UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS
LABORATORIO DE MADEIRASE DE ESTRUTURAS DE MADEIRA

AVALIACAO DA RESISTENCIA DE LIGACOES
COM PARAFUSOS AUTO-ATARRAXANTES DO
TIPO TORX SOLICITADOS POR TRACAO
AXIAL, EM PECASDE MADEIRA

Ricardo Rizzo Corraa

Dissertagdo apresentada a Escola de Engenharia
de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo,
como parte dos requisitos para a obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia de Estruturas.

ORIENTADOR: Prof. Dr. Antbnio Alves Dias

AREA DE CONCENTRACAO: Engenharia de Estruturas

S3o Carlos
2002



Aos meus pais.



AGRADECIMENTOS

Agradecimentos a minha familia que me incentivou para a concretizagdo deste trabal ho.
Em especial, ao Professor Dr. Antonio Alves Dias pela excelente orientacéo e amizade.
Ao professor Ernst Gehri ao colaborar com a proposta deste trabal ho.

Ao CNPQ - Consdho Nacionad de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, pela
concessao da bolsa de estudos para 0 desenvolvimento desta pesguisa

A todos os colegas, professores e funcionarios do Laboratério de Madeiras e Estruturas de
Madeira e do Departamento de Engenharia de Estruturas, que direta ou indiretamente,
participaram na elaboracdo deste trabalho.



SUMARIO

LISTADE FIGURAS ... vii
LISTADE TABELAS ...t iX
LISTA DE ABREVIATURASE SIGLAS ... Xiii
LISTA DE SIMBOLOS ......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseee s Xiv
RESUMO ..ottt XVi
ABSTRACT ettt Xvil
(BN I L0101 07.X @ I 1
1.1 ODJELIVOS ... 3

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ooooormmmiieierennssssssssieessseessssn 4
P28 TR 1 11 0o 0 To= o S 4
2.1.2. Parafuso de Fenda para Madeira (Wood SCrew) ........ccoccveverennens 4

2.1.2. Parafuso Auto-atarraxante (Lag SCrew) ......cccceeeverevenenesenennens 5

2.2. Exemplos de Aplicagdo dos Parafusos Torx Auto-atarraxantes ......... 6

2.3. Aspectos que Influenciam aResisténciadaLigagao .........c.ccevvvereneee. 10

2.4. Normalizacao e Critérios de Dimensionamento ..........ccccceeeeevereennen, 20

2.4.1. Deustches Institut fir Nurming (1998) ........ccccevevivvivvceene e evn 20

2.4.2. American National Standard (1991) ........ccceeevenineninenieneneeene 21
2.4.3. Comité Européen de Normalisation (1993) .......c.ccceeerrieneieriniennns 24
2.4.4. Canadian Standard Association (1993) .......ccccccevieeviivececieeseeenn, 25
2.4.5. Standards Association of Australia (1994) .......ccccccevevvveveveeciennnns 27
2.4.6. Associacdo Brasileirade Normatécnicas (1997) .....cocevveveveeneenee. 30
2.4.7. Forest Products Laboratory (1999) ........ccoeverereeiereneneneesieseeseenes 31

2.4.7.1. Resisténcia atragéo - Parafuso de Fenda para Madeira........... 31

2.4.7.1. Resisténcia atragéo - Parafusos Auto-atarraxantes.................. 32

2.5. Conclusdes da Revisdo Bibliografica .........ccccceeveveeveeciciienennns 34



3. MATERIAISE METODOS ..o,
3.1 MateriaiS ULHTZAOOS ......oooe oot eeee e eereeeeeeeeeeeeeeeeeaeasaeeeeeeees

3.2. Procedimentos Utilizados nos Ensaios das LigagOes..........cccoevvvenenee.
3.2.1. ENSaiOS REAlIZAUOS ........covieeeeriiecisiecereecene e
3.2.1.1. ENSaiOS PreliMiNares ........ccocoveiniereeineeiseseeese e
3.2.1.2. ENSAIOS PIINCIPAIS ...ccvveveeeiesteeieseesieeeesteeeeseesseseesreeeesneeneens
3.2.1.3. ENSAI0S SECUNTAITOS .....eovevenieneeiesieiisie et
3.2.1.4. Programa Experimental Realizado ............cccoeevreiininciennns
3.2.2. Extraga0o dos COrpoS-de-proVa.......c.cceeereereeseesiesieesiesnenseeseesnnens
3.2.3. Base de Fixaga0 dos ParafuSosS .........cccvcvveveeniecieesieese e sieecie s
3.2.4. Dimensdes e Montagem dos Corpos-de-prova..........cccceeeeereveeenee.
3.2.5. Arranjo dOS ENSAIOS .......coveuiiiiieeeeeee e

3.2.6. Formade Aplicacdo do Carregamento ..........ccceeeeeereeieeseesieneenne

4. RESULTADOSOBTIDOS ...t
4.1. ENSAi0S PreliMiNares ........cccooeiiiuiieneneeeeie e

4.2. ENSAI0S PIINCIPAIS ....cuveeeiiitesiesie sttt
4.2.1. PINUS TAEAA ..ottt

4.2.2. EUCAIPLO GrandiS .......coverueeieerieeiesieesie s

R T O 0o o 7= SRS

4.3. ENSAI0S SECUNGANIOS ....c.vovveiiiiieceieee st
4.3.1. PINUS TAEAA ......couiinieieieiesesies ettt

4.3.2. EUCAIPLO GrandisS ........ccceiueeeeeieieieieee e

5. ANALISE DOSRESULTADOS ... seeeesseeeeeeee
5.1. ENSAIOS PreliMiNareS .......ooeeicveieei et sttee e st e e s e s e sre e s s
5.2. ENSAIOS PHINCIPAIS ..ot

5.3. ENSAIOS SECUNTAITOS ...t eeeeeaa e

5.3.1. Avdliagdo da Influéncia da Massa Especifica........cccooevrencienncneee
5.3.2. Avaliagdo da Influénciado Teor de Umidade ..........ccocoevvveriennnens

36
37
37
37
38
38
39
40
42
42

46

47
48
50
51
53
55
57
57
60

63
63
65
69
69
73



5.3.3. Avaliagdo da Influéncia do Espagamento entre Parafusos ............

5.4. Resumos dos Resultados Principais e Secundarios ...........c.cceeeeeennene

5.5. Sugestdo para 0 Critério de Dimensionamento .........cccevveereesireeseesnnens

5.6. Comparagdo entre os Critérios de Dimensionamento das Normas
Consultadas e o Critério sugerido ...........

5.6.1. Critérios Baseados no Méodo das Tensoes Admissiveis.............

5.6.2. Critérios Baseados no Méodo dos Estados Limites.....................

(010 (o] I U LYY @

7. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

74
77
78

81
81
82

86

88



LISTA DE FIGURAS

Figurall-
Figural.2-

Figura2.1 -

Figura2.2 -
Figura2.3-

Figura24 -

Figura25-
Figura 2.6 -
Figura2.7 -

Figura 2.8 -

Figura2.9 -

Figura 2.10 -
Figura2.11 -

Figura2.12 -

Figura2.13-

Figura2.14 -

Figura 2.15 -
Figura 2.16 -

Figura 2.17 -

Detalhe da ligagcdo de um na tipico de trelicaem madeira...................
Detalhe daligacdo de um né de apoio de umatreica.........covvruneeee.

Modelos de parafusos de fenda para madeira. FONTE: FOREST
PRODUCTS LABORATORY (1999) ....cvivviiiiieieieiiieeeneeeenn

Parafuso sextavado com roSCa SODEIDA .......coovvvvieee e
Parafuso tOrX aUtO-aLarTaXaNte ........ocveeeeereeeeeeeeeeeeeeseeee e e esreeseeeeeseenes

Exemplo de ligagcdo tipica utilizando parafusos torx auto-
atarraxantes. FONTE: MISCHLER (2000) ........eeoverereenerenieeneneeene

Prototipo de trelica. FONTE: MISCHLER (2000) ......cvovveeeeeneneeeenene
Modo de ruptura daligacdo. FONTE: MISCHLER (2000) ................
Ligacdo com parafusos torx auto-atarraxante. FONTE: SFS (2002) ..

Outras formas de ligacdo com parafuso torx auto-atarraxante.
FONTE: SFS (2002) .....covvveieieieiirisieieieesesesieseseesessssssesesesesessesesasesenes

Base de fixagdo para utilizagdo da parafusadeira FONTE: SFS
(2002) ..ttt

Exemplo de utilizag&o no canteiro de obras. FONTE: SFS (2002)......
Parafusos apds sua fixagdo nasvigas. FONTE: SFS (2002) ...............
Gréfico daresisténcia a tragdo utilizando parafusos auto-atarraxantes
em diferentes profundidades de penetracdo. FONTE: NEWLIN e
GAHAGAN (1938) ....ooveoreeeeereeieseesesesessssesssssssessssessssesssssssessssnees
Relacdo entre a resisténcia a tragdo para diferentes diametros de
parafusos auto-atarraxantes e a densidade da madeira. FONTE:
NEWLIN € GAHAGAN (1938) ......ccurireririririeieinirerisieieieesesesesesaenenas

Relacdo entre a resisténcia a tracéo x densidade. FONTE: NEWLIN
€ GAHAGAN (1938) ....ceenrririririririresesereesessisis e sssssesesens

Exemplo de ligacdo. FONTE: FREIRER (1963) .......ccceceoeveivreieninnne
Ligac&o com parafuso auto-atarraxante. FONTE: VAZ (1987) ..........

Método de ensaio para arrancamento direto. FONTE: VAZ (1987)

10

10

13

14
15
16

17



Figura 2.18 -
Figura3.1 -
Figura3.2 -
Figura3.3-
Figura3.4-

Figura3.5-

Figura 3.6 -

Figura 3.7 -
Figura 3.8 -
Figura4.l-

Figura4.2 -

Figura4.3 -
Figura5.1 -
Figura5.2 -

Figura5.3-

Figura54 -

Figura5.5-

Figura5.6 -

Figura5.7 -

Figura5.8 -

Figura5.9 -

Gréfico comparativo entre as equagdes. FONTE: MCLAIN (1997) ...
Parafuso torx auto-atarraxantes modelo FB-SK-T30..........ccceveeenne
Disposi¢ao dos corpos-de-prova para eXtraGao............oeerereeveerereenen.
BaseS de fIXBGAOD. ..ottt
Dimensdes dos corpos-de-prova dos ensaios preliminares..................

Dimensdes dos corpos-de-prova com o0s parafusos dispostos
paralelamente asfibras...........ccooeeevecccc e,

Dimensdes dos corpos-de-prova com o0s parafusos dispostos
perpendicularmente as fibras..........coccovvveeereieiesser e

Ensaio para parafusos na diregdo paralelaasfibras..........ccoovvrrenenene.
Ensaio para parafusos na diregdo perpendicular asfibras....................
Representagdo dos comprimentos de rOSCa..........c.cvrereeerererieerereeeenen.

Forma de ruptura para parafusos paralelos as fibras - dedizamento
(0 [0l 0= = | 11 o SRS

Andlise dos residuos - Grupo de parafusos paralelos as fibras -
COITIQITO. ...ttt

Andlise dos residuos - Variagdo de massa especifica- Pinus Taeda....

Andise dos residuos - Variagcd de massa especifica - Eucalipto
GIaNAiS.......ocoieiiectecectece ettt bbb b bt naesreens

Andlise dos residuos corrigidos - Variacd de massa especifica -
Eucalipto Grandis..........ccoovevveiieieceseeeese e e

Andlise dos residuos - Variagdo do teor de umidade - Eucalipto
GraNGiS.....c.coveireeisieie e

Andlise dos residuos - Variagdo do espacamento - Pinus Taeda..........

Andlise dos residuos - Variacéo do espacamento - Pinus Taeda -
COITIQITO ..t

Vi

20

41

42

42

IS

&

71

72

74

75

76



LISTA DE TABELAS

Tabda?2.1-

Tabela2.2-
Tabela2.3-
Tabela2.4-
Tabela2.5-
Tabela2.6-

Tabda2.7 -

Tabea2.8-

Tabda3.1-

Tabela3.2-

Tabela3.3-

Tabea3.4-

Tabda4.1-

Tabela4.2 -

Tabea4.3-

Tabda4.4-

Tabela 4.5 -
Tabela 4.6 -
Tabela4.7 -

Tabela4.8 -

Resisténcia nomina a tragdo utilizando parafusos auto-atarraxantes

Espacamento entre parafusos entre fil&iras ........ccocovevveneevnccsenene,
Resisténciabasicaatracdo, Yy (N/MM)....c.covoveeiiveiireieieseeseseeeeens

Resisténcia caracteristica a tracdo, (N/mm) - Madeira com teor de
umidade acima do poNto de SAUraCE0. ...........cererveuerereeerereerereee e

Resisténcia caracteristica atragdo, (N/mm) - madeirasecaao ar.........

Ensaios redizados em corpos-de-prova com 1 parafuso (Ensaios
PIrEliMINGIES)......cciveririeirieirie sttt

Ensaios redizados em corpos-de-prova com 4 parafusos (Ensaios
PrinCipaiS € SECUNAANOS)........ccveiveeeieieciesieseee et

Ensaios redlizados em corpos-de-prova com 8 parafusos (Ensaios
PIINCIPAIS) .. cveeveeereeeereesersessesseseeseesessessessessessesseseesessessessessensesessessessenes

Ensaios redlizados em corpos-de-prova com 16 parafusos (Ensaios
PIINCIPAIS) .. veeveeereeeeeeseesessesseseeseeseesessessessesseseeseesessessessessesseseesessessenes

Resisténcia e modo de ruptura da ligagdo em relacdo ao
comprimento de rosca inserida na madeira- Espécie Cupilba..........

Propriedades da madeira - Ensaios preliminares...........c.ccoeeeveeeeeene.

Determinacdo da variagdo de resisténcia da ligagéo - Pré-furacéo 6,0

Ensaios com 4 parafusos paralelos as fibras - Pinus Taeda..................

Ensaios com 8 parafusos paralelos as fibras - Pinus Taeda.................

Ensaios com 16 parafusos paraelos asfibras - Pinus Taeda................

Ensaios com 4 parafusos perpendiculares as fibras - Pinus Taeda.......

23

23

23

24

26

29
29

39

49

49
51
51
52

52



Tabea4.9-

Tabela4.10 -

Tabela4.11 -

Tabela4.12 -

Tabela4.13 -

Tabela4.14 -

Tabela4.15 -

Tabela4.16 -

Tabela4.17 -

Tabela4.18 -

Tabela4.19 -

Tabela4.20 -

Tabela4.21 -

Tabela4.22 -

Tabela4.23 -

Tabela4.24 -

Tabela4.25 -

Tabela4.26 -

Ensaios com 8 parafusos perpendiculares as fibras - Pinus Taeda.......

Ensaios com 4 paafusos paraldos as fibras - Eucadipto
GIaNAiS.......ccoiecieciececcte ettt st s r e be e e naesreens

Ensaios com 8 parafusos paraelos as fibras fibras - Eucdipto
GraNGiS.....c.coueerieisieerie ettt a e
Ensaios com 16 parafusos paraelos as fibras fibras - Eucdipto
L€ =0 o PSSR

Ensaios com 4 parafusos perpendiculares as fibras fibras - Eucalipto
GraNGiS.......coveerieirieerie ettt

Ensaios com 8 parafusos perpendiculares as fibras fibras - Eucaipto
GIaNAiS.....coeiiicecie ettt e e et s e e s be s be e besbeereentens

Enssios com 4 padafusos padeos as  fibras -
LOXN o] 1] o 7= TSSO

Ensaios com 8 paafusos padeos as fibras fibras -
LOUT o] 1] o 7= TSRS

Ensaios com 16 parafusos paraedos as fibras fibras -

Ensaios com 4 parafusos perpendiculares as fibras fibras -
(OXUT 1] U] o 7= TSRS

Ensaios com 8 parafusos perpendiculares as fibras fibras -
(OXU o] U] o 7= TSRS

Massa especifica minima - 4 parafusos paralelos as fibras - Pinus

Massa especifica minima - 4 parafusos perpendiculares as fibras -
PINUS TABAAL........ccuieeeierieee e

Massa especifica méxima - 4 parafusos perpendiculares as fibras -
PINUS TAEAL.......c.eoeeieciecece ettt s b

Espacamento de 15 mm entre parafusos - 4 parafusos paralelos as
fibras - PINUS TaUaL.........coueruiiriieeeesee e

Espacamento de 30 mm entre parafusos - 4 parafusos paralelos as
fibras- PINUS Taeda.........ccoevveieeieece s

Espacamento de 45 mm entre parafusos - 4 parafusos paralelos as
fibras- PINUS Taeda.........cccevveieeieeeeceee s

57

57

59

59



Tabela4.27 -

Tabela4.28 -

Tabela4.29 -

Tabela4.30 -

Tabela4.31 -

Tabela4.32 -

Tabela4.33 -

Tabela4.34 -

Tabdab.1-
Tabelab.2 -
Tabela5.3 -

Tabeab.4-

Tabela5.5-
Tabela5.6 -

Tabela5.7 -

Tabelab.8 -

Tabelab.9 -

Tabela5.10 -
Tabela5.11 -

Tabela5.12 -

Massa especifica méxima - 4 parafusos pardelos as fibras -
EUCAlIPLO GrandiS........ccoeerirerierieineriseses e

Massa especifica minima - 4 parafusos perpendiculares as fibras -
EUCAiPto GrandiS.........cceeeeeiieieeieece ettt

Massa especifica méxima - 4 parafusos perpendiculares as fibras -
EUCAIPIO GrandiS.........ooeeeieeeieeeieeses e

Umidade: 20% - 4 parafusos paralelos as fibras - Eucalipto Grandis..

Ponto de saturacdo - 4 parafusos paraleos as fibras - Eucadipto
GraNGiS.......coveuerieirieerie et

Umidade: 20% - 4 parafusos perpendiculares as fibras - Eucalipto
GIaNAiS......uecciecieiiiciecee sttt ettt s s be e bbb aeesae e enis

Ponto de saturacdo - 4 parafusos perpendiculares as fibras -
EUCAPtO GrandisS.........ccecveeeieicececeeee et

Andlise da variancia para verificagdo da influéncia dos fatores...........
Meédia das resisténcias em funcdo da pré-furagao..........ceevveeeevrerennen.
Andlise da variancia para grupos de parafusos paralelos asfibras.......

Andlise da variancia para grupos de parafusos paralelos s fibras -
L0011 o oo 1SS

Resisténcia (N/mm) para parafusos fixos paralelamente asfibras.......

Resisténcia (N/mm) para parafusos fixos perpendicularmente as

Influéncia da massa especifica - Eucaipto Grandis...........cccceveueeeeenee.
Influéncia da massa especifica - Eucalipto Grandis - Corrigido..........

Resisténcia média corrigida - Parafusos pardelos as fibras -
EUCAlIPLO GrandiS........coeereririerieineisieses e

Za\l

61

61

61

62

62

62

g

&

67

69

69

70
71

72

73



Tabela5.13 -

Tabela5.14 -

Tabela5.15 -

Tabela5.16 -
Tabela5.17 -
Tabela5.18 -

Tabela5.19 -

Tabelabs.20 -

Tabela5.21 -

Tabela5.22 -
Tabela5.23 -

Tabela5.24 -

Influencia do teor de umidade - Eucalipto Grandis...........c.ccceevrerinnee.

Resisténcia média em funcdo do espacamento - parafusos fixos
paralelamente as fibras - Pinus Taeda...........ccccoceeeveviccecccece e,

Influéncia da variacéo dos espacamentos entre parafusos....................
Influéncia da variagdo dos espacamentos entre parafusos - Corrigido.
Resisténcia para parafusos fixos paralelo as fibras - Pinus Taeda........
Resisténcia para parafusos fixos perpendiculares as fibras - Pinus
Resisténcia para parafusos fixos paralelo as fibras - Eucalipto
GraNGiS.....c.coueeerieisieerie ettt

Resisténcia para parafusos fixos perpendiculares as fibras - Eucaipto
GIaNAiS.....ccve ittt ettt et et re st s snesbesbeebesbesreenbens

Resisténcia para parafusos fixos paraeo asfibras - Cupitba.............
Resisténcia para parafusos fixos perpendiculares as fibras - Cupitba.

Resumo dos resultados — Comparacdo entre critérios de
diMENSIONAMENTO ... e

73

74

75

75
76

78

78
78

78



LISTA DE ABREVIATURASE SIGLAS

AlS ............. - American Iron and Sted Ingtitute

ANSI ......... - American Nationa Standards Ingtitute

ASME ....... - American Society of Mechanical Engineers

DIN ............ - Deustches Ingtitut Fir Nurming

CSA .......... - Canadian Standard Association

EESC ........... - Escola de Engenharia de Séo Carlos

LaMEM ....... - Laborat6rio de Madeiras e Estruturas de Madeira
NBR............. - Norma Brasileira Registrada

NDS............ - National Design Specification for Wood Construction
SAE ............. - Society of Automotive Engineers

SET v - Departamento de Engenharia de Estruturas

USP............. - Universidade de Séo Paulo

NIl



LISTA DE SIMBOLOS

L etras romanas maiusculas;

Ew - Mdédulo de éasticidade longitudina obtido no ensaio de compressdo paraela as
fibras
F - Teste estatistico

Fq - Forca de tracdo de célculo

K - Congtante

Kguo - Coeficiente de reducéo devido ao efeito de grupo

Lps - Comprimento do parafuso inserido ao longo de uma peca de madeira
Lr - Comprimento de roscainserida na peca principa de madeira

Lre - Comprimento de rosca efetivo na peca principa de madeira

P - Resultado estatistico

R - Resisténcia a tracdo para um parafuso

Reo - Resisténcia maxima de tracdo na direcdo perpendicular as fibras

Ra - Resisténcia de tracdo nomina admissivel

Rao - Resisténciade tracdo nomina admissivel nadiregdo paralela asfibras
Ry - Resisténciade céculo

Ryo - Resisténciade cdlculo nadiregdo paralelaasfibras

Ry, - Resisténciade calculo nadirecdo perpendicular asfibras

R« - Resisténcia caracteristica

R.4 - Resisténciade célculo por unidade de comprimento de rosca

R.x - Vador caracteristico daresisténcia

R.n - Vador médio daresisténcia

R, - Resisténcia a tragdo para n parafusos

S - Solicitagdo de calculo

SF - Fator de seguranca



NV

L etras romanas mindsculas:

d - Didmetro do parafuso

0, - Didmetro da pré-furagéo

e - Espessura da peca de madeira

f - Capacidade caracteristica de resisténcia do parafuso
fsa - Par@metro de tracdo de projeto

fo - Resisténciaacompressdo paraelaasfibras

Kis - Coeficiente de minoragéo

ko - Fator de duracdo de carregamento

kmoa - Coeficiente de modificacéo

ks - Fator de condicdes de utilizacdo

kr - Fator de tratamento

Ne - NUmero de parafusos

Yu - Resisténcia basica por milimetro de penetracdo de rosca
Letrasgregas:

a - angulo

f - Cosficiente de minoragéo de resisténcia

r - Massa especifica da madeira

ro - Massaespecificaaparente damadeira

On - Coseficiente de ponderagéo das resisténcias dos materiais

g - Coeficiente de minoragéo da resisténcia da madeira



NAVI

RESUMO

CORREIA, R. R. (2002). Avdiacdo da resisténcia de ligagbes com parafusos auto-
atarraxantes do tipo torx solicitados por tracdo axid, em pecas de madeira. S&o Carlos, 2002,
89p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo
Paulo.

A aplicacdo da madeira como materia estrutural na construco civil é amplamente
difundida em coberturas residenciais e comerciais, na construcéo de residéncias ou em obras
de grande porte como pontes. Freqlientemente ocorre a necessidade de ligagdes entre pecas
estruturais. Uma das possibilidades de ligacdo € a utilizacdo de parafusos auto-atarraxantes
solicitados por esforgos de tragdo, diferente da maioria dos casos de ligagOes, nas quais
pinos estdo solicitados por forgas laterais.

Um tipo particular de parafuso auto-atarraxante é o torx, que possui rosca em toda a
sua extensdo, possibilitando uma outra forma de arranjo de ligac@o que facilita a execugdo
das ligages entre as pegas estruturais. Este parafuso possui uma grande resisténcia e traz
facilidades a industrializacdo das estruturas de madeiras.

O objetivo desta pesquisa € determinar, de maneira experimental, a resisténcia de
ligagOes utilizando parafusos torx auto-atarraxantes submetidos a esforgos axiais de tracéo,
em pecas de madeira, avaliando a influéncia de diversos fatores, tais como: diregéo de
fixac8o dos parafusos em relagdo as fibras, efeito de grupo, teor de umidade, massa
especifica da madeira e espacamentos entre parafusos. Foram utilizadas as espécies. Pinus
Taeda(PinustaedalL.), Eucalipto Grandis (Eucayptus grandis) e Cupiuba (Goupia glabra).

Palavras Chaves: Ligagdes, Conexdes, Parafusos auto-atarraxantes.
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ABSTRACT

CORREIA, R. R. (2002). Evauation of timber strength of connections with torx lag screws
requested by axid withdrawa in wooden pieces. Sdo Carlos, 2002, 89p. Dissertagéo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Timber as a structura materia civil in construction is widely used in framework,
construction of houses or larger construction as bridges. The use of connections among
structural members is frequently required. One of the connection possibilities is the use of
lag screws in axid withdrawal load, differently from most cases of connections in which
they are lateraly loaded.

A peculiar type of lag screw is the torx, which possesses thread dong its extension,
making possible another form of connection arrangement that facilitates the execution of the
connections among the structural pieces. This lag screw has a high strength and facilitates
the industrialization of timber structures.

The am of this research is to determine, in an experimental way, the strength of
connections using torx lag screws in withdrawa loads, evauating the influence of several
factors, such as direction of the lag screws in relation to grain, group effect, moisture
content, density of wood and spacings among screws. The species used were: Pinus Taeda
(PinustaedaL.), Eucdipto Grandis (Eucalyptus grandis) and Cupitba (Goupia glabra).

Keywords: Connections, Joints, Lag screw.



1. iINTRODUCAO

A madeira é um materid que esta disponivel em variadas dimensdes geralmente
invidveis para utilizagdo imediata, devendo ser cortada em vigas, pranchas e tébuas,
permitindo assm a padronizagdo das dimensdes, e facilitando o transporte e a
comercializagéo.

A industridizagdo da madeira como material estrutural ocorreu quando se utilizaram
diversos tipos de materiais para fazer as ligagdes, tais como: pregos, parafusos, parafusos
auto-atarraxante, grampos e cavilhas. Cada tipo de ligacéo requer um projeto adequado,
levando em consideragdo os diversos fatores que o influenciam. Pode-se afirmar que a
execucdo das ligagbes € um dos fatores que mais influenciam na competitividade das
estruturas de madeira

Uma nova possibilidade de ligagdo que comeca a ser estudada em outros paises é a
gue utiliza um parafuso auto-atarraxante especial, denominado torx, que apresenta rosca em
todo 0 seu comprimento, solicitado por esforgos de tracéo.

Em meados do ano de 2000, o Professor Ernst Gehri, da Escola Eidgendssische
Tecnische Hochscule Zirich, da Suica, em visita ao Laboratério de Madeiras e de Estruturas
de Madeira do Departamento de Engenharia de Estruturas, propds o desenvolvimento de um
trabalho com a finalidade de verificar o desempenho desta forma dternativa de ligacéo,
utilizando o parafuso torx auto-atarraxante.

Neste arranjo de ligag&o, os parafusos estéo solicitados por esforgos de tragéo ou
compressao, ao contr&rio da maioria das ligagcBes convencionalmente utilizadas, nas quais 0s
parafusos atuam como pinos, estando solicitados por cisalhamento.

O professor Gehri forneceu parafusos auto-atarraxantes do tipo torx fabricados pela
empresa Suica SFS AG, dém de alguns gabaritos utilizados na fixacdo dos parafusos. Estes
possuem como principa caracteristica uma grande variagdo do comprimento para um mesmo
didmetro. Vale destacar que é possivel encontrar fabricantes no Brasil que produzem

parafusos semel hantes, sendo necessaria a encomenda para algumas dimensdes.



A facilidade de execucdo das ligages utilizando este tipo de parafuso, com o auxilio
de gabaritos e méguinas para atarraxar, possbilitam a industridlizagdo das estruturas de
madeira, com a producéo seriada de trelicas, reduzindo em muito o tempo de montagem e,
conseguientemente, obtendo-se uma maior produtividade na execucdo de estruturas.

Asfiguras 1.1 e 1.2 apresentam detalhes de um né tipico de umatrelica e de nos de

apoio de umatrelica, respectivamente, como exemplos de aplicacdo destes parafusos.

Figura 1.2 - Detalhe daligacéo de um né de apoio de umatrelica

Dentro deste contexto, este trabalho foi desenvolvido procurando determinar
experimentalmente a resisténcia de ligagbes com os parafusos torx auto-atarraxantes,
avaliando a influéncia da direcéo de fixacdo dos parafusos em relacéo as fibras, do efeito de
grupo (nimero de parafusos utilizados), das propriedades da madeira (umidade e massa

especifica), e do espacamento entre os paraf usos.



Tendo em vista a possibilidade de utilizacdo mais freqlente de madeiras de
reflorestamento, a espécie Eucalipto Grandis (Eucalyptus grandis) foi adotada para
realizacdo da maioria dos ensaios. Também foram realizados ensaios, em alguns casos para
efeito de comparacdo, com as espécies Pinus Taeda (Pinus taeda L) e Cupiuba (Goupia

glabra).

1.1-OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo determinar a resisténcia de ligagbes com parafusos
auto-atarraxantes do tipo torx, solicitados por esforcos axiais de tracéo, para trés espécies de
madeira. E estudada a influéncia dos seguintes fatores na resisténcia:

- Angulo de fixacBo dos parafusos em relacdo as fibras da madeira (paralelo ou

perpendicular);

- NUmero de parafusos (efeito de grupo);

- Influéncia da variagdo da massa especifica da madeira na resisténcia da ligagéo;

- Influéncia do teor de umidade na resisténcia da ligacéo;

- Espagamento entre os parafusos;

Por fim, é proposto um direcionamento com a finaidade de estabel ecer um critério de

dimensionamento para ligagtes com este parafuso.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sdo apresentadas as informagdes obtidas em revisdo bibliogréafica a respeito
dos tipos de parafusos auto-atarraxantes e dos aspectos relacionados ao seu
dimensionamento, apresentados em livros, normas internacionais e trabahos de pesguisa

sobre este assunto.

2.1- INTRODUCAO

Existem vérios modelos de parafusos auto-atarraxantes. A seguir, sd0 apresentados
os parafusos auto-atarraxantes usualmente utilizados em estruturas de madeira, enunciando

suas caracteristicas e as diferengas existentes entre os diversos tipos.

2.1.1 - Parafuso de Fenda para Madeira (Wood Screw)

Segundo as informagbes do FOREST PRODUCTS LABORATORY (1999), os
parafusos de fenda para madeira sdo usualmente produzidos em ago, bronze, niquel, cromo,
camio e ligas metdlicas. Seu comprimento varia de 6,35 a 152,4 mm. Estes parafusos
possuem um sistema de padronagem, ou gauge, que consiste na variacdo do comprimento do
parafuso para um mesmo didmetro. Isto € indicado utilizando-se uma numeracdo que varia de
0 para 0s menores comprimentos de parafusos a 24 para 0s maiores comprimentos.

Os parafusos de fenda para madeira (wood screws) possuem rosca em cerca de 2/3
do seu comprimento, sendo classificados de acordo com a finalidade de uso, materia de
fabricac@o e aforma da cabega.

Os parafuso de fenda para madeira sdo utilizados para fixar pegas pouco espessas ou
pecas submetidas a pequenos esforgos. Os tipos comuns deste parafuso séo freqlientemente
encontrados com cabega plana, oval e redonda. O modelo de parafuso que possui cabeca
plana € utilizado onde se desga um acabamento nivelado com a superficie. O modelo de
parafuso que possui cabega oval € indicado para acabamentos aparentes enquanto o modelo
de parafuso que possui cabeca redonda € utilizado para acabamento escareado. Estes

model os podem ser observados nafigura 2.1.
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Figura 2.1- Modelos de parafusos de fenda para madeira. FONTE: FOREST
PRODUCTS LABORATORY (1999).

2.1.2 - Parafuso Auto-atarraxante (L ag Screw)

Segundo as informagBes do FOREST PRODUCTS LABORATORY (1999), o
parafuso auto-atarraxante (lag screw) também é conhecido como parafuso sextavado com
rosca soberba. Este tipo de parafuso apresenta as seguintes dimensdes. entre 5,08 a 25,4 mm
para o didmetro e seu comprimento variando entre 25,4 a 406,4 mm. O aco utilizado para a
fabricagdo destes parafusos possui tensdo de escoamento em torno de 310 MPa e méaxima
tensdo de ruptura igual a 530 MPa. Na figura 2.2, pode-se observar um parafuso sextavado

com rosca soberba.

Figura 2.2 — Parafuso sextavado com rosca soberba

Este modelo de parafuso € gerdmente utilizado para fixar pegas mais robustas, sendo
submetido a esforcos de cisalhamento ou a uma combinacdo de esforcos de cisahamento e

arrancamento.



No comércio brasileiro, ndo é possivel encontrar parafusos auto-atarraxantes com
todas as dimensBes enunciadas. O diametro varia entre 2,2 e 10 mm e 0 comprimento entre
10 e 130 mm. Usuamente sdo fabricados em ago carbono SAE 1010/1020 e ago inox AlSI
304/316. Mas é possivel fazer-se encomendas junto aos fabricantes especificando as
dimensbes e 0 material a ser utilizado na fabricacdo dos parafusos auto-atarraxantes
especials.

No presente trabaho sera avaliado um modelo especifico, o parafuso torx auto-

atarraxante, mostrado nafigura 2.3.
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Figura 2.3 — Parafuso torx auto-atarraxante.

O parafuso torx auto-atarraxante € diferente dos demais modelos de parafusos 'lag
screw”. Este tipo de parafuso é fabricado com aco temperado, em diversos comprimentos
para um mesmo diametro, possuindo rosca em todo o seu comprimento. Sua cabega possui

fendatipo Torx apropriada para utilizagdo de parafusadeira.

2.2 — EXEMPLOS DE APLICACAO DOS PARAFUSOS TORX
AUTO-ATARRAXANTES

MISCHLER (2000) desenvolve a possibilidade de utilizag&o dos parafusos torx auto-
atarraxantes como reforco estrutural ou como uma conexdo. As maneiras de fixacdo dos
parafusos seriam paralelos as fibras, perpendiculares as fibras ou em angulo de 45°.

Neste artigo, 0 autor gponta como vantagens da utilizacdo do parafuso torx auto-
atarraxante a smplicidade da ligacdo e a rapidez de execucdo, bem como a grande
resisténeia obtida nas ligagbes. Um exemplo de uma montagem estrutural € apresentado na

figura2.4.



Figura 2.4 — Exemplo de ligag&o tipica utilizando parafusos torx auto-atarraxantes.
FONTE: MISCHLER (2000).

Esta ligagdo pode ser feita aravés de entahe na viga principa, originando uma
ligacdo esteticamente atraente. Assim, para ligagbes submetidas a esforgos de maior
magnitude, este tipo de ligacdo € mai's vanta 0so.

S80 apresentados alguns resultados de ensaios utilizando protétipos de trelicas com
comprimento de 4,00 m e atura de 0,83 m. Os banzos possuiam se¢cdo de 6 x 12 cm e a
diagonal, secéo de 6 x 6 cm. As ligagbes entre os banzos e as diagonais foram feitas
utilizando-se 4 parafusos com comprimento de 180 mm. A resisténcia obtida na ligacéo foi
de 9,45 kN por parafuso. Utilizando-se diagonais com secéo de 6 X 8 cm e 6 parafusos, a

resisténeia da ligacdo passou para 10,00 kN por parafuso. As figuras 2.5 e 2.6 apresentam o
protétipo datrelica e o modo de ruptura.
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Figura 2.5 — Prot6tipo de trelica. FONTE: MISCHLER (2000).



Figura 2.6 — Modo de ruptura daligagdo. FONTE: MISCHLER (2000).

A SFS Holding AG é uma empresa que atua na construcdo civil. Esta empresa tem
diversas inovagdes técnicas dentre elas os parafusos torx auto-atarraxantes. Foi desenvolvido
um sistema denominado "WT" de ligacBes para estruturas de madeira, que possui como
caracteristica a grande facilidade na execucdo das ligacOes. As figuras 2.7 e 2.8 mostram

exemplos da utilizagdo dos parafusos torx auto-atarraxantes (SFS, 2002).

i *_,'

Figura 2.7 - Ligagcdo com parafusos torx auto-atarraxantes. FONTE: SFS (2002).



Figura 2.8 - Outras formas de ligagdo com parafuso torx auto-atarraxante. FONTE: SFS
(2002).

Combinando-se o parafuso torx auto-atarraxante, uma base de fixacdo e a utilizacgo
de parafusadeira obtém-se rapidez nos processos produtivos e garantia de seguranca,
mesmo para traba hos em posi¢des incomodas, sendo a fixagéo do parafuso feito com torque
correto e em uma Unica operacdo, sem a necessidade de pré-furacdo. As figuras 2.9 e 2.10

apresentam o sistema "WT" de ligagOes para parafusos torx auto-atarraxantes.

Figura 2.9 - Base de fixacdo para utilizacdo da parafusadeira. FONTE: SFS (2002).
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Figura 2.10 - Exemplo de utilizacgo no canteiro de obras. FONTE: SFS (2002).

O posicionamento dos parafusos totalmente inseridos dentro da peca de madeira
combina caracteristicas estéticas diadas a protecéo e a resisténcia ao fogo, pois pode ser
utilizado em situagdes criticas de seguranca. A figura 2.11 apresenta a configuracéo dos

parafusos posicionados nas vigas.

Figura 2.11 - Parafusos apés sua fixagdo nas vigas. FONTE: SFS (2002).

2.3 — ASPECTOS QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA DA
LIGACAO

NEWLIN E GAHAGAN (1938) redizaram estudos sobre parafusos auto-
atarraxantes para melhorar os dados técnicos a respeito deste tipo de ligacdo com vistas a
sua utilizacdo em projetos. Seu estudo foi motivado pelo fato de ndo haver um consenso

sobre os valores de resisténcia destes parafusos, naquela época. Os testes envolvidos neste



1

estudo avaliaram a ressténcia dos parafusos submetidos a solicitagbes de tragdo e
cisalhamento.

Os parafusos auto-atarraxantes utilizados nesta pesquisa possuiam rosca em 75% do
comprimento do parafuso. Dentre as madeiras utilizadas encontravam-se espécies de baixa e
alta densidade, na condi¢@o de umidade seca ao ar. Os resultados obtidos mostraram que, ao
ocorrer uma variagéo na umidade em torno de 1%, a variacdo de resisténcia difere em torno
de 2%.

Todo cuidado foi dado ao retirar os corpos-de-prova, com o objetivo de se diminar
gualquer defeito presente na madeira. Os corpos-de-prova apresentavam dimensdes
suficientes para que diversos didmetros de parafusos fossem utilizados na mesma peca,
evitando assim variagOes nos resultados da resisténcia para a mesma pega de madeira.

A velocidade do teste de tragdo do parafuso foi 1 mm por minuto. Os resultados
obtidos indicaram a maxima resisténcia de tragdo. Outros ensaios foram realizados com o
objetivo de determinar a umidade, a densidade e a resisténcia & compressio paraela as fibras
dos corpos-de-prova.

Trés grupos de testes forma redlizados.: um avadiando a eficiéncia da pré-furagéo
para diferentes didmetros de parafusos e diferentes espécies de madeiras; outro avaliando os
efeitos da variacdo da profundidade de penetracdo de rosca; e o terceiro, avaliando as
diferentes resisténcias obtidas ao variar os didmetros dos parafusos, tanto fixos paraelos as
fibras como fixos perpendiculares as fibras.

Com relagdo a pré-furagdo, esta deve ter o mesmo didmetro do parafuso e a mesma
profundidade de penetracdo na regi@o sem rosca do parafuso. JA a pré-furagdo na porcéo

gue possui rosca deve ser a seguinte:

- Para madeiras do grupo 1, (densidade maior que 0,60 g/cnt®): 65 a 85% do diametro do
parafuso.
- Para madeiras do grupo 2, (densidade entre 0,50 e 0,60 g/cnt®): 60 a 75% do diametro do
parafuso.
- Para madeiras dos grupos 3 e 4, (densidade menor que 0,50 g/cn®): 40 a 70% do didmetro

do parafuso.

A menor porcentagem é aplicada para parafuso com menor didmetro e a maior

porcentagem é aplicada para grandes didmetros de parafusos.



Os fatores que influenciam na resisténcia ao arrancamento direto dos parafusos s&o:
o diametro da pré-furacdo, o comprimento de penetracéo de rosca do parafuso, a densidade
da madeira e o didmetro do parafuso. A figura 2.12 apresenta o comportamento das ligacoes
submetidas a esforgos de tracdo axia ao variar-se a profundidade de penetracéo de rosca

Nnos corpos-de-prova.
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Figura 2.12 — Gréfico daresisténcia a tragdo utilizando parafusos auto-atarraxantes

em diferentes profundidades de penetragdo. FONTE: NEWLIN e GAHAGAN (1938).

Observa-se que, para um determinado didmetro de parafuso e espécie de madeira, a
resisténcia a tragéo tende a ter um comportamento linear ao variar o comprimento de rosca
inserida no corpo-de-prova. Desta forma, € comum apresentar a resisténcia a tragdo como
sendo uma forga por unidade de comprimento de rosca inserida.

Segundo os autores, dentre as propriedades que caracterizam a madeira, a densidade
se mostrou como o melhor critério para avaiar a ressténcia ao arrancamento direto de
parafusos auto-atarraxantes. A figura 2.13 apresenta 0 comportamento da resisténcia da
ligagdo ao variar a densidade. Essa resisténcia varia, aproximadamente, com a poténcia de
3/2 da densidade da madeira.
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Figura 2.13 — Relacdo entre a resisténcia a tracdo para diferentes didmetros de
parafusos auto-atarraxantes e a densidade da madeira. FONTE: NEWLIN e GAHAGAN
(1938).

A relagdo entre a resisténcia obtida para o arrancamento direto e os diametros dos
parafusos € melhor definida pela poténcia de 3/4. Assm, ainfluéncia combinada do didmetro

do parafuso e a densidade da madeira pode ser expressa pela equagéo:

Reo = K o4 r 32 1)

onde:

Rgo - Resisténcia méaxima de tracéo na diregdo perpendicular as fibras, em Ib/pol;
r - Massa especifica da madeira a 12% de umidade, em Ib/pol?;

d - Didmetro do parafuso, em pol;

K - congtante igua a 7500.
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Por meio do método das tensdes admissiveis, calcula-se a resisténcia admissivel da
ligacd0, que correspondente a 1/5 do valor da ressténcia méxima de tracdo obtida pela
equagdo 1.

A figura 2.14 apresenta a relagdo entre a resisténcia a tracdo para diversos de
didmetros com relagdo a densidade da madeira. Com este gréfico, é possivel estimar, de

forma simplificada, a resisténcia a tracdo para os mais diversos diametros de parafusos e

densidades.
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Figura 2.14 — Relagdo entre aresisténcia a tracéo x densidade. FONTE: NEWLIN e
GAHAGAN (1938).

O vaor da resisténcia para parafusos inseridos na direcdo paraela as fibras,
corresponde a 75% da obtida com os parafusos fixados na direcéo perpendicular asfibras.
Para que ocorra a maxima tenséo de tracdo admissivel na ligagdo, deve-se introduzir

na madeira um comprimento de roscaigua a7 vezes o didmetro do parafuso, em espécies de



ata densidade, e entre 10 e 12 vezes o didmetro do parafuso, para espécies de baixa
densidade. Para comprimentos de rosca maiores que 0s mencionados, ndo ocorrera a ruptura

daligacdo, mas sm aruptura do parafuso.

FREIRER (1963) indica que os parafusos de fenda para madeira podem estar
sujeitos a dois tipos de solicitagdo: tracdo e cisalhamento. Para este tipo de parafuso, deve-se
fazer duas pré-furacfes. uma para a regido do fuste e outra para a regido da rosca.

Para ambas as solicitagdes, a pré-furagdo na regido do fuste deve ser igual a 7/8 do
didmetro do parafuso. A pré-furacdo naregido darosca deve ser igual a 60% do didmetro do
nicleo do parafuso (quando solicitado a cisalhamento) e 50% do didmetro do nlcleo do
parafuso (quando solicitado por tragéo).

Deve-se ter muito cuidado para ndo danificar a madeira no momento do
atarraxamento, pois isto pode causar uma menor eficiéncia da ligaco.

Ao unir duas pegas de madeira, deve-se introduzir entre 2/3 a todo comprimento de
rosca na peca de madeira principal da ligagdo, como é indicado na figura 2.15. Isto tem como

objetivo proporcionar umamaior eficiéncia da ligagéo entre as duas pegas.

== e

Peca

secundaria

Peca

principal

Figura 2.15 - Exemplo de ligagdo. FONTE: FREIRER (1963).

BREYER (1980) apresenta alguns fatores que afetam a resisténcia das ligagoes.
Dentre os fatores, é citado a espécie da madeira (densidade). Para a pré-furacdo, utiliza-se
na regido sem rosca o equivaente ao didmetro do parafuso; na regido que possui rosca, a
pré-furacdo serd dada como sendo uma porcentagem do didmetro do fuste, apresentada a

seguir:
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Madeiras do Grupo 1 - d, = (0,65a0,85) x d )]
Madeiras do Grupo 2 - d; = (0,60 a0,75) x d 3
Madeiras do Grupo 3e4 - d, = (0,40 a0,70) x d @

onde:
d - € o didmetro da pré-furagdo

d — é o didmetro do parafuso

Segundo este autor, outro fator que afeta a resisténcia da ligacéo é a diregdo de
fixacdo dos parafusos em relagdo as fibras da madeira. N&o se recomenda a execucéo de
ligacBes solicitadas por esforcos de tracd com os parafusos fixos paralelos as fibras da
madeira. Caso ndo sga possivel montar a ligacdo de maneira diferente, deve-se utilizar
somente 75% do vaor da solicitacdo obtida para o parafuso fixo perpendicular as fibras da
madeira. Isto é devido ao fato da madeira poder se encontrar com um ato teor de umidade e

tender a sofrer pequenas rachaduras ao secar, interferindo na resisténcia da ligagéo.

VAZ (1987) apresentada uma andise da utilizacdo dos parafusos auto-atarraxantes
em silos verticais de madeira. Os aspectos principais do uso e das agdes nos paraf usos auto-
atarraxantes sdo: a resisténcia ao arrancamento direto e a resisténcia a0 deslocamento
lateral.

As ligacBes com parafusos auto-atarraxantes, entre pecas de madeira ou entre
pecas metdlicas, sdo geralmente utilizadas devido a sua conveniéncia e, sobretudo, em locais
onde a fixag@o de parafusos comuns com porcas e arruelas é dificil ou inadequada. Estas
ligagBes normamente se caracterizam pela presenca de dois membros, um principa, sempre
de madeira, onde penetram a ponta e a parte rosgueada do parafuso, e outro secundario
(cobrgiunta), fixado ao bloco pelos parafusos. A cobrejunta poderd ser de madeira ou

metdlica conforme afigura 2.16.

ARRUELA

PARAFUSD
AUTO - ATARRAXANTE

BLOCO DE
COBREJUNTE DE MADEIRA

g
MADEIRA DU METALICA

Figura2.16 - Ligagdo com parafuso auto-atarraxante. FONTE: VAZ (1987).
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O méodo empregado para a redizacdo dos ensaios de tracdo utilizou corpos-de-
prova com dimensdes de 6 x 6 x 12 cm em pecas de Peroba Rosa (Aspidosperma
polyneuron muell. Arg.) e parafusos auto-atarraxantes com diametro de 6,35 mm e
comprimento de 60 mm. Segundo o autor, estas dimensdes garantem a fixac&o desgjada e os
afastamentos minimos das bordas. Em todos os testes, utilizou-se somente um parafuso fixo
com sua parte rosgueada completamente inserida na madeira, 0 que corresponde a 38,1 mm

ou 6 didmetros nominais. A figura 2.17 apresenta a configuracéo dos corpos-de-prova.

ARAF AUTD ATARRAXANTE @1/4"x60mm

R - BLOCD

==
| =

12 DIM. tem)

Figura 2.17 - Método de ensaio para arrancamento direto. FONTE: VAZ (1987).

Com relacéo a pré-furacdo, adotou-se por meio de tentativas o correspondente a
71% do didmetro do parafuso, o que corresponde a 4,5 mm. A velocidade de arrancamento
foi mantida em torno de 1 mm por minuto.

Os resultados apresentados indicam valores equivalentes de resisténcia tanto para os
parafusos fixos paralelamente ou perpendicularmente as fibras, devido ao fato de ter ocorrido
aruptura do parafuso e ndo naligacdo entre este e a madeira.

Com relacdo a resisténecia obtida na ligagdo, € feita uma comparacdo. Segundo a
NBR 7190/82 - "Cdculo e Execucdo de Estruturas de Madeira’, a carga admissivel da
ligac8o deve ser igud a 20% do limite de resisténcia. Para as ligacbes em estudo, tem-se
uma resisténcia média de 9,62 kN; portanto a carga admissivel, calculada pelos parémetros
da NBR 7190/82, utilizando-se pegas de madeira (Peroba Rosa), tem valor médio em torno
de 1,92 kN. O valor de resisténcia obtida através de célculo baseado nos estudo de NEWLIN
e GAHAGAN, adotando-se o coeficiente de seguranca previsto, resultard em uma carga
admissivel de 2,77 kN. Para o0 método de célculo previsto pdo NATIONAL FOREST
PRODUCTS ASSOCIATION, acarga admissivel € de 2,62 kN.
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Vaz (1987) concluiu que as duas referéncias utilizadas em seu estudo apresentam
valores de resisténcias discutiveis para sua aplicacdo em ligagdes que utilizem madeiras
nacionais, visto terem conduzido a valores superiores aos obtidos através dos ensaios.
Sdlientou, entretanto, que sempre ocorreu a ruptura do parafuso, enquanto que os critérios

citados sdo referentes a ligagao.

MCLAIN (1997) fez uma andlise das equagOes apresentadas na NDS-91 -
NATIONAL DESIGN SPECIFICATION FOR WOOD CONSTRUCTION (1991). Os
valores da forga de tragdo estdo relacionados com a densidade da madeira e o diametro do
parafuso. Estas equactes foram desenvolvidas no U.S. FOREST SERVICE, provavelmente
durante as décadas de 30 ou 40 do século findo. Neste artigo, sdo apresentados os tipos de
ruptura que podem ocorrer em uma ligagdo, dentre as quais salienta: dedlizamento da rosca
do parafuso com relacéo ao corpo de madeira e a falha causada pela ruptura do parafuso.

Segundo MCLAIN (1997), as equagdes apresentadas na NDS - 91 para o cdlculo da

forga maxima de trac8o para parafusos auto-atarraxante so:

Parafuso de fenda para madeira (wood screw)

Reo=981d r? Lge (5)

Parafuso sextavado com rosca soberba (lag screw)

Roo=116"d”™ r'® Lge (6)
onde:
Rgo - Resisténcia maxima de tragdo na direcéo perpendicular as fibras, em N;
d - Didmetro do parafuso, em mm;
r - Massa especifica da madeira a 12% de umidade, en g/mm?®;

Lre - Comprimento de rosca efetivo na pega principa de madeira, em mm.

Ao observar as equages anteriores, cabe uma explicagdo a respeito do comprimento
de rosca efetivo. Esta dimensdo corresponde ao comprimento de rosca que efetivamente
contribui para a resisténcia, ou sga, € o comprimento de rosca inserida na peca principa de

madeira menos o comprimento da regido conica da ponta do parafuso.
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Para calcular aforca de tracdo admissivel em projeto, utiliza-se a seguinte equagéo:

Ra =120 Rgo/ SF 7
onde:
Rag - Resisténcia de tracdo nomina admissivel;
1,20 - Fator de guste para solicitacdo normal ou 10 anos de solicitacdo normal;
SF - Fator de seguranca, com valor de 6 para o parafuso de fenda para madeira e o valor de

5 para o parafuso sextavado ¢/ rosca soberba.

Com o desenvolvimento de seu trabalho, MCLAIN (1997) fez uma andise utilizando

um modelo de regressdo n&o linear, obtendo as seguintes equagdes:

Para o parafuso de fenda para madeira:

Reo=110" ¢®% 77 )

Para o parafuso sextavado com rosca soberba:

Reo= 185" %t r % 9
onde:
Roo - Resisténcia méaxima de tragdo na direcéo perpendicular as fibras, em N;
d - Didmetro do parafuso, em mm;

r - Massa especifica da madeira a 12% de umidade, em g/mm>.

MCLAIN (1997) sugeriu que as equacdes 8 e 9 substituissem as equagdes da NDS
- 91. Estas equaches sdo baseadas no método das tensdes admissiveis. Este método de
calculo possui coeficiente de seguranca com valor igual a5 para os parafusos sextavados c/
rosca soberba (lag screw) e coeficiente de seguranca igual a 6 para os parafusos de fenda
para madeira (wood screw). Ao observar esta diferenca, MCLAIN (1997) sugere que seria
melhor utilizar um Unico fator de seguranca por volta de 5,5 com o objetivo de facilitar o
desenvolvimento dos célculos para as ligagoes.

Ao comparar as equagdes 5 e 6 com as equacdes 8 e 9, estas Ultimas apresentam

resultados mais consistentes. Ao fazer uso das equacOes 5 e 6 para parafusos com pequeno
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didmetro e baixa densidade, os resultados apresentam valores menores em relacdo as
equactes 8 e 9. Para a Situacdo oposta, isto €, parafusos com grande didmetro e ata

densidade da madeira, obtém-se resultados maiores. 1sso pode ser observado nafigura 2.18.

B0 = = e . ——

T

G=0.50

Load {Ibfin. of penetrationd
&=
=
\
LY

100 / | -
' Wood Screws |

o+ : |

F—

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 T
Ciameter (in.}

e WOIG-G1 Reduced Rag;ra:lln-n |

Figura 2.18 - Gréfico comparativo entre as equagdes. FONTE: MCLAIN (1997).

24 - NORMATIZACAO E CRITERIOS DE
DIMENSIONAMENTO

2.4.1- DEUSTCHESINSTITUT FUR NURMING (1988)

A norma aemé DIN 1052 — STRUCTURAL USE OF TIMBER do DEUSTCHES
INSTITUT FUR NURMING (1988), estabelece o cédculo da forca de tracio admissivel

para parafusos auto-atarraxantes, para madeira seca ao ar, por meio da seguinte equagao:

Ry=3 Lg d (10)
onde:
Rag — Resisténcia de tracdo nominal admissivel, em N;
Lr - Comprimento de rosca inserida na peca principa de madeira, em mm;

d - Didmetro do parafuso, em mm.
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A pré-furacdo deve ser feita da seguinte maneira: na regido sem rosca do parafuso, a
pré-furacdo da madeira deve ser igua ao didmetro nomina do parafuso, e na regido com
rosca, a pré-furagdo da madeira deve ser igual a 70% do didmetro nominal do parafuso.

As especificagbes relacionadas com ligagbes de parafusos auto-atarraxantes
determinam a utilizacd de um didmetro nomind minimo de 4 mm. A profundidade de
penetracdo da rosca deve estar entre 4 a 12 didmetros nominais. As recomendagdes citadas
s80 para parafusos auto-atarraxantes que atendem as normas DIN 96 e DIN 97.

Com relagdo aos espacamentos minimos, existem as seguintes recomendactes para

parafusos submetidos a esforcos de cisal hamento:

- Espacamento entre parafusos:
Paralelo as fibras 5d
Perpendicular asfibras  5d

- Espacamento da borda sofrendo carregamento:
Paralelo asfibras 10d
Perpendicular asfibras  5d

- Espacamento da borda n&o sofrendo carregamento:
Paralelo as fibras 5d
Perpendicular asfibras  3d

24.2-AMERICAN NATIONAL STANDARD (1991)

A norma norte-americana NDS-91 - NATIONAL DESIGN SPECIFICATION
FOR WOOD CONSTRUCTION do AMERICAN NATIONAL STANDARD (1991)
possui uma série de informagdes a respeito da utilizacdo dos mais diversos tipos de conexdes,
incluindo-se os parafusos auto-atarraxantes (lag screws) em estruturas de madeira. Dentre

as informagdes, constam as seguintes recomendagdes para a pré-furacéo:

1. A préfuragdo deve ter 0 mesmo diametro do parafuso e a mesma profundidade de
penetracdo da parte do parafuso sem rosca.

2. A préffuragdo na porcao de rosca deve ser a seguinte:
Para madeiras do grupo 1 (densidade maior que 0,60 g/cn®): 65 a 85% do didmetro do

parafuso.



Para madeiras do grupo 2 (densidade entre 0,50 e 0,60 g/cn): 60 a 75% do didmetro do
parafuso.

Para madeiras dos grupos 3 e 4 (densidade menor que 0,50 g/cnt): 40 a 70% do
didmetro do parafuso.
Para parafusos com didmetros menores que 9,52 mm e espécies com densidades menores
que 0,50 g/cm® ndo ha necessidade de se fazer a pré-furacdo, desde que mantidos as

disténcias minimas e o0s espacamentos.

Os parafusos devem ser fixados com ferramenta apropriada, dependendo do tipo de
cabeca. Nunca fazer o uso de martelo, para evitar danos a madeira situada em torno da
rosca, 0 que diminui em muito a resisténcia da ligagdo. Os parafusos utilizados devem estar
em conformidade com a norma ANSI/ASME Standard B18.2.1-1981(Reference 3).

Os valores nominais de resisténcia a tragdo estdo tabelados e apresentados em libras
por polegada de rosca inserida na madeira, sendo que os va ores dados sdo para os parafusos
inseridos perpendiculares as fibras da madeira. A tabela 2.1 apresenta alguns valores
nominais de resisténcia a tracdo, convertidos para Newton por milimetro. No caso de tragdo
paralela as fibras, os valores adotados em projeto devem ser multiplicados pelo fator Gy =
0,75.

Tabela2.1 - Resisténcia nomina atragdo utilizando parafusos auto-atarraxantes em (N/mm).

M assa especifica Diametro do parafuso
(g/lcm?) /4" 5/16" 38" 7/16" 12"
63 mm) | (7,94mm) | (953 mm) | (11,11 mm) | (12,70 mm)
0,71 68 80 92 103 114
0,449 39 46 53 58 66
0,31 20 23 27 30 33

Estes valores devem ser multiplicados por fatores de guste com o objetivo de se

obter os valores de projeto admissivels das ligacfes, tais como:

- Fator de duracdo de carregamento;

- Fator de umidade de servigo, que leva em consideracdo o ambiente onde a ligagéo sera

exposta;

- Fator de temperatura, que leva em consideracdo a ligac&o exposta a altas temperaturas.
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Com relagcdo aos espacamentos, existem recomendagdes para parafusos submetidos
a esforcos de cisalhamento. Quando o espacamento for menor que o minimo requerido,
deve-se utilizar um fator redutor (Cp) do carregamento atuante. Para conexdes com
muiltiplos cisalhamentos ou trés membros assimétricos aplica-se o fator redutor para todos os

parafusos. Os espagamentos recomendados sa0 apresentados nas tabelas 2.2 a 2.5.

Tabela 2.2 - Distancia requerida a borda lateral

Direcéo do carregamento Distancia minima
Paralelo asfibras Quando L, ¢/d £ 6 15
Quando L, /d > 6 1,5d ou ¥2 distancia entre

fileiras, o que for maior.

Perpendicular as fibras Carregando a borda 4d

Descarregando a borda 15d

Tabela 2.3 - Distancia requerida ao fim da peca

Direcéo do carregamento Distancia minima
Com fator Sem fator
Paralelo asfibras redutor redutor
Sofrendo compresséo 2 4d
Sofrendo tracdo - Madeira de baixa densidade 35d d
Sofrendo tracdo - Madeira de ata densidade 25 5d
Perpendicular asfibras 2d 4d

Tabela 2.4 - Distancia requerida entre parafusos

Distancia minima

Direg&o do carregamento Com fator redutor | Sem fator redutor

Paralelo as fibras 3d 4

Perpendicular asfibras 3d 4d
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Tabela 2.5 - Espacamento entre fileiras de parafusos

Diregdo do carregamento Distancia minima
quando LpJdE 2 2,5d
Perpendicular asfibras quando 2<L,J/d<6 (5Lp,s*+10d)/8
quando L,Jd3 6 5d
Paralelo asfibras 1,5d

Para carregamentos em angulo, a &ea de cisalhamento deve ser equivalente a
distancia ao final da pega para uma conex&o paraela. Caso use um fator redutor, a &rea de

cisalhamento deve ser equivalente & metade da area anteriormente enunciada.

2.43—-COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION (1993)

Na norma da comunidade européa EUROCODE 5 — DESIGN OF TIMBER
STRUCTURES do EUROPEAN PRESTANDARD (1993), encontram-se agumas
informagdes sobre parafusos auto-atarraxantes solicitados axialmente. A resisténcia de

projeto para estes parafusos € calculada pela formula:

Ra=fz3q4 (Lr—d) (11)
onde:
Ry - Resisténcia de calculo, em N;
Lr - Comprimento de rosca inserida na pega principa de madeira, em mm;

d - Didmetro do parafuso, em mm.

K
faa= 5 (L5+08d) 17 (12

onde:

f3q4- Paré@metro de tragdo de projeto;

kmod - COeficiente de modificagao;

On - Coeficiente de ponderacéo das resisténcias dos materiais;
r - Massa especifica da madeira, em kg/ms;

d — Didmetro do parafuso, em mm.
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Esta equacéo somente € valida para as seguintes condi ¢oes:
- Naregido sem rosca do parafuso, a pré-furacéo da madeira deve ter o mesmo didmetro do
parafuso, enquanto que, na regido com rosca, a pré-furacdo da madeira deve ser 70% do
didmetro do parafuso;
- O comprimento de penetracdo da rosca deve ser igua ou maior a 4 vezes o didmetro do
parafuso.
- A regido sem rosca do parafuso deve ter o comprimento igua ou maior que a espessura do

elemento principa daligacéo.

Um detalhe construtivo importante € que as ligagdes estruturais devem ter pelo menos
dois parafusos. Com relagcdo aos espacamentos minimos, existem as seguintes

recomendacOes para parafusos submetidos a esforcos de cisalhamento:

- Entre parafusos, ao longo do comprimento da viga:
4+3 cosa d

- Entre parafusos, ao longo da largura da viga:
3+sem " d

- Entre o parafuso e a borda submetida a tragdo, ao longo do comprimento:
7+5 cosa "d

- Entre o parafuso e a borda submetida & compressao, ao longo do comprimento:
d

- Entre o parafuso e a borda submetida a compressdo, na largura da viga:
3+4 sena d

- Entre o parafuso e a borda submetida a compressdo, na largura da viga:
3d

24.4 - CANADIAN STANDARD ASSOCIATION (1993)

A norma canadense ENGINEERING DESIGN IN WOOD - SUPPLEMENT N° 1-
93 da CANADIAN STANDARS ASSOCIATION (1993) apresenta informagdes a respeito
da utilizacdo dos mais diversos tipos de conexdes, incluindo-se 0s parafusos auto-

atarraxantes (lag screw). A resisténcia a tragdo axial do parafuso € calculada pela formula
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Rao0=f Yw Lr N (13)
onde:

Ry, 90 - Resisténcia de célculo na diregdo perpendicular as fibras, em N;

f - 0,6 Coeficiente de minoracéo de resisténcia;

Yw=Yw (Ko Ks kr)

Yw - Resisténcia bésica por milimetro de penetracdo de rosca - valor tabelado, em N/mm;

kp - Fator de durac&o de carregamento;

ksr - Fator de condicdes de utilizacéo;

kr - Fator de tratamento;

Lr - Comprimento de rosca inserida na peca principal de madeira, em mm;

np - NUumero de parafusos.

Os valores da resisténcia basica a tragéo estdo tabelados e apresentados em N por
mm de rosca inserida na madeira, sendo que os valores dados s80 para os parafusos inseridos
perpendiculares as fibras da madeira. Para resisténcia a tragéo com parafuso fixo paralelo as
fibras, deve-se utilizar 75% do vaor da ressténcia obtida com o parafuso fixo

perpendicularmente. A tabela 2.6 apresenta os valores da resisténcia bésica a tragéo.

Tabela 2.6 - Resisténcia bésica atragéo, yi (N/mm)

Grupo de espécies Diémetro do parafuso
u4" 5/16" 3/8" 7/16" 2"
63 mm) | (7.94mm) | (953 mm) | (11,11 mm) | (12,70 mm)
D. Fir-Larch 74 97 120 140 170
Hem-Fir 37 55 70 86 100
Northen species 27 42 58 70 &4

Com relagdo a pré-furagdo, adotam-se duas maneiras distintas. Na regido sem rosca
do parafuso, a pré-furacdo da madeira deve ter o mesmo diémetro do parafuso enquanto que
na regido com rosca do parafuso, a pré-furacdo da madeira deve seguir as seguintes

recomendacoes:

- Entre 0,65 a 0,85 do didmetro do parafuso, ao utilizar madeiras de ata densidade,
- Entre 0,60 e 0,75 do didmetro do parafuso, para madeiras de densidade intermediaria,
- Entre 0,40 e 0,70 do diémetro do parafuso, para madeiras de baixa densidade.
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Cabe ressdtar que os maiores valores da pré-furacdo sdo aplicados para parafuso
com maior diametro.

A utilizacdo de sab@ ou outro lubrificante, ndo sendo a base de petréleo, é
recomendada para facilitar a inser¢cdo do parafuso auto-atarraxante e prevenir danos no
momento do atarraxamento.

O comprimento de penetragcdo de rosca deve ser igual a 9 vezes o didmetro do
parafuso para madeiras de ata densidade e 11 vezes o didmetro do parafuso para madeiras
de baixa densidade. As recomendagdes acima citadas sd0 para parafusos auto-atarraxantes
gue atendem a norma CSA Standard B34.

Com relacdo aos espacamentos minimos, existem as seguintes recomendacfes para

parafusos submetidos a esforcos de cisa hamento:

- Espagamento entre parafusos em umafileira
Paralelo as fibras 4d
Perpendicular as fibras 3d
- Espagamento entre fileiras:
Paralelo as fibras 2d
Perpendicular asfibras quando e/d£2 25d
quando €/d3 6 5d
- Espagamento ao fim da pega:
Sofrendo tracéo 7d
Sofrendo compressao 5d ou 50 mm
- Espacamento a borda lateral:
Paraelo asfibras 1,5d
Perpendicular as fibras 4d com carregamento atuante

1,5d sem carregamento atuante

2.4.5 - STANDARDS ASSOCIATION OF AUSTRALIA (1994)

A norma australiana TIMBER STRUCTURES - PART 1. DESIGN METHODS da
STANDARDS ASSOCIATION OF AUSTRALIA (1994) tem uma s&ie de
recomendacOes para a utilizacdo de parafusos sextavados com rosca soberba axiamente

carregados. Calcula-se aresisténcia atragdo axial do parafuso utilizando-se aférmula:
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R=kgy f 4)
onde:

R - Resisténcia a tragéo para um parafuso, em N;

ki3 - Coeficiente que vale 1,0 para parafuso fixo perpendicular as fibras e 0,6 para parafuso
fixo paralelo asfibras;

f - Capacidade caracteristica de resisténcia do parafuso em N por mm de penetragdo
(tabelado).

A partir da equacdo 14, pode-se calcular a capacidade nomina R, para ligagfes que

contenham n parafusos utilizando-se a formula:

R.=n, R (15)
onde:
R, - Resisténcia atragdo para n parafusos, em N;
R - Resisténcia a tragdo para um parafuso, determinada pela equacdo 14;

ne - NUmero de parafusos.

A verificagd da seguranca, com base nos estados limites, € feita por meio do

seguinte procedimento:

Ri=f R3 Fy (16)
onde:
Rq4- Ressténciadecdculo=f R;
f - Coeficiente de minoracéo de resisténcia= 0,8;

Fq - Forca de tragcdo de célculo.

E recomendado que, na regido sem rosca do parafuso, a pré-furagio sgja a mesma
do didmetro do parafuso e, para a regido com rosca, a pré-furagdo seja a mesma do didmetro
do nudcleo do parafuso.

Nesta norma sdo apresentadas duas tabelas para a resisténecia ao arrancamento do
parafuso, uma para madeira com teor de umidade acima do ponto de saturacéo e outra para
madeira seca ao ar. As tabelas 2.7 e 2.8 apresentam a resisténcia caracteristica a tracéo

para os parafusos inseridos perpendiculares as fibras da madeira.
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Tabela 2.7 - Resisténcia caracteristica a tragcdo, (N/mm) - Madeira com teor de

umidade acima do ponto de saturacdo

Grupos de espécies Diametro do parafuso em mm

6 8 10 12 16
J1 149 168 189 208 241
J2 118 133 152 168 193
J3 83 98 112 124 143
J4 66 69 77 83 98
J5 50 58 58 68 77
J6 39 39 42 48 58

Tabela 2.8 - Resisténcia caracteristica a tragdo, (N/mm) - madeira seca ao ar

Grupo de espécies Diametro do parafuso em mm

6 8 10 12 16
JD1 185 210 232 261 301
JD2 147 166 191 210 241
JD3 14 122 141 1~ 179
JD4 83 87 97 14 124
JD5 62 66 73 85 97
JD6 48 48 A 60 73

Para parafusos fixos paralelos as fibras, deve-se utilizar o correspondente a 60% dos

valores tabelados para os parafusos fixos perpendiculares. Segundo esta norma as

recomendagdes citadas sdo para parafusos auto-atarraxantes de ago carbono que atendam a

norma AS 1476.

Com relagdo aos espacamentos minimos, existem as seguintes recomendactes para

parafusos submetidos a esforgos de cisalhamento:

- Espagamento entre parafusos:
Paralelo as fibras 10d
Perpendicular asfibras  3d
- Espacamento da borda lateral: 5d

- Espacamento do fim da peca 3d



2.4.6 —ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1997)

Um aspecto a considerar € a inexisténcia de critérios de dimensionamento para
parafusos auto-atarraxantes submetidos a esforcos de tragdo na norma NBR 7190 - "Projeto
de Estruturas de Madeira’, ABNT (1997).

Mas pode-se utilizar como referéncia para o cdculo da resisténcia da ligagdo o que
esté enunciado no item sobre condicfes de seguranca.

A seguranca da estrutura em relacdo a possiveis estados limites sera garantida por:

S £ Ry
onde:
S - € asolicitagdo de célculo;
Rq - é aresisténciade cdculo.
Considera-se este caso especia, ao utilizar parafusos auto-atarraxantes submetidos a
esforcos axiais de tragdo, € possivel tomar a resisténcia de calculo Ry como fracdo da

resisténcia caracteristica Ry estimada pela equagéo:

Rd = Kmod - & 17)
g

W

onde:

Ry - Resisténcia de célculo;

Kmod - Coeficientes de modificacao;
Ry - Resisténcia caracteristica;

gv - Coeficiente de minoracdo da resisténcia da madeira.

Os espacamentos minimos recomendados para pinos submetidos a esforgos de

cisalhamento sdo 0s seguintes:

- Entre o centro de dois pinos situados em uma mesma linha paralela a direcdo das fibras
deve-se utilizar afastamentos de 6d para pregos e 4d para parafusos,

- Do centro do dltimo pino a extremidade de pegas tracionadas: 7d;

- Do centro do Ultimo pino a extremidade de pecas comprimidas: 4d;

- Entre os centros de dois pinos situados em duas linhas paraldlas a direcéo das fibras,

medido perpendicularmente as fibras: 3d;
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- Do centro de qualquer pino a borda lateral da peca, medido perpendicularmente as fibras,
guando o esforgo transmitido for paralelo asfibras. 1,5d;

- Do centro de quaquer pino a borda lateral da pega, medido perpendicularmente as fibras,
guando o esforgo transmitido for norma as fibras, do lado onde atuam tensdes de tracdo
normd: 1,5 d;

- Do centro de qualquer pino a borda lateral da pegca, medido perpendicularmente as fibras,
guando o esforco transmitido for norma as fibras, do lado onde atuam tensbes de

compressao normdal: 4d.

2.4.7—-FOREST PRODUCTSLABORATORY (1999)

No WOOD HANDBOOK do FOREST PRODUCTS LABORATORY (1999), séo
apresentados definicdes e métodos de céalculos para os mais diversos tipos de ligacOes.
Inclui-se nas ligagOes citadas os parafusos auto-atarraxantes, divididos em dois modelos:
wood screw (parafusos de fenda para madeira) e lag screw (parafuso sextavado com rosca
soberba).

2.4.7.1 —Resisténcia a tracao - Parafuso de fenda para madeira

A resisténcia maxima do parafuso fixo na direcéo perpendicular as fibras da madeira,
solicitado a tragdo, estando a madeira seca ao ar, pode ser calculada pelo méodo das
tensdes

admissivel's pela equacéo:

Re=10825r? d" Lg (18)
onde:
Rgo - Resisténcia méaxima de tracdo na direcdo perpendicular as fibras, em N;
r - Massa especifica da madeira a 12% de umidade, em g/mm3;
d - Diametro do parafuso, em mm;

Lr - Comprimento de rosca inserida na pega principal de madeira, em mm.

O método das tensdes admissiveis € a forma de calculo adotada como padrdo em
ligagOes de estruturas de madeira pelo FOREST PRODUCTS LABORATORY (1999),

sendo prevista como resisténcia admissivel em uma ligagdo o correspondente a 1/6 do valor

obtido pela equagéo 18.
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Esta equacéo somente € valida para as seguintes condi ¢oes:
- Para madeiras de baixa densidade, adota-se como pré-furacdo 70% do didmetro do nicleo
do parafuso;
- Para madeira de alta densidade, adota-se como pré-furacéo 90% do diametro do nicleo do
parafuso.
- Para parafusos com comprimento entre 12,7 a 76,2 mm. Uma observacéo a ser feita é que
para parafusos fora deste padrdo, os resultados obtidos experimentalmente s8o menores que

0s estimados pela formula.

O vdor da ressténcia para parafusos inseridos no sentido paradelo as fibras
corresponde a 75% do valor da resisténcia obtida com os parafusos fixos perpendiculares as
fibras. Como pode ser observada na equacéo 18, a resisténcia aumenta proporcionalmente ao
quadrado da densidade da madeira.

Para o parafuso do modelo “tapping screw” (parafuso que possui rosca em todo seu
comprimento) a forca de tracéo é 10% maior do que as obtidas para parafusos do tipo wood
screw mantendo 0 mesmo didmetro e com o comprimento de rosca totalmente fixo no corpo-

de-prova.

2.3.7.2 — Resisténcia a tragdo - Parafuso auto-atarraxante

A resisténcia méxima de tracdo para este tipo de parafusos auto-atarraxante, fixo
perpendicular as fibras, em madeira seca a0 ar, € cadculada peo méodo das tensdes

admissivel's pela equacao:

Reo=1254 1 ¥ o** Lg (19)
onde:
Rgo - Resisténcia maxima de tracdo na direcdo perpendicular as fibras, em N;
r - Massa especificaa 12% de umidade, em g/mms;
d - Didmetro do parafuso, em mm;

Lr - Comprimento de rosca inserida na pega principal de madeira, em mm.

A resisténcia admissivel da ligacdo corresponde a 1/5 do valor obtido pela equacéo
19.



Esta equacéo somente € valida para as seguintes condi ¢oes:
- Para madeiras de baixa densidade, a pré-furacéo deve ser entre 40 e 70% do didmetro do
parafuso;
- Para madeiras de ata densidade, a pré-furacéo deve ser entre 65 e 85% do diametro do
parafuso, a menor porcentagem é aplicada para parafusos com menores diametros e a maior

porcentagem € aplicada para maiores dimetros de paraf usos.

No caso de parafusos inseridos no sentido paradelo as fibras, adotase o
correspondente a 75% da resisténcia obtida com os parafusos fixos no sentido perpendicular
asfibras.

Para que ocorra a maxima resisténcia admissivel na ligacdo, deve-se introduzir na
madeira um comprimento de rosca igua a 7 vezes o didmetro do parafuso em madeiras de
alta densidade, e entre 10 a 12 vezes o didmetro do parafuso para madeiras de baixa
densidade. Para comprimentos de rosca maiores que os especificados acima, estima-se que
ocorrera a ruptura do parafuso.

E recomendada a pré-furacio para os dois model os de parafusos, sendo fundamental
fazer-se a lubrificacdo da superficie do parafuso, com o objetivo de facilitar a inser¢éo do
mesmo, especialmente no caso de madeira de ata densidade, independente do didmetro e
comprimento do parafuso auto-atarraxante a ser utilizado. Este procedimento néo causa
influéncia nos resultados da maxima resisténcia de tragdo obtida em ensaios experimentais.

Com relagéo aos espacamentos, existem as seguintes recomendacdes para parafusos

submetidos a esforcos de cisalhamento:

- Espagamento entre parafusos em umafileira

Paralelo as fibras 4d
- Espacamento ao fim da pecas.
Sofrendo tracéo 7d para madeiras de baixa densidade
5d para madeiras de alta densidade

Sofrendo compresséo ~ 4d
- Espacamento a borda lateral:
Paraelo asfibras 1,5d
Perpendicular asfibras  4d com carregamento atuante

1,5d sem carregamento atuante



25— CONCLUSOESDA REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo de ligacdo com parafusos auto-atarraxantes solicitados por tracéo ndo €
recente. Entretanto, as pesquisas readlizadas utilizaram tipos especificos de parafusos auto-
atarraxantes. Para 0 parafuso do tipo torx auto-atarraxante, que € fabricado com ago
temperado, as pesquisas sd0 insuficientes para garantir informagfes adequadas e seguras
para a utilizac8o deste tipo parafuso em ligacfes de estruturas. Inclusive, nota-se que existem
pesquisas sendo desenvolvidas sobre este assunto, cujos resultados foram apresentadas no
simpésio de ligagBes em estruturas de madeira no 55" RILEM Annua Week de 12 a 14 de
setembro de 2001. Dentre estes trabalhos constam os seguintes titulos. “Ligacé em madeira
com parafuso auto-atarraxante com rosca continua’, “Ligacbes com parafusos auto-
atarraxantes’ e “Elementos de ligagcBes com parafusos auto-atarraxantes internos”.

Considerando o contelido dos mencionados artigos, pode-se concluir que o trabaho
aqui proposto se conditui em mais uma contribuicdo cientifica com o objetivo de gerar
informactes que garantam a utilizacdo destes parafusos com seguranca nas estruturas de
madeira

De acordo com a hibliografia pesquisada, pode-se enumerar 0s seguintes fatores que
influenciam na resisténcia das ligacbes congtituidas por parafusos auto-atarraxantes:
densidade e umidade da madeira, didmetro do parafuso, comprimento de rosca inserida na
madeira, pré-furacéo adotada, direcdo das fibras da madeira.

A densidade da madeira € muito importante em ligagfes que utilizem parafusos auto-
atarraxantes, pois quanto maior a densidade, maior a resisténcia obtida na ligago. Para a
fixagdo dos parafusos em relacdo as fibras, muitas das referéncias bibliogréficas consultadas
indicam que a resisténcia a tracdo, utilizando-se parafusos auto-atarraxantes inseridos no
sentido paralelo as fibras, € 75% da resisténcia obtida com os parafusos fixos perpendiculares
as fibras. Na norma australiana TIMBER STRUCTURES - PART 1: DESIGN METHODS
da STANDARDS ASSOCIATION OF AUSTRALIA (1994) recomenda-se para parafusos
fixos paraeos as fibras que se utilize o correspondente a 60% dos vaores da resisténcia
tabelados para os parafusos fixos perpendicul ares.

Analisado-se 0 que foi demonstrado em cada artigo ou norma, verificase para o
parafuso auto-atarraxante, especificamente na regido que possui rosca, que existe uma certa
variagdo com relacdo ao diametro da pré-furacéo a ser adotada, mas os vaores adotados

nesta préfuragdo estdo Situados em torno de 70% do didmetro do parafuso. Uma



observacdo importante € que o FOREST PRODUCTS LABORATORY (1999) possui um
padrdo diferente com relacdo a préfuracéo entre os parafusos auto-atarraxantes e 0s
parafusos de fenda para madeira. Para este Ultimo, a pré-furagdo leva em consideracéo
aproximadamente 80% do diémetro do nlcleo do parafuso.

Um procedimento indicado para realizar a montagem das ligagtes € a lubrificagdo da
superficie do parafuso. Isto tem por objetivo facilitar a insercéo do parafuso, especia mente
no caso de madeira de alta densidade, independente do didmetro e comprimento do parafuso
auto-atarraxante a ser utilizado. Este procedimento néo tem influéncia nos resultados obtidos
na resisténcia a tragdo, segundo BREYER, D. E. (1980). Outro cuidado necess&io é
atarraxar perfeitamente os parafusos, pois caso se faca de maneira errbnea isto causara

valores menores de resisténcia na ligacéo.



3. MATERIASE METODOS

A seguir sdo apresentados os materiais utilizados neste trabalho, suas caracteristicas
e propriedades, bem como os métodos a serem utilizados nos ensaios, 0s equipamentos

utilizados e a forma de obtencéo dos dados.

3.1-MATERIAISUTILIZADOS

Utilizou-se parafuso torx auto-atarraxantes do modelo FB-SK-T30, produzido em
aco temperado, fabricado pela empresa suica SFS AG. Este parafuso possui as seguintes
dimensdes (didmetro e comprimento): 7,5 X 132 mm. Para este modelo de parafuso néo
estéo disponiveis outras dimensdes de didmetros, mas temos uma grande variedade de
comprimentos e sua cabeca possui fenda tipo "Torx" apropriada para utilizacdo de
parafusadeira. A figura 3.1 apresenta os parafusos especificados.

'g. o T R '-'!5"""“i“‘-""?‘-“"-i""";-“-"1'5I“W'Pﬂ.‘m#?ﬂ!?!!!ﬁﬂiﬁnﬁ#my Y

Figura 3.1 — Parafuso torx auto-atarraxantes modelo FB-SK-T30.

As espécies de madeiras utilizadas sdo: Pinus Taeda Pinus taeda L), Eucdipto
Grandis (Eucalyptus grandis) e Cupiuba (Goupia glabra). Estas espécies foram adotadas
para se ter variacéo de densidade.

As pegas de madeira utilizadas nos ensaios de ligagOes foram caracterizadas com o
intuito de determinar as seguintes propriedades. resisténcia a compressao paralela as fibras,
densidade e umidade. Estes ensaios de caracterizagdo foram redlizados de acordo com os
procedimentos especificados pela norma“NBR 7190/97 - Projeto de Estruturas de Madeira’.
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3.2 - PROCEDIMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS DAS
LIGACOES

Este projeto desenvolveu-se no Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira
(LaMEM) do Departamento de Engenharia de Estruturas, da Escola de Engenharia de S&o
Carlos (SET/EESC/USP).

Os ensaios foram redlizados utilizando-se uma méaquina universal "Amder”, com
capacidade de 250 kN. A obten¢do dos dados nos ensaios foi realizada por meio daleitura da
forga aplicada pela maquina universal.

3.2.1 - Ensaios Realizados

A espécie de madeira utilizada como base dos estudos € o Eucalipto Grandis, sendo
as espécies do Pinus Taeda e CupiUba utilizadas para comparacéo entre os resultados.

Os ensaios previstos estdo divididos em trés grupos denominados “ensaios
preliminares’, "ensaios principals’ e “ensaios secundarios”.

3.2.1.1- Ensaios preliminares

Os ensaios preliminares tém por objetivo determinar 0 comprimento adequado de
rosca a ser inserida na madeira para a redizacdo dos ensaios principais e secundarios,
garantindo que a ruptura se dé na madeira, e verificar a influéncia da pré-furagdo na
resisténeia da ligagdo. Também foram importantes no sentido de observar as dificuldades
gue poderiam ocorrer no processo de montagem dos corpos-de-prova e durante os testes.

Os resultados obtidos nestes ensaios preliminares permitiram a definicdo dos vaores
dos diametros de pré-furacd e do comprimento de rosca inserida na madeira a serem
utilizados nos ensaios principais e secundarios.

Para determinar o comprimento de rosca adequado, preferiu-se utilizar para estes
ensaios a espéecie de maior densidade (Cupitba). Adotou-se uma pré-furacdo de 55 mm e o
comprimento de rosca variou de 80 a 120 mm. Estes ensaios utilizaram madeira secaao ar e
aligacdo era composta por um parafuso fixo na direcéo paraela asfibras.

Obtido o comprimento de rosca adequado igua a 80 mm, realizaram-se ensaios para
avaliar avariacdo de resisténcia da ligagdo ao variar a pré-furacdo e o comprimento de rosca
inserida na madeira.

Para estes ensaios, adotaram-se 0s seguintes didmetros para a pré-furagéo: 5,5 e 6
mm e 0 comprimento de rosca inserida na madeira de 60, 70 e 80 mm.



Estes ensaios foram realizados utilizando madeira seca ao ar, das trés especies
especificadas, utilizando-se um parafuso na direcéo paralela asfibras.

3.2.1.2—- Ensaios principais

Os ensaios principais tém como objetivos a comparacd do efeito de grupo
(influéncia da quantidade de parafusos na resisténcia unitéria) e a influéncia da variacéo da
densidade da madeira (entre espécies diferentes).

Para quantificar o efeito de grupo, foram realizados ensaios em corpos-de-prova com
grupos de 4, 8 e 16 parafusos, utilizando-se as trés espécies especificadas.

Os ensaios principais foram realizados com os parafusos dispostos paraelos e
perpendiculares as fibras, sendo utilizada madeira seca ao ar.

Os didmetros de pré-furacéo adotados foram iguais &
- 5,5 mm de didmetro, para a espécie Pinus Taeda;
- 6,0 mm de didmetro, para as espécies Eucalipto Grandis e Cupitba.

Os comprimentos de rosca inserida na madeira adotados nestes ensaios foram
iguais a
- 80 mm, para a espécie Pinus Taeda;

- 70 mm, para as especies Eucalipto Grandis e Cupitba.

3.2.1.3—Ensaios secundérios

Estes ensaios tém como objetivo avaliar a influéncia de densidades diferentes em
uma mesma espécie, a influéncia da umidade, e a influéncia do espacamento entre parafusos
naresisténcia

Para avadiar a influéncia da densidade (na mesma espécie), foram utilizadas pecas
com maiores e menores densidades das espécies Eucalipto Grandis e Pinus Taeda.

Para avaliar a influéncia do teor de umidade, foram usadas pecas de madeira, da
espécie Eucalipto Grandis, nas seguintes condicBes de umidade: seca ao ar, com teor de
umidade de 20%, e saturada. Nestes dois casos de ensaios secundarios, foram utilizados
grupos de 4 parafusos, dispostos paralelamente e perpendicularmente a dirego das fibras.

A avdiacdo da influéncia do espacamento entre parafusos na resisténcia foi feita
utilizando a espécie Pinus Taeda, com grupo de 4 parafusos dispostos na direcéo paralela as
fibras. Foram utilizados os seguintes espacamentos entre os parafusos. 15 mm, 30 mm e 45

mm.



Os didmetros de pré-furacéo adotados foram iguais &

- 5,5 mm de didmetro, para a espécie Pinus Taeda;

- 6,0 mm de diametro, para as espécies Eucalipto Grandis e Cupitba.
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Os comprimentos de rosca inserida na madeira adotados nestes ensaios foram

iguais &

- 80 mm, para a espécie Pinus Taeda;

- 70 mm, para as especies Eucalipto Grandis e Cupitba.

3.2.1.4 —Programa experimental realizado

As tabelas 3.1 a 3.4 apresentam informagfes a respeito dos ensaios realizados,

referentes a quantidade de corpos-de-prova ensaiados para cada espécie, teor de umidade,

direcdo do esforgo, espacamento entre parafusos e observactes pertinentes.

Tabela 3.1 — Ensaios realizados em corpos-de-prova com 1 parafuso (Ensaios preliminares)

Teor de | Direcdo dos | Comprimento| NuUmero de corpos-de-prova
umidade esforgos derosca
inserida na Pinus | Eucalipto| Cupitba | Observagoes
madeira Taeda | Grandis
(mm)
80a120 5 Pequena
variagdo de
Entre 12 Paralda 80 2 2 2 umidade e
e 15% 70 2 2 2 densidade.
Pré-furacdo
60 2 2 2 de55 mm.
80 2 2 2 Pequena
variagdo de
Entre12 | Padéda 70 2 2 2 umidade e
e 15% densidade.
60 2 2 2 Pré-furacéo
de 6,0 mm.




Tabela 3.2 — Ensaios redlizados em corpos-de-prova com 4 parafusos (Ensaios principais e

secundérios)
Teor de | Espacamentos | Diregdo dos NuUmero de corpos-de-prova
umidade | dos parafusos |  esforcos RPinus | Eucdipto| Cupitba
(mm) Taeda | Grandis Observagdes
Entre 12 0 Padela 5% 5 5
e 15% Perpendicular 5% 5 5%
30 Padda 5@ Pequena
A% Perpendicular 52 variageo de
Ponto de 30 Pardela 5 densidade
saturacéo Perpendicular 52
Entre 12 30 Pardda 59 59 Densidade
e 15% Perpendicular | 5 59 minima
Entre 12 30 Pardea 59 59 Densidade
e15% Perpendicular | 57 59 maxima
Entre 12 15 Pardéda 5 Variacdo de
e15% espacamento
Entre 12 30 Pardea 59 Variagio de
e 15% espacamento
Entre 12 45 Pardea 59 Variagio de
e15% espacamento
Obs: (1) Ensaios Principais, (2) Ensaios secundérios.

Tabela 3.3 — Ensaios redlizados em corpos-de-prova com 8 parafusos (Ensaios principais)

Teor de | Espacamentos | Direcéo dos NUmero de corpos-de-prova
umidade | dos parafusos |  Esforcos Pinus | Eucdipto| Cupituba
(mm) Taeda | Grandis Observacoes
Paadda 5 5 5 Pequena
Entre 12 30 variagdo de
e 15% Perpendicular 5 5 5 umidade e
densidade

Tabela 3.4 — Ensaios realizados em corpos-de-prova com 16 parafusos (Ensaios principais)

Teor de | Espacamentos | Diregdo dos NUmero de corpos-de-prova
umidade | dos parafusos |  esforgos RPinus | Eucdipto| Cupitba
(mm) Taeda | Grandis Observagdes
Pequena
Entre 12 30 Paraea 5 5 5 variagéo de
e 15% umidade e
densidade

3.2.2 - Extracéo dos Cor pos-de-prova

A madera utilizada nos corpos-de-prova foi extraida aleatoriamente do lote. Para
uma seqiiéncia de ensaios, cada viga de madeira forneceu um corpo-de-prova para 0 ensaio
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de tracéo paralela e um corpo-de-prova para o ensaio de tragéo perpendicular asfibras.

Por exemplo, nos casos em que estavam previstos no programa experimental dos
ensaios 5 corpos-de-prova para realizacdo do ensaio de tracdo com 4 parafusos fixos
paraelos as fibras utilizando uma determinada espécie de madeira. Era necessario utilizar 5
vigas para extragdo dos corpos-de-prova referentes ao lote de madeira em estudo. Esta
madeira deveria apresentar teor de umidade entre 12 e 15%.

Para 0s ensaios que exigiam um teor de umidade maior, em torno de 20% e no ponto
de saturacdo, 0s corpos-de-prova foram imersos em um tanque de &gua, sendo a variagdo de
umidade acompanhada por meio da utilizacdo de pegas testemunhas. Assim, o0 estudo da
influéncia da variac@o dos fatores (teor de umidade e espacamentos) foi feito em corpos-de-
prova extraidos das mesmas pecas do exemplo anterior, buscando diminuir o efeito da
variabilidade. Nos ensaios para verificar a influéncia da densidade em uma mesma espécie,
obviamente, os corpos-de-prova foram extraidos de pegas distintas. A figura 3.2 apresenta o
esquema de extracdo dos corpos-de-prova de uma peca de madeira, extraida aleatoriamente
do lote utilizado.

CORPOS-DE-PROVA: Pinus Taeda

Paralelo
Viga - umidade entrg 12 a 15% / Perpendicular
9 N /
77 / N \ 4 /s

7 N/,
N\ 3 /,
ARIAPZZN 7 ,// ’,

7
/ \ 2, // / // pd
Densidade minima  Densidade maxim variagéo de espacamento

Corpos-de-prova principais

/

CORPOS-DE-PROVA: Eucalipto Grandis

Paralelo
Viga - umidade entrg 12 a 15% Perpendicular
\ e\ / P
R 722N 7, 7 N 7 A 77

7/, \
\\ LA

: A /
DenS|dade\m4ma Densidade maxima UmldaM PMS&W&G%

Corpos-de-prova principais

CORPOS-DE-PROVA: Cupiliba

Paralelo
Viga - umidade entre\lz a 15%

/ Perpendicular
‘\\ N

///,/r////\ y
SIS LISNNN

Corpos-de-prova principais

Figura 3.2 - Disposi¢éo dos corpos-de-prova para extracéo.
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3.2.3 - Base de Fixacgéo dos Par afusos

A base de fixagdo do parafuso € um elemento de ligagdo entre os parafusos e a
méguina universal de ensaios "Amder". Este elemento de ligagdo € produzido com ago
carbono SAE 1040.

Existem dois modelos de base de fixagdo: o primeiro consiste em um cilindro
metdlico para fixacdo de 1 parafuso e 0 outro é uma chapa metdica que possui um tota de
16 furos para fixacdo dos parafusos, 0 que garante uma grande possibilidade de combinagdes
no nimero e disposicdo dos parafusos a serem utilizados em ensaios de ligagbes. O
espagcamento minimo entre os parafusos corresponde a 15 mm entre eixos de Simetria. Estes
elementos de ligagbes podem ser observados na figura 3.3.

Figura 3.3 — Bases de fixagéo.

3.2.4 - Dimensbes e Montagem dos Cor pos-de-prova

Para os ensaios preliminares, 0s corpos-de-prova com 1 parafuso submetido a tragdo
paraela &s fibras possuem dimensdes nominais de 5 x 15 x 30 cm, como apresentado na
figura 3.4.

H Peca de Madeira

5x15x30cm

Figura 3.4 - Dimensdes dos corpos-de-prova nos ensaios preliminares.



Para 0s ensaios principais, 0s corpos-de-prova com os parafusos submetidos a tragéo
paralela as fibras possuem dimensdes nominais de 6 x 15 x 45 cm, possibilitando redizar
trés ensalos com a mesma pega, como se pode verificar na figura 3.5, anaisando a variacéo
da resisténcia do grupo de parafusos. Isto proporciona uma diminuicdo da variabilidade entre
0s corpos-de-prova e otimiza o processo de montagem dos corpos-de-prova.

Para 0s ensaios secundarios, os corpos-de-prova submetidos a tracdo paraldla as
fibras possuem dimensdes nominais de 6 x 15 x 20 cm. A montagem do corpo-de-prova é
semelhante aos dos ensaios principais mas somente utilizam-se 4 parafusos em cada
extremidade sendo realizado um ensaio por peca.

4 Parafusos Pinus Taeda

VoV 8 Parafusos

Hon ::/
yyy 16 Parafusos
N :.:..:..

N
<
\ Peca de Madeiral

0 g
6 x 15 x 45 cm ® o
aoe aoe aaal ®
i i i
L—E—“ 16 Parafusos 16 Parafusos 16 Parafusos
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Figura 3.5 - Dimensdes dos corpos-de-prova com os parafusos dispostos paraelamente as

fibras.

Por outro lado, corpos-de-prova com os parafusos submetidos a tracdo perpendicular
as fibras, embora apresentem montagem semelhante ao do corpo-de-prova submetido a
tracdo paraéa, possuem as dimensdes nominais de 6 x 10 x 30 cm, como se pode verificar
nafigura 3.6.



4 Parafusos
I VA

Peca Madeira
6 x10x30cm

Base de fixacao

Figura 3.6 - Dimensdes dos corpos-de-prova com os parafusos dispostos perpendicularmente
as fibras.

Apbs o corte do corpo-de-prova nas dimensdes especificadas, redizou-se a pré-
furacdo. Posteriormente, foi feita a fixacdo dos parafusos utilizando-se as bases de fixacéo e
uma peca de madeira entre a base e o corpo-de-prova, que tem a finalidade de manter a
profundidade de rosca especificada. Este procedimento é para garantir que ocorra a ruptura
daligacdo e ndo, do parafuso.

Iniciamente, foi utilizada uma furadeira da marca METABO, modelo BE 622 S
R+L, que possui 35 Nm de torque fixo. Mas, devido a0 grande torque, se mostrou
inadequada, pois freqlientemente ocorria a quebra da ferramenta torx ou da cabeca do
parafuso, quando se terminava de parafusar.

Posteriormente, foi utilizada uma parafusadeira da marca DeWalt, modelo Dw268K,
que possui controle de torque regulavel nafaixa entre 4 e 26 Nm e velocidade variavel. Este
equipamento se mostrou adequado para este tipo de operacdo, pois mantém em perfeitas
condi¢des os parafusos e aferramenta torx.

3.2.5- Arranjo dos Ensaios

Com o corpo-de-prova previamente montado, foi feita sua fixagdo na méguina
universal. As folgas presentes no sistema sao eiminadas através de uma manivela de guste
localizada na base fixa.

ApGs estes procedimentos, iniciava-se a sequéncia de carregamento da ligacdo. A
figura 3.7 e 3.8 gpresenta 0 esquema dos ensai 0s para 0s parafusos dispostos paralelamente e
perpendicularmente as fibras.



Figura 3.8 — Ensaio para parafusos na direcao perpendicular as fibras.



3.2.6- Formade Aplicacéo do Car regamento

Os ensaios foram realizados utilizando-se uma maquina universal da marca Amdler,
com capacidade de 250 kN.

Para cada tipo de ensaio previsto na programagdo experimental, foi redlizado um
ensaio adicional para determinar qual seria a resisténcia da ligaco. Estes ensaios foram
realizados de forma que o carregamento foi aplicado de maneira continua, ou sga, sem
realizar os ciclos de carregamentos previstos no anexo C da norma brasileira “NBR 7190 -
Projeto de Estruturas de Madeira’.

Assim, apos obter a forca de ruptura por meio do ensaio adicional. Dava-se inicio
a0S respectivos ensaios previstos na programacdo experimental. Estes ensaios foram
realizados aplicando-se 0 carregamento de forma continua de maneira a obter a ruptura da
ligagdo em um tempo aproximado entre 5 a 8 minutos.
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4. RESULTADOSOBTIDOS

A seguir sdo apresentados os resultados experimentai s obtidos. Por meio da forga de
ruptura da ligagcdo, sera obtido o valor da "ressténcid’. O termo "resisténcia’ sera utilizado
como sendo a resisténcia a tracdo em Newton por milimetro do comprimento de rosca
efetivo.

O comprimento de rosca efetivo (Lre) € obtido através da subtracdo da dimensdo da
ponta do parafuso, que tem como medida o proprio diametro do parafuso, do comprimento

roscainserida (Lgr), como mostrado nafigura4.1.

- Lr _
= >
- LRE d

Figura4.1 - Representacdo dos comprimentos de rosca

Portanto, os comprimentos de rosca ef etivos s2o:
- Lre = 72,5 mm, para o caso de Lg =80 mm;
- Lre = 62,5 mm, parao caso de Lg = 70 mm;

- Lre = 52,5 mm, parao caso de Lg = 60 mm.

Utilizando-se os vaores da "ressténcid’, foram feitas as andlises das principais

variaveis que influenciam na resisténcia da ligaco.



4.1 - ENSAIOS PRELIMINARES

Os ensaios preliminares tiveram como objetivo avaliar o comprimento adequado de
rosca inserida na madeira para realizacdo dos ensaios principais, e verificar a influéncia da
pré-furagcdo e do comprimento de rosca inserida na madeira na resisténcia da ligacéo.

A tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos inicialmente para a espécie Cupitba. A

pré-furacdo nestes ensaios foi igua a 5,5 mm.

Tabela 4.1 - Resisténcia e modo de ruptura da ligagéo em relagdo ao comprimento de rosca

inserida namadeira- Espécie Cupiuba

Corpo-de- Comprimento de Forca deruptura (kN) Modo de ruptura
prova rosca (mm)
Cp-1 120 19,30 Ruptura do parafuso
Cp-2 120 17,75 Ruptura do parafuso
Cp-3 0 18,10 Ruptura do parafuso
Cp-4 80 15,90 Ruptura da ligagéo
Cp-5 80 16,55 Ruptura da ligagéo

Estes resultados indicam o valor maximo de 80 mm, de forma a garantir que néo
ocorra a ruptura no parafuso. A seguir foram testados corpos-de-prova das trés espécies em
estudo, variando o didmetro da pré-furago (5,5 e 6,0 mm) e o comprimento de rosca inserida
(60,70 e 80 mm). A tabela 4.2 apresenta os valores das propriedades das madeiras utilizadas

nos corpos-de-prova.

Tabela 4.2 - Propriedades da madeira - Ensaios preliminares

Espéciede | Corpo-de-prova M assa Teor de feo

i Etelre] especifica umidade em % (MPa)
(glcm?)

Pinus Taeda Pf-1 044 14,0 375

Pf-2 041 119 424

Eucalipto Ef-1 0,66 135 49,6

Grandis Ef-2 0,77 136 634

Cupitba Cf-1 0,80 116 55,2

Cf-2 0,78 11,8 61,1

As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os resultados da resisténcia da ligagdo para a pré-

furacdo, igua 6,0 mm e 5,5 mm, respectivamente.



Tabela 4.3 - Determinacdo da variagéo de resisténcia da ligagéo - Pré-furagdo 6,0 mm
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Espéciede [ N° docorpo| Comprimento de Forcade Resisténcia
madeira de prova rosca (mm) ruptura (kN) (N/mm)
Pf-1 80 11,60 160
Pf-2 80 11,25 155
Pinus Taeda Pf-1 70 9,10 146
Pf-2 70 940 150
Pf-1 60 850 162
Pf-2 60 7,80 149
Ef-1 80 13,40 185
Ef-2 80 16,70 230
Eucalipto Ef-1 70 13,80 220
Grandis Ef-2 70 15,00 240
Ef-1 60 - -
Ef-2 14,15 269
Cf-1 15,70 217
Cf-2 16,50 228
Cupitba Cf-1 70 12,80 205
Cf-2 70 14,00 224
Cf-1 60 11,50 219
Cf-2 60 12,30 234

Tabela 4.4 - Determinacdo da variagdo de resisténcia da ligagéo - Pré-furacdo 5,5 mm

Espéciede [ N° docorpo| Comprimentode Forcade Resisténcia
madeira de prova rosca (mm) ruptura (kN) (N/mm)
Pf-1 80 12,85 177
Pf-2 80 13,10 181
Pinus Taeda Pf-1 70 995 158
Pf-2 70 10,90 174
Pf-1 60 8,65 165
Pf-2 60 8,90 170
Ef-1 80 16,80 232
Ef-2 80 17,20 237
Eucalipto Ef-1 70 15,70 251
Grandis Ef-2 70 16,70 267
Ef-1 60 - -
Ef-2 60 15,95 303
Cf-1 80 17,30 239
Cf-2 80 17,50 241
Cupitiba Cf-1 70 13,80 221
Cf-2 70 16,50 264
Cf-1 60 13,40 255
Cf-2 60 15,70 299




4.2 - ENSAIOS PRINCIPAIS

Antes da apresentacdo dos resultados obtidos € necess&rio fazer um comentério a
respeito das formas de ruptura observadas nos ensaios.

Para os parafusos dispostos paraelos as fibras, a ruptura foi caracterizada pelo
cisalhamento da madeira em torno da rosca do parafuso, ocasionando seu dedlizamento em
relacdo ao corpo-de-prova, indicando a perda de capacidade resistente da ligagéo.

Para os parafusos dispostos perpendiculares as fibras, na maioria dos casos a ruptura
ndo foi caracterizada pelo cisalhamento da madeira em torno da rosca do parafuso, mas sm
pela ruptura do corpo-de-prova. Foram redizados diversos esquemas de montagem de
corpos-de-prova, com o objetivo de obter 0 modo de ruptura por cisalhamento da madeira em
torno da rosca utilizando grupos de parafusos fixos perpendiculares as fibras, mas ndo se
obteve sucesso. Portanto, para estes ensaios ndo é possivel fazer uma andlise mais detalhada
dos seus resultados, pois ndo ocorreu 0 modo de ruptura desgado. As figuras 4.2 e 4.3

apresentam os modos de ruptura observados.

Figura 4.2 - Forma de ruptura para parafusos paralelos as fibras - dedizamento do

parafuso.

Figura 4.3 - Forma de ruptura para parafusos perpendicul ares as fibras



4.2.1 - PinusTaeda
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As tabelas 4.5 a 4.9 apresentam os resultados obtidos para a espécie Pinus Taeda

Nestes ensaios, a pré-furacdo € igua a 5,5 mm e o comprimento de rosca inserida € igua a

80 mm.

Tabela 4.5 - Ensaios com 4 parafusos paralelos as fibras - Pinus Taeda

N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/cm) em % (MPa) (kN)
P-1 0,45 94 482 45,10 156
P-2 0,45 11,8 52,3 50,50 174
P-3 043 115 52,6 47,00 162
P-4 0,45 95 531 47,50 164
P-5 0,45 10,2 451 49,20 170
Tabela 4.6 - Ensaios com 8 parafusos paralelos as fibras - Pinus Taeda
N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/em®) em % (MPa) (kN)
P-6 048 91 55,6 76,70 132
P-7 049 104 51,7 96,00 166
P-8 0,45 10,2 52,7 77,00 133
P-9 0,45 95 559 89,40 154
P-10 045 88 489 8340 146




Tabela 4.7 - Ensaios com 16 parafusos paralelos as fibras - Pinus Taeda
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N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Ressténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/lcn?) em % (MPa) (kN)
P-11 040 92 539 139,00 120
P-12 050 9,0 574 159,00 137
P-13 0,46 83 519 151,00 130
P-14 0,45 85 435 12750 110
P-15 0,46 85 538 15750 136
Tabela 4.8 - Ensaios com 4 parafusos perpendiculares as fibras- Pinus Taeda
N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor deumidade | fe ruptura (N/mm)
prova (g/cm) em % (MPa) (kN)
P-16 048 125 422 52,20 180
P-17 050 138 479 57,00 197
P-18 049 125 55,0 45,50 157
P-19 048 12,9 128 47,50 164
P-20 042 14,0 395 49,50 171
Tabela 4.9 - Ensaios com 8 parafusos perpendiculares as fibras - Pinus Taeda
N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/cm) em % (MPa) (kN)
P-21 0,44 130 48,0 66,00 114
pP-22 057 123 459 76,60 132
P-23 049 125 55,0 68,70 118
P-24 047 132 A1 57,30 99
P-25 042 135 388 47,50 82




4.2.2 - Eucalipto Grandis

As tabelas 4.10 a 4.14 apresentam os resultados obtidos para a espécie Eucalipto
Grandis. Nestes ensaios, a pré-furacdo é igual a 6,0 mm e o comprimento de rosca inserida €

igud a70 mm.

Tabela 4.10 - Ensaios com 4 parafusos paralelos as fibras - Eucalipto Grandis

N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/cm) em % (MPa) (kN)
E-1 0,65 13,7 574 47,50 190
E-2 059 135 495 54,50 218
E-3 0,76 115 62,6 45,00 180
E-4 0,74 120 62,9 49,50 198
E-5 0,69 118 57,2 48,50 19

Tabela4.11 - Ensaios com 8 parafusos paraelos as fibras - Eucalipto Grandis

N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/em®) em % (MPa) (kN)
E-6 0,74 12,2 60,1 7750 155
E-7 0,59 124 404 79,00 158
E-8 0,72 11,7 531 82,00 164
E-9 0,72 124 635 79,50 159
E-10 0,73 125 57,7 87,50 175




Tabela4.12 - Ensaios com 16 parafusos paraelos asfibras - Eucalipto Grandis

N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Ressténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/lcn?) em % (MPa) (kN)
E-11 0,76 11,8 61,6 162,00 162
E-12 0,66 135 49,6 156,00 156
E-13 0,77 136 634 165,50 166
E-14 0,71 125 56,2 172,00 172
E-15 0,73 121 56,7 175,00 175

Tabela4.13 - Ensaios com 4 parafusos perpendiculares as fibras - Eucalipto Grandis

N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor deumidade | fe ruptura (N/mm)
prova (g/cm) em % (MPa) (kN)
E-16 0,69 136 481 63,30 253
E-17 0,64 13,2 554 65,20 261
E-18 0,70 117 44,6 60,80 243
E-19 0,73 136 533 67,00 268
E-20 0,69 129 53,6 66,10 264

Tabela 4.14 - Ensaios com 8 parafusos perpendiculares as fibras - Eucalipto Grandis

N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/cm) em % (MPa) (kN)
E-21 0,69 134 535 70,50 141
E-22 0,77 130 551 63,50 127
E-23 0,74 118 61,0 69,00 138
E-24 0,77 134 555 54,50 109
E-25 0,71 12,7 519 74,50 149




4.2.3 - Cupituba

As tabelas 4.15 a 4.19 apresentam os resultados obtidos para a espécie Cupiuba.
Nestes ensaios, a pré-furacdo € igua a 6,0 mm e o comprimento de rosca inserida € igua a

70 mm.

Tabela 4.15 - Ensaios com 4 parafusos paraelos as fibras - Cupitba

N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/cm) em % (MPa) (kN)
C-1 0,79 91 534 64,50 258
C-2 0,78 14,2 60,0 4350 174
C-3 0,83 115 522 47,50 190
C4 0,72 12,7 61,3 47,00 188
C-5 0,75 10,9 535 54,50 218

Tabela 4.16 - Ensaios com 8 parafusos paraelos as fibras - Cupitba

N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/em®) em % (MPa) (kN)
C-6 0,79 10,5 54,7 89,50 179
C-7 0,78 158 497 74,00 148
C-8 0,82 129 66,1 7250 145
C-9 0,73 121 62,5 87,50 175
C-10 0,73 141 535 78,50 157




Tabela4.17 - Ensaios com 16 parafusos paraelos as fibras - Cupitba

N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Ressténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/lcn?) em % (MPa) (kN)
c-1 0,78 125 599 17150 172
C-12 0,78 10,8 484 137,50 138
C-13 0,79 82 50,0 15450 155
C-14 0,73 114 489 164,50 165
C-15 0,77 12,6 38,6 15850 159
Tabela4.18 - Ensaios com 4 parafusos perpendiculares as fibras - Cupitba
N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor deumidade | fe ruptura (N/mm)
prova (g/cm) em % (MPa) (kN)
C-16 0,75 94 52,0 67,00 268
C-17 0,76 11,2 46,9 60,50 242
C-18 0,95 18,6 52,0 54,50 218
C-19 0,86 136 51,3 65,50 262
C-20 0,90 171 413 55,00 220
Tabela 4.19 - Ensaios com 8 parafusos perpendiculares as fibras - Cupitba
N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/cm) em % (MPa) (kN)
C-21 0,77 118 51,7 84,50 169
C-22 0,76 10,6 338 55,00 110
C-23 0,85 164 55,3 7350 147
C-24 0,69 144 57,8 7250 145
C-25 0,72 171 44,0 62,50 125




4.3 —ENSAIOS SECUNDARIOS

4.3.1 - PinusTaeda
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As tabelas 4.20 a 4.23 apresentam os resultados obtidos variando-se a massa

especifica da madeira. As tabelas 4.24 a 4.26 apresentam 0s resultados variando-se o

espacamento entre os parafusos. Nestes ensaios, a pré-furagdo é igual a 55 mm e o

comprimento de roscainserida € igua a 80 mm..

Tabela4.20 - Menor massa especifica- 4 parafusos paralelos as fibras - Pinus Taeda

N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Ressténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/lcn?) em % (MPa) (kN)
P-26 0,46 121 515 52,50 181
pP-27 0,44 11,2 49,7 46,50 160
P-28 0,45 11,8 52,3 50,50 174
P-29 043 10,5 48,6 46,50 160
P-30 043 11,6 58,2 51,00 176

Tabela4.21 - Maior massa especifica - 4 parafusos paralelos as fibras - Pinus Taeda

N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor deumidade |  fe ruptura (N/mm)
prova (g/cm) em % (MPa) (kN)
P-31 049 101 485 51,80 179
P-32 0,56 104 48,7 49,50 171
P-33 054 113 48,6 54,70 189
P-34 0,50 101 541 45,50 157
P-35 050 11,2 46,9 43,30 149




Tabela4.22 - Menor massa especifica - 4 parafusos perpendiculares as fibras - Pinus Taeda

N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Ressténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/lcn?) em % (MPa) (kN)
P-36 0,44 11,8 325 54,50 188
pP-37 043 121 40,7 43,50 150
P-38 041 124 46,2 35,20 121
P-39 041 12,9 36,6 35,70 123
P-40 040 128 409 32,30 111

Tabela4.23 - Maior massa especifica - 4 parafusos perpendicul ares as fibras - Pinus Taeda

N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/cn?) em % (MPa) (kN)
P-41 051 115 4377 51,30 177
P-42 0,45 114 39,2 42,30 146
P-43 0,45 111 454 43,00 148
P-44 047 115 444 54,60 188
P-45 048 12,6 458 37,20 128

Tabela 4.24 - Espacamento de 15 mm entre parafusos - 4 parafusos paraelos as fibras -

Pinus Taeda
N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/em®) em % (MPa) (kN)
P-46 0,44 98 51,0 41,50 143
P-47 048 10,8 48,0 51,40 177
P-48 049 87 445 54,20 187
P-49 0,46 85 47,7 42,50 147
P-50 048 92 46,7 50,40 174
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Tabela 4.25 - Espacamento de 30 mm entre parafusos - 4 parafusos paralelos as fibras -

Pinus Taeda
N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/cm) em % (MPa) (kN)
P-51 041 109 50,6 4450 153
P-52 048 81 554 41,00 141
P-53 051 9,7 470 44,20 152
P-54 048 8,6 50,3 43,50 150
P-55 042 90 48,6 45,60 157

Tabela 4.26 - Espacamento de 45 mm entre parafusos - 4 parafusos paraelos as fibras -

Pinus Taeda
N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/cm) em % (MPa) (kN)
P-56 050 10,0 24 51,00 176
P-57 047 94 469 46,20 159
P-58 0,49 99 511 51,00 176
P-59 049 71 485 43,00 148
P-60 054 9,6 50,2 56,00 193




4.3.2 - Eucalipto Grandis

As tabelas 4.27 a 4.30 apresentam os resultados obtidos variando-se a massa
especifica da madeira. As tabelas 4.31 a 4.34 apresentam os resultados obtidos para o teor
de umidade em torno de 20% e acima do ponto de saturacdo. Nestes ensaios, a pré-furacéo

€igua a6,0 mm e o comprimento de roscainserida €igua a 70 mm.

Tabela 4.27 - Menor massa especifica - 4 parafusos paraelos as fibras - Eucalipto Grandis

N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Ressténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/c) em % (MPa) (kN)
E-26 0,65 15,2 533 40,00 160
E-27 0,66 129 535 4250 170
E-28 0,63 131 430 46,50 186
E-29 0,68 13,2 58,8 45,00 180
E-30 0,69 154 47,2 51,50 206

Tabela4.28 - Maior massa especifica - 4 parafusos paraelos as fibras - Eucalipto Grandis

N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Ressténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/lcn?) em % (MPa) (kN)
E-31 0,73 12,2 471 49,00 196
E-32 0,75 12,6 56,7 39,00 156
E-33 0,70 131 505 50,50 202
E-34 0,80 135 62,9 52,50 210
E-35 0,74 125 484 52,00 208




61

Tabela 4.29 - Menor massa especifica - 4 parafusos perpendiculares as fibras - Eucalipto

Grandis
N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (KN) | (N/mm)
prova (g/cm) em % (KN/cn)
E-36 0,69 125 544 68,00 272
E-37 0,67 139 56,1 69,00 276
E-38 0,67 111 553 55,10 220
E-39 0,64 11,7 58,6 56,00 224
E-40 0,68 138 51,3 64,00 256

Tabela 4.30 - Maior massa especifica - 4 parafusos perpendiculares as fibras - Eucalipto

Grandis
N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Ressténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/e) em % (MPa) (kN)
E-41 0,72 12,2 574 67,00 268
E-42 0,71 10,7 555 69,00 276
E-43 0,71 144 58,6 66,00 264
E-44 0,70 11,7 593 69,40 278
E-45 0,74 138 56,1 56,00 224

Tabela4.31 - Umidade: 20% - 4 parafusos paralelos as fibras - Eucalipto Grandis

N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/cm) em % (MPa) (kN)
E-46 0,69 223 46,2 31,50 126
E-47 0,68 209 39,7 3555 143
E-48 0,70 221 454 37,50 150
E-49 0,71 24 46,7 40,40 162
E-50 0,63 230 439 35,70 143
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Tabela 4.32 - Ponto de saturacéo - 4 parafusos paraelos as fibras - Eucalipto Grandis

N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Ressténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/lcn?) em % (MPa) (kN)
E-51 0,69 295 452 36,70 147
E-52 0,66 31,3 36,5 3390 136
E-53 0,77 250 45,6 35,20 141
E-54 0,77 24,7 448 30,90 124
E-55 0,67 253 128 34,42 138

Tabela 4.33 - Umidade: 20% - 4 parafusos perpendiculares as fibras - Eucalipto Grandis

N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Resisténcia
corpo de | Massa especifica| Teor deumidade | fe ruptura (N/mm)
prova (g/cm) em % (MPa) (kN)
E-56 0,67 228 428 60,00 240
E-57 0,71 227 39,2 51,50 206
E-58 0,71 220 454 63,50 24
E-59 0,67 215 46,7 58,60 234
E-60 0,65 20,7 48,8 61,00 244

Tabela 4.34 - Ponto de saturagdo - 4 parafusos perpendiculares as fibras - Eucalipto Grandis

N°. do Caracteristicas do corpo-de-prova Forcade | Ressténcia
corpo de | Massa especifica| Teor de umidade feo ruptura (N/mm)
prova (g/c) em % (MPa) (kN)
E-61 0,67 249 433 59,10 236
E-62 0,65 248 125 56,20 225
E-63 0,72 24,7 388 61,00 244
E-64 0,71 244 413 65,30 261
E-65 0,71 241 40,1 55,60 222




5. ANALISE DOSRESUL TADOS

5.1-ENSAIOSPRELIMINARES

Os primeiros ensaios, apresentados na tabela 4.1, foram realizados com o objetivo de
determinar 0 comprimento adequado de rosca a ser inserida no corpo-de-prova para
realizacdo dos ensaios subsequientes.

Para os corpos-de-prova Cp-1 a Cp-3, que tém um maior comprimento de rosca
inserida no corpo-de-prova, ocorreu a ruptura da cabeca do parafuso. Para os ensaios dos
corpos-de-prova Cp-4 e Cp-5 ocorreram a ruptura da ligacdo, ou sgja, ocorreu cisalhamento
na interface entre a madeira e o parafuso.

Desta forma, adotou-se 0 comprimento de rosca a ser inserida no corpo-de-prova
como sendo igua a80 mm.

Apbs iss0, foram realizados ensaios para verificar se ocorria variagdo na resisténcia
daligacdo, ao se dterar a pré-furagdo e o comprimento de rosca inserida na madeira, para as
trés espécies em estudo. As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os resultados para estas ligagOes.

Com os valores das resisténcias em N/mm, obtidos a partir do comprimento de rosca
efetivo, redlizou-se uma andlise edtatistica, utilizando-se o software MINITAB for

WINDOWS - Release 10, por meio de regressdo linear com o0s seguintes fatores:
- Pré-furacéo
- Comprimento de rosca efetivo
- Espécie de madeira
- Interagcdo entre pré-furacdo e comprimento de rosca efetivo
- Interagdo entre pré-furacdo e espécie de madeira
- Interagcdo entre comprimento de rosca inserida e espécie de madeira
- Interag@o entre pré-furagdo, comprimento de rosca efetivo e espécie de madeira

A tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos na andlise de variancia da regressao:



Tabela 5.1 - Andlise da variancia para verificacdo da influéncia dos fatores

Fonte de variagéo Grausde Somados Quadrados F P
liberdade  quadrados medios
Pré-furacso - (1) 1 67788 67788 12,07 0,003
Prof. derosca- (2) 2 11336 566,8 1,01 0,334
Madeira- (3) 2 450504 225252 40,12 0,000
Interaco - (1) e (2) 2 2936 1468 0,26 0,773
Interagdo - (1) e (3) 2 4774 2387 043 0,660
Interaco - (2) e (3) 4 2041,3 510,3 0,91 0,480
Interacdo - (1), (2) e (3) 4 4833 1208 022 0,927
Residuo 18 10107 561,5

A figura 5.1 apresenta o grafico de residuos x vaores estimados obtidos da

regressao, permitindo observar a distribuicdo aleatdria dos residuos em torno de zero.
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Figura5.1 - Andlise dos residuos - Variacéo de resisténcia.

A andlise edtatigtica efetuada permite concluir, com nivel de confianca acima de
95%, que existe influéncia apenas dos fatores espécie de madeira e didmetro da pré-furagéo,
ndo existindo influéncia significativa para o fator comprimento de rosca e das interacoes

entre os fatores.



Para proporcionar uma melhor comparacdo do efeito da pré-furacéo, a tabela 5.2
apresenta a média dos resultados da resisténcia de cada espécie, em funcéo da pré-furacéo,
considerando que o fator comprimento de rosca efetivo ndo apresentou influéncia

sgnificativa

Tabela 5.2 - Média das resisténcias em funcéo da pré-furacdo

Resisténcia com Resisténcia com
Espécie de madeira Pré-furacdo de 5,5 mm Pré-furacdo de 6,0 mm
(N/mm) (N/mm)
Pinus Taeda 171 154
Eucdipto Grandis 258 229
Cupitba 253 221

Considerando-se os resultados obtidos nos ensaios preliminares, adotou-se uma pré-
furagdo com didmetro igud 5,5 mm, para a redlizacdo dos ensaios principais e secundérios
para a espéecie Pinus Taeda, pois este valor conduz a melhores resultados de resisténcia,
cerca de 11% superior em relagdo a pré-furacdo de 6,0 mm. Para esta espécie, foi adotado
um comprimento de rosca inserida na madeiraigua a 80 mm.

Para as espécies Eucalipto Grandis e Cupilba, adotou-se uma pré-furagdo com
didmetro igua a 6,0 mm, apesar disto conduzir a valores inferiores (cerca de 11% e 13%
respectivamente), por possibilitar uma maior facilidade de execucéo da ligagdo para estas
espécies, que sBo mais densas. Foi adotado um comprimento de rosca inserida na madeira
igual a 70 mm, garantindo, desta forma, que a ruptura sempre ocorra na ligagéo e ndo nos
paraf usos.

Para 0 cdculo da resisténcia, € considerado o comprimento de rosca efetivo. As
medidas s80 respectivamente: 72,5 mm para a espéecie Pinus Taeda e 62,5 mm para o
Eucdlipto Grandis e Cupitba.

52— ENSAIOSPRINCIPAIS

Com os vaores de resisténcias obtidos dos ensaios principais reaizou-se uma andlise
edtatistica, utilizando-se o software MINITAB for WINDOWS - Release 10, por meio de

regressdo linear com os seguintes fatores:



- Grupo de 4, 8 e 16 parafusos fixos paraelos as fibras
- Espécies de madeira

A tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos na andlise de variancia da regressao:

Tabela 5.3 - Andlise da variancia para grupos de parafusos paralelos as fibras

Fonte de Graus de Somados Quadrados F P
variacao liberdade quadrados médios

Grupo de 2 12985,6 64928 25,46 0,000
parafusos

Madeira 2 8275,2 4137,6 16,22 0,000
Residuo 40 10201,7 255

A figura 5.2 apresenta o grafico de residuos x vaores estimados obtidos da

regressao.
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Figura 5.2 - Andlise dos residuos - Grupo de parafusos paralelos as fibras.

A andise indicou a presenca de um ponto com dto valor de residuo, observado na
figura5.2.

Portanto, este ponto foi extraido para se realizar uma nova andlise que € apresentada
natabela5.4.
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Tabela 5.4 - Andlise da variancia para grupos de parafusos paraelos as fibras - Corrigido

Fonte de Graus de Somados Quadrados F P
variagéo liberdade quadrados médios

Grupo de 2 9284.8 4770,7 2992 0,000
parafusos

Madeira 2 71486 3574,3 2242 0,000
Residuo 39 62174 1594

A nova apresentacdo do gréfico de residuos x vaores estimados obtidos da

regressdo figura 5.3, permite observar a distribuicao aleatéria dos residuos em torno de zero.
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Andise dos residuos - Grupo de parafusos paraelos as fibras - Corrigido.

A andlise edtatistica efetuada permite concluir que existe influéncia significativa do

nimero de parafusos naresisténcia.

A seguir, a tabela 5.5 apresenta um resumo dos resultados dos valores médios da

resisténcia nas espécies de madeira em estudo para grupos de parafusos fixos paralelamente

as fibras.



Tabela 5.5 - Resisténcia (N/mm) para parafusos fixos paraelamente as fibras

Numero de Espécies de madeira
parafusos Pinus Taeda Eucdipto Grandis Cupitba
4 165 19 206
8 146 162 161

Ao comparar a resisténcia dos parafusos em ligagbes que utilizam 4, 8 e 16
parafusos fixos paraelos as fibras para a espécie Pinus Taeda, observa-se que o valor médio
da resisténcia do parafuso nas ligagBes formadas por 16 parafusos é 23,03% menor do que
em ligacOes formadas por 4 parafusos. Para ligagcGes com 8 parafusos, o valor médio da
resisténcia é 11,51% menor do que em ligacBes formadas por 4 parafusos. Para a espécie do
Eucalipto Grandis, o valor médio da resisténcia do parafuso nas ligagdes formadas por 16
parafusos é 15,31% menor do que em ligagdes formadas por 4 parafusos. Para ligagcOes com
8 parafusos, o valor médio daresisténcia € 17,34% menor do que em ligactes formadas por 4
parafusos. Nas ligagbes com a espécie Cupilba, o valor médio da resisténcia do parafuso
nas ligacdes formadas por 16 parafusos é 23,30% menor do que em ligacbes formadas por 4
parafusos. Para ligagBes com 8 parafusos o valor médio da resisténcia € 21,84% menor do
que em ligagdes formadas por 4 parafusos. Com base nestes resultados, sugere-se
coeficiente de reducéo daresisténciaigual a 0,75, no caso da ligacdo ter mais de 4 parafusos
fixos paraelos as fibras.

Para ligagOes formadas por grupos de parafusos fixos perpendicularmente as fibras,
ndo é possivel fazer uma andlise mais detalhada dos resultados pois, na maioria dos casos,
ocorreu a ruptura do corpo-de-prova por flex&o, e ndo a ruptura da ligagéo por cisahamento
na interface entre a madeira e o parafuso, inviabilizando a comparacéo das resisténcias
obtidas como ja foi exposto no capitulo 4 na pagina 50. A tabela 5.6 apresenta um resumo
dos resultados dos valores médios da resisténcia nas espécies de madeira em estudo para
grupos de parafusos fixos perpendicularmente. Pode-se afirmar que a resisténcia daligacéo é

superior aos vaores apresentados, pel 0s motivos expostos anteriormente.

Tabela 5.6 - Resisténcia (N/mm) para parafusos fixos perpendicularmente as fibras

NUmero de Espécie de madeira
parafusos Pinus Taeda Eucdipto Grandis Cupitba
8 109 133 139
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5.3— ENSAIOS SECUNDARIOS

Para a andlise dos resultados secundarios, utilizou-se o software MINITAB for
WINDOWS - Release 10, com o qua realizou-se andise estatistica por meio de regressao
linear.

Devido a0 modo de ruptura que ocorreu nos corpos-de-prova com grupos de
parafusos fixos perpendicularmente as fibras, ndo é possivd fazer uma andlise mais

detalhada dos resultados, como jafoi exposto anteriormente.

5.3.1-Avaliacdo da I nfluéncia da M assa Especifica

A partir dos resultados obtidos, a tabela 5.7 apresenta um resumo dos valores médios

da massa especifica, umidade e da resisténcia para a espécie Pinus Taeda.

Tabela 5.7 - Resisténcia para parafusos fixos paralelamente as fibras - Pinus Taeda.

NUmero de Massa especifica Teor de umidade Resisténcia (N/mm)
parafusos (g/cm?) (%)
4 0,44 (menor) 114 170
4 0,51 (maior) 10,6 169

Para a espécie Pinus Taeda, a variagdo entre os valores médios das massas
especificas menor e maior € em torno de 13%, sendo que os valores médios da resisténcia
variam menos de 1%.

Com os valores das resisténcias das ligacOes para parafusos fixos paralelamente,
realizou-se uma andlise estatistica por melo de regressao linear. A tabela 5.8 apresenta os
resultados obtidos na andlise de varidncia da regressdo para os parafusos fixos

paralelamente, na espécie Pinus Taeda:

Tabela 5.8 - Influéncia da massa especifica - Pinus Taeda

Fontedevariagdo  Grausde Somados  Quadrados F P
liberdade quadrados médios
Variagdo de massa 1 4 4 0,02 0,890
especifica
Residuo 8 1421 178
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A figura 5.4 apresenta o gréfico de residuos x vaores estimados obtidos da

regressao.
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Figura5.4 - Andlise dos residuos - Variagdo de massa especifica - Pinus Taeda.

A andlise estatistica efetuada permite concluir que ndo ha influéncia da variacéo da

massa especifica nos valores da resisténcia, para a espécie Pinus Taeda.

A tabela 5.9 apresenta um resumo dos valores médios da massa especifica, do teor

de umidade e da resisténcia para a espécie Eucalipto Grandis.

Tabela 5.9 - Resisténcia para parafusos fixos paralelamente as fibras - Eucalipto Grandis.

NUmero de Massa especifica Teor de umidade Resisténcia (N/mm)
parafusos (g/cm?) (%)
4 0,66 (menor) 140 184
4 0,74 (maior) 12,8 1A

A variacdo do valor médio das massas especifica menor e maior para a espécie

Eucalipto Grandis é de 9%, ficando a diferenca da média da resisténcia entre corpos-de-

prova com massa especifica menor e massa especifica maior utilizando parafusos fixos

paralelos asfibras igua a5%.

A tabela 5.10 apresenta os resultados obtidos na andlise de varidncia da regresséo

para os parafusos fixos paralelamente, com a espécie Eucalipto Grandis:
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Tabela 5.10 - Influéncia da massa especifica - Eucalipto Grandis

Fontedevariagdo  Grausde Somados  Quadrados F P
liberdade quadrados médios
Variagdo de massa 1 480 490 123 0,299
especifica
Residuo 8 3174 397

A figura 5.5 apresenta o gréfico de residuos x valores estimados.
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Figura5.5 - Andlise dos residuos - Variagdo de massa especifica - Eucalipto

Grandis.

Para a espécie Eucdipto Grandis, a primeira andlise da variancia realizada indicou a
presenca de dois pontos com dto valor de residuo. Portanto, estes pontos foram extraidos

para se redlizar uma nova andlise que € apresentada natabela 5.11.



Tabela5.11 - Influéncia da massa especifica - Eucalipto Grandis - Corrigido
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Fontedevariagdo  Grausde Somados  Quadrados F

P
liberdade quadrados médios
Variagdo de massa 1 1800 1800 21,09 0,004
especifica
Residuo 6 512 85,3

A figura 5.6 apresenta o gréfico de residuos x valores estimados obtidos da

regressso.
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Figura 5.6 - Andlise dos residuos corrigidos - Variacdo de massa especifica -

Eucalipto Grandis.

A andlise edtatistica efetuada permite concluir, com nivel de confianca acima de

95%, que existe influéncia significativa nos valores da resisténcia ao variar a massa

especifica na espécie Eucalipto Grandis.

Com a nova andlise estatistica os valores da resisténcia sfo alterados, estando estes

valores apresentados na tabela 5.12.
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Tabela5.12 - Resisténcia média corrigida - Parafusos paralelos as fibras - Eucalipto Grandis

NuUmero de parafusos Resigténcia Resisténcia média corrigida - (N/mm)
média (N/mm) a0 retirar pontos atos de residuos
4 (Menor massa especifica) 184 174
4 (Maior massa especifica) 1% 204

As variacOes entre os valores das resisténcias sdo: para a menor massa especifica
ocorre um decréscimo de 5% no valor inicid da resisténcia e para a maior massa especifica
ocorre um acréscimo de 5% em relagdo ao valor inicia daresisténcia ao corrigir os valores.

A andlise efetuada indicou haver influéncia significativa da massa especifica, para a
espécie Eucalipto Grandis, enquanto que, para a espécie Pinus Taeda, indicou ndo haver
influéncia significativa deste fator. I1sto pode ser creditado a existéncia, em uma mesma
secdo do corpo-de-prova, de madeira mais jovem e madeira mais antiga, para a espécie Pinus
Taeda. Assm, neste caso, 0 posicionamento dos parafusos em relacdo a estes tipos de

madeira apresenta maior influéncia do que o valor da massa especifica da madeira.

5.3.2—Avaliacdo daInfluénciado Teor de Umidade

A tabela 5.13 apresenta um resumo dos resultados com os valores medios da massa
especifica, do teor de umidade e da resisténcia, para a espécie Eucalipto Grandis. Os valores
médios referentes a madeira com o teor de umidade em torno de 12% sdo referentes aos

ensalos principais.

Tabela 5.13 - Resisténcia para parafusos fixos paraelo asfibras - Eucalipto Grandis.

NUmero de Massa especifica Teor de umidade Resisténcia (N/mm)
parafusos (g/lem®) (%)
4 0,69 @12 196
4 0,68 @20 145
4 0,71 Ponto de saturacéo 137

Ao variar a umidade da madeira nos corpos-de-prova é possivel verificar como este
fator interfere de maneira significativa na resisténcia da ligagdo. Ao comparar os valores de
resisténcia para teores de umidade de 12% e 20%, observa-se uma queda de 26% no valor
daresisténcia. Para teores de umidade entre 12% e o ponto de saturagdo ocorre uma queda
de 30% na resisténcia das ligagdes com parafusos fixos paralelos as fibras. Com base nos
resultados obtidos, sugere-se que o coeficiente de modificagdo Kog 2, rélativo ao teor de

umidade, sgjaigual a 0,7 para o caso de classes de umidade 3 e 4 daNBR 7190/97.
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A tabela 5.14 apresenta os resultados obtidos na andlise de variancia da regresséo

para o fator teor de umidade:

Tabela5.14 - Influencia do teor de umidade - Eucalipto Grandis

Fonte de Graus de Somados Quadrados F P
variacéo liberdade quadrados médios

Teor de 2 10228 5114 34,99 0,000
umidade

Residuo 12 1754 146

A figura 5.7 apresenta o gréfico de residuos x vaores estimados obtidos da

regressao.
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Figura 5.7 - Andlise dos residuos - Variagdo do teor de umidade - Eucdipto Grandis
A andlise edtatistica efetuada permite concluir, com nivel de confianca acima de

95%, que existe influéncia significativa ao alterar o teor de umidade da madeira nos valores

daresisténcia

5.3.3—Avaliacéo da I nfluéncia do Espacamento entre Par afusos

A tabela 5.15 apresenta os resultados com os valores médios da massa especifica, do
teor de umidade e da resisténcia, ao variar 0s espagamentos entre 0s parafusos para a

espécie Pinus Taeda.
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Tabela 5.15 - Resisténcia média em funcdo do espacamento - parafusos fixos paralelamente
asfibras - Pinus Taeda

Numero | Espacamento | Massa especifica | Teor de umidade Resisténcia
de (mm) (g/cnt) (%) (N/mm)
parafusos
4 15 047 94 166
4 30 0,46 9,2 151
4 45 0,50 9,2 170

Redlizou-se a regressdo linear com o objetivo de verificar a influéncia do

espacamento entre os parafusos na resisténcia. A tabela 5.16 apresenta os resultados obtidos

na andlise de variancia da regressao.

Tabela5.16 - Influéncia da variac8o dos espacamentos entre parafusos

Fonte de Graus de Soma dos Quadrados F P
variacdo liberdade quadrados médios

Grupo de 2 852 426 2,18 0,156
parafusos

Residuo 12 2343 195

A figura 5.8 apresenta o gréfico de residuos x vaores estimados obtidos da

regressao, permitindo observar a ocorréncia de um problema tipico, pois a variancia aumenta

com aresposta
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Figura 5.8 - Andlise dos residuos - Variacgo do espacamento - Pinus Taeda.
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Portanto, € necessario redizar uma nova andise convertendo os vaores dos
resultados das resisténcias em valores logaritmicos. A tabela 5.17 apresenta os resultados

apos a redlizacdo desta conversao.

Tabela5.17 - Influéncia da variagdo dos espagamentos entre parafusos - Corrigido

Fonte de Graus de Somados Quadrados F P
variacao liberdade quadrados médios

Grupo de 2 0,00737 0,00368 219 0,155
parafusos

Residuo 12 0,02023 0,0169

A figura 5.9 apresenta o gréfico de residuos x valores estimados obtidos da

regressao, permitindo observar a distribui¢éo aleatdria dos residuos em torno de zero.
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Figura 5.9 - Andlise dos residuos - Variacéo do espacamento - Pinus Taeda - Corrigido.



A andlise edtatistica efetuada permite concluir, com nivel de confianga acima de
95%, que ndo existe influéncia significativa nos valores da ressténcia quando se dtera
espacamento entre os parafusos. Portanto ao variar os espagcamentos entre os parafusos torx
auto-atarraxantes nd ha interferéncia na resisténcia da ligagdo, sendo que o minimo

espacamento utilizado corresponde a duas vezes o didmetro do parafuso.

5.4—RESUMOS DOS RESUL TADOS PRINCIPAIS E SECUNDARIOS

As tabelas 5.17 a 5.22 apresentam os resultados com os valores médios da massa

especifica, do teor de umidade e da resisténcia, para as espécies estudadas.

Tabela 5.18 - Resisténcia para parafusos fixos paralelo as fibras - Pinus Taeda.

NUmero de Obs. Massa especifica| Umidade Resisténcia
parafusos (g/cn?) (%) média
(N/mm)

4 Ensaios principals 0,46 10,1 165

8 Ensaios principais 0,46 9,6 146

16 Ensaios principais 0,45 89 127

4 Massa especifica— 0,44 114 170
Menor

4 Massa especifica— 051 10,6 169
Maior

4 Espacamento 15 mm 047 94 166

4 Espacamento 30 mm 0,46 9,2 151

4 Espacamento 45 mm 0,50 9,2 170

Tabela5.19 - Resisténcia para parafusos fixos perpendiculares as fibras - Pinus Taeda.

NUmero de Obs. Massa especifica| Umidade Resisténcia
parafusos (glcn) (%) média
(N/mm)

4 Ensaios principais 047 131 174

8 Ensaios principais 0,48 129 109

4 Massa especifica— 041 124 139
Menor

4 Massa especifica— 047 116 157
Maior
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Tabela 5.20 - Resisténcia para parafusos fixos paraelo as fibras - Eucalipto Grandis

Numero de Obs. Massa especifica| Umidade |Resisténciamédia
parafusos (g/c) (%) (N/mm)

4 Ensaios principais 0,69 125 196

8 Ensaios principais 0,70 122 162

16 Ensaios principais 0,73 12,7 166

4 Massa especifica— 0,66 14,0 134
Menor

4 Massa especifica— 0,74 128 194
Maior

4 Umidade 20% 0,68 221 145

4 Ponto de saturacéo 0,71 271 137

Tabela5.21 - Resisténcia para parafusos fixos perpendiculares as fibras - Eucalipto Grandis

Numero de Obs. Massa especifica| Umidade |Ressténciameédia
parafusos (g/cnt) (%) (N/mm)

4 Ensaios principais 0,69 130 258

8 Ensaios principais 0,74 129 133

4 Massa especifica— 0,67 12,6 250
Menor

4 Massa especifica— 0,72 12,6 262
Maior

4 Umidade 20% 0,68 219 236

4 Ponto de saturacéo 0,69 24,6 238

Tabela5.22 - Resisténcia para parafusos fixos paraelo as fibras - Cupitba

NUmero de Obs. Massa especifica| Umidade Resisténcia
parafusos (glcn) (%) média
(N/mm)
4 Ensaios principais 0,77 11,7 206
8 Ensaios principais 0,77 131 161
16 Ensaios principals 0,77 111 158

Tabela 5.23 - Resisténcia para parafusos fixos perpendiculares as fibras - Cupitba

Numero de Obs. Massa especifica| Umidade Resisténcia
parafusos (g/cn?) (%) média
(N/mm)
4 Ensaios principals 0,84 14,0 242
8 Ensaios principais 0,76 14,0 139

5.5- SUGESTAO PARA O CRITERIO DE DIMENSIONAMENTO

E possivel utilizar como referéncia de calculo da resisténcia, em ligagdes que utilizem

este tipo de parafuso submetido a esforgos de trag@o, as recomendacfes enunciadas no item

sobre condicdes de seguranca da Norma “NBR 7190 - Projeto de Estruturas de Madeira’.
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Desta forma a seguranca da estrutura com relagdo aos possiveis estados limites sera

garantida por:
S £Ry
onde:
Sy - Solicitagdo de calculo
R4 - Resisténcia de calculo

Considerando este caso especial a0 Uutilizar parafusos torx auto-atarraxantes
submetidos a esforcos axiais de tracdo, é possivel tomar a resisténcia de caculo Ry como

fracdo da resisténcia caracteristica Ry estimada pela equacéo:

Rd = Kmod & (17)
g

onde:

Ry - Resisténciade caculo

Kmod - Coeficiente de modificagdo = modulo de 3 coeficientes de modificacdo
R« - Resisténcia caracteristica

dv - Coeficiente de ponderagéo para os estados limites

Sugere-se utilizar, como referénciainicial, os vaores da resisténcia média igua a 165
N/mm para a espécie Pinus Taeda, 190 N/mm para o Eucdipto Grandis. Considerando o
nimero reduzido de ensaios com 4 parafusos para a espécie Cupilba, sugere-se para esta
espécie 0 mesmo valor obtido para o Eucaipto Grandis. Estes valores de resisténcia séo
indicados ao utilizar os parafusos fixos paralélos as fibras.

Caso os parafusos estgjam fixos perpendiculares as fibras, € possivel utilizar os
mesmos valores de resisténcia ja citados, estando com certeza a favor da seguranca. Além
disto, de maneira geral, para o caso de trelicas, a situacd mais critica seré para a diregéo
paralela as fibras, ndo ocorrendo a possibilidade de ruptura na peca na qua o parafuso et
inserido na direcdo perpendicular as fibras.

Para ligagbes compostas por um nimero maior que 4 parafusos torx auto-
atarraxantes, sugere-se utilizar coeficiente de reducdo da resisténciaigua a0,75.

Assm, sugere-se o critério de dimensionamento descrito a seguir, para 0 caso de

parafusos dispostos paralelamente as fibras.



A resisténcia de calculo por unidade de comprimento de rosca € dada por:

k
mod (20)

W

RLa=Rik

onde:

RL 4 - Resisténcia de calculo por unidade de comprimento de rosca
RL « - Vaor caracteristico da resisténcia

Kmod - Coeficiente de modificacdo

gv - Coeficiente de ponderacéo para os estados limites

O vaor daresisténcia de clculo paraaligacdo (Ry) € dado por:

Ri=Ria" Kgupo Lre My (21)
onde:
Ry - Resisténciade célculo
RL 4 - Resisténcia de calculo por unidade de comprimento de rosca
K grupo - Co€ficiente de reducéo devido a0 efeito de grupo
Lre - Comprimento de rosca efetivo na peca principal de madeira

N - € 0 nimero de parafusos

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se sugerir os seguintes

valores para os coeficientes:

Kmod.2 = 1,0 - para as classes de umidade (1) e (2)
Kmod.2 = 0,7 - para as classes de umidade (3) e (4)
Kgrupo = 1,0 - paran, £ 4

Kgrupo = 0,75 - paran, 3 4

Com relagdo aos espacamentos minimos € possivel adotar para parafusos

submetidos a esforgos de trag&o o corresponde a duas vezes o didmetro do parafuso.
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5.6 - COMPARACAO ENTRE OS CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
DASNORMAS CONSULTADASE O CRITERIO SUGERIDO

Esta comparacéo sera feita calculando o vaor da resisténcia para um parafuso fixo
paralelo &s fibras, para o caso de massa especificaigual a500 kg/n?, valor préximo ao obtido
parao Pinus Taeda, serd considerada madeira seca ao ar, didmetro do parafuso igual a 7,5
mm e comprimento de rosca inserida igua a 80 mm, sendo o comprimento de rosca efetivo

igud a72,5 mm.

E importante salientar que esta comparacdo tem por objetivo apenas avadiar 0s
procedimentos indicados no item anterior. Deve ser observado que os critérios das normas
consultadas se aplicam para parafusos auto-atarraxantes de tipos diferentes do parafuso torx

estudado neste trabal ho.

5.6.1 - Critérios Baseados no M étodo das Tensdes Admissiveis

» Para a norma aemd DIN 1052 — STRUCTURAL USE OF TIMBER do
DEUSTCHES INSTITUT FUR NURMING (1988) utilizando a equag&o 10 é obtido
a seguinte resisténcia de tragdo por parafuso. A comparagdo serd exemplificada
adotando os seguintes dados:
- Diémetro do parafuso: 7,5 mm,

- Comprimento de rosca inserido na madeira: 80 mm.
R, 0=3 Lg d=3 80" 75=1800N =1,80 kN

= Paraanorma norte-americana NDS-91 - NATIONAL DESIGN SPECIFICATION
FOR WOOD CONSTRUCTION do AMERICAN NATIONAL STANDARD
(1991), o vaor da resisténcia é apresentado em uma tabela em libras por polegada,
utilizando como exemplo os seguintes dados:
- Didmetro do parafuso: 7,5 mm ou 5/16",
- Massa especifica da madeira: 0,50 g/cn®,
- Comprimento de rosca efetivo, inserido na madeira: 72,5 mm ou 2,85 polegadas.

Para um parafuso fixo paralelo as fibras, aresisténcia obtida &
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R, 0= (09 08 0,75) " (2,85 266) = 1,86 kN

No WOOD HANDBOOK do FOREST PRODUCTS LABORATORY (1999),
para parafuso de fenda para madeira utiliza-se para o caculo da resisténcia da
ligacdo a equagdo 18. Os dados utilizados foram:

- Didmetro do parafuso: 7,5 mm,

- Massa especifica da madeira: 0,50 g/cn,

- Comprimento de rosca inserida na madeira: 80 mm.

Portanto, o valor obtido da resisténcia, ao aplicar-se o coeficiente de seguranca com

vaorigud a6, &

Ra 0=10825 r? d Lg=(10825 05 75 80 0,75), 6=2029 N =2,03 kN
Para parafusos auto-atarraxantes, a resisténcia da ligacdo aplicando a equacdo 19 e
utilizando os dados sugeridos anteriormente, com coeficiente de seguranca de valor

igud a5, &

R0 =1254 1% ¥ Lg =2411N =241 kN

5.6.2 - Critérios Baseados no M étodo dos Estados L imites

A norma da comunidade européia EUROCODE 5 — DESIGN OF TIMBER
STRUCTURES do EUROPEAN PRESTANDARD (1993), utilizando-se as
equactes 11 e 12, a partir dos dados a seguir, € obtida a resisténcia:

- Didmetro do parafuso: 7,5 mm,

- Comprimento de rosca inserida na madeira: 80 mm,

- Massa especifica: 500 kg/nt.

070

130 [(L5+06d) " 13 =7224N/mm

3.d

Ry, 0="f34" (Lr—d) =5237 N =524 kN



= Por meio da norma canadense ENGINEERING DESIGN IN WOOD -
SUPPLEMENT N° 1-93, da CANADIAN STANDARS ASSOCIATION (1993)
utilizando-se a equacdo 13, € obtida a seguinte resisténeia de tracdo, a partir dos
dados abaixo:
- Didmetro do parafuso: 7,5 mm,
- Comprimento de rosca inserida na madeira: 80 mm,

- Massa especifica da madeira: 0,50 g/cn.

Ro0o=f Yy Lr" n=(06" 42 80) 075=1512N = 1,51 kN

= A Normaaustraliana TIMBER STRUCTURES - PART 1: DESIGN METHODS da
STANDARDS ASSOCIATION OF AUSTRALIA (1994), por meio das equactes
14,15 e 16, possibilita o calculo da resisténcia da ligagdo. O valor f da equacdo é
tabelado e depende do didmetro do parafuso, sendo o valor mais proximo ao
estipulado para a realizagdo dos cdculos igual a8 mm para o didmetro do parafuso.
O comprimento de rosca inserida € de 80 mm e o grupo de espécie € o JD4, para

madeira seca ao ar.

Re 0=k f =08 [06 (87 725)] =3028 N ou 3,03 kN

* Por meio do critério de dimensionamento proposto neste trabalho e das informagdes
da norma “NBR 7190/97 - Projeto de Estruturas de Madeira’, pode-se avdiar a

resisténcia, através das equactes 20 e 21, a partir dos dados fornecidos.
O vaor médio daresisténcia obtida para o Pinus Taeda é:
RL m =165 N/mm

Considerando o coeficiente de variagdo para a ligagd como sendo igual a 18%,
mesmo valor estipulado para a maioria das resisténcias da madeira, o valor caracteristico da

resisténcia R, x pode ser estimado por:

R x =165 0,70 = 115,5 N/mm



Adotando-se os seguintes coeficientes de modificacdo (Kmog) € de ponderacdo da

resisténcia (gy):

Kmod 1 = 0,70 - corresponde a classe de carregamento de longa duracéo;
Kmod 2 = 1,00 - para as classes de umidade (1) e (2)
Kmod 3 = 0,80 - para madeira de 2 categoria.

ov=18

O vaor de cdculo daresisténcia por unidade de comprimento &

K,.. _1155x0,7>4,0>08
g, 18

RLa=RLk =36 N/mm

O valor daresisténcia de calculo, considerando um parafuso, é
Ri=RiLd Kgupo Lre Np=36" 10 725 1=2610N =261 kN

Obviamente, cada norma adota métodos diferentes, bem como coeficientes de
ponderacdo das agOes e das resisténcias diferentes. A tabela 5.24 apresenta o resumo dos

resultados desta comparagao.

Tabela 5.24 - Resumo dos resultados - Comparacéo entre critérios de dimensionamentos

M étodo das Tensdes Admissiveis Resultados Obtidos (kN)
DEUSTCHES INSTITUT FUR NURMING (1988) 1,80 (2,52)
AMERICAN NATIONAL STANDARD (1991) 1,86 (2,60)
FOREST PRODUCTS LABORATORY (1999) 2,03 (2,84) 241 (337)
M étodo dos Estados Limites Resultados Obtidos (kN)
EUROPEAN PRESTANDARD (1993) 5,24
CANADIAN STANDARS ASSOCIATION (1993) 151
STANDARDS ASSOCIATION OF AUSTRALIA (1994) 3,03
CRITERIO DE DIMENSIONAMENTO PROPOSTO 2,61




Para comparacdo adequada entre os valores obtidos pelo Méodo das Tensdes
Admissiveis e 0 Méodo dos Estados Limites, os vaores obtidos pelo primeiro método foram
multiplicados por 1,4, para considerar os coeficientes de ponderagdo das agbes. O resultado
desta multiplicacdo est4 apresentado entre paréntesis, na tabela 5.24

De maneira aproximada, pode-se concluir pela adequada concordancia do resultado
obtido pelo critério sugerido com os resultados obtidos pelos demais métodos, exceto o

EUROCODE, que leva aresultado muito superior.



0. CONCLUSOES

Este trabaho teve como objetivo verificar a viabilidade de aplicagéo e avdiar a
ressténcia de uma forma dternativa de ligagdo, na qual se utilizam parafusos torx auto-
atarraxantes solicitados por esforgos de tracdo, diferente das ligacBes convencionalmente
utilizadas, nas quais os parafusos atuam como pinos, estando solicitados por cisalhamento.

Este arranjo de ligagdo demonstrou ser exequivel em estruturas de madeira, gracas
a0 tipo de parafuso e a resisténcia obtida nas ligagdes. Assim, esta configuracéo de ligacdo
futuramente podera apresentar vantagem em relacdo a outros tipos de ligagdes atua mente
empregados, em virtude da facilidade de sua execucdo, o que possibilita aindustriaizacéo das
estruturas de madeira e, conseqientemente, uma maior produtividade na execucéo de
estruturas, reduzindo seu custo final.

No decorrer dos ensaios realizados, ficou evidenciado que a ferramenta ideal para
fixar parafuso auto-atarraxantes € a parafusadeira com regulagem de torque, pois mantém
em perfeitas condicBes os parafusos e as ferramentas, evitando quebras e aplicando o torque
necessario para a fixacdo do parafuso.

Por meio da andlise estatistica realizada nos ensaios preliminares, foi possivel
constatar que as espécies de madeira e a pré-furagdo sdo fatores que causam variagdes
importantes na resisténcia da ligacéo.

Com relacdo a pré-furacdo, esta deve ser feita de maneira a proporcionar maior
resisténcia e também facilidade de execucdo das ligagdes. Para este caso especifico, em que
foi utilizado o parafuso torx auto-atarraxante, sugere-se utilizar como diédmetro da pré-furacdo
0s seguintes valores: 5,5 mm para a espécie Pinus Taeda, que equivaente a 0,73 do diametro
do parafuso e 6,0 mm para as espécies Eucdipto Grandis e Cupitba; esta pré-furacdo
corresponde a 0,80 do didmetro do parafuso. O valor sugerido para as duas Ultimas espécies
€ em func&o de se obter uma maior facilidade para a execucéo das ligacoes.

Os valores médios de resisténeia indicados como referéncia inicia ao utilizarem os
parafusos torx fixos paraelos as fibras sdo: 165 N/mm para a espécie Pinus Taeda, 190
N/mm para o Eucalipto Grandis e Cupiuba.
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Uma caracteristica importante observada € o fato da resisténcia unitaria do parafuso
ser maior em um grupo com menor quantidade de parafusos. Para ligactes compostas por
um ndmero maior que 4 parafusos torx auto-atarraxantes, sugere-se utilizar um coeficiente
de reducdo daresisténciaigua a0,75.

Como a resisténcia obtida em testes com um parafuso sera superior, sugere-se que
futuros ensaios sejam realizados com 4 parafusos. Acredita-se que este nimero de parafusos
sgja 0 mais freqliente em estruturas trelicadas para coberturas.

O teor de umidade tem grande importancia pois € um fator que interfere de maneira
significativa na resisténcia da ligagdo. Sugere-se utilizar um coeficiente de modificagéo igua
a 0,70 quando for utilizar madeira para as classes de umidade 3 e 4.

Para 0s espagamentos entre parafusos, os resultados permitem concluir que néo
interferem na ressténcia da ligagdo, de manera dgnificativa Sugere-se  utilizar
espacamentos minimos iguais a duas vezes o didmetro dos parafusos.

Peara finalizar, cabe uma observacdo importante, ao utilizar parafusos torx auto-
atarraxantes em projetos de estruturas de madeira submetidos aos esforcos de tragcdo, é

necessario verificar aresisténcia do parafuso, quanto ao escoamento e/ou ruptura do ago.
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