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RESUMO

Trazer alguma contribuig3c para o calculo da ligag3o de
pegas madeira estrutural por parafusos & a finalidade deste
trabalho.

0 espagamento entre os parafusos n3c foi tomadeo em
considerag3o =a despeito das indicag®es da Norma Brasileira
de Calculo e Execuglio de Estruturas de Madeira,i NBE-7180-82. A
relaciio bs/é entre a espessura da madeira e o diametro do parafuso
foi, de alguma maneira, tomada em consideragdc atraves da sguagao
da linha elastica na flexSo. O deslocamento maximo /380 da Norma
Brasileira de Projeto e Execugdo de Estrutura de ago de Edificio,
NBR-8800/86, adimitido para o parafuso é muito peguenco e deu uma
boa aproximac3c para se aceitar a carga linearmente distribuida da
madeira no parafuso e a equagic final F = b.é.oc. no qual F & a
carga suportada pele parafuso e o, 2 resisténcia ca madeira em
compress3o paralela as fibras.

A comparacic entre a carga necessaria para 2 flecha
maxima do parafusce & a resisténcia da ligacEe tornou-se bem

adequada para o calculo da mesma.



ABSTRACT

To bring some contribuition on the design of structural
wood and screw joints is the aim of this work. Spacing of the
screws was not taken in account on the tests, in spite of the
indications of Brazilian Standard of Calculo e Execugdoc de
Estruturas de Madeira, NBR-7190-82. The relation bsé, between the
wond Lhickness and screw diameter was, in a given way, taken in
acount through the equatieon of the elastic lipe in bending. The
maximum displacement 1360 of the Brazilian Standart, of PFrojeto e
Execucgio de Estrutura de Ago de Edificio NBR-BBOO~-86 admited for
the screw is very small and gave a good approach to accept the
iinearly distributed load of the wood on the screw, and the final
eguation F = b.é.ec, where F & the lovad rcarried by Lthe =crew,
and oethe stress of the wood in compression paralel to the grain.

The compairison between the l1pad necessary for the
mawimum displacement o©of the screw and the strength of the joint

pecame very adeguate for the design of the Jjeint.



CAPITULO

CAPITULO

CAPITULO

CAPITULO

CAPITULO

CAPITULO

. CAPITULO

CAPITULO

SUMARI O

Intredugio = Objetiveo. ... ... .. ... o
Revisio Tedrica = Bibliografica... 03
Materiais. . . ...t i o 35
Matodos. . . . ...t v i i i e e e e e 43
Resultados Obtidos................ 46
Anilise dos Resultados........... : 7O
ConclusBes. . . ..t v it e v s 81

Biblicografia........ e e e e e e e e e e 103



CAP1 = TNTRODUCAC g s s o o

A utilizacio de madeiras em estruturas tem sido
muito limitada no Brasil, embora a excelente situagioc de
desenvolvimente da tecneologia da madeira no nmundo = a
invejavel dizponibilidade de madeiras nativas e de
reflorestamento no pals, associada a uma industrializacg3o,
ainda limitada, mas promissora, tem se efetuado.

Considerada esta situag3ioc & a possibilidade de
manejo florestal bem conduzido, o pals tem condi¢gBes de
manter e de ampliar a utilizacg3o da madeira, sem perder de
vista, ainda, o atendimento da demanda internacional de
madeiras e materiais derivados.

O manejo florestal para utilizagic da madeira,
sem destruigiec do meio ambiente, € um problema sério no
Braszil, mas tende a se resolver, inclusive por pressdo
internacional, através do uso raciconal das nossas reservas
florestais natiwvas e do reflorestamento de areas
desgastadas por agricultura intensiva.

Entre os problemas tecnoldgicos para a melhor
utilizagloe da madeira em estruturas, no Brasil, destaca-se
o da ligag%o entre pegas estruturais. )

Dentre os varios tipos de ligagBes mecanicas
usadas em estruturas de madeira: Ccavilbas, pregoes, pinos,
tarugos, parafusos e adesiveos), a ligagdo parafusadé tem
sido a mais usada em estruturas de grande porte, nas quais
atuam grandes esforgos como por exemplo em telhados com
grandes viZos, em pontes de madeira e outras.

A NHorma Brasileira NBR-71890, no item 40,
estabelece cuidados a serem tomados durante o projeto de
libagﬁo, no gque se refere ao espagamento entre os
conectores.

A partir do itom 66 na NBR-7i80, s3o considerados
os esforgos admissiveis nas ligagSes. Ne item 87 e
apresentado o calculo das liga¢®es com parafusos de ago. As

indicag®es ai encontradas s3c relativamente compl exas,



pouco esclarecedoras e estimulam o interesse por uma
revisio tedrica, bibliografica e experimental da ligagdo de
pegas estruturais de madeira por parafusos.

Mo estudo experimental, feito neste trabalho, n3io
foram adotados os espagamentos da norma, peis 2 idéja era
ensaiar corpos de prova semelhantes, mas com utilizag®o de
parafusos de diametiros diferentes, em gque se objetivava a
coleta de dados para a analise das ligagBes, numa tentativa
de obter—-se a resisténcia maxima da ligag3o, este estudo
acabou ficando para uma etapa posterior.

Os espacamenios entre os parafusos, neste
trabalho, foram adotados come consequéncia da utilizag8o de
6 parafusocs de 1,81 cm de diametro (3-4"), 8 parafusos de
1,27 em de diametro (122 e 18 parafusos de 0,64 cm de
diametro (1473, em corpos de prova geometricamente

jdénticos, feitos de Peroba Rosa (Aspidosperma pol yneurond.

OBJETIVO

E finalidade deste trabalho fazer uma analise dos
conceitos mais divulgados para o caleulo da ligagzﬁ de
pecas estruturais de madeira com parafusos.

V . A resisténcia da ligag3o parafusada, calculada
seguindo-se as é#igéncias da norma, seri comparada com a

resisténcia determinada através de ensaios.



CAPE2— REVISAO TEORICA E BIBLIOGRAFICA s

Andlises feitas através dos tempos, confirmam as
gualidades fisicas, de resisténcia e de elasticidade,da ma-
deira como material estrutural. Devido a sua bhaixa densi-
dade, pode-se cbter estruturas leves. E trabalhavel, apre-
senta custos diminutos, com grande campe de aplicagdo, além
de ser um material amplamente renovavel.

Com a necessidade de um conhecimento mais profun-
do sobre © comportamesnto das ligacSes em pegas estruturais
de madeira, surgiu a idéia deste trabalho.

A resisténcia, a estabilidade e a wvida de uma
estrutura s=3o dependentes em grande parte da resisténcia,
rigidez e durabilidade das ligagSes.

Com a apresentacio deste 4Lrabalho espera-se
melhhorar a conceituagio relativa aoc comportamento de uma
ligag3do parafusada em Peroba Rosa,

Alguns trabalhes internacionais s3c examinados a
seguir,

O itrabalho de Trayer (18323 formou bases para
critério de projetos de ligacBes parafusadas de madeira .

Trayer contornou o procedimento de um projeto

empirico, para esforgos paralelos e perpendiculares as

fibras, usando as condigBes das cargas admissiveis,
definidas a partir dos resul tados de ensaios, =)
apresentadas na forma de tabelas. Recomendagfies com

respeitC) ax distancias © aos espagos previstos em seus
ensaios, foram observados em experiéncias com ligagSes de
componentes de madeira para aeronaves. A

Muitos anos mais tarde, F. Leonhart e E. MoSnning
€1977> descrevem, no seu trabalho, as solicitagBes
esperadas como: peso proprie, agdo do vento, terremotos e
vibracB®es, denominadas CARGAS DE UTILIZACKO.

Além destas infludncias externas, existem ainda
solicitagBes as gquais as estruturas esti3o sujeitas atraves

de esforgos internos, originados devido a um impedimento a



sua livre deformagc3o, em decorréncia de agfes externas.

Dentre estes devem ser distinguides

- Esforgeos de coag3o interneos em elementos da estrutura,
que provocam reagBes de apoio, e esforgos solicitantes
que dependem da rigidez da estrutura. '

- Esforgos de coagd3o internos em elementos da estrutura,
gque n3o provocam reagles externas, mas somente itensdes
proprias. Estas tens@es proprias exercem influéncia sobre
a capacidade portante da estrutura.

A construcio deve resistir as solicitages, o gus
fazr supor a existéncia de limites para o tipos de
solicitactes que devem ser calculadas para poder garantir a
seguranga exigida contra uma ruina.

0= Estardo= Limites podem ser agrupados em: Esta-
dos—Limites de Ruptura = em Estados-Limites de WilizagZo.

A cada Estado Limite corresponde uma Carga-bLimite
ou Carga-de-Ruptura, ou Carga Critica.

Nos Estados-Limites de Ruptura, a ruina da estru-
tura & atribuida a ruptura em um ponto critico (seg3o
transversal critica, seg3o de rupturad; pode ser causa de
desabamento no caso de vigas simplesmente apoiadas.

A ruina da estrutura pode ser provocada por gran—
des deformac®es localizadas em varios pontos criticos
(deformacfo de rotulas plasticas 3. Esta € a causa do colapso de-
estruturas hiperestaticas, ocasifo em gue se forma um me-
canismo de ruptura ou uma cadeia cinemitica.

Os Estados-Limites de UtilizagZc podem ser
caracterizados pelas: deformagBes excessivas, especialmente
fiechas, por vibrag®es intoleraveis, atagques de fungos,
variacfo de umidade, etc.

. As solitagBes resultantes das cargas de
utilizac¥o devem ter suficiente margem de seguranga abaixo
dos Estados-Limites da estrutura. A “seguranga suficiente”
¢ garantida por meio de coeficiente de seguranga, atraves
do gqual a carga de utilizag3oc ¢ multiplicada para se obter

a2 Carga de Ruptura ou a Carga-Limite exigida.



No Processo das TensBes Admissiveis, as Cargas
de Utilizac®o correspondem a soma de todos os valores
maximos dos diversos casos de carga.

As tensBes o s3c0 calculadas nas segBes mais
spolicitadas. ‘

Deve—se ter entao:

Resisténcia £
< o = —
max adm Coeficiente de Seguranga v

Q
A
[

Para » . © L am < 3, 2 seguranga esta relecionada a
resisténcia dos materiais e n3o a capacidade de carga dos
elementos estruturais ou das estruturas.

O procedimento com C dm ¢ valido =e, em todos os
tipos de solicitagBes e de estruturas, a tens3o o crescer
linearmente com a carga, até a ruptura.

O programa experimental de Trayer (19323 volta a
ter aplicagdo, pois o desenvol vi mento da curva
caracteristica das ligag®es no grafico das Cargas contra os
Deslocamentos & de grande importancia para determinag3o de
trés wvalores basicos para posterior anidlise dos resultados.

O Limite de Proporcionalidade de Carga & a carga
de deformacio, a partir da gqual o deslizamento nas ligag@es
n3o & mais diretamente proporcional a carga aplicada.

‘A carga de deformagic & definida como a carga de
intersecioc da tangente linear e a porg3o n3o linear da
curva.

) ) A carga Gltima é definida como a carga para 2a
qual os deslizamentos s3o iguais ou menores do gue 1,Smm,
segundo Trayer (1932).

Algumas das conclusBes apresentadas por Trayer
s5o as seguintes:

l taxa b/6 & o parametro resistente principal, sende b a
espessura do elemento principal da ligag3oc e é o diametro
do parafuso;

A carga total admissivel para uma ligag3c com mais de um

parafuso & igual a soma da carga admissivel de cada

parafuso;



As ligagBes com chapas de ago alcangam 20% a mais da ca-
pacidade das ligag¢gSes de madeira, tanto para cargas para-
lelas as fibras, como para cargas perpendiculares as
fibras;

LigagBes com chapas de ago e ligagles com elemenkos em

madeira com carga perpendiculares Aas fibras tém as mesmas

capacidades;

As cargas repetitivas, acima do limite de proporecionali-

dade da carga, "podem ser perigosas”, diz Trayer (1832).

Johansen (18408), mais conhecido pela apresentagio
da Teoria das Charneiras Plasticas, © o© autor de um
trabalho relativeo a ligag3c de pegas de madeira por
parafuscs de ago.

NHo PBrasil, a antiga Norma Brasileira NB-11
199512, transcrita pela atual NBR-7180 (188B2) com ligeiras
alteracties, ainda © © melhor repositdrio brasileiro de
orientag3io basica para o projeto & para a execugio de
estruturas de madeira.

Evidentemente, a Norma para Cialculo e Execugdo de
Estruturas de Madeira, NEBR-7180 ciges), devera ser
atualizada e, para tanto, deverZo ser desenvolvidas
pesguisas. Neste sentido, este trabalho pretende dar a
sua parcela de colaboragfo,

Entretanto, s30 muito }rabalhosos os  estudos,
principalmente diante de uma demanda nacional relativamente
diminuta de estruturas de madeira de grande porte & o
reduzido nimerco de laboratérios efetivamente interessados
nﬁ aséunto.

O primeiro item da norma referente as ligagBes,
item 40a, estabelece a necessidade de serem empregados no
minime 2 parafusos, aos nés das treligas.

! De acordeo com © item 40b, € proibide levar em
conta © atrito entre as superficies de contato das pegas
parafusadas.

No item 40c, @ indicada a distribuigdo simétrica
de pinos e parafusos em relagZo ao eixo da pega.

O espacamento minimo, entre os centros dos para-



fusos, & indicado nos itens 42a, 42b, e figura correspon-

dente, reproduzida na figura 1, apresentada a seguir
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Figura 1- Espagamento entre os parafusos.

A NBR-7120 19820 considera relevante os
deslocamentos em uma estrutura de madeira e recomenda, em
cou item 45, a necessidade da inclus3o dos deslocamentos

- . das ligagBes no calculo da contraflecha de pontes, ou de
quaisquer trelicas com mais de 10Om de v3o livre.

Apesar da existéncia desta recomendagio, n3c se
tem conhecimento de estudos tedricos ou éxperimentais capa-
zes de catisfazer a esta exigéncia, aplicavel a maioria das
estruturas de madeira.

Além disto, algumas simplificag@es de calculo s3o
feitas. O calculo convencional ¢ aplicado sem distingio,
para gualquer tipo de material, forma geométrica, tipo e
continuidade das estruturas de barras. O céilculo & sempre

feito em duas etapas i ndependentes: inicialmente, a par te



relativa A estrutura principal e, a seguir, as ligagBes.

Ocorre, entretanto, que o comportamento das
estruturas depende das ligagBes, pois estas formam um
conjunto unico e inseparavel.

Na parte referente a esforgos admissiveis nas
ligag@es, item ©6a, a NBR-7180 indica a utilizaéﬁo de
resul tados de ensaios realizados em laboratorios iddneos,
adpotando © menor dos seguintes valores:

- 50% do limite de proporcionalidade;

- 20% do limite de resisténciaj

~ Esforgo correspondente ac deslocamento relativo

de 1,5mm entre as pegas ligadas.

0= ensaios realizados com uma determinada espé-
cie de madeira (item 6Bb) poderio ser.estendidos a outras
madeiras, admitindo-se a proporcicnalidade existente entre
os limites de resisténcia das madeiras, principalmente na
compress3o paralela as fibras.

Na falta de experiéncia com madeiras brasileiras,
item ©67a, a NBR-7180(1882> permite calcular os esforgos
admissiveis em ligag®es com parafusos de ago como segue !

- TensZc basica de compressZo na madeira, paralela as

fibras, scobre a Area projetada do parafuso:

. sendo o =20.2 o. , tensSo admissivel
NBR-7180-82, item 51

e o, = ~—— tens3o média experimental



- TensZo basica de compress3o na madeira normal as fibras,

sobre a area projetada do parafuso;

Eﬁ = 0.048 6& = 0.25 °. item B67.a2a>-1I1 da
NBR-7120.82 .

- Limite de Escoamento minimo especificade para o ago do

parafuso

o = item 67.2> III da NBR-7180-82

De acordo com o item B7b, sub—-item I, a forga
admissivel, por parafuso, de uma pega principal de madeira,
interligada por duas pegas laterais metalicas, sera

calculada de acordo com as féormulas que seguem

Forga admissivel paralela as fibras:

F = o wbié [Kgfl

sendo : b = a espessura da pega principal de
madeira, medida na direg3o do eixo do

parafuso, em cm;

6 = o didmetro do parafusc em cm;
. %% &”
w' = 53 3
o b
P
1 Para w'< 33.3

22.6 + O0.63 w' + O.00575 w'”

100

Para w'> 33.3



25.0 + 0.78 w’
100 -

Forca admissivel normal as fibras:

F =¢ w nbé [Kgfl
N N

o 2

sendo: w’= 2B,2 e 6
— 2
o b
N

77 — coeficiente conforme Tabela T

TABELA I— Valores de n

Diametros em centimetros
Diametro do parafusce (&> 0.62 0.85 1.28 1.80 1.80 2.20
Coeficiente » 2.80 1.98 1.88 1.%2 1.41 1.33

Diametro do parafusc (&) 2.80 3.10 3.80 4.40 5.00 7. 50
Coeficiente n 1.27 1.1i9® 1.14 1.10 1.07 1.00

De acordo ainda com o item B87b, sub-item II, na
ligagZoc de uma ps¢a principal de madeira, atraves de duas
pecas laterais, também de madeira, tem-se:
~ Forca admissivel paralela as fibras igual a BO% da forga
calculada de acordo com o item I, visto anteriormente,
se considerando, no entanto, valores de b superiores ao
dobro da largura das pegas laterais.

- Forga admissivel, normal as fibras, igual a4 forga calcu-
1ada de acordo com I (2D, n3o se considerando, no entan-—
to, valores de b, superiores ao dobre da largura da pecga

lateral menos espessa.
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Figura 2- Ligag3o de uma pega principal de madeira com duas

pecac laterais tambem de madeira.
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A NBR-7100 €1982) apresenta ainda o diagrams,
figura 3, no qual estiZc correlacionados os valores das
tensSes admissiveis para quatro madeiras brasileiras com
oz valores da relagdo b/5.

Leitner (1952) realizou uns dos primeiros Lraba-

1hos exprimentais no Brasil, relativos 4 ligagdo de pegas
estruturais de madeira, estes feitos com pregos, e
utilizande, para seu estudo, madeira de Pinho do Parana. A

ligag3o por preges pode ser considerada equivalente 2
ligag3o por pinos metalicos.

Stamato & Luchese (12873 apresentaram resul tados
de revisZo tedrica, bibliografica e experimental relativos
ac estudo das “.igagBes de Pegas de Peroba FRosa c<com
Parafusos de Ago’.

Nez=te trabalho s3o destacadas as ligagSes por
paraf usos fortemente apertadeos, considerando-se o efeito do
atritoc entre as pegas de madeira.

Entretanto, os autores preferiram avaliar o
compor tamento das ligagBes parafusadas, considerando a
flexZo do parafuso  em comparagio com  as ligagSes
semel hantes por pinos de ago.

No trabalho, os autores consideram a compar agio

entre as ligagBes com pinos e com parafusos da seguinte

forma:

“JNesta fase ensaiaram—se 21 ligagSes com
pinos e outro tanto com parafusos. Todas- elas
foram solicitadas paralelamente as fibras,
fixando-se o diametro 6 = 38" e fazendo b
assumir os sete valores gue constam da Tab. II.
Para cada valor de b ensajaram-se tirés ligag®es
com parafusos e trés com pinos.

Nesta série inicial, todeos os corpos de
prova foram executados com madeira proveniente de
uma Unica peca de Peroba Rosa, de B x 12 x B800cm,

b de procedéncia diversa da tora uGnica, utilizada
em todas as séries restantes.

Com os resul tados dos ensaios

construiram-se curvas esforgo X deslocamento
relativo, a partir das médias das trés repetigtBes
da ligag3o com a2 mesma largura b Ca Fig. 4 mostra
exemplos de tais curvas).

Na Tab. II est3o anctados, para ligag@es
com pinos e com parafusos trés valores
particulares da carga Cindicados pelo art. 66 da



NB-11 come elementos basicos na fixagdo do
esforgo admissiveld:

Frup = carga de ruptura;
F = limite de proporcionalidade;
prop
F'1 s = esforce correspondente ao deslocamento

relative de 1,5mm entre as pegas ligadas.

As curvas esfor¢o x deslocamento relativo

prestaram-se a determinagZc de F e F +  Se
prop 1,9

pem gque tivesse sido dificil definir o limite de
proporcionalidade. Em vista da variagfo gradual e
continua da inclinagic da curva, optou-se pela
definicio convencional de Fprop. mostrada na Fig.
4, tendo em conta a existéncia de deis trechos
guase retos, no inicio e ne fim do carregamento.
Pela interseglio dessas retas, itragou-se uma
paralela ac eixo dos F, até encontrar a curva em
um ponto cuja ordenada se convencionou valer

rrop

TABELA II- Comparacdo entre LigagBes com Farafusos e com

Pinos de Ago

b 2,0 4,0 S,0 6,0 7,8 $,0 10,0
cm

b/s 21 | 4.2 | s.3|86,3| 7.2 1958/ 10,5

Frup paraf. | 1125| 2553] 3145 3775) 3590 48251 4690
pino SO5| 1740] 2040| 2210 2680| 2010] 3120

kg % 113,01145,8(154,2|170.8{135,0/[165,8(180,3
Fi1.s paraf. 8OOt 11401 1110] 1200] 1225} 1210} 13185
pino 7801 1050 Q0| 1030} 1140| 1275 1200

kg % 106,7]108,6{112,1|116,5]107,5| 94,8(109,6
Fprop |paraf. 5601 1110} 1150 12185| 1300 1415] 1385
pino 6500 950 SO0} 1050 1210} 13085] 1500

1 kg % 110,0(116,8{127,8[115,71107,4]108,4| 92,3

A Tab. II também contém, expressas em
porcentagens, as relagBes entre o esforgo na
ligac®o com parafusc e o valor correspondente na
ligag¥o com pino.

Examinando a Tab. 11, constata—-se que as



porcas e arruelas pouco afetam os esforgos F'1 s =
. Tais esforgos correspondem a fase em que

prop
os deslocamentos relativos s3o pequenos, sb

prcvocando reduzida tragio no parafuso e,
consegientemente, sem acarretar maicores forg¢as de

atrito. Nos wvalcores de F , medidos na. fase
rup

final das  grandec  doformactiec, verifica—se

acentuada superioridade do parafusc sobre © pino
em decorréncia das elevadas forgas de atrito

desenvol vidas. "

F
2500}

2000y

1500

1000

500t

Figura 4- Diagrama de Carga x Deslocamento

Stamato & Luchese — C18967)

Na figura S é apresentado o modelo de corpo-de-—

prova adotado pelos autores.



b/2 b/2

e Prensa

Figura 5- Esquema de montagem para ensaio segundo

. Stamato & Luchese C(1867D

Na Tabela III s%c apresentados os resultados
obtidos por Stamato & Luchese (19687). O primeiro namero re-
fere-se ao ensaio de compressio, paralelo as fibras, e o

segundo (negritol, ao ensaio de compress3oc normal as fibras:



TABELA I1I1- Resisténcia de Ligagio de Peroba Rosa por

Pinos e Parafusos - Stamato (18672

Diametro do Parafusc 6 (in)
174 | 378 | 172 | 5/8 | 3/4 1 7/8 1 |11/8]11/4
95 | 143
2
117 137
143 | 214 | 286 | 357
3 176 | 206 | 237 | 268
o | 181 | 286 | 381 | 476 | 572| 667
235 | 275 | 316 | 357 | 398 | 438
z | s 181 | 357 | 476 | 595 | 714 | 833 | 952
L 272 | 343 | 394 | 446 | 497 | 547 | 597
0
~ 181 | 408 | 571 | 715 | 857 | 1000 [1143 |1286 | 1429
g 6 272 | 412 | 473 | 536 | 596 | 656 | 716 | 780 | 839
[
S 181 | 408 | 726 | 953 |1143 | 1334 |1524 (1714 | 1905
g 8 272 | 478 | 631 | 714 | 795 | 875 | 955 {1040 1118
m r
: 408 | 726 |1134 |1429 | 1667 1905 |2143 |2381
< | 10 478 | 732 | 893 | 994 | 1094 |1194 [1300 |1398
[y]
a 408 | 726 |1134 {1633 | 2000 |2286 |2572 | 2857
12 :
M 478 | 732 034 1193 {1313 [1433 [1560 |1678
—
14 726 h134 |1633 | 2223 2667 |3000 |3333
732 {034 |1382 | 1532 lis72 |1820 |1957
726 [1134 |1633 | 2223 [2003 [3429 |3810
16 732 [034 |1382 | 1750 [1310 |2080 |2237
. 1134 11633 | 2223 |2903 |3674 14286
18 1034 [1382 {1774 [2149 (2340 |2516
1134 |1633 | 2223 12903 (3674 |4536
20 o34 |1382 | 1774 212 |2600 |2796

fp = n? superior F_ = n? inferijor




Tendo mantido o diadmetro dos parafuscs constante,

e adotado espessuras crescentes para as pecas de madeira

interligadas, constituinde os corpos de prova, os autcres

apresantaram a figura ecguinte, na qual é dectacada a

deformacio dos parafusos e dos pinos:

Figura 6- Parafusos e pinos deformados durante os ensaios.

Stamato & Luchese (1867)

No trabalho seguinte, Stamato, Agostini & Catto
C1871) desenvolveram estudo semelhante para Pinho do Parana
e para o Eucalipteo Citriodora, tendo por base os ensaiocs
realizados por Trayer (18323 e Scholten (19463,

Os autores adotaram, neste trabalho, parte do

estudo de Johansen (18948), referente as deformagBes dos



v

parafusos, baseados nos principios das rétulas

plasticas.

Johansen (18949), autor da Teoria das Charneiras
Plasticas, apresentou estudo téorico sobre ligagtes
semel hantes as curvas 1,2,3.

A curva da figura B, corresponde a ruptura por es-
coamento uniforme da madeira.

A curva 2, da figura B, & explicada pela formag3o
de quatro rélutas pléasticas nos parafusos, sendo duas cen-

trais girande em um sentido e duas laterais girando em sen-—

tidos opostos.

A curva 3, da figura 6, relacicna-se com a forma-
c3o de apenas duas rotulas, ambas girandeo no mesmo sentido
CAs wvezes, essas rotulas s3o muito préximas e d3oc a
impressHo de se confundirem em uma Unical.

Para as curvas 2 © 3, a madeira “escoa'" nas
regi@®es préximas ao contato da pega central, com cada uma
da= laterais, regi®es nas qQuais as inclinag@es do parafuso,
em relac3o a sua disposigHo inicial, s3Eo muito acentuadas
(para pegas de esbeltez meédia, a madeira do furo pode escoar
na regifo préxima a face externa das pegas lateraisd.

A figura 6 mostra os aspectos dos parafusos
deformados para varias relagBes bsé gue traduzem bem as
conclus®es de Johansen. Do ponte de vista pratico e
normativo, a curva 3 pode ser substituida peios
prolongamentos das curvas 1 e 2, sem afetar, sensivelmente

os resultados, dizem os autores.

2 3 1~ rétulas externas »> 1 e 4

2~ rétulas internas » 2 e 3

Figura 7~ Parafuso Deformado



Hellmeister & Takahashi (18722 desenveolveram um
dos primeiros trabalhos do LaMEM com respeite a ligag3o de

pecas de madeira. Foram estudadas 8 ligagfes pregadas com

madeira de Pinho do Parand e de Peroba Rosa. No graficeo, a

seguir, € mostrado o resultado dos ensaios.

Carga{t) CARGA (1)

34+ 34L

32k 3.2+
3.0} 30}
281 2.8}

26 26}

24 24t

22 2.2t
20 2.0

.8 (N:18

1.6 1.6+

14 1.a}

L2 1 S

10 1O}
0.8 0.8

C6 a6

04 04
0.2 02

Deformagdio (mm) Deformag 5o (mm)

Figura 8- Carga x DeformagZo segundo Takahashi

Stamate & Piedade {19782 ensaliaram ligagOes
parafusadas usando a Peroba Rosa e parafusos de 174",
38", 172" e S/B".

Na figura 9 ¢é apresentado o resultado destes

ensal os:



Force
{kq)
CURVA | £ (POLY Prikg)
[ /4" | 3378
400 - 2 e | 3390
3 12" | 5735
4 5/8"
300 A
200 -
00 +
L
Q A T L L4 1
05 1,2 1,5

03 08
Destocomento Relativo (mm)

Esforcos e deslocamentos relativos em ligagBes de

Figura ©9-
pecas de Peroba Rosa com © Parafuso de Ago
Stamato & Piedade - (1Q76)
1
A ligag3o entre pegas de madeira de mesmnas
dimens®es, variandoe © numero de parafuses de 378" de

diAmetro, apresentou os resultados da figura 10.



Forca
{kg)
CURVA | N® PARAFUSOS| Prikg)
} ] 1465
7650- 2 2 2180
3 3 3390
4 4 4950
5 5 6425
8000 -
5000 A
4000 A @
3000 ()
2000 C)
1000 - —= 0
o) T T T T T
03 06 0,9 L2 (5]

Deslocamento Relativo {mm)

" '* Figura 10- Esforgos x deslocamentos, Peroba Rosa e Parafusocs

de 38" Stamato & Piedade (1978

N
Outro autor, Thomas (1982), baseou a sua pesqguisa,

referente as ligagBes parafusadas, no trabalho de Trayer
18323, e propos uma férmula basica para ligagBes

parafusadas com carregamento paralelo as fibras

P =0.8 K1 f 1 d 2000



- how

onde:

P é a carga cisalhanLe bésica (kN);

d & o didmetro do parafuso (mmd;

f ¢ tensio resistente, paralela as fibras da
madeira; '

¥ ¢ um fator de corregﬁo da tens3ic resistente
s
paralela as fibras, dependente da razdo l.d;
1 & duas vezes a espessura do membro lateral con-

siderase, =m C(mmo.

McLain & Thangjitham (1983) afirmam gue um dos
maiores problemas na execucio de um projeto de madeira € a
falta de informac¥o sobre a resisténcia mecdnica da
ligag3o. Engquanto se fazem grandes estudos relatives ao
material com propriedades incertas, come € o caso da
madeira, esquece-se de focalizar o maior componente
estrutural: a ligag3o.

Os projetos atuais s3o baseados na extrapolagio
dos Jja existentes, resul tando projetos tipicamente
conservativos com carga de servigo muito abaixo do limite
de proporcionalidade da ligag3o. Esta proximidade tem,
geralmente, sucessc quando comparada com a falta de
seguranga da ligag3o.

Segundo os autores, © modelo da ligagio, com carga
admissivel, descrito por Larsen (1932) considera a l;ga;ﬁo
resistente a uma carga externa. Dois efeitos podem
ocorrer:

L 1- Efeito do momento fletor no pino;

e— Eféito do cisalhamento nos membros de madeira.

Usando varias hipSteses simplificadoras, Larsen
C1§32) tem mostrado gue os diagramas de corpo-livre
podem ser feitos com © pino, e © elemento de madeira
podendo ser tiradas as seguintes concl usBes
- Os Pinos: ago homogéneos, isotrdpicos, s¥o  considerados

materiais elastoplasticos;



-~ O= elementos de madeira sXo homogéneos ortotrodpicos e tem

elastoplasticidade na direc3o paralela as fibras;

- O efejto do cisalhamento e do estado de tensdo no
desenvol vimento dos momentos de plastificagdo dos pinos

sio abandonados;
f

- A= tensBes sob os pinos s3ic consideradas uniformemente

distpibuidszc, © Os pinos devem sSer convenientemente
justos nos fures;
~ 4 ITICCAD Catrite) entre os elementos de madeira e
ignorada;
- & hipétese da elastoplasticidade na madeira & valida para
s posigio paralela as fibras;
-~ Finalmente, o pinos s3o0 livres para sofrerem quaisquér
glLros.
Cada curva Carga vs Deslocamentos, para um
conjunto de pinos, pode ser identificada como um unico dos
guatro tipes indicados nza figura 12 (Melain - 1983 e =30

fortes indicacdes dos mecanismos de ruptura da ligagdo,

figura 1i.
i il ﬂd’
{ i il |
r ¥
{a) (b} Ug L {e) 1
Tipef  TipoIl  Tipe I ?
1
Figura 1i- Curvas tipicas - Carga x Desleoccamento

Mclain (1983)



1
P P
Tipo A Tipo B
Deslocamento Desiocamento
- ." o
P P
Tipo C " Tepo D
Deslccameniov Deslocamento

Figura 12- Ruptura de ligag¢Ses com cisalhamento duplo.
Mcbain (1983

As curvas do tipo A contém duas grandes regi®es,
uma linear abaixoc do limite de proporcicnalidade e uma
acima de um ponto pronunciade de inflex3c e algumas vezes
linear. As vezes, a curva do tipo A apresentarid um maximo
de resisténcia apés substancial deformag3o da ligag3io e
ruptura do tipo III. Um aumento na carga, apds esta
deformagZo, pode ser atribuido a um aumento no atrito ‘entre
as pecas de madeira. Os parafusos comegam a funcionar como
molas e acarretam um aumento das fergas de compress3o entre
as pecas. )

A curva do tipo B ¢ uma curva tipica de
cisalhamento simples, n3o 'apresentando linearidade nem
inflex3o. Na continuac®o, a carga maxima corresponde a uma
grande deformagfo.

A curva do tipo C indica ruptura da madeira, uma
regifio linear e um ponto miximo. A ruptura € similar a uma
ruptura dactil da madeira na compress3o.

A curva D & um hibrido dos trés Lipos e pode ter



ou nIoc um trecho linear ou um ponteo de maximo, E

caracterizada por véarios ponteos de inflexdo, indicando

claramente o©o escorregamento do pino, o crescimento do
atrito e a fixag3o das pontas do parafuso.

Em outra pesquisa, de Aune & Patlon-Mallary

C1086>, a carga lateral Gltima de uma ligag3c pregada de

madeira, com dois elementos, pode ser derivada do uso da

teoria da deformagfo, na qual se assume a plasticidade da

madeira & dos pinos.

Feta tecria, existente desde 1840, & comumente
usada na Europa, atraveés de um conjunto de critérios para
projetos de ligagOes pregadas.

A wvalidade do método vem sendo confirmada por
investigac¥o experimental, por Aune (1886), Meyer (19571,
Mieller €1950), Siimes e outros (19540,

Em varios paises Europeus (CIB 18833, os valores
codificados para a capacidade de carga s3o baseados na
tepria da deformagio.

O uso da Teoria da Deformagfo, por escritores de
normas e pesquisadores, na América do Norte, promove adogdo
internacional de um método consistente e uniforme para
anal ise das ligag®es gque contém pregos e parafusos ou pinos.

Embora o usc de pregos seja relatado, na histéria
antiga, somente apés © desenvol vimento das indGstrias de
pregos, nos Ultimos 100 anos, estes comegaram a tornar-se o
elemento mais comum na construg3o da casa de madeira; nas
construcBes estruturais de madeira, e nas ligagBes de
médeifa de todos os tipos.

Métodos avangados de projetos de engenharia
mostraram a necessidade de pesquisa relacionada ao
compor tamento das ligagBes e dos projetos de ligag3o.

K Os testes, sobre ligac®es pregadas, foram
investigados por Wilkinson C1917> no Forest Products
Laboratory, Madison, Wisconsin, USA.

Desde 1941, 2 Teoria da Deformag3o, originada no
trabalho do cientista Danish K. W. Johansen, foi wutilizada

pelo mesmo para analisar as ligag®es apropriadas para ma-—



deira (Johansen, 184i¢,

Oiteo anos mais tarde, Johansen publicou varias

vers®es dos seus trabalhos originais, em inglés

(Jonansen, 13437,

Algumas de suas pesquisas, relativas as ligagBes

pregadas, ndc feram ‘ermipadas e, por varios anes, os
r
resul tados pesguisados n3o foram publicades; eventualmente

Larsen C18772 tinha completada e publicado esses trabalhos.
Referindo-se aos estudos das ligagBes
parafusadas, Johansen concluiu que © comportamento da
ligagdo € composto por dois ‘"efeitos™
i- O “efeito do fuste" do parafusec, © qual depende da
resisténcia de parafuso a flex3o, e da resisténcia da
madeira ao esmagamento;

>~ O “efeitc da tracZo”, no parafuso, © gual depende da

recisténcia deste parafuso a tragio e da presenga do atrito

em elementos da ligagio.

Johansen analisou, detalhadamente, as ligagBes
cavilhadas e admitiu a existéncia de uma forga axial no
pino, e a n3o contribuigdoc do atrito, na capacidade de
carga lateral. Ele admitiu também a relagio tensio-deflex3o
fna cavilha flexionada e também o embutimento (embeddingd na
madeira, como sendo todos idealmente pléasticos.

Baseado nesta experiéncia, Johansen obteve a
capacidade de carga de esmagamento para © cisalhaméntb
.simples e duplo das ligag@es.

As expressSes sZXo mais simples, e cada uma esta
relacionada para um modo particular de ruptura. Ele
verificou as hiptdteses e as férmulas a partir de ensaios.

Méeller (19900 aplicou a Teoria Béasica da
Deformagio a5 ligagBes pregadas ao cisalhamento simples e
duplo de Johansen. Mais tarde, Siimes et alii (1254), Mark
C1960) e Aune (18968, verificaram experimentalmente a
Teoria da Deformac3c para ligag®es pregadas. Meyer 19872
discutiu o efeito do atrito; a contribuig3o do atrito n3o é
usual mente considerada no projetc da ligag3o.

Larsen e Reestrup C1969) investigaram a ligac3o



com parafusos auto-atarr achantes (lag screws). Eles

encontraram condigBes no carregamento lateral de uma

ligag3o com parafusos auto- atarrachantes diferentes de uma
ligagdc com parafusos sextavados. Psta diferenca esti nog
d; ferantpc valores de embutimente ae longo dos parafusos.

Norén C19742 sumarizou as formul as para

diferentes tipos de ligac®es am madeira que foram

desenvol vidas até entZo. Larsen C1973) ofereceu suporte

racional para o uso da Teoria da Dafmpmacio @M NOrmas
escandinavas.

Later (18780 relatou os antecedentes tedricos e
as aproximagfes para as ligag®es pregadas apresentadas para
o CIR - Structural Timber Design Code (1883).

Mais recentemente, Mclain e Thangiitham (18832
revisaram a teoria da deformagio guantc a sua aplicagio as
ligag®es, segundo as praticas americanas de construgfo. Nas
suas anilises incluem um model o modificado com a finalidade
de ensaiar ligag@es parafusadas.

O segundo cbjetivo da pesquisa de Aune g Patton-—
Mallory €1986> fol comparar, atravées de ensaios, as
disposigBes da American Society for Testing and Materials
CASTM D1781D> com os da Nordtest Method.

Relataram as observagBes sobre a rigidez e a
recisténcia das ligagBes com dois elementos CASTM D1761D,
e trés elementos (Nordtestd €1981). .

A Teoria da DeformagZo d& origem a um método de
anslise de ligat;ﬁes. pregadas, usande a contribuigio da
ciéncia dos materiais.

As propriedades requeridas para uma analise sio:
a resisténcia de embutimento da madeiré e O momento de
deformagac do prego.

O Nordtest (1981) especifica que a resisténcia de
embutimento ¢ determinada a partir de um ensaioc, no qual o©
embutimento do prego é de no minimo 0.1 de polegada até a
profundidade do diametro do prego.

A tensZo de embutimento, na madeifa s6lida, &,

aproximadamente constante acima de uma certa deflex3o.



Assim sendo, a adoc¥o da plasticidade para madeira sdélida
parece apropriada, segundo Aune & Patton-Malleory (1886).
Fm 1986 em Flerenga, heuve um encontireo relativo
as ligagBes, o CIB-WIB/IVFRO - Wood Engineering Group. Os
artigos abrangentes apresentades deccreviam os recul tados
de uma investigacio conduzida pelo TRADA, visando as
ligac®es pragadac o parafucadas, as aplicagtes dos dades

obtidos e a deducic das equagles de projetos, para o

Eurccode B.

Foram analisados mais de 400 ensaios de ligages,
realizados pelec TRADA, apresentados como comprovantes da
precisic das propostas.

Outro trabalho de Seoltis e Wilkinson (19872,
Nele, o parametro basico de resisténcia da madeira, gue
determina a2 capacidade de carga da ligagdo com pregos,
parafusos, pinos, ou gualquer outro tipo de elemento de
ligag¥o, & a resisténcia de embutimento.

A resisténcia = a rigidez de uma ligag3o, com um
=6 parafuso, dependem, fisicamente, das proprisdades geomée—
tricas dos slementos de madeira e do parafuso. As proprie-
dades dos elementos gque incluem as mesmas, s3o: a
espesssura dos elementos, tipo dos elementos laterais,
espécie da madeira, umidade contida e direg¥o da aplicagdo
das cargas em relag3io a direg3o das fibras.

As propriedades dos parafusos incluem o di?metro
e a tens3c de deformaglo do ago. As propriedades geométri -
cas incluem a toleraincia de fabricag3oc para os pinos do
ﬁara}uso, espagamento, distancia das bordas e das
extremidades da ligag3o.

Além deste, a rigidez de uma ligag3Eo, com varios
parafusos, depende do numero de parafusos numa mesma linha,
d; espacamento, da distancia das bordas e das extremidades
das filas, da simetria ou assimetria. Os outros fatores que
afetam as ligagBes com um s parafuso ou com varios
parafusos s¥o sua durag3o e velocidade de carga., ou ©
tratamento preservativo contra fogo.

Durante os ftiltimos B0 anos, varios estudos sobre



ligagBes parafusadas teém sido concluidos. Em cada estudo
tendo sido pesquisada uma ou varias propriedades que afetam
o comportamente das ligagBes.

A comparac3o destas pesquisas € dificil, pois-os

ectudos abrangem propriedades diferentes.

f

O tnico medelo gue descreve a resisténcia de uma

ligacZo com umn parafuse ¢ a Teoria Eurcopéia da Deformagdo,
criada por Johansem (1849,

McLain e Thangjitham (18830 examinaram esta

teoria, usandc ligae®es parafwsadas som cargas paralelas as
fibra=s, = sncontraram concordincia entre oS valores
previstos e os valores observados. Scoltis e cutros C18BBD
encontraram concordancia entre os valores previstos e fﬁ
obser vados para cargas paralelas e perpendiculares as
fibras.

Trés tipos de anilises tém sido usadas nas
pesguisas relativas as ligagBes com parafusos: Meclnica
Basica, Elementos Finitos e Analise da Ruptura Mecanica.

As vezes, os Elementos Finitos e a Analise da
Ruptura Mecanica sZo combinados.

Oz métodos da Mecinica Basica surgerem gue se
‘usem um fator de mudanga para a distribuig3o da carga entre
os parafusos de uma mesma fila.

Ysyumov (18673 modelou’ elementos ligadcs' e
ligag®es parafusadas de madeira, como uma série de molas
lineares e n¥o lineares, e usou uma matriz de flexibilidade
para fazer sua anailise.

' Isyumov avaliou sua analise testando parafusos em
combinagdo com conectores e placas cisalhantes.

Cramer €(19868) desenvolveu uma Analise Mecanica
baseada na rigidez elastica das partes utilizadas, a
distribui¢ic n¥Fo uniforme de tensBes nos elementos
conectados, e © médulo de deslocamento das ligagSes. Ele
incluiu, na sua anilise, a deformag3o causada pela flexdo
do parafuso.

Lantos (1969 desenvolveu sua pesguisa a respeitlo

e assumiu que a distribuig3c das tens¥Bes & uniforme nos



elementos. Este trabalhe nZo foi feito experimentalmente.
Hirai & Sawada €1> (1982) estudaram a influéncia
dos espagamentos e a influéncia das distancias lateriais
dos parafusos.
Para Hirai e Sawada (2) (1982), a teoria de viga

apoiada em base elastica & aplicavel aos parafusos das 1i-

gagBes em madeira.

Tsujinc e Hirai (1682 também desenvol veram
pesquisas de ligagDes parafusadas com cebrejuntas metalicas,
usando © métode dos elementos finitos. Obtiveram uma
equagic de rigidez, considerando o parafusce como uma viga
apoiada em base elastica. Para wverificar a validade da

expressfo proposta, as curvas carga—deformag8o foram compa—

radas com resultados experimentais, concluindo-se serem
compativeis os valores tedricos e os experimentals. CFigu-
ra 13>
4.0
/-"_"

* Experimental

€ (Kg/mmb)
k ™
o

-— Equagdo Aproximado

1.0 Di&metro do Parafuso™
=10mm
0.0 05 1.0 3 20

Embutimento {mmi

Figura 13- Resultados tedricos e exper imentais

Tsujino & Hirai (18835

Jemmer e Lessner (1889, fizeram uma analise das

normas internacionais e uma pr oposta, valendo-se da



capacidade de carga das ligagBes para pegas de madeira de

acordo com o método do estado limite dltimo.

Carga ‘

Ruptura
Deformacao

Limite de Proporcionalidade

Deslocamento

Figura 14- Curva esquematica da carga resitente da ligacg3o

de 3 elementos portantes

Também publicaram trabalhos, nesta area, os auvto-
res Laurence A. Soltis, Finnk Hubbard, Thomas L. Wilkinson
C1886D.

A curva mostrada na figura 14, fei obtida para
cada um dos 195 ensaios paraleleos as fibras. Para cada par
carga deslocamento’™ o limite proporcional de resisténcia
e deslocamento, bem como a deformagfioc e a resisténcia de
ruptura, foram determinadas.

O limite de proporcionalidade ¢ definido como um
ponto onde a curva da carga vs deslocamento tornam-se n3o
lineares, A resisténcia suporte de deformag3o ¢ definida
como uma carga hna intersegd3o das tangentes das partes:
linear e nZo linear da curva.

A Gltima curva de suporte & definida como uma
carga de deformagic de 0,6 polegadas (15,2mm ou a ruptura,
onde ocorrer primeireo, diz Soltis, Hubbard e W¥ilkinson

19862,



Em outro trabalho, nesta linha de pesquisa, o©

autor Almeida (1987), faz referéncia a relagZo entre a

resisténcia ac esmagamento local, devideo A& press3o lateral

do prego socbre a parede do furo, e a resisténcia &

compressio paralela as fibras da madeira.

A resisténcia ac esmagamento local da Aadeira
pela haste do prege foi designada por Mack (C(19680> como
res;sténcia de embutimento, e calculada em fungde da (arga

Ultima por unidade de comprimento do prego. Mack C1860)

chegou & conclus3o de que o dismetro do prego, = a espessu-
ra das pecas de madeira que compfem a ligag®o tém influen—
ci na rigidez e na resisténcia Ultima da ligag3o.

Call & Bjorhovde (19803 relatam, em suas pesqﬁi—
sas, gque a madeira, embora usada ha muito como material
estrutural, ainda apresenta probl emas relativos ao
comportamente e a resistencia da estrutura, e seus
compomentes est¥Fo ainda por ser resolvidos. Por exemplo,
rupturas de ligagBes com pinos (pregos ou parafusos) de
grande diametro, tém sido estudadas por Soltis e Wilkinson
(18872,

Almeida 19900 desenvolveu um projetc das unides
CligagBesd baseado em critérios que consideram o
compor tamento elasto-plastico das uni Bes pregadas e péfafu—

cadas, conforme figura 15 :
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Figura 18- Carga x deslizamento

Almeida (1890 definiu varios tipos de ruptura:
~Ruptura por Plastifica¢io dos Pinos;

-Ruptura por Embutimento do Pino na Madeira;
—Ruptura por Cisalhamento;

~Ruptura por Fendilhamento.

Almeida €1980) fez referéncia aos modos de

ruptura considerados pelo Eurocode S, que s8o baseados no

trabalho de Johansen (1949), scobre a teoria de ruptura das

1

_,.liga¢aes de pegas de madeira.

Esse autor considera ainda dois estados .limites:
-Estados Limites de Wtilizag3o
—Estados Limites Ultimos.

No item 6.4, de seu trabalhoe, Almeida (1880

definiu a Resisténcia de Embutimento, como sendo a pressio

de contato aplicada pelo pino 3 parede do furo da pega de

madeira,

causando um estado maltiplo de tensSes, na regilio

entorno do fure, gue tende a embutir o pino na madeira.

Ho item B6.4.32, do mesmo trabalho, Almeida (1990)

140
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salientou gue como o estudo sistemitico da resisténcia das
ligacSes a tragdo normal ¢ recente, n3o se dispondo de
resul tados suficientes para uma analise mais ampla,
determina-se o valer limite, em fung3p da razdo entre a

resisténcia de embutimento e a resisténcia 4 compress3o,

r

ambas na mesma direcXs, em relac3o ag fibras.
O método usado pele Eurocode 5, C1988> para
calculo de verificagdo da resisténcia das ligagBes pregadas

e parafusadas & baseado na resisténcia de embutimento. Para

isso, foram aceitos os trabalhos de Johansen, 1949, Whale %
Smith, (1986, nos guais a resisténcia de embutimento foi
relacionada com a densidade média das madeiras.

Al meida (1980) descreveu os esforgos atuantes na

madeira e nos pinos de uma ligag3o estrutural.



CAP3— MATERI AT S sy

A madeira pode ser analisada, em primeira
apravimacio, pelas suas caracteristicas gerais, ficande,
para estudo posterior, a avaliag3o das caracteristicas

. i - - . - : |
peculiares as varias especies de madeira.

Da arvore a madeira.
A Arvore se comp®e de raiz, caule e folhas. O

caule de mui tas Arvores apresenta caracteristicas
peculiares, altamente interessantes para sua utilizag3o na
construcio em geral.

O crescimente do caule se processa atraves de
camadas conecéntricas e sucessivas, ao longe de sua
existéncia.

O corte transversal de um tronco de arvore

permite avaliar sua estrutura macroscodpica, figura 16.

Legenda da Figura 16

A- Cambio: camada microscopica, formada pelas células de
madeira e pela casca; ’

B~ Floema: parte interna da casca, condutora de seiva
gl aborada das folhas até as raizes;

C~ Carga externa: formada por tecidos mortos; protege o
tronco de injdrias externas

D- Alburno: parte externa do lenho; conduz a seiva bruta
das raizes para as folhas. Apresenta madeira mais clara,
menos densa, mais permeavel, menos resistente;

E- Cerne: parte interna do lenho, & formado por mudanga
gradual do alburno; da sustentac®o para a copa. E madei-
ra mais escura, mais densa, menos permeavel, mais
resistente;

F— Medula: tecido leve em torno do cqual se formam as
camadas sucessivas de crescimento da madeira;

G- Rajios medulares: interligam as camadas de crescimento da
casca até a medula, para condugio e armazenamento de
seiva elaborada;
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A format;Eo tipica do lenho traz como resultado a

patureza anisotrdpica peculiar da madeira.

Apssar da forma circular das camadas de tronco,
uma pega de madeira apresenta irés planos de simetria
perpendiculares entre si, permitinde a Hearmon (1948

definir o comportamento ortotrépico da madeira.

DiregBes: -
k- radial_
T- tangencial

L; Axial ou Longitudinal

Figura 17- Cortes Transversal e Longitudinal da Madeira

1

A direcio tangencial & tangente as camadas de

crescimento normal dos raios medulares.

A direc¥o axial & paralela a direg3o das fibras

da madeira.

L L



A direg3o tangencial é normal As camadas de

crescimento,

Para a realizacZo dos ensaios, optou-se pela

utilizac3io de peroba rosa (Aspidosperma polynneuronl em

pocac de dimensip nominal 6 x 12 (cm) disponiveis ne
Laboratérico de Madeiras e de Estruturas de Madeira &LaMEM).

Foram escolhidas 5 (cineed vigas de madeira de
secas,

densidades diferentes de 0,58 a O,Tngr:ma, ap ar

livre, e com umidade em torne de 12%, como foi determinada

nos ensaios.

De cada viga, foram retirados 3 (irésd corpos-de-—

prova para os ensaios de ligag3do. Utilizaram-se para
isso, parafusos de 174" (0,83cmd, de 1.2" (0,127cm> e de
34" (1,80cm).

Os corpos-de-prova foram cortados de acordo com ©

esguema apresesntado a seguir na figura 18:

[ J ]
i : |
o |
- H 1 i
¥ t |
L i 1
174" 2/4" 3/4%
6 oo
" . - [ _ i
" ! ) HE
S L
20 20 20 20 20 l 20
1 t ! -
Figura 18- Detalhe da retirada dos corpos-de-prova
1
Os cor pos—de-prova, assim cor tados, foram

aparelhados e furados com brocas de diametro igual aoc dos

parafusos,

figuras :

e montados conforme representagio a seguir nas
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Figura 18- Modelo do corpo—de-prova

Para se obter capacidade de carga semelhante, a
T .. ligag3c das pegas de madeira foi feita utilizando-se 18
parafusos de 1-4%, @8 parafusos de 12" e B parafusos de
34,

As aAreats de contato dos parafusos, projetadas nos

trés casos sfo equivalentes.

De fato:

18 x 0,638 x 5 = 57,18 cm°
S x 1,27 %5 =57,15 cm”
5 x1,90 x5 = 57,15 cm”
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Os espagamentos dos parafusos deveriam atender

aos limites apresentados pela NBR-71

S082.

Para os ensaios, agqui pregramados, os resultados

foram o= elementos constantes da figura seguinte:

1% Corpo-de-prova

23!23]2:]as
k 42

Figura 20- Modelo do corpo—de—-prova com 18 parafusos:

de 174"

22 Corpo-de-prova

Figura 2i- Modelo do corpo-de-prova

1

5]2,5]25] z,s%l.sj

LgﬂzaLz

2,5 118

6.8

com 9 parafusos de 1.2%




3° Gor po—de-prova

4,50,8

| &8

6,5

28| 54
T 7

2,8

Figura 21— Modelo do corpo-de-prova com & parafusos de 374"

Foram utilizados parafusos teorneados no LaMEM,
com ago comum SAE 1020, CABO; arruelas e porcas sextavadas,
com ago comum SAE 1020, existenies no comércio.

A figura 22 mostra os tipos de parafusos.



| L
]
1 Arrueia -1
— —— 1 __}_j:; o
Cabeca L JT ll Arruela Porca

Caobega Espiga Rosca

T | \ Espiga "Rosca Arruela Porca
Cabeca Semi- *Pescoco
Esterica Quadrado

Figura 23 - Modelos de Parafuscs.



CAP A~ METODOS s o s s

No ensaio foram utilizados, para as medidas de
desl ocamento, 2 relédgios comparadores de precis3o ,0,0imm

de leitura, instalados conforme indicagSo aprésentada nma
figura =4.

o

@ |
@ — _: :—g- L\
N

Figufa 24— Detalhe dos rel égios comparadores
1 - Relégios Comparadores
2- Parafusos com arruelas e porcas.

k Os ensaios foram realizados na Maquina Universal
Amsler existente no LaMEM, para 25 toneladas. Para os
corpos—de-prova de maior resisténcia, foi utilizada a
Maquina Amsler existente no LaMEM para compress¥o até 100

tonel adas, figura Z8.
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»

Figura 25- Maquina de Ensaio AMSLER

fazendo—se 4

A aplicag¥o da carga foi gradativa,



carregamentos, sendo gue os trés primeiros obedecem até o
limite de proporcicnalidade, tragando-se os diagramas
cargas x deslocamentos e final, até a ruptura.

Os limites de proporcional idade foram
ectabolecidos considerando-se a propercionalidade entre
cargas e deslocamentos. ‘

Para a perfeita caracterizagdZo da madeira
utilizada, retirou-se de cada pega de madeira ensaiada um
corpo-de-prova de 2cm X 2cm x 6 ©m , com © gqual se fez as
determinagtes da tens3o de ruptura a compressdo paralela as

fibras, umidade e densidade.



CAPS—~ RESULTADOS OBTIDOS g

Oc diagramas Carga-Deformagaoc dos corpos-de-prova
com 18 parafusos de 1-4" s3o apresentados com o diagrama de

andamento médio dos ensaios, nas figuras 2B, 27, 88,'29. 30

e 31.
P
{kN}
15100 AlC
is@i1/9"
10000 / C.P. N21
P rup.237 kN
7000
5000
0
LR 50 100 150

Al (0,0imm}

Figura 26 - L.P. Limite de Proporcionalidade
Prup. - Carga de Ruptura CkND

Al
C.P.

P. - Carga (kN2

Deslocamento

Corpo de Prova



e | '
p2c
// 8 & 1/4"
10000 CP.N22 |
P rup 228 kN

8200
5000

0 . -

(1] LP 50 100 150 -

Figgura 27- L.P.
Prup.
Al
Cc.P.
P.

Limite de Proporcionalidade
Carga de Ruptura C(kND
Deslocamento

Corpe de Prova

Carga (kND

AR (0,0lmm)




i8 -

P
{kN)
p3
15350
/ 18 d 1/4"
10Q00
CP.N23
Prup 243 kN
7600
5000
0
Y t.p. 50 100 150
AL (0,01mm}
Figura 28— L.P. - Limite de Proporcionalidade
& s ¥
Prup. - Carga de Ruptura (kN>
Al - Desloccamento
C.P. - Corpe de Prova
P. - Carga CkND>
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p
(kN) p,AD
15880
15000 /
18 2 1/4"
10000 CP N4
Prup 235k N
6100
5000
O! t—
o] Le 50 o 100 150 -
' : AL {(0.0imm)
Figura 28- L.P. Limite de Proporcionalidade
Prup. - Carga de Ruptura (kN>
Al Deslocamento
C.P. Corpo de Prova
P. Carga CkND

™Y
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(kN) p 9%
15850
15000 /
18 & 1/4"
10000 // CPNe5 _ |
Prup 269 kN
6000 ‘
5000 !
l
i
P4
o
L 50 . 100 150 42 (0,01 mm}
F‘iqura 30— L.P. — Limite de Proporcionalidade
Prup. - Carga de Ruptura C(kND
Al — Deslocamento
C.P. - Corpo de Prova
P. - Carga CkND



P
{kN) _— Wedio \/4
15 000 //////,
10 000 /
18 © (/8
Media de 5 C.P.
Prup. 2424k N
5000
° 5 100 150 : :
° ° %st10,01mm)
Eégura 31- Média de B Corpos—de- Provas.

Prup. -
Al -
c.P. -
P. -

Os diagramas Carga-Deformag¢3o dos cor pos—de—prova

Carga de Ruptura

Deslocamento

Corpec de Prova
Carga CkND

médi alkND

51




— sa_

com 9 parafusos de 12" sX¥o apresentados com o diagrama de

andamento médio dos ensaios, nas figuras 32, 33, 34, 35,

37.
{ PNl
k
Al
24350 8
20000 ///
15000
/' 9 9 1/2"
C.P. N2 6
P rup. 3i6 k N
10000
8800
5000
o .
o L.P 50 100 i5

OAR { 0,0imm)

Limite de Proporcionalidade

Fi1gura 32— L.P.
Prup. -~ Carga de Ruptura C(kND
Al ~ Deslocamento
C.P. - Corpo de Prova
P. - Carga (kND
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(kN)
29
17900 "
15000
10000 /C
9 8 1/2"
C.P. N27
. 2
7200 P rup 50 kN
5000
0
o L.P. 50 100 150
Al (0,0lmm)
Figura 33- L.P. - Limite de Propeorcionalidade

Prup. - Carga de Ruptura CkND

Al - Deslocamento
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(kN)|
22200 138
22000 /
15000} /
o 8 1/2"
cC.P. N2 8
P rup. 267 kN
9000
80,00
1
;
Q .
0 L.P &80 100 i50
i A2(0,0lmm)
Figura 34— L.P. - Limite de Proporcionalidade
Prup. - Carga de Ruptura CkN>
Al - Deslocamento
C.P. - Corpe de Prova
P. — Carga CkND
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20000

15000

10000 9 ¢ 1/2"_

' C.P. N29
P rup. 335 kN
8500
5Q00
04 —tp—
0o L.P. 80 100 55 (0,01mm)

Figura 35- L.P. — Limite de Proporciocnalidade
Prup. - Carga de Ruptura C(kMND '
Al -~ Deslocamento
C.P. — Corpo de Prova .

P. - Carga (kND



p
Q@
{k N) /h
20 000 / A3
15 000
9 0 I/2
C.P. N21O
Prup. 331 kN
10 000
7000
$000
o
LP 80 00
I Al (0,0lmm)
Figura 36— L.P. Limite de Proporcionalidade
Prup. ~ Carga de Ruptura (kMO
Al Deslocamento
C.P. Corpo de Prova
P. Carga CkND
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15000 4
g ¢ i/2"
Media de 5 C.P.
10000 Prup. 299,8 kN
5000
0 . o
0 50 100 80 .
; Af (0. 0Imm}
Figura 37- M&dia de B Corpos—de- Provas.

ﬁrup.— Carga de Ruptura médiaCkND

Al ~ Deslocamento
C.P. - Corpo de Frova
P. - Carga C(kND

Os diagramas Carga-Deformagfo dos corpos—-de-prova



com B parafusos de 374" ¢Zo apresentados com o diagrama de
andamento médio dos ensaios, nas figuras 38, 39, 40, 41, 42

e 43.

P
{kN}
20000 e
{5000
60 3/4"
/ C.P. N2 I
10000 P rup. 229 kN
7000
50,00
1)
0 L.P. 50 100 is0
A4 (0,01 mm)
Figura 38-" L.P. - Limite de Proporcionalidade
Prup. - Carga de Ruptura (kM)
Al - Dezlocamento
C.P. — Corpo de Prowva

P. - Carga CkND
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5000
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0 L.P 50 100 (}-]
Figura 39- L.P. - Limite de Proporcionalidade
Prup.- Carga de Ruptura CkND
Al - Deslocamento
C.P. ~ Corpo de Prova
P. - Carga C(kND

o)
Al (0,0l mm)
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Figypra 40- L.P.
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Carga de Ruptura (kN2
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Figura 41- L.P. Limite de Proporciocnalidade
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Al Deslocamento
C.P. Corpo de Prova
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Figura 43-
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P. - Carga (kN>
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TARELA IV- RESULTADOS MEDIOS EXPERIMENTALIS

cP IN2 delDiam dolEspes|Carga de|Carga de| Resist Umid Dens
paraf| paraf |do CP|Rupt do |[Rupt por da Mad |da Mad| da Mad
CP paraf oe
N SCemd IbCemd| CkND CkNd  |CkNsem®> | ¢ lcgrem™
1 is 0,838 18,27 237 13,188 6,428 13,00 0,76
2 ig Cir4vdy 185,30 2e8 12,666 4,578 14,00 0,64
3 i8 Ci-4%> |B,27 243 13,800 4,746 13,00 O, 68
4 iB C1.-4"> 4,84 235 13,085 5, ADO 14,00 0,71
5 iB Clr4> {4,856 £59 14,944 5, 468 15,00 0, 80
B 2 1,270 15,33 316 235,111 5,490 12,00 0,72
7 @ 1273 18,287 280 38, 888 =, 402 13,00 0,66
8 g 123 15,30 287 £a, 866 4,983 13,00 0,69
2 =] 17250 4,898 235 37,222 5,830 14,00 0,72
10 2 1,270 14,98 331 36,777 5,249 14,00 0,87
11 o] 1,808 5,287 228 38,166 5,873 13,00 0,70
iz 5] (34" 8,287 252 4z, 000 4,493 13,00 0,62
i3 6 (2374"> 15,29 284 44, 000 6,726 13,00 0,78
14 =] C374Y 5,00 325 54,186 6,329 14,00 0,70
18 6 (347> 4,97 240 56, 6665 5,484 14,00 0,76




TARELA V - RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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Foto 1- Corpo-de-prova com 18 parafusos de 1/4%

Foto 2- Cdfpo—de-prova com © parafusos de 1.2%
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Foto 3~ Corpo-de-prova com 6 parafusos de 374"
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Foto 4- Corpo-de-prova com 18 pinos de 174

Foto S5~ Corpo-de—prova com @ pinos de 1.2



Foto B6-Corpo-de-prova com 6 pinos 374"



CAP6— ANALISE DE RESULTADOS ussssssssessssssssnnes

Neste estudo experimental, utilizaram—-se ensaios
em corpos-de-prova com parafusos de diametros diferentes,
com © objetivo de se obter a maxima resisténcia da 1'i gagdo,
nSe se levando em conta o estudo do espagamente dentro dos

parametros da norma NBR-7180-8z.

diasmetro & N2 Paraf.
Parafusos: 174" - 0,635cm - ig

i-2" -~ 1,287 cm - 3

34" - 1,9805cm - B

Madeira: Peroba rosa

{ Aspidosperma polyneuron?

Equivaléncia entre as ligagBes

diametro &

-

Area = 22,8503 cmz
374" - 1,905cm 1
inércia = 0,646442 cm®
h.
.
srea = 1,2687 cmz
12" — 1,27cm 4 -
inércia = 0,12769 cm‘
9
"
area = 00,3166 r:.m2
174" - O,635cm 4
L inércia = 7,981137 x 10 ° cnm®

1
- Levando—-se em conta a rigidez:

EI dos parafusos

- Considerando-se a mesma carga calculada temos:
F EI 174" n 174"
F ElI 12" x @




»

Ii2" %= 9

El 12" x 9 = E]I 174" n 174" + n 14 14"

n 1-4°%

f

144

Para gue haja eguivaléncia entre parafusos de
174" e 374" s3EHo necessario 485 parafusos 14" para B8
parafusos de 374", e, para que haja equivaléncia entre os

parafusos de 1.2 & 3-/4", s3c necessarios 30 parafusos.

Considerando-se

F=n b d oc Peroba rosa

- 2
A = b &n = 5,68758%cm’ o_ = 425 Kgf-cm

_ 2
OC am 85 Kgf.-cm

P =4

¢ é: didmetro do parafuso

n: n< de parafusos

Para 18 parafusos 174" - F = 2421,47 kN

Para 9 parafusos 1-/28" - F = 2421,47 kN

Para 6 parafusos 3-4% - F =

2421 ,47 kN
Nota—se gue a area A é egquivalente para os 3 casos.
Analisando-se © grifico com os deslocamentos

médios a seguir, notamos que os graficos ndo se sobrepde

como, era de se esperar.
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A tabela V eoncta os valores de b espessura do

el emento central da ligag¢io. Estas espessuras variam de Zcm

ate 10cm .
Consta também nesta tabela os diamentros de
parafusos variando com oS valores de O.B35cm até 2. 54cm.
TARELA V-~ VALORES DE b.-DELTA
CELTA b=2cm pb=3cm b=4cm b=5Scm b=6cm b=7cm
0,B8380 33,1496 4,7244 B,2002 7.8740 9,448B8B 11,0236
0,7937 2,5198 32,7798 5,0397 56,2006 7,55385 8B,B1835
0,9525 2,0997 3,1486 4,1005 5,2493 B6,28292 7,3481
1,1113 1,7997 2,899% 3,5894 4,4902 55,3991 66,2989
1,2700 1,5748 22,3622 23,1486 3,89370 4,7244 5,85118
1,4287 1,39200 2,0998 2,7997 3,4907 4,1906 4,8990
1,5875 1,259 1,8888 2,58197 33,1408 3,7795 4,4084
i,7462 1,1453 1,7180 2,8807 2,8634 3,4360 4,0087
1,9050 11,0408 1,5748 2,0097 22,8247 33,1496 3,86745
2,0837 0,0681 1,4837 1,9383 2,4228 2,9074 33,3820
2,2225 0,8998 11,3488 i,7008 22,2487 2,6097 3,1496
2,3812 (0,830 1,258099 1,87s8 2,0008 2,8197 2,8397
£,5400 00,7874 11,1811 1,8748 1,0685 2,3622 2,7559
b=Bcm b=3cm b=10cm
12,5084 14,1732 15,7480
10,0794 11,3393 12,5992
g8, 3830 @,4488 10,4987
7,19088 8, 008G 2, 0088
6,2882 7, 0OB66 7.8740
5, 5989 56,2894 66,9904
5, 0324 5, 6693 6, 2982
4,5814 5,1540 5, 7267
4,1995 4,7244 5,2493
33,8765 4,3611 4,8457
3, 5996 4,0495 44,4994
3,3897 3,778 4,1936
33,1486 3,5433 32,8370




tensao

Na tabela VI cada

ten

corresponde a

£,3,4,5.6,7cm respectivamente.

Os valores da tensfc de compressio paralela as

fibras :ten, & kN/cm2

um

valor

em cada coluna com o valor da

de b

]

TARELA VI- VALORES DE F[kN]=b[cm]*delta£cm]*tens§o[kN/cmz]

PR Y

DPELTA ten=2 ten=3 ten=4 ten=5 ten=06 ten=7
DELTA F F F F F F
0,6380 2,5400 5,7150 10,1600 15,8750 22,8600 31,1150
0, 7937 33,1748 7,1433 12,6092 19,8425 28,5732 38,8913
0,9525 3,8100 8,5725 15,2400 23,8125 34,2800 46,6720
1,1113  4,4452 10,0017 17,7808 27,7828 40,0068 84,4537
1,2700 5,0800 11,4300 20,3200 31,7800 45,7200 62,2300
11,4287 55,7148 12,8583 22,8892 35,7175 51,4332 70,0063
1,8878 6,3500 14,2878 25,4000 39,6875 57,1800 77,7875
1,7462 6,9848 15,7188 27,9392 43,6550 62,8632 85,5638
1,8080 7,86200 17,1450 30,4B00 47,6250 68,5800 93,3450
2,0837 B,2548 18,5733 33,0192 51,5925 74,2832 101,1213
2,8225 18,8300 20,0028 35,5600 55,5625 80,0100 108,028
2,3812 S,5248 21,4308 38,0992 58,5300 85,7232 116,6788
2,8400 10,1600 22.8600 40,6400 63,5000 ©1,4400 124.4600

Ten ~ tens3o compressido paralela a4s fibras CkNscm™D

b= espessura de elemento central (cmO.
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Com o Abaco da figura 48, podemos determinar o
valor da carga do parafuso da ligag3o, a ser dimensionado.

O wvalor da esbeltez do parafuso define se a
ligag3o & rigida ou flexivel:

De acordo com a2 biblicgrafia consul tada,
Stamato estabeleceu os limites s3o os seguintes:

parafuse muito rigido: bsS - pequno < 3;

parafuso muito esbelto: bsS - grande > 8;

parafuso de esbeltez média - entre 3 e B.

Meste Abaco, os valores deo didmetro do parafuso &
est3c na Tabela V bem como os valores da relagfo bré.

Na Tabela VI, est3o ps valores tedricos da carga
F do parafuseo, dadeo pela férmula:

F = b.é.oc onde:

= gcarga da madeira;
espessura do 2lemento central;

= diametro do parafuso;

T O U n
it

= tensSo de compress3o paralela as fibras.
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TABELA VIII- CALCULO TECRICO PARA AS LIGACOES COM PARAFUSOS
DE AGO CONFORME O ITEM 67 DA NBR-7180-82

CPIN2 de| 6 b bsé | oc op W’ W Fp Fp
paraf total

11 iB 0,B63818,87 18,30 (6,43 }1,1570 37,02 10,827 [1.63 (25,38
zZ2l 1= 5,30 8,35 (4,88 |0,8240 51,39 10,635 11,41 25,43
3| 18 2,27 18,30 14,78 (10,8543 50,14 (0,826 (1,43 (28,77
4] 1B 4,84 17,78 16,80 11,1610 41,08 (0,9648(1,65 29,62
51 18 4,96 [7,81 |6B,48 11,1842 41,83 {0,5961511,65 (23,68
B S 1,287 18,33 (4,20 [|5,45 (0,0882 163,48 (1,B82~1{5,35 48,16
7 S 5,87 (4,16 5,41 {0,873B (175,88 1 5,21 (46,82
8f © 5,30 |4,17 |4,98 0,806 [188,86 1 4,83 |43,47
Q 9 4,98 3,82 (5,83 11,0434 |182,82 i 5.3 47,79
10 2] 4,098 (2,92 (6,25 [1.,1248 [170,06 1 5.68 |5i,22
il B 1,90818,27 12.77 |5,57 (11,0031 (384,28 i 8,08 148,34
iz 5] 5,27 12,77 (4.49 10,8087 476,65 1 6,49 |38,97
i3 =] 5,29 2,77 (6,73 |1,2107 |366,68 i 2,76 158,56
14 5 3,00 (2,62 6,39 11,1802 (372,30 1 8,76 |52,87
15 6 4,87 j2.81 |6,45 11,1617 |373,08 1 8,80 (952,79

CP - corpo—-de—prova

?‘p =0.80. b . 6. o_ (kN> item 67 II NBR-7190,82

6 = didmetro do parafusc (cmd

b = espessura do elemento central C(cmd ’

o = tens3o de compress%c da madeira paralela

“ ‘as fibras CkN-/cm®D

3c = tens3o de compressio admissivel da madeira CkNs/cm?d

F = carga admissivel

\
w e w' = coeficientes da NER-71290/82




TABELA IX~- TABELA DE COMPARACAC

78 -

Valor Valor
CPINS de | Experi-|F=bdoc |Experi-|F Fp | 80% | 20% 1,8
paraf mental mental mad L. P.|L. R. |Desloc.
Ruptura Adm. adm , 100%
i 18 1i=,17 21,51 2,63 4,30 11,82} 1,84 2,63 8,39
2 iB 12,67 15,40 2,83 2,08 {1.,42] 2,78] 2,53 8,31
3 18 13,50 15,88 2,70 2,18 11,43} 2,08] 2,70 2,53
4 i8 12,08 20,23 2,81 4,04 |1,85( 1,69} 2,61 2,81
5 iR 14,924 20,37 2,93 4,07 |1.65] 1,67 2,899 8,81
6 9 35,11 37.16 7,02 7,43 |8,385) 2,36 7,02 27,05
7 g 38,80 36,20 g 7.24 {5,211 4,00} 7,78] 18,89
8 Q =29, 67 33,41 5,93 65,68 (4,83 5,00| 5,93 24,67
Q a 37,22 36,87 7,44 7,37 |B8,33] 4,72] 7,44 -
10 o 36,78 39,52 7,35 7,90 (5,68 3,89, 7,389 -
11 B 38,17 55,05 7,83 111,19 |8,05] 8,83} 7,63 -
12 B 42,00 45,11 8, 40 2,02 16,50f B,42] 8,40 -
i3 B 44,00 87,78 8,80 13,86 !9,76] 8,28] 8,80 -
14 B 54,17 60,28 10,83 |12,06 |8,76} 7,580 iO,SB -
15 6 56, 67 61,10 11,33 12,22 {8,80] H,58|11,33 -
item 68 ad da NBR-7180-82
L.P. = limite de proporcionalidade
L.R. = limite de resisténcia
Fmad.ndm = carga tedrica admissivel da made;ra CkNscm?>
b = espessura do elemento central da ligagio (cmd
6‘= didmetro do parafuso Cemd
o, = tens3o dé compressio paralela aAs fibras CkNsem™)
ﬁp = carga admissivel paralela as fibras CkN),

item 67 da NBR-7180-82




Na Tabela IX , verificamos que os valores teédri-

admissiveis obtidos através da férmula F =b & 0
mad. adm c

s3io superiores aos valores obtidos experimentalmente.

Os valores tedricos admissiveis obtidos atraveés
da férmula F_ =0.8 b S w 5;. de acordo com o item 67 da
NBR-7180-82, s3o inferiores aos valores obtidos experimen-—
talmente e os teoricamente.

Em consideragZo ao item B8a da NBR-7130-82, nota-
mos gue:

830% do limite de proporcionalidade =50 bem infe-
riores aos outres valores anteriormente obtidos.

20% do limite de resisténcia equivale aos valores
obtidos experimental mente.

1,5mm de deslocamente, s3o valores obtidos ante-—
riormente.

No caso dos parafuses com grande rigidez, n3o é
possivel atingir 1,5mn de deslocamento entre os elementos

da ligacgfc, pois neste caso ja houve a2 ruptura da ligagSo.

-



TABELA X - TABELA PARA CALCULO DOS INTERVALOS DE CONFIANGA COM 95%

VALORES ADMISSIVEIS

NS de| NS de _ tae
&HCemd [Evento| G, L. | Média s s X s X L. I. L. 5.
Yalores Experimentais _
0,638 5 4 z,693 0,178 0,078 o0.218" | 2,476 2,911
1,270 3 7,106 0,703 0,317 0,872 6,226 7,086
1,208 5 4 g, 399 1,601 0,718 1,987 7,411 ]11,386
Yalores Tedricos Pmad adm = b & o
0,838 ] 4 3,736 O, 564 0,252 0,700 3,036 4,437
1.27 =] 4 7. 326 0,430 0,187 0,345 B, 781 7,872
i,805 5 4 11,809 1,676 0,709 2. 080 9,528 (13,680
Valores Calculados da Norma F = b & w 5;
0,B638 8 4 1,554 0,120 0,0SB? 0,149 1,404 1,703
1,27 5 4 8,278 0,302 0,138 0,384 4. 89S 5,663
1,905 =) 4 8,378 1,213 0,543 1,506 6. BEQ g, 881
tare = 2,776
a = B%
L.I. = limite inferior
L.S. = limite superior
o varidncia da amostra

Intervalo de confianga para média p da popul agfo & dadorpbf

-

- teZ — — < p< X+ ta =

i N N
Para o clAlculo da Tabela X, foi empregada a Ana-
t de Student

para determinar os limites infericres e limites

lise Estatistica sendo usada a distribuiglo
superiocres
para intervalos de confianga com 85% de significancia.
Estes limites demonstram as variagcBes e as dis-
perssSes em torno da média da populagdo analisada.

Estes limites permitem, ao engenheiro calculista

estrutural, estabelecer limites quando no dimensionamento

da ligag3o parafusada.
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FPARAFUSO RIGIDO

Uma das maneiras mai=zs difundidas de ligagio de
pecas estruturais de madeira tem sido a utilizagdo de
parafusos de ago.

Os parafusos s3o rigidos. Admite—se que eles
transmitem carga distribuida f a madeira,

Fara os calculos das ligagBes, foram consideradas

as seguintes hipdteses:

12 Considera-se as cargas central e laterais como sendo
concentras & com valores F = b x f e as reagtes K=bf- 2
respectivamente, sendo b a espessura da pega central da

ligagio conforme & mostrado na Figura 46.
2) O vio livre entre as reagtes sera ! = 1,8b.

2 O module de elasticidade adotado para ago €
E = 21000kNscm”

4) Considera-se o parafusco como viga metalica biapoiada..

5> Da Norma NBR-BB0O 86, Projetos e Execugldo de Estruturas
de Ago de Edificios, considerando-se o valor da flecha

“admissivel pafa viga metalica biapoiada como sendo:

&

‘w = 1/380 -

65) Da resisténcia dos materiais, considera-se a flecha de

Tuma viga biapoiada com carga concentrada:

w=pllaB EI

H
fl

momento de inércia da se¢ido do parafuso

n &% /B4 S5 = didmetro do parafuso



7> Considera-se a flecha resistente menor ou igual a flecha

admissivel. Ent3o teremos:

B P S
482 E T - 200

Di vidindo-se ambos os ladeos por 1, tem-se:

B S
482 E 1 - =60
Substituindo—sg o=z valores de L, E e I, chega-se a:
FC1,500% . B4 < 1
48 . 21000 . n . &* B 380

Assim, o valor de F sera:

654

bZ

= 61,0865 CkND =

par adm

Esta carga ¢ considerada como sendo a carga
maxima transmissivel 3 madeira, ressalvando~se a rigidez ao
parafuso, a cocorréncia de flecha desprezivel e a manutengdo
de carga distribuida ac longo do parafuso.

Na Tabela ¥I ¢ apresentade o©o resultade da
aplicag3o da =quag3o acima, & na figura 47, o iracado das

retas correspondentes 4 aplicag3o da mesma equaglo longitu-

dinal:
_ . ' 2. .
log FPor adm f log (61,0865 6.) '+ log Cifb_q.
Os valores do diametro & dos parafusos s3o: .
Di Ametro do Parafuso 6
cm 0,64 0,79 0,85 1.11 1,27 i,43 i.89
pol. 14" s-16* 38" 7s16" 12 a-16" S 8"
cm 1,78 1,91 2,06 z,22 2,38 2,54
pol. 11-186" 3.4 13-16" 7B 18-16% i
cm 2,70 2,86 3,02 3,18 3,33 3,49 3,65
pol. 11-16" 118" 13718 114 18716 13-.8" 17/16"
cm 3.8
pol. 112"

Os valores da espessura b do elemento central em
em s%o: 1,2 ..., 21
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ful

(g ?

b

Temd

1,00
2,00
3,00

4,00

S, 00
&, 00
7,00
a3, 00
T, 00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
ig, 00
19, 00
20, 00U

21,00

Foar &idd

]

TABELA XI

51,0865

del = diametro OO paratuso

clel toimd

Uy 6B

Fpar admiFpar admiFpar admiFpar admidbpar anmSFpaAr admoFpar adm7
: .17

5,53

H o G

cel icm:
0,79

Gi, 25

& T

T Y

a e

G, OF
Tiaih i’
0,07
G, 06
0,05

el (oms
G, 5

# deltarxd/beel

Hel tom)
1,11

del {(cm}
1,27

158,91
LHFLTER
1766

Sy HE
&, D6
4,41
S.24

2,48

1,81
0,71
Gy bl
0, S0
T, 45
O, 44
€y 410
0,36

kN

del (cm?
1,43

254,58
&3, 65
T, 2
15,91
10,18

sy
Ty 20
3,98
.14
.05
10

del icm)
1,59

IBE, 36
97 . 0F
43,15
24,27
15,53
16, 7Y

7.95
&, 07
4,7%
7,88
3,21
2,70
.30
1,98
1,73
1,52
1,54
i, 20
1,08
0,97
6,88

del temy  delicm) delicm) delicm) del{cm) del(cm) del {cm)

1,75 1,91 2,06 2,22 2,38 - 2,54
Fpar adm8Fpar adm?Fpa admiOFpa admlliFpa admiZFpa admi
563,09 804,50 1108,19 1490,43 1964,27 2542,61
142,402 201,12 277,03 372.61 491,07 630,65
63,12 89,39 123,13 165,60 218,25 282,51
35,51 50,28 65,26 93,15 122,77 158,91
27,72 32,18 44,33 59, 62 78,57 101,70
15,78 22,35 30,78 41,40 54,56 70,63
11,59 16,42 27,62 30,42 40,09 51,89
8,88 12,57 17,32 23,29 30, 69 39,73
7,01 2,93 13,68 18, 40 24,25 31,39
5,68 8,04 11,08 14,90 19,64 25,43
4,469 6,63 g.16& 12,32 146,23 21,01
3,95 5, 57 7,70 10,35 13, 64 17, 66
3, 36 4,76 6,56 g,82 11,62 15,05
Z, 90 4,16 5,65 7, &0 10,02 12,97
2,52 3,58 4,93 b, 62 8,73 11,30
2,22 3,14 4,33 =, 82 7,67 9,93
1,97 2,78 3,83 5,16 &, 80 8,80
1,76 Z,48 3,39 4,80 &, 06 7 .85
1,57 2,23 3,07 4,13 5, 44 7,08
1,42 2,901 2,77 2,73 4,91 &, 36
1,29 1,82 2,51 3,38 4,45 5,77

T 2,700

IFpa adml4

3240,62 - %
810,15 -

360,07
202,54 27

129,62 &

9G, 02
bb, 14
50,63
40,01
32,41
26,78
22,50
19,18
16,53

14,40

12,66

11,21
10,00

6,98 "

8,10
7,35



Continuacio da TABELA XI

Gl Lol desl Loml el fom) el iocm? del (cm) del {ocm

b 2.8 Sa 2 3,18 RPN S3.49 A I, a1
LU Flrs pdmif."JFjJ:l admieFpa admi7Fpa admldbpa ..mml 'rFi:u:t admaor pé adm2 i
1,04 GOF2, TV OTUH&, 42 207,55 FIAL.TFT 0 HOUH, 47 U:i._.t.f w o ‘L. FT
ZL.000 1G18,19 164,11 1551,8% 188644 227,12 27i4,41  IZR1ITF,99
S 00 452,53 He1,d2 c:87 . .e."j'. 828,42 1007,83 12406,40  1430G,22
g I 24, 00 Sld, 035 87,97 471,81 DhE, 00 D78, 60 8-'_1 G g Dali
PN 162,71 EOEL 26 245‘. R JTa ) 365,04 J4, 31 . 858
£, O 113,13 140, 44 L7E, 45 209, &l ZEHZ, 48 301,60 ptst)
Tl 25,13 126,468 184, G 185, 48 21, as ZhE, 65
. Al ab 7 75,599 117,58 42,01 16%, 60 01,12
o, 50, 28 &2, 44 Té, 64 Fi. 18 TiE, 20 134,04 158,71
10, a0 44, 73 5o, Do &2, 08 T 40 G, 88 108, 58 128,72
11,00 I3 66 41,79 D1, 30 62, Bb FA=T By, 75 10a, 28
12, 00 28,728 Ia, 1t 435,11 D2, 40 G, 11 Tz, 40 3T, 3T
13,00 24, 10 29,572 ThHT7E 44,45 53,70 &4, 20 e, 17
14,00 20,78 25,80 31,87 38,30 '-ré, 37 55, 40 65,87
15,900 18,10 22,47 27,59 35,54 40, 55 48, 26 o7 .21
16,00 15,91 19,75 24,25 29,48 33,90 4;..,41 50,28
17,00 14,09 17,50 21,48 26,11 31,45 37,57 44,54
18,00 1.;,...;{ 15,61 19,16 23,2 28,05 . 33,91 29,73

19, Q0 11,28 14,01 17,20 20, 90 25,18 30,08 35, 66
0,00, 10,18 12,464 15,52 18,86 22,72 27,14 32,18
21,00 9,24 11,47 - 14,08 © 17,11 20,61 24,&2 29,19
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Considerando-se a flecha de uma viga biapoiada
com carga distribuida parcialmeante no cventro da viga temos

a seguinte formila da resisténcia dos materiais:

2 3
P c a d 2 c c
= - - + ;
w =ET { 1 ¢ 2al 2 a y > 57 ]
1,8 b
onde : a = — = d
c = b
=1,5b
Considerandno a mesma flecha para uma viga

metalica e fazendo a substituigBes teremos o© valor da

caraga para F para o parafuso :

e
&

b3

= 71,8318 CkHND

por adm

Na Tabela XII é apresentado o resultado da
aplicag3o da equa¢io acima, e na figura 48, o tragado das
retas correspondentes A aplicagdo da mesma edquagio

logaritimizada:

109 F v adm = log € 74,9318 &* > + log Ci.B™

Comparando~se® os resultados dos dois casos
adotados: com carga concentrada e com carga unifor distri-
buida parcialmente ao longo do vic 1,5b , notamos que os
valores para a o primeiro caso s3o inferiores e portanto a

favor da sSeguranga.

1



Tabela XII

Fpar adm = 74,731818 % deltaxxd/bexl (KN)

B LTomd del {cm? clerl com) del (cm) del (cm? del (cm) del {cm) del (cm)
(i, 4 0, 7Y 0,95 .11 1.27 1,483 1,59

Fpar admlfFpar admaZFpar admifFpar admdFpar admSkFpar admbFpar adm?/

115,782 154,931 B13,5586 474,911

14.21% 24, Gbb 26,187 oy, 864

4,213 Ty 2E0 11,600 17,737

1. 777 KPRVET 4,856 7 B8B83

D, FA0 1,535 T, ELT Z.831

O, 283 O, BET G, BOE 1.451 2. 217
0,178 {1, 332 U, DHG e 514 1,396
0,119 0, 2RT O B8 0,617 0, 9IS
O, a4 O, 2T Uy G0 £, &57
0, 175 G, RI3 0,479

T, 146 v, 200 iy 360

G, 113 G, 181 G, 277

G, OBF 0, 143 . 218

0, U7 G, 114 G175

g DG T 38 0,093 G, 142

0, 028 G, udd G, 074 G, 117

1 r, DrG iy 04 0, 0%7

i, OG0 iy Ho 4 T, 077

, G, 2528 (088 O, Q74

G.014 (i, 024 O, 037 0, Q60

G,012 0,021 O, O34 0,052

del tem)  del (cm)  del (cm)  del (emd  del (cm)  del (em)  del {cmd -

b 1,75 1,9t 2,06 2.22 - 2,38 - 2,54 0 2,70 "
{(om) Fpar adm8Fpar admPFpa admiOFpa admliiFpa admilFpa admi3fFpa admid
1,000 702,778 997,240 1349,383 1820,028 Z404,219 3118,898 3982,184 -
2, 000 87,847 124,655 168,673 227,304 300,527 389,862 497,773
R, 000 0 26,029 36,930 4%,377 67,408 87,043 115,515 147,488
4, 000 14,781 15,582 21,084 28,438 37,568 48,733 - 62,222
S, 000 S.622 7.978 10,795 14, 360 19,234 24,951 31,857
&, OO0 3,254 4,617 &,247 8,424 11,13 14,439 13,4346
7, 000 2,049 2,707 3,934 5, 306 7, 009 5,093 11,610
B, 400 1,373 1,748 2,636 Z, 555 4,696 6,092 - 7,778
7, OO0 O, Fo4 1,368 1,831 2,497 3,298 4,278 3,463
10, Q00 0,703 0,797 1,349 1,820 2,404 3,119 3,982
11, 000 0,528 G,749 1,414 1,367 1,806 2,343 2,992
12,000 0,407 0,977 G, 781 1,033 1,391 il.,80s 0 2,300
3,000 0, 320 O, 454 0,414 0,828 1,094 1,420 1,813
14,000 0,256 0,3&3 0,422 0, 663 0,876 1,137 1,451
15, 000 0,208 0,295 Gy 400 0, 33% 0,712 0,924 - 1,180
16, GO0 0,172 0,243 0,329 i, 444 0,587 0,761 0,972
17,000 0, 143 {, 203 0,275 U, 370 0,489 0,638 0,811
17,000 O, 143 . 203 0,275 0, 370 G, 489 O, 635 0,811
19, G0 Ty 102 0,145 0,197 0,265 0,301 0,455 0,561
20, 000 0,038 0,125 Ty 165 0, 228 O, 301 0, 399 0,478

21,000 0,078 ¢, 108 O, 146 0.1%7 0,260 O, 337 0. 430



Continuac3o da tabela XII

1. .,Ul)u
i4, 000
13,000
16,000
17,000
17,000
19,000
20, GO0
21,000

e

[V O T L B B S BT

el (oml

L,dm A, 0L
admliipa ¢

A N s ] =
Sl 7E  TIFLLIE
S.46E1 230,850
8,324 Y
D, 107 35, dobd
TLELG Z8. 800
G814 i8,17%&
. FTE 18,174
L. o7 7 8, 550
HL.013 L SET
o Iy | Z

F ]

g ¢
£ b
~1 i

k)
Ny
LS

o,
k
t

b e RY RO e I
W
5]
~J

el (om)
T O1E
Sy

admleofFpa admly

Faad, D7

TV, BIL
283, 799
115,728
&1, 301

E25. 475

22, T40
14, 766
LSt
86T
757
473

4088
792
270

[y
i ey
L S T

o s R R G4 d U
3!
~j
fury

del {cmy  delicm: del{cw) del ici)
R P 2 R F.81
Fpa adml3Fps ddmlﬁFpa adgmZiifpa admal
F1E,8%4 11116,50 13EYY,57 15789, 42
1181,737 138%,3a6F 1&66E, 447 1??3,@;;
T4, 255 411,722 492,577 S84,793
143,967 173,493 ZO7.8BO6 Ebe,710
FE, 7L 8B, 932 106,3%7 156,310
4%, BST 51,465 61,572 T

26,863 32,410 3&,774 46,053

17,978 FL,717 Rl D, BOF
12,6359 15,249 18,244 21,655
2,214 11,116 T, BOG 1%,78%
G, 725 6,352 5,992 11,883

T SA2 . 4353 7,597 E T
4,194 5, 060 &, 05 7,187
3,358 4,051 4,847 =, 754
2. 730 I, 294 3,941 4,678
2,249 2,714 3,287 5,835
1,875 2,263 2,707 3,214
1,875 2,263 2,707 3,214

1,621
1,390
1,200
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RESISTENCIA DA LIGAGAO

A carga recebida  pelo parafuso pode ser
considerada aplicada a pega central, de espessura b, ou as
pecas laterais de espessura b/2. ,
A 4rea de aplicag3o da carga pode ser definida

como:

A=bé Cem’Dd

Na tabela XIII s3c apresentados os valores
correspondentes para icm £ b = Z2icm

Os valores dos diametro &, dos parafusos, foram
os especificados na Tabela XI.

O valores da espessura b, do elementos central

da ligag¥o, foram os mesmos da tabela anterior.

0,635cm = & £ 3,Blcm
1,27cm® £ S < 47,625cm”

Na figura 49 ¢é apresentado o diagrama para a
equagioc logaritmizada

log A = log b + log &
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Continuagio da TABELA XIII

delts deltsa delta delta delta delta delta
b Eomd 1,71 .06 .27 2,38 2,54 2,70 2. 86
HEH BLi10 H1 B512 BES13 RS14 BE1S
1,00 1.%1 2,06 2,27 2,38 2,54 2,70 2.86
2,00 3,81 4,13 4, 4% 4,76 5,08 5, 40 S 72
.00 5,72 &, 19 LobT7 7.14 7,62 8,10 8,357
4,00 T, BT 3,74 5,89 2,53 10, 16 10, 80 11,43
£ O 5,53 16, 3% 11,11 11,51 12,70 135, 45 14,29
&, OO 11,43 12,38 1%, 54 14,29 15,24 16,19 17,15
T 1%, 34 14,40 15,04 16,67 17,78 18,89 20, 00
&, 00 15, 24 16,5 17,78 19,05 T, R 21,57 22 .86
T 17,15 18,37 L0, 2,45 2R .88 28 .29 25,7
150, 00 20, b4 p o3, 81 25, A0 Dby, 59 78, 585
i TE. T T4, 45 2h, 15 27 .74 7Y, 6T 21,47
1 sS4 7T Do, a7 25,58 A, 48 X2, 39 a4, 25
1% Th, 8% 28, 89 ACL.Te 3%, 0 x5, 08 37,15
14 26, 8% I1,13 TE, 54 35, 5Bé =7, 78 T, 01
15, T, e 33,34 TS, 7T TE, 10 40,48 52, 8é
1& JE. 02 S T S, L0 LT, &4 43,1 45.7=
17 R et xF.7a 4G, 48 S.18 43,88 48,5¢
17, 5, 0d 37.78 40,48 45,18 45, 88 48,58
15, Q0 R, 20 SR 21 2,23 45,24 48,54 oi, 28 o4, 25
T, OO IE, 10 21, 7€ 44 4% 47,65 50, 80 5%, 93 =7, 1%
T4 451,01 A7, R4 4, 67 S, 01 5. 54 Sb. 67 &0, O
delta delta delta delta delta delta
b Lcml 3,02 3,18 3,33 3,49 3,65 3,81

BES1é6 ES17  ESiS8 BSi9 BS20 ES21
1,00 3,02 3,18 3,33 F,49. 3,65 . 3,81
2,00 &, O3 &,35 L,67 . bF? - 7,30 7.62
3,00 7,05 . 2,53 10,00 7 10,48 - 10,95 11,43
4,00 12,07 12,70 13,34 13,97 14,61 15,24
5, 00 15,08 15,88 16,67 17,46 18,26 19,05

b, 00 18,10 19,08 20,00 20, % 21,91 22 86
7. 00 21,4t 22,23 23,34 24,45 25,56 26,67
g, 00 24,13 25, 40 26,67 27,94 29,21 30,48
7,00 27,15 28,58 30,00 31,43 32,86 34,29
1G, 00 F0, 16 31,75 33, 54 34,93 36,51 38,10
11,00 33,18 34,93 36,67 38,42 40,16 41,91
12, 00 b, 20 38,10 40,014 41,94 43,82 45,72
(13,00 39,21 41,28 43,34 45, 80 47,47 49,53
14,00 472,20 44,45 46,67 48,90 51,12 53,34
15, 00 45,24 47,63 50,01 52,39 54,77 S57.15
14,00 48,26 S0, 80 53,34 =5, 88 58, 42 60,96
17,00 51,28 53,98 Bb, 67 59,37 62,07. 68,77
17, 00 51,28 53,98 “b, 67 59,57 62,07 64,77
19,00 57,31 60,33 63,3 66,36 69,37 72,39
261, 00 50,33 67,50 b&, 68 69,85 73,03 76,20
21,00 63,34 66, 68 70,01 73, 34 76,68 80,01
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Na figura B0 é apresentade o diagrama para a

eguagio logaritimizada

delta
G, oy
E51
S
3 sy
Laas
1,91
L 5
- 40
ROPI )
LBl
4,45

el
L

d =4
i

e 1l
A
I'd

2 g

-
i1

B3 o

EUR O IR RV
o L4 gy O B3

- 4 m

1
16,80
13, B0
12,07
17,70

3, 54

-

-

delta
1,27
BSS
1,27
2,54
Z081
5. 08
b, 35
7.62
&8,89
10,16
41,43
12,7¢G
13,97
15,24
16,51
17,78
19,05
20,32
21,59
21,39
24,13
75, 40

Ph, 67

[
ot} R W

=
TE
SRR

td, oAy

e admi

TENSAD

0,70
admS
G,89
1,78
2 67

Foa

3,56

4,45
5,33

b, 22
7 11
8,00
8,89
2,78
1G, 67
11,56
12,45
13,34
16,22
15,11
15,11
16,89
17,78
16,67

log F

mad adm

TABELA XIV

It
8

f

L

oA =
-
L

L I 0 U

e
e

SRR & IS NS SR

Hk‘
I
:

o am B €4 L 2

fory
fy

12,70
13, 49
13,49
15, 08
15, BB
16,67

deltia
1,43
BSS
1,43
2,886
4,29
5,72
7,14
8,87
10,00
11,43
12,86
14,29
15,72
17,15
18,57
20,00
21,43
22,86
24,27
24,29
27,15
28,54
30,00

Faad adm = bk

= log A + log o

adm

* delta * tensac de comp. (kD

TEMBAD
O, 55

Fina &o0md
iy B4
0,87
PES |
1.75

~ Fan]

L <
b2
T.06H
2. 49
hrtal Fam Rarad
S T
e
gt
4,80

= L 1
Te £

5, 8
b, 11

£res
s Y
6,5%
7,42
7.4%2
8,30

8,73

.17

TENSAQO
0,75
Fma admb
1,07
2,14
3,21
4,29
5,356
b,43
7 4 S0
8,57
7.64
10,72
11,79
12.86
13,93
15,00
16,07
17,15
18,22
18,22
20,36
21,43
22,50

delta
L, 95
BET
0, T
191
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TENSAD delta TEMDA
£, 60 1,11 0,465
Fma adm3 BS54 Fma adod
Gy o7 1,11 2,72
1.14 2,22 i.44
1,71 T 33 2417
2,2 4. 45 =,8%
2,86 TS T.bt
G835 ba &7 4,33
4,00 T7.78 T, 08
4,57 8,89 =.78
e 10,00 & S0
DL, 72 11,11 .22
&H,29 12,22 TS
&, B& 15,34 &.67
7,43 14,45 7,39
8,00 15,56 1,11
a,57 16,67 14,849
7.14 17,78 11,556
F.,72 8,89 12,28
F.72 18,89 12,28
14,84 21,114 13,72
11,43 22,23 14,45
12,00 23,34 15E;?
- ' ,wssiww~~-?5;
TENSAD | delta . TENSAO

-7 0,80 1,795 0,895
Fma adm? - HS8 Fma adm8
1,27 1,75 1,48
2,54 3,49 2.97
3,81 5,24 - 4,45
5,08 &, 79 5,74
6,35 8,73 7,482
T 62 10,48 8,91
a,8% 12,22 10,39
10,16 13,97 11,87
11,43 15,72 13,36
12,70 17,46 14,84
13,97 19,21 16,33
19,24 20,956 17,81
16,51 22,70 19,30
17,78 24,45 20,78
19,05 26,19 22,27
20,33 27,94 23,748
21, 60 29, 69 25,27
21,860 29,69 256,23
24,14 I3 18 28, 2C
25,41 74,93 29,65
26,68 Jb, 67 Ii.17



Continuag3o da TABELA XIV
delts TENSAQ delta TENSAO delta TENGAD delta TENSAD

1,71 0,90 2,22 1,00 2,54 1,10 2.846 1,2
B9 Fma adm?% B&11 Fad admit EBEBS1X Frma adml3 315 Fma adm!
1,91 1.71 2,22 2,22 2,54 2. 79 2,86 I, 4
.81 .43 4,45 4,45 HL, 08 D.,59 H.72 &, 8¢
5,72 Tl 14 b, 67 &, &7 7 bl 2,58 8,57 10,2
7.6 &,86 a,89 8,89 it,18 11.18 11,43 13,7
oL, a3 8,37 I 11,11 12,70 153,57 14,29 17, 1
11,43 10,29 13, 54 15,34 15,249 14,76 1713 20,5
13,34 12,00 15,56 12,546 17,78 192,56 20 D0 24, O
15,2 13,74 17,78 17,78 20,32 22,35 22,86 27 .4
17,15 15,4% PR AL 2, O 22,84 25.10 25.7%8 3G, 8
19,05 17.1% 22,23 22,25 T A 27,94 8,58 4,
20,98 18,856 248,45 w4, 45 27,74 A0, TR T1.493 37.7
22,85 20,57 CE,OTF 28,67 TG, 40 AL E3 o 41,3
24,77 TR, 29 28,89 28,89 RGN Db, 22 2Y. 10 44,5
28,87 24, O Ti.iF 1. 12 RAPT R 40,01 48,0
2B, S8 05, T2 A, B4 =3, 34 R, 10 41,71 47, B4 Si,4
0,48 27,43 15,548 =5, e fi3, &4 44,70 45,72 “4,8
T2, 59 29,15 37,78 X7, 78 43, 18 47,50 48, 58 55, 2
30,35 2L 1S 37,78 17, 7E 4m, 18 A7, 50 48,53 =6, 7
b, 20 TR, 58 42,25 4% 27 45,76 =3, 09 =4, 25 &5, 1
28,10 24,27 44,45 44,45 S, B e 8E 57.15 68,5
46,601 b, OO0 46,67 446,67 53, 54 SG, &7 &L 01 72,0
delta TEMNSAD delta TENSAQ delta TENSAD delta TENSAD
3.18 1,30 247 1,490 3,65 1.50 I, 81 1.6
BS17 Fma sdmi7 ES19 Fma admi?® LS20 Fma adm2a BS21 Fma adin
3,18 4,13 T, 489 4,89 2. 60 5,48 - 3,81 &, 1
&y 30 8,26 b, 92 g,78 7.30 10,95 7,862 . 12,1
F.53 12,38 10,48 14,67 10,93 16,43 11,43 18,2
12,70 16,51 13,97 19,546 14,61 21,91 15,24 24,3
15,88 20, 64 17,46 24,45 18,26 27,38 19,05 30,14
19,08 24 .77 20,%6 292,34 21,91 x2,86 22,86 36,2
f‘u . 22,23 28,89 24,45 34,23 25,56 38,34 26,67 42,¢
25, 40 X3, 02 27,94 39,12 29,2 43,872 30,48 48,7
28,58 37,15 31,43 44,01 32,86 49,29 34,29 54,€
31,75 41,28 T4,93 48,94 r6,51 54,77 8,10 &0, S
54,93 £4%5,40 38,42 53,78 40,16 &0, 25 41,91 &7,.¢
8,10 4%, 53 41,714 53,67 43,82 &5, 732 45,72 7341
1 41,28 53,66 4%, 40 2,56 47,47 71,20 49,53 79,5
44,45 07,79 48,90 63,45 51,12 74,68 55,34 B85, <
47,63 &1,71 P T 54 54,77 82,15 57.15 71,4
=0, 80 L&, 04 55, 898 78, 2% 58,42 a7, 63 &0, 96 97,5
53,98 TFO,17 59,37 ax.12 62,07 95,11 &4,77 1035, ¢
53,98 70,17 5y ,37 83,12 62,07 F3, 11 &8 ,77 1G3,¢
60,33 78,42 b4, 36 F2L.T0 69,37 104,06 73,39 115,¢
63,50 a8z,5% 495,85 F7,79 73,03 109,54 Ta, 20 123,°

bbb, 6B B&, 68 73,3 102,68 76,68 115,02 230,01  128.¢
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TARELA XV - Tabela da Reta
¥ CkND K CkND
mad adm par adm
1,00 1,00
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Figura Bi- Carga adm.do parafuso x Carga adm. da madeira



CALCULO DE UMA LIGAGAO

Escolhidos os valores preliminares b, & e o 4
¢ adm

tem-se pelos diagramas e ou analiticamente:
A =bd !

A
mad adm ¢ adm

Comparando-se a resisténcia da madeira com a
carga minima de rigidez (F > do parafuso, tem-se:
r

F { F (parafuso flexivel) & possivel recalcular & maior.
r

F = F satisfatdrio
r

F > F (parafuso rigidod & possivel recalcular com &
r par

Mmenor .
DI AGRAMA DE CALCULO DAS LIGACOES

Na figura 51 foram reunidos os guatro diagramas

apresentados anteriormente para o célculo dos valores:

: &4 o

74,9318 — Ccarga distribuidad ou |
b | o

par adm

0

&1. 0805 &*b* (carga concentradad

A =b. &
= (]
Fmo.d adm b c adm
>
par adm < moed adm

Acompanhando—-se a proposta de calculo da Fig. S0
segue— se pela linha auxiliar A——Bu—Cf—D——E—;F——G——H——i.

No caso de cilculo do parafuse por falta ou por
excesso de rigidez, a reavaliag¢So ¢ imediata, como por ex-

emplo seguindo a linha auxiliar 1 —2-—3-—4—8—56—-7—8—8.
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