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RESUMO

A congtrucdo de edtruturas de madeira sudmente requer ligagOes entre as pecas que
as compdem. Edas unides devem ser compativels com as solicitagbes mecanicas
avdiadas, gaantindo durcbilidade e seguranca a edrutura Atudmente, a
normdizacdo bradleira referente a0 uso edrutural da madera, NBR 7190/97 —
Proeto de edruturas de madera, aborda os critérios de dimensonamento para as
ligaghes por meio de pinos metdicos, ligagbes coladas, cavilhas ou conectores. O
critéio da NBR 7190/97 para o dimensonamento das ligagBes por pinos metdicos
conduz a0 aumento do ndmero de dementos nas ligagdes, em relagdo a0 observado
na norma anerior. Dentro deste contexto, o objetivo deste trabdho é avdiar o
citério de dimensonamento da NBR 7190/97 por meio da andise de resultados
experimentas.

Paavras chave: pinos metdicos, estruturas de madeira, ligagies.
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ABSTRACT

The condruction of timber Structures usudly requires connections between the parts
that compose them. Thee connections must be compatible with the evaduated
mechanical requests, guaranteeing durability and rdigbility to the dructure
Nowedays, the referring Braslian dandardization to the Structurd use of the wood,
NBR 7190/97 — “Dedgn of Timber Structures’, goplies the desgn methods for the
connections by means of sed dowes glued joints bolts or connectors. The NBR
7190/97 criterion for the design of connections for ded dowes leads to the increase
of dements number in the connections in relaion to the observed one in the previous
norm. In this argument, the objective of this work are to evauate the desgn method
results of the NBR 7190/97 by means of experimentd results andyss.

Keywords dowels stedl, wood sructures, connections.



1- INTRODUCAO

Nos anos mais recentes, a madeira esd sendo redescoberta como eemento estrutural
pdos profissonas do meo produtivo e conseglentemente, tem  requerido a
investigagdo cientifica para 0 seu usn. A evolugdo de recursos, como Gs tratamentos
presarvaivos, a indudridizacd de maddras de baxa densdade, os processos
condrutivas, dentre outros fatores, tem trandformado a madedra num produto para

aender as mais diversas necessidades.

A execucdo de grandes edruturas de madera requer pegas macicas com dimensdes
gue dificilmente sfo encontradas. Para viabilizacdo dessas edruturas, € necessio
efetuar unides compativels com as solicitagies mecanicas, oferecendo resisténcia,
durabilidade e seguranca. Atudmente, a normatizacdo brasleira referente a madeira
aborda as ligagbes por meio de pinos metdicos ligagdes coladas, cavilhas ou
conectores. Os pinos metdicos o condituidos pelos pregos e parafusos, enquanto
0s conectores podem ser anéis medicos ou chgpas medicass com  dentes
esampados. As ligagbes condituem-se no ponto critico das edtruturas de madeira e,
por iss0, demandam estudos experimental's que avaiem o seu real comportamento.

Ha 5 anos foi formada uma comissio de professores pesquisadores da Escola
Politécnica e da Escola de Engenharia de Séo Carlos (EESC), da Universdade de
S0 Paulo (USP), com a findidade de revissem a norma brasleéra NBR 7190 —
Cdculo e Execucédo de Edruturas de Madeira da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

Uma série de pexquisss e ensdios foi redizada com findidade, tendo ddo
também invedigadas as ligagbes com pinos metdicos. Esses ensaos de ligagOes
foram utilizados para cdibrar o0 critério de dimensonamento do novo documento



normativo, NBR 7190/97 — Projeto de Edtruturas de Madeira —, baseado em estados

limites

Neste trabdho, serd feita a reavdiacd dos resultados de experimentos redizados
pelo Laboratorio de Madeiras e Edruturas de Madeira — LaMEM — Departamento de
Edruturas da Escola de Engenharia de S2o Carlos, da Universdade de Séo Paulo,
quando do proceso de revissto da norma Tas ensaos englobam o0 esudo para
solicitagbes na direco norma e pardea as fibras. Também sdo goresentados ensaios
complementares, redizados paa a veificacd dos critérios de dimensonamento
auas da norma Nesses ensaos complementares, € abordado o0 estudo da resgéncia

daligagéo na diregéo pardda as fibras da madeira

1.1 - Objetivo

O objetivo dese trabdho é veificar o critério de dimendonamento para ligacoes
com pinos metdicos em edruturas de madera da norma brasleira NBR7190/97 por
meio da andise de resultados experimentas.

1.2 - Justificativa

Obsarva- que o citéio da NBR 7190/97 para o dimensonamento das ligaghes por
pinos medicos em edruturas de madera conduz a0 aumento do ndmero de
eementos nas ligagbes em rdagdo ao obsarvado na norma anterior, "NBR 7190/82 —
Cdculo e Execucdo de Edruturas de Maderd'. Eda Stuacdo tem levado a0
dimendonamento de edruturas de madera com custos mas e€evados do que o
observado anteriormente e requer estudos que possam contribuir na verificacdo das
reais condigdes das ligagBes, comparando-as ao moddo tedrico de dimensionamento
daNBR 7190/97.



2— REVISAO BIBLIOGRAFICA

ALMEIDA (1987) divide o emprego de pregos em ligagbes edtruturas em duas
geracles. A primeira geracéo € aguela na qua a fungéo do pino € manter as pegas de
madera em poscédo ou, em dguns casos, Slidarizar as unibes obtidas por entalhe,
em gue 0 prego € olicitado ao arrancamento e ndo ao corte. Para a redizacdo das
ligagbes por entadhe, era necessaio 0 usD de pecas muito compridas e de grande
scdo transversd, cujo trabdho de entdhe requeria grande precisfo. Tas fatores
levavam & necessdade de mé@ de obra egpecid e dificultavam a execucdo de stema

trelicado.

Segundo Stoy e Fonrobert, apud ALMEIDA (1987), a patir de meados do século
XVII, surgiu a ssgunda geracéo de ligagbes, utilizando pegas de madeira de peguenas
dimensdes, ligadas por dementos metdicos ou quaquer outro tipo de demento cuja
funcdo fosse a de tranamitir os esforcos entre duas pegas estruturais de madeira.

Estudando as ligaghes pregadas e parafusadas em edruturas de madeira, ALMEIDA
(1990) condlui que, normamente, 0s pontos criticos das pegas S0 as regides dessas
ligagbes, onde a concentracd0 de esforcos deve ser controlada A mehoria da
efidénda das ligagbes foi 0 que posshilitou a golicacdo reciond da madeira em
edruturas de grande porte. Essa evolucdo edtd  ligada, principdmente, a0
desenvolvimento das ligagbes pregadas e parafusades.

Em sua dissertacdo de mestrado, ALMEIDA (1987) abordou os problemas rdativos
a0 comportamento das ligaghes pregadas, andisando os méodos de ensaos

exigentes e propondo novos méodos experimentals gque pudessem levar a resultados



gue representassam 0 edados limites. Tas estudos conduziram a um  modeo
matemético representativo dos esforgos que levam essas ligages ao estado limite.

ALMEIDA (1987) conduiu que os méodos de determinacdo da forga admissivdl das
ligaghes pregadas utilizan equagbes empiricas obtides de ensdos de unifes
pregedas, sem uma andise mais detalhada do comportamento destas.

Segundo JOHANSEN (1949), a ligacdo por parafuso depende do efeto de pino e do
arito entre as supeficies, causado pelo trecionamento do parafuso. No entanto os
resultados de seus ensaos modraam que apenas 0 efdto de pino deve ser
considerado, pois o tracionamento € desprezivd.

A resgéncia das ligagbes por pinos depende da resséncia da madeira ao
embutimento do parafuso (fe) e da ressténcia ao escoamento do aco do pino, e sendo
edas de natureza plégtica, a cgpacidade de forca de um pino metdico pode ser
formulada baseada nesse comportamento.

O citéio de dimensonamento de ligagbes por pinos da NBR 7190/97 basda-se
nesse conceito. A reacdo entre a epessura da peca de madeira, o didmetro do pino, a
resséncia a0 embutimento e a tensfo de escoamento do pino metdico determinam o
comportamento da ligacdo, que pode deformar-s2 pelo embutimento na medera ou
pelaflexdo do pino.

2.1 — Modelos teéricos de célculos

ALMEIDA (1987), de acordo com os preceitos da NBR 8681/84 — Acbes e
Seguranca nas Edtruturas — , entende que a ruina da emenda pregada sera consderada
cOMO uma ruptura, quando ocorrer O aparecimento de dedizamentos, com
plastificacfes exageradas. Para ligaghes pregadas de madeira, detectou trés modos de

ruptura da emenda:



1 — Por pladificacdo dos pregos. a ligagéo gpresenta grandes deformagOes por flexéo
do pino, com eventud esmagamento parcid da parede do furo. A redsténcia da
ligac@o é estabel ecida pela forca correspondente & platificacdo do prego;

2 — Por embutimento do prego na madeira ocorre quando a ligacéo pregada é feta
com maddra de baixa resgéncia ou quando, na emenda, exitem pegas de
espessuras muito pequenas. Outro parametro importante, neste modo de ruptura, € a
reacdo entre a resgéncia de embutimento da madeira (fo) e o didmetro do prego. Ao
aumentar o didmetro do prego, também s aumentou a sua resgéncia a flexdo e,
portanto, pode aumentar a forga trangmitida a madera O aumento do didmetro do
prego também diminuiu a resgéncia de embutimento, em virtude da reducio da
pressio especifica na parede do furo. Entretanto, para madeiras de baixa resgéncia a
compressao (o), a rdagdo k = fo / f. tende a um vaor abaixo da unidade, tornando a
sua verificagdo importante para 0 dimengonamento das ligagOes,

3 — Por fendilhamento da madera ocorre pela ruptura por tracdo normd s fibras da
madera a0 longo de planos parddos a direcdo da forca transmitida pelo prego a
madeira. Duas stuacles levam a ocorréncia deste modo de ruptura: 0 ao da cravacéo
dos pregos ou quando a ligagdo € licitada por carregamento externo. A primeira
Stuacdo surge durante a fabricacdo da ligagdo com pré furagdo insuficiente. A
rdacdo ided entre os didmetros do prego e da broca deve ser determinada
expaimentadmente, pois s ndo for devidamente controlada, ocorrerd  um
fendilnamento imediaio, ou um fendilhameto prematuro sob agdo das forgas
extenas. A ruptura por fendilhamento da madera devida a0 caregamento depende
de véaios fatores sendo 0 mas importante 0 espacamento entre 0S pregos e a
disténcia destes as bordas das pegas da ligacéo.

Ede Ultimo modo de ruptura ndo pode ser controlado por limitagbes dos vaores das
tensdes, mas Sm por regras condrutivas que limitem os espagamentos minimos para
cada Situacdo de uso dos pregos nas ligagdes.



A norma DIN 1052 (1988) admite, para espessuras menores que o minimo caculado
(min 3, que deve s feita uma reducéo na forca admissivel a uma razéo de a6dh, em
gue estéo relacionados a espessura da madera (8) e o didmetro do pino (dh), para se
congderar o efeto do fendilhamento.

O EUROCODE (1999) admite egmcamentos menores que 0s especificados, desde

gue se consdere um vaor K, de diminuicdo daressténcia ao embutimento.

Mack (1960), goud ALMEIDA (1987), obsarva que ndo O o didmetro do prego
influencia na rigidez e resigéncia Ultima da ligacdo, mes tarbém as espessuras das
pegcas de madeira que compdem o corpo-de-prova

Segundo Mack, a rdacéo entre a ressténcia de esmagamento locd da madera, que
ocorre pela pressio da haste do prego sobre a parede do furo, e a ressténcia a
compressio pardela as fibras da madera é um pardmetro importante para o estudo
de ligaghes pregadas. Utilizando corpos-de-prova compostos de trés pegas, uma
centrd com 6,3 mm de egpessura e duas lateras com 158 mm de espessura cada
uma, Mack redizou os ensaios de forma que aruptura se desse por esmagamento da
peca centrd. A resgéncia de esmagamento, também designada por resigéncia ao
embutimento, foi obtida por Mack em funcdo da forga Ultima (q,) por unidede de
comprimento da heste do prego. O vaor de qu € fornecido @la relacdo entre a forca
GUltima obtida no ensdio (F) e o produto do nimero de pregos (n) pela espessura da
peca central (hy), conforme a equacéo:

Findmente, dividindo-se o vaor de qu peo digmetro do prego (d), encontra-se O

vaor convenciond da ressténcia ao embutimento f,, ou sga

e

f=u
d



A resgéncia das ligagbes por pinos, ssgundo JOHANSEN (1949), depende da
resséncia da maddra a0 embutimento do paafuso (fe) e da ressénca do pino a
flexdo. Como o comportamento de ambas € plégtico, a capacidade de forca de um
pino metdico pode ser formulada por meio desse comportamento. Assm, varias
normes auas, como o EUROCODE 5, DIN 1052 e a NBR 7190/97, utilizam ese

concgito.

HILSON (1995), comentando as recomendagdes do EUROCODE 5 , assegura que &
equagdes de Johansen sSo gardmente gplicavels para quaguer combinacdo de
materias derivados da madera dexde que as propriedades do mateid sgam
conhecidas. Ainda segundo HILSON, devido a essa f&dl gplicacdo a novos maerias
€ que a foomulagdo de Johansen foi adotada para o dimensonamento de ligagdes no
EUROCODE 5.

De acordo com a NBR 7190/97, a ressténcia de um pino, correspondente a uma dada
Se¢20 de corte entre duas pegas de madeira, é determinada em funcdo das resisténcias
de embutimento £ das duas medeiras interligadas, da ressténcia de escoamento fy do
pino metdico, do didmetro d do pino e das espessuras das pegas.

ALMEIDA (1987) dirma que a pressio de contato aplicada pelo pino a parede do
furo causa um estado muitiplo de tensdes na regido do entorno do furo que tende a
embutir 0 pino na maddra Explica, anda, que as tensdes de embutimento podem
ocorrer pela prépria cravacdo do pino ou de uma acdo extena induzida peo
comportamento solidario das pecas de madeira

Mediante ensaos redizadoss ALMEIDA (1987) deectou dois edtados limites
relevantes para a seguranca das ligaghes pregadas. O primero limite corresponde ao
fim do regime dé&dtico, e 0 segundo @ fim do dedizamento controlado, equivaendo
a0s edados limites de utilizacdo e Ultimo, respectivamente. Expde que a ligagéo
gpenas pode suportar as forgas do segundo limite & custa de grandes deformacdes por
edas representarem modificagfes  dgnificativas na  geometria do  Sdtema,
proporcionando ded ocamentos que néo podem ser admitidos nas estruturas.



2.1.1-Modelo de JOHANSEN (1949)

Em seu desenvolvimento tedrico, JOHANSEN (1949) &firma que, para um grande
dedocamento, em uma ligacdo com agpenas uma se¢éo de corte e um pino de rigidez
suficiente para que sga desprezada a deformacéo por flex@o, ocorrera uma pressfo §,
praticamente, sobre todo o pino, e uma didribuicdo das forgas g, forgas cortantes V e
momentos fletores M, conforme modra a figura 1. Para as ligagbes em que 0 pino
tem rigidez suficiente, Johansen gpresenta o seguinte equiacionamento:

R=fe>d xz

O vaor do momento méximo é fornecido pelas expressies.

Mue = foxd % = Y2 xf, >d xz%, com base nesta igual dade, obtém-se o vaor de x:

X =21/ }é

A espessurat; da cobrgjunta pode ser expressa por:

t,=z+2x = z(1+«/§).

Das expressies acima, obtém-se o vdor de z:

z=t,(~2-1) = 0,414t,.

Subdtituindo-se 0 valor de z nas expressies daresisénciaR e de x, obtém-se:
X =0293%

R = 0414%%%



Se 0 pino ndo for suficientemente rigido, como modrado na figura 2, de s fletido,
e no limite de escoamento do pino na flexdo, o momento é (p/3) %%, e a forca
transversd (cortante) é zero. Entre as curvaturas, o embutimento € tdo grande que a

pressdo é praticamente fd.

R
.--‘"\\/\
. It
tq ty
el Rf:/\/
m b Z e K X l]"n\ |
fed fed
| ‘ fedm | \U fed\L |

FIGURA 1 - Ligagdo com pino FIGURA 2- Ligag&o com pino
rigido e uma secdo de corte - flexivel e uma segdo de corte —
fonte: JOHANSEN (1949) fonte JOHANSEN (1949)

Consderando asegdo do pino onde M = M € V =0, obtémse aresisténcia

R=fe¢>d %z, daqud seobtém o vador de z=R/ (f. xd).

O momento fletor maximo éfornecido por:

M = Y2 xR xz.
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Entrando com o vaor de z na expressito de My € com a condderacdo para o limite
do escoamerto do pino na flexéo, chegarse as expressies.
R . 8

= f,—d°
foxd Y32

max

M = 1
2
Obtendo-se desta iguaddade o vaor de z e introduzindo na expresséo de R, obtém-se:

R=0442 0% x ff, %,

Em uma conexd com dois planos de corte e um pino rigido, conforme figura 3, as
férmulas resultantes s2o:

R=2fexdx; quandot,> 2y;
R=fxdxt;, quandot, £ 2.

FIGURA 3- Ligacdo com pino rigido e duas se¢des de corte — fonte:
JOHANSEN, (1949)

O pino com baixa rigidez deve fletir na peca de madeira do centro. 1o, gerdmente,
ocorre em dois pontos e a madera deve encontrar-s2 em edado plagtico de
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deformagdn, assm, o edado limite dltimo s caacteriza pda flexdo do pino.
Johansen congdera 0 pino rigido quando o estado limite Ultimo s caracteriza pdo
embutimento do pino namedeira

Na unido, a digtribuico das presses corresponde a da figura 1 e, em cada metade da
madera, uma digribuicio que corresponde a da figura 2. Sendo a cortante V = 0, os
momentos M&imo (M) € minimo (Mpn) devem ocorrer & mesma diséncia z da
juncéo, e em ambos os casos, fedz deve s igud a %2 R. Na ligagéo, o ponto onde
V=0 locdizase a uma diséncia duas vezes maor do aguda onde a pressio muda de
snd, figura 1, que vde t = z + 2x. Na ¢80 em que 0 momento é maximo (M =
Mma) € a cortante é zero (V = 0), conforme modra a figura 4, a equacdo do momento

sra

“BR=fdz e x=%tL—-2

M, =2 fd=tRe-fok?=fd?- 1 dt, - 2)
22 4
o fd2 O
Z:EQ 4+ 36l _1T
3¢|" B a2 ¢
(4]

D

f,d> O
_gf dtlg ﬁ_ 1°
3 ¢ 8 f.t -
e a
Podendo esta expressio ser gproximada para

f
R=E 12+ 3f a2 e
ed 5 fy



12

'&’"?

I Y W 11
T I -
B e ¥ e ¥ T v T i e T

%R
PN N i) N
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M

% e
FIGURA 4- Ligagdo com pino FIGURA 5 - Ligagdo com pino
rigido e duas segbes de corte — flexivel e duas segbes de corte -
fonte: JOHANSEN (1949) fonte: JOHANSEN (1949)

Na regido entre as curvaturas onde o pino foi fletido, conforme modra a figura 5, a

madeira deverd estar no estado plégtico, e a pressao do pino serd, novamente, f.
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OpotoenqueV =0e M é M ou Mynm, deve ocorrer @ mesma disténcia z da

juncéo, onde aforcatransversal najuncéo &
Y2R=f.d %

Temse, ainda, a equacdo de momento para o pino entre as curvaturas:

I\/Imax-'-lvlminzzif
K7

f f
2= 122 xg=0a2 |-+ o
16 f, f,

R =0,885d %, f.

d® =%Rz=fed22

A teoria de Johansen € bascada na teoria da pladicidede, e conddera o
comportamento dos materials como sendo easto-pléstico perfato.

2.1.2 - Méodo de MOLLER (1951), apud ALMEIDA (1987)

Dentre os estudos sobre o comportamento tedrico das ligagbes em pegas de madera
por pinos metdicos, detacase 0 mé&odo desnvolvido por Mdller (1951) para a
determinacdo da forca Ultima (R) da ligagdo pregada, pois determina a ressténcia da
ligacdo, condderando a resgénca de embutimento da madera e a pladtificagdo do
prego.

Mdller (1951), goud ALMEIDA (1987), conddera 0 prego como sendo uma viga
gpoiada sobre a parede do furo e propde uma expressfo para determinar a ressténcia
das ligaches pregadas, admitindo que o vador do caregamento por unidade de
comprimento do prego sga igud a resgénda ao embutimento multiplicada pelo
didmetro do prego. Admitiu também que, no ponto de momento M&imo, ocorreria a
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formacdo de uma rétula plésica, dém de levar em condderacdo a espessura das
pegas de madera, 0 momento fleor de pladificagdo do prego (Mnp) € a forga
digtribuida dltima (q) necessria para provocar 0 embutimento da madeira pea haste
do prego.

O méodo de Mdller conddera que o0 edado limite Ultimo do corpo-de-prova é
determinado pda pladificacdo do prego por flexéo ou pdo embutimento da medera
e que quaquer acréscimo de resgéncia, dém deste estado Ultimo, € devido a0 €feito
de segunda ordem gue ocorre ho corpo-de-prova

O vdor da forca dtima R da ligaco, em corte smples, foi deduzido por Mdller em
funcdo do momento de pladtificagio do prego (M) e do carregamento Ultimo (q),
gue provoca o embutimento da madeira pela haste do prego, sendo dado por:

R = \'ZM np )qu

Subdtituindo o valor de qu = fexd na expressio acima, obtémse:

R=.2M, %,

De acordo com a teoria da plagticidade, 0 momento de pladtificacdo de uma secéo
droular é dado por M, = f/6. Subsiituindo esse vdor, em que My = My, na
€quacao acima, obtémse:

R=06d2[f, %,

em que fy € a resséncia de escoamento do prego, que deve s determinada
diretamente com base no ensao de tragdo ou indirelamente, por meio do ensao de
flexdo do prego, tendo em vida as caracteridticas das ligagbes de madeira ©m pinos
de aco.



15

2.2 —Rigidez das ligagcdes

A NBR 7190/97 n&o admite ligagdes com um Unico pino, e ligagdes com 2 ou 3
pinos S0 condderadas deformavels, sendo seu uso permitido apenas para estruturas
isogtédticas. O dimensionamento da ligacdo € feito como s da fosse rigida, dando-se
uma contra-flecha compensatdria a estrutura em questéo.

Obsarva-2 que, de acordo com o texto norméativo, fica praticamente impedido 0 uso
de 2 ou 3 pincs em ligaches de edruturas hiperestéticas, por influenciar a distribuicéo
de esforgos de maneira ndo conhecida

LigagBes com 4 ou mais pinos sdo condderadas rigidas, quando forem respeitadas as
condigdes de préfuracéo adotadas para pregos e parafusos.

As condighes propodas pda NBR7190/97, quanto a rigidez da ligagdo, devem ser
criteriosamente andlisadas e questionadas para cada caso e para cada edrutura Tas
afirmacbes podem ser contrariadas em diversas StuagBes nas quais 0 comportamento
da ligacdo pode indicar uma rigidez e uma edabilidade perfatamente competivels
com as condigdes de exposcdo e de utilizagdo de uma determinada edtrutura Da
mesma forma, 0 uso de quaro pinos nd pode gaatr que a ligegdh sga

consderadarigida

2.3 — Pré-furacéo das ligactes

A pendracdo dos pregos na madera provoca €feitos que exigem dos pesquisadores
especid atencdo quanto a0 comportamento e a resséncia de uma ligagdo pregada de
madeira. Tas efatos condituemse na pladificacdo da madera na regid do entorno
do prego, gerando, com s, tensdes na ligagdo, antes mesmo que eda sga
carregada.
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ALMEIDA (1987) obsarvou que a diferenca entre o didmetro da pré-furacédo e o
didmetro do prego deve ser suficientemente pequena para que as tensdes resultantes
néo levem a maddra ao fendilhamento. O fendilhamento, por sua vez, pode néo ser
observado macroscopicamente durante a pregacdo € Mesmo  microscopicamente,
provoca o afrouxamento entre prego e madera perdendo, nessa ligacdo, pate do
efeito benéfico do gudte provocado pela penetracdo do prego na madeira Ensaiando
ligaghes pregadas em madeira de eevada denddade, verificou que a ligagdo é mais
rigida quando é feita uma préfuracdo em torno de 90% do didmetro do prego do que

guando a pré-furacéo é feita com diametros menores.

Segundo  Wilkinson & Rowlands (1981), apud STAMATO (1998), pequenas
mudanges entre o didmetro do pino e a préfuragdo podem provocar um efeto
bestante sgnificativo nas tensdes no entorno do furo. Provavemente, ete é o faor
gue provoca a maor vaiabilidade em resultados observados em ensaios de ligaghes
paafusadas, ou sga, e a rdacdo entre o didmetro do pino e o didmetro do furo é
diminuida, atensfo entorno do furo é aumentada.

Mack (1961), apud ALMEIDA (1987), ensdando medeira, com resgéncia a
compressdo pardela as fibras f = 41,5 MPa, observou que, ao Uutilizar brocas com
didmetro de 80% do didmetro do prego, em corpos-de-prova de madera seca, ocorria
um acréscimo de 9% na forca méxima de ensaio e de 27% na forga relativa a um
dedocamento reativo de 0,38 mm. Paa maddra verde, detectou um acrécimo de
13% na forga correpondente a0 dedocamento de 0,38 mm. Todos os resultados s
comparando-se a corpos-de-prova sem pré furacao.

Antes da sua revisdo em 1997, a norma bradleira néo se preocupava em especificar
o didmetro das brocas e nem o €efeito da préfuracdo no vaor da forca admissive da
ligacdo. A norma ndo admitia para edtruturas importantes, sdvo comprovagbes de
resultados experimentais, 0 uso de ligagbes sem a utilizacdo de ferramentas de furar,

ranhurar e frezar, parando ocorrer a destruicéo das fibras da madeira

A norma briténica BSI (The British Standard Code of Pratice CP 112 : Pat 2 : 1971)
permite 0 uso de brocas de didmetros de aé 80% do didmetro do prego, mas ndo
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epecifica se 0 vdor da forca admissive de projeto é dterada quando a pré-furagéo é
utilizada

A norma DIN 1052 edabelece, para ligagbes sem pré-furacdp, que a minima
egpessura da madera, min g em mm (a qud néo deve s menor que 24 mm) deve
ser cadculada por:

mina= ch (3+08dr), em que dh € o didmetro do prego, em mm.

Pda norma DIN 1052 (1988), quando os pregos Sbo cravados com préfuracdo, a
espessura minima da madeira € pemitida para pinos de 42 mm e maores, podendo,
NESseS Casos, a espessura da madeira ser reduzida a seis  vezes o didmetro do prego.
Para eypessuras menores, a forga admissived deve ser reduzida de um vdor
correspondente arazéo al6d,, conforme ja observado no item 2.1 deste traba ho.

A norma DIN também permite que, se os pregos forem cravados com préfuracéo
goroximada de 09d, de diédmero e com comprimento igud a0 comprimento do
prego, que a forca do prego pode ser assumida como 1,25 vezes a cdculada pea
equacio:

_ 500xd?
NLadm_ .
10+d,

Segundo ALMEIDA (1987), foram redizados vaios ensaos no Laboradrio de
Edruturas do Depatamento de Engenharia de EsStruturas e Fundagbes da Escola
Politécnica da Universdade de Sfo Paulo, utilizando vérias amodras de meadeira
Obsarvou-se que as espécies com ressténcia a compressio superior a 60 MPa
goresentavam  fendilhamento  longitudind  &s fibras quando a pré-furacdo era feita
segundo a norma deméd DIN ou a briténica BSl. Para as espécies de madeira com
ressténcia & compressio em torno de 90 MPa e umidade de 15%, foi necessaio usar
brocas com didmetro de 0,98d, enquanto que, para epécies de ressténcia 50 e 60
MPa, com amesma umidade, foi necess&rio 0,85d para evitar o fendilhamento.



18

Embasado nas suas investigagbes, ALMEIDA (1987) conduiu que “em toda ligacdo
pregada de madera, deve-se sempre fazer uma pré-furagdo, principdmente quando a
ligagéo pertencer a estruturas perenes.”

Para ligacOes pregadas, a NBR 7190/97 edtabelece que a pré-furacdo da madeira
deveter didmetro dy ndo maior que o didmetro dy do prego, com os vaores usuas.

coniferas do = 0,85 dy
dicotiledoness b =098 o

A redizagdo da préfuracido, em ligagbes pregades, utilizando os didmetros
goresentados pda NBR 7190, sfo dificultadas em fungdo dos didmetros de brocas e

pregos ndo serem encontrados com esse nivel de preciso namaioria dos casos.

A norma brasiléra somente admite 0 uso de ligagbes sem préfuracdo em edtruturas
provisirias, empregando-se madeiras de baxa densdade (r4 £ 600 kgn?) e que
permitem a penetracdo de pregos sem o risco do fendilhamento, pregos com didmetro
d ndo maor que 1/6 da espessura da madera mas ddgada e com espacamento
minimo de 10 d.

Segundo a NBR 7190/97, para as ligagbes parafusadas serem consideradas rigidas, a
pré-furacdo deve ser feita com didmetro @ né maor que o didmetro d do parduso
acrextido de 05 mm. Em cao de dy maores, a ligacdo deve ser considerada
deforméve.

2.4 — Efeito do numero de pinos em uma ligacéo

A NBR 7190/97, nas ligagbes com mas de 8 pinos edabdece que os pinos
suplementares devem s consderados com goenas 2/3 de sua ressténcia individud.
Até 8 pinos, a ressténcia da ligacéo € dada pda soma das ressténcias de cada um
dos pinos
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Granholm, em 1949, goud ALMEIDA (1987), demondrou teoricamente que, em
ligagbes dongadas, 0s pregos de extremidade absorvem uma maor proporcéo da
forca gplicada

Investigando o efeto do nimero de pregos em uma ligacdo, Mack, goud ALMEIDA
(1987), recomenda, para ligagdes com madera de devada densdade, compoda de
dez a doze pregos, que o vdor da forca admissivel da ligacéo deve ser reduzido de
20%. Nesse trabaho, Mack concluiu que, nas ligagbes compostas de aé sais pregos
por interface, iso €, com sais segdes de corte, a forca foi proporciond a0 nimero de
pregos. O mesmo ndo ocorreu para ligagbes com doze pregps por interface, nas quais
as forcas obtides foram aé 16% menores que as forgcas determinadas

proporcionamente ao NUmero de pregos.

A noma DIN-1052 (1988) egpecifica, para ligagdes pregadas com mas de dez
pregos, reduzir a forca admissivel em 10% e quando contiver vinte pregos, reduzir

em 20%.

2.5 - Critérios de dimensionamento

A seguir sSSo gpresentados dguns critérios de dimensonamento para as ligagbes em
edruturas de medera utilizando pinos metdicos. Obsarva-se que as formulagbes sfo
dadas em fungdo da ocorréncia de embutimento do pino na madeira e da ocorréncia

deflex&o do pino.

A norma braslera NBR 7190/97 goresenta a mesma formulacdo para ligacdo em
cote smples ou em corte duplo, enquanto que o EUROCODE 5 goresenta
formulagbes para o corte Smples e para o corte duplo.
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2.5.1 - CritériodaNBR 7190/97

A NBR 7190 deermina que o vdor de cdculo da resgéncia de um pino medico
correspondente a uma Unica se¢éo de corte sga determinado em fungdo do vdor do

parémetro b, cujo vaor € dado pela expressao:

b=
q

em gue t € a espessura convencionad da madeira (figura 6) e d o didmetro do pino,
estabe ecendo-se como vaor limite e indicador do modo de ruptura da ligacéo

b,

f
_ ’ yd
I|m_]"25 fed

sndo fyg a resisténcia de cdculo a0 escoamento do pino metdico, determinada a
partir de fx com g=11, e faa € 0 vdor de cdculo da ressténcia ab embutimento da

madera

O vdor de cdauo Ry da ressténcia de um pino, correspondente a uma unica

se¢a0 de corte, sera dado em funcéo da forma de ruptura esperada:
| — formade rupturac embutimento namedeira

Estaforma de ruptura ocorrerdquando b £ bjjm

O vdor de claulo Rygj da ressténcia de um pino, correspondente a uma Unica

se¢a0 de corte, serd dado por:

2

Rvai= 0401+, = 040 t>d
a



Il — forma de ruptura: flex&o do pino

Esta forma de ruptura ocorreraquando b > bjjm
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O vdor de cdaulo Ry da ressténcia de um pino, correspondente a uma unica

se¢80 de corte, serd dado por:

2

Rugi= 0625-9— =05 xff, %,

lim

)

B

t é o nenor

val or entrel

theb

(t® 2d) 1‘11_

( PARAFUSOS)

g

1

( PREGOS)

(com a=a, ).

t é o nenor
val or entre

tp %
(t43 12d)

tg <Y

4 =%

t é o nmenor
val or entre

Lt eh

FIGURA 6— Pinos em corte simples— fonte NBR 7190/97

No ca0 de pinos em corte duplo, como modrado na figura 7, a NBR 7190/97

determina que sgam aplicados 0s mesmos critérios anteriores para a determinacéo da
ressténcia correspondente a cada uma das segBes de corte, consderando-se t como o
menor dosvaoresentret; e t/2 em umadas segies, eentret,/2 e t3 naoutra
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( PARAFUSOCS) ( PREGOS)

FIGURA 7 - Pinosem corte duplo — fonte NBR 7190/97

Os vdores de cdculo da resgéncia de embuimento nes diregdes pardda e normd
as fibras, fo e feo, SEQUNdo a norma brasilera, SSo determinadas com base no
diagrama tensdo x deformacio especifica de embutimento modrado na figura 18.
Essas res sténcias sfo dadas pelas expressies.

F
f =—
® 7
Fe
fego = t;o

em que
Fo € Foo S0 as forgas aplicadas respectivamente nas diregfes pardda e
norma as fibras, correspondentes as deformagdes residuais de e=2%;

t é aespessura do corpo-de-prova;

d éo didmetro do pino.
Os vdores de cdculo da resgéncda ap embutimento da madeira sGo obtidos com
base nos seus vaores caracteridicos, levando-se em consderacdo os coeficientes de

ponderacdo das redgéncias das maderas e 0s codficientes de modificacdo
edabelecidos em fungdo da classe de caregamento e o tipo de maerid empregado
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(Knog,1), da classe de umidede e o tipo de materid empregado (Kmog) € Se a madeira €

de primeira ou segunda categoria (kmod,3), Sendo fornecidos pelas expressoes.

A NBR 7190/97 recomenda (figura 8) como espacamentos minimos, para ligagdes
com pinos (pregos com pré furacéo, parafusos e cavilhas), o seguinte:

a entre o centro de dois pinos Stuados em uma mesma linha pardda a direcio das
fibras pregos, cavilhas e parafusos g ustados 6d; parafusos 4d;

b) do centro do Ultimo pino a extremidade de pegas tracionadas. 7d;
C) do centro do Ultimo pino a extremidade de pegas comprimidas: 4d;

d) entre os centros de dois pinos Stuados em dues linhes pardelas a direcéo das
fibras, medido perpendicularmente s fibras: 3d;

€) do centro de quaquer pino a borda laerd da peca, medido perpendicularmente as
fibras, quando o esforgo trangmitido for parddo asfibras 1,5d;

f) do centro de quaquer pino a borda laterd da peca, medido perpendicularmente as
fibras quando o efforgo trangmitido for normd &s fibres, do lado onde auam
tensdes de tragco norma 1,5d;

g) do centro de quaquer pino a borda laterd da peca, medido perpendicularmente
& fibras, quando o esforco transmitido for normd &s fibras, do lado onde auam
tensdes de compressio normd: 4d.



1, 5d
3d
1, 5d
pr egos, cavi |l has

par af usos aj ust ados
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FIGURA 8 - Espagamentos em ligagdes com pinos. fonte NBR 7190/97

2.5.2 — Critériosdo EUROCODE 5

24

Segundo 0 EUROCODE (1999), o valor caracteristico By da ressténcia de um pino,

correspondente a uma Unica secéo de corte (figura 9), deve ser tomado como o menor

vaor encontrado entre as férmulas seguintes.

if, . xt,d
:
lllfhxzk xtz >d
; ) ]
! é ; 20 2 U
':'—fh’lk andg\/“ +Zizgl+t—2+a&29 H+é3a&_29 - agiﬂ_zgﬁ
. 1+a 6 & t, o 6 t. = Y
| A g U 194 19 1 2
;.; ; %
— é a(2+a u

Ry = mn}lfh,lk XIAleé\/ﬁ(l ) 4a(2+a)M2y,k - ag
: 2+a g fn 1 xd>tg 9]
Tf %, é A+ 2a)M y
T2 g 2a%(1+a)+ LrBM,, au
1+ g fru >d X5 f
i
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Para a Stuacdo de corte duplo (figura 9), deve ser tomado como o menor vaor

encontrado entre as seguintes expressoes.

i, d
| A
09 o X, xdoa
I . 2 = A
CIfo o, de 4(2+a M u
Rk=mn|l ik 1 (E:-\/Z?t(l+é)+ ( ) 2y,k -au
2+a g fh,lk xd xt; H

'f HXA'ZM yk th,lk >d

Os parametros utilizados nas formulas sdo definidos como sendo:

et espessura da madeira ou a penetracéo do pino nesta, conforme figura 3;

fhik (fox)  vaor caracterigtico daressténciaao embutimento para espessurat; (t2)

b fh2kOfhik;
d didmetro do pino;
My k vaor caracterigtico do momento de escoamento do pino;

Os vdores da resgéncia a0 embutimento e do momento de escoamento do pino SGo
obtidos mediante ensaios redizados, repectivamente, de acordo com a prEN 383,
descritos noitem 2.6.2.2, e prEN 409 maiso anexo A do EUROCODE 5.
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D

FIGURA 9 — Pino em corte simples e pino em corte duplo — fonte EUROCODE 5
(1999)

O EUROCODE 5 (1999), para ligagOes pregadas de pegas de madeira macica com
meadeira maci¢a, usando pregos de aé 8 mm de didmetro, e condderando para todos
0s angulos em redacdo a diregdo das fibras, estabelece os vaores para a resséncia
caracterigtica a embutimento dessas ligagbes como sendo:

- sempréfuragio: fnx=0,082x 0d®® N/imnf
- com préfuraggo; fr=0,082%1-001d)x N/mn,
sendo r  dado em kg/n* e d dado em mm.

Para ligaghes parafusadas em madera mecica, utilizando parafusos de aé 30 mm de
didmetro, os vdores da resigéncia caacteridica a0 embutimento, para forcas
gplicadas na direcido que forma um angulo a em relagdo a diregdo das fibras da
medeira, S8 dados por:

f - fh,Ok
"k kgesen’a +costa

em que
fnokx=0,082¢1-001d) x ,  N/mm?;

koo =1,35+ 0,015d paramadeiras macias
koo = 0,90 + 0,015d para madeiras duras

comr  dedo em kgm3 ed em mm.
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O EUROCODE 5 (1999) admite paa 0 vdor caacterisico do momento de
escoamento do aco Myyk quando usado parafuso de agco dcircular, a seguinte

expressao:
_fuod?
M vk —O,8T

em quef, x é aressténcia caracteritica atracdo

2.6 - Métodos de Ensaio

Segundo a NBR 7190/97, a redgénda € deerminada convenciondmente pea
méaxima tensio, que pode s golicada a corpos-de-prova isentos de defeatos do
materid  condderado, d@é o0 agparecimento de fendbmenos paticulares de
comportamento, dém dos quas ha redricdo de emprego do maerid em dementos
edtruturais. Define anda que a rigidez dos maerias € medida pdo vdor médio do
maédulo de eadticidade, determinado na fase de comportamento e astico-linear.

2.6.1 - Ligacdes

2.6.1.1 - LigagBes por pinos metélicos, segundo a NBR 7190/97

Os corpos-de-prova de ligagbes devem ser fabricados com pegas de madeira isentas
de defeitos, de preferéncia com umidade entre 10% e 20%, extraidos de regides
dadadas das extremidades de uma mesma peca do lote, conforme mostrado na
figura 10.
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REG AO PARA EXTRAGAC

N
I~ DE CORPGCS- DE- PROVA

b I

FIGURA 10 - Esguema para extracdo da madeira para cor pos-de-prova das
ligacOes - fonte NBR 7190/97

150
as .l ou

{30cm

Segundo a norma bradileira, os parafusos devem atender as especificagbes da norma
para edruturas metdicas NBR8800 — Projeto e Execucédb de Edruturas de Ago de
Edificos - Méodos dos Edados Limites — ede preferéncia com didmetros de
10mm, 125mm ou 16mm, enquanto os pregos devem s de ago 1011-B e as
dimensdes devem atender & NBR 6627 — Pregos Comuns e Arestas de Aco para
Madeiras.

Na montagem do corpo-de-prova, a metade dos pinos deve ser inddada em uma de
suas faces do corpo-de-prova e a outra metade na face oposta O espacamento
minimo entre os pinos deve seguir o dispodo na norma, descrita neste trabaho no
item 25.1.

Os pregos devem s cravados na madeira com préfuracdo feita por broca com
didmetro minimo de acordo com as eecificagbes da norma, assm como oS
parafusos, ambos descritos no item 2.3 deste traba ho.
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Os comprimentos da base de medida mostrados nafigura 11 S50 0s seguintes:

- direcio paddaasfibras Ly = 2(7d)+n(a);
- direcio normd asfibras Lo = (7d)+(4d)+n(a).

emaue,

Lo= comprimento da base de medida, em milimetros (mm);

d = di&metro do pino, em milimetras (mm);

n = ndmero de espacamentos entre os pinos segundo a diregéo parddaao esforgo e

a = egpacamento entre pinos, medido de éxo a exo na diregdo pardda ao esforgo,

em milimetros (mm).

7d

o o i H
74 I‘w ®

o o— Lo
H - a )
o o—
4d

W H/2

FIGURA 11 - Corpos-de-prova par a ensaios de ligagdes mecanicas
a) resisténcianadiregdo paraldaasfibras,

b) resisténcia nadirecdo normal asfibras.
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Para a determinacdo da ressténcia das ligagBes, o carregamento deve ser aplicado de
acordo com o diagrama da figura 13. Para is0, deve-sg, inicidmente, determinar a
for calimite daligagéo pelo ensaio de um corpo-de-prova

A deerminagido dessa forca limite deve s feta por caregamentos e
descaregamentos  sucessvos do corpo-de-prova, aé€ que sga dcancada uma
deformacéo especifica resdud totd de 5%.. Em cada ciclo, o carregamento deve ser
aumentado de forma a se obter um incremento de dedizamento de 0,1mm e em
seguida, reduzido a 05 kN. O tempo de caregamento e descarregamento é de 30
Segundos para cada ciclo, conforme mostrado nafigura 12.

pi co em mm
u(m A
1
1,0
09
%98 08 A
0.7 o7 JIAY [1A
0.6 06 Ji\ [P\ __ [1A
0.5 05 JAA Jir N _ SN [
0.4 04 1N __ i\ __J N 805 ¢
0.3 03 VALY AR A 705
' 02 yARNN AR/ L 605
00652 ,/\\// ~7 30l 405 505

=k

05 705 -

(15 16 15 15 415 15 15 15 Ils\Il"r’I15I15I15I15I15I15I15 Ilsite”po(s)

4 - ciclo
05 - pico inferior de 0,5 kN

FIGURA 12 - Diagrama de carregamentos e descar r egamentos sucessivos para

deter minacg&o da for ¢a limite das ligacOes

Todos os demas corpos-de-prova da amodra devem s ensaiados de acordo com o
caregamento estabelecido no diagrama da figura 13. Se, para mas de dois corpos
de-prova, houwer uma diferenca de mas de 20% em rdacdo a forca limite

determinada no primeiro ensao da amodra, a forca limite deve ser regudada em
Novo ensao.
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FIGURA 13 - Diagrama de carregamento - fonte: NBR 7190/97

Segundo a norma braslera NBR 7190/97, a ressénda R de uma ligacédo €
determinada convenciondmente pda  forga golicada a um  corpo-de-prova

padronizedo, que provoca, na ligacdo, uma deformacdo especifica resdud de 2%,
como mosirado nafigura 14.

Para essa findidade, a deformacdo especifica resdud da ligaco é medida a partir da
interssg0 com 0 exo das deformagbes da reta secante, definida pelos vaores

(Fr1;:e71) e (Feses5) do diagrama forca deformacio especifica, mostrados na figura
14 e determinados pelos pontos 71 e 85 do diagrama de caregamento da figura 13. A
partir dessa intersegdo constro-se a pardela afastada de 2%0 aé sua interse¢do com o
diagrama forca = deformac@o especifica da ligaco. A forca correspondente assm
determinada € definida como a resgéncia R da ligagdo, conforme mostrado na

mesmafigura 14.
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N
o
1

n
©
@

Resistencia ao embutimento (MPa)
5
1

— f—— —— T
0 2 4 6 8 10
Deformagao especifica (1/1000)

FIGURA 14 - Diagrama for ca defor macéo especifica da ligacdo de acordo com a
NBR 7190/97

A deformeacéo especifica da ligagdo e € definida pela razéo entre 0 dedocamento
reldivo Du e o comprimento da base de medida padronizada (Lp) mostrada na figura
11, sendo dada por:

e= XM
I‘0

2.6.1.2 — LigagBes com juntas mecanicas, segundo o EN 26891

Sggundo 0 EN 26891 (1991), ap executr ensaios com ligagbes mecénicas em
edruturas de madera caregadas edaticamente, devese dar aencdo a0
condicionamento da madeira, antes de faoricar os corpos-de-prova, e as condigdes da
ligacdo em toda a sua totdidade, antes dos testes. As condigdes de ensaio devem

corresponder de maneira redigtica as condigdes da ligagdo nas edtruturas assm como
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a influéncda do teor de umidade nas propriedades de resséncia da madera, a

ocorréncia de rachaduras etc., devido aretracéo.

Para redizacdo dos ensaos, é recomendado 0 usD de equipamentos que permitam
leituras de forca com precisdo de 1% da forca estimada (Feg) OU mas A letura do
dedizamento deve ser feta com precisio de 1% ou mas € paa um dedizamento
menor que 2 mm, a precisto deve s de + 002 mm. O Equipamento deve garantir

que excentricidade, tor¢éo etc., ndo influenciem os resultados.

Para determinar a forca edtimada (Fes), €eda deve ser obtida por experimentacio
preliminar. Sempre que ocorrer um desvio de 20% da Ry, €a deve ser reavaiada nos
tedes subsequentes. Neste caso, 0 vaor do dedizamento inicid (v = vg) € do
ma&dulo de dedlizamento (ks = 04Fes/Vi) deve ser gustado ao novo vaor de k.

Conforme mostra a figura 15, o carregamento deve s gplicado aé aingir o ponto de
04F., mantendo-a por 30 segundos. A seguir, devera ser reduzido até aingir o vaor
correspondente a 0,1R, mantendo-a assm por mas 30 segundos. Logo apds, a forca
devara s> devada aé a forca Ultima ou aé que um dedizamento de 15 mm sga
dingido.

A velocidade de gplicacéo da forca ou dedizamento aé o ponto de 0,7F deve ser de
02F por minuto (£ 25%). Apds 0,7Fest, a uma taxa condante de dedizamento, o
caregamento deverd ser gudado para que a forca Ultima, ou dedizamento de 15

mm, ocorra dentro de um tempo adicdond de 3 a 5 minutos (0 tempo totd do ensao
deve ser de 10 a 15 minutos). O ensdo podera ser interrompido quando a forca
Ultima for atingida ou quando o dedizamento chegar aos 15 mm.

As medidas de dedizamento Vo1, Voa, Via, Vi1, Vo, Voa, Vog € Vog, Mostradas na figura
16, devem ser regidradas para cada corpo-de-prova O dedizamento a forca méxima,
Frax, também deve ser registrado.

Quando o diagrama forca x dedizamento néo ediver digponive, as medides de
dedizamento devemn ser tomadas a cada 0,1F de incremento daforca



O menor vdor entre a forca Ultima e a forca que provoca o dedizamento de 15 mm

deverd s regisrado como a forca maxima, Fma., para cada corpo-de-prova O
méodo de ensdos D1761 — Standard Methods of Testing Mechanicd Fagteners in
Wood, da American Society for Testing and Maerids — ASTM (1971) — também
edabdece, nos seus procedimentos, que sga tomado 0 menor entre esses dois
vaores apresentados no EUROCODE.

A

1,0[ "= =TT TTTmmmmmomsmss—m—-oe-ee =
0,9[~~~~="= = === mm—sm-m——-----f
0,8[~—==-==-----mmom-mmo—----- 73

R 27

0,6 - === —====—————-— - m o 3

|

|

|

|

I

|

|
0,5f===========———m—-— - 25 l
04l -—-—= M4 24 }
|

I

|

|

|

0,3f---Feooo Iy z

0,2 --Fe S 2
oY 21

: »
0 2 4 6 € Tempo, mim

FIGURA 15 — M éodo de carregamento segundo o EN 26891 — fonte: EN 26891

(1991)

F/FBS[A

08 28/

06 26

04

0,1
01 21 11 >
0 dedizamento, v

FIGURA 16 — Forca x deformagéo : curva e calibracdoideal segundo a EN

26891 — fonte:EN 26391 (1991)
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2.6.2 - Ensaios de Embutimento

2.6.2.1 - Méodo da NBR 7190/97

No anexo B da NBR 7190, a ressténcia de embutimento (fye ou f9 € definida pda
razdo entre a forca Fe que causa a deformacdo especifica residua de 2%o, e a area de

embutimento do pino Ae td, determinada no ensdo do corpo-de-prova mostrado na
figura 17.

Assim, as resgténcias de embutimento nas diregbes paraela e normd as fibras, f e
fen, SB0 determinadas no diagrama tensio © deformacéo especifica de embutimento

mostrado na figura 18, sendo essas ressténcias dadas peas expressdes gpresentadas
no item 25.1.

: o

|
:: _

. : O .
|

— = l-_._ d'T%]___.d_._._.g._di T F 3 —

R i U (R
|_A Secdo AA
Mol 4y Ay

FIGURA 17 — Corpo-de-prova par a ensaio de embutimento— fonte NBR
7190/97
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O corpo-de-prova, para carecterizar a ressténcia de embutimento na direcio pardda
&s fibras, deve ter forma prisndica, de se¢éo retangular de 8d de largura e 2d de
espessura correspondentes a b=t/d=2, com comprimento a longo das fibras de 18d.
Para a resgéncia de embutimento na diregdo normd &s fibras, o corpo-de-prova
deve ter as mesmas dimensdes anteriores, tomando-se 0 exo maor na direcéo

norma as fibras damadeira

Nos procedimentos adotados pda NBR 7190/97 para os ensaos de embutimento, as
medidas do dedocamento relativo devem sar feitas com um comprimento da base de
medida de 14d e deve s edimada a resgéncia (feget) por meio do ensaio destrutivo
de um corpo-de-prova gémeo, seecionado damesma amodiraa ser investigada

Conhecida a resséncia de embutimento estimeda, feqes, O Carregamento deve ser
gplicado de acordo com o procedimento congante no diagrama da figura 19. A taxa
de carregamento deve ser de 10 MPa por minuto.

m
2%. e(m—m)

FIGURA 18 - Diagrama tensdo X deformacao especifica de embutimento
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Os regidros das forcas e das deformagbes devem s fetos para cada ponto do
diagrama de carregamento mogtrado na figura 19, e os ensaos devem s fetos nas

diregdes parddae norma asfibras (q = @ e 90°).

Segundo a NBR 7190/97, os resultados das ressténcias de embutimento nas diregbes
padda e normd as fibras devem ser goresentados com vaores caracterigticos,
acompanhados dos respectivos teores de umidade. Edes vdores devem s
gpresentados em rel at6rios técnicos especificados na se¢éo 4 dessa norma.

FIGURA 19 Diagrama de carregamento par a ensaio de embutimento - fonte
NBR 7190/97

2.6.2.2 - Método do Eurocode

Segundo a prEN 383 (1993), a deerminacdo experimentd da ressénda e
embutimento para ligagdes com um Unico pino é definida pea rdacéo entre a forca
mé&xima resgida pdo corpo-deprova (Fne) OU a forca que provoca o dedocamento
relativo entre o parafuso e a madeira de 5 mm ( 0 menor dos dois vaores) e o
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produto do didmetro d do prego ou parafuso pea espessura da peca de medera (1),

ou sga,
f “Fac o fe:m
e dxt dxt

O codficiente de rigidez de embutimento (Ks), Segundo o prEN 383, € definido com
base na inclinacdo da reta secante & curva forga x dedocamento para os pontos de
forca zero e 40% da forca de embutimento estimada para a ligagdo (04 Fees) € €

cdculado pela equacéo

04F,

ser

u

i,mod

em que Umod € 0 dedizamento corrigido pela indinagdo da secante dos pontos 01 e
04 do diagrama da figura 20, sendo este dado pela expressio

4
Ui mod = §(”04 - Uy)

em gue Uy € Uy S0 0sS dedocamentos referentes aos pontos 04 e 01 respectivamente

damesmafigura

) e =
0,g[~" """ T TTTTToTTooosooooee 7 ®
0,8{===-====-=----———----—---- 73
0, =-—-————-—-—m—m——m——m—— o 27
0,6 == ===-====-=----------- 3

0,5 ==========-=s——————— 25
0,H4--=--- R 24

0,3{---0F-——--- A3, 23
04--F-——___ _12__ 22

R N 2

Go Lo 20 —p 3004120 +— tembpo €]

FIGURA 20 - Diagrama de car regamento para ensaios de embutimento de
acordo com a EN 383 — fonte prEN 383 (1993)
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Os corpos-de-prova devem ser condicionados aé dingir massa condante em
ambiente com a umidade relativa do ar de 65% + 5% e a temperatura de 20°C + 2°C.
Na montagem, os dispogtivos utilizados ndo devem provocar arito entre § e 0
corpo-de-prova, assegurando ndo haver influéncia nos resultados.

O prEN 383 especifica que, na golicacdo da forga, eda deve ser devada até 0,4Fmaxes
e mantida por 30 segundos. Entéo, deve ser reduzida a 01Fnaes € mantida por 30
segundos. Na seqiiéncia, a forga deve ser aumentada aé que o vaor maximo dessa
forca sga atingido, ou aé quando a deformacéo aingir 5 mm a mas do que a
deformacdo inicid do corpo-de-prova. A forca deve ser aumentada ou diminuida na
mesma razéo carregamento x tempo de forma que a forca maxima deva ser dingida
com 300 + 120 ssgundos, conforme figura 20.

2.6.3 — Ensaio de compressdo paralela asfibras segundo a NBR 7190/97

Ede ensdo tem por findidade determinar a ressténcia e a rigidez & compressio
padda as fibras da madera, utilizando corpos-de-prova montados conforme modra
afigura21.

A resgéncia & compressio pardda as fibras (fuco ou fc g € dada pela maxima tensfo
de compressio, que pode auar em um corpo-de-prova com secéo transversa
quadrada de 5,0 cm de lado e 15,0 cm de comprimento, sendo dada por:

F

f _ ' cOmax

c0 A

em que Fomax € @ méxima forca de compressio aplicada ao corpo-de-prova durante o

ensao.



A rigidez da madera na diregdo padda as fibras deve s determinada por seu
mbdulo de dadicidade, obtido do trecho liner do diagrama tensfo deformacdo
especifica, como indicado na figura B.4, napagina 51 do anexo B daNBR 7190/97.

Para essa findidade, o modulo de dadticidade deve ser determinado pela indlinacéo
da reta secante a curva tensdo deformacZo, definida pelos pontos 610%; €10%) € (Sso%;
esm), correspondentes respectivamente a 10% e 50% da ressténcia a compressio
paraeaas fibras medida no ensaio, sendo dacb por:

E _Ssm - Sim
c0

€506 = €100

emque Sigw € Ssm S0 as tensdes de compressio correspondentes a 10% e 50% da
resséncia fo , representadas peos pontos 71 e 85 do diagrama de caregamento,
conforme figura B.7, na pagina 53 do anexo da NBR 7190/97. ey, € sy, S20 a8
defamagbes especificas medidas no corpo-de-prova, correspondentes as tensbes de

S 10% € S 50%.

Os corpos-de-prova devem ser isentos de defeitos e retirados de regides afastadas das
extremidades das pecas em, pdo menos, cinco vezes a menor dimensio da Segéo
transversd da pega consderada, mas nunca inferior a 30 cm, conforme estabelece a
norma

Paa a determinagéo das propriedades de ressténcia e de rigidez, as medidas dos
lados do corpo-de-prova devem ser feitas com precisio de 0,1 mm, o guste deste na
méguina de ensaio deve e feto utilizando-se uma rétula entre o atuador e o corpo-
de-prova

A resgéncia deve s determinada com carregamento monotonico crescente  com
umataxa em torno de 10M Pa por minuto.
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Paa a deeminacdb do modulo de dadicidade, devem ser feitas medidas de
deformagbes em pelo menos duas faces opodas do corpo-de-prova, podendo ser
utilizados relégios comparadores, com precisso de 0,00lmm, fixados por meo de
duas cantoneiras metdicas pregadas no corpodeprova As medidas das
deformagdes especificas devem ser feitas com extensdmetros com precisfo minima
de 50 nm/m (micrémetro por metro);

Para determinac@0 da rigidez, a ressténcia da madera deve ser esimada (foeq) pelo
ensao dedrutivo de um corpo-de-prova sdecionado da mesma amostra a e
invesigada. Conhecida a resséncia esimada da amodra foest, O Caregamento deve
ser golicado com dois ciclos de forca e descarga, de acordo com 0 procedimento
especificado no diagrama de carregamento da figura B.7 da norma brasleira. A taxa
de caregamento deve ser de 10 MPa por minuto. Os registros das forcas e das
deformagbes deven s feltos para cada ponto do diagrama de carregamento

mostrado namesmafiguraB.7.

i
mi
|

TO007 PO

o

FIGURA 21 - Arranjo deensaio para compressdo paralela asfibras, com
instrumentacdo baseada em rel6gios compar ador es— fonte NBR 7190/97
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2.6.4 — Teor deumidade— NBR 7190/97

O teor de umidade da madera corresponde a relacdo entre a massa da agua nea
contida e a massa da madeira seca, dado por

U() =2 100
m

S

em que m éamasainicid damadera, emg e m,éamassadamadeiraseca, em g.

O tamanho da amostra e os critérios de extracdo abs corpos-de-prova devem ser 0s
mesmos edabdecidos em 26.3, devendo ter segéo transversd  retangular, com
dimensdes nominais de 20cmx30cm e comprimento, a0 longo das fibres, de 50

am.

Na fabricacdo dos corpos-de-prova, devem s utilizadas ferramentas afiadas para ser
evitada a chamada “quemd’ de suas faces, que pode provocar uma perda de égua
imediata, prejudicid a determinac@o dared umidade da amodra

2.7- Conclusdes sobre a revisao bibliografica

Observa-s2 que muitos itens sfo levartados e, dentre as fontes consultadas, fica clara
a importéncia em s edudar o red comportamento das ligagbes utilizando recursos
experimentais que possam representar as reals Stuages das estruturas. A seguir, S80
goresentados  dguns pontos encontrados ha bibliografia estudada que merecem  ser
destacados pela importéncia que apresentam em relagdo as questdes da ressténcia
das ligagbes de madeira com pinos metdicos

Atudmente, normas, como a DIN 1052, o EUROCODE 5 e a NBR 7190/97,
utilizam o concato do comportamento plégtico para a formulagdo da resgéncia
das ligagBes por pinos, que depende da ressténcia a0 embutimento da madera e
da resgéncia do pino a flexéo. Estudos mas recentes mostran que deve ser



condderada a fraura da madera para obter resultados mas confiaveis no

dimeng onamento dessas ligagOes.

A ruptura da ligacéo pode ocorrer pea flexéo do pino, pdo embutimento do pino
na medeira, pdo fendilhamento da madeira ou pda combinacdo de embutimento
efendilhamento.

Os moddos e citérios na bibliografia diferem dos da NBR 7190/97 em que é
goresentada uma Unica formulacdo para expressar a resisténcia da ligacdo para
um e para dois planos de corte. Também diferem os vaores convencionados para
aressénciadaligacéo e o0 embutimento da meadeira obtidos experimenta mente.

Apesar de baseedos na mesma formulac@o, os critérios da NBR e EUROCODE
diferem dgnificativamente no caso da ocorréncia do embutimento, sendo a
ressgéncia da ligacdo peo critéio do EUROCODE muito maor que o vaor
estabelecido no critério daNBR.



3- MATERIAIS E METODOS

Para a redizacdo deste trabaho, duas etapas B0 condderadas. A primeira remete a
utilizacdo dos resultados de experimentos redizados no Laboradrio de Maddras e
Edruturas de Madeira, Depatamento de Engenharia de Edruturas, da Escola de
Engenharia de S8o Carlos, da Universdade de S&o Paulo (LaMEM — SET — EESC —
USP), referente a0 processo de revisdo da aud norma brasleira Inicidmente, é
gpresentada a andise dos resultados feita na época da redizacdo dos ensaios, que €
anterior a publicacido do texto da norma NBR 7190/97. Na sequéncia, os dados
desses ensdos S0 utilizados paa uma reavdiacdo da ressténcia e rigidez das
ligaghes e paa a andise compardiva aos vdores obtidos pdo critéio de
dimensonamento tedrico daNBR 7190/97.

Na segunda etgpa do presente trabaho, com a redizacdo de ensaios complementares,
seréo identificados e andisados os resultados de ensaios de ligagBes, e obtidos os
dados para a caracterizacdo da espécie de madeira Pinus Elliottii (Pinus dliottii var.
eliottii), Cupitba (Goupia glabra) e Jaoba (Hymenaea spp), induindose a
resgéncia a0 embutimento. Os resultados obtidos seréo comparados com os vaores
obtidos peo critério de dimensonamento da NBR 7190/97.

3.1 — Ensaios realizados pela equipe do LaMEM

A daboracdo da NBR 7190/97 patiu de edudo teméico e projeto eaborado por um
corpo de docentes da USP composto pelos professores doutores Péricles Brasliense

Fusco (Politécnica), Carlito Cdil Jinior (S0 Carlos) e Pedro Afonso de Olivera
Almeida (Politécnica). As experimentagbes em ligages de madeira com pinos
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metdicos e 0s ensaos de caracterizacdo das epécies de madeira foram coordenados
peo professor Dr. Carlito Cdil Jinior com contribuicio direta dos engenheiros cvis
Livio Tulio Barddi e Marta Crigtina de Jesus Albuquerque Nogueira

A destricdo dos ensaios bassia-se nes informagles coletadas junto aos redizadores
do trabdho e nas suas publicacbes disponibilizadas por BARALDI (1996) e FUSCO
(1995). Os ensaos foram redizados em 1995 para subgdiar a cdibracdo da NBR
7190/97.

3.1.1 — Materiais utilizados

Foram utilizadas 5 (cinco) espécies diferentes de madeira, sendo 3 (trés) nativas e 2
(duas) de reflorestamento, estando e€las contides em 4 (quetro) classes de ressténcia
goresentadas por FUSCO (1995) no Projeto da nova norma brasileira- NBR 7190.

As maderas utilizadas paa os ensaos foram das seguintes espécies. Cupitba
(Goupia glabra), Gargpa (Apuleia leiocarpa), Jatoba Hymenaea spp), Pinus Elliotii
(Pinus dliottii var. dliottii) e Eucdipto Citriodora (Eucal yptus citriodor a).

As pecas de madeira foram ingpecionadas para garantir a auséncia de defeitos e
caacterizadas para obtencdo das seguintes  propriedades densdade; resisténcia a0
cisdhamento; resisténcia a tragdo norma as fibras, ressténcia a tragdo pardea as
fibras, resgténcia a compressio norma as fibras, ressténcia a compressio pardda
as fibras modulo de dadicidade parddo as fibras e modulo de dadicidade normd
asfibras.

Segundo BARALDI (1996), foi utilizada maddra no estado verde (umidade acima

do ponto de sauragdo das fibras), por goresentar menor variabilidade nos vaores de
Uas propriedades de resgéncia e dadicidade e também menores vdores de

resséncia paraligacOes..
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Para a escolha das espécies ensaiadas, foi condderada a sua clase de ressténcia,
conformetabda 1

TABELA 1 - Agrupamento de classes deresisténcia — Fonte BARALDI (1996)

Caracteriticas das espécies de madeira

Egpécie Classe | fox fuk Ecom I basm I aparente
(MPa) | (MPa)  (MPa) (kgD (kg/mP)
Finus Blliotti C20 20 4 9500 500 650
Cupitba C30 30 5 14.500 650 800
Garapa C40 40 6 19.500 730 950
Jatoba C60 60 8 24500 800 1000
Eucdipto Citriodora C60 60 8 24500 800 1000

As vigas de madeira foram numeradas de acordo com a espécie. De cada viga foram

extraidos 0s corpos-de-prova para 0s ensaios de ligacdo e para a sua caracterizacao.

3.1.2 — Métodos utilizados nos ensaios

As pecas foram acondicionadas em um tanque com &gua aé aingirem o ponto de
saturacéo das fibras. Para a preparacdo find dos corpos-deprova, colocagéo dos
rel0gios comparadores, as pegas eram retirades e trabahadas até um tempo méximo
de 24 horas antes da redlizacdo do ensaio.

Para 0 ensdo das ligaghes, os corpos-de-prova foram montados utilizando-se quetro
pinos medicos em corte duplo, compondo-se com trés pecas de madera, sendo uma
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pega principd central e duas outras cobrguntas, conforme fgura 22. Para 0 ensaio na
direcio pardela as fibras, a pega principd foi feita com 5 cm de espessura, 12 cm de
largura e 20 cm de dtura , enquanto as cobrguntas foram fetas com 25 cm de
espessura, 12 cm de largura e 20 cm de dtura Para 0 ensaio na direcéo normd as
fibras, a pega principd teve as mesmas dimensbes daguela descrita para 0 ensaio na
direcdo pardda, e as cobrguntas com 2,5 cm de egpessura, 36 cm de comprimento e
12 cm de dtura

O egpacamento entre pinos e entre pino e borda da madera dos corpos-de-prova
sgguiram a digposicdo minima condante da figura 8, tanto para 0 ensaio na direcéo
pardeaquanto nadirego norma asfibras.

~
S 5 ¢ #
45 1 N7f
1+ % | 8
1 6 ! . 31 [
+r T 20 H
___________ 45 : 6
i B o
L N ! ! 3
M
ML NN
3 6 3 25 5 25 6 6 36 3 6 6 25 5
a) direcdo paraldla asfibras b) direcdo normal asfibras

FIGURA 22 — Arranjo dos cor pos-de-prova par a ensaios das ligagoes

Os ensaos foram redizados na Escola de Engenharia de S2o Carlos, Departamento
de Edruturas, no LaMEM, em uma méguina universal de ensaios, maca AMSLER,
com capacidade méxima de 250 kN. No ensao da ligagdo na direcio pardea, o
caregamento foi aplicado, formando um angulo de 0° em relagdo as fibras da peca
centrd e das cobrguntas. Na direcdo normd, a forca foi gplicada na peca centrd,

formando angulos de ° com as fibras desta e 90° com as fibras das cobrejuntas.



Para as medidas dos dedocamentos das ligagOes, as leituras foram fetas a cada
incremento de forca de 2 kN, com o uso de dois redgios comparadores instalados em
lados opostos dos corpos-de-prova, sem a interrupgédo do carregamento, utilizando-
s, paa cdculo, os vdores médios. Foran usados reddgios comparadores com
sensbilidade de 0,01 mm. Também foi registrada a forga méxima para cada ensaio.

Foran ensdados dois corpos-de-prova para cada digmetro de pregos e parafusos.
Para cadh tipo de ensao, foram montados 3 (trés) corpos-de-prova, sendo o terceiro
utilizado gpenas quando os vaores obtidos nos dois primeros gpresentassem vaores
muito discrepantes entre si.

Paa 0 ensaio da ligagd na diregdo normd as fibras, o corpo-de-prova foi
centrdizado em reacdo & gplicagdo da forga, estando as cobrguntas gpoiadas nas
extremidades, em uma extensio de 6 cm. A diglncia entre as faces internas dos
gpoios € igud ao dobro da dtura das cobrguntas (24 cm). A figura 22 iludra este
detahe.

Os didmetros dos pinos utilizados para os dois tipos de ensaios, condderados como
minimos, segundo 0 projeto de norma de 1995, foram 10 mm, 125 mm e 16 mm
paa paausos de aco e 44 mm, 54 mm e 64 mm paa pregos de aco 1011-B,
edando as demais dimensdes de acordo com as normas NBR 8800 — Projeto e
Execucéo de Edruturas de Aco de Edificios — Méodos dos Estados Limites e NBR
6627 — Pregos Comuns e Arestas de A¢o para Madeiras, respectivamente.

Para a colocacdo dos pinos nas ligagdes, foram observadas as recomendagtes sobre a
pré-furacio exigentes a época. FUSCO (1995) propde utilizar, como didmetro de
pré-furacdo para pregos, os vdores de 085d paa coniferas e 095d paa
dicotileddness, para parafusos, um didmetro ndo maor que o didmetro d do parafuso
acrestido de 05 mm. O didmetro proposto por FUSCO, paa a pré-furacdo das
dicotileddness difere da recomendacéo aud, que edtabdece o vaor de 0,98d. Nos
demais casos, 0s vaores S50 0S mesmos.

1 CALIL R, Carlito. (2000) (USP. Escolade Engenhariade Sdo Carlos). Comunicagdo pessoal.
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3.1.3 — Forma de obtencéo daresisténcia e darigidez das ligagdes pela equipe do
LaMEM

A resgéncia da ligecdo foi determinada pela forca gplicada a0 corpo-de-prova
padronizado, que provoca na ligacdo uma deformacéo especifica resdud de 2%o.
Para a sua obtencdo, foi congruido um diagrama farca x deformac@o especifica,
conforme figura 23. A deformacdo especifica €) do mesmo diagrama foi obtida pea
relacdo entre os dedocamentos e 0 comprimento da base de medida padronizada dos
corpos-de-prova, gpresentado natabela 2.

PINUS ELLIOTTII - PARAFUSO : d =10 mm - COMPRESSAO PARALELA
C.P.01 - Frup = 44,80 kN

AT
! 4

17
1/

0 10 20 30 40 50 60 70
DEFORMAGAO (1/1000)

FIGURA 23 - Diagrama par a determinagdo da resisténcia da ligagéo pelo
critério adotado pela equipedo LaMEM

Inicidmente, obtém-se uma reta secante a curva do diagrama, fornecida pelos pontos
correspondentes a 10% e 50%, respectivamente, da forca de ruptura dos corpos-de-
prova ensaiados. No diagrama, foi congruida uma reta pardea a secante, passando
peo ponto (2%0) e prolongada a@é o ponto de intersecdo com a curva do diagrama
forca x deformac@o especifica, que define o vaor da ressténcia da ligacdo (R). Esses
dados podem ser observados nafigura 23.
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A rigidez da ligacdo foi determinada pela rdacéo entre o incremento de forca e o
dedocamento rdaivo, definidos no trecho compreendido entre 10% e 50% da forca

de ruptura dos corpos-de-prova ensaiados, obtendo-se esses vaores em kN/mm.

TABELA 2 — Valoresdo comprimento da base de medida (L )

Espécie Tipodepino Direcdo Corpos-de-prova (er‘;])
_ Parafuso Pardda 01, 20, 07, 09, 05, 08 100
Pinus Normd 01, 05, 02, 07, 05, 09 57
Elliottii Pr Pardda 02, 08,01, 05, 07, 09 100
ego Normal 02, 09, 01, 07, 08, 08b 60
Pardda 08, 12, 10, 13, 06, 09 100
Cupitha Parafuso Normd 09, 10, 06, 13, 08, 12 60
Prego Pardea 12,13, 06, 08, 09, 10 100
Normd 06, 08, 12, 13, 09, 10 60
Pardda 17,18, 12, 16, 13, 14 100
Garama Parafuso Normal 12 16, 120, 13, 14, 17 60
Prego Pardea 14, 16, 17, 18, 12, 13 100
Norma 16, 18, 14, 17, 12, 13 60
Parafuso Pardela 07,05, 10, 13, 09, 12 100
Norma 10, 13b, 09, 10, 07, 09 57
Eucdipto percl o ™

o a

Citriodora Prego 11,01, 05 100
Normal 10, 09, 11, 13 57
orm 05 56
Pardea 03, 08, 01, 04, 05, 17 100
Parafuso Normal 0B, 05, OL xx, 04, 08 57
Jatoba Pardda 05, 07, 01, 08, 03, 04 100
Prego Norrmal 01, 03, 05, 07, 04 56
08 55

3.1.4 — Forma de obtencéo da resisténcia e da rigidez das ligagdes por critério
aproximado ao da norma NBR 7190/97

O vdor convenciond paa a resséncia da ligagdo, segundo a NBR 7190/97, é

definido pelo vaor da forga, que provoca uma deformacdo especifica resdud de 2%o

determinada no diagrama forca x deformacdo especifica, a partir da reta secante, que

passa pelos pontos (Fr;er) e (Fssess) dese diagrama, equivalentes a 10% e 50%
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da forca limite Ry, pertencentes ao Ultimo ciclo de carregamento. Esse vador é
definido pelaintersegéo do diagrama com a reta secante ded ocada 2%o.

Por fdta da determinacdd do Rim nos ensaos redizados pea equipe do LaMEM, foi
utilizado um procedimento goroximedo para a obtencdo de reta secante  Foi
determinada por meio de regressfo liner em um conjunto de pontos contidos no
trecho reto do diagrama F x e. O restante do procedimento seguiu o especificado pea
NBR 7190/97. Esses detalhes S50 modtrados nafigura 24.

A rigidez da ligacdo foi ddinida de forma andoga a0 destrito no item 3.1.3,
relacionando o0 incremento de forca ap dedocamento reaivo, N0 mesmo trecho reto
consderado para determinar areta secante.

PINUS ELLIOTTII - PARAFUSO : d =10 mm - COMPRESSAO PARALELA
C.P.01- Frup = 44,80 kN
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FIGURA 24 - Determinagdo da resisténcia da ligagdo com critério aproximado
ao daNBR 7190/97 — ensaios LaMEM
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3.2 — Ensaios complementares

Edtes ensaios compreendem a determinagdo da ressténcia das ligagbes na direcéo
pardela as fibras, a caracterizacdo das espécies de madeiras utilizadas e a ressténcia

do ago ao escoamento.

A redizacéo de ensaios de ligacdo apenas na direcéo pardela as fibras deve-se aos
resultados experimentais obtidos nos ensaios LaMIEM. Ao verificar a diferenca entre
0s resultados experimentais e os resultados tedricos da ligagfes, obsarva-se que esta
diferenca é muito acentuada quando e trata da direcdo norma as fibras, enquanto na
direcéo pardda os resultados gpresentam diferencas com ordem de grandeza menor.

De cada viga, foram retirados corpos-de-prova paa 0s ensaos de ligagdo, assm
como paa 0s ensaos de caacteizagdo (embutimento, compressso padeda e
umidede) da madeira Foram Utilizades seis vigas para cada egpecie de madera na
primeira s&rie de ensaos e duas vigas por epécie na segunda s&ie. Ao ensaar
corpos-de-prova provenientes de uma mesma viga Smultaneamente, foi obtido o
teor de umidade destes seguindo a metodologia da NBR 7190/97. As pegas
utilizadas foram ingpecionadas para garatir a isencdo de defetos, conforme

prescreve anormabrasiera

3.2.1 — Materiais utilizados

Na redizecBo dos ensaos complementares, inicidmente, foram sdecionadas duas
epécies de madera Pinus Elliottii (Pinus dliottii var. dliottii) e Cupitba Goupia
glabra), por representarem classes de resséncia e denddade didintas. Foram
utilizades s8s viges diferentes sendo uma paa cada didmetro de pino e
caracterizagfes correspondentes, na condicéo de umidade secaao ar.



53

Pogteriormente, foram escolhidas mais duas egpécies de madeira, a Cupitba e o
Jatoba Hymenaea spp), para a redizacdo de uma segunda série de ensaios, de forma
a confirmar os primeiros resultados e verificar os resultados para uma epécie de

elevada densdade. Nessa etapa, foram utilizadas duas vigas para cada espéecie.

Os pinos utilizados foram parafusos com didmetros nominas de 10 mm, 125 mm e
16 mm e pregos de uso corrente da marca Gerdau com didmetros nominas de 44
mm, 54 mm e 64 mm. O a0 dos parafusos ndo possui dassficacio edruturd,
tendo sdo adquiridos com a designacdo de tipo 1030 e 1045, paa a primera e a
segunda rie de ensaios, respectivamente.

3.2.2 — Métodos utilizados nos ensaios

Para a caracterizagdo das pegas de madara utilizadas, foram redizados ensaios a fim
de determinar a sua resgténcia a compressio e a0 embutimento, ambos na direcéo
padda as fibras Esses ensaos foran fetos segundo a metodologia da norma NBR
719097 — Proeo de Edruturas de Madera (Anexo B: Deeminacdo das
propriedades das madeiras para projeto de estruturas).

Para a determinacdo da ressténcia das ligagbes na direcéo pardea as fibras, foram
redizados ensaos de acordo com a metodologia do anexo C da mesma norma, ja
descrita nete trabaho no item 2.6.1.1.

Os ensaos paa a daeminacdo da resgéncia da madera ap embutimento, na
diregdo pardda as fibras seguiram o dispogo na NBR 7190/97 e foram redizados
na méguina de enssios DARTEC, com cgpacidade de 100 kN, no LaMEM, da qud
S obteve 0 droke para letura dos dedocamentos. O caregamento foi gplicado em
ciclos de carga e descarga, de acordo @®m o procedimento especificado no diagrama
da figura 19, com uma taxa de caregamento de 10 MPamin. A determinacéo da
resténcia edimada foi feita, prediminarmente, em um corpo-de-prova gémeo. A



figua 25 modra o diagrana obtido paa a deeminacdo da ressténcia ao
embutimento.

PINUS ELLIOTTI - EMBUTIMENTO PARALELO
PINO 99 - CPEI12
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Deformacéo especifica (1/1000)

FIGURA 25 - Determinacdo da resisténcia da madeira ao embutimento

A caacterizacédo da resgéncia da madera a compressio pardela as fibras foi
redizada seguindo o procedimento descrito no anexo B da NBR 7190/97, sendo
determinada neste ensao gpenas a resgéncia a compressdo da madeira Os ensaios
foram redizados na mesma méguina universd de enssos AMSLER, do LaVIEM,
golicando-s2 carregamento monotonico e crescente, com uma taxa de 10 MPa/min,
aé atingir aforcamaxima de ruptura do corpo-de-prova.

A determinacdo do teor de umidade foi feita a medida que os demas ensaios foram
sendo redlizados, utilizando corpos-de-prova das respectivas viges.

As tensdes de escoamento do ago dos parafusos e pregos foram determinadas em
ensaos redizados na maguina universd de enssios AMSLER e na maguina de
ensaios DARTEC, respectivamente.
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A numeracdp dos corpos-de-prova para caracterizacéo das espécies seguem o padréo
descrito para os ensaios de ligagdes no item 3.2.3.

3.2.3 — Procedimentos gerais dos ensaios de ligacdes

A numeracdo dos corpos-deprova, nes duas sies de ensaios, foi fdta utilizando um
primeiro nimero, com um ou dois dgaismos, para indicar a numeragio seguencid
das amostras de corpos-de-prova e, em seguida e entre parénteses, uma letra e outro
dgarismo, que indicam a espécie de madera e a viga correpondente. Os primeiros
corpos-de-prova, para cada tipo de pino, foram utilizados paa a deerminecéo da
forca limite e, portanto, no gparecem nas tabelas de resultados. As letras P, C e J
correspondem, respectivamente, as espécies Pinus Elliottii, Cupitba e Jatoba

Os corpos-deprova, paa ensao de ligagdo na diregdo padeda as fibras, foram
montados obedecendo as dimensdes e egpacamentos minimos congtantes na norma

brasileira, utilizando-se quatro pinos e duas segdes de corte.

Algumas medidas foram padronizades acdma do minimo. Na digéncia entre os
centros de dois pinos Stuados em duas linhas parddas a direcio das fibras, medida
perpendiculamente, foi deixada uma medida padréo de 50 mm em todos os corpos-
de-prova, sendo que 0 estabedecido por norma é de trés vezes o didmetro do pino. A
medida do centro do Ultimo pino aé a borda laterd da peca foi padronizada em 25
mm, enquanto que o minimo recomendacb pela norma bresleira é de 15 vezes o
diametro do pino. Em ambos os casos, os vaores aendem ao minimo estabdecido
parao pino de maior didmetro.

As egpessuras t das pecas foram estabdecidas conforme item 834 da NBR 7190/97,
sndo utilizada a egpessura padréo de 25 mm para as cobrguntas, exceto para o
corpo-de-prova com parafuso de 16 mm, em que a espessura foi a minima de 32 mm.
As pegas centrais foram condruidess com o dobro da espessura das respectivas
cobrgjuntas.
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Para a montagem dos corpos-de-prova, conforme modrado na figura 26, foi usado
um digpogtivo metdico tipo sargento para manter as pegas em poscdo, que, em
seguida, receberam a préfurecdp, procurando goroximar ao mé&ximo dos vaores
recomendados peaNBR 7190.

FIGURA 26 — Dispositivo de montagem e pré furacao no cor po-de-prova

Mantendo o dispodtivo, a cravacdo dos pinos de-se com 0 uso de um marteo,
conforme mogtrado na figura 27, observando-se 0 comportamento das pegas quanto a
possiveis fendilhamentos e outros defdtos que pudessem  comprometer oS
resultados do ensaio.

FIGURA 27 — Cravacdo dos pinos no cor po-de-prova de ligacéo
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Para as leturas das medidas de dedocamentos rdativos, foram utilizados redgios
compaadores com sendhilidade de 001 mm, montados em  dispogtivos
condituidos de cantoneira metdica, colocados nas duas faces laterais dos corpos-de-
prova Os dedocamentos foran medidos em rdacdo a uma base de medida com
comprimento Lo definido na NBR 7190/97. Foram utilizados os espacamentos
minimos recomendados pdaNBR 7190/97, indicados nafigura 11a

Na primeira série de ensaios de ligaghes, foram montados 4 corpos-de-prova gémeos
(obtidos da mesma viga) para cada didmetro de parafuso ou prego. Para a segunda
s&rie, foram montados apenas trés corpos-de-prova para cada didmetro de parafuso
ou prego, condderando a pequena vaigbilidade observada nos resultados de corpos-
de-prova gémeos.

Os ensaos foram redizados na méaquina universd de ensaos AMSLER, com
cgpacidade de 250 kN, efetuando-se os carregamentos apropriados para a obtencéo
forcalimite (figura12) e daressénciadaligacéo (figura 13).

FIGURA 28 — Ensaio deligacdo na direcdo paralela asfibrasda madeira —
maquina universal AMSLER
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A patir do ponto 71 do diagrama de caregamento, foram regidrados os
dedocamentos a cada incremento de 0,1 Fim até a forga limite ser acancada Esses
dados permitiram a obtencdo de diagramas equivaentes ap da figura 29.

PINNUS ELLIOTTI - COMPRESSAO PARALELA - PINO 125
CP 22 Frup= 88,0 kN Fy=-31.33721+23.25581X

80

|~

70- bl/

60

/ /
/
A
/]

/

0 2 4 6 8 10

Forga (kN)

Deformacéo especifica (1/1000)

FIGURA 29 — Determinacao da resisténcia da ligacdo — pontos registrados

A NBR 7190/97 recomenda efetuar as leituras dos dedocamentos aé o carregamento
correspondente a 0,7 Fim. Durante os ensaios foi obsarvada a necessdade de
continuar a regidrar essas leturas aé a forca limite ser dcancada Tas detahes
podem ser observados na figura 29.
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4 - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS

A sguir, SSo gpresentados os resultados obtidos nos ensdios redizados pela equipe
do LaMEM e nos ensaios complementares.

4.1 — Ensaios realizados pela equipe do LaMEM

No iem 4.1.1, sSo gpresentados os resultados dos ensaios redizados no LaMEM para
a caracterizacdo da madeira e nos itens 4.1.2 e 4.1.3, sSo modrados os resultados
dos ensaios redizados no LaMEM para a determinagéo da ressténcia das ligagoes,
utilizando o critério da equipe do LAVIEM e o critério goroximado daNBR 7190/97.

Para exemplificar, a figura 30 destaca os resultados obtidos para a resgéncia da
ligec de um corpo-de-prova utilizando os critérios da eguipe do LaVIEM e da
goroximacZo daNBR.

4.1.1 — Caracterizacdo damadera

Na tabela 3 sfo gpresentados os resultados da ressténcia da madeira a compressfo na
direcdo pardéda as fibras, cujos vdores foram determinados pela equipe do LaMEM
e ooletados na dissatacdo de BARALDI (1996). Ao find dessa mesma tabela
acrescentaram-se a média e o codficiente de variacdo (CV) dos vaores obtidos para
cada egpécie Eses ensaos de caacterizacdo foram redizados nas mesmas
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condicdes de umidade dos ensdos de ligagbes e com 0S mesmos procedimentos
recomendados na aud normalizacéo.

TABELA 3 — Caracterigticas das vigas— fonte BARALDI (1996)

, —_— - Eucalipto )
Pinus Elliottii Cupiuba Garapa o Jatoba
Citriodora

CP fe,0 cp fe,0 cp fco cp fco cp fc,0
(MPe) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

01 2,0 05 3H1 01 59,6 01 7’6 | 01 639
05 2,0 06 36,2 02 46,6 04 7Bl 02 A6
06 20 07 432 03 60,8 06 64 | 03 64,5
07 230 08 H3| ¢4 51,2 08 58| 05 56,2
08 178 09 63| 06 428 10 81| 07 725
09 171 10 B8 | 07 478 12 619 | 09 571
10 258 14 52,8 11 516 13 60,3 14 756
14 22,6 15 529 19 61,1 14 710 15 775
15 242 16 420 20 39,2 15 434 16 76,7
16 191 17 486 | 25 47,7 16 65,0 17 923
17 20,2 18 513 | 26 46,6 17 66,0 18 812
18 131 19 521 27 481 19 68,6 19 711
19 206 21 400 | 28 432 21 64,0 20 651
20 173 24 47,7 30 440 22 65,6 21 9,7

21 19,7 31 44,6 24 58,6 22 734
22 153 32 481
33 428

Média| 200 | Média 426 | Média| 478 | Média 650 | Média| 725
cv) | @ew | vy @ | @v) | @% | ©cv) @©B% | (V) | 5%




61

4.1.2 — Resisténcia erigidezdas ligacbes segundo critério da equipe do LaM EM

Os resultados obtidos para a ressténcia (R) e a forca que provoca ruptura (Fyp) da
ligacdo correspondente a quatro pinos com dois plancs de corte cada um, segundo O
méodo descrito nos itens 311, 312 e 3.1.3, esté0 goresentados nas tabelas 4 a 8.
Também 2o mostrados os vaores darigidez.

TABELA 4 — Ensaios em ligagdes com par afusos e pregos — Pinus Elliottii

Tipodepino Solicitacdo (m(:n) glg Q%’_ (kIT\l) I(:kr KIF)) (Ell\lgllrg;Z)
01 24,40 44,80 8,38
10 20 27,40 45,20 16,45
Direcédo 07 43,40 49,70 15,65
paralda 125 09 42,40 52,40 19,38
05 50,30 57,00 12,33
10 08 40,80 14,25
Parafuso

01 13,80 20,90 488
10 05 16,80 23,30 343
Direcéo e 02 21,80 31,00 7,70
Normal 07 21,80 27,50 5,32
05 20,20 26,50 494
10 09 20,90 4,09
02 11,30 20,50 10,73

44
08 11,50 21,00 6,77
Direcédo e 01 14,80 25,00 9,85
parada 05 15,00 25,50 12,45
07 18,90 33,00 12,24
Prego o4 09 1850 32,80 11,15
02 13,40 24,90 158
4 09 12,40 20,50 1,14
Direcao 64 01 12,00 21,60 3,28
Normal 07 12,50 22,60 2,01
08 11,80 19,80 5,31
o 08 13,80 22,50 557




TABELA 5 — Ensaios em ligagdes com par afusos e pregos— Cupituba
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Tipo depino Solicitagéo (mdm) l(;l(;lgers (kIT\l) '(:IZLI\IIF; (Ell\ﬁlrg;z)
08 4240 71,00 44,64
10 12 41,10 68,00 39,22
Direcédo s 10 59,80 93,50 59,52
paralda ’ 13 65,00 99,20 81,97
06 78,80 116,50 72,99
Par afuso 10 09 70,20 122,00 84,75
09 30,70 44,50 10,56
10 10 27,00 39,00 1348
Direcao s 06 45,70 51,00 14,05
Normal ’ 13 46,00 53,60 15,04
08 12,40 24,80 9,60
10 12 36,40 46,50 12,69
12 25,60 49,90 7,61
4 13 21,80 38,00 27,40
Direcao 06 31,00 56,00 15,77
paralda > 08 26,60 48,60 19,88
09 32,30 55,80 39,22
Prego o4 10 36,70 64,10 32,05
06 17,30 34,80 303
4 08 19,30 37,00 333
Direcao 12 23,60 42,30 6,63
Normal > 13 19,80 34,30 11,93
09 27,20 50,60 848
64
10 27,70 48,00 737




TABELA 6 — Ensaios em ligagbes com par afusos e pregos — Garapa
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Tipodepino Solicitagéo d (mm) Slggers (kIT\l) '(:IZLI\IIF; (Iljll\lglrgr;eqz)

17 51,20 74,00 78,74

10 18 48,10 77,00 77,52

Direcédo s 12 70,40 108,00 78,13

paralda 16 70,80 99,00 7353

13 77,80 128,00 93,46

10 14 82,70 136,00 85,47

Par afuso

12a 36,00 4850 15,92

10 16 37,10 60,00 12,67

Direcéo s 120 51,00 65,00 15,36

Normal 13 51,50 60,20 15,20

14 57,10 66,30 18,21

. 17 62,30 70,00 18,39

14 25,00 60,00 15,77

4 16 23,70 58,20 16,03

Direcao 64 17 35,20 61,80 44,25

parada 18 34,50 61,00 36,90

12 35,60 54,50 61,73

o4 13 36,90 55,80 7092

Prego

16 2680 49,00 432

A 18 28,80 53,70 297

Direcéao 54 14 28,90 51,50 9,77

Normal 17 33,60 61,00 9,74

12 31,80 56,00 12,88

o4 13 27,90 46,80 15,58




TABELA 7 — Ensaios em ligagbes com parafusos e pregos — Eucalipto

Citriodora
Tipodepino Solicitagdo (mdm) Slg C P (kFlz\l) ZZKB (Eriv%re;)
07 54,80 83,00 76,92
10 05 49,80 79,00 88,50
Direcao s 10 74,30 109,80 92,59
paralda 13 74,00 11050 101,01
09 85,50 137,50 125,00
10 12 84,20 126,00 12346
Parafuso
10 36,90 58,50 115,6.2
10 130 31,70 4450 13,26
Direcao 09 32,50 65,00 16,10
Normal 128 10 33,80 67,60 15,24
07 51,70 63,70 21,03
10 09 45,00 74,30 20,14
13 23,80 41,10 3834
4 07 22,00 37,50 56,87
Direcao 11 27,10 41,00 42,82
paralda >
01 37,90 55,50 86,21
o4 05 37,70 54,50 96,15
Prego
10 20,00 36,10 6,51
44
Direcédo 09 26,20 44,50 11,93
Normal >4 1 29,20 48,70 7,15
64 05 31,00 52,00 10,24
13 27,10 43,00 1374




TABELA 8- Ensaios em ligagdes com par afusos e pregos — Jatoba
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Tipodepino Solicitacéo (mc:n) l(;l; gerlg (kFlz\l) I(:kr KIF)) (szll\lgﬂfrf)

03 52,00 81,00 72,99

10 08 60,70 108,00 52,63

Direcao s 01 66,50 134,00 86,03
parada 04 80,20 133,00 113,64
05 80,00 12350 147,06

10 17 132,30 161,00 88,50

Parafuso

03 36,00 57,50 11,98

10 05 34,00 60,00 12,00

Direcao 01 50,60 77,50 16,77

Normal 128 62,30 72,60 2317

04 64,40 87,70 23,08

10 08 64,00 77,00 22,35

05 29,10 52,70 16,00

4 07 33,00 66,00 26,81

Direcao 01 32,80 57,80 38,61

paralda > 08 35,40 65,50 31,25

03 39,00 59,30 88,50

o4 04 38,50 62,60 53,76

Prego

01 23,50 42,80 4,87

e 03 2350 | 4380 547

Direcdo 05 29,50 53,40 9,29

Normal >4 07 35,00 59,70 16,28

04 35,00 58,10 15,26

o4 08 32,00 54,50 14,71
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4.1.3—- Resisténcia erigidez dasligagdes segundo o critério da NBR7190/97

Nas tabelas 9 a 13, sfo expostos os resultados obtidos para a resstértia (R) e a forca
que provoca a ruptura (Fup) da ligagdo correspondente a quatro pinos e dois planos
de corte cada um, segundo 0 méodo descrito nos itens 3.1.1, 312 e 3.14. Tanbém
SA0 gpresentados os valores darigidez.

TABELA 9 — Resultados das ligagBes pelo critério NBR 7190/97 — Pinus Elliottii

. . S d NUmero R Frup Rigidez
Tipodepino Solicitacdo mm) | doC. P. (kN) (kN) (kN/mm)
01 20,30 44,80 9,79
10
20 24,30 45,20 16,75
Direcdo 07 40,30 49,70 15,80
125
paralda 09 37,00 52,40 17,79
05 44,20 57,00 12,17
16
08 37,70 14,39
Par afuso
01 10,90 20,90 6,80
10
05 14,70 23,30 352
Direcédo 02 16,60 31,00 9,19
125
Normal 07 14,80 27,50 8,04
" 05 19,10 26,50 5,06
09 18,70 4,02
02 10,00 20,50 15,18
44
08 10,30 21,00 943
Direcédo e 01 11,20 25,00 16,26
paralela ' 05 10,70 25,50 19,61
64 07 16,90 33,00 13,00
' 09 16,50 32,80 11,92
Prego
02 8,10 24,90 5,59
44
09 6,60 20,50 3,89
Direcao 64 01 8,70 21,60 5,75
Normal ' 07 8,20 22,60 3,62
o4 08 11,10 19,80 5,54
’ 080 10,60 2250 9,29




TABELA 10— Resultados das ligagdes pelo critério NBR 7190/97 - Cupitba
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Tipodepino Solicitagéo (mdm) Nu(n; erpc.) do (ka\l) ZZKB (szrl\ﬁﬂﬁf)
08 39,50 71,00 39,84
10 12 37,50 68,00 38,17
Direcao s 10 59,10 93,50 61,73
paralda 13 71,20 99,20 83,33
06 72,10 116,50 78,74
10 09 68,30 122,00 98,04
Parafuso

09 28,20 4450 98,85
10 10 27,40 39,00 11,49
Direcéao 06 42,70 51,00 13,89
Normal 125 13 46,30 53,60 14,82
08 24,80 12,00

16
12 36,20 46,50 12,53
12 19,70 49,90 14,31
4 13 19,80 38,00 28,90
Direcéao 06 26,30 56,00 13,74
parada > 08 23,00 48,60 23,26
64 09 29,70 55,80 41,84
10 32,40 64,10 32,26

Prego

" 06 12,20 34,80 6,08
08 14,20 37,00 5,48
Direcéao 12 15,80 42,30 19,05
Normal >4 13 19,00 34,30 10,75
09 22,90 50,60 9,90
o4 10 21,20 48,00 9,85




TABELA 11 — Resultados das ligacfes pelo critério NBR 7190/97 — Garapa

68

Tipodepino Solicitagédo (n?m) ggges (k||?\l) l(:liL[iS (E"\E'rgﬁf)

17 47,20 74,00 85,47

10 18 45,10 77,00 84,75

Direcdo 5 12 66,30 108,00 81,97

paralda 16 67,70 99,00 7353

13 85,10 128,00 92,59
10 14 73,90 136,00 108,11

Parafuso

12a 30,70 48,50 18,24

10 16 29,40 60,00 16,00

Direcdo 15 120 50,20 65,00 16,13

Normal 13 51,50 60,20 15,89

14 59,50 66,30 18,99

10 17 64,30 70,00 19,67

14 17,4 60,00 60,61

4 16 17,7 58,20 36,63

Direcdo ” 17 31,70 61,80 62,89

paralda 18 28,90 61,00 57,14

12 30,30 54,50 81,30

o 13 33,00 55,80 81,97

Prego

16 16,30 49,00 8,51

4 18 16,60 53,70 7,70

Direcdo ” 14 22,80 51,50 12,15

Normal 17 25,20 61,00 16,13

12 23,70 56,00 22,73

o 13 24,90 46,80 17,14




TABELA 12 — Resultados das ligagdes pelo critério NBR 7190/97 — Eucalipto
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Citriodora
Tipodepino Solicitagéo (mdm) l(;lcl)]ncwler: (k||?\|) l(:IZLIiIF; (E;\?/Irienﬁ)
07 47,20 83,00 86,96
10 05 51,20 79,00 100,00
Direcéao s 10 73,70 109,80 93,46
parada 13 72,00 110550 106,05
09 95,00 137,50 13245
10 12 88,00 126,00 126,74
Parafuso
10 33,30 58,50 12,18
10 130 31,10 4450 13,44
Direcéo s 09 65,00 16,67
Normal ’ 10 67,60 15,57
07 63,70 20,96
16
09 74,30 20,73
13 19,20 41,10 78,13
A 07 20,20 37,50 69,36
Direcédo 11 23,30 41,00 57,80
paralda >4
01 35,00 55,50 102,78
o4 05 36,60 54,50 01,74
Prego
10 14,30 36,10 13,70
44
Direcéo 09 21,60 44,50 15,79
Normal > 11 22,40 48,70 9,30
05 24,00 52,00 14,11
o4 13 24,70 43,00 1454




TABELA 13 - Resultados das ligaces pelo critério NBR 7190/97 — Jatoba
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Tipode pino Solicitagéo (mdm) l(;lcl)]ncwler: (k||?\|) Ziﬁf; (E,'\I%E;Z)

03 46,70 81,00 89,29

10 08 51,00 108,00 70,92
Direcéo 01 69,30 134,00 103,84
paralda 125 04 78,00 13300 130,89
05 90,70 12350 152,67
10 17 110,00 161,00 147,93

Parafuso 03 32,00 57,50 12,96
10 05 32,60 60,00 12,78

Direcdo 01 53,20 77,50 17,02

Normal 125 XX 63,30 72,60 23,95

04 69,00 87,70 24,05

10 08 66,00 77,00 22,35

05 23,40 52,70 24,39

A 07 30,40 66,00 30,77

Direcédo 64 01 28,00 57,80 50,00

paralda 08 29,10 65,50 50,00
03 35,50 59,30 111,11

o 04 31,60 62,60 86,96

Prego » 01 16,20 42,80 8,76

03 16,20 43,80 9,66

Direcéo e 05 22,30 53,40 15,26

Normal 07 29,10 59,70 20,90

04 28,00 58,10 19,72

64
08 26,80 54,50 20,15
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PINUS ELLIOTTII - PARAFUSO : d =10 mm - COMPRESSAO PARALELA
C.P.01 - Frup = 44,80 kN

i Critéri éritério
_ NBR LaMEM
30 —"
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DEFORMAGCAO (1/1000)

FIGURA 30— Determinacéo das resisténcias das ligagdes pelo critério da equipe
LaMEM epelocritério NBR

4.2 — Resultados obtidos nos ensaios complementares

No item 421, sSo goresentadas tabdas com os resultados dos ensaos de
caracterizacd0 das pegas de madeira, conforme metodologia especificada no item 3.2,
Também € exposto o resultado da ressténcia a0 escoamento do ago e da ressténcia
das ligaghes nas tabelas dos itens 4.2.2 e 4. 2.3, repectivamente.
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4.2.1 — Caracterizagdo damadera

As tabdas 14 e 15 modram os vadores da resséncia a0 embutimento na direcéo
pardéda s fibras damadeira, para pregos e parafusos, conforme descrito no item 3.2,

TABELA 14 — Resigténcia ao embutimento paralelo as fibras — primeira série de

ensaios
Pinus Ellliottii Cupilba

Solicitacdo Tipodepino (m(:n) cp feo0 cp feo
(MPa) (MPe)
2 (P1) 269 2 Cl) 619
10 3 (P1) 23 3(C1) 659
2 (P) 413 2 (C2) 81,3

Par afuso 125
3(P) 415 3(C2) 76,7
" 2 (P3) 389 2 () 59,4
Direcdo 3 (M) 411 3(C3) 62,0
Paralda " 2 (P4 20 2 (C4) 418
3 (P4 20,8 3(C4) 40,0
2 (P5) 2,0 2 (C5) 46,7

Prego 54
3 (P5) 209 3 (C5) 49,0
64 2 (P6) 232 2 (C6) 427
3 (Ps) 3 (C8) 475
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TABELA 15 — Resisténcia ao embutimento paralelo as fibras — segunda série de

ensaios
Jatoba Cupiuba
Solicitagéo Tipodepino (m?n) cr fe,o . fe,o
(MPa) (MPa)
0 2 (2 1 (C7) 43,80
3 (@ 69,50 2 (C7) 52,80
5 (1) 86,60 4 (C8) 51,00
Par afuso 125
6 () 88,50 5 (C8) 51,20
" 8 (2 74,70 7 (C8) 38,50
Direcéao 9 (B 8 (C8) 45,80
Paralela 44 2 () 8510
’ 3 Q) 86,10 3 (C7) 4830
5 (J1) 90,60
Prego 54
6 (J1) 78,30 6 (C7) 47,60
64 8 (J1) 84,50 8 (C7) 40,40
’ 9 (1) 86,10 9 (C7) 41,20

Nas tabdas 16 e 17, sfo exibidos os resultados obtidos para a caracterizacdo da
maddra correspondente a resgéncia a compressio pardela as fibras, segundo o
méodo descrito no item 3.2.
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TABELA 16 — Resisténcia a compressao paralela as fibras — primeira série

de ensaios
Pinus Elliottii Cupilba

cP fe cp feo

MPa MPa
1 (PL) 32,80 1 (Cy 53,75
2 (P1) 33,27 2 (C1) 52,42
3 (P1) 33,25 3 (C1) 47,12
1 (P) 34,74 1 (C2) 59,36
2 (P2) 34,42 2 (€2 58,31
3 (P2) 34,61 3 (C2) 58,38
1 (P3) 44,10 1 (C3) 56,07
2 (P 43,80 2 (C3) 56,56
3 (P 4373 3 (C3) 56,34
1 (P4) 34,40 1 (C) 51,55
2 (P4) 2,71 2 (C4 59,95
3 (P4) 34,83 3 (C4) 49,41
1 (P5) 27,44 1 (C5) 47,70
2 (P5) 34,17 2 (C5) 46,08
3 (P5) 32,37 3 (C5) 53,29
1 (P6) 36,77 1 (Ce) 50,10
2 (Pe) 35,63 2 (Ce) 51,64
3 (Pe) 32,58 3 (Ce) 54,54
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TABELA 17 - Resisténcia a compressao paraledla as fibras — segunda série de

ensaios
Jatoba Cupitba
ch
CcP MPa CP foo MPa
1 Q) 95,52 1 (C7) 48,19
2 J) 91,85
3 (J) 87,48 3 (CY) 49,20
4 (N) 86,60 1 (C8) 54,08
2 (C9) 50,10
3 (C8) 54,16

Nas tabelas 18 e 19, sfo modrados os teores de umidade das epécies utilizadas na
primera e ssgunda Série de ensaios obtidos dentro dos preceitos descritos no item
32



TABELA 18— Teor de umidade dasvigas— primeira sé&rie de ensaios

Pinus Elliottii Cupiuba
CcP U (%) CP U (%)
1 (P1) 11,37 1 (C)) 14,12
2 (PD) 11,71 2 (C)) 1313
3 (P)) 1153 3 (C1) 12,86
1 (M) 11,82 1 () 12,79
2 (M) 11,69 2 (C2 13,24
3 (P) 1143 3 (C2 13,08
1 () 11,58 1 (C3) 13,26
2 (M) 11,05 2 (C3) 1352
3 (M) 11,19 3 (C3) 13,20
1 (P4) 584 1 (C9) 14,70
2 (P4) 11,03 2 (C4 13,84
3 (P4 10,63 3 (C4) 14,47
1 (P5) 21,26 1 (C5) 1397
2 (P5) 20,61 2 (C5) 14,05
3 (5 21,25 3 (C5) 1452
1 (Po) 11,44 1 (C6) 14,44
2 (Pe) 11,27 2 (Ce) 1457
3 (PB) 11,11 3(Ce) 14,16

TABELA 19 -Teor de umidade das vigas— segunda s&rie de ensaios

Jatoba Cupiuba
CP U (%) CP U (%)
1 (1) 13,50 1 (C) 20,13
2 () 13,61 2 (C7) 15,87
3 (@) 13,34 3 (C7) 18,07
1® 15,90 1 (Cy) 234
2 (@ 15,95 2 (CB) 30,97
3 @ 16,08 3 (Cg) 314
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4.2.2 — Pinos metalicos: resisténcia ao escoamento do ago

Na tabela 20, 5o goresentados os vaores obtidos para a ressténcia ap escoamento
do aco, os quais correspondem as médias dos resultados de dois ensaios para cada
tipo de pino, conforme disposto no item 3.2,

TABELA 20 — Ressténcia ao escoamento do aco dos pinos utilizados na
primeira e segunda séries de ensaios

o f
Tipodepino Seng d CP y
ensaio (mm) (MPa)
01 660,0
la 10
o N 02 662,0
Primerasrie
03 570,0
ParafusosAgo | 12e2a | 125 ” —
1030 ’
05 556,0
la 16
06 556,0
11 863,0
ie 2a. 10
Segunda série: 1 63,0
Parafuso Ago 13 7650
1045 2a. 16
14 765,0
01 775,0
la.e2a 44
02 756,3
Prego 03 769,0
lae2a 54
Gerdau 04 786,2
05 782,8
lae2a 64
06 775,0




4.2.3 — Resultados obtidos nos ensaios de ligacoes

Nas tabelas 21 a 24, sho gpresentados os resultados obtidos para a resséncia (R) e
a forca que provoca a ruptura (Fyy) da ligacép, correspondentes a quéetro pinos com
dois planos de corte cada um, segundo 0 método descrito no item 3.2,

Nas figuras 31 a 34, o expodos exemplos dos diagramas utilizados na
determinagd0 dos resultados da ressténcia convenciona das ligagOes, representando
ligaghes com pregos e paafusos em madeiras de denddedes diferentes. Nessas
figuras, sf0 indicadas também as respectivas forgas de ruptura Como o méodo do
ensao ndo permitiu obter as deformagies aé a fase de ruptura, foi feita a projegéo
destas em linha tracg ada.

TABELA 21 - Resgténcia e forca de ruptura na diregdo paralda -
Pinus Hliottii — primeira série de ensaios

Tipodepino (n;jm) CP (kT\l) '(:;KS
2 (P1) 35,30 54,50

10 3 (PD) 34,00 55,00

4 (P1) 32,00 51,50

2 (P) 64,10 88,00

Parafuso 125 3 (P) 61,80 88,50
4 (P2) 60,00 73,50

2 (P3) 75,60 104,50

16 3 (M) 76,10 102,00

4 (P3) 65,80 99,50

2 (P4 16,90

44 3 (P4 8,10 16,00

4 (P4) 8,20 16,65

2 (P5) 11,95 24,10

Prego 54 3 (P9 11,35 23,60
4 (P5) 10,60 23,40

2 (PB) 13,60 28,40

64 3 (Pe) 13,00 27,00

4 (P6) 13,40 26,00




TABELA 22 — Resigténcia e forca deruptura na direcdo paralela— Cupitba —

primeira série de ensaios

Tipodepino (mdm) CP (kT\l) '(:;KB
2 (CY) 53,00 72,80

10 3 (C1 53,40 70,00

4 (C1 52,70 72,40

2 (C2) 86,00 107,50

Par afuso 125 3 (C2 80,60 100,00
4 (C2) 82,50 107,50

2 (C3) 107,00 146,00

16 3 (C3 11250 148,00

4 (C3) 131,60 158,00

2 (&9 13,80 35,10

44 3 (C9 12,90 27,00

4 (C4) 12,20 26,50

2 (CYH) 20,60 35,20

Prego 54 3 (CH) 21,50 35,20
4 (C5) 22,90 41,30

2 (C6) 20,00 4340

64 3 (Ce) 20,00 52,80

4 (Ce) 21,10 46,50
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TABELA 23- Resigéncia eforca deruptura nadirecdo paralda— Cupitba —

segunda série de ensaios

Tipodepino (n:jm) CP (ka\l) ZZKB
1 (C7) 53,20 77,00
10 2 (C7) 52,10 77,50
2 (C8) 78,10 111,00
Parafuso 125
3 (C8) 89,10 11250
6 5 (C8) 113,40 136,50
6 (C8) 116,6 148,00
" 2 (C7) 16,90 337
3 (C7) 16,90 354
6 (C7) 21,00 43,20
Prego 54
64 8 (C7) 244 60,30
9 (C7) 23,60 61,80

TABELA 24— Resigéncia eforca derupturanadirecdo paraldla— Jatoba—

segunda série de ensaios

) . d R Frup
Tipodepino (mm) CP (kN) (kN)
2 (2 60,70 75,00

10
3 (B 57,70 76,00
5 () 101,20 114,00

Par afuso 125
6 (12 95,60 114,00
6 8 () 153,80 178,50

1

9 (B 161,00
2 (3 20,70 39,80

44
3 (3 19,70 40,00
5 (J1) 28,90 40,80

Prego 54
6 (J1) 30,20 40,80
8 (1) 32,60 55,90

64
9 (J) 30,80 57,50
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FIGURA 31— Determinacéo daresisténcia da ligagdo— parafuso — Cupitba
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FIGURA 32 — Determinagéo da resisténcia da ligacdo — prego — Cupitba
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FIGURA 33 — Determinacado da resisténcia da ligagao — parafuso — Jatoba
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FIGURA 34— Deter minacédo da resisténcia da ligagdo— prego — Jatoba
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5— ANALISE DOS RESULTADOS

A andise dos resultados LaAMEM foi feita comparando-se os vaores experimentas
da ressténcia das ligagbes com os vaores tedricos propostos pda NBR 7190/97. Os
vaores experimentas foran obtidos de duas mangras a primera, pdo citéio
adotado pea eguipe do LaVIEM, e a Segunda peo citéio da NBR 7190/97
goroximado. Também foi fdta a comparacd dos resultados da rigidez obtidos pelos
critérios da equipe do LaMEM e daNBR 7190/97.

A andise dos resultados dos ensaios complementares foi efetuada comparando os
vaores experimentails com os vaores obtidos pdo citéio de dimensonamento da
normaNBR 7190/97.

No texto da NBR 7190/97, ndo s gpresentam indicativos referentes ao coeficiente de
modificacdo e de minoragcdo das ressténcias para a determinacdo do vaor de cdculo
das ligaghes obtido com base nos resultados experimentas. Foi congderado que
devem s utilizadas as mesmas premissas do caso da compressio pardéda as fibras.
Assm, a comparagdo entre os vaores experimentals e tedricos da ressténcia das
ligagbes foi feita diretamente, sem a gplicacdo dos coeficientes de modificacdo e
MinNoragao.

5.1 — Resisténcia e rigidez das ligacGes obtidos nos ensaios LaMEM

Os reaultados experimentais das ressténcias das ligagbes foram comparados com os
vaores tedricos determinados de acordo com o critério de dimensonamento da NBR
7190/97.



O vdor experimenta da ressténcia correspondente a uma Unica segd0 de corte por
pino (Rw) foi obtida dividindo por 8 o vdor da ressténcia da ligagéo, tendo em vida
que todos 0s corpos-de-prova possiem quatro pinos, com dois plancs de corte.

Para a obtencdo dos vdores tedricos da resisténcia das ligaces (Ry), pelo critério da
norma NBR 7190/97, foi utilizada a resgéncda a compressio padda da madera
(fo) tomada como a média dagueles encontrados nos ensaios correspondentes das
diversas vigas de cada espécie. A patir do vdor do fy fo edimado o vdor da
resgéncia a0 embutimento parddo e normd as fibrass de acordo com as

recomendagdes da NBR 7190/97, que permite adotar as seguintes rel agoes.

feo = feo

f@o = 0,25 * fCO * ae.
em gue o coeficiente A € fornecido natabda 14 da mesma norma

Por fdta de dados reativos a ressténcia ao escoamento (fy) dos pinos utilizados néo
foi possvel fazer a andlise do parmetro biim para verificagdo da ocorréncia dos tipos
de ruptura condderados peda NBR 7190/97: pdo embutimento na medera (b £ bim)
ou da flexéo do pino (b > by, em que sfo fornecidas as respectivas equacles,
conforme vido no item 251 dede trabdho. Assm, foi condderada gpenas a
ocorréncia de embutimento do pino na madera Obsarva-se que, se for congderada a
flexdo do pino, o vaor tedrico obtido serd menor que nNo caso do embutimento, o qie
levaria a0 aumento das relagbes entre os vdores experimentais e tedricos das
resisténcias das ligagoes.

Nas tabdas 25 a 29, sfo agpresentados e comparados os resultados experimentas e
tedricos, tratados pelo critério da equipe do LaMEM, conforme descrito no item
313, e tanbém a compaacdo dos resultados experimentais obtidos pela reavdiacéo
dos dados dos ensaos redizados no LaMEM sob critéio da NBR 7190/97, conforme
descrito no item 3.1.4.
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Nas tabelas 30 a 34, s gpresentados e comparados os \dores obtidos para a rigidez
das ligaghes peo critério da equipe do LaMEM e pdo critério goroximado da NBR
7190/97.

TABELA 25— Comparacao entre osresultados experimentais e tedricos das

resisténcias das ligagoes (R1y) — Pinus Elliottii

R Ruv (kN) Ry (kN)
kN L
Tipode L d v (kN) CriterioLaMEM CritérioNBR
. Solicitagéo CP
pino (mm) Valor Exp. Bxp.
Terico | B | %%K| Bp |HH%nK
Tedrico Tedrico
0 01 1,99 3,05 1,54 254 1,28
20 1,99 343 173 304 153
Diregéo . 07 248 543 2,19 5,04 2,03
paralda ' 09 248 530 2,14 4,63 1,86
5 05 3,18 6,29 1,98 5,53 174
08 3,18 5,10 1,61 471 1,48
Par afuso
0 01 0,97 173 1,78 1,36 1,41
05 0,97 210 217 1,84 1,90
Diregéo , 02 1,04 273 261 2,08 1,99
125
normal 07 1,04 273 261 1,85 1,77
5 05 121 253 2,09 239 1,98
09 121 2,61 2,16 234 1,94
02 0,87 1,41 1,62 1,25 1,43
44
08 0,87 1,44 1,65 1,29 1,47
Direcgo 6 01 1,07 1,85 173 1,40 131
paralda ' 05 1,07 1,88 175 1,34 1,25
o 07 127 2.36 1,86 211 1,66
' 09 1,27 231 1,82 2,06 1,62
Prego
” 02 0,55 1,68 3,07 1,01 1,85
' 09 0,55 155 284 0,83 151
Diregéo o 01 0,67 1,50 224 1,09 1,62
normal ' 07 0,67 1,56 233 1,03 1,53
o 08 0,79 1,48 1,86 1,39 1,75
' 08b 0,79 1,73 217 1,33 1,67
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TABELA 26 — Comparacdo entre os resultados experimentais e tedricos das

resisténcias das ligagdes (Ry,) — Cupitiba

N ILYCY Ru (KN)
v
Tipode - d CritérioLaMEM Critério NBR
pino Solicitacédo (mm) CP Valor =0 =7
Tedrico | Exp. | %% % Exp. | %%%
Tedrico Tedrico
o L% 437 5,30 121 494 113
12 437 5,14 1,18 4,69 1,07
Direggo || 10 5,47 7.48 137 7,39 1,35
paralda ' 13 547 813 1,49 8,90 1,63
o L% 7,00 085 141 001 1,29
09 7,00 878 1,25 8,54 1,22
Par afuso
o L% 213 384 1,80 353 1,65
10 213 338 1,58 343 1,61
Diregio | | 06 230 571 249 5,34 232
normal T 13 230 575 2,50 5,79 252
16
12 2,66 455 171 453 1,70
E 1,92 3,20 1,66 246 1,28
' 13 1,92 273 142 248 1,29
Dirego | | 06 236 388 1,64 329 1,39
paralela ' 08 2,36 333 1,41 2,88 1,22
o L% 280 404 1,44 371 1,33
' 10 280 459 164 405 145
Prego
L% 1,20 216 1,80 153 1,27
' 08 1,20 241 201 1,78 148
Diregio | | 12 148 205 2,00 1,98 134
normal ' 13 148 248 1,68 233 1,61
o L 1,75 340 1,94 286 1,64
' 10 175 340 1,94 265 152




TABELA 27 — Comparacdo entre os resultados experimentais e tedricos das

resisténcias dasligagdes (Ry1) — Garapa

87

Riv (kN Ry (kKN
- o [Rewe| Re R G
|po e Solicitacdo cP Valor CritérioLaMEM Crité&rioNBR
pino (mm) Exp. Exp.
Tedrico | Exp. |% %% | BExp. | %%
Tedrico Tedrico
0 17 4,86 6,40 1,32 5,90 121
18 4,86 6,01 1,24 5,64 1,16
Diregio s 12 6,07 8,80 1,45 8,29 1,37
paralea ’ 16 6,07 8,85 1,46 8,46 1,39
6 13 7,77 9,73 1,25 10,64 1,37
14 777 10,34 133 9,24 1,19
Par afuso

0 12a 2,37 4,50 1,90 384 1,62
16 2,37 4,64 1,96 3,68 1555
e 120 255 6,38 250 6,28 246

Diregdo 125
normal 13 255 6,44 252 6,44 252
6 14 295 714 242 744 252
17 2,95 7,79 2,64 8,04 272
» 14 214 313 1,46 218 1,02
' 16 214 296 1,39 221 1,04
Dirego i 17 2,62 4,40 1,68 3.9 1,51
paralela ' 18 2,62 431 1,64 3,61 1,38
o4 12 311 445 1,43 379 1,22
' 13 311 461 1,48 413 1,33

Prego

" 16 1,34 335 251 210 157
' 18 1,34 360 270 2,08 1,55
e 14 1,64 3,61 2.20 2.85 1,74

Direcéo 54
normal 17 1,64 4,20 256 315 1,92
64 12 1,94 398 2,05 2.9 153
' 13 1,94 349 1,80 311 1,60
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TABELA 28 — Comparagao entre os resultados experimentais e tedricos das

resisténcias das ligagoes (Riv) — Eucalipto Citriodora

Tipode
pino

Par afuso

Prego

Ry (kN) R (kN) Rav (KN)
Solicitagio d cP| vaor CritérioLaMEM CritérioNBR
(mm) - Exp. Exp.
Tedrico Exp. Yo Ya Ya Exp. Vs Ya Y
Tedrico Tedrico
0 07 6,39 6,85 1,07 5,90 0,92
05 6,39 6,23 0,97 6,40 1,00
Diregéo s 10 7,99 9,29 1,16 921 1,15
paralela ' 13 7,99 9,25 1,16 9,00 1,13
6 09 10,22 10,69 1,05 11,88 1,16
12 10,22 10,53 1,03 11,00 1,08
0 10 311 461 1,48 416 1,34
1
13h 311 3,96 1,27 3,89 1,25
irecs 09 335 4,06 1,21
Direcéo 125
normal 10 335 423 1,26
07 388 6,46 1,66
16
09 388 5,63 145
13 281 2,98 1,06 240 0,85
44
07 281 2,75 0,98 253 0,90
Diregdo ” 11 345 3,39 0,98 201 084
paralela '
. 01 4,09 474 1,16 4,38 1,07
4
05 4,09 471 1,15 458 1,12
10 1,76 2,50 1,42 1,79 1,02
44
normal ’ 11 2,16 3,65 1,69 2,80 1,30
. 05 2,56 3,88 1,52 3,00 1,17
4
13 2,56 3,39 1,33 3,09 1,21
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TABELA 29 — Comparagdo entre os resultados experimentais e tedricos das

resisténcias das ligagoes (R1,) — Jatoba

Ry, (kN Ry, (kKN
R v (kN) 1v ( ) 1v ( )
Tipo de N d Critério LaMEM Critério NBR
. Solicitacao CcCP
pino G (mm) vaor Exp. Exp.
Tedrico Exp. %Y Ve Exp. %Y Ve
Tedrico Tedrico
0 03 7,08 6,50 0,92 5,84 0,82
08 7,08 7,59 1,07 6,38 0,76
Direggo s 01 8,85 831 0,94 866 0,98
paralda ' 04 885 10,03 1,13 975 1,10
6 05 11,32 10,00 0,88 11,34 1,00
17 11,32 16,54 1,46 1375 121
Par afuso
0 03 345 450 1,31 4,00 1,16
05 345 425 1,23 4,08 1,18
- 01 371 6,33 1,70 6,65 1,79
Direcéo 125
normal XX 371 7,79 210 7,91 2,13
6 04 4,30 8,05 1,87 8,63 2,01
08 4,30 8,00 1,86 825 1,92
| 311 364 1,17 293 0,94
' 07 311 413 1,33 380 122
Diregio e 01 382 4,10 1,07 350 0,92
paralea ' 08 382 443 1,16 3,64 0,95
64 03 453 488 1,08 444 0,98
' 04 453 481 1,07 395 0,87
Prego
| O 1,95 294 1,51 203 1,04
' 03 1,95 204 1,51 203 1,04
e 05 239 3,69 1,54 279 1,17
Diregdo 54
normal 07 239 438 1,83 3,64 152
o4 04 283 438 1,55 350 1,24
' 08 283 4,00 1,41 335 1,18




TABELA 30— Comparacéo entre os valores da rigidez das ligagbes — Pinus

0

Elliottii
_ _ o d Rigidez (kN/mm)
Tipodepino Solicitacdo mm CP
(mm) CritéioLaMEM |  Critério NBR
01 8,33 9,79
10
20 16,45 16,75
Direcao 8 07 15,65 15,80
paralda ' 09 1938 17,79
05 12,33 12,17
16
08 14,25 14,39
Parafuso
01 488 6,80
10
05 343 352
irecs 02 7,70 9,19
Direcgao 125
normd 07 5,32 8,04
05 4,94 5,06
16
09 4,09 4,02
02 10,73 15,18
44
08 6,77 9,43
Direcéo ” 01 9,85 16,26
paralda ' 05 12,45 1961
07 12,24 13,00
64
b 09 11,15 11,92
rego
& 02 1,58 5,59
44
09 114 3,89
irecs 01 3,28 5,75
Direcao 54
normal 07 2,01 3,62
08 5,31 5,54
64
08b 5,57 9,29




TABELA 31— Comparacéo entre os valores da rigidez das ligagbes— Cupiuba
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d Rigidez (KN/mm)
Tipodepino Solicitagéo CP
(mm) Critério LaMEM Critério NBR
08 44,64 39,84
10
12 39,22 38,17
Direcdo 125 10 59,52 61,73
paralda ' 13 81,97 8333
06 72,99 78,74
16
09 84,75 98,04
Par afuso
09 10,56 9,89
10
10 13,48 11,49
ireca 06 14,05 13,89
Direcédo 125
normd 13 15,04 14,82
08 9,60 12,00
16
12 12,69 12,53
12 7,61 14,31
44
13 27,40 28,90
Direcao 54 06 15,77 13,74
paralda ' 08 19,88 23,26
09 39,22 41,84
64
5 10 32,05 32,26
I ego
9 06 303 6,08
44
08 333 548
irecs 12 6,63 19,05
Direcao 54
normal 13 11,93 10,75
09 848 9,90
64
10 7,37 9,85




TABELA 32 - Comparacdo entre osvalores darigidez das ligacbes — Garapa
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d Rigidez (KN/mm)
Tipo depino Solicitagcdo (mm) CP
CritérioLaMEM CritérioNBR
17 78,74 85,47
10
18 77,52 84,75
Direcao 12 78,13 81,97
12,5
paralda 16 7353 7353
13 93,46 92,59
16
14 85,47 108,11
Parafuso
12a 15,92 18,24
10
16 12,67 16,00
irecs 120 15,36 16,13
Diregéo 125
normd 13 15,20 15,89
14 18,21 18,99
16
17 18,39 19,67
14 15,77 60,61
44
16 16,03 36,63
Direcédo - 17 44,25 62,89
paralda ' 18 36,90 57,14
12 61,73 81,30
64
P 13 70,2 81,97
rego
™ 16 432 8,51
44
18 2,97 7,70
irecs 14 9,77 12,15
Direcao 54
normal 17 9,74 16,13
12 12,88 2,73
64
13 15,58 17,14
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TABELA 33 — Comparacédo entre os valores da rigidez das ligagdes — Eucalipto

Citriodora
d Rigidez (kKN/mm)
Tipodepino Sol icitagao (mm) CP
Critério LaMEM CritérioNBR
07 76,92 86,96
10
05 88,50 100,00
Direcao 10 92,59 93,46
125
paralda 13 101,01 106,05
09 125,00 13245
16
12 12346 126,74
Par afuso
10 11,% 12,18
10
13b 13,26 13,44
ireca 09 16,10 16,67
Direcao 125
normd 10 15,24 15,57
07 21,03 20,96
16
09 20,14 20,73
13 3834 78,13
44
07 56,87 69,36
Direcédo - 11 42,82 57,80
paralda
01 86,21 102,78
64
05 96,15 91,74
Prego
10 6,51 13,70
44
ireca 09 11,93 15,79
Direcao 54
normal 1 715 9,30
05 10,24 14,11
64
13 13,74 1454




TABELA 34 — Comparacao entre os valores da rigidez das ligagdes — Jatoba

d Rigidez (KN/mm)
Tipodepino Solicitacdo (mm) CP
CritérioLaMEM CritérioNBR
03 72,99 89,29
10
08 52,63 70,92
Direcédo s o1 86,03 10384
paralda ' 04 11364 130,89
05 147,06 152,67
16
17 88,50 147,93
Parafuso
03 11,98 12,96
10
05 12,00 12,78
irecs 01 16,77 17,02
Direcao 125
normd XX 2317 23,95
04 23,08 24,05
16
08 22,35 22,35
05 16,00 24,39
44
07 26,81 30,77
Direcédo 01 38,61 50,00
54
parada 08 31,25 50,00
03 88,50 111,11
64
04 53,76 86,96
Prego
01 487 8,76
44
03 5,47 9,66
ireca 05 9,29 15,26
Direcéo 54
normal 07 16,28 20,90
04 15,26 19,72
64
08 14,71 20,15

Nas tabelas de nimeros 25 a 29, pode s obsavado que os resultados das
resgéncias das ligagbes pelo critério da equipe LaMEM sfo sgtematicamente
maores do que os dbtidos peo critério da NBR 7190/97 (gproximedo). Os vaores
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maiores ocorrem devido a menor inclinagdo para a reta secante, que intercepta o
diagrama forca x deformacdo egpecifica em ponto mais dto da curva Consderando
gue a resgéncia foi obtida a partir dos pontos de 10% e 50% da forca de ruptura,
esse aumento nos resultados se verifica

Também s ocondata que o0s resultados experimentas indicam  diferencas
ggnificativas para a resséncia da ligacdo na direcdo norma as fibras, mesmo nas
epécies de maor denddade, variando de 21% a 173% a mais dos vaores obtidos
nos cdculos utilizando o critéio da NBR 7190/97. No caso da espécie Jaobd os
vadores, na direcdo pardda, em média praicamente e eglivdem. Na direcéo
norma &s fibras, os vaores variam de 4% a 112% acima dos resultados teodricos

obtidos peo critério da mesmanorma.

Nas figuras 35 e 36, sfo gpresentadas as comparagtes do critério LaMEM das tabelas
25 a 29 para resultados na direcéo pardea, para cada madera e tipo de pino. Tanto
nestas como nas figuras 37 e 38, os gréficos foram eaborados com base na média de
doisensaosandogos.
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Pinnus Elliottii

I
N
L

R1v exp./ R1v ted

T Cuitha

Gargpa

Jatoba
1,1 4
E. Citriodora

0,9

d (mm)

FIGURA 35 — Comparacado entre osresultados experimentais e tedricos das
resisténcias das ligacdes na direcéo paralela sob o critério LaMEM — parafusos
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Pinus Elliottii
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L — ——8 Cupilba
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E. Citriodora
1,14
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R1v exp. / R1v teor.
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FIGURA 36 — Comparacdo entre osresultados experimentais e tedricos das

resisténcias das ligactes na direcéo paralela sob o critério LaM EM —pregos

Ainda nes tabdas de 25 a 29, pdo critério NBR, obsarva-se que os vaores gpurados
para a resgéncia experimentd da ligacdo foram maores do que os vaores tedricos
obtidos. Os reaultados experimentas das ligagdes aoresentaram  diferenca
sgnificativa para a resgéncia na direcdo normd as fibras da medeira variando de
4% a 172% a mais dos vaores obtidos nos cdculos, utilizando o critério da norma

braslera

Ainda nas tabdas 25 a 29, na direcéo pardéda as fibras, no critério NBR, os vaores
experimentais  obtidos variaram aé 103% acima dos resultados dos cdculos
fornecidos pelo critério tedrico da mesma norma. NoO caso das espécies de grande
denddade (Eucdipto Citriodora e Jatobd), essa variacdo praticamente ndo ocorrey,

sendo que na maioria dos vaores os resultados foram inferiores agquees obtidos pdo
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critério tedrico da NBR. Para as egpécies de baxa e média densdade, como Pinus,
Cupitba e Gargpa, os vdores varia)|am de 2% a 103% acima agueles obtidos pelo

critério tedrico danorma.

De acordo com as tabelas de 30 a 34, os vadores encontrados para a rigidez pelo
critério NBR foram maores do que agudes obtidos peo critério da equipe LaMEM,
tendo em viga a condderagdp, neste Ultimo caso, da forga Ultima como sendo o

parémetro para definir os pontos da reta secante.

Nas figuras 37 e 38, S0 goresentadas as comparacdes do critério NBR das tabdas 25
a 29 paa cada maddra e tipo de pino, condderando oS resultados na diregéo
parddaasfibras.

2,1

Pinus Elliottii

Cupitba

1,34 ~
/ E. Citriodora
1,1 4

Jatobja

R1v exp. / Riv teor

0,94

0,7

d(mm)

FIGURA 37 — Comparacao entre os resultados experimentais e tedricos das

resisténcias das ligagdes na diregdo paralela sob o critério NBR — parafusos
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Pinus Elliottii

14 \f/. Cupitba

Gargpa

R1v exp./ R1v tedr

114 E. Citriodora

09 { —* Jatoba

038

4 45 5 55 6 6,5 7
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FIGURA 38 — Compar acéo entre os resultados experimentais e tedricos das

resisténcias das ligagdes na dir ecéo paralela sob o critério NBR — pregos

5.2 — Resisténcia das ligagfes obtidas nos ensaios complementares

Para andise dos resultados dos ensdos complementares, foram comparados os
vaores obtidos nos ensaios para as ligagbes com os vaores tedricos do critério da
norma obtidos com base nos resultados experimentais da resséncia ao embutimento
e a compressao as fibras damadeira.

Para permitir uma comparacdo mas €ficaz entre os vaores experimentas e os
vaores tedricos, 0s corpos-de-prova utilizados para a determinacéo da resisténcia ao
embutimento, da ressténcia a compressio pardea e das ligagbes, foram extraidos da
mesmaviga
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Obtiveramse os vaores das resséncias das ligagbes em corpos-de-prova com
guatro pinos em dois plancs de corte e reduzidos a um Unico plano de corte para um

pino, peadivisio dos mesmos por 8.

Para a obtencdo da resséncia da ligacdo pelo critério tedrico, utilizaramse vaores
obtidos diretamente nos ensaios de resgéncia a0 embutimento parddo as fibras da
madeira (fe) e da ressténcia ao escoamento (fy) dos pinos e pregos. Foram usados os

vaores efetivos das dimensdes das pegas e pinos dos corpos-de-prova

Para cada corpo-de-prova, foi feta a comparacéo entre b e by, deeminando a

forma adequada de cdculo da resséncia ou sga por embutimento do pino na
medeira.ou por flexéo do pino.

Os vdores das ressténcias de embutimento médio (ferio) € 0S biim Médios B0

mostrados nas tabelas 35 a 38.

Nas tabeas 39 a 42, o modrados e comparados 0s vaores expeimentas e 0s
vaores das resséncias das ligagbes (R1lv), para um Unico plano de corte e um
parafuso, apresentados nas tabdlas 21 a 24.



TABELA 35— Resisténcia de embutimento médio e valor médio do by,

primeira série de ensaios — Pinus Elliottii

fe famédio f ObS. .Vlga usada I;]O
Viga Y biim seguinte tipo de ligagio
MPa | MPa | \pa Tipodepino | d (mm)
26,9
P1 24,6 661 6,480 10
223
413
P2 41,4 577 4,667 Par afuso 125
45
389
P3 40,0 556 4,660 16
41,1
220
P4 214 766 7,479 44
20,8
220
P5 215 778 7,519 Pr ego 54
20,9
232
P6 232 779 7,243 64

TABELA 36 — Resisténcia de embutimento médio e valor médio do biim

primerasériedeensaios — Cupiuba

f fomedi Obs: viga usada no
e emédio fy b . . L
Viga lim seguinte tipo de ligagéo
MPa M Pa M Pa Tipodepino | d (mm)
61,9
c1 639 661 4,020 10
65,9
81,3
c2 790 577 3378 Parafuso 125
76,7
59,4
c3 60,7 556 3783 16
62,0
41,8
ca 409 766 5,410 44
40,0
C5 il 479 778 5,038 54
490 ‘ ' Prego ,
427
cé 451 77 gJ195 64
475

100



TABELA 37 — Resisténcia de embutimento médio e valor médio do byin,

segunda série de ensaios — Cupilba

fe femedio f, b Obs  viga usadano
Viga lim seguinte tipo de ligacéo
MPa | MPa | \pa Tipodepino | d (mm)
438
C7 483 863 5,284 10
52,8
51,0
Cs 51,1 577 4,200 Par afuso 125
51,2
385
cs 422 765 5,325 16
45,8
1974 483 766 4,978 44
48,3
c7 47,6 778 5,054 Prego 54
476
40,4
C7 40,8 77 5,462 64
41,2

TABELA 38 — Resisténcia de embutimento médio e valor médio do by,

segunda série de ensaios— Jatoba

f famai Obs viga usada no
. e emédio fy b . . . ~
Viga lim seguinte tipo de ligacéo
MPa | MPa M Pa Tipodepino | d (mm)
Ji 69,5 863 4,405 10
69,5
86,6
J2 87,6 577 3,209 Parafuso 125
885
74,7
J2 747 765 4,000 16
449
J 85,6 766 3,740 44
46,8
90,6
J 84,5 778 3,793 Prego 54
783
845
Ji 853 77 3,777 64
86,1

101
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Na verificacdo da forma de ruptura dos corpos-de-prova de ligacéo, observa-se que
somente ocorreu a condicdo b > b (flexéo do pino) apenas nos ensaios da segunda
srie, nos corpos-de-prova ligados por pregos. Para todos os didmetros de pregos (4,4
mm, 54 mm e 64 mm), nos corpos-de-prova de Jatoba e em um corpo-de-prova da
espécie Cupitba (prego de 44 mm de didmero), utilizowrse a segunda formulacéo

pela ocorréncia da forma de ruptura por flex&o do pino.

Nos demas casos foi condderado nos cdculos que a ruptura ocorre  por
embutimento.

TABELA 39 — Comparagéo entre osresultados experimentais e tedricos—

Primeira série de ensaios— Pinus Ellicttii

rode | d Célculo do valor tedrico Expg?‘ln?mtal Bo. Média
PINO | (mm) | dy t b | Ruw =3 ?eoy?lcyg %gf%
(mm) | (mm) (kN) (kN) Tedrico
99 | 247 | 2495 | 241 441 183
10 | 99 | 243 | 2455 | 237 4,25 179 177
99 | 245 | 2475 | 239 4,00 167
125 | 240 | 1,920 | 497 801 161
Parafuso | 125 | 125 | 251 | 2008 | 520 773 149 155
125 | 232 | 1,856 | 480 750 156
158 | 316 | 2000 | 799 9,45 118
16 | 158 | 312 | 1,975 | 789 951 121 114
158 | 317 | 2006 | so1 823 103
46 | 253 | 5500 | 1,00 1,00 1,00
44 | a6 | 252 | 5478 | 099 101 102 101
46 | 253 | 5500 | 1,00 102 102
57 | 252 | 4421 | 124 149 121
Prego | 54 | 57 | 252 | 4421 | 124 142 115 1,20
57 | 220 | 380 | 108 133 123
63 | 244 | 3873 | 143 170 119
64 | 63 | 246 | 3905 | 144 163 113 116
63 | 248 | 3937 | 145 168 116
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TABELA 40— Comparacao entre os resultados experimentais e tedricos—

Primeira série de ensaios— Cupiuba

rpoce | d Célculo do valor tedrico Expg?]n?rmta] B, M:;I)a
PO (mm) | dgr |t b | Rw Riv Tedrico | %% %
(mm) | (mm) (kN) (kN) Tedrico
99 | 237 | 23% | 600 6,63 111
10 | 99 | 235 | 2374 | 595 6,68 112 111
99 | 237 | 23% | 600 6,59 110
125 | 237 | 1806 | 936 10,75 115
Parafuso | 125 | 125 | 252 | 2016 | 99 10,08 101 107
125 | 250 | 2000 | 9s8 1031 104
158 | 307 | 143 | 1178 13,38 114
16 | 158 | 305 | 1,930 | 1170 14,06 120 124
158 | 311 | 1968 | 11,93 16,45 138
46 | 243 | 5283 | 183 173 095
44 | a6 | 247 | 5370 | 186 161 0,87 0,88
46 | 246 | 5348 | 185 153 08
57 | 243 | 4263 | 265 258 097
Prego | 54 | 57 | 245 | 4208 | 268 2,69 101 101
57 | 247 | 438 | 270 286 106
63 | 239 | 3794 | 272 250 092
64 | 63 | 247 | 3921 | 281 250 0,89 0,92
63 | 246 | 3905 | 280 264 0,94
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TABELA 41 — Comparagao entre os resultados experimentais e tedricos —

segunda série de ensaios— Cupiuba

; , . Valor Média
Tivod d Calculodo valor tedrico | gyperimental Exp.
ipode %% Ve Exp.
pino (mm) | def t b Riv Riv Tedrico % % ¥
(mm) | (mm) (kN) (kN) Tedrico
94 254 | 2702 | 461 6,65 1,44
10 1,42
94 257 | 2734 | 467 6,51 1,39
125 | 257 | 2056 | 657 9,76 1,49
Parafuso 125 1,60
125 | 256 | 2,048 | 654 11,14 1,70
158 | 296 | 1,873 | 7,89 14,18 1,80
16 1,82
158 | 299 | 1,892 | 797 14,58 1,83
45 233 | 5178 | 1,95 2,11 1,08
44 1,08
45 | 255 | 5667 | 1,95 2,11 1.08
56 256 | 4571 | 273 2,63 0,96
Prego 54 0,96
56
63 256 | 4,063 | 263 3,05 1,16
64 1,14
63 255 | 4048 | 262 2,95 1,13
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TABELA 42 — Comparagéo entre osresultados experimentais e tedricos—

Segunda sériedeensaios— Jatoba

. - Valor Média
Tinod d Calculodovalor tedrico Experimental Exp.
P (mm) | def t b Ry Ruv Tedrico Y% %
(mm) | (mm) (kN) (kN) Tedrico
94 250 | 2,660 | 653 7,59 1,16
10 1,12
94 255 | 2,713 | 6,66 7,21 1,08
125 | 250 | 2,000 | 1095 12,65 1,16
Parafuso 125 1,13
125 | 250 | 2,000 | 1095 11,95 1,09
158 | 308 | 1949 | 1454 19,23 1,32
16 1,30
158 | 305 | 1,930 | 1440 18,50 1,28
45 254 | 5644 | 259 2,59 1,00
44 0,98
45 253 | 5622 | 259 246 0,95
56 253 | 4518 | 4,02 361 0,90
Prego 54 0,92
56 255 | 4554 | 4,02 378 094
63 252 | 4000 | 512 4,08 0,80
64 0,78
63 252 | 4000 | 512 385 0,75

Nas tabelas 39 a 42, pode ser obsarvado 0 quanto é maior a ressténcia da ligacdo em
rdacdo aguda edabeecida pdo critério tedrico da NBR 7190/97. Para as duas
expécies de média e dta densdade, os vaores das rdagBes menores que a unidade
indicam que a resgéncia obtida nos ensaios de ligagBes foi menor que a obtida peo
critério de dimensonamento tedrico da norma brasileira Apesar dos vdores de
ressténcia verificados nos ensaos de ligagdo serem superiores, no caso da espécie
Pinus Elliottii, € importante notar que, para as ligagbes com pregos, a diferencas

gpresentadas ndo sdo to eevadas como no caso dos parafusos.

Na egpécie Jaoba, em ligagbes com pregos, os vaores tedricos apresentaramse
ligeramente superiores aos resultados experimentas. Verificase, neste caso, que a
andisedo bim conduz a0 modo de ruptura por flexéo do pino.

Nas figuras 39 e 40, pode s observeda a vaiagdo ocorrida entre os vaores de
comparacéo para cada madeira e tipo de pino.
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FIGURA 39 — Compar acdo entre osresultados experimentais e tedricos das
resisténcias das ligagdes na dir egdo paraela — ensaios complementar es—

par afusos
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FIGURA 40 — Compar acao entre os resultados experimentais e tedricos das

resisténcias das ligagdes na direcdo paralela— ensaios complementar es— pregos
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5.3 — Comparacdo dos valores de resisténcia com as for¢cas de ruptura

das ligacdes

A resgténcia da ligacdo é definida mediante a forca que provoca no corpo-de-prova
uma deformacdo especifica resdud de 2%.. Obsarvase diferenca dgnificaiva entre
os vaores desta ressténcia e a carga de ruptura das ligagbes. Para essa discussdo, so
goresentados, nos itens 5.3.1 e 5.3.2, vaores obtidos pela rdacdéo da carga de ruptura
da ligacéo dividida pelaressténcia damesma

5.3.1 — Ensaiosrealizados pea equipe LaM EM

Utilizando os resultados goresentados segundo ensaios e critério do LaMEM, nas
tabelas 4 a 8, chega-se as rdacles da tabela 43. A tabela 44 modtra a rdlacéo entre as
mesmas grandezas, Utilizando os ensaos LaMEM e o citério da NBR 7190/97,
tomadas com base nastabdlas 9 a 13.
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TABELA 43 — Rdacdo entre os valores médios da forca de ruptura e da
ressténciadaligacdo — critério equipe LaMEM

Solicitaggo | 'Pode | d - RAagd Fro /R -
pino (mm) Pinus ., Eucalipto .
Elliottii | CUPUPR | CAA | o | AR
10 1,74 1,66 1,52 1,55 1,68
Direcao
oaralela 125 1,19 1,54 1,47 1,49 1,82
16 1,25 1,60 1,64 1,55 1,34
Par afuso
10 1,44 145 1,48 1,49 1,68
Diregéo
ol 125 1,34 1,14 1,22 2,00 1,33
16 1,29 146 1,14 143 1,28
44 1,82 185 243 1,72 1,01
Direcdo 54 1,69 1,82 1,76 1,51 1,81
paralela
64 1,76 1,74 1,52 146 1,57
Prego
44 1,76 1,9 1,85 1,81 1,84
%ﬁ‘;o 54 1,80 176 1,80 1,68 175
64 1,65 1,80 1,72 1,64 1,68

TABELA 44 — Reacdo entre os valores médios da forca de ruptura e da
ressténciadaligacdo — critério aproximado NBR 7190/97

Solicitaggo | ' Pode | d Ree0 P /R
pino (mm) Pinus . Eucalipto .
Elliottii | CUPUPR | Ca®A | o | AR

10 2,02 181 1,64 165 193
Direcdo 125 132 148 1,54 151 181
par al el a 21 il Y’ Y il ]

16 139 1,70 1,66 144 142

Par afuso

10 173 1,50 181 1,60 1,82
Diregao 125 1,86 1,18 123 1,29
normal

16 1,40 128 1,10 122

44 2,04 121 3,37 1,99 221
Direcao 54 231 212 203 176 216
paralela

64 197 193 174 154 182

Prego

44 3,08 272 3,07 252 267
Direcao
ol 54 2,62 2,20 234 218 220

64 1,95 2,24 212 1,95 205
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Notase que a diferenca fol mas acentuada quando se tratou de ligaghes executadas

com pregos, tanto para Solicitacdo na direcio pardda quanto para direcdo normd as
fibras damadeira

Nas ligagbes com pregos, olicitades na direcédo padda, conforme mostrado na
tabda 43, a diferenca vaiou, em média de 46% (Eucdipto Citriodora) a 91%
(Jetobd). Nas ligagbes com parafusos, a variagdo média foi de 19% (Pinus Hlliottii) a
82% (Jatobd).

Na andise dos vadores reavdiados por critério goroximedo a0 da NBR 7190,
observase, pela tabela 44, um acréscimo na diferenca entre as carges de ruptura e as
ressténcias da ligagbes. Essa diferenca, nas ligagbes solicitadas na diregéo pardéda
as fibras, variou: para pregos de 54% (Eucdipto Citriodora) a 131% (Pinus Elliottii)
€ para parafusos, de 32% (Pinus Elliottii) a 93% (Jatobd).

5.3.2 — Ensaios Complementar es

Nas tabebs 20 a 23, paa 0s ensaos complementares de ligagies, S50 gpresentados 0S
resultados da resséncia na direcdo paradda as fibras (R) e as cagas de ruptura

dessas ligagoes (Fup), cujarelagio Fup/ R, fornece os dados databela 45.



110

TABELA 45 — Reacdo entre os valores médios da carga de ruptura e da

resisténcia da ligacdo nos ensaios complementares — média por

pino.
Rdm Frup / R
Solicitagio T'F_’Ode d Primeirasérie Segunda série

pno (mn) Pinus ., ., .
Elliottii Cupitba | Cupitba Jatoba

10 1,62 1,35 1,47 1,28

Par afusos 125 1,34 1,26 134 1,16

L 16 141 1,29 1,24 1,16

Direcdo paralela

44 2,06 231 2,04 1,98

Pregos 54 2,10 1,72 2,06 1,39

64 2,04 2,34 2,55 1,79

Pela tabda 45, tas rdagbes s mantiveram mas expressvas, quando s traou das
ligagbes com pregos, vaiando, em média, de 72% (Jatobd a 122% (Cupilba).
Enquanto iso, para parafusos, os vdores variaram de 20% (Jatobd a 46% (Finus
Blliottii).

5.4 — Comparacdo entre a resisténcia ao embutimento e a resisténcia a

compresséo paralela as fibras da madeira

Conforme discutido  anteriormente, a norma bradleira permite a  caracterizacéo
smplificada da resséncia da madera serrada, admitindo, para a resigéncia e
embutimento paddo as fibras da maddra, 0 mesmo vdor da resgéncia a
compressio padda Dessa mandra, paa efeto da discussfo dos resultados
goresentados nos ensaios de ligacdo e nos cdculos de dimensonamento peo critério
da mesma norma foi utilizado, paa a resgéncia a0 embutimento da madera, o



vaor da resgéncia a compressio pardea a0 serem andisados os ensaios redizados
pelo LaMEM.

Tendo em vida a importéncia desse vaor nos resultados gpresentados e discutidos, €
importante a sua comparacéo. Esses vaores sdo mostrados na tabela 46.

TABELA 46 — Comparacéo entre a resisténcia a compressao (fo) earesisténcia

ao embutimento (fn) damadeira— ensaios complementar es

PRIMEIRA SERIE DE ENSAIOS SEGUNDA SERIE DE ENSAIOS
. d
Tipode PINUS . . ,
pino ELLIOTTII CUPIUBA CUPIUBA JATOBA

mm
ch,m feO,m ch,m feO,m ch,m fe(),m ch,m feO,m
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
10 3311 24,60 51,10 63,90 53,46 48,30 69,50
viga P1 viga P1 vigaCl vigaCl viga C7 viga C7 viga 2
34,59 4140 58,69 79,00 51,10 87,55

Parafuso | 12,5 ) _ ) ) ) _

viga P2 viga P2 viga C2 viga C2 52,78 viga C8 viga R
6 | 4388 | 4000 | 5633 | 6070 VRSB 4015 74,70
vigaP3 vigaP3 viga C3 vigaC3 viga C8 viga 2
44 33,98 21,40 53,64 40,90 48,30 85,60
' viga P4 viga P4 vigaC4 vigaC4 vigaC7 vigaJL
31,33 21,50 49,03 47,85 53,46 47,60 90,36 84,45

Prego 54
vigaP5 vigaP5 viga C5 vigaC5 vigaC7 viga C7 vigaJl vigaJL
5 34,99 23,20 52,09 45,10 40,80 85,30

4

viga P6 viga P6 viga C6 viga C6 viga C7 vigaJL

Observa-2 que gpenas para 0s parafusos de didmetro 10, 125 e 16 mm, na primera
s&rie de ensaios da expécie Cupilba, os vaores da ressténcia ap embutimento foram
maiores do que agueles encontrados para a ressténcia a compressdo. Nos ensaios de
embutimento  utilizando parafusos de mesmo didmetro, para a espécie Pinus Elliottii



e as egpécies Jaoba e Cupitba (segunda s&rie de ensaios), chegouse a vaores
inferiores agqueles obtidos para a ressténcia a compressdo da madeira. Esta Ultima
uperou a resgénca ao embutimento, em média, de 5% a 12%. Nos demas casos,
referidos para pregos de 44, 54 e 64 mm, os vadores da resséncia a compressao
padda foran superiores aos da resséncia de embutimento pardeo, vaiando de
6% a51%.

Atudmente, utiliza-se, no dimensonamento de ligaghes, a ressténcia a compressio
padda as fibras no lugar da resséncia ap embutimento na direcdo padda as
fibras. Tendo em vida as rdaches obtides para essas ressténcias nos ensaos
efetuados, pode-se intuir que a subdituicdo da resséncia a compressiio pardea peda
resséncia a0 embutimento conduzira, em boa parte das Stuagbes, a uma reducéo da
resgéncia do pino.

As figuras 41 e 42 agoresentam a comparacdo entre os resultados experimentais e
tedricos, utilizando para cdculo dedes Ultimos os vaores da resgéncia a
compressdo pardea as fibras da madeira e ndo a resséncia ao embutimento paraelo

asfibras, como nos casos anteriores.

Cupitba (2a Série)

Cupitba(la Série)

R1v exp. / R1lv teé
&

Pinus Elliottii

9 10 11 12 13 14 15 16 17
d (mm)

FIGURA 41 — Compar acdo entre osresultados experimentais e tedricos das

resisténcias das ligagdes, utilizando o foo — ensaios complementar es— parafusos
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FIGURA 42 — Compar acao entre os resultados experimentais e tedricos das

resisténcias dasligacgdes, utilizando o fy— ensaios complementar es— pregos
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6 — CONCLUSOES

Alguns comentaios e condusies ja foram reacionados a0 longo do texto dede
trabdho. SB0 agoresentadas, a seguir, as principas conclusdes obtidas no  estudo.
Como o0 objetivo do estudo experimentd foram as ligagbes com dois planos de corte,
estas conclusdes devem ser entendidas como referentes a este caso.

No caso de parafuso, em que o €feito mas dientado é o embutimento do pino na
madera, observase uma tendéncia a obter resultados experimentas da ressténcia
das ligaghes com vaores superiores aos obtidos pelo critério tedrico da norma NBR
7190 (a patir da resgéncia a0 embutimento), sendo dois vdores cdculados
com base em uma deformecdo resdud de 2%.. Esse efdto € maor, principamente,
para 0 caso de madeiras com menores densdades. Outro aspecto a sdientar € o vaor
convencionado peda NBR 7190/97 para definir a resséncda ao embutimento e a
resséncia das ligaghes, em funcdo da deformaco residua de 2%o. IS0 ndo € comum
& outras normas congultades, nes quais € permitida maor deformecdo. Pode-se
depreender do texto da NBR 7190/97 que o sau intuito foi o de trabdhar somente
com ligaghes condderadas rigidas. A consegliéncia imediata dito € a obtencdo de
vaores menores para aresséncia das ligagoes.

Ao utilizar os vaores da resséncia da madeira a compressio pardea as fibras na
determinac0 da resgéncia tedrica de um pino, notase que, em boa pate das
dtuagbes, ese procedimento leva a0 aumento desses resultados. Portanto, a
utilizacdo da resséncia a0 embutimento (f) em lugar da ressténcia a compresséo

(fo) levarda uma diminuicéo daressénciadaligacdo Ruv,a.



Para a obtencéo da ressténcia da ligacdo pdo méodo do anexo C da NBR 7190/97,
€ necesxio redizar mas leturas de deformagbes do que aé os 0,7 Fim
esabdecidos. Obsarva-s2 nos ensaos redizados e no traamento dos dados, a
necessidade de prolongar aleitura das deformagbes em todos os casos.

No cao de prego, os vdores da resséncia dessas ligaches, obtidos
experimentadmente, praticamente e equivdem aos obtidos peo critério tedrico da
NBR 7190/97, em expécies de maor denddade Para espécies de menor densidade,
0s resultados experimentais tendem a fornecer vaores superiores aos obtidos pelo

critério tedrico da mesma norma.

Veifica-se também, nas ligaghes pregadas, que a ressténcia convenciond da ligacdo
(deformac@o especifica resdud de 2%o0) fornece vaores muito inferiores aos da carga
de ruptura da ligacdo (0,39 Ry a 055 Fyy). Nas ligaghes parafusades, esses vaores
também <o infeiores, porém com ordem de grandeza menor, estando proximo do
valor de 0,7 Fyp

Obsarva-2 que, nos resultados experimentais obtidos nos ensaios de ligaghes da
equipe do LaMEM, edes o sendvemente superiores aps obtidos peo critério
tedrico da NBR 7190/97. Ha que condderar que a metodologia adoteda pelo
LaMEM, anterior a revisito da norma, conduz a determinacdo da reta secante com
menor indinacdo e a ocorréncia Sstemética de deformacbes resduais superiores a
2%0. Mediante a rdacéo Ry, exp/ Ry, tedr., verifica-se, nas ligagbes na direcéo
normd &s fibras, que tais vaores S50 muito mais expressivos do agqueles obtidos para
as ligagbes na direcdo pardela as fibras. Essa relacdo indica a diferenca entre a
resséncia da ligacdo obtida experimentadmente e a ressténcia obtida pedo critério

tedrico.

Outro agpecto inusitado no méodo de ensaio da NBR 7190/97 € a utilizacdo de uma
base de medida, obtendo uma deformacdo resdud especifica, quando o efeto
visudizado € o0 de dedocamento rdaivo entre os dementos unidos As outras

normas consultadas permitem ded ocamentos maiores do que aNBR.
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Tendo em visa os comentaios e conclusdes goresentados ao longo deste trabaho,
ugere-se a revissto do método de ensaio referente a ligagdo, bem como do critério de
dimengonamento daNBR 7190/97.
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