
t;,t, Espessura da peca de madeira.

B1 Coeficiente de relacao entre os valores de embutimento dos elementos de
madeira, para as equacgdes de Johansen e EUROCODE 5 (2004).

feik s fe2r feo  Resisténcia de embutimento na diregéo paralela as fibras.
feoo Resisténcia de embutimento na diregdo perpendicular as fibras.

fea«  Resisténcia de embutimento em uma dire¢cdo qualquer.

f.«  Resisténcia de embutimento em uma direg¢do qualquer.

a Angulo de inclinacdo em relacéo as fibras.

d, Diametro externo da arruela,

d; Diametro interno da arruela.
d Diametro do parafuso.
t Espessura da chapa de aco.

Pk Densidade aparente caracteristica.

a, Parametro de relacéo entre resisténcia a compressao na diregao paralela e
resisténcia de embutimento na dire¢ao normal, segundo a ABNT NBR

7190:1997
F,rr Forga caracteristica calculada por plano de corte e por parafuso utilizado.

vk Momento resistente do pino.



F.x ri Parcela de forga referente ao Efeito de Corda segundo o EUROCODE 5:2004.

n

ny

Numero efetivo de pinos.
Numero convencional de pinos.
Teor de umidade da madeira.
Massa inicial da madeira.
Massa seca da madeira.

Forca resistente referente ao Efeito Block Shear e Plug Shear segundo o

EUROCODE 5:2004.

Comprimento total da ruptura perpendicular as fibras que sofre tragao;
Comprimento total da rupture devido a cortante;
Area da secdo cortada na regido parafusada que esta submetida a traco.

Area da secdo cortada na regido parafusada esta submetida a cortante.
Forca resistente ao colapso por rasgamento da ligagédo pino — chapa metalica.

Forca resistente do parafuso a forga cortante.

Forca resistente a tracao da chapa metalica.

Forga resistente a pressao de contato da ligagéao pino — chapa metalica.

Area bruta da segao transversal do parafuso.

Area bruta da secao transversal da chapa.

Area liquida da secéo transversal da chapa.

Coeficiente que considera a distribuicdo de tensaO segundo a ABNT NBR

880:2008.

Ryx, Resisténcia caraceristica da ligagéo parafusada segundo a ABNT NBR 7190:1997.
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1 INTRODUGAO

Os usos de estruturas hibridas sao interessantes por combinarem beneficios
de materiais diferentes para superar suas limitagcées individuais. Na construgao civil,
as estruturas em ago — concreto, aco — madeira e concreto — madeira sdo exemplos
de estruturas hibridas ou mistas. Os beneficios do uso das estruturas mistas incluem
aumento da capacidade de tragao, melhoria no desempenho sismico, resisténcia ao
fogo, liberdade para diversificar a arquitetura e a sustentabilidade.

Em paises do continente europeu, assim como Estados Unidos e Canada, o
uso da madeira e do ago como elemento estrutural € mais abrangente, devido ao
maior nivel de conhecimento técnico e de inovagdes tecnoldgicas no setor de
construcao civil. No Brasil, vem se observando um grande incremento da utilizagcao
desses materiais, devido a necessidade de buscar um método de construgcdo mais
sustentavel, versatil e com menor tempo de execugao.

O dimensionamento de ligagbes de um sistema estrutural deve ser sempre
cauteloso, sendo as ligagdes pontos criticos das estruturas, visto que, o seu
desempenho global esta relacionado com o comportamento das mesmas. Isso ocorre,
pois, para a utilizacao dos elementos estruturais, especialmente os de madeira, ha
grande dificuldade de se obter pegas com dimensdes requeridas em projeto, fazendo-
se necessario unides entre as disponiveis no mercado. Portanto, € necessario que
seja dada a devida atengao ao dimensionamento das ligacoes a fim de oferecerem
resisténcia, durabilidade e seguranga a estrutura.

No Brasil, as ligagdes mais utilizadas para estruturas em madeira, devido ao
baixo custo e facilidade de aplicagao, sédo as ligacoes por pinos metalicos que podem
ser pregos ou parafusos. No que diz respeito a resisténcia de ligagdes com pinos
metalicos, as principais normas internacionais fazem uso do modelo de Johansen.
Exemplos de documentos normativos que apresentam tal teoria em sua metodologia
sdo a Norma Europeia, EUROCODE 5:2004, e a Norma Brasileira, ABNT NBR
7190:1997.

No que se refere a ligagdes entre elementos madeira - ago a norma brasileira
é simplificada, diferente do EUROCODE 5:2004 que apresenta um modelo de calculo
mais detalhado e abrangente. Diante do exposto, um estudo comparativo entre o
calculo tedrico proposto pela ABNT NBR 7190:1997 e a norma europeia, EUROCODE
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5:2004 com valores obtidos experimentalmente €& fundamental para analisar a

eficiéncia de cada modelo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a resisténcia a tracdo da ligagdo com parafusos sextavados passantes
de uma estrutura em madeira - ago por meio de ensaios experimentais e comparar
com os modelos tedricos de calculo presente em documentos normativos nacionais e

internacionais.

2.2 Objetivos especificos

e Estudar modelos tedricos propostos pela ABNT NBR 7190:1997 e EUROCODE
5:2004 para calculo de resisténcia a tragdo de ligagdes madeira - agco com
parafusos sextavados passantes;

¢ Realizar ensaios laboratoriais preliminares padronizados a fim de caracterizar
a madeira e o acgo utilizados;

e Determinar a resisténcia da ligagdo madeira — ago em escala real através
ensaios laboratoriais;

e Comparar os resultados obtidos experimentalmente com os resultados

tedricos.
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3 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista que as ligagdes de estruturas em madeira sdo consideradas
pontos criticos, somado ao fato que, por estar ainda ganhando espaco na construgao
civil brasileira, ndo ha muitos estudos sobre a utilizacdo de estruturas mistas madeira
— ago, € necessario que seja dado uma importancia significativa para o
dimensionamento dessas ligacoes.

A ABNT NBR 7190:1997, em sua abordagem sobre liga¢gdes madeira - ago com
pinos metalicos indica um modelo de dimensionamento diferenciado e simplificado em
relagcéo a outras normas internacionais. Considerando também, que a norma brasileira
ABNT NBR 7190:1997 se encontra em revisdo, € importante que haja uma
comparagao com os modelos propostos por outras normas, como o EUROCODE
5:2004, assim como, com resultados obtidos por experimentos laboratoriais. Logo,
sera possivel avaliar o modelo nacional atual e se oportuno, propor alteragbes caso
seja constatado que ndo € o mais apropriado. O estudo do tema viabiliza um maior
conhecimento do comportamento estrutural de ligagbes ago — madeira, contribuindo

para que o dimensionamento torne-se mais preciso e seguro.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Ligagoes em madeira

As pecas de madeira, em fungéo da dificuldade de transporte, estrutura anatémica
do material e das limitagdes de comprimento, principalmente da madeira serrada, faz-
se necessario, na maioria dos casos, o uso de ligagdes para viabilizar a execucéo da
estrutura com o comprimento desejavel de projeto. De acordo com Calil Junior et al
(2003) ha dificuldade de encontrar pegas de madeiras de comprimento superior a sete
metros para espécies tropicais, e cinco metros para espécies de reflorestamento.
Segundo Pfeil e Pfeil (2003), no caso de madeira serrada em geral o comprimento das
pecas nao ultrapassa quatro ou cinco metros.

Para Porteous e Kermani (2007) em estruturas de madeira as ligagdes sdo pontos
criticos no dimensionamento, sendo responsaveis pela resisténcia global da estrutura.
As ligagbes constituem todos os dispositivos que permitem assegurar a ligagéo e a
transmissao de esforgos entre os elementos de uma estrutura. Essa transmissao de
esforgos, segundo Calil et all. (2003), podem convergir para uma pequena area,
caracterizando a utilizagdo de elementos de ligacdo (ligacbes mecanicas), assim
como podem ser absorvidas por superficies relativamente grandes, caracterizando as
ligagbes coladas.

As ligagbes mecanicas, segundo a ABNT NBR 7190 :1997 podem ser constituidas
por pinos metalicos (pregos ou parafusos), cavilhas (pinos de madeira torneados) e
conectores (anéis metalicos ou chapas metélicas). As ligagdes com cola somente
podem ser empregadas em juntas longitudinais da madeira laminada colada.

No calculo das ligagdes, a ABNT NBR 7190:1997 n&o permite levar em conta o
atrito das superficies em contato, nem de esforgos transmitidos por estribos,
bracadeiras ou grampos. Além disso, deve-se respeitar os valores especificados de
espagamentos e pré-furacido para evitar o fendilhamento da madeira em virtude da

presenca dos elementos de conexao.

4.1.1 Ligagbes com pinos metalicos

Devido ao baixo custo e facilidade de manuteng¢ao, ndo exigindo uma mao de

obra especializada, os pinos metalicos sdo os elementos de conexao mais utilizados
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no Brasil. Segundo Timber Engineering STEP 1 (1995), as ligagdes que utilizam pinos
metalicos, possuem transmissao de esforgos entre elementos de ligagdo do tipo
“‘Metal dowel type fasteners”, onde a transferéncia € dada pela agdo do elemento
metalico de ligagdo. Neste tipo conexdo, o comportamento é regido pelos modos de
falha de Johansen, com pequenas adaptagdes para os diferentes tipos de conectores.

Usualmente, usa-se dois tipos de pinos metalicos: os parafusos e os pregos.
Os pregos, segundo Pfeil e Pfeil (2013) sdo pegas metadlicas cravadas na madeira
com impacto, sdo usados em ligacdbes de montagem e também definitivas. No
mercado, ha diversos tipos de pregos com varidos diametros, materiais e
comprimentos, que buscam atender a maior demanda de aplicagdo possivel. Na

Figura 1 é possivel ver os principais modelos disponiveis.
Figura 1 — Modelos de pregos

TIPOS DE PREGOS

Prego Anelade

Prego Ardox s
Prego Cabeca Dupla =t

Prego com Cabeca —_—
Prego Galvanizado E
Prego Quadrado [E———————
Prego Sem Cabeca - 2

Prego Telheiro ﬂ

Prego para Taco i

Fonte: Construteia (2012)

De acordo com Metalica (2017) os parafusos sdo elementos de fixagao de eixo
cbnico ou cilindrico que se diferenciam dos pregos pela existéncia de rosca, podendo
ser parcial ou total. Os parafusos possuem variagdes devido ao modelo de cabeca,
haste, formato da rosca e acionamento.

Segundo Pfeil e Pfeil (2013) os parafusos podem ser auto-atarraxantes ou com
passantes com porcas e arruelas. Os parafusos com porcas e arruelas, sido instalados
em furos com folga maxima de 1 a 2 mm e depois sao apertados por porcas, além
disso, utilizam-se arruelas metalicas para reduzir a pressao de apoio na superficie da

madeira.



20

Os parafusos passantes possuem cabeg¢a hexagonal ou semiesféricas e
diametros variados de até 30 mm, e séo os mais empregados em ligades de pecas
estruturais de madeira. Os tipos comuns utilizados no pais sdo demonstrados na

Figura 2:
Figura 2 — Tipos de parafusos passantes: (a) parafuso francés, (b) parafuso sextavado com

rosca inteira e (c) parafuso sextavado com rosca parcial.

Z.

(a)
Fonte: adaptado IPABRAC 2017

A ABNT NBR 7190:1997 recomenda que que os parafusos estruturais tenham

diametros nao menores que 10 mm e resisténcia caracteristica de escoamento (fyk)
de pelo menos 240 MPa.

Segundo Goés e Silva Junior (2017) os parafusos sdo especificados segundo

a norma ISO 4016 e a ISO 898-1, que definem, respectivamente a geometria dos

parafusos e as caracteristicas do ago empregado. Os parafusos especificados

segundo as normas ASTM A325a, ASTM A307 e ASTM A490 sao, de um modo geral

curtos, utilizados em estruturas metalicas. No Quadro 1 estdo indicados os valores

minimos de resisténcia ao escoamento e da resisténcia a ruptura para cada tipo de

parafuso.
Quadro 1 — Materiais usados em parafusos
fi f;
Especificagdo Y “
MPa MPa
ASTM A307 - 415
ISO 4016 Classe 4.6 235 400
635 825
ASTM A325%
560 725
ISO 4016 Classe 8.8 640 800
ASTM A490 895 1035
ISO 4016 Classe 10.9 900 1000
? Disponiveis também com resisténcia a corrosdo atmosférica
comparavel a dos acos AR 350 COR ou a dos agos ASTM AS588.

Fonte: Goés e Silva Junior (2017)
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Em parafusos passantes, sdo usados porcas e arruelas. As arruelas sao
utilizadas entre a cabecga do parafuso e o elemento estrutural, e também entre a porca
e a madeira, ou seja, sdo necessarias duas arruelas por parafuso. O uso da das
arruelas permitem distribuir as tensbes proveniente do parafuso de porca por uma
maior area de contato, evitando assim o esmagamento localizado da madeira. As
arruelas para parafusos em estruturas de madeira sao especificadas segundo a norma
DIN 440:2001 e DIN 436:1990. Para ligagdes com chapas de ago, as arruelas sao
especificadas segundo a DIN 125 A, que foi substituida pela ISO 7089:2000. Os
Quadros 2 a 5 abaixo apresentam as dimensdes indicadas pelas normas.

Quadro 2 - Dimensodes das arruelas definidas segundo DIN 436

Tipos de d1 d2 S

- Arruelas | (mm) | (mm) (mm)
H ; f M10 11,0 34,0 3

©

_ M12 13,5 44,0 4
1 M16 17,5 56,0 5
M20 22,0 72,0 S
M22 24,0 80,0 6

Fonte: Adaptado DIN 436

Quadro 3 - Dimensdes das arruelas definidas segundo DIN 440 V

Tipos de d a h
Arruelas | (mm) | (mm) (mm)
; M10 11,0 | 300 3
L M12 13,5 | 40,0 4
@ O T M16 17,5 | 50,0 5
M20 22,0 | 60,0 5
2 M22 24,0 | 70,0 6
B 3 A - M24 26,0 | 80,0 6
M27 30,0 | 90,0 6
M30 33,0 | 950 6

Fonte: Adaptado DIN 440
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e d{—

Tipos de d1 d2 S

Arruelas | (mm) | (mm) (mm)
M10 11,0 34,0 3
M12 13,5 44,0 4
M16 17,5 56,0 9
M20 22,0 72,0 9
M22 24,0 80,0 6
M24 26,0 85,0 6
M27 30,0 98,0 6
M30 33,0 105,0 6
M33 36,0 112,0 6
M36 39,0 125,0 6

Fonte: Adaptado DIN 440

Quadro 5 - Dimensodes das arruelas definidas segundo DIN 125 A

Tipos de d di s

Arruelas | (mm) | (mm) (mm)
M6 6,4 12,5 1,6
M7 7.4 14 1,6
M8 8,4 17 1,6
M10 10,5 21 2
M12 13 24 2,5
M14 15 28 2,5
M16 17 30 3
M18 19 34 3
M20 21 37 3
M22 23 39 3
M24 25 44 4
M26 27 50 4
M27 28 50 4
M28 29 50 4
M30 31 56 4
M33 34 60 5

Fonte: Adaptado DIN 125
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4.2 Fatores que influenciam na resisténcia de ligagao com pinos metalicos

4.2 1 Resisténcia ao embutimento

Um dos parametros que possui influéncia direta na resisténcia mecanica das
ligacbes € a resisténcia ao embutimento do pino metalico na madeira. Johansen
(1949, apud Johnsson 2004), realizou um dos primeiros estudos sobre o tema e
afirmou que a resisténcia das ligagdes por pinos metalicos dependia, particularmente,
da resisténcia da madeira ao embutimento, assim como da resisténcia do pino a
flexao.

No Brasil, o primeiro estudo sobre o embutimento de pinos metalicos em ligagdes
de madeira foi apresentado por Almeida (1987), que afirma que a presséo de contato
aplicada pelo pino causa um estado multiplo de tensdes na regiao do entorno do furo,
que tende a embutir o pino na madeira.

A norma ABNT NBR 7190:1997 fornece as diretrizes para o calculo da resisténcia
da madeira ao embutimento com pino metalico nas dire¢des paralela (feo) € normal
(feco) em relagéo as fibras, a partir da resisténcia a compressao paralela as fibras,

como indica as Equacdes 1 e 2.
feo = feo (1)

fe90 = O'Zs-fco-ae (2)

Na resisténcia ao embutimento na direcido normal as fibras também é utilizado

o parametro ae dado pelo Quadro 5 em fungao do didmetro do pino.

Quadro 5 - Valores de o, para diferentes didmetros de pino (d)

Diametro

do pino | <0,62 | 0,95 | 1,25 | 1,60 | 1,90 | 2,20 | 2,50 | 3,10 | 3,80 | 4,40 | 5,00 | 27,50
(cm)

Oe 250 | 195|168 | 152|141 |133 127|119 | 114 | 1,10 | 1,07 | 1,00

Fonte: NBR 7190:1997

Segundo ABNT NBR 7190:1997 a resisténcia da madeira ao embutimento em

uma direcao qualquer (fea), inclinada de um angulo a em relagao as fibras, pode ser
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calculada pela Equacgao 3, com base nas resisténcias de embutimento na diregcao

paralela (f,,) € normal (f.q)-

feO-fe9O

" foo-Sin2 @ + foq0.cOS2

fea 3)

Segundo Santos et al (2008) os equacionamentos fornecidos pela norma brasileira
sdo diferentes dos encontrados no documento normativo europeu EUROCODE 5:
2004 e americano NDS: 2001, onde, em vez da resisténcia a compressao na diregéao
paralela as fibras, os documentos normativos levam em consideracdo como

parametros o diametro do pino metalico e a densidade da madeira utilizada.

Segundo o EUROCODE 5:2004, para parafusos com diametros até 30 mm, a
resisténcia ao embutimento na direcao paralela as fibras e para resisténcia com forcas
aplicadas formando um angulo a com a dire¢do das fibras (feak) podem ser
determinadas pelas Equacgdes 4 e 5, respectivamente. As equagdes sao empiricas,
com didmetro do parafuso dado em mm, a densidade aparente em kg/m?® e a

capacidade resistente em MPa.

fe,0, = 0,082.p,. (1 —0,01.d) 4)
fe,O

kqgo.sin? a + cos? a

fe,a S

Os valores de koo séo calculados pelas Equagbes 6, 7 e 8, para madeiras
conifera, LVL (Laminated Veener Lumer) e folhosa, respectivamente. As equagdes

sé&o dadas em fungdo do didmetro do pino metalico (d).

koo = 1,30 + 0,015.d (7)
koo = 0,90 + 0,015.d (8)

4.2.2 Momento resistente do parafuso

Segundo Johansen (1949, apud Johnsson 2004), um dos fatores apontados
como diretamente responsavel pelo valor da resisténcia final das ligagdes por pinos

metalicos, € o momento resistente do pino a flexdo. O autor adotou em sua teoria a
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resisténcia a flexao do pino metalico apenas ao seu limite elastico, dado pela Equagao
9.

m.f,.d?
More="33

No entanto, a resisténcia do pino permanece crescente até alcangar seu
limite plastico.

Em 1957 a teoria de Johansen foi estendida por Meyer (1957, apud Jorissen
1998) admitindo a capacidade plastica a flexdo do pino metalico, dada pela Equagao
10.

_T f. d3

e == (10)

Blass & Kramer (2000), analisaram os experimentos de ligagdes com pinos
metalicos de Jorissen (1998), e verificaram que na maioria dos casos 0 momento
plastico ndo é totalmente desenvolvido, e assim, 0 momento plastico maximo do pino
nao é atingido. Os autores também chegaram a uma equagao empirica simplificada
onde a capacidade de flexdo de acordo com a equagao proposta resulta em valores
significativamente menores. A equacado desenvolvida por Blass & Kramer (2000),

conforme a Equacao 11, é atualmente utilizada no EUROCODE 5:2004.

_ 180.f,.d*° (11)
Yk = 600
Sendo:
fux @ resisténcia ultima caracteristica a tragdo do conector em MPa;
d o didmetro do pino em mm;

M

yx momento resistente do parafuso (N.mm);

4.2.3 Atrito e Efeito de Corda
Segundo Porteus and Kermani (2007), as ligagbes recebem acréscimo de

resisténcia devido a duas causas basicas, conhecidos como efeitos de segunda

ordem. O primeiro ocorre quando o coeficiente de atrito entre as pecas conectadas
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sofre acréscimo com o carregamento. O segundo € devido a de contencgao lateral que
0 pino ao ser deformado provoca na ligagao, conhecido como efeito de corda (Rope
Effect).

Quando o carregamento € aplicado, as forcas de confinamento aumentam a
resisténcia da conexao, ocorrem forgas axiais ao eixo do conector, fazendo com que
as pecas se mantenham mais unidas, aumentando o atrito entre as pecas
constituintes da ligacdo. O EUROCODE 5 adota coeficiente de atrito igual a 1,05 nos
modelos de falha que o conector possui uma rétula plastica e 1,15 nos modelos que
o conector tem duas rétulas plasticas (PORTEOUS; KERMANI, 2007).

O efeito de corda pode ser gerado pela compressao das arruelas na madeira, ou
da chapa de ago no caso de ligagdes madeira - ago, e pela rotagcado do pino metalico
ao se deformar. Para Reichert (2009) o efeito ocorre quando o deslocamento entre as
pecgas provoca rotagdo do pino. As arruelas sao comprimidas na parte externa da
ligacao, aumentando sua resisténcia, fazendo com que a resisténcia a compressao
sob a mesma, seja um dos parametros a ser considerado.

O EUROCODE 5:2004 apresenta para ligagbes madeira-madeira com parafusos,
o efeito de corda como sendo Faxrk /4 somados a parcela de Johasen. O valor de
Faxrk deve ser obtido através dos parémetros de resisténcia a tragdo do pino,
resisténcia ao embutimento da arruela na parte externa da ligagao e a aplicagéo dos

valores limites apresentados no Quadro 6 nas resisténcias obtidas por Johasen.

Quadro 6 — Valores limites de efeito corda

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

Fonte: adaptado de EUROCODE 5

No presente estudo, para analise do efeito referente a resisténcia a tragao do pino,
€ utilizada a Equacao 12, sendo esta proposta pela NBR 8800:2008 com valores

caracteristicos:
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(12)

Sendo:
d o didametro do pino;

fux @ resisténcia caracteristica a ruptura do pino;

Para a determinagdo da contribuicdo devido aos esfor¢cos gerados pela
compressao da arruela na parte externa da ligacédo, o EUROCODE 5 considera que a
tensdo maxima gerada pelo embutimento da arruela encontra-se em uma area no
interior da pega que possui valor empirico igual a trés vezes a area efetiva (4.r) da
mesma. Para calculo da area efetiva da arruela em ligagcéo entre elementos madeira

- madeira, utiliza-se a Equacgao 13:

2 2
n.d,” m.d;

4 4

Agr = (13)

Sendo:
d, 0 diametro externo da arruela;

d; o diametro interno da arruela;

Para ligacbes parafusadas entre elementos de madeira - ago, para calculo da area
efetiva (4.r), segundo o EUCODE 5, deve ser considerada como a area circular com
diametro igual ao menor valor indicado pela Equacado 14, sendo t a espessura da
chapa de aco e d o didmetro do parafuso utilizado:

. (12.t)2

4
7. (4.d)> (14)

4

A.r = minimo

Com a area efetiva calculada, o valor da contribuicdo devido ao efeito de
compressao gerada pela a arruela deve ser determinada segundo a Equacéo 15,

sendo essa valida para ambos os tipos de ligagdes:

Fax,Rk = Aef- 3-fc90,k (15)

Sendo A.r a area efetiva do parafuso e f.qox a resisténcia caracteristica da

peca de madeira a compressao normal as fibras.
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A terceira andlise indicada pelo EUROCODE 5 para calculo do efeito de corda

¢é feita considerando os valores limites indicados no Quadro 6 aplicados nos modos

de falhas propostos por Johasen, que consiste nas equag¢des do EUROCODE 5:2004

sem a parcela devido ao atrito. A Equacéo 16 indica a relagao a ser considerada:

(Modo de falha segundo Johasen).0,25 (16)

Sendo assim, ainda segundo o EUROCODE 5:2004 o valor efetivo devido ao efeito

de corda a ser considerado para a determinagdo dos modos de falha da ligagao, deve

ser o menor valor entre a relacdo apresentada abaixo:

(
|
minimo 4

Aef- 3. fc90,k
4
7szfu,k
8

L(Modo de falha segundo Johasen).0,25

4.2.4 Espagamentos entre pinos

Segundo as especificagdes da ABNT NBR 7190:1997, para ligagdes com pinos

metalicos sédo feitas as seguintes recomendagdes:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

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

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

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

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

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

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

Do centro de qualquer pino a borda lateral da peca, medido
perpendicularmente as fibras, quando o esforgo transmitido
for normal as fibras, do lado onde atuam tensbdes de
compressao normal: 4 d.

Com o descrito acima, os espagamentos sdo ilustrados na Figura 3.
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Figura 3 — Espagamentos minimos em ligagdes com pinos

igciffl »5d Ag‘l—ci Ll »5d
‘_L/i‘_\ - 3d —_— 3d
— 19— ,5d i A ,5d
nd|nd| 7d nd | nd | 4d
pregos, cavilhas

parafusos ajustados

i 1 n =6

parafusos

~J™
1 Y

| NN 1,34 . ad

2, :I _I:_ nd < j Ii* nd
’ l 4d 1= o ,5d
1,5d) ;3d; |1,5d 1,5d| |3d 1,5d

Fonte: Adaptado NBR 7190 (1997)

No caso de ligagdes madeira - ago, deve ser adotado o menor valor entre os
espacamentos especificados para cada material. Segundo a ABNT NBR 8800:2008,

0 espagcamento minimo é determinado como:

A distancia entre centros de furos-padrédo, alargados ou
alongados, ndo pode ser inferior a 2,7 db de preferéncia 3 db,
sendo d» 0 didmetro do parafuso ou barra redonda rosqueada.
Além desse requisito a distancia livre entre as bordas de dois
furos consecutivos n&do pode ser inferior a db.

Além do espagamento minimo, segundo a ABNT NBR 8800:2008 também

especifica o0 espacamento maximo entre parafusos

a) Em elementos pintados ou ndo sujeitos a corrosdo, o
espagamento maximo nao pode exceder 24 vezes a
espessura da parte ligada menos espessa, nem 300mm.

b) Em elementos sujeitos a corrosdo atmosféria, executados
com agos resistentes a corrosdo, ndo pintados, o
espagcamento ndo pode exceder 14 vezes a espessura da
parte ligada menos espessa nem 180 mm.

A norma também determina a distdncia minima de um furo as bordas, nao
sendo permitida a distancia de um furo-padrao em relagao a qualquer borda de uma
ligagao inferior aos valores indicados no Quadro 7. Ja para os furos alongados ou
alargados n&o pode ser inferior ao valor indicado no Quadro 7 acrescidos de (3.db,

sendo (3 definido

B = 0,20 para furos poucos alongados na diregdo
perpendicular a borda considerada;
B = 0,75 para furos muito alongados na diregdo

perpendicular a borda considerada;
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B = 0 para furos alongados na dire¢cao paralela a borda

considerada;

B = 0,12 para furos alargados;

Diametro d, Borda cortada com Borda laminada .ou
cortada a magarico
serra ou tesoura (mm)
Pol Mm (mm)
- 22 19
- 16 29 22
- 32 26
- 20 35 27
- 22 38 29
- 24 42 31
- 44 32
- 27 50 38
- 30 53 39
- 57 42
- 36 64 46
>36 1,75 db 1,25db
aSao permitidas distancias inferiores as desta Tabela, desde que a
equacao aplicavel de 6.3.3.3 seja satisfeita.
b Nesta coluna, as distancias podem ser reduzidas de 3 mm, quando o
furo esta em um ponto onde a forga solicitante de calculo ndo excesa
25% da forca resistente de calculo
¢Nas extremidades de cantoneiras de ligagado de vigas e de chapas de
extremidade para ligagdes flexiveis, esta distancia pode ser igual a 32
mm.

Fonte: Adaptado de NBR 8800:2008

4.3 Capacidade resistente de uma ligagao ago-madeira

Segundo Hilario (2013) um dos usos de chapas metalicas em ligacdes, € para

reforco em uma estrutura. Através do seu posicionamento em zonas estratégicas é

possivel aumentar a capacidade resistente da madeira a compresséao perpendicular a

fibra: por ser mais rigida que a madeira, uma chapa metalica oferece um caminho

alternativo para a transmissao de cargas da ligagao. Pode também haver um aumento

da capacidade resistente da madeira a tragao perpendicular as fibras, prevenindo a

rotura fragil de uma ligagao. Ainda segundo o autor, as chapas atuam como um apoio

ou engastamento para o pino metalico, dependendo da sua espessura.

No presente trabalho, sera estudada a ligacdo madeira — agco com parafusos

sextavados passantes com porcas e arruelas.
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4.3.1ABNT NBR 7190:1997

De acordo com a ABNT NBR 7190:1997, a resisténcia de um pino,
correspondente a uma dada segao de corte entre uma peca de madeira e uma pecga
de acgo, é determinada pela menor das duas resisténcias, uma referente a ligagao do
pino com a madeira e a outra a ligagdo do pino com a parede da pega metalica. A
determinacao da resisténcia referente a ligagado do pino com a madeira é feita com os
mesmos critérios estabelecidos para a ligacdo de duas pecas de madeira. A
determinacao da resisténcia referente a ligagao do pino com a peca de aco é feita de
acordo com os critérios da ABNT NBR 8800:2008.

4.3.1.1 Ligacao pino — madeira

Segundo a ABNT NBR 7190 (1997), a resisténcia total de um pino de ligagao
€ dada pela soma das resisténcias referentes as suas diferentes sec¢des de corte. Nas
ligagcdes com até oito pinos em mesma linha dispostos de forma paralela ao esforgo a
ser transmitido, a resisténcia total é equivalente a soma das resisténcias de cada um
dos pinos. Nas ligacbes com mais de oito pinos, os pinos suplementares devem ser
considerados com apenas 2/3 de sua resisténcia individual. Assim, com “n” sendo o
numero de pinos efetivos, temos o numero efetivo de pinos (n,) calculado conforme

Equacao 17.

2 (17)
nog =8+ §(n—8)

Para uma secado de corte € levado em consideragdo a resisténcia ao
embutimento (fed), a resisténcia de calculo ao escoamento do pino (fyd) € 0 seu
didmetro (d), a espessura convencional t, sendo o valor de tal espessura o menor

entre t1 e t2, conforme ¢é indicado na Figura 4.
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Figura 4 — Pinos metalicos em corte simples

1L (t,>ty)

[ j t € o menor
¢ valor entre (t,=1t4)
t € o menor 2 t,e t, p
valor entre € 0 menor
te t, (t; 2 12d) valor entre
(tZZd) | (tz} t4) tl e t2

('}

(PARAFUSOS) (PREGOS)
Fonte: Adaptado Revisao ABNT NBR 7190:2011

O valor correspondente da resisténcia do pino metalico para ligacao de uma
secao de corte, € determinado em fungdo de alguns parametros, dados pelas

Equacbes 18 e 19:

_ L (18)
Bl - d
£k
Biim = 1,25 |7 (19)
fe,k

Sendo t a espessura indicada na Figura 4, d o diametro do pino metalico, fyk a

resisténcia de escoamento do pino, fek a resisténcia ao embutimento da madeira.

O valor de calculo da resisténcia de um pino, correspondente a uma secao de

corte é dada pelas equacgdes no Quadro 8:

Quadro 8 — Modos de falha da ligagao pino — madeira em corte simples

I — Embutimento na

tz
< By; R =0,40 — 20
Madeira B1 < Biim vk 1 B, fex | (20)

~ . d?
II- Flexédo do Pino B1 > Biim | Ryk1 = 0,625 > fyx | (21)

m

Fonte: Adaptado ABNT NBR 7190:1997
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Em sec¢des de corte duplo, utiliza-se a mesma analise que a de corte simples,
considerando t com o menor dos valores entre t1 e t2/2 em uma das sec¢des, e entre

t2/2 e t3 na outra, como indica a Figura 5.

Figura 5 — Pinos metalicos em corte duplo

\ R S | R |

(PARAFUSOS) (PREGOS)

Fonte: Adaptado Revisao ABNT NBR 7190:2011

4.3.1.2 Ligacao chapa de ago - pino

A ABNT NBR 8800:2008 separa as analises dos esforgos nos parafusos da
ligacao dos outros elementos da ligagcao. Para os parafusos, os esforgos podem ser
de tracao, cortante ou agdo em conjunto de ambos, avaliando os efeitos causados nos
parafusos para cada um dos casos. As analises dos outros elementos, varia de acordo
com o tipo e também a posicao da forca em que ele esta submetido.

Nas ligacbes madeira-ago os esforgcos que os parafusos estardo submetidos
comumente configura-se em cortante, sendo assim, as analises serdo de acordo com
0 equacionamento devido a esse esforgo.

Segundo Pfeil e Pfeil (2009) os modos de colapso nas ligagdes entre chapas
de ago - conectores metalicos s&o: colapso do conector, rasgamento da chapa ou
ovalizagéo do furo e tragéo da chapa. Na Figura 6 esta representado esses modos de
colapso.

Além dos citados, nos casos de perfis de chapas finas tracionados e ligados
por conectores, pode haver a ruptura da sec¢ao liquida e também o colapso por
rasgamento ao longo de uma linha de conectores. Nesse tipo de colapso, denominado
cisalhamento de bloco, conforme ilustrado na Figura 7, ocorre a ruptura do segmento

do perfil que recebe a ligagao, envolvendo cisalhamento nos planos paralelos a forga

(areas Av) e tracédo no plano normal a forga (area At). A ruptura da area tracionada
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pode estar acompanhada da ruptura ou do escoamento das areas cisalhadas, o que

fornece a menor resisténcia.

Figura 6 — (a) ruptura por corte do fuste do conector; (b) ruptura por ovalizagao do furo por
plastificagao do local da chapa na superficie de apoio do fuste do conector; (c) ruptura por
rasgamento da chapa entre o furo e a borda ou entre dois furos consecutivos; (d) ruptura por
tracao da chapa na segao transversal liquida.

) )Y
|
;

(a) (b) © (@

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

Figura 7 — Cisalhamento de Bloco

Ay
= \’Area tracionada A
—— 22079
o70%0 | A - O' :
| 070
] ' e —
Area cisalhada A, At

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)
a) Cisalhamento do pino

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 a resisténcia de calculo devido ao corte do
parafuso pode ser dada pela Equacao 22, utilizada para parafusos de alta resisténcia
e barras redondas rosqueadas em que o plano de corte passa pela rosca e parafusos
comuns em qualquer situagcao, e também pela Equacao 23, para parafusos de alta
resisténcia e barras redondas rosqueadas em que o plano de corte ndo passa pela
rosca :

Apf.
Fv,Rd — 0’4 blu,k

(22)

Ya2
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Abfu,k

Ya2

FU,Rd ES 0,5

Sendo:
f, x a tenséo de ruptura a trag&o do ago do parafuso;
Y42 = 1,35 referente a solicitagdes originadas de combinagdes normais;

A, a area bruta da sec¢ao transversal do parafuso:

Ab = dbz‘lT (24)

d, didmetro do parafuso ou didmetro externo da rosca da barra redonda rosqueada;
b) Pressao de contato em furos

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, a forca resistente de calculo a presséao de
contato na parede do furo, considerando o rasgamento entre furos consecutivos ou
entre o furo e a borda externa e dada pelas equacdes condicionadas as situagdes
abaixo:

e Para furos padrbes, alargados e pouco alargados, em qualquer diregao, furos

muito alargados na dire¢ao da forga.

- Deformacao para forgas de servigo for uma limitagao de projeto:

Fc,Rd — 1:2- lf- tchapa-fu,chapa < 214- db- tchapa-fu,chapa (25)
Ya2 Ya2

- Deformacao para forgas de servigo nao for uma limitagao de projeto:

Fc,Rd — 1'5- lf- tchapa-fu,chapa < 3'0- db- tchapa-fu,chapa (26)
Ya2 Ya2

e Para furos muito alongados na direcao perpendicular a da forga.

Fc,Rd — 1»0- lf- tchapa-fu,chapa < 2'0- db- tchapa-fu,chapa (27)
Ya2 Ya2

Sendo:
fuchapa @ tensdo de ruptura a tragdo do ago da chapa;
vaz = 1,35 referente a solicitagdes originadas de combinagdes normais;

d;, didametro bruto do parafuso;
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tchapa @ €SPEssura da chapa/parte ligada;
A forga resistente total € igual a soma das forcas resistentes a presséo de
contato calculadas para todos os parafusos.

c) Tracao na chapa

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 para chapas tracionadas conectadas devem
ser verificados os seguintes estados limites: o escoamento da sec¢ao bruta e ruptura
da secéo.

e Escoamento da secéo bruta € dada peca Equagao 28:

f

Nera = Ay potps (28)

Ya1

¢ Ruptura da sec¢ao liquida é dada peca Equacao 29:

Nt,Rd = 4, fu,chapa (29)

Yaz

Com:

A, = An. Gy (33)

Sendo:

Ya1 = 1,10 e vy, = 1,35 para esforgos decorrentes de combinagdes normais de
acoes;
A, a area bruta da seg&o transversal da chapa;

f

y,chapa @ resisténcia ao escoamento do ago da chapa;

fuchapa @ resisténcia a ruptura do ago da chapa;
A, area liquida da chapa. A norma defini como sendo a soma dos produtos da
espessura pela largura liquida de cada elemento, calculado para ligagdes

parafusadas, como:

1) Em ligagdes parafusadas, a largura dos furos deve ser
considerada 2,0 mm maior que a dimensao maxima desses
furos, conforme o Quadro 9, perpendicular a dire¢ao da forca
aplicada (caso se possa garantir que os furos sejam
executados com broca, pode-se usar a largura igual a
dimensao maxima);

2) No caso de uma série de furos distribuidos transversalmente
ao eixo da barra, em diagonal a esse seixo ou em
ziguezague, a largura liquida dessa parte da barra deve ser
calculada deduzindo-se da largura bruta a soma das larguras
de todos os furos em cadeia, e somando-se para cada linha
ligando dois furos a quantidade s?%(4g), sendo s e g,
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respectivamente, os espagamentos longitudinal e transversal
(gabarito) entre os dois furos (Figura 8);

3) A largura liquida critica daquela parte da barra sera obtida
pela cadeia de furos que produza a menor das larguras
liquidas para as diferentes possibilidades de linha de ruptura;

4) Para cantoneiras, o gabarito g dos furos em abas opostas
deve ser considerado igual a soma dos gabaritos medidos a
partir da aresta da cantoneira, subtraida de sua espessura;

Quadro 9 — Chapa ligada por pino

Diametro do
parafuso ou barra | Didmetro do| Diametro do Dimensdes do furo Dimensdes do furo
redonda furo-padrao | furo alargado pouco alongado muito alongado
rosqueada d},
2« <24 dy +15 dy +5 (d, +1,5)x(d,, +6) (d, +1,5)x2,5d,
o £
258 27 28,5 33 28,5%35 28,5%67,5
E =
o E >30 d, +15 d, +8 (d, +15)x(dy, +9,5) | (d, +1,5)x2,5d,

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

Figura 8 — llustragdao dos espagcamentos s e g entre os furos 1 e 2

1

O
©

—--—-=-=--- — 5 > N

S
Fonte: ABNT NBR 8800:2008

C; coeficiente de reducao de area liquida. Esse coeficiente, para sec¢des transversais

nao abertas, assume o valor de 1,0 quando a forca de tracdo for transmitida

diretamente para cada um dos elementos da secéao transversal da barra por soldas ou

parafusos.

d) Colapso por rasgamento

Esse fendbmeno pode ser analisado conforme a Equacao 30:

1 1
Ft,Rd = E(Obo- fu,chapa-Anv + Cts- fu,chapa-Ant) < E (0,60. fy,chapa-Agv + Cts- fu,chapa-Ant) (30)

Sendo f, cnape @ resisténcia ao escoamento do ago da chapa e f, cpqp, SUA

resisténcia ultima a ruptura. A,, e A, as areas liquida e bruta cisalhadas,
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respectivamente. A,,; a area liquida tracionada e C;; = 1,0 quando a tensao de tracéo
na area liquida € uniforme e C,; = 0,5 para tensdo nao uniforme, conforme o indicado
nas Figura 9 e 10.

Figura 9 — Situagées com C;; = 1,0

/I

|

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)
Figura 10 — Situagdo com C;; = 0,5

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)
4.3.2EUROCODE 5

Para ligagdo de madeira - agco com um unico plano de corte, o EUROCODE 5
apresenta, inicialmente, cinco modos de falha reunidos em dois grupos, onde o
parametro de divisdo € a espessura da chapa de aco. A chapa de aco é classificada,
segundo a norma europeia, como fina quando espessura ¢ inferior ou igual a 0,5d,
sendo d o diametro do conector. As chapas de ag¢o de espessura maiores ou iguais a
d, sendo a tolerancia nos diametros dos orificios inferiores a 0,1d s&o classificadas
como grossas (DEBARBOUILLE, 2011). Além dos cinco modos citados, em ligagdes
entre elementos de madeira e aco é recomendado a verificacdo do efeito block shear
e plug shear, segundo o EUROCODE 5 - Anexo A. Para determinar a resisténcia da
ligagdo, é utilizado o menor valor encontrado entre os modos de falha analisados de

acordo com os elementos utilizados na ligacgéo.

4.3.2.1 Secgdes de corte simples

4.3.2.1.1 Modo de falha a
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Os modos de falha de uma ligagdo com uma placa fina dao-se com a criagao de
nenhuma ou uma rétula plastica no conector. No modo de falha em que nao existe a
criacdo de uma rotula plastica no conector, este rotaciona dentro da ligagéo. Por
equilibrio de momentos é possivel de obter a capacidade resistente da ligacéo,

presente na Equacao 25. O modo de falha é apresentado na Figura 11.
Figura 11 — Modo de falha a

R«

¥

b

fe.:l.k

fe.l.k

R
kIb FTRFTL

1 al  al

Fonte:Adaptado Debarbouille (2011)

Fazendo o somatério de momentos seg¢ao de corte e igualando a zero, é

possivel obter a resisténcia caracteristica atraves da Equacao 31:

b12

0= feik-d. (T - ‘112)

t1—by
2

b12 + Ztlbl - t12 == O
b1 == tl(\/i - 1)
Fore = d.-byfenip = 04.d.t1fo 1k (31)

a1=

Sendo,

fe 1,1~ Resisténcia ao embutimento da madeira;

t, - Espessura da pec¢a de madeira;

F, ri — Resisténcia caracteristica na segéo de corte;

M, , — Momento resistente do parafuso;

4.3.2.1.2 Modo de falha b
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Neste modo de falha é analisada de criagdo de uma rétula plastica, que é
formada dentro do elemento estrutural de madeira. O modo de falha é representado
na Figura 12, e com o equilibrio de momentos fornece a resisténcia a resisténcia da
ligacdo através da Equacéo 32.

Figura 12 — Modo de falha b

Rk

\

t:

|- L

My, k
-

Rk

_
b1

Fonte:Adaptado Debarbouille (2011)
b,?
0= _My,k + fe'l'k.d.T

2M,,
b1 = -
frak-d

Fork = d.bifei = J2.My.d. fo 1) (32)

Segundo o EUCODE 5, neste modo de falha, deve-se acrescentar 15 % do
efeito devido ao atrito entre o parafuso e a pega de madeira, e também, pode ser

somada a parcela devido ao efeito de corda (F,4 rk), tendo assim a equacéo 33:

Fopie = 1152 My e d. By + —22R (33)

4.3.2.1.3 Modo de falha ¢

Segundo Hilario (2013), os modos de falha com uma placa de ago espessa sao
trés, correspondendo a criagdo de nenhuma, uma e duas roétulas plasticas no
conector. No modo em que nao existem rétulas plasticas no conector, a ruptura da

ligacdo é dada pelo esmagamento da madeira, como dado no caso de ligagdes
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madeira-madeira. No modo de falha com a criagcdo de uma rétula plastica (Modo de
Falha Ill), esta ocorre na secgédo onde 0 ago e a madeira se encontram. Por equilibrio

de momentos obtém-se a Equagao 34. O modo de falha é representado na Figura 13.
Figura 13 — Modo de falha c

Rk

fe.l.k
A fe.l.k
Rk
I YRRFTUFTR

Fonte: Adaptado Debarbouille (2011)

Fazendo o somatério de momentos na sec¢ao de corte, tem-se:
2

b, 3a4 a,
My a4 = fe1k d-T + fe1k-d-a (t1 - T) — fe1k-d-ay (t1 - 7)
_ti—Db
a, = )
4M
2 2 vk
2 - — 2" )=
4M,, 1
b=t 24— 1
e J feak-d.ti”
4My 1
Fork = d.biferp = dtiforp 2+ —7——1 (34)
d.t1 -fe,l,k
Adicionando o efeito de corda (F, rk), Obtém-se a Equagéo 35:
4M Fax
F‘U,Rk == d'bl.fe,l,k == d tl.fe,l,k (\/2 + # - 1) + aT'Rk (35)
L1 ek

4.3.2.1.4 Modo de falha d
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No modo de rotura ha a formagao de duas rotulas plasticas, estas ocorrem no
elemento estrutural de madeira e na sec¢do que une a chapa grossa e a madeira,

como apresentado na Figura 14. Por equilibrio de momentos obtém-se a Equacéo 36.
Figura 14 — Modo de falha d

Rk

Y

Myk |- ta >

fe_l.k
A

Rk bl

Fonte: Adaptado Debarbouille (2011)

b,*
ZMyk = fe,l,k d-T
M
bl = 2 y,k
fe,l,k -d
Fyore = d.byfe1x = 2\/ v d-fe 1k (36)
Adicionando o efeito de corda e 15% de coeficiente de atrito, temos a
Equacao 37:
F

Fore = d.biferp = 2,3/Mys.d.fe) + axR (37)

4.3.2.1.5 Modo de falha e

Nessa analise, sera considerado que a falha ocorrera na madeira, sendo

assim:

Fork = d.tyfeq1k (38)
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4.3.2.2 Dupla sec¢ao de corte

Nas ligagbes aco-madeira pode existir mais do que um plano de corte. O
comportamento da ligacédo é analisado considerando se as placas de ago estéo entre
elementos estruturais ou fora, resultando para cada situagdo, em modos de falha
distintos. No entanto, as capacidades resistentes de cada um dos modos de falha
resultantes s&o iguais aos de um plano de corte, como no caso das ligagdes madeira-
madeira

O EUROCODE 5:2004 considera, assim como na equag¢ao de um plano de
corte, um aumento de 15% no caso equivalente a uma rétula plastica numa secao do

conector no elemento estrutural de madeira.

O valor para a resisténcia das ligagbes com parafusos passantes entre as
pecas de madeira e chapas de ago deve ser o menor das equacdes apresentadas nos
no Quadro 10 e 11.

4.3.2.1.1 Chapas laterais finas e grossas:

Quadro 10 — Modos de falha e equagdes para o dimensionamento de ligag6es madeira-ago
com chapas laterais em dupla se¢ao de corte

g/m (k) (m)
Modo de
falha Forca caracteristica calculada por plano de corte e por parafuso utilizado
J Fyre = 0,5.d.0s foz (39)
F
k Py = 115, [2.Mypod. fonp + Rk (40)
I FU,Rk = O,Sd tZ.fe,Z,k (41)
F,
m Fyrk = 2.3 /My,k.d. oo + “’ZR" (42)

Os modos de falha j e | sdo iguais e podem ser usados para qualquer espessura
de chapa, os modos k e m sao utilizados para chapas finas e grossas,

respectivamente.
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4.3.2.1.2 Chapa central de qualquer espessura:

Quadro 11 — Modos de falha e equagdes para o dimensionamento de ligagdes madeira-ago

com chapas laterais em dupla se¢ao de corte

() [€9) (h)
Modo de . .
falha Forga caracteristica calculada por plano de corte e por parafuso utilizado
F Forek = d-t1fe1k (43)
4M k Fax Rk
G Fype = d.ty f 24 —2% 1|+ 44
v,Rk 1.1le,1,k \/ d. tlz.ferllk 4 ( )
Fax,Rk
H F‘U,Rk = 2,3 My,k- d fe,l,k + T (45)
Sendo:

fe1k € fe2x — Resisténcia ao embutimento da madeira;
t, — Espessura da pega de madeiram (central);

t; — Espessura da peca de madeiram (lateral);

Fq. rx — Efeito de corda;

M, x — Momento resistente do parafuso;

F, ri — Resisténcia caracteristica na seg¢&o de corte;

As chapas de aco de espessura inferiores ou iguais a 0,5d sao classificadas
como finas e as de espessura maiores ou iguais a d, com didametro de pré-furagao
menor ou igual a 1,10d, sdo classificadas como chapa grossa. A resisténcia de
ligacbes com espessura da chapa de ago entre uma placa fina e grossa deve ser
calculada por interpolagdo linear entre os menores valores obtidos entre as

resisténcias apresentadas pelos equacionamentos correspondentes.
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4.3.2.2 Efeito Block Shear e Plug Shear

Segundo o EUROCODE 5:2004 para ligagbes do tipo madeira - ago com
multiplos parafusos, submetidas a forgcas paralelas as fibras aplicada proxima ao
elemento de madeira deve ser verificada a capacidade de carga devido ao efeito de
ruptura ao longo do perimetro da ligagdo, denominada de Block Shear e Plug Shear.
A resisténcia devido a esse efeito pode ser calculada através da Equacéo 46, e os

modos de falha podem ser observados nas Figuras 15 e 16:

Figura 15 — Efeito Block Shear

fv.i '{v_Z fv.3 fv.d 1
- - > -
@ @ &
2 : ' t,1
® o [ ]
A /
' t,2
L @ L

”v,s {v.ﬁ '(v.? {v‘S

- dp> A 4>

Fonte: EUROCODE 5:2004

Figura 16 — Efeito Plug Shear

Fonte: EUROCODE 5:2004
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1,5.A¢. frok
0,7. Ay fox (46)

Fpsri = méximo{
Sendo:
ft.ox resisténcia a tragéo paralela as fibras da madeira; t:
fvx resisténcia a cortante da madeira;
A, area da segao cortada na regido parafusada perpendicular as fibras que esta
submetida a tragdo, que € definida através das Equacgdes 47 e 48:

A = Ltot,t- ty (47)

Leott=3;1,; (48)

Com A, sendo a area da secéao cisalhada na regido parafusada paralela as fibras
que esta submetida ao efeito de for¢a cortante, encontrada através das Equagdes 49
e 50. A Equacao 49 é utilizada para os modos de falha e, f, j/l, k e m, e a Equacao 50

para os demais modos.

Ltot,v- t (49)

A = Lt t,
Y ; . . (Ltot,t + 2. tef) (50)
LtOt,U=Zi lyi (51)

Lot € 0 comprimento total da ruptura perpendicular as fibras que sofre tragéo;
Lot € 0 comprimento total da rupture devido a cortante;
li¢ el;, sdo obtidos conforme as figuras 15 e 16;

M

y,rk Momento caracteristico do parafuso;

fe1r resisténcia ao embutimento da madeira;
t,; espessura da peca de madeira;
t.r espessura efetiva da regido de ruptura, dependente dos modos de falha conforme

as relagdes abaixo:

- Chapas finas:

0,4.t; (52)

tef = My,Rk
1,4, |———
,/fl,e,k.d (53)
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Sendo as Equacgdes 52 e 53, utilizadas respectivamente, pelos modos de

falha a e b.

- Chapas grossas

tef=<

\/2+
\

, M, pi (54)
. fe,l,k

Myre (59)
feir-d.t;?

Sendo a Equacédo 54 utilizada para os modos de falha d, e, h, e a Equacéo 55

para oS modos c e g.
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5 METODOLOGIA

Com o objetivo de obter a resisténcia da ligagdo madeira - ago com parafusos
sextavados passantes foi realizada comparacdes entre diferentes modelos de calculo
analitico propostos pela ABNT NBR 7190:1997 e EUROCODE 5:2004 com os
resultados experimentais da resisténcia de ligacbes em escala real. O método
experimental da pesquisa foi conduzido de forma que, inicialmente, realizou-se a
caracterizagdo dos materiais que foram utilizados, montagem da estrutura e
posteriormente o ensaio, atendendo as exigéncias das normas ABNT NBR 7190:1997,
EUROCODE 5:2004 e EN 26891:1991.

Além disso, os ensaios foram feitos no Laboratoério de Sistemas Estruturais da

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Campus Campo Mourao.

5.1 Materiais

Foram confeccionados corpos de prova de madeira da espécie Apuleia leiocarpa
(Garapeira) para a caracterizagado e também para os ensaios de ligagdes. A madeira
utilizada foi adquirida ja com classificagdo visual em uma empresa da cidade de
Campo Mourao e permaneceu armazenada até atingir a umidade de equilibrio, em
torno de 12% em conformidade com ABNT NBR 7190:1997. Realizou-se um controle
periddico do teor de umidade por meio de medidor elétrico Digisystem DL 2000.

Os pinos utilizados s&o os parafusos sextavados de rosca parcial com diametro
de 12 mm (M12) produzidos em aco estrutural ISO 4016 Classe 8.8. As arruelas
utilizadas possuem diametro interno igual a 13,5 mm e didametro externo igual a 24,0
mm, especificadas segundo a norma DIN 125 A..

As chapas que compdem a ligacdo madeira - ago sdo de 6,35 mm de Aco
Carbono A36. Seu dimensionamento foi feito baseado nas distancias entre furos
minimas exigidas para as peg¢as em madeira, por essas serem mais criticas do que
as exigidas para estruturas em aco. Além das chapas das ligagdes, necessitou-se de
aparatos metalicos conectados as pegas de madeira para que fosse possivel a ligagao
da mesma com a maquina de ensaio. Esses aparatos sdo compostos por duas chapas
em secao U de 6,50 mm e duas pecgas retangulares macicas de se¢ao 25x50 mm e

comprimento de 150 mm, localizadas entre as chapas em U e a madeira.
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5.2 Caracterizagao da madeira e do parafuso
5.2.1 Determinagéo do teor de umidade da madeira

Com o propodsito de caracterizar a madeira utilizada, primeiramente, foram
extraidos aleatoriamente seis corpos de provas, com sec¢ao transversal de 3,0 cm x
2,0 cm e 5,0 cm de comprimento ao longo das fibras, como determina a ABNT NBR
7190:97, anexo B. Inicialmente, foi obtida a massa inicial (mi) do corpo de prova em
balanga com exatiddo. Posteriormente, os corpos de prova foram colocados na estufa,
com temperatura de 100° C. Durante a secagem, mediu-se a massa a cada 6h, até a
obtencao de variagdo menor que 0,5 % em relagéo a ultima pesagem, indicando assim
a massa seca (ms). Por fim, foi possivel obter o teor de umidade através da Equagéo
56:

m; —mg

U (%) -100 (56)

S

Em que:
mi = a massa inicial da madeira, em gramas.

Ms = a massa da madeira seca, em gramas.

ApoOs a determinacédo do teor de umidade, calculou-se o volume (Vs) de todos
corpos de prova utilizados. Com as massas secas calculadas anteriormente, foi

determinada a densidade aparente, através da Equacgéao 57:

_ My,

x%
Onde:
Mx%= Mmassa em uma determinada umidade, dada em g;
Vx%= volume em um determinada umidade, dado em cm?;

5.2.2 Resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira

A caracterizagao da resisténcia da madeira quanto a compressao paralela as
fibras foi feita segundo o procedimento contido no Anexo B da ABNT NBR 7190:1997.
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Consistiu em extrair seis corpos de prova, com segao transversal de 50 mm x 50 mm
por 150 mm de comprimento, que foram submetidos a um carregamento monotdnico
crescente de 10 MPa/min na maquina universal de ensaios EMIC DL30000, do
Laboratério de Estruturas da UTFPR Campus Campo Mourdo, aplicando-se dois
ciclos de carga e descarga, de acordo com o procedimento especificado no diagrama

de carregamento da Figura 17, até atingir a forca maxima de ruptura do corpo de

prova.
Figura 17— Procedimento de carga para o ensaio
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Fonte: ABNT NBR 7190:1997
5.2.3 Resisténcia ao embutimento paralela as fibras da madeira

Para a determinacdo da resisténcia ao embutimento da madeira paralelo as
fibras utilizou-se os procedimentos segundo a norma EN 383:2007. Para Almeida
(2014), a norma considera a resisténcia da madeira ao embutimento (fek) igual ao
quociente da maxima forca resistida pelo corpo de prova (Fmax) ou a forga que provoca
o deslocamento relativo de 5 mm entre o pino metalico e o corpo de prova (Fsmm) pelo
produto do didmetro do parafuso (d) e a espessura da peca de madeira (t), como indica

a Equacao 58:

_ Fmnax Fsmm
fer = ta U g (58)



51

A configuragdo dos corpos de prova para realizacdo do ensaio na diregéo

paralela e normal as fibras estao representadas nas Figura 17 e 18.
Figura 17 — Corpos de prova para ensaio na diregao paralela as fibras
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Fonte: Almeida (2014)

Figura 18 — Corpos de prova para ensaio na diregao normal as fibras
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Fonte: Almeida (2014)

Estimou-se a resisténcia (Feest) por meio de ensaio destrutivo de um corpo de
prova mesma amostra. Apos ter o valor da Fe.est, segundo a EN 383:2000, aplicou-se
um ciclo de carregamento de até 40% dessa forgca, mantendo durante 30 segundos,
seguido de um descarregamento até atingir 10%, mantendo novamente por mais 30
segundos. Em seguida, aplicou-se um carregamento até ocorrer a ruptura do corpo

de prova ou um deslocamento relativo de 5 mm entre o pino metalico e a madeira.

5.2.4 Resisténcia a tragédo do parafuso
No presente trabalho, devido os parafusos serem do mesmo lote dos utilizados
por Silva Junior (2017) em sua pesquisa, serao utilizados os resultados dos ensaios

realizados pelo mesmo.
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Os parafusos utilizados foram de diametro 12 mm (M12), de ago estrutural ISO
4016 Classe 8.8, que foram caracterizados segundo o recomendado pela ABNT NBR
ISO 6892:2013. O ensaio foi realizado na maquina geral de ensaios EMIC DL300000,
que consistiu em aplicar uma carga axial continua e crescente até que ocorresse a
ruptura do corpo de prova. Silva Junior (2017) realizou o procedimento com trés

parafusos, a Figura 19 apresenta um dos corpos de prova apés a ruptura.

Figura 19 — Corpo de prova apés a ruptura no ensaio de tragdo no pino.

Fonte: Silva Junior (2017)

5.3 Montagem dos corpos de prova

Os corpos de prova, para ensaio de ligagao na dire¢ao paralela as fibras, foram
montados atendendo as dimensdes e espagcamentos minimos para as pegas segundo
a ABNT NBR 7190:1997 e a ABNT NBR 8800:2011, e também o comprimento maximo
permitido para o corpo de prova, considerando o vao livre disponivel da maquina de
ensaio para que fosse permitido realizar o procedimento de ensaio.

A representacao grafica com as dimensbes, o posicionamento de cada
componente e as pecas utilizadas para montagem do corpo de prova, se encontram

nas Figuras 20 a 26:



53

Figura 20 — Representacao do aparato em U: (A) vista superior (B) vista lateral (C) vista frontal
com dimensdes em mm
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Figura 21 — Representagao das chapas de ligagdo com dimensées em mm
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Figura 22 — Chapas de ligagao e aparato

Figura 23 — Representacgao grafica do corpo de prova em vista frontal com dimensdes em mm
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Figura 24 — Vista Frontal do corpo de prova montado

Figura 25 — Representacido do corpo de prova em vista lateral com dimensdes em mm
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Figura 26 — Vista lateral do corpo de prova montado

Para ter o registro do deslocamento da ligagao obtido durante a realizacao
do ensaio, fixou-se dois reldégios comparadores nas laterais de cada corpo de

prova, como indicado na Figura 27:

Figura 27 — Fixagao dos relégios comparadores

5.4 Ensaio dos corpos de prova

As analises experimentais foram realizadas por meio da aplicagao de uma forca
de tragdo no corpo de prova formando um angulo de 0° em relagdo as fibras da
madeira, utilizando a maquina universal de ensaios EMIC DL30000, como indicado na

Figura 28, e seguindo a metodologia de ensaio proposta pela norma EN 26891:1997.



56

Figura 28 — Corpo de prova sendo ensaiado

O procedimento de carga resumiu-se em um incremento de carga de 0,2Fest por
minuto, ao atingir 40% de Fest, a carga foi mantida por 30 segundos. Apds este
periodo, procedeu-se a descarga, mantendo o valor do incremento de carga anterior,
agora negativo, até aos 10 % de Fest, 0s quais foram mantidos por mais 30 segundos.
Em seguida, houve outro carregamento, ainda com o mesmo incremento, até aos 70
% de Fest. Acima deste valor, o incremento foi tal que a ruptura foi alcangada ao fim
de 3 a 5 minutos. Assim, o periodo de tempo destes ensaios situou-se nos 10 a 15

minutos. A Figura 29 representa graficamente o procedimento realizado.

Figura 29 — Procedimento de carga para o ensaio
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Fonte: adaptado EN 26891:1997
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Foram realizados seis ensaios, que tiveram seus resultados comparados
posteriormente com os valores tedricos de resisténcia obtidos pela metodologia
apresentada na ABNT NBR 7190:1997 e EUROCODE 5:2004.
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6 RESULTADOS
6.1 Caracterizagdao da madeira
6.1.1 Ensaio de determinagao do teor de umidade

Os procedimentos realizados para o ensaio seguiram o descrito no item 5.2.1.

Os resultados obtidos estdo demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados do ensaio de umidade e densidade

Propriedade Resultado
12,61%
v (8CP) CV=1,85%
704 g/cm?
p

(8CP) CV=1,60%

6.1.2Ensaio de compressao paralela as fibras da madeira

Os procedimentos realizados seguiram o descrito no item 5.2.2. Os resultados
sdao demonstrados na Tabela 3. O valor utilizado nos calculos do presente trabalho,
foi o valor médio de 70,36 MPa.

Tabela 3 — Resultados do ensaio de compresséo paralela as fibras

CP Resisténcia (MPa)
1 71,82
2 67,58
3 69,35
4 71,24
5 72,36
6 69,81
Valor médio: 70,36
Desvio padrao : 1,77
CV: 2,52%

6.1.3 Ensaio de determinagao da resisténcia ao embutimento paralela as fibras

Os procedimentos realizados para o ensaio seguiram o descrito no item 5.2.3.
Os resultados estdo apresentados na Tabela 4. O valor utilizado nos calculos do
presente trabalho, foi o valor médio de 90,58 MPa.
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Tabela 4 — Resultados do ensaio de resisténcia ao embutimento

CP Re?ll\:lt:‘ear)lma
1 74,74
2 68,46
3 68,88
4 80,64
5 82,63
Valor médio: 75,07
Desvio padrao: 6,52
CV: 8,68%

6.2 Caracterizacao do parafuso

6.2.1 Determinacéao da resisténcia a tracao do parafuso

Como ja citado anteriormente, devido os parafusos possuirem as mesmas
especificacées e serem do mesmo lote dos utilizados por Silva Junior (2017) em seus
ensaios, serao utilizados os resultados do mesmo autor. Os valores estédo
representados na Tabela 5, para calculo do momento resistente utilizou a Equagéao

11, apresentada no item 4.2.2.

Tabela 5 — Resultados do ensaio de resisténcia a tragao do parafuso

CP Tensao (MPa) Momento (N.mm) Momento (kN.m)
1 860,6 165118 0,165118
2 879,9 168821 0,168821
3 877,0 168264 0,168264
Valor médio: 872,5 167400,95 0,167400
Desvio padrao: 8,5 1630,35 0,001630
CVv: 0,97% 0,97% 0,97%

Fonte: Silva Juanior (2017)

6.3 Resisténcia da ligagao

Os resultados de resisténcias das ligagdes foram obtidos através da forga
maxima para uma deformacéo de 15 mm ou até o colapso da ligagao, de acordo com
a EN 26891:1991. A Tabela 6 apresenta as resisténcias para cada corpo de prova,

assim como, os valores médios, forga estimada e de desvio padrao.
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Tabela 6 — Resultados do ensaio de resisténcia caracteristica da ligagao

CP Resisténcia (N) Resisténcia (kN)
1 193320 193,32
2 213670 213,67
3 214640 214,64
4 218350 218,35
5 226670 226,67
6 223630 223,63
Valor médio: 215046,7 215,046
Desvio padrao: 1,77 1,77
CvV: 2,52% 2,52%
Fest 150000 N 150 kN

Em todos os resultados, a resisténcia foi obtida pela forga ultima da ligacao,
sendo que, houve deslocamentos inferiores a 15 mm nos seis dos corpos de prova. O
comportamento das ligagbes pode ser observado no grafico pertencente ao CP5
indicado na Figura 30, e o corpo de prova apés a ruptura na Figura 31. Ao finalizar o
ensaio, os corpos de prova foram desmontados para que fosse possivel verificar o

modo de falha da ligagdo, como indicado nas Figura 32

Figura 30 — Curva forga x deslocamento tipica dos corpos de prova (CP5)
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Figura 31 — Corpo de prova apés a ruptura

6.4 Analise dos resultados

Para a analise tedrica da resisténcia da ligagcdo, segundo a ABNT NBR
7190:1997 e EUROCODE 5:2004, foram utilizadas as propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais, obtidas experimentalmente e também, através dos estudos
realizados por Silva Junior (2017). O resumo das propriedades € apresentado na
Tabela 7.
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Tabela 7 —Parametros utilizados

Propriedade Garapeira Parafuso Chapa de ago

U 12,61% fu .k 872,50 Mpa t 6,35 mm
P12% 704 g/lcm® My 167400,95 N.mm Carbono A36
fe,om 70,36 Mpa dp 11,80 mm fy.k 250 MPa
fe,0m 75,07 Mpa n°de pinos 4 fuk 400 MPa
t1=t2 49.80mm N segaode

Para a simulagdo através dos modelos tedricos foram utilizados os valores
médios dos parametros. Nao foram utilizados coeficientes de modificagao e minoragao
nas resisténcias. Os calculos e seus respectivos resultados obtidos pela analise de
acordo com as metodologias apresentadas pelo EUROCODE 5:2004, estédo
apresentados no Apéndice A.

Nos calculos realizados seguindo o proposto pela ABNT NBR 7190:1997,
apresentados no Anexo B, resultou em uma resisténcia para a ligagao pino — madeira
de 85172 N, sendo esse, muito inferior aos resultados da analise da ligagédo pino —
chapa de ago, seguindo a metodologia da ABNT NBR 8800:2008.

A Tabela 8 e o grafico da Figura 33 apresentam o comparativo entre os
resultados obtidos segundo as analises tedricas e dos ensaios, ambos conduzidos

conforme os procedimentos descritos anteriormente.

Tabela 8 — Comparativo entre os valores médios de resisténcias da ligagao

ABNT NBR EC5 (sem efeitode  ECS5 (com efeito de

7190:1997 corda) corda) Experimental

Resisténcia média da

A 70588,40 159658,5 176456,5 215046,7
ligagao (N)

Diferenga percentual 304,7% 34,7% 21,9% -
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Figura 33 —Comparacao entre os resultados analiticos e experimental
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Observando os resultados apresentados na Tabela 5, nota-se que o resultado
experimental foi superior em todos os comparativos, sendo cerca de 304,7%
comparado a norma brasileira, 34,7% e 21,9% comparado a norma europeia,
desconsiderando e considerando o efeito de corda, respectivamente.

Quanto a seguranga, os resultados analiticos de ambas as normas sao
satisfatorios, visto que, apresentaram valores inferiores ao experimental. Tendo em
vista os modos de falha, no modelo proposto pela ABNT NBR 7190:1997 a resisténcia
da ligagao é dada pelo modo de falha devido ao embutimento do pino na madeira. Ja
para o EUROCODE 5:2004, sem considerar o efeito de corda, o modo de falha é
resultado da interpolagao linear entre os modos devido ao embutimento do pino na
madeira (I) e com a formacgao de rétula plastica no pino metalico (k).

Outra analise a ser feita, € a comparagao entre a ligagdo estudada por Silva
Junior (2017). O estudo feito pelo autor foi realizado com ligagdo madeira-madeira
com parafusos sextavados passantes, sendo que foi utilizada a mesma espécie de
madeira, assim como, o mesmo lote e especificacdes dos pinos metalicos do presente
trabalho. Para o mesmo numero de pinos, a ligagdo madeira-madeira apresentou um
resultado experimental aproximadamente 21% inferior ao da madeira — aco, conforme

o indicado na Tabela 9.
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Tabela 9 — Modo de falha da ligagao

Resisténcia média da

Tipo ligagdo (N)

Ligacdo madeira-aco 215046,7

Ligacdo madeira-
madeira segundo Silva 177760
Junior (2017)

Nas ligagdes estudadas por Silva Junior (2017), a resisténcia foi obtida pela
forca maxima para deformacgao de 15 mm, considerada a forga ultima convencional.
O modo de falha foi devido ao embutimento do pino na madeira com a formacgao de
uma rotula plastica no pino em conjunto com o embutimento na madeira, como pode
ser observado na Figura 34 e 35. No EUROCODE 5:2004 o modo de falha citado,

para ligacdo madeira-madeira em dupla segéo de corte, € denominado de j.

Figura 34 — Modo de falha da ligagdo madeira-madeira estudada por Silva Junior

Fonte: Silva Juanior (2017)

Figura 35 — Parafuso apds a ruptura da ligagao utilizado por Silva Junior (2017)

A Figura 36 mostra graficamente o comportamento da ligagado estudada por

Silva Junior (2017), sendo que o deslocamento da ligagdo ndo chega em 15 mm, pois
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foram retirados os reldégios comparadores antes da ruptura, para que fossem
preservados os aparelhos.

Figura 36 — Parafuso apoés a ruptura da ligacao utilizado por Silva Junior (2017)

250000
200000
150000

100000

Forga aplicada (N)

50000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deformagao (mm)

No presente trabalho, o0 modo de falha foi devido ao embutimento do pino na
madeira (modo de falha j/l segundo o EUROCODE 5:2004), demonstrado na Figura

37, sendo que os parafusos utilizados ndo possuiam nenhuma rétula plastica apos a
ruptura, como indica a Figura 38.

Figura 37 — Modo de falha da ligagao madeira - aco
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Figura 38 — Parafusos apés a ruptura da ligagiao
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Diferente dos resultados de Silva Junior (2017), as resisténcias das liga¢des do
presente trabalho foram determinadas pela forga ultima, resultando em
deslocamentos maximos inferiores a 15 mm, como mostra o grafico do

comportamento da ligagdo na Figura 30, apresentada no item 6.3.
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7 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos pela pesquisa apresentada, € possivel

concluir:

O modelo analitico apresentado pela norma brasileira proporciona valor de
resisténcia da ligagdo consideravelmente inferior ao experimental. Ao
dimensionar a estrutura para valores muito inferiores a resisténcia real, faz com
que haja um maior consumo de materiais, tornando a estrutura mais pesada e
menos eficiente;

O modelo de calculo para resisténcia apresentado pelo EUROCODE 5:2004
mostrou resultados superiores aos apresentados pela norma brasileira, além
de possuirem valores a favor da seguranga por serem inferiores aos
experimentais. O valor de resisténcia considerando o Efeito de Corda, ficou
mais préximo do valor experimental, com variagdo de 21,9%, enquanto o
resultado sem o efeito variou em 34,7%;

A metodologia apresentada pela norma europeia EUROCODE 5:2004, para a
ligacédo estudada, se mostrou mais coerente quando comparada aos resultados
experimentais, em relagao a norma brasileira ABNT NBR 7190:1997;

Ao comparar os resultados da ligagdo madeira — aco com a estudada por Silva
Junior (2017), a resisténcia por parte da ligacdo com chapas metalicas obteve
resultados superiores em 21%, para a mesma quantidade e tipo de parafusos
€ para a mesma espécie de madeira;

Notou-se que as ligagcdes com chapas metalicas apresentaram maior rigidez
em relacdo a madeira — madeira, sendo que, sua ruptura aconteceu com
deslocamento inferior a 15 mm, diferente dos resultados apresentados por Silva
Junior (2017);

Houve também uma mudanca do modo de falha da ligagdo quando os
resultados do presente trabalho sdo comparados com os encontrados por Silva
Junior (2017), onde a ligagao madeira — madeira apresentou embutimento na
madeira nas pegas externas em conjunto com o surgimento de uma rétula
plastica no parafuso no interior da peca de madeira central, sendo que para
madeira — aco, a ruptura foi caracterizada apenas pelo embutimento na peca

de madeira. A mudanca do modo de falha entre as ligagdes estudadas para
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também foi influenciada pela rigidez da chapa metalica, que foi utilizada com
espessura minima recomendada pela norma brasileira ABNT NBR 7190:1997.
A utilizacdo da chapa na ligagdo, faz com que o efeito de embutimento nas
pecas externas encontrado por Silva Junior (2017) ndo ocorra, assim como,
auxilia na nao formacgao de rétula plastica do pino metalico.

e As divergéncias entre os resultados do presente trabalho em comparagado com
Silva Junior (2017), foram devido a influéncia do uso da chapa metalica, assim
como, pode ter sofrido influéncia devido ao método de ensaio, que no caso das
ligacbes madeira - aco foi realizado por tracdo e nas ligagdes madeira —

madeira foi realizado por compresséao tradicional (push out).

Contudo, o tema possui diversas linhas de estudos que podem ser pesquisadas
futuramente como: estudo da ligagdao com pregos, parafusos passantes de diferentes
diametros e acos, parafusos auto atarraxantes, uso de outras espécies de madeira,
ligacdes madeira — ago com chapas centrais, ligagdes madeira — madeira tracionadas,

entre outros.
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APENDICE A — CALCULO DA RESISTENCIA DA LIGACAO SEGUNDO O
EUROCODE 5:2004

Para os célculos analiticos segundo o EUROCODE 5:2004, os valores de
resisténcia a compressao e ao embutimento da madeira, resisténcia ultima do ago do
parafuso, foram tomados como o valor médio obtido nos ensaios de caracterizagao
dos materiais, ndo sendo transformados para valores caracteristicos nem para valores
de calculo, sem a consideracao de coeficientes de modificacdo ou minoragao das

resisténcias. Os parametros utilizados estdo na Tabela 8 no item 6.3.

A.1 Chapas finas e grossas desconsiderando o efeito de corda

Como a chapa possui espessura intermediaria aos limites recomendados pelo
o EUROCODE 5:2004, é necessario fazer a interpolagado entre os menores valores

para chapa fina e chapa grossa.

A.1.1 Chapas finas:

- Modo de falha (j)
Fv,Rk = 0,5 d tZ.fe,Z,k
F, rr = 0,5.11,80.49,80.75,07 = 22057,06 N
- Modo de falha (k)

Fv,Rk = 1,15\/2My,kd fe,2,k

Fyre = 1,15.4/2.167400,95 . 11,80 . 75,07 = 19804,60 N

A.1.2 Chapas grossas:
- Modo de falha (l):

Fv,Rk - 0,5 d tZ.fe,Z,k
Fy g = 0,5.11,80.49,80.75,07 = 22057,06 N

- Modo de falha (m):
F‘U,Rk = 2,3 My,k-d- fh,z,k

Fyri = 2,3\/167400,95. 11,80.75,07 = 28007,93 N
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Os resultados apresentados pelos modos j e | ao ser interpolados, fornecem

uma resisténcia de F,r, = 19957,31 N. Para encontrar a resisténcia equivalente as
duas sec¢des de corte e para quatro parafusos:

Ry = Fy ri- Nparafusos- Nsegio de corte

R, = 19957,81.4.2 = 159658,50 N

A.2 Chapas finas e grossas considerando o efeito de corda

A.2.1 Calculo do Efeito de Corda:

- Embutimento da arruela na parte externa da ligagao:

. (12.t)2

" 4
Agr = mmmw{n_ (4.d)?

-

(. (12.6,35)?

of 7. (4.11,80)? 1748.85 mm?
4

De acordo com a ABNT NBR 7190:1997, temos:

fusos = 0,25. fr0 = 0,25.70,36 = 17,59 MPa

Assim,
Faxric = Acf- 3 feoo = 1748,85.3.17,59 = 92286,81 N

- Trag&o no pino:

m.d?
Fax,Rk = Tfuk

7. 11,802

ax,Rk = 4 872,50 = 95367,22 N

Assim, considerando os resultados acima, temos:

( 92286,81

4
95367,22

4
17221,40.0,25 (modo de falha k)

\24354,72.0,25 (modo de falha m)

minimo <
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20071,70 N
47683,60 N
4305,35 (modo de falha k)
6088,68 (modo de falha m)

minimo

A.2.2 Chapas finas:

- Modo de falha (j)
Forek = 0,5.d.t,f0 51
F,re = 0,5.11,80.49,80.75,07 = 22057,06 N
- Modo de falha (k)

Fork = 1,15.\/2.My_k. d. f. ., + efeito de corda

F, rie = 19804,60 + 4305,35 = 24109,95 N
A.2.3 Chapas grossas:

- Modo de falha (1):
Fv,Rk = 0,5 d tZ.fh,Z,k
Fy, gk = 0,5.11,80.49,80.75,07 = 22057,06 N
- Modo de falha (m):

Fyre = 2,3 fMy,k. d.fe,x + efeito de corda

F,, rx = 28007,93 + 6088,68 = 34095,91 N

Os resultados apresentados forneceram o valor minimo do mesmo modo de
falha, ndo necessitando assim de interpolacdo. Para encontrar a resisténcia

equivalente as duas secodes de corte e para quatro parafusos:

Rk = Fv,Rk- nparafusos- nsegéo de corte

R, = 22057,06.4.2 = 176456,48 N

A.3 Efeito Block Shear e Plug Shear

Segundo o EUROCODE 5:2004, o efeito deve ser considerado através da
relacao:

1,5.A¢. frok

Fps e = maximo { 0,7.4y. f, x
De acordo com a ABNT NBR 7190:1997:
B feok B 70,36

frok = 0,77 ~ 0,77

= 91,37 MPa
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fox = 0,15.f. 0k = 0,15.70,36 = 10,55 MPa
Assim:

Ltot,t:Zilti =75mm
At = LtOt,t' t1 = 75 .4‘9,80 == 3735 mmz

A area sujeita a forga cortante, € determinada pela relagao:
Ltot,v- tl

Ay ={L¢ t,
= (Ltot,t + Z-tef)

>
Como os possiveis modos de falha para esse tipo de ligagéo sao: j,k,| e m, a primeira
relagdo deve ser a utilizada.
Ay = Ligry-t1 = (60 + 94).49,80 = 7918,2 mm?
Entao:

1,5.3735.91,37 . 0{511900,4N

Fps,ric = maximo {0,7. 7918,20.10,55 ~ MAXIMO cg475 91 v

O valor de resisténcia a ser considerado devido ao efeito é de 511900,4 N.

A.4 Analise dos resultados

A Tabela A.1 apresenta o resumo dos resultados obtidos.

Tabela A.1 — Resultados tedricos obtidos pela metodologia de calculo do EUROCODE 5:2004

Forga calculada para dois planos de

Método de calculo
corte e quatro parafusos (N)

Chapas laterais finas e
grossas em dupla secao de 159658,50
corte (sem efeito de corda)

Chapas laterais finas e
grossas em dupla secéo de 176456,48
corte (com efeito de corda)

Block shear / Plug shear 511900,4

De acordo com o recomendado pela norma, o valor a ser considerado € o
menor entre os parametros calculados. Sendo assim, sera desconsiderado o Efeito

Block Shear e Plug Shear, por apresentar um resultado muito acima dos outros modos
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de falha. Para comparar com os resultados experimentais, serao utilizados os valores

com e sem o Efeito de Corda.
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APENDICE B — CALCULO DA RESISTENCIA DA LIGACAO SEGUNDO A
ABNT NBR 7190:1997

Para os calculos analiticos segundo a ABNT NBR 7190:1997, os valores de
resisténcia a compressao e ao embutimento da madeira, resisténcia ultima do aco do
parafuso, foram tomados como o valor médio obtido nos ensaios de caracterizagao
dos materiais, ndo sendo transformados para valores caracteristicos nem para valores
de calculo, sem a consideracao de coeficientes de modificacdo ou minoragao das

resisténcias. Os parametros utilizados estdo na Tabela 8 no item 6.3.
B.1 Ligagao pino — madeira
Inicialmente, deve calcular o parametro 3;, conforme a equagao abaixo:
8 t
7 d

Segundo a ABNT NBR 7190:1997, o valor de t a ser utilizado na equacgao de
B, deve ser a espessura da madeira central dividida por 2. Como a espessura € de

49,80 mm, e o diametro do parafuso de 11,80 mm, temos:

B: = 11,80 ~

O segundo parametro a ser calculado € o Bjip,:

f
Bim = 1,25 [ 2=
fe,k

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 para parafusos ISO Classe 8.8, temos a
relacao:

fy

k= 0,80.f,
Como o valor de f;, ndo foi obtido experimentalmente, sera utilizada essa
relagdo, assim temos:
fyx = 0,80.872,50 = 698 MPa

=125 698 =3811
Biim = 1, 75,07
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Como Biim > B1:

tz
Ryk1 = 0,40 o—fek
By
(29,4)?
Ryx1 =040 75,07 = 8823,54 N

2,11
O valor de R, 4, € dado por parafuso e por segdo de corte, assim:

Ry = 8823,54.2.4 = 70588,30 N

B.2 Ligagao pino — chapa metalica

De acordo com as recomendacgdes da ABNT NBR 7190:1997 em ligagbes com
pinos metalicos do tipo madeira — ago deve ser verificado a resisténcia da ligagéo pino

— chapa metélica conforme as recomendag¢des da ABNT NBR 8800:2008.

B.2.1 Cisalhamento do pino:
Considerando que o plano de corte passa pela rosca:

Apft.
Fv,Rd — 0'4 bluk

Yaz
A, = 1,18%. 7 = 4,374 cm?

(4,374). (87,25)
Fyra = 0,4 e = 113,076 kN

O valor de F, 4 € calculado por plano de corte e por parafuso, assim, como a
chapa é utilizada no corpo de prova para ligacdo de duas pecas de madeira, sao

utilizados 8 parafusos em 2 secdes de corte:

Fyrq = 2.8.113,076 = 1809,22 kN

B.2.2 Pressao de contato em furos:

Considerando que a deformacéo para as forcas de servico nao € uma limitagao
de projeto e como os furos sao padrao:

_ 1;2- lf- t. fu,chapa 2'4- db- L. fu,chapa
c,Rd — =

Ya2 Ya2
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& o menor comprimento entre a borda do furo e a borda da chapa, e entre
bordas de furos consecutivos, sendo assim, [y = 33,5 mm

_ 1,2.(3,35).(0,63).(0,635) _ 2,4.1,18.0,635.(40)
¢.Rd ™ 1,35 = 1,35

Fera = 75 < 52,86
O valor encontrado € por furo e por segao de corte, entdo para a ligagdo em
questao:
Fora = 52,86.8.2 = 852,54 kN
B.2.3 Tracao na chapa:
- Escoamento da secao bruta:

fy,chapa

Nt,Rd = Ag
Ay = 0,635.0,15 = 9,45 cm?

25
N, p; = 9,45.—— = 214,77 kN
tra = 945 1,10 77k

- Ruptura da secéo liquida:

f u,chapa
Ya2

A, =945 —1,3.2.0,635 = 7,90 cm?

Nt,Rd = A,

40
= 7,90.—— = 231,46 kN
Nega = 7.90. 752 = 23146 k

Para 2 seg¢des de corte:
- Escoamento da secéo bruta:
Nega = 2.214,77 = 429,54 kN
- Ruptura da secéo liquida:

Nera = 2.231,46 = 462,92 kN

B.2.3 Colapso por rasgamento:

1 1
Ft,Rd = Yaz (0'60' fu,chapa'Anv + Cts- fu,chapa'Ant) < Yaz (0'60'fy,chapa'Agv + Cts- fu,chapa'Ant)
a a

Agy = 10.0,635 = 6,35 cm?
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Ay = 6,35 —1,95.0,635 = 5,07 cm?
Age = 7,50.0,635 = 4,725 cm?
Ape = 4,725 —1,3.0,635 = 3,906 cm?
Ces = 1,00

1 1
Fora = 73 (06040507 +1,040.3,906) < == (0,60.25.635 + 1,0.40.3,906)

A

Fira = 205,86 < 186,30
Ent&o, para duas sec¢bes de corte:

Fprq = 186,30.2 = 372,60 kN

Assim, como o menor valor dos modos de ruptura calculados foi o do colapso por
rasgamento, esse sera o valor a ser utilizado para comparar com a ABNT NBR
7190:1997.

B.3 Analise dos resultados

Segundo recomendagdo da ABNT NBR 7190:1997, deve ser utilizado o menor
valor entre os modos de falha calculados para a ligagao pino — madeira e pino — chapa

de aco.

Tabela B.1 — Resultados tedricos obtidos pela metodologia de calculo da ABNT NBR 7190:1997

Método de calculo Forga resistente calculada (kN)
ABNT NBR 7190:1997 70,58
ABNT NBR 8800:2008 372,60

Os calculos realizados pela ABNT NBR 8800:2008 apresentaram valores muito
superiores em relacdo a ABNT NBR 7190:1997, sendo entdo desconsiderados para a

comparagao com os resultados experimentais.



