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RESUMO

Por ser um material estrutural de fonte renovével, a utilizacdo da madeira como material de
constru¢do civil é de suma importancia, principalmente por suas propriedades fisicas e
mecanicas. Devido suas limita¢gdes de comprimento relacionadas a sua extracdo de troncos de
arvores, foram criadas alternativas que pudessem vencer essas restricdes. Dessa forma, a
utilizacdo de elementos de ligagdes e emendas entre as pecas de madeira é fundamental para a
constru¢ao dos sistemas estruturais. Os tipos de ligagdes mais usados em estruturas de madeira
sdo os pinos metdlicos do tipo pregos e parafusos de aco. As normas NBR 7190:1997 e o
EUROCODE 5:2004, apresentam em suas formulagdes, critérios de dimensionamento para
ligacdes com pinos metalicos, havendo diferengas significativas entre as diretrizes de cada
norma. Observa-se que a principal diferenca consiste nos modos de ruina para esse tipo de
ligacdo. Assim, o objetivo desse trabalho foi realizar um estudo comparativo entre os critérios
de dimensionamento entre as normas NBR 7190:1997 e o EUROCODE 5:2004. Utilizando
exemplos para andlise e comparagdo de resultados, foi confeccionada uma planilha eletronica
para cdlculo automatico de ligagdes com pinos metalicos. As principais diferengas observadas
estdo relacionadas ao fato de a norma brasileira possuir apenas dois modos de ruina, enquanto
a norma europeia conta com um nimero maior de modos de colapso possiveis para essas
ligagdes. Outras diferencas foram observadas, como nos casos de ligacdes com diferentes
espécies de madeira, sendo que, ao contrario da norma europeia, a norma brasileira ndo aborda
diretrizes sobre este tema em seu texto. Observa-se assim a importancia de uma avaliacdo
comparativa em relagdo as diretrizes para o dimensionamento de liga¢des dos diferentes

cddigos normativos.

Palavras-chave: Estruturas de madeira. Ligacdes. Pinos metélicos. NBR 7190. EUROCODE 5.



ABSTRACT

As a structural material obtained from a renewable source, the use of wood as a civil
construction material is of great importance, mainly due to its physical and mechanical
properties. Due to the length limitations of trees related to its extraction, alternatives were
created that could overcome these restrictions. Thus, the use of connections between the
wooden pieces is fundamental for the construction of structural elements. The types of
connections most used in wooden structures are metal pins such as nails and steel bolts.
Standards code NBR 7190:1997 and EUROCODE 5:2004, present in their formulations,
dimensioning criteria for connections with metallic pins, with significant differences between
each standard. It is observed that the main difference is the failure modes for this type of
connection. Thus, the objective of this monograph was to carry out a comparative study between
the design criteria between NBR 7190:1997 and EUROCODE 5:2004 standards guideline.
Using examples for analysis and comparison of results, an electronic spreadsheet for automatic
calculation of connections with metallic pins was created. The major differences observed are
related to the fact that the Brazilian standard has only two failure modes, while the European
standard has a greater number of possible collapse modes for these connections. Other
differences were observed, such as in the cases of connections with different wood species, and,
unlike the European standard, the Brazilian standard does not address guidelines on this topic
in its text. Thus, it is observed the importance of a comparative evaluation in relation to the

guidelines for the dimensioning of connections of the different normative codes.

Keywords: Wooden structures. Connections. Metal pins. NBR 7190. EUROCODE 5.
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1. INTRODUCAO

Depois da revolucdo industrial, observou-se que a utilizagdo da madeira na construcio
civil como elemento estrutural diminuiu, principalmente no Brasil, que passou a utilizar
principalmente a arquitetura em concreto e/ou metélica, dada a invencao e popularizagao do
aco, do cimento e do concreto armado. Devido a falta de estudos avangados na época, em
relacdo as propriedades da madeira, havia certa desconfianca quanto a durabilidade desse
material. Posteriormente houve um progresso na investigacao cientifica que permitiu mitigar
inconvenientes em relacdo ao seu uso. Estudos realizados em laboratérios, por exemplo,
passaram a demonstrar o bom desempenho da madeira em itens como durabilidade e resisténcia,

quando adequadamente tratada.

A ideia equivocada de que a madeira possui uma pequena vida util tem negligenciado o
uso como material de constru¢ao. Embora a madeira seja de fato susceptivel ao apodrecimento
e ataque de insetos sob algumas condi¢des, € um material muito durdvel quando utilizado com
tecnologia adequada e tratamento quimico, pois pode ser efetivamente protegido contra
deterioragdo por periodo de 50 anos ou mais. Além disso, a madeira tratada com preservativos
requer pouca manutencao e pintura. Ao contrario da crenca popular, grandes pecas de madeira
tém boa resisténcia ao fogo e melhor performance estrutural que outros materiais em condi¢des

severas de exposicao a incéndios (CALIL NETO, 2014).

Atualmente o uso da madeira como elemento estrutural nas construcdes esta se tornando
mais frequente nos canteiros de obras, devido a sua versatilidade, abundancia e suas excelentes
propriedades mecéanicas, considerando que através das tecnologias mais recentes, estas
propriedades sdo determinadas com valores mais confidveis para se utilizar nos calculos

(SCHWANZ, 2014).

Segundo Xavier (2013) a madeira € um material que possui boa resisténcia mecanica,
capacidade de resistir a esforcos mecanicos de compressdo e de tragdo, pequena massa
especifica, bom comportamento em situagdes de incéndio, além de ser um bom isolamento

térmico e permitir a execucdo de ligagcdes e emendas com certa facilidade.

De acordo com Moreira (2004), muitos dos componentes utilizados em estrutura de

madeira sdo executados como estruturas reticuladas, na forma de grelhas, porticos e treligas.
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Tais estruturas exigem o emprego de ligagdes entre seus membros componentes. No caso de

emprego de pecas de maiores dimensdes e compostas, € necessario o emprego de emendas.

Para a construcdo de estruturas de madeira de maneira geral existe a necessidade da
ligacdo entre os diversos elementos estruturais. A fim de suportarem os esforcos solicitantes na
estrutura garantindo seguranga na sua utilizagdo, estas ligacdes podem ser realizadas com anéis
metélicos, cavilhas de madeira, chapas de dentes estampados, ligacdes coladas (por adesivos)

e por pinos metalicos como pregos, parafusos e barras de aco (BAENA, 2015).

Para a execuc¢do de estruturas de madeira de grande comprimento, € dificil encontrar
pecas macigcas com dimensdes suficientes para garantir a continuidade, devido principalmente
as limitagdes no tamanho das drvores encontradas na natureza. Quando se quer fazer um bom
uso da madeira de forma estrutural, faz-se necessario empregar solucdes técnicas que explorem
de maneira mais proveitosa a capacidade do material. As ligacdes, por serem consideradas os
pontos mais vulnerdveis em estruturas de madeira, devido aos esfor¢os e tensdes localizadas,
requerem uma atencdo especial. Nesse sentido, para vencer grandes vaos ou resistir aos
esforcos, € indispensdvel realizar unides compativeis com as solicitacdes mecanicas,

oferecendo resisténcia e seguranca com economia.

Pode-se de dizer, de madeira geral, que existem trés tipos de ligagdes para componentes

estruturais de madeira: por contato, por aderéncia e por penetracao.

Ligacdes por contato sdo aquelas utilizada sob a garantida de que o esfor¢o transmitido
serd sempre o de esforco de compressdo. Um exemplo real de ligacdo mais comum em que
ocorre essa transmissao de esforco de compressao € no né de apoio de uma tesoura de cobertura
para pequenos vaos, como mostra a figura 1. As ligacdes por aderéncia ocorrem por meio de
uma pelicula fina de adesivo, apresentada na figura 2, no qual os esforcos sdo absorvidos pela
superficie da drea ligada pelo adesivo. Ja a ligac@o por penetracdo é caracterizada pela utilizagao
de elementos de ligacdo, a transmissao de forca entre as pecas converge para uma pequena area
de interface. Citam-se como exemplo as ligacdes parafusadas e pregadas, onde o parafuso ou
prego constituem os principais elementos resistentes. A figura 3(a) traz a representacdo de uma

ligacdo com parafuso, e a figura 3(b) ilustra uma ligacdo com pregos.
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Figura 1 - Ligacdes por contato.
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Figura 2 - Ligacdes por aderéncia.
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Figura 3 - Ligacdes por penetracio.
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a) Ligagao parafusada b) Ligagao pregada

Fonte: CALIL JUNIOR e BERALDI (1998).

Atualmente a NBR 7190 estd passando por uma revisao, segundo Souza Jr. (2021). Em

palestra realizadas recentemente pela ABECE em seu canal do Youtube no dia 22 de Abril, foi

! PTDOCS. Ligagdes em pegas estruturais de madeira. Disponivel em: <https://ptdocz.com/doc/110774/9.-
liga%C3%A7%C3%B5es-em-pe%C3%ATas-estruturais-de-madeira-9.1>. Acesso em: 11 ago. 2021.
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divulgado que ja existe uma proposta de texto para uma nova versao desta norma hd cerca de
10 anos, porém ainda ndo houve o encerramento da discussdo para finalizacdo da mesma. Ainda
segundo o palestrante, a nova norma brasileira devera estar muito baseada na norma europeia,
e dessa maneira, quando esta estiver em vigor, teremos uma norma moderna e equivalente ao
eurocode. O palestrante chamou a ateng¢do também para o fato de que, devido aos avancos da
tecnologia, muitas questdes em relacio a execucdo das ligagdes foram se desenvolvendo apds
o ano de 1997, e com essa atualizagdo serd possivel anexar novos métodos de calculo, de ensaio
e de classificacdo de maneira que poderdo ser consideradas novas possibilidades em relacao a

resisténcia estrutural da madeira e de suas ligacdes.

Ainda em relagdo a nova revisdo, se tratando do célculo das resisténcias, Souza Jr.
(2021) diz que, a norma brasileira vem de uma tradicdo de classificar a madeira em relacdo a
espécie e ndo ao seu desempenho estrutural, isto €, sua classificacdo de resisténcia. Mas,
segundo o mesmo, hoje em dia, a visdo da norma dever ser mais focada no desempenho e nao

na espécie.

Em relacdo ao dimensionamento de ligagdes, existem diferentes maneiras de se avaliar
as tensoes, a depender do tipo de ligacdo. As normas consideradas para o presente estudo
abordam diferentes maneiras de se modelar o comportamento mecanico de ligagcdes com pinos
metélicos. Segundo Schwanz (2014, p. 96), apesar dos dois modelos de célculo para ligacdes
com pinos transversais, o da norma brasileira e da norma europeia, advirem da mesma teoria
basica, estes apresentam diferencas significativas, principalmente quando sdo analisadas com
duas secdes de corte. Mas apesar das diferengas, as metodologias de cdlculo da norma brasileira

e da norma europeia sdo derivadas do modelo do Johansen.

Nesta monografia foram desenvolvidas comparacdes tedricas entre a norma NBR
7190:1997 e o EUROCODE 5:2004. Tendo em vista a referéncia do eurocode para a revisao da
norma brasileira, percebe-se a importincia em se compreender estes diferentes cdodigos
normativos, visando aperfeicoar cada vez mais técnicas relacionadas as estruturas de madeira

€m nosso pais.

2 JOHANSEN, K. W. Theory of Timber Connections. International Association of Bridge and Structural
Engineering 9, p. 249-262, 1949.
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1.1. JUSTIFICATIVA

A madeira é um dos poucos materiais renovéaveis utilizados na construg¢ao civil e quando
comparada com os demais materiais estruturais (concreto e ago), sua utilizacdo é favorecida
devido as preocupacdes ambientais e economia de energia, pois durante seu processamento
possui baixo consumo energético. Atualmente a maior quantidade de madeira utilizada na
construcgdo civil é de espécie de drvore de crescimento rapido, originada de florestas plantadas.
Sua contribui¢do para o efeito estufa ocorre durante sua fase de crescimento, quando captura o
carbono da atmosfera e transforma em madeira. Muitos estudos sobre esse material para
sistemas estruturais tém confirmagcdo de embasamento tedrico a respeito da sua duracdo,

comportamento e seguranca estrutural, iSso gracas aos avangos tecnolégicos.

z.

E preciso incentivar o uso desse sistema estrutural pois, ao utilizar a madeira de
reflorestamento como elemento estrutural, € possivel reduzir o custo quando comparado com
os demais materiais utilizados na construcao civil, especialmente devido a sua capacidade de
resisténcia mecanica mesmo com baixo peso especifico. E no quesito de sustentabilidade nas
construgdes, a madeira apresenta vantagem, devido a redu¢do dos impactos ambientais e por

seus subprodutos poderem ser aproveitados para outros fins.

Os critérios da norma brasileira vigente consideram apenas dois modos de ruina, sendo
estes 0 embutimento na madeira e a flexdo do pino, enquanto a norma europeia abrange um
nimero maior, trazendo assim maiores solucdes de situagdes de ligagdes em estruturas de
madeira e mais préximas da realidade. Diante disso, considera-se que ha uma defasagem da
norma brasileira em vigor, por estar limitada apenas a esses dois modos de ruina, deixando

assim um espaco na andlise de ligacdes para os diferentes tipos de elementos.

O fato de a norma brasileira em vigor estar a mais de 20 anos defasada exige maiores
estudos pois, ao ser comparada com o Eurocode, por exemplo, este tem versdes mais recentes.
E a norma europeia mesmo tendo uma defasagem de 16 anos, conta com uma quantidade maior

de critérios e diretrizes.

Dessa forma, torna-se interessante realizar um estudo comparativo entre os modelos

normativos da NBR 7190 (1997) e o Eurocode 5 (2004), levando em consideragdao que a norma
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europeia apresenta equagdes e formulacdes mais detalhadas, mais abrangentes e com um leque

maior de configuragdes de ligacdes quando comparada a norma brasileira.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Realizar estudo comparativo entre os critérios normativos para o dimensionamento de

ligacdes em estruturas de madeira da norma brasileira com a norma europeia.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:

o Estudar modos de ruinas de ligacdes em estruturas de madeira ndo contemplados pela

NBR 7190:1997;

. Desenvolver metodologia para calculo automético de ligagdes em estruturas de madeira

segundo os critérios da norma europeia Eurocode 5: 2004;

. Avaliar numericamente o dimensionamento de ligacdes tipicas em estruturas de madeira

considerando os critérios das normas europeia e brasileira atualmente em vigor;

. Comparar os resultados entre aplicacdo dos critérios da norma brasileira e da norma

europeia, avaliando impactos no dimensionamento e em projetos de estruturas de madeira.

1.3. METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica, por meio de periddicos, teses,
dissertacdes, trabalhos de conclusao de curso, livros e publicagdes sobre o célculo e anélise de
ligacdes em estruturas de madeira. Neste sentido havia disponivel o Sistema de Bibliotecas da
UFAM - SISTEBIB, com acesso ao acervo da Biblioteca Setorial de Ciéncias Exatas e
Engenharias, de um banco de teses e dissertagdes além do portal de periddicos da CAPES e ao

sistema de normas técnicas GEDWEB.
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O estudo seguiu com a definicdo e desenvolvimentos para cédlculo de ligacdes pelo
critério da norma brasileira, avaliando os elementos que foram utilizados no decorrer da
realizacdo do estudo. Em seguida, foi determinado e desenvolvido o modelo de célculo
automadtico de ligacdes pelo critério da norma europeia utilizando-se planilhas eletronicas, para

assim elaborar exemplos de célculos de dimensionamento.

O processo de andlise consistiu inicialmente na realizacdo de exemplos para que se
pudesse realizar o dimensionamento de acordo com as normas aqui citadas. Esse

dimensionamento foi avaliado para diferentes casos e diferentes tipologias de ligagdes.

Em relac@o ao desenvolvimento da planilha, foi utilizado o programa Microsoft Excel®.
A planilha foi elaborada de maneira a possuir células para as entradas numéricas de dados,
atribuindo-se um padrao de cores para facilitar a interface de uso. As férmulas utilizadas serdao
relatadas no capitulo 2, e foram inseridas para automatizacao dos cédlculos e dimensionamentos.
Entre os processos de automatizacdo de cdlculos temos, por exemplo, o cédlculo da forca
resistente da ligagdo, o dimensionamento do nimero de pinos necessarios € outros cdlculos

envolvendo as vardveis necessdrias para esse estudo.

O desenvolvimento da planilha foi evoluindo ao longo do trabalho com melhorias para
o processamento de diferentes exemplos numéricos, incluindo exemplos de variagdo de
espessura e casos de ligacdes com diferentes espécies de madeira. Para otimizar o processo de
comparacdo, alguns recursos do programa foram também aplicados, como por exemplo o
recurso de ‘atingir meta’, que € utilizado quando se deseja obter um determinado valor por
tentativas, de modo a alcangcar um resultado pré-determinado. Tal recurso viabilizou a

consideracdo de parametros equivalentes, conforme serd descrito no capitulo 3.

Neste trabalho foram consideradas ligacdes com pregos e parafusados por serem o0s
elementos mais comuns e utilizados em liga¢gdes de estruturas usuais no Brasil. Dessa forma, a
planilha eletronica foi desenvolvida para conexdes pregadas e parafusadas. Além da divisao por
secdo de corte tipo de pino, a norma europeia também diferencia suas formulagdes de acordo
com o tipo de conexdo. Sendo assim, a planilha foi dividida em quadros de acordo com estas
conexdes: madeira-madeira, painel-madeira e aco-madeira, para os dois tipos de pinos

metdalicos. A interface da planilha pode ser visualizada no apéndice A.



24

A utilizacdo de computadores e planilhas eletrOnicas facilitou a simulacdo e
processamento de diferentes tipologias, otimizando a andlise e a discussdo dos resultados
obtidos. Tais resultados serviram de base para as andlises comparativas entre os critérios das
normas em relacdo a aplicacdo em projetos de estruturas de madeira, avaliando-se assim os

pontos negativos e positivos de cada critério para as verificacdes de segurancga e projetos.
1.4. APRESENTACAO DA MONOGRAFIA

Essa monografia estd organizada da seguinte maneira, no capitulo 1 foram abordados os
aspectos iniciais como a introdugao, justificativa, objetivos e a metodologia. O capitulo 2 é
composto pela revisdo bibliogrifica contendo abordagens a respeito das propriedades fisicas e
mecanicas da madeira, propriedades dos pinos metélicos, ligagcdes em pecas estruturais de
madeira, e por fim serdo abordados também as diretrizes tanto da norma brasileira quanto da
norma europeia. No capitulo 3 serdo apresentados os exemplos analisados, de forma a comparar
os métodos de célculo entre as normas brasileira e europeia. No capitulo 4 estdo as discussoes
dos resultados obtidos no capitulo anterior. E o por fim, tem-se o capitulo 5 com as conclusdes

observadas ao longo do desenvolvimento desta monografia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para compreender o funcionamento mecanico das estruturas de madeira e de suas
ligacdes, € necessdrio entender as propriedades e caracteristicas dos materiais envolvidos.
Nesse sentido, foi realizada uma revisdo bibliografica buscando-se identificar a forma de
utilizacdo mais segura e assertiva, uma vez que fatores como as propriedades e as caracteristicas
da madeira influenciam diretamente seu comportamento. Como os maiores esforcos se
concentram nas regides das ligagdes devido ao contato direto entre as pecas de madeira, também
foi realizada uma revisao literdria técnica a respeito dos elementos utilizados nas ligacdes em

estruturas de madeira.

2.1. PRINCIPAIS PROPRIEDADES FISICAS DA MADEIRA

2.1.1. UMIDADE

Por ser um material higroscopico, a madeira absorve e libera facilmente dgua para obter
o equilibrio com a umidade relativa do ar. A quantidade de dgua presente na madeira possui
grande influéncia na resisténcia, seu controle tem como importincia evitar que fungos causem
seu apodrecimento. Na madeira, a umidade pode ser encontrada no interior fibras e quando
absorvida nas paredes das mesmas. Apds a secagem, a madeira € considerada meio seca quando
atinge o grau de umidade de cerca de 30%, ou seja, as paredes das células ainda estao saturadas,

mas a 4gua no seu interior evaporou.

O Teor de Umidade da madeira (U) € definido pela Equagao 1.

i_Ps

U(%) =

x 100 €]

Onde:

P, = Peso inicial da madeira;

P; = Peso seco da madeira.
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Como a NBR 7190:1997 estabelece valores na condi¢do-padrdao para a madeira com
umidade com U = 12%, neste trabalho serdo levados em consideragdo os valores tabelados
referentes a essa condicao-padrao de umidade. O coeficiente parcial de modificagdo que leva
em consideracdo a classe de umidade € o kmod2 que serd abordado no item 2.5.2.1. O
EUROCODE 5:2004 também faz a consideracdo da umidade a um coeficiente semelhante,

atrelada as classes de servico em que a madeira se enquadra.
2.1.2. DENSIDADE

A madeira conta com duas defini¢des diferentes para densidade: densidade bdsica e
aparente. A densidade bésica é definida como a massa especifica convencional, resultante do
quociente da massa seca pelo volume saturado. E a densidade aparente é determinada com teor
de umidade padrao de referéncia de 12%. A densidade da madeira costuma variar de espécie
para espécie ou arvore para arvore, essa variagao dentro de uma determinada arvore ocorre na

posicdo do lenho ocupada pela amostra.

Segundo Moreira (2004), a densidade da madeira é uma de suas propriedades mais
significativas, estando diretamente relacionada a retratilidade, as resisténcias mecanicas da
madeira e a uma maior dificuldade de secagem, existindo numerosos trabalhos, de diferentes
autores, sobre as correlacdes existentes entre a densidade da madeira e suas caracteristicas de

rigidez e resisténcia mecanica.

E importante ressaltar que a densidade da madeira nos métodos de calculos da norma
brasileira ndo ¢é utilizada. No Anexo E da NBR 7190:1997 € disponibilizada uma tabela para
diferentes espécies de madeira e nessa tabela encontram-se valores de densidade aparente com
corpos de prova a 12% de umidade. J4 nos métodos de calculo da norma europeia, a densidade

da madeira € utilizada para o célculo da resisténcia de embutimento, abordada no item 2.6.2.3.
2.2. PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

2.2.1. RESISTENCIA

A resisténcia € determinada convencionalmente pela maxima tensdo que pode ser
aplicada a corpos-de-prova isentos de defeitos do material considerado, até o aparecimento de

fenomenos particulares de comportamento além dos quais hé restricao de emprego do material
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em elementos estruturais. De modo geral estes fendmenos sao os de ruptura ou de deformacdo

especifica excessiva (NBR 7190, 1997, p.14).

A norma brasileira de projetos de estruturas de madeira descreve os ensaios que devem
ser feitos para a obtencdo das resisténcias de compressdo, de tracdo, ao cisalhamento e ao

embutimento, normal e paralela as fibras.

2.2.1.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A compressao na madeira pode ocorrer em trés orientagdes distintas: na direc@o paralela,
normal e inclinada em relagao as fibras de crescimento da madeira, como representado na figura
4. Na compressao paralela, as for¢cas agem paralelamente ao comprimento das células, e essas
células reagem de forma a conferir a resisténcia da madeira a compressdo. Para a compressao
normal, a madeira apresenta resisténcias menores do que na paralela, devido a forca aplicada
ser nessa direcdo produzir um efeito de esmagamento das fibras, sendo por isso uma dire¢ao
com baixa resisténcia mecanica. E para as solicita¢des inclinadas, a NBR 7190, utiliza o modelo

de Hankinson para estimativa de valores intermedidrios.

Figura 4 - Pecas sujeitas a esfor¢os de compressao.

Fonte: RITTER, 1990.

2.2.1.2. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO E A FLEXAO

Assim como na compressdo, o cisalhamento na madeira pode também ocorrer de trés
formas distintas, quando a forca € perpendicular e longitudinal as fibras, e quando a forga é
aplicada perpendicularmente as linhas dos anéis de crescimento, conforme ilustrado na figura
5, onde € possivel visualizar os diferentes comportamentos para for¢as de cisalhamento. Das
trés formas citadas, o caso mais critico geralmente é quando o cisalhamento ocorre na

horizontal, rompendo por escorregamento entre as células da madeira.
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Figura 5 - Cisalhamento na madeira.

S

Fonte: RITTER, 1990.

Na flexao ocorrem quatro tipos de esforcos: compressdo e tracdo paralela as fibras,
cisalhamento horizontal nas secdes ao longo do vao, como mostra a figura 6. Para se¢des nos
apoios ocorre a compressao normal as fibras. A ruptura a flexdo ocorre geralmente com o
surgimento de pequenas falhas de compressdo seguidas pelo esmagamento na regido

comprimida.

Figura 6 - Flexdo na madeira.

Trazdo
Fonte: RITTER, 1990.

2.2.1.3. RESISTENCIA AO EMBUTIMENTO

A chamada resisténcia ao embutimento da madeira ocorre quando, na presenca de um
pino metdlico em contato com a madeira (isto é, embutido) surgem tensdes de contato que
tendem a causar o esmagamento da madeira. “Conforme foi observado por XAVIER (2014), a
resisténcia da madeira ao embutimento ¢ um dos fatores levados em consideragdao durante o
dimensionamento de ligagcdes numa estrutura de madeira, visando a seguranga, pois a ligagao é
um ponto critico, sendo essencial o estudo dos esfor¢os envolvidos”. Para a resisténcia de
embutimento a norma brasileira determina que os esfor¢os resistentes sdo determinados por um
ensaio especifico de embutimento, utilizando um método padronizado e quando ndo € possivel
determinar experimentalmente, sdo adotados os critérios simplificados de acordo com os
valores tabelados pela propria norma. E a representacio para a resisténcia ao embutimento pode

ser observada nas figuras 7 e 8 a seguir.
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2.3.  PROPRIEDADES DOS PINOS METALICOS

Os pinos metdlicos sdo os mais utilizados nas ligagdes de construcio de estruturas de
madeira devido as grandes vantagens quando comparados com outros tipos de ligacdes
existentes. Os pinos metdlicos sdo constituidos por pregos, parafusos, cavilhas e conectores.
Para pregos e parafusos de aco, a NBR 7190 especifica normas que devem ser utilizadas de
acordo com o pino metalico, os pregos devem seguir a NBR 6627 — Pregos Comuns e Arestas
de Aco para Madeira e o aco dos parafusos devem seguir a NBR 8800 — Projeto de Estruturas

de Aco e de Estruturas Mistas de Aco e Concreto e Edificios.

Figura 7 - Ligacdo feitas com prego e pino de madeira.
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Fonte: PFEIL e PFEIL, 2003.

Figura 8 - Ligacdo com parafuso e conector de anel.
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Fonte: PFEIL e PFEIL, 2003.
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2.3.1. PREGOS

Dias (2013) diz que, com o advento do aco, comecou a utilizd-lo em forma de pregos
nas estruturas de madeira. Os pregos sdo os elementos de ligacdo mais comuns de serem
utilizados e provavelmente os mais tradicionais. Sdo fabricados com arame de aco. O mais
comum a se utilizar € o prego com cabeca de fuste cilindrico circular, porém existem diversos
tipos de pregos no mercado e alguns deles sdo apresentados na figura 9, cada qual com sua

funcao especifica.
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Figura 9 - Tipos de pregos.
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Fonte: Blog estruturas de madeira, 2013,

Vale ressaltar que a norma europeia quando se trata de pregos, no cdlculo do momento
de escoamento caracteristico, por exemplo, faz uma diferenciacdo quanto ao uso das férmulas
de acordo com o tipo de unha, sendo elas redondas ou quadradas. E outra considera¢do que o
EUROCODE 5 faz em relacdo a pregos, € no cdlculo da forca de resisténcia caracteristica ao
arrancamento do pino, sendo que para tal valor, sdo levadas em considerag¢do unhas lisas e unhas
ndo lisas. Enquanto a norma brasileira ndo faz consideragdes tao especificas quanto a norma

europeia a respeito dos pregos.
2.3.2. PARAFUSOS

Ainda de acordo com Dias (2013), os parafusos sdo instalados ajustados nos furos de
modo a ndo ultrapassar uma pequena folga. Apds a colocagdo dos parafusos, as porcas sao
apertadas comprimindo fortemente a madeira, com o esfor¢o sendo transferido com o auxilio
de arruelas. Este esfor¢o favorece a ligagcdo pois desenvolve forte atrito entre as ligacdes, porém
devido a deformacao lenta da madeira, deveremos dimensionar as ligagdes sem a consideragao
do atrito, considerando os parafusos trabalhando como pinos. A figura 10 apresenta alguns

modelos dos diferentes tipos de parafusos existente.

3 Disponivel em: < http://estruturasdemadeira.blogspot.com/2013/02/ligacoes-em-estruturas-de-madeira.html>.
Acesso em:
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Figura 10 - Tipos de parafusos.

Fonte: Blog estruturas de madeira, 2013%.

24. LIGACOES EM PECAS ESTRUTURAIS DE MADEIRA

Devido as limitagdes como o tamanho das pecas comerciais de madeira, as ligacGes
surgem como forma de solu¢do para a unido de uma ou mais pecas de madeira. As ligacdes sdo
geralmente consideradas os pontos mais fracos de uma estrutura de madeira, por isso € de
extrema importancia ter dominio nos célculos e esquemas construtivos usados no
dimensionamento e na execuc¢do das ligagdes. A figura 11 mostra alguns exemplos dos tipos de

ligacdes em estruturas de madeira.

Figura 11 - Exemplos de liga¢cdes em madeiras.

Transm isseon cdrecie

Transmission inchirecte

Fonte: GOVIC, 1995.

4 Disponivel em: < http://estruturasdemadeira.blogspot.com/2013/02/ligacoes-em-estruturas-de-madeira.html>.
Acesso em:
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As transmissdes dos esforcos nas ligacdes sdo de dois tipos, uma que ocorre por
contato direto entre as pecas de madeira, como € o caso de encaixes e entalhes ou em que ha
elementos externos, como pinos metalicos que fazem a fun¢do de fixar e transmitir os esforgos

(CALIL JUNIOR et al., 2003).

Para confeccionar as estruturas e os sistemas estruturais, as pec¢as sdo ligadas entre si,
utilizando-se diversos dispositivos. Os principais tipos de ligacdo empregados sdo: colagem,
pregos, grampos, bracadeiras, pinos, parafusos, conectores metdlicos, tarugos e entalhes

(PFEIL e PFEIL, 2003), como mostra a figura 12.

Grampos e bracadeira sdo utilizados somente como auxilio de montagem, ou seja, ndo
sdo considerados elementos de ligacdo estrutural. A colagem € utilizada principalmente na
fabricacdo de pecas de madeira laminada e madeira compensada. Os conectores de anel sdao
pecas encaixadas em ranhuras, sua principal caracteristica € a transmissao de esfor¢os. Para
ligacdes em que a madeira precise trabalhar a compressao associada ao corte, os entalhes sdo
os mais recomendados. Os tarugos s@o utilizados no interior de entalhes, com finalidade de
transmitir os esforcos. E os pregos e parafusos sao os mais utilizados em liga¢des de montagem

e ligacoes definitivas.

Figura 12 - Conectores para ligacdes em estruturas de madeira.

(a) (b) (€) (d) (@)

(n () (h)
Fonte: PFEIL e PFEIL, 2003.
As ligacdes mais simples e usuais sdo efetuadas por meio de pinos, os quais sdao
embutidos na madeira, ligando lateralmente pecas entre si. As ligagdes com pinos sao discretas

ao longo da drea de contato das pecas, com a transmissdo dos esforcos produzindo
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concentracdes de tensOes nas dreas restritas de contato entre o pino e a madeira. Quando a
capacidade de carga da ligacdo € influenciada pelo escoamento dos pinos, o processo de ruptura
tende naturalmente a ser ductil e a resisténcia da ligacdo € definida em func¢do de um limite

imposto as deformagdes (MOREIRA, 2004, p. 44).
2.4.1. LIGACOES EM MADEIRA COM PINOS METALICOS

Os pinos metdlicos, em meados do século XVII, eram utilizados em estruturas que
empregavam pegas com pequenas dimensdes, com a funcio de transmitir os esfor¢os entre duas

pecas estruturais de madeira (ALMEIDA, 1987).

De acordo com a NBR 7190:1997, os pinos metalicos podem ser constituidos por pregos
ou parafusos. Segundo PFEIL e PFEIL (2003), os pregos sdo utilizados em ligacOes de
montagem e ligacdes definitivas. Os parafusos sdo de dois tipos: parafusos rosqueados auto-
atarraxantes, em geral ndo se empregam como elementos de ligacdo de pecgas estruturais de

madeira; parafusos com porcas e arruelas, normalmente sdo utilizados nas ligacdes estruturais.

Os pregos sdo conectores utilizados particularmente para resistirem ao corte, no entanto,
conforme observado por MENDES (1994) a sua resisténcia ao arranque pode ser aprecidvel,

dependendo do tipo de prego utilizado.

Segundo Calil Neto (2014), as ligagdes com pregos tém grande deformabilidade,
associada ao pequeno diametro que, normalmente, estes conectores possuem. Essa grande
deformabilidade pode, no entanto, revelar-se bastante util para a resisténcia as agdes sismicas,

uma vez que permite a zona da ligagdo um comportamento ductil.
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Figura 13 - Modelos de prego.

Pregos anelares
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Fonte: CALIL NETO, 2014.

A respeito dos parafusos de porca, Calil Neto (2014) diz que, nos parafusos de porca a
for¢ca e aperto entre os elementos ligados é conferida pela compressao transversal nas faces
exteriores devido as porcas, enquanto que, nos pinos de madeira, essa forca de aperto &
transmitida por atrito ao longo do pino. A representacdo dos parafusos de porca € mostrada na

figura 14.

Figura 14 - Parafuso de porca.

S i i

Fonte: CALIL NETO, 2014.

2.4.1.1. RIGIDEZ DAS LIGACOES

De acordo com os critérios da NBR 7190:199, ndo permitido que se utilize ligacdes
apenas com um unico pino. Ligacdes com dois ou trés pino sdo consideradas deformaveis e
podem ser usadas somente em estruturas isostdticas. No dimensionamento, essas ligacoes
podem ser consideradas como rigidas, dando-se a estrutura uma contraflecha compensatoria. A
norma também define que, ligacdes com quatro ou mais pinos (pregos e parafusos) sao

consideradas rigidas quando estas respeitem as especificagdes dos didmetros de pré-furacgao.
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Para Oliveira (2001), as condi¢des propostas pela NBR 7190:1997, quanto a rigidez da
ligacdo, devem ser criteriosamente analisadas e questionada para cada caso e para cada
estrutura. Tais afirmacdes podem ser contrariadas em diversas situagdes nas quais o
comportamento da ligagdo pode indicar uma rigidez e uma estabilidade perfeitamente

compativeis com as condi¢des de exposicdo e de utilizacdo de uma determinada estrutura.
2.4.1.2. PRE-FURACAO DAS LIGACOES

Em relagao a pré-furagdo, a norma brasileira divide em ligacdes pregadas e parafusadas.
Para as ligacdes pregadas, € obrigatério a pré-furacdo quando o didmetro do ndo for maior que
o diametro efetivo derdo prego, com os valores usuais: Coniferas: do = 0,85der € Dicotiledoneas:
do = 0,98der. Vale ressaltar que a norma brasileira s6 admite uso de ligagdes sem pré-furacdo
em estruturas provisorias de madeira com densidade aparente menor ou igual a 600 kg/m3 e que
permitam a penetracdo dos pregos sem risco de fendilhamento, além de que o diametro d do
prego nao deve ser maior que 1/6 da menor espessura da madeira e com espagamento minimo

de 10d.

E para que as ligacdes parafusadas sejam consideradas rigidas, a NBR 7190:1997
determina que a pré-furacdo seja feita o didmetro dO ndo deve ser superior ao didmetro d do
parafuso, acrescido de 0,5 mm. Quando esse critério ndo é atendido, a ligacdo é considerada

deformavel.
2.5. CRITERIO DA NORMA BRASILEIRA

A norma brasileira vigente referente ao projeto de estruturas de madeira determina
alguns dispositivos que sao utilizados para sua execucdo, como pinos metalicos, cavilhas e
conectores. “Os pinos metdlicos podem ser constituidos por pregos ou parafusos, as cavilhas
sdo pinos de madeira torneado e os conectores podem ser constituidos por anéis metélicos ou

por chapas metdlicas com dentes estampados” (NBR 7190, 1997, p.32).

A formulacdo para o dimensionamento estrutural considera determinados modos de
ruinas, e para cada modo hd uma expressao especifica de verificagdo de seguranca. A norma
brasileira de projetos de estruturas de madeira, no entanto, tem sua ultima versao datada do ano

de 1997. Segundo consulta realizada na plataforma online da Associa¢ao Brasileira de Normas
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Técnicas (ABNT, 2021) esta norma encontra-se atualmente em processo de revisdo, € ha
expectativas de que a norma europeia seja fonte de referéncia, de maneira andlogo ao que ja

ocorreu em outras normas técnicas brasileiras.
2.5.1. VALORES DE CALCULO

Com o objetivo de evitar a ruptura por tracao normal as fibras em regides localizadas, a
NBR 7190:1997 recomenda que faca a seguinte verificacdo, como representado na equagao 2.
A figura 15 representa a verificac@o a ruptura por tracdo normal as fibras em uma ligacdo com

pinos metdlicos.

2.f,q.be. t
vds% 2)

Figura 15 - Verificacdo da ruptura por tracdo em regides localizadas.

Fonte: NBR 7190, 1997.

Onde:
V4 = Forga cortante ficticia, dada por Vi +V2 = F.sena, de acordo com a figura acima;

b, = Distancia do eixo do pino mais afastado a borda do lado da solicitagdo, sendo b, > h/2 e

h € a altura total da peca principal;
t = Espessura da peca principal;
fyq = Resisténcia de cédlculo ao cisalhamento paralelo as fibras;

o = Angulo de inclinacio da forca F em relacio as fibras;
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Como ja mencionado anteriormente no item 2.2.1.3., a resisténcia de embutimento da
madeira pode ser determinada através do ensaio de embutimento padronizado, mas na falta de
dados experimentais, a NBR 7190:1997 disponibilizada a caracteriza¢do simplificada da

madeira, dadas pelas equagdes 3 e 4.

feo,a = feoa (3)
fe90,d = 0'25fc0,d-ae (4)
Onde:

fco,a = Resisténcia de cdlculo a compressio paralela as fibras;

feo,a = Resisténcia de cdlculo de embutimento na madeira, dire¢do paralela as fibras;

feg0,4 = Resisténcia de cdlculo de embutimento na madeira, dire¢do normal as fibras;

o = Coeficiente fornecido pela NBR 7190:1997;

Para o caso de resisténcias a tensOes normais inclinadas em relacao as fibras da madeira,
a NBR 7190 permite ignorar a influéncia da inclina¢do em relagdo as fibras quando o angulo o
for menor ou igual a 6°, caso o angulo seja maior que 6°. E para inclinacdes maiores, a norma
considera necessdria a redugdo de resisténcia através da férmula de Hankinson, dada pela

equagdo 5.

(5)

f _ feO,d- fe90,d
ead feo,d- Sen?a + foq 4. cos?a

Sendo:

foa,a= Resisténcia de célculo de embutimento na madeira, dire¢io inclinada de um angulo o em

relacdo as fibras;

o = Angulo formado entre a forca aplicada e as fibras.
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Para os valores do coeficiente a,, a norma brasileira dispde uma tabela com valores de

acordo com o diametro do pino, representada na tabela 1.

Tabela 1 - Valores de a..

Diametro do pino (cm) O,
<0,62 2,50
0,95 1,95
1,25 1,68
1,60 1,52
1,90 1,41
2,20 1,33
2,50 1,27
3,10 1,19
3,80 1,14
4,40 1,10
5,00 1,07
>7,50 1,00

Fonte: Adaptado de NBR 7190:1997.

A resisténcia de um pino em cada se¢do de corte € determinada pela NBR 7190:1997
em fungao das resisténcias de embutimento f.4 das duas pecas de madeira ligadas, da resisténcia
de escoamento fy4 do pino metélico, do didmetro e de uma espessura t. Para corte simples, a
espessura t € a menor entre as espessuras t; e t2 de penetracao do pino em cada uma das pegas.
A figura 16 apresenta as espessuras das pecas de madeira t; e tz, para a situacdo de parafusos.

Na situacdo de pregos, t; € a menor espessura da peca, t4 ou t2 € a espessura de penetracao do

pino.
Figura 16 - Pinos em corte simples.
JP 1L (tq < tp) 1L (ty = tp)
] yd L [t 60 menor g $. =t
= valor entre a4~ e
t e’O menor fq fz f| e f2 f1 fz . ,
I tre e o menor
‘;0 :rf:n r ; (ta=12d) valor entre
i 2 t
1eto
(t=>2d) A ta<ty J
(Parafusos) (Pregos)

Fonte: NBR 7190, 1997.

Para pinos em corte duplo, sdo aplicados os mesmos critérios para a determinacio da
resisténcia citados anteriormente de acordo com cada secdo de corte, t serd o menor valor entre

t1 e t2/2 em uma das secOes, e entre t2/2 e t3 na outra como mostra na figura 17 abaixo.
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Figura 17 - Pinos em corte duplo.

R AR Rt ) & e
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(Parafusos) (Pregos)

Fonte: NBR 7190, 1997.

Segundo a NBR 7190 (1997), o valor de célculo da resisténcia de um pino metélico
correspondente a uma unica se¢ao de corte é determinando em fun¢do do parametro 3, dado

pela equacdo 6.

=
I
ol

(6)
Sendo:

B = Parametro de cdlculo;

t = Espessura convencional da madeira determinada como mostra a figura 16;

d = Didmetro do pino.

A norma brasileira também determina um limite para 0 mesmo parametro 3, conforme

a Equacao 7.

fyd
Biim = 1,25 |~ (7)
e

Sendo:

Blim = ParAmetro de célculo limite;
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fyq= Resisténcia de cdlculo ao escoamento do pino metdlico;

foq = Resisténcia de célculo de embutimento.

Para a resisténcia de cdlculo ao escoamento do pino metélico, de acordo com a norma
brasileira € determinada a partir da resisténcia caracteristica de escoamento fyx, com ys= 1,1,

logo:

fyd:__>fyd:_ (8)

De acordo com NBR 7190 (1997), os pregos estruturais devem ser feitos de aco com
resisténcia caracteristica de escoamento fyx de pelo menos 600 MPa, e devem ter diametro
minimo de 3 mm. Recomenda-se que os parafusos estruturais tenham diametros ndo menores

que 10 mm e resisténcia caracteristica de escoamento fyx de pelo menos 240 MPa.

Pela norma brasileira existe apenas dois modos de ruina da madeira e este é determinado
a partir da comparacdo entre f € Pim. O valor de cdlculo da resisténcia do pino para uma dada

secdo de corte € dado pelas seguintes expressoes:

I — Embutimento na madeira

Quando B < Biim 0 modo de ruina que ocorre na ligacdo é o embutimento na madeira e o

valor da resisténcia da ligacdo de uma se¢do de corte € dada pela equacdo 9.

2
Ryg1 = 0,40 Efed )

Onde:
Ryq1 = Resisténcia de um pino para uma secdo de corte;

t = Espessura convencional da madeira;

B = Pardmetro de célculo;
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feq = Resisténcia de cdlculo ao embutimento.
II - Flexao do pino

Para B > Biim 0 modo de ruina que ocorre na ligacdo é a flexdo do pino e o valor da

resisténcia da ligagao de uma secdo de corte é dada pela equagao 10.

2

Ryq1 = 0,62561—_de (10)
m

Onde:

Ryq1 = Resisténcia de um pino para uma secdo de corte;
d = Diametro do pino;
Biim = ParAmetro de célculo limite;

fyq = Resisténcia de cdlculo do pino ao escoamento.

Nas ligagcdes com mais de oito pinos, os pinos suplementares devem ser considerados
com apenas 2/3 de sua resisténcia individual. Neste caso, sendo n o niimero efetivo de pinos, a
ligacdo deve ser calculada com o nimero convencional (NBR 7190, 1997, p.33). Representada

pela equacgdo 11.
2
n0=8+§(n—8) (11)

2.5.2. VALORES REPRESENTATIVOS

2.5.2.1. COEFICIENTE DE MODIFICACAO

Segundo a NBR 7190 (1997), os coeficientes de modificacdo kmod afetam os valores de
calculo das propriedades da madeira em fun¢do da classe de carregamento da estrutura, da
classe de umidade admitida, e do eventual emprego de madeira de segunda qualidade. O

coeficiente de modificacdo € dado pela equagdo 12.
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Kmod = kmod,l- kmod,z- kmod,3 (12)

A norma brasileira determina as seguintes consideracdes para os valores de coeficientes

parciais de modificagdo:

kmod,1 = Leva em conta o efeito de duracao do carregamento e tipo de material empregado, dado

pela tabela 2;

kmod,2 = Leva em conta a umidade do ambiente e tipo de material empregado, conforme a tabela

3 a seguir;

kmod,3=Leva em conta a categoria da madeira, de acordo com a norma, para madeira de segunda

categoria, admite-se kmod;3 = 0,8 € primeira categoria, Kmoa;3 = 1,0.

Tabela 2 - Valores de kmod.1.

Tipos de madeira
Classes de carregamento Madeira serrada
Madeira laminada colada Madeira recomposta
Madeira compensada
Permanente 0,60 0,30
Longa duracdo 0,70 0,45
Média duracao 0,80 0,65
Curta duragdo 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10

Fonte: Adaptado de NBR 7190:1997.

Tabela 3 - Valores de Kmod.2.

Madeira serrada
Classes de umidade Madeira laminada colada Madeira recomposta
Madeira compensada
(1) e 1,0 1,0
2) e 0,8 0,9

Fonte: Adaptado de NBR 7190:1997.

2.5.2.2. RESISTENCIA CALCULO

Os valores de cdlculo sdo obtidos através dos valores caracteristico, dividindo-os pelos
coeficientes de ponderacdo yw. Em pecas de madeira esse valor também é minorado
multiplicando-o pelo coeficiente de modificacao kmod. E 0 valor de célculo da resisténcia é dado

pela equacdo 13.
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fk
fq = kmodyL (13)

w

Sendo:

fa = Resisténcia de calculo;

kmoda = Coeficiente de modificacao;

fwx = Resisténcia caracteristica;

yw = Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

Para o valor de resisténcia caracteristica da madeira, a norma admite que se utilize a

equacao 14.
fWk - O,70.fwm'12 (14)
Onde:

fwm,12 = Resisténcia média correspondente a 12% de umidade, obtido através de tratamento

estatistico sobre os resultados dos ensaios.

Em relacdo ao coeficiente de ponderacdo das resisténcias, NBR 7190:1977 determina

que sejam diferentes para cada uma das solicitagcdes e com os estados limites, portanto:

Tabela 4 - Coeficientes de ponderacdo da resisténcia da madeira - ELU.

ELU
Esforcos solicitantes Coeficiente de ponderacao
Compressao 1,4
Tragdo 1,8
Cisalhamento 1,8

Fonte: Adaptado de NBR 7190:1997.

Tabela 5 - Coeficientes de ponderacdo da resisténcia da madeira - ELS.
ELS

Coeficiente de ponderacio | 1,10
Fonte: Adaptado de NBR 7190:1997.




2.5.23.

A norma brasileira determinou um sistema de classe de resisténcia de madeiras com

propriedades padronizadas, facilitando assim a escolha do material para elaboracao de projetos

CLASSES DE RESISTENCIA

estruturais, tais valores estdo representados nas tabelas 6 e 7.

Tabela 6 - Classes de resisténcia das coniferas.

Coniferas — Valores na condicdo-padrao de referéncia U = 12%

Classes feox (MPa) fix (MPa) Ecom (MPa) | poasm (kg/m3) Paparente (kg/m?3)
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8500 450 550
C30 30 6 14500 500 600
Fonte: Adaptado de NBR 7190:1997.
Tabela 7 - Classes de resisténcia das dicotileddneas.
Dicotiledoneas — Valores na condicdo-padrio de referéncia U = 12%
Classes foox MPa) | fyx (MPa) Ecom (MPa) | poasm (kg/m3) Paparente (kg/m?3)
C20 20 4 9500 500 650
C30 30 5 14500 650 800
C40 40 6 19500 750 950
C60 60 8 24500 800 100

Fonte: Adaptado de NBR 7190:1997.

2.6. CRITERIO DA NORMA EUROPEIA

Embora a norma brasileira e a norma europeia tenham partido da mesma formulacao do
modelo de Johansen (1949) para a determinagdo da resisténcia das ligacdes, tais documentos
apresentam diferencas significativas quando se trata principalmente da determinacdo dos
modos de ruina. Enquanto a NBR 7190:1997 possui apenas duas formulacdes para seus dois
modos de ruina, o EUROCODE 5:2004 leva em consideracdo seis equagdes para ligacdoes em
corte simples e quatro equagdes para ligacoes em corte duplo, ressaltando que essas dez
formulacdes sdo para conexdes do tipo Madeira-Madeira e Painel-Madeira. E para conexdes do
tipo Aco-Madeira, em relacdo as ligacdes em corte simples, sdo apresentadas cinco equagdes e
para ligacOes em corte duplo, seis equagdes. Também sdo apresentadas as consideragdes de

efeitos como o de corda e forca de atrito entre as pegas.
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2.6.1. VALORES DE FORCA DE PROJETO

Assim como a NBR 7190:1997, o EUROCODE 5:2004 também evita a possibilidade
de que ocorra ruptura por tracdo normal as fibras, contudo, a norma europeia faz a seguinte

verificacdo para satisfazer essa condicao, representada pela equagao 15.

Fyed < Foora (15)
Com:
F
FyEq = max {FV‘Ed’l (16)
v,Ed,2
Onde:

Foora = For¢a de projeto de tragdo normal as fibras;

Fy ka1, Fvea2 = Forca de projeto ao cisalhamento em ambos os lados da conexao, como mostra

a Figura 18.

Figura 18 - Forga solicitada inclinada a um angulo em relacdo as fibras da madeira.

Fonte: EUROCODE 5, 2004.

A forga de projeto para uma determinada conexao de madeira é dada pela equagado 17.

Frk
Fra = Kmoa — (17)
Ym

Sendo:

Fra = Forca de projeto da conexao;
Frk = Forga caracteristica da conexao;
ym = Coeficiente parcial da conexdo de acordo com o material;

kmod = Coeficiente de modificacdo de acordo com o efeito de duragdo da carga e umidade.
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2.6.2. VALORES REPRESENTATIVOS

2.6.2.1. COEFICIENTE PARCIAL

Para o coeficiente parcial yv, o EUROCODE 5:2004, disponibiliza os valores que

variam de acordo com a propriedade do material utilizado, como mostra a tabela 8.

Tabela 8 - Coeficiente parcial recomendado para propriedades do material e resisténcia.

Material YM
Madeira macica 1,30

Madeira laminada colada 1,25
LVL, Compensado, OSB 1,20
Aglomerados 1,30
Placas de fibras (dura, média, MDF, macia) 1,30
Conexoes 1,30

Conexao metdlicas perfuradas 1,25
Combinag¢des acidentais 1,00

Fonte: Adaptado de EUROCODE 5, 2004.

2.6.2.2. COEFICIENTE DE MODIFICACAO

O coeficiente de modificacao determinado pelo EUROCODE 5:2004 é determinado de

acordo com o tipo de material, com a classe de servico e com a duragdo de carga, como mostra

a tabela 9.
Tabela 9 - Valores de kmod.
Carga de duracio
Material Class.e de Longa : Média : Curta A
servico | Permanente # ~ ~ Instantanea
duracado duracdo duracado
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Maciga 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Laminada 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
colada 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
LVL 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Compensado 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
OSB 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
1 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
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1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10

Aglomerados 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10

2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90

Placas de 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
fibras, dura 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Placas de 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
fibras. média 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
’ 2 - - - 0,40 0,80
Placas de 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
fibras, MDF 2 - - - 0,45 0,80

Fonte: Adaptado de EUROCODE 5, 2004.

Para uma conexdo entre madeiras diferente, a norma europeia determina a equagdo 18

para o valor do coeficiente de modificagao:

Kmod = vKmod1Kmoa 2 (18)
Onde:

Kmod,1 € kmod,2 = Coeficiente de modificagcdo para cada material 1 e 2.

2.6.2.3. VALORES DE CALCULO

Como dito anteriormente, o EUROCODE 5:2004 apresenta uma série de equacdes de
acordo com a secdo de corte tanto para parafuso quanto para prego. A figura 19 representa a
andlise para os seis tipos de modos de ruina para uma ligacdo de secdo simples, com duas pecas

de madeira, sendo a linha cinza representa o pino metalico.

Figura 19 - Modos de ruina para sec¢do de corte simples (madeira-madeira, painel-madeira).
t
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Fonte: Design of timber structures — Volume 2, 2016.

Para a figura 19, tem-se os seguintes modos de ruina: nas ligacdes (a) e (b) o modo de
ruina que ocorre € o embutimento em uma das pe¢as de madeira; para (c) o modo de ruina é o

embutimento nas duas pecas de madeira; o modo de ruina que ocorrem (d) e (e) € a flexdo do
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pino causado em uma das pecas de madeira; em (f) o modo de ruina que ocorre também € a

flexao do pino causado pelas duas pecas de madeira.

As expressoes apresentadas pelo EUROCODE 5:2004 para o valor de forca de

resisténcia caracteristica serdo apresentadas pelas relacdes contidas na equagdo 19.

fh‘l‘k- tl- d
fh‘z‘k- tz- d
M B+2B2 1+t_2+<t_2)2 +B3(t_2>2_6(1+t_2
1 + B tl tl tl tl
fo 1 t1-d 4B(2 + PIMy Rk Fay Ri
. ) 1,05.—/——| (2B(1 _ - _axnx
Fy i = min 2+B BAL+B) + f1 1 d. t? B+ 4
1,05.M 262(1+B) + w —gl+ Fax Rk
1+ ZB fh,l,k' d. tZ 4
} 2B Fay Rk
1515- 1 + B 2- My’Rk- fh,l,k' d + a)[(l,

Onde:

Fy rk = Forca de resisténcia caracteristica de um pino;

t1 e t2 = Espessura da madeira ou a penetracao do pino nesta;

d = Diametro do pino;

fh,1.x e fh2x = Resisténcia ao embutimento caracteristica para cada membro da madeira;

)

+ Fax,Rk
4

(a)

(b)

(©)

(d)

(e

®

B = Relagao entre as resisténcias ao embutimento caracteristica dos membros;

fh2k

Para 3 = :

h, 1.k

My rk = Momento de escoamento caracteristico do pino;

Fax rk = Forga de resisténcia caracteristica ao arrancamento do pino.

(19)
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Para o valor do momento de escoamento caracteristico, sio dadas duas expressoes

representadas pela equagao 20.

0,3.f,.d%*® — para unhas redondas

20
0,45.f,.d*® — para unhas quadradas (20)

y,Rk = {

Sendo:
d = Didmetro do pino;
fu = Resisténcia a tracio caracteristica do material do pino.

Em relagdo ao cdlculo da resisténcia de embutimento, o EUROCODE 5:2004 determina

duas expressoes, equacdes 21 e 22, para conexdes do tipo madeira-madeira.

. Sem pré-perfuracio (d < 8 mm)

frx = 0,082. py.d™%3 (21)
. Com pré-perfuracao (todos os didmetros)

fhx = 0,082.(1 —0,01).d. py (22)
Sendo:

fhx = Resisténcia de embutimento caracteristica;

px = Densidade caracteristica da madeira;

d = Didmetro do pino.

E para conexdes do tipo painel-madeira, o EUROCODE 5:2004 determina as seguintes

expressoes de acordo com o material do painel, representadas pelas equagdes 23, 24 e 25.

. Compensado
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fh,k = 0,11pkd_0'3 (23)
. Painéis rigidos
fh,k = 30pkd_0'3t0'6 (24)

. Aglomerado e OSB

fix = 65d707¢01 (25)
fhx = Resisténcia de embutimento caracteristica;

px = Densidade caracteristica do compensado;

d = Didmetro do pino;

t = Espessura do painel.

A equacdo dada para a resisténcia caracteristica de embutimento no angulo o €

representada pelas equacdes 26, 27 e 28.

fh,0.k
f = — 26
hak ™k oo. sina + cos?a (26)
fox = 0,082. (1 — 0,01d). px 27)

1,35 + 0,015d — madeiras macias
Kgo = 1,30 + 0,015d — LVL (28)
0,90 + 0,015d — madeira duras

Onde:

fh0x = Resisténcia de caracteristica paralela as fibras;

px = Densidade caracteristica da madeira;



d = Diametro do pino;

o = Angulo da carga em relacdo as fibras.
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Para a se¢do em corte duplo, a figura 20 representa a andlise para os quatro tipos de

modos de ruina para uma ligacdo de sec¢ao simples, com trés pecas de madeira, sendo a linha

cinza representa o pino metalico.

Figura 20 - Modos de ruina se¢@o de corte duplo (madeira-madeira, painel-madeira).

v

T
Isipi=l
I

Fonte: Design of timber structures — Volume 2, 2016.

Nesse tipo de se¢do em corte duplo € importante ressaltar a diferencga existente entre o

EUROCODE 5:2004 e a NBR 7190:1977 quanto a consideracdo da pecga central da ligacdo.

Enquanto a norma brasileira utilizada a metade da espessura da peca central, a norma europeia

admite a espessura total da peca central.

Para a figura 20, tem-se a seguinte andlise dos modos de ruina: o modo de ruina que

ocorre em (g) e (h) € o embutimento na madeira externa e interna, respectivamente; € 0 modo

de ruina que ocorre em (j) e (k) € a flexdo do pino causado pela madeira externa e interna,

respectivamente.

As expressdes apresentadas pelo EUROCODE 5:2004 para o valor de forca de

resisténcia caracteristica serdo apresentadas pelas relacdes contidas na equacao 29.

fh,l,k' tl' d
0,5. fh'z'k. tz. d

fh 1k tg.d 4B(2 + B)My rk
.} 1,05, ——| [2B(1 _—
Fygic = min 2rp | PP e

2B Fax Rk
1,15. m Z-My,Rk-fh,l,k-d'i_%

(29)
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Além das conexdes do tipo madeira-madeira e painel-madeira, o Eurocode também
determina expressdes para conexdes do tipo ago-madeira. Assim como no tipo de conex@o
anterior, a norma europeia sugere a andlise para os diferentes tipos de ruina na ligacao, como
mostra a figura 21. Vale ressaltar que a linha cinza atravessando as pegas representa o pino

metélico, e as chapas de ago sdo representadas pelas suas espessuras.

Figura 21 - Modos de ruina para secdes de corte simples e duplo (aco-madeira).
t t

i m i AR

Fonte: Design of timber structures — Volume 2, 2016.

€

O EUROCODE 5:2004, classifica como uma placa de aco fina aquelas com espessura
menor ou igual a 0,5d e placas de aco grossa aquelas com espessura maior ou igual a d com
tolerancia de 0,1d, onde d é o diametro do pino. Os valores de forca resistente caracteristico €
determinado de acordo com a classificacdo de espessura das pecas de madeira, logo, tem-se as

seguintes expressoes:

O valor de forga resistente caracteristico para placas de ago fina em cisalhamento

simples com (t < 0,5d) € dado pelas relagdes contidas na equagao 30.

(a)
(b)

0,4.fy 1 1.ty d

1,15. J 2. My pyc- fy 1 d +

(30)

Fax,Rk
4

Fy rk = min

Para placas de aco espessa em cisalhamento simples com (taco > d), o valor de forca

resistente caracteristico € dado pelas relacdes contidas na equagao 31.

4My gy

2
fh'k- d- t1

FV,Rk = min {

F
1 +—aZR“ (©)

(31)

F
2,3 / M, i fi e d + %Rk (d)
\fh,k' t. d (e)
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Para placas de aco com qualquer espessura como membro central em secdo de corte
duplo, tem-se as seguintes as relacdes contidas na equacao 32 referentes ao valor de forca

resistente caracteristico.

(fh,l,k' t;. d (f)

4M Fax RK
) feted | 2+ —25 -1+ -2
FV,Rk = min " fh,l,k' d tl 4‘

[ Faxrk
k2’3 M, R fh,l,k' d+ % (h)

Para placas de ago finas como membros externos com (taco < 0,5d) em secdo de corte

€] (32)

duplo, tem-se as seguintes as relacdes contidas na equacao 33 referentes ao valor de forca

resistente caracteristico.

0,5.fp 2k to.d §),

F. . = mi F 33
vRk = MY 4 o /ZMlek.fh,zlk.d+%Rk ) (33)

Placa de aco espessa com membros externos com (taco > d) em secdo de corte duplo,

tem-se as seguintes as relacdes contidas na equacado 34 referentes ao valor de forca resistente

caracteristico.

0,5.fh 2k t2.d Q)
F = mi F 34
VR 2,30 My o d + asz (®) 34
Onde:

Fy.rk = Forca de resisténcia caracteristica de um pino;

t1 e t2 = Espessura da madeira ou a penetracao do pino nesta;

d = Didmetro do pino;

fh,1 ke fh2x = Resisténcia ao embutimento caracteristica para cada membro da madeira;
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My rc = Momento de escoamento caracteristico do pino;
Fax rk = Forga de resisténcia caracteristica ao arrancamento do pino.

Para o calculo da resisténcia de embutimento, 0o EUROCODE 5:2004 determina duas

expressoes para conexodes do tipo painel-madeira, representadas pelas equagdes 35 e 36.

. Compensado

fhx = 0,11. (1 — 0,01d). py (35)
. Aglomerado e OSB

fx = 50.d%6. %2 (36)
Onde:

fnx = Resisténcia de embutimento caracteristica;
px = Densidade caracteristica do compensado;
d = Didmetro do pino;

t = Espessura do painel.

O EUROCODE 5 faz uma consideracdo para conexdes do tipo madeira-madeira e
painel-madeira, a respeito da contribui¢ao Fax ri/4 (efeito corda), no qual este ndo deve exceder
os seguintes valores de porcentagens da capacidade restante, representados abaixo na tabela 10.
A norma europeia também diz que, quando o valor de Fax rk ndo é conhecido, essa contribui¢dao

¢é considerada como zero.

Tabela 10 - Porcentagens da contribuicdo do efeito corda.

Material Porcentagens
Pregos com unhas redondas 15%
Pregos com unhas quadradas e ranhuradas 25%
Outros pregos 50%
Parafusos 1 100%
Parafusos 2 25%
Cavilhas 0%

Fonte: Adaptado de Design of timber structures — Volume 2, 2016.
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Para pregos em conexdes agco-madeira, as expressdes disponibilizadas pela norma

europeia serdo apresentadas nas equagdes 37 e 38 abaixo. As formulacdes estdo divididas da

seguinte maneira: pregos perpendiculares e pregos inclinados, como mostra a figura 22, e sdo

consideradas o tipo de unha, lisas ou nao lisas.

° Para unhas nao lisas

F _ fax,k- d-tpen (a)
R fheaa- 42 (D)

° Para unhas lisas
F _ {fax,k- d. tpen (a)
PR  faie At + Freaq. df - (b)

Onde:

Fax rk = Forga de resisténcia caracteristica ao arrancamento do pino;

faxx = Forga de retirada caracteristica do lado da ponta;

fheadx = Forga de tracdo caracteristica da cabeca do pino;

d = Diametro do prego;

dn = Diametro da cabeca do prego;

t = Espessura do membro do lado da cabeca do pino, representacdo na figura 22;

(37)

(38)

tpen = Comprimento de penetracdo da ponta ou da parte roscada do lado esquerdo no membro

da ponta, representacao na figura 22.
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Figura 22 - Representagdo do prego perpendicular e do prego inclinado.

A

LN
>10d

pen

(a) (b}
Fonte: Handbook 2, 2008.

E para conexdes parafusadas, as expressoes utilizadas no calculo do efeito corda sao

dadas pelas equacdes 39, 40, 41 e 42, apresentadas a seguir.

Fax,(x,Rk = nef(T[- d. 1ef)o'gfax,oc,k (39)

A forga de retirada caracteristica em angulo a deve ser tomada como:

faxck = sinZa -If-a)if(Scosza (40)
Como:

fax i = 3,6 X 107%3p 5 (41)

nes = n®’ (42)

Sendo:

Fax rx = Forcga caracteristica ao arrancamento da conexao em um angulo o em relagdo ao grao;

ner = Nimero efetivo de parafusos;

n = Numero de parafusos;

d = Diametro externo medido na parte roscada;

ler = Comprimento de penetracdo da ponta da peca roscada menos um didmetro do parafuso;



fax,o.x = Forca de retirada caracteristica em angulo o;

faxx = Forca de retirada caracteristica perpendicular;

px = Densidade caracteristica.

57
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3. EXEMPLOS DE APLICACAO

Neste capitulo serdo apresentados exemplos numéricos com aplicagcdo das metodologias
abordadas no capitulo anterior. Os exemplos aqui apresentados foram dimensionados
considerando tanto a norma brasileira quanto a norma europeia. Para compreender melhor as
andlises dos resultados, é importante ressaltar que neste capitulo a resolu¢dao dos exemplos foi
feita partindo do método de calculo da norma brasileira para assim seguir com o método de
calculo da norma europeia. Tal procedimento foi utilizado com o objetivo de fazer o uso de
alguns valores ja calculados pela norma brasileira nas formulacdes da norma europeia, para

assim obter-se uma melhor comparacao entre os critérios normativos.

Tanto a norma brasileira como a norma europeia utilizam a letra grega B para a
determinacdo de um parametro usado nos seus métodos de cdlculo, e serd mantida nesse
trabalho a denominacdo original de acordo com os cdédigos normativos. O valor de
considerado pela norma europeia € a relacao empirica entre as resisténcias de embutimento dos
membros adjacentes na ligacdo. Ja pela norma brasileira, hd dois parametros: 3 e Biim, que sdo
relacionados as propriedades da madeira e do pino, sendo B a relacdo entre a espessura
convencional da madeira e o diametro, e PBiim € uma relacdo limitrofe que definird a menor
capacidade resistente entre a madeira e o pino. Dessa forma € importante observar que a tnica
relacdo entres parametros € a utilizacdo da mesma letra grega, ndo havendo relacio entre si.
Afim de evitar possiveis confusdes entre os valores dos parametros utilizados pelas normas,
nesta monografia, Peuros serd o parametro referente a norma europeia e para a norma brasileira

BnBR € Plim(NBR) S€rd a nova representacao dos parametros brasileiros.

A norma europeia apresenta um nimero maior de formulac¢des para os modos de ruina,
sendo por esse motivo esperada diferenca entre os resultados. E importante lembrar que o valor
de forca resistente caracteristica do pino a ser considerado € sempre o menor valor entre os

modos de ruina possiveis.

A seguir apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos com o uso de planilhas
eletronicas para o dimensionamento das ligacdes. A andlise criteriosa e as discussdes sobre 0s

resultados serdo apresentadas de forma sintetizada no préximo capitulo.
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3.1. Exemplo 1: Emenda de corte simples executada com pregos e parafusos

Na figura 23 tem-se uma emenda hipotética com corte simples de se¢des transversais
20cm x 10 cm e 20 cm x 5 cm, com resisténcia a compressao de projeto no valor hipotético de
fco,a = 10 MPa. Essa emenda foi dimensionada considerando duas possibilidades: dois pregos
de 5 mm de diametro e dois parafusos de 10 mm de diametro. Foram calculados os valores de
forca resistente dessa ligacdo, para fins de comparacdo entre as metodologias da norma

brasileira e da norma europeia.

Figura 23 - Emenda executada com pregos e parafusos.

Fonte: Aula de exemplos de ligacdes em estruturas de madeira, 2019.

a) Nesse exemplo a resisténcia de embutimento a ser considerada € a paralela as fibras,
portanto, utilizou-se a equacdo 3 para o célculo da resisténcia de embutimento. Pelo método de
cdlculo da norma brasileira, os valores dos parimetros para pregos valem: Bngr = 10 € BiimNBR)
=9,231. Assim, o modo de ruina que ocorre € a flexdo do pino, logo o valor de resisténcia de
cada pino (calculada com a equacdo 10) foi de 0,923 kN/pino, e a resisténcia da ligacdo
considerando dois de pregos € de 1,846 kN. E para o caso da ligacdo com parafusos, os valores
dos parametros sao: Bnsr = 5 € PrimBR) = 5,839. O modo de ruina que ocorre, nesse caso, € o
embutimento da madeira, logo o valor de resisténcia de cada pino (calculado com a equagdo 9)

foi de 2,0 kN/pino, e a resisténcia da ligacdo considerando dois parafusos € de 4,00 kN.

b) Pelo método de cdlculo da norma europeia o valor pardmetro € de Peuros = 1, por se tratar
de uma conexao entre pecas de mesmo material (madeira-madeira). Com os dados hipotéticos
disponibilizados nesse exemplo, foi utilizada a funcdo ‘atingir meta’ do Excel para determinar
a densidade de 494,103 kg/m3 para a madeira no caso da ligagdo com pregos e 338,753 kg/m3

para o caso da ligacio com parafusos, sendo esses valores referentes a resisténcia de

embutimento caracteristica equivalente a 25 MPa. Este valor mantém a relagdo adotada para a
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resisténcia de cédlculo de 10 MPa, admitindo-se, para esse caso, o valor usual do coeficiente
kmod igual a 0,56. O valor de resisténcia de cada pino (calculado com as equagdes 19 e 17) foi
de 0,852 kN/pino, e o valor da forca resistente encontrada para a ligacdo com pregos foi de
1,703 kN. Observou-se que, assim como na norma brasileira, o modo de ruina, para essa
situagdo, ocorre com a flexdao do pino, conforme visto na figura 19 (f). Para o caso da ligacao
executada com parafusos, o valor de resisténcia de cada pino (calculado com as equagdes 19 e
17) foi de 1,875 kIN/pino. O valor de forca resistente encontrado pela norma europeia para a

ligacdo com parafusos foi de 3,751 kN, ligeiramente menor do que no caso da norma brasileira.

3.2. Exemplo 2: Emenda de corte simples conectadas por pregos

Seja uma emenda de corte simples entre pecas de secdes retangulares de 12 cm x 6 cm
e 12 cm x 4 cm, conectadas por pregos de ago com tensdo de escoamento no valor de fyk = 600
MPa e diametro de 4,4 mm, que sofre a agdo de uma for¢a de compressao solicitante de 18 kN.
Nesse exemplo foi determinada a quantidade de pregos necessarios para essa ligacdo
considerando ambas as formulagdes das diferentes normas. Adotando uma madeira conifera de

classe C40, com o valor do coeficiente kmoq = 0,56.

Figura 24 - Emenda executada com pregos.

~|2cm —

P=18kN | —l
— | 6em

s ‘_
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- ——
-

4om- .
~12cm~
Fonte: Apostila de exercicios de estruturas de madeira.
a) A resisténcia de embutimento a ser considerada € a paralela as fibras, portanto, utilizou-

se a Equacao 3 para o cdlculo da resisténcia de embutimento. Pelo método de calculo da norma
brasileira, os valores dos parametros sao: Bngr = 9,09 € Biimgr) = 7,298. O modo de ruina que
ocorre ¢ a flexao do pino, logo o valor de resisténcia da ligagao considerando um plano de corte
€ de 0,904 kN/pino. Desse modo, considerando a forca solicitante, a quantidade de pregos com

diametro de 4,4 mm necessdria para a emenda € de 22 unidades.
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b) Pelo método de cédlculo da norma europeia o valor do pardmetro € de PBeuros = 1, por se
tratar de uma conexao entre pecas de mesmo material (madeira-madeira). Nesse exemplo foi
utilizada a fun¢ao ‘atingir meta’ do Excel, para encontrar um valor de densidade caracteristica
equivalente de 426,059 kg/m3 referente ao valor de resisténcia de embutimento de 22,40 MPa.
A resisténcia individual de cada pino (calculada com as equagdes 19 e 17) € 0,640 kN/pino. A
quantidade de pregos encontrada pelo método de calculo da norma europeia, nesse caso, foi de
29 unidades, isto €, sdo necessarios 7 pregos a mais em relacdo a quantidade encontrada pela

norma brasileira.
3.3. Exemplo 3: Ligacao de corte duplo conectadas por parafusos

A seguir, foi dimensionada uma emenda com corte duplo entre pecas de secdes
retangulares de 23 cm x 7,5 cm e talas 23 cm x 5 cm, que sofre uma carga de tracao solicitante
de célculo de 70 kN, esta emenda serd construida com parafusos de aco de 10 mm de diametro,
com uma tensao de escoamento no valor de fyxk = 240 MPa. Nesse exemplo foi determinada a
quantidade necessdria de parafusos da ligacdo considerando ambas as formulagdes das
diferentes normas. A espécie da madeira utilizada nesta emenda é o Angelim-pedra, com o valor

do coeficiente kmoda = 0,56.

Figura 25 - Emenda executada com parafuso.

230 mm
| I | 50 mm
—— - 75 —
TO kN ' TO KN
| ] b
Fonte: PFEIL e PFEIL, 2003.
a) Para esse exemplo, a resisténcia de embutimento a ser considerada € a paralela as fibras,

portanto, utilizou-se a Equagao 3 para o célculo da resisténcia de embutimento. Pelo método de
calculo da norma brasileira, os valores dos parametros sio: Bnsr = 3,750 e Biimngr) = 4,512. O
modo de ruina que ocorre € o embutimento da madeira, logo o valor de resisténcia de cada pino
(calculada com a equagdo 9) foi de 2,512 kN/pino, e a resisténcia da ligacao considerando os
dois planos de corte é de 5,023 kN. Desse modo, considerando a for¢a solicitante, a quantidade

de parafusos com o didmetro de 10 mm necesséria para a emenda é de 20 unidades.
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b) Pelo método de cédlculo da norma europeia o valor do pardmetro € de PBeuros = 1, por se
tratar de uma conexao entre pecas de mesmo material (madeira-madeira). Utilizando a fun¢do
‘atingir meta’ do Excel, foi possivel encontrar um valor de densidade caracteristica equivalente
de 317,615 kg/m3 referente ao valor de resisténcia de embutimento de 23,44 MPa. A resisténcia
individual (calculada com as equagdes 19 e 17) é 1,816 kN/pino, e a resisténcia da ligacdo
considerando os dois planos de corte é de 3,632 kN. Desse modo, considerando a forca
solicitante, a quantidade de parafusos encontrada pelo método de célculo da norma europeia,
nesse caso, foi de 27 unidades, isto €, sdo necessdrios 7 parafusos a mais em relacdo a

quantidade encontrada pelos calculos da norma brasileira.

3.4. Exemplo 4: Ligacao entre viga e pilar conectadas por parafusos

Uma ligagdo entre uma viga de se¢ao retangular de 8 cm x 25 cm e um pilar de secao
composta por duas pecas retangulares de madeira de 6 cm x 16 cm, sdo conectadas por parafusos
de 16 mm de diametro. A madeira é de classe C40, com uma rea¢@o de apoio de 12 kN. Nesse
exemplo foi determinada a quantidade necessdria de parafusos para a ligacdo considerando
ambas as formulacdes das diferentes normas. Foi adotado o valor do coeficiente kmod = 0,56. E

por se tratar de parafuso, o valor de tens@o de escoamento utilizado serd de fyx = 240 MPa.

Figura 26 - Ligacao executada com parafusos.

16 cm 6cm 6cm

C— <.x()

<m

Rd = 12 kN

Fonte: Aula depe:;:lrrnplos de ligagdes em estruturas de madeira, 2019.
a) Nesse exemplo a resisténcia de embutimento a ser considerada € a perpendicular as
fibras, portanto, utilizou-se a equacdo 4 para o célculo da resisténcia de embutimento. Pelo
método de célculo da norma brasileira, os valores dos parametros sao: Bxr= 2,5 € PiimNBR) =
7,488. Assim, o modo de ruina que ocorre € o embutimento da madeira, logo o valor de
resisténcia de cada pino (calculado com a equacao 9) foi de 1,556 kIN/pino, e a resisténcia da

ligacdo considerando dois planos de corte € de 3,12 kN. Desse modo, considerando o valor de
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forca da reacdo de apoio, a quantidade de parafusos com diametro de 16 mm necessdria para a

ligacdo € de 4 unidades.

b) Pelo método de cdlculo da norma europeia o valor parametro € de Beuros= 1, por se tratar
de uma conexao entre pe¢as de mesmo material (madeira-madeira). Utilizando a fun¢do ‘atingir
meta’ do Excel, foi possivel encontrar um valor de densidade caracteristica de 123,577 kg/m3
referente ao valor de resisténcia de embutimento de 8,51 MPa. A resisténcia individual de cada
pino (calculado com as equacdes 29 e 17) é 1,880 kN/pino, e a resisténcia da ligagao
considerando dois planos de corte é de 3,760 kN. Desse modo, considerando a forca solicitante,
a quantidade de parafusos encontrada pelo método de cdlculo da norma europeia, nesse caso,

foi de 4 parafusos, mesma quantidade encontrada pela norma brasileira.

3.5. Exemplo 5: Ligacao entre pecas de madeira com secao composta conectadas por

parafusos

Uma ligacdo entre uma peca de madeira de secdo retangular de 80 mm de espessura e
uma se¢do composta por duas pegas retangulares de madeira de 30 mm de espessura é conectada
por parafusos de aco com tensdo de escoamento no valor de fyx =240 MPa. A madeira € conifera
de classe C30, tem como classe de umidade 1 e carregamento de longa duragcdo. Nesse exemplo
foi determinada a quantidade de parafusos para a ligacao considerando ambas as formulacdes

das diferentes normas.

Figura 27 - Liga¢ado executada com parafusos.
P, = 14,04 kN Pa/2 Pys2

F

S
3 8 3¢cm

Fonte: Apostila de exercicios de estruturas de madeira.

a) A resisténcia de embutimento a ser considerada nessa ligacdo € a perpendicular as fibras,
portanto, utilizou-se a equacdo 4 para o célculo da resisténcia de embutimento. Pelo método de
calculo da norma brasileira, os valores dos parametros sio: Bnpr = 2,40 € Biimner) = 13,004. O

modo de ruina que ocorre € o embutimento da madeira, logo o valor de resisténcia da ligacao
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em cada plano corte (calculado com a equagdo 9) € de 0,756 kN/plano de corte. Desse modo,
considerando a forga solicitante que age em cada face de corte, como mostra a figura 27, a

quantidade de parafusos com didmetro de 12,7 mm necessdria para a ligacdo € de 10 unidades.

b) Pelo método de cédlculo da norma europeia o valor do parametro € de Beuros = 1, por se
tratar de uma conexao entre pecas de mesmo material (madeira-madeira). Nesse exemplo foi
utilizada a funcdo ‘atingir meta’ do Excel, para encontrar um valor de densidade caracteristica
de 98,567 kg/m3 referente ao valor de resisténcia de embutimento de 7,06 MPa. A resisténcia
individual de cada plano de corte (calculada com as equagdes 29 e 17) € 0,995 kN/plano de
corte/pino. Desse modo, a quantidade de parafusos encontrada pelo método de cdlculo da norma
europeia, nesse caso, foi de 8 unidades, isto €, sdo necessdrios 2 parafusos a menos em relacdo

a quantidade encontrada pela norma brasileira.

3.6. Exemplo 6: Ligacao entre uma viga e uma mao-francesa conectadas por parafusos

Uma ligacdo entre uma viga de se¢do retangular de 12 cm x 30 cm e uma mao-francesa
de se¢do composta por duas pecas retangulares de madeira de 6 cm x 16 cm, inclinada de 30°
em relacdo ao eixo da viga, é conectada por parafusos de 10 mm de diametro. A madeira € de
classe C40, com uma reagdo de apoio de 11 kN na dire¢ado inclinada, como ilustra a figura 28,
e com o valor do coeficiente kmoa = 0,56. E por se tratar de parafuso, o valor de tensdao de
escoamento utilizado serd de fyk = 240 MPa. O exemplo tem como objetivo a determinagdo da
quantidade necessdria de parafusos para a ligacdo considerando ambas as formulacdes das

diferentes normas.

Figura 28 - Ligacdo de uma viga apoiada em uma mao-francesa.
6cm 6cm
12cm

> <>

R=11kN

Fonte: Aula de exemplos de ligagdes em estruturas de madeira, 2019.

a) Nesse exemplo, a resisténcia de embutimento a ser considerada € a inclinada entre o

esforgo solicitante e as fibras, portanto, utilizou-se a equacao 5 para o cdlculo da resisténcia de
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embutimento. Pelo método de cdlculo da norma brasileira, os valores dos pardmetros sao: Bnsr
=6 e BiimnBr) = 5,187. O modo de ruina que ocorre € a flexao do pino, logo o valor de resisténcia
de cada pino (calculado com a equacao 10) foi de 2,629 kN/parafuso, e a resisténcia da ligacao
considerando a quantidade de planos de corte € de 5,258 kN. Desse modo, considerando a forca
solicitante, a quantidade de parafusos com didmetro de 10 mm necessdria para a ligacao é de 3

unidades.

b) Pelo método de cédlculo da norma europeia o valor do parametro € de Beuros = 1, por se
tratar de uma conexao entre pecas de mesmo material (madeira-madeira). Nesse exemplo, assim
como no anterior, foi dada somente a classe de resisténcia, sendo assim foi utilizado o mesmo
método para encontrar o valor de densidade caracteristica de 270,396 kg/m3 referente ao valor
de resisténcia de embutimento de 17,74 MPa. A resisténcia individual de cada pino logo o valor
de resisténcia de cada pino (calculada com as equagdes 29 e 17) é 1,626 kN/parafuso, e a
resisténcia da ligacdo considerando a quantidade de planos de corte € de 3,251 kN. O nimero
de parafusos encontrado pelo método de cdlculo da norma europeia, nesse caso, foi de 5
unidades, isto €, sdo necessarios 2 parafusos a mais em relagdo a quantidade encontrada pela

norma brasileira.

3.7. Exemplo 7: Ligacao entre uma peca de madeira e uma chapa de aco

Uma ligagdo entre uma pega retangular de madeira com 75 mm de espessura € uma
secdo composta por duas cobre-junta retangular de aco com 37,5 mm de espessura, inclinada
30° em relagdo ao eixo da peca de madeira, é conectada por parafusos de 16 mm de didmetro,
com tensdo de escoamento no valor de fyx = 240 MPa. A madeira € de espécie Ipé de segunda
categoria e com classe de umidade 3, possui uma forca de calculo de 35 kN na direcdo inclinada,
com carga de longa duracdo. Para a ligacdo, foi determinada a quantidade necessaria de

parafusos considerando ambas as formulagdes das diferentes normas.
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Figura 29 - Liga¢ao entre uma peca de madeira e duas cobre juntas de aco.
o
o 75 mm
I
4
Ng =35 kN

11Smm =

Chapa de ago
Fonte: PFEIL e PFEIL, 2003.

a) Nesse exemplo, a resisténcia de embutimento a ser considerada € a inclinada entre o
esforgo solicitante e as fibras, portanto, utilizou-se a equacao 5 para o cdlculo da resisténcia de
embutimento. Pelo método de cdlculo da norma brasileira, os valores dos pardmetros sao: Bnsr
= 2,344 e Biimner) = 5,309. O modo de ruina que ocorre é o embutimento da madeira, logo o
valor de resisténcia de cada pino (calculado com a Equacdo 9) foi de 2,902 kN/pino, e a
resisténcia da ligacdo considerando os dois planos de corte € de 5,804 kN. Desse modo,
considerando a forca solicitante, a quantidade de parafusos com didmetro de 16 mm necessaria

para a ligacdo € de 7 unidades.

b) Pelo método de cédlculo da norma europeia o parametro Peuros, para conexdes entre peca
de materiais diferentes, painel-madeira, é definido através da divisd@o entre os valores de
resisténcia de embutimento dos membros, assim, Peuros = 1,148. Foi utilizada a funcdo ‘atingir
meta’ do Excel para encontrar o valor de densidade caracteristica de 282,044 kg/m?3 referente
ao valor de resisténcia de embutimento de 16,93 MPa. A resisténcia individual de cada pino
(calculado com as equagdes 29 e 17) € 2,034 kN/pino, e a resisténcia da ligacdo considerando
a quantidade de planos de corte € de 4,069 kN. O nimero de parafusos encontrado pelo método
de célculo da norma europeia, nesse caso, foi de 9 unidades, isto €, sdo necessarios 2 parafusos

a mais em relacdo a quantidade calculada pela norma brasileira.

3.8. Exemplo 8: Ligacao entre pecas de madeira

Uma ligagdo entre uma pega retangular de madeira com 75 mm de espessura € uma
secdo composta por duas cobre-junta retangular de madeira com 30 mm de espessura, inclinada
30° em relacdo ao eixo da peca de madeira, terd duas possibilidades de ligacdo: por parafusos
de 16 mm de diametro e por pregos de 5 mm. A madeira é de espécie Ipé de segunda categoria

e classe de umidade 3, com uma forga de célculo de 35 kN na direcdo inclinada, decorre de uma
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carga de longa duragdo. Para a ligacdo foi determinada a quantidade necessaria de parafusos e
pregos considerando ambas as formulacdes das diferentes normas. Para o parafuso e prego, os
valores de tensdo de escoamento utilizados foram de fyx = 240 MPa e fyx = 600 MPa,

respectivamente.

Figura 30 - Liga¢ao entre uma pe¢a de madeira e duas cobre juntas de madeira.

o
X )
s 75 mm
\ —p
/ I
X Ng=35kN
11Smm
Fonte: Adaptado de PFEIL e PFEIL, 2003.

a) Nesse exemplo, a resisténcia de embutimento a ser considerada € a inclinada entre o

esfor¢o solicitante e as fibras, portanto, utilizou-se a equacao 5 para o cdlculo da resisténcia de
embutimento. Pelo método de calculo da norma brasileira, os valores dos parametros para
parafuso sdo: Pner = 1,875 € PBimaBr) = 5,310. Assim, o modo de ruina que ocorre é o
embutimento da madeira, logo o valor de resisténcia de cada pino (calculado com a equagdo 9)
foi de 2,322 kN/pino, e a resisténcia da liga¢cdo considerando os dois planos de corte € de 4,643
kN. Desse modo, considerando a forca solicitante, a quantidade de parafusos com diametro de
16 mm necessdria para a ligacdo é de 8. E para prego, os valores dos parametros siao: fnpr= 6
e PimmBr) = 7,589. Assim, o modo de ruina que ocorre é o embutimento da madeira, logo o
valor de resisténcia de cada pino (calculado coma equacdo 9) foi de 0,888 kN/pino, e a
resisténcia da ligacdo considerando os dois planos de corte € de 1,776 kN. Desse modo,
considerando a forg¢a solicitante, a quantidade de pregos com didmetro de 5 mm necessdria para

a ligacdo é de 20 unidades.

b) Pelo método de célculo da norma europeia o valor do parametro € de Peuros = 1 para
parafuso, por se tratar de uma conexao entre pecas de mesmo material (madeira-madeira). Para
o parafuso, foi utilizada a fungdo ‘atingir meta’ do Excel para encontrar o valor de densidade
caracteristica de 282,044 kg/m3 referente ao valor de resisténcia de embutimento de 16,93 MPa.
A resisténcia individual de cada pino (calculada com as equagdes 29 e 17) € 1,983 kN/pino, e a

resisténcia da ligacao considerando a quantidade de planos de corte € de 3,966 kN. A quantidade
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de parafusos encontrada pelo método de cdlculo da norma europeia, nesse caso, foi de 9
unidades, isto €, € necessdrio 1 parafuso a mais em relagcdo a quantidade encontrada pela norma
brasileira. E para prego, o valor do parametro € de Beuros = 1, por se tratar de uma conexao entre
pecas de mesmo material (madeira-madeira). Como nesse exemplo foi dado a espécie da
madeira, para prego, a densidade caracteristica de 1068 kg/m?3 utilizada foi a disponibilizada
pela Tabela E.1 do anexo E da NBR 7190 referente aos valores médios de espécies de madeiras
dicotileddneas. A resisténcia individual de cada pino (calculada com as equagdes 29 e 17) é
1,216 kN/pino, e a resisténcia da ligacdo considerando a quantidade de planos de corte é de
2,432 kN. A quantidade de pregos encontrada pelo método de cdlculo da norma europeia, nesse
caso, foi de 15 unidades, isto é, sdo necessarios 5 pregos a menos em relacdo a quantidade

encontrada pela norma brasileira.
3.9. Exemplo 9: Ligacdo em um poértico de madeira

Um pértico de madeira estd sujeito a cargas permanentes e carga de vento de tal maneira
que os esfor¢cos axiais atuando em uma mao-francesa (pe¢a inclinada) obtidos na anélise
estrutural foram: Ng = — 6 kN (compressd@o) e Nq = + 9 kN (tracdo). Para a ligagdo foi
determinada a quantidade de pregos da mao-francesa no pilar com um esfor¢o axial critico de
projeto, considerando ambas as formulacdes das diferentes normas. Sabendo que a madeira é
de espécie Macaranduba de 2° categoria. Foi adotada a carga de longa duragdo e classe de

umidade 2.

Figura 31 - Pértico de madeira.
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Fonte: PFEIL e PFEIL, 2003.
a) Nesse exemplo, a resisténcia de embutimento a ser considerada € a inclinada entre o

esforgo solicitante e as fibras, portanto, utilizou-se a equacao 5 para o cdlculo da resisténcia de

embutimento. Pelo método de célculo da norma brasileira, os valores dos parametros sdo: BNr
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= 5,7 e BimmeBr) = 6,9. O modo de ruina que ocorre € o embutimento da madeira, logo o valor
de resisténcia da ligacdo em cada plano corte € de 0,783 kN/pino. Desse modo, considerando a
forca solicitante, a quantidade de pregos com diametro de 4,4 mm necessdria para a ligacao €

12 unidades.

b) Pelo método de cdlculo da norma europeia o valor do parametro € de Peuros = 1, por se
tratar de uma conexdo entre pecas de mesmo material (madeira-madeira). Em posse da
resisténcia de embutimento caracteristica no angulo e utilizando a fun¢do ‘atingir meta’ do
Excel, foi possivel encontrar um valor de densidade caracteristica de 375 kg/m3 referente ao
valor de resisténcia de embutimento de 24,92 MPa. A resisténcia individual de cada pino
(calculada com as equacdes 29 e 17) € 0,571 kN/pino. O nimero de parafusos encontrado pelo
método de cdlculo da norma europeia, nesse caso, foi de 15 unidades, isto €, 3 parafusos a mais

em relacdo a quantidade encontrada pela norma brasileira.

3.10. Exemplo 10: Analise da variacao da espessura convencional

a) Foi realizado também um estudo com relacdo a influéncia da variagao de espessura das
pecas de madeira na resisténcia da ligacdo, tanto para a norma europeia como para a norma
brasileira. Para esse teste, a liga¢ao considerada inicialmente foi de corte duplo, considerando

quatro parafusos de 12 mm de didmetro dispostos em dois alinhamentos, como mostra a figura

32.

Figura 32 - Modelo em seg¢do de corte duplo para andlise da variagdo da espessura.

i 1 ®®

i1 t2 i1
Fonte: Adaptado de SILVA JUNIOR, 2017.
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Para avaliar como variam os valores de resisténcia da ligacdo em func¢do das espessuras,
foram calculadas as forgas resistentes para pecas com dimensdes de espessura t; e t2, fixando-
se uma destas dimensdes e variando a outra de 0,5 cm, sendo primeiramente fixada a espessura
t> e analisada a influéncia de variacdo de t;. Em seguinda foi feito o processo de fixacdo da
espessura t;, com a varia¢do das do valor de t2. Os resultados obtidos considerando apenas a

formulag@o da norma brasileira NBR 7190 sdo apresentados a seguir no grafico 1.

Grifico 1 - Andlise da variacdo entre as espessuras t; e t; (NBR 7190).
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Fonte: Autora, 2021.

Como a norma brasileira possui apenas dois modos de ruina, embutimento da madeira
e a flexdo do pino, o comportamento do grafico ficou restrito a apenas dois trechos
caracteristicos. Os trechos inclinados das curvas correspondem ao modo de ruina de
embutimento da madeira, sendo a curva em vermelho correspondente a variagao de t; e a curva

azul correpondente a variagdo de tz.

A mesma variacdo foi analisada para a formulacido contida no Eurocode. Para corte
duplo de conexdes do tipo madeira-madeira, a norma europeia possui quatro modos de ruina
possiveis. Considerando mesmo procedimento inicial de fixagc@o e variagao das espessuras, foi
possivel obter-se dois gréficos, conforme representado nos gréficos 2 e 3 abaixo. Os graficos
estdo contemplados com a representacdo dos modos de ruina disponibilizados pela norma

europeia
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Grifico 2 - Modos de ruina para andlise da variacdo da espessura t; (Eurocode 5).
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Griéfico 3 - Modos de ruina para andlise da variagdo da espessura t, (Eurocode 5).
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Neste caso, para ambos os gréficos, 2 e 3, observam-se quatro curvas, uma para cada
modo de ruina considerado pela norma europeia. A linha tracejada indica a limitacdo inferior,

que corresponde a resisténcia da ligacao de fato.

O gréfico 4 abaixo representa os valores minimos obtidos com a metodologia da norma
europeia juntamente com os valores referentes a norma brasileira, para facilitar a comparacao

entre os resultados.

Grafico 4 - Valores minimos do Eurocode 5 com os valores da NBR 7190.
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Fonte: Autora, 2021.

E possivel observar que, apesar da diferenca entre valores, justificada pela utilizacao de
métodos de cdlculo diferentes, percebe-se que as curvas em relacdo a variacao das espessuras
ficaram com um comportamento aproximado entre as normas brasileira e europeia, como

mostra o grafico 4.

b) Foi realizado também um estudo com relacdo a influéncia da variagao de espessura das
pecas na resisténcia da ligacdo com corte simples, tanto para a norma europeia como para a
norma brasileira. A ligacdo utilizada possui quatro parafusos de 12 mm de didmetro, conforme

ilustra a figura 33.
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Figura 33 - Modelo em secdo de corte simples para andlise da variacdo da espessura.
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Fonte: Adaptado de SILVA JUNIOR, 2017.

Adotando-se o mesmo procedimento utilizado no exemplo de corte duplo, obteve-se um
grafico dos valores de resisténcia na ligacdo, variando as espessuras de 0,5 cm em 0,5 cm.
Primeiramente a espessura t; foi variada e t; fixada, em seguinda foi feito o processo inverso
de fixacdo e variacdo das espessuras. Como a norma brasileira possui apenas dois modos de
ruina, sendo o embutimento da madeira e a flexdao do pino, o comportamento do gréfico ficou

como mostra a grafico 5, que manteve o comportamento anteriormente verificado.

Grifico 5 - Andlise da variacdo entre as espessuras t; e t; (NBR 7190).
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Fonte: Autora, 2021.

Para a andlise de corte simples de conexdes madeira-madeira, a norma europeia possui
seis modos de ruina. Aplicando-se a variacdo das espessuras, de modo semelhante ao que foi
feito para a norma brasileira, foi possivel tracar os graficos 6 e 7, representados abaixo. Os
graficos estdo contemplados com a representagdo dos modos de ruina disponibilizados pela

norma europeia.
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Grifico 6 - Modos de ruina para andlise da variacdo da espessura t; (Eurocode 5).
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Griéfico 7 - Modos de ruina para andlise da variagdo da espessura t, (Eurocode 5).
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O gréfico abaixo representa os valores minimos da norma europeia junto com os valores

referentes a norma brasileira.

Grafico 8 - Valores minimos entre a NBR 7190 e o Eurocode 5.

—@— \/ariacdo da espessura -
NBR 7190 (t1)

—fll— \/ariacdo de espessura -
NBR 7190 (t2)

Forca (kN)
w

—&— Limite de resisténcia -
2 Eurocode 5 (t1)

. —>=—Limite de resisténcia -
/ Eurocode 5 (t2)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Espessura (cm)

Fonte: Autora, 2021.

De maneira geral, percebe-se que mesmo utilizando métodos de cdlculos e uma secdo
de corte diferentes, os resultados obtidos graficamente possuem um comportamento semelhante
para ambas as normas, brasileira e europeia. Porém, os valores de resisténcia para a norma
brasileira sdo sempre inferiores, o que nos leva a concluir que a NBR 7190 € mais conservadora

em relacdo as ligagdes com pinos metalicos.
3.11. Exemplo 11: Anailise em entre pecas de madeira com espécies diferentes

Foi feito um estudo sobre ligacdo com pec¢as de madeira de espécies diferentes. Nesse
estudo, a ligacdo considerada foi de corte simples, considerando pregos com diametros variando
dentre os valores disponibilizados pela tabela 1 do item 2.5.1, tabela essa que é definida pela
NBR 7190 para variagao do coeficiente o.. Foram consideradas espessuras hipotéticas de t =3
cm e t2 = 6 cm, buscando-se uma relacdo em que uma peca tem o dobro de espessura da outra.
As espécies utilizadas foram as de classe C14 e D70 da tabela 1 oriunda da EN 338, espécies
estas que possuem, respectivamente, os valores minimos e maximos de resisténcia da madeira.
Para esse caso, o valor de tensdo de escoamento utilizada para o material dos pinos metalicos
foi de fyx =250 MPa, e o valor do coeficiente kmoda = 0,56. Esse modelo hipotético é representado

na Figura 34.
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Figura 34 - Modelo de secdo entre espécies de madeira diferentes.

Fonte: Autora, 2021.

Por se tratar de um exemplo teste, os diametros citados no enunciado foram todos
avaliados utilizando-se as equagdes da norma brasileira. Por questdes praticas, utilizou-se
apenas a faixa dos didmetros de 0,62 cm a 2,2 cm, considerando que os didmetros iguais ou

superiores a 25 mm sao pouco utilizados em construcdes correntes no Brasil.

A seguir serdo apresentados os gréficos 9 e 10 referentes 2 uma mesma situagao, s6 que
um considerando o embutimento paralelo e o outro o embutimento normal. Os dados desses

gréficos sdo resultados obtidos através das formula¢des da norma brasileira.

Griéfico 9 - Esforco paralelo as fibras da madeira (NBR 7190).
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Fonte: Autora, 2021.
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Griéfico 10 - Esforgo perpendicular as fibras da madeira (NBR 7190).
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Fonte: Autora, 2021.

E importante ressaltar que para casos de ligacdes entre pecas de madeiras com espécies
diferentes, a NBR 7190 ndo aborda nada especificamente sobre essa questdo. Entdo, para a
obtencdo dos resultados apresentados nos graficos 9 e 10 acima, a ideia de célculo foi utilizar
as expressOes para cada espessura t, ou seja, para esse teste desconsiderou-se os limites

impostos pela norma brasileira a respeito do uso da espessura, como abordado no item 2.5.1.

Ao contrario da norma brasileira, pelo o EUROCODE 5 ¢ possivel calcular pecas de
madeira com espécies diferentes. Sendo assim, partindo da mesma ideia da norma brasileira,
serdo apresentados os graficos 11 e 12 com dados da resisténcia de embutimento paralela e da

resisténcia de embutimento normal.



Grifico 11 - Esforgo paralelo as fibras da madeira (EUROCODE 5).
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Fonte: Autora, 2021.

Grifico 12 - Esfor¢o perpendicular as fibras da madeira (EUROCODE 5).
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Os resultados apresentados nos graficos 11 e 12 referentes a norma europeia, sdo de
acordo com cada modo de ruina intermedidrio, calculados para cada valor de diametro. Os
graficos estdo contemplados com a representagdo dos modos de ruina disponibilizados pela

norma europeia a fim de facilitar a sua leitura e interpretacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentadas as interpretacdes e discussdes dos resultados obtidos para
os exemplos, com foco nos valores de resisténcia dos pinos, na resisténcia da ligacdo, e na
quantidade de pinos necessdrio para cada uma das ligagdes analisadas, tanto pela NBR

7190:1997 quanto pelo EUROCODE 5:2004.

4.1. DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO EXEMPLO 1

Observou-se que, em ambos os resultados obtidos pelas diferentes normas, o modo de
ruina que ocorreu na ligacdo do exemplo 1 foi a flexdo do pino. A melhor representacao
apresentada pela norma europeia desse modo de ruina € mostrada na figura 19 (f), onde percebe-
se que o Eurocode 5 apresenta de forma mais precisa quando considera modos intermedidrios,
enquanto a norma brasileira apenas diferencia esse modo do embutimento da madeira. Dessa
forma, com a consideracdo da norma europeia é possivel perceber que a flexdo do pino, na
verdade, ocorre de forma simultdnea um esmagamento parcial da madeira nas pecas que

compoe a ligagdo.

A seguir apresentam-se no grafico 13, os valores obtidos de forca resistente na ligacao
em termos de porcentagens entre as normas brasileira e europeia, tanto para prego e quanto para
parafuso. Nesse caso, a diferenca no valor da resisténcia da ligacdo em termos de porcentagens
para os pregos ficou maior, sendo de 7,75% enquanto para os parafusos ficou a diferenca foi de

6,23%.

Griéfico 13 — Valores percentuais para o Exemplo 1.
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6%
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Resisténcia da ligagdo (kN)

Fonte: Autora, 2021.
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O gréfico 14 apresenta os valores referentes a resisténcia da ligacdo. Percebe-se que a

diferenca entre os valores tanto para pregos quanto para parafusos mostrara-se pequena.

Griéfico 14 — Comparativo entre os valores de resisténcia (em kN) para o Exemplo 1.
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Fonte: Autora, 2021.

De maneira geral, pode-se dizer que os principais fatores que contribuiram na pequena
diferenca entre os valores de resisténcia da ligac@o obtidos pelas duas normas, tanto para prego

quanto parafuso foram:

e 0s didmetros (o do prego € menor que o do parafuso),

e os valores de tensdo de escoamento, que também sao diferentes.

Observa-se também o fato de a norma europeia utilizar a densidade caracteristica da

madeira no cdlculo da resisténcia de embutimento, pode interferir na diferenca dos resultados.
4.2. DISCUSSOES DOS EXEMPLOS 2 E 3

Analisando os resultados obtidos no exemplo 2, assim como no exemplo anterior, a
flexdo do pino ocorre em ambos os casos com as consideragdes das diferentes normas. A
diferenca no valor da resisténcia da ligagdo em termos de porcentagens para o caso com pregos

ficou em 29,20%. Para a quantidade de pregos necessdrios na ligacdo a diferenca foi de 31,82%.
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No exemplo 3, 0 modo de ruina que ocorre pelo método de cdlculo da norma brasileira
¢ o embutimento na madeira e ao analisar o modo de ruina pela norma europeia, percebe-se
que, ao mesmo tempo em que ocorre a flexdo do pino, as pecas de madeira exterior e interior
também sofrem algum esmagamento parcial, como mostra a figura 20 (k). Dessa forma,
verifica-se que € possivel obter-se uma analise mais aprofundada quando se tem mais op¢des
de modos de ruptura. A diferenca no valor da resisténcia da ligacdo em termos de porcentagens
para pregos ficou 27,66%. Para a quantidade de parafusos necessarios na ligagao a diferenca

foi de 35%.

A seguir é apresentado o grafico 15, com os dados porcentagens para melhor

visualizagdo dos resultados.

Grifico 15 - Resultados obtidos no Exemplos 2 e 3.
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Fonte: Autora, 2021.

Em posse dos resultados dos dois exemplos, percebeu-se que, apesar de ambos terem o
esfor¢o no sentido paralelo as fibras, ndo era esperado que os resultados dessem iguais. O fato
de ambos terem resultado em valores aproximados pode ser considerado como um ponto
positivo em favor da norma brasileira. Ressalta-se que estes sdo dois exemplos muito distintos
em relacdo aos dados e a secdo de corte, pois um tem uma se¢do de corte simples e o outro
secdo de corte duplo. Assim como no exemplo 1, o pino conector entre as pecas € diferente,
sendo que no exemplo 2 s@o utilizados pregos e no exemplo 3 sdo utilizados parafusos, e ambos
tém valores de tensdo de escoamento diferentes. Outro ponto que pode ser considerado nessa

andlise é que a peca de madeira da ligacdao do exemplo 3 € mais espessa que a pega da ligagcdo
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do exemplo 2. Sendo estes fatores que interferem no valor de resisténcia de embutimento da

madeira, consequentemente afetam também a resisténcia da ligacao.

A respeito da diferenca de porcentagens entre as quantidades de pinos entre ambas as
normas, vale ressaltar que o exemplo 2 o valor de forca solicitante € menor que o valor de forca
solicitante do exemplo 3, sendo que este dado interfere diretamente no nimero de pinos em
cada caso. Sendo assim, percebe-se que mesmo com as divergéncias de dados e secdo de corte,

os valores ainda ficaram préximos quando comparados entre si.

4.3. DISCUSSOES DOS EXEMPLOS 4E 5

Ao contrario dos exemplos discutidos até aqui, os exemplos 4 € 5 possuem a mesma
secdo de corte. Observou-se que em ambos os resultados obtidos pelas diferentes normas, o
modo de ruina ocorrido na peca foi o embutimento da madeira. Para melhor visualizagdo, a

figura 20 (j) traz a representacao desse modo de ruina.

No exemplo 4 o valor de resisténcia da ligacao entre as diferentes normas, expresso em
porcentagem foi de 20,51%. Nesse exemplo foi obtido a mesma quantidade de parafusos para
ambas as normas. No exemplo 5, a porcentagem do valor de resisténcia da ligacdo entre as
normas foi de 31,61%. Para a quantidade de parafusos necessarios na ligacao a diferenca na
resisténcia foi de 20%. A seguir serd apresentado o grafico 16 com os dados em porcentagens

para melhor visualizacao.

Griéfico 16 - Resultados obtidos da resisténcia da ligac@o para os Exemplos 4 e 5.
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Analisando o exemplo 4, percebeu-se que apesar da utilizacdo de diferentes
formulac¢des, do uso de dados como a densidade caracteristica da madeira e da diferenga nos
valores de resisténcia da ligacdo, o nimero de parafusos encontrados pelos dois casos foi o
mesmo. A diferenca sé € percebida quando analisamos os algarismos significativos em cada
caso, sendo assim, € notdvel que o arredondamento, nesse caso, contribuiu para ndo ajuste da
quantidade de pinos. No exemplo 5, observou-se que o valor em porcentagem de resisténcia da
ligacdo ficou na ordem de 30% enquanto o exemplo 4 foi de 20%, resultando assim em uma
diferenca de aproximadamente 11%. Essa diferenca pode ter sido causada principalmente por
conta dos valores de densidade da madeira, pois a densidade adotada no exemplo 4 € maior do

que a que foi considerada para o exemplo 5.

4.4. DISCUSSOES DOS EXEMPLOS 6,7,8E 9

Primeiramente serdo comentados os resultados do exemplo 6, por ter sido o tinico com
0 modo de ruina a flexdo do pino. Em seguida serdo comentados os resultados do exemplo 7
por ter sido com tnico com ligacdo entre uma peca de madeira e uma chapa de aco. E por

dltimo, serdo feitas as consideragdes a respeito dos exemplos 8 € 9.

Em relagdo aos resultados obtidos no exemplo 6, percebeu-se que, diferente dos demais
exemplos abordados nesse item, o0 modo de ruina que ocorreu nessa ligagcdo foi o da flexdo do
pino para ambas as normas. De acordo com o modo encontrado pelos critérios da norma
europeia, percebeu-se que ao mesmo tempo em que ocorre a flexao do pino, as pecas de madeira
também sofrem algum esmagamento parcial, como mostra a figura 20 (k). A diferenga no valor
da resisténcia da ligacdo em termos de porcentagens foi de 23,66%. Para a diferenca na
quantidade de parafusos necessarios, a norma brasileira precisou de dois parafusos a menos em

comparacao com a aplicacdo dos critérios da norma europeia.

No exemplo 7, o modo de ruina que ocorreu em ambos os casos foi 0 embutimento na
madeira, mas no caso da consideracdo dos critérios da norma europeia, de acordo com a figura
21 (k), percebeu-se que o pino também sofreu uma flexdo em dois pontos ao longo do seu
comprimento. A diferenca no valor da resisténcia da ligacao em termos de porcentagens foi de
29,89%. Para a diferenca na quantidade de parafusos necessdrios, a norma brasileira resultou
em uma quantidade de dois parafusos a menos quando comparada com a norma europeia. Logo,

a norma europeia foi mais conservadora para esse caso.
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O exemplo 8 é um caso semelhante ao exemplo 1 no qual foi dimensionado
considerando duas possibilidades, com parafusos e com pregos. O modo de ruina que ocorreu
em ambos os casos para as diferentes normas, adotando parafusos, foi o embutimento na
madeira. Mas observa-se que, no caso da norma europeia, de acordo com a figura 20 (j), o pino
sofreu também uma flexdo parcial. A diferenca no valor da resisténcia da ligagdo em termos de
porcentagens para parafusos foi de 14,58 %. Em relacdo a diferenca na quantidade de parafusos
necessarios, a norma brasileira foi menos conservadora pois resultou em uma quantidade de um
parafuso a menos do que a norma europeia. Adotando pregos, o0 modo de ruina também foi o
embutimento na madeira, e conforme a figura 20 (k) o pino também sofreu uma flexdo parcial
ao longo do seu comprimento. A diferenca no valor da resisténcia da ligacdo em termos de
porcentagens para parafusos foi de 36,94%. Para a diferenca na quantidade de pregos
necessarios, a norma europeia foi mais conservadora pois resultou em uma quantidade de cinco

pregos a menos do que a norma brasileira.

O modo de ruina ocorrido no exemplo 9 foi o0 embutimento na madeira, 0 mesmo para
a consideracdo das duas normas. Da mesma forma que aconteceu no exemplo 8, adotando
parafusos, e de acordo com a figura 20 (j), o pino também sofreu uma flexao parcial ao longo
do seu comprimento. A diferenca no valor da resisténcia da ligagcdo em termos de porcentagens
para parafusos foi de 27,08%. Em relacdo a diferenca na quantidade de pregos necessarios, a
norma brasileira foi menos conservadora pois precisou de trés pregos a menos do que a norma
europeia. A seguir € apresentado o grafico 17 para melhor visualiza¢ao dos resultados, com os

dados das resisténcias das ligacdes em relagdo ao parafuso.

Griéfico 17 - Resultados da resisténcia da ligacdo (kN) para parafuso dos exemplos 6, 7 e 8.
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Fonte: Autora, 2021.
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De maneira geral, ao analisar os valores de resisténcia apresentados no gréfico 17,
percebeu-se que, as diferencgas entre os valores em cada um dos exemplos foram maiores,
principalmente nos exemplos 6 e 7, resultando assim em uma diferenca de mais de 1 kN. E ao
verificar os valores das quantidades necessdrias de parafusos nas liga¢des, notou-se que a
diferenca foi pequena. Assim como nos exemplos dos itens anteriores, fatores como os
didmetros, os valores de tensdo de escoamento e a densidade caracteristica da madeira
contribuem nas diferencas encontradas nos resultados. E importante lembrar também que, no
exemplo 7 sdo usadas chapas de aco na liga¢do e a norma europeia dispde de outras formulagdes
para casos especificos como esse. Ja a norma brasileira ndo apresenta essa diferenciacio entre

os tipos de conexdes.

A seguir é apresentado o grafico 18, com os dados das resisténcias das ligagdes em

relac@o ao prego, para melhor visualizacao dos resultados.

Gréfico 18 - Resultados da resisténcia da ligacdo (kN) para prego dos exemplos 8 e 9.
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Fonte: Autora, 2021.

Ao analisar os valores de resisténcia apresentados no grafico 18, percebeu-se que as
diferencas entre os valores em cada um dos exemplos foram pequenas. Mas ao verificar os
valores das quantidades necessdrias de pregos nas ligagcdes, notou-se que a diferenca foi maior
no exemplo 8. Os mesmos fatores comentados anteriormente também contribuiram com as

diferencas nos resultados.
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4.5. DISCUSSOES DO EXEMPLO 10

Como para a situacdo da influéncia da variacdo da espessura foram considerados dois
casos, um com secao de corte duplo e outro de se¢do de corte simples, primeiramente serao
comentados os resultados obtidos para a se¢do de corte duplo seguindo com a andlise da sec@o
de corte simples. Em ambos os casos, os graficos da norma europeia serdo comentados

primeiro, para assim partir para analise do gréfico referente a norma brasileira.

° Antes de realizar as andlises dos graficos, € necessdrio avaliar a influéncia das
espessuras nas formulacdes dos critérios dos modos de ruptura apresentados pela norma
europeia. Com os modos de ruina apresentados na equagao 29, percebeu-se que a variacao das
espessuras terd influéncia nos modos (g), (h) e (j). A espessura t; influenciard nos modos (g) e
(j), e a espessura t no modo (h). Diante de tais consideragdes e como base nos resultados
obtidos no gréfico 2, observou-se que, ao fixar a espessura t2, 0os dois modos de ruina que ndo
dependiam de t> permaneceram com os valores de resisténcia da ligagao constantes, enquanto
os demais sofreram varia¢ao nos resultados ao longo da reta. Ao fixar t;, apenas um modo de

ruina sofreu variagdo, os demais permaneceram com valores constantes, como mostra o grafico

3.

O gréafico 1 apresenta os resultados referentes a norma brasileira e ao analisd-los,
percebeu-se que, com a variagao da espessura t; os valores de resisténcia da ligacao sofreram
mudanca até a espessura de 2 cm. Para espessuras maiores, o grafico teve um comportamento
constante, e 0 mesmo aconteceu ao variar t2. De acordo com as dimensdes das pecas de madeira
utilizadas no exemplo 10, segundo a norma brasileira, o modo de ruina foi o embutimento na
madeira, condizendo com a equagao 9. Como a equagao 10 ndo depende da espessura, ndo havia

como observar variacOes relativas a flexdo do pino nesse caso.

Como visto nos gréficos 2 e 3, existe uma linha tracejada que indica a limitacao inferior
correspondente a resisténcia da ligacao em cada caso. Esses valores limites de resisténcia da
ligacdo foram colocados no griafico 4 juntamente com resultados obtidos no grafico 1. Ao
analisd-los, percebeu-se que existe uma semelhanca no comportamento das curvas entre os
valores das normas brasileira e europeia. Essa semelhanca dar-se ao fato de que, em ambas as

normas, a espessura gera influéncia em suas formulacdes. Com a juncdo dos resultados
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mostrados no grafico 4, notou-se que a norma europeia obteve valores de resisténcia da ligagdo

superiores aos valores encontrados pela norma brasileira.

. Da mesma forma que foi feito para secao de corte duplo, fez-se uma andlise da influéncia
da variacdo das espessuras nas formulacdes apresentadas pela norma europeia. Com a equagdo
19, percebeu-se que a variacdo da espessura ndo influenciard apenas no modo (f). A espessura
t1 terd influéncia nos modos (a), (c) e (d) e a espessura t2 nos modos (b), (¢) e (e). Com isso,
observou-se que ao fixar a espessura t2 € como base nos resultados obtidos no gréfico 6, os trés
modos de ruina que nao dependiam de t; permaneceram com os valores constantes, enquanto
os demais sofreram variagdo ao longo da reta. Fixando a espessura ti, apenas trés modos de
ruina sofreram variacdo nos valores de resisténcia da liga¢do, os demais permaneceram com

valores constantes, como mostra o grafico 7.

Mesmo com uma quantidade maior de equacdes, a andlise dos resultados para a secao
de corte simples pode ser feita da mesma forma que no caso da se¢do dupla, pois em questdao
de comportamento das curvas e retas, em ambos os casos resultados foram semelhantes, como

mostram os graficos 5 e 8.

4.6. DISCUSSOES DO EXEMPLO 11

Analisando os resultados dos graficos 9 e 10, observou-se que a flexdao do pino nesse
caso independe da espécie de madeira. Os gréficos, nesse caso, terdo duas curvas de flexao do
pino e quatro retas de embutimento da madeira. Outros pontos a serem considerados sdo
referentes ao embutimento que acontece de duas maneiras: na peca mais espessa com a madeira
mais resistente, e com a peca menos espessa com a madeira menos resistente. Os demais sdo os
valores intermedidrios da peca de menor espessura com a maior resisténcia e da peca com maior

espessura com a menor resisténcia.

Os graficos 11 e 12, referentes a norma europeia tiveram um comportamento semelhante
com os da norma brasileira. Como a norma europeia possui um nimero maior de modos de
ruina, ao analisar os gréficos, percebeu-se que em ambos 0s casos 0s graficos sao contemplados
com trés retas e trés curvas. As retas sdo referentes ao modo de embutimento na madeira e para
o caso das curvas, percebe-se que além do embutimento na madeira, em alguns pontos também

ocorre a flexao do pino.
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Ao verificar os valores das resisténcias de ligacdo obtidos por ambas as normas,
percebeu-se que houve uma semelhancga entre os valores dos gréficos 9 e 11, e dos graficos 10
e 12, referentes ao esforco paralelo e normal as fibras. Sendo assim, estes poderao ser analisados

da mesma forma que foi feito anteriormente, resultando em conclusdes semelhantes.
4.7. CONSIDERACOES FINAIS

A seguir serdo apresentadas as consideragdes finais em relacdo as diferencas observadas

nos resultados obtidos para todos os exemplos calculados no capitulo 3 de maneira geral.

De maneira geral é possivel visualizar que existem diferengas entre as expressdes de
calculo apresentadas pela NBR 7190:1997 e pelo EUROCODE 5:2004. A norma brasileira
apresenta apenas duas formulas para o cdlculo da resisténcia de ligacdo em se¢des de corte
simples e duplo. No total, a norma europeia apresenta vinte e uma férmulas, diferenciadas de
acordo com o tipo de conexdo e se¢do de corte. E para visualizar melhor essa discrepancia entre
as formulagdes, no Anexo A e B serdo apresentados quatro quadros. As equacdes foram

separadas de acordo com o modo de ruina, secdo de corte e o tipo de conexao.

A espessura convencional da madeira € utilizada em ambas as formula¢des das normas
brasileira e europeia. A diferenca € que, a norma brasileira para corte simples considera a menor
espessura entre as pecas que concorrem na ligacdo, e para corte duplo, considera a menor
espessura entre a peca externa (ti) € a metade da espessura da pecga interna (t2/2), como
comentado ao longo dessa monografia. J4 a norma europeia utiliza valores convencionais de
espessura de cada peca conforme cada caso de ruina, de acordo com as formulagdes em cada
tipo de conexao e secdo de corte. Analisando os valores de forca caracteristicas dos modos de
ruina da norma europeia, percebeu-se que, para as pecas com espessuras da extremidade maior,

os valores de forca caracteristica sdo sempre superiores.

E importante observar inicialmente que no Eurocode 5, para o cdlculo de forca
caracteristica do plano de cisalhamento € necessdrio obter o valor da resisténcia de
embutimento, e este leva em consideracdo o valor de densidade caracteristica da madeira, que
€ determinado de acordo com sua classificacio, enquanto que a NBR 7190 em sua versao atual,

ndo utiliza a densidade em suas formulacoes.
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Para o valor da resisténcia a tragdo caracteristica do material do pino metdlico (fu) a
norma europeia utiliza o valor tensdo de escoamento caracteristico, que serve para encontrar o
valor do momento fletor que causa a formagdo de rétula plastica no pino metélico. Enquanto
que a norma brasileira utiliza o valor de tensao de projeto no calculo do pardmetro BiimNBRr). A
norma brasileira assim como a norma europeia, quando se trata da resisténcia ao embutimento
leva em consideragdo a direcdo preferencial das fibras da madeira, perpendicular e paralela as

fibras, mas com equacdes diferentes.

Ao verificar os valores de exemplos em que a direcdo das fibras era a dire¢ao normal,
percebeu-se que a norma brasileira obteve valores de resisténcia da ligacdo superiores aos
valores da norma europeia. Para os exemplos com a direcdo perpendicular as fibras, os valores
de resisténcia da ligacdo calculados pela norma europeia foram maiores que os valores da norma
brasileira. Quanto ao dimensionamento da quantidade de pinos, para ambos o0s casos
(resisténcia normal e resisténcia paralela as fibras), notou-se que, com valores menores da
resisténcia da ligacdo, o dimensionamento da quantidade de pinos calculados pela norma
europeia foi maior quando comparado com a norma brasileira. Com valores maiores de
resisténcia da ligacdo, o dimensionamento da quantidade de pinos calculados pela norma

europeia foi menor quando comparado com a norma brasileira.

No caso dos exemplos na direcao inclinada entre o esforco solicitante e as fibras, notou-
se que os valores de resisténcia da ligagdo calculados pela norma brasileira foram superiores
aos valores de resisténcia da ligagcao calculados pela norma europeia. Com valores menores, a
norma europeia obteve uma quantidade de pinos maiores que a quantidade encontrada pela
norma brasileira. Como no exemplo 8 havia duas possibilidades de execucdo com pinos, 0s
valores de resisténcia da ligacdo calculados para o prego pela norma brasileira, nesse caso,

foram menores e tiveram uma quantidade de pinos maiores do que a norma europeia.

Nos exemplos em que as espessuras foram variadas, com o comportamento dos graficos,
percebeu-se que apesar da norma europeia ter um leque maior de modos de ruina, quando
pegou-se o valor limite calculado segundo a norma brasileira, estes obtiveram o mesmo
comportamento para ambas as normas. Isso se justifica pela origem das formulacdes serem a

mesma, apesar da notdvel diferenca entre valores.
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Para caso do exemplo entre pecas com espécies diferentes, de acordo com as dimensdes
adotadas, a resisténcia da peca menos espessa feita com a madeira mais resistente compensou
a madeira menos resistente utilizada para a peca mais espessa. Observou-se que, com as
propor¢des aqui adotadas, a resisténcia individual de cada pega resultou praticamente igual,
como mostram os graficos 9 e 10. Nesse caso, quem “conduziu” a resisténcia da ligacdo foi a
peca de madeira com menor espessura sempre que esta € feita com a madeira de menor
resisténcia, o que ja era esperado. Para o caso com a madeira menos resistente com a peca de
madeira mais espessa, em algum ponto do grafico a flexdo do pino passa a ter influéncia. Diante
de tais fatos, nota-se que a peca de madeira mais espessa sempre tende a resistir mais. A flexao
do pino parece ndo ser predominante para pecas de maior espessura, sendo a resisténcia ao

embutimento normal fator que mais prevaleceu.
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5. CONCLUSAO

N

Em relacdo a resisténcia da madeira, para o cdlculo do valor da resisténcia de
embutimento, a norma brasileira leva em consideracdo principalmente a resisténcia a
compressao paralela as fibras através da caracteriza¢ao simplificada. A norma europeia, por
outro lado, utiliza uma relacdo da resisténcia com a densidade caracteristica da madeira e o

didmetro do pino metélico como parametros.

O EUROCODE 5:2004 contempla um nimero maior de modos de ruina quando
comparado com a NBR 7190:1997 que possui apenas dois modos de ruptura. Ao todo sdo vinte
e uma formulagdes na norma europeia, divididas de acordo com o tipo de conexao, tipo de pino
e secdo de corte. Sendo assim, percebe-se que o modelo tedrico apresentado pela norma
europeia contempla equagdes diferentes para as ligacdes de se¢des com corte simples e duplo,
e a norma brasileira distingue estes casos apenas admitindo que a resisténcia € véalida para cada
plano de corte. Dessa forma € perceptivel que, com a diversidade nas formulacdes para os
modos de ruina, a norma europeia possibilita um melhor estudo de ligacdes em estruturas de

madeira mais proximas da realidade.

O desenvolvimento do cédlculo automdtico com a planilha eletrébnica mostrou-se
eficiente e pratico, facilitando assim a execucdo das muitas possibilidades utilizando os critérios
da norma europeia. No Apéndice A desta monografia € possivel visualizar a estrutura da

planilha eletronica e a metodologia utilizada para o calculo automaético.

Com as andlises feitas nos exemplos (1 a 9) calculados no capitulo 3 e apresentados no
Apéndice B, € notério que hd diferencas nos resultados obtidos entre a NBR 7190 e o
EUROCODE 5. Apesar de utilizarem formulagdes diferentes, percebeu-se que as diferengas
entre diversos dos casos avaliados foram pequenas, o que acaba trazendo como ponto positivo
para a nova atualizacdo da NBR 7190, ja que esta nova revisio é baseada na norma europeia.
De maneira geral, nota-se que os fatores mais relevantes que contribuem para as divergéncias
nos resultados adquiridos entre ambas as normas sao: a considera¢do que a norma europeia faz
em relagdo ao uso da densidade caracteristica da madeira e o didmetro do pino para o cédlculo
da resisténcia de embutimento, enquanto a norma brasileira leva em consideracdo a

caracterizacdo simplificada para a resisténcia de embutimento. Observa-se ainda o fato de a

norma europeia utilizar o valor de tensao de escoamento caracteristico no cdlculo de um valor
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de momento fletor de plastificagdo do pino metdlico, sendo que a norma brasileira considera tal
fendmeno de fora indireta apenas com o cdlculo do pardmetro PBrivngr). Observa-se também
que a norma brasileira leva em conta o critério de espessura convencional entre as pecas
generalizando para qualquer ligagao, ja a norma europeia, considera a espessura t em cada caso

inserindo esta varidvel nos equacionamentos.

Ao analisar os resultados obtidos no exemplo 10, e ao variar as espessuras das pecas de
madeira utilizando o critério da norma brasileira, nota-se que esta variagdo teve pouca
interferéncia nos valores de resisténcia final da ligacdo. Pelos graficos 1 e 5 percebeu-se que
nao houve mudanca nos valores de resisténcia da ligacdo para os valores de espessuras em cada
situacgdo, estes permaneceram constantes, € isso se dd ao fato de a norma brasileira estar limitada
apenas a dois modos de ruina. Como apenas o embutimento na madeira depende diretamente
da espessura, logo, nao foi possivel visualizar graficamente o caso da forca limitada pela flexao
do pino. Com uma maior variedade de modos de ruptura, a norma europeia proporciona com

mais precisdo, detalhes que a norma brasileira ndo nos fornece em sua versao atual.

Para o caso do exemplo 11, devido a norma brasileira ndo fazer nenhuma consideracao
a respeito de espécies de madeira diferentes, foi necessario analisar as espessuras de forma
separada, para no final analisar os valores em conjunto e obter uma melhor avaliagdo. Nesse
sentido, obteve-se bons resultados ao compararmos com a norma europeia. Assim como na
norma brasileira, os valores de resisténcia paralelo as fibras foram superiores aos valores de
resisténcia normal as fibras, o que era esperado. Quando se tem uma peca de madeira com

menor espessura e a menor resisténcia mecanica, esta ¢ quem conduzird a resisténcia da ligagao.

Ao comparar os critérios normativos entre a NBR 7190 e o EUROCODE 5, percebe-se
que € necessdria uma avaliagdo criteriosa e cuidadosa no dimensionamento de ligagdes, pois o
fato da norma brasileira considerar apenas os critérios simplificados na determinacdo de
resisténcia da ligac@o e por possuir apenas dois modos de ruina, pode gerar dividas por parte
de quem esté realizando projetos de estruturas de madeira pela falta de precisdo, considerando

ainda os mais de 20 anos de defasagem.

Como sugestdes para trabalhos futuros, podem ser realizados maiores estudos em casos
de ligacdes com diferentes espécies de madeiras com solicitacdo na dire¢ao normal as fibras.

Outras sugestdes seriam avaliar comparativamente o dimensionamento das ligacdes utilizando
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anorma americana NDS:91, ou outras normas internacionais, € estudar de forma mais criteriosa
as relacOes entre densidade da madeira e sua resisténcia, principalmente considerando uma
possivel adaptagdo em relacdo as propriedades fisicas e mecanicas de espécies de madeira

comuns na Europa com as espécies tropicais do Brasil.
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ANEXO A - FORMULARIO COMPARATIVO PARA CONEXOES DO TIPO
MADEIRA-MADEIRA E PAINEL-MADEIRA

Quadro 1 - Formuldrio comparativo para corte simples.

Corte Simples: Conexdes madeira-madeira e painel-madeira

Representagdo

do modo de
ruina —

Eurocode 5

Expressoes NBR
7190

Expressdoes EUROCODE 5

Embutimento na madeira

£ 1

Ll e

2

t
Rvd,l = 0'40Efed

fh 1 ktad

fh 2 kt2d

fh,1xt1d 2 t | (t)? 5 (t2)\? t; Faxrk
e e RO
Representagdo
do modo de - .
. Flexao do pino
ruina —
Eurocode 5
fh1xtid 4B(2 + B)My ric Faxrk
L0552 UZB(1+B)+ A
d 1 ictad 4B(1 + 2p)M F
Ryq; = 0,625 —f hk2 2 B B)Myrk ax Rk
~$ vt lim 7 LS8 j AP+ e Alt—

1,15

2B Faxrk
T8 [2My gt 1.0d + "

Fonte: Autora, 2021.



Quadro 2 - Formuldrio comparativo para corte duplo.
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Corte Duplo: Conexdes madeira-madeira e painel-madeira

Representacdo | Expressoes NBR ~

do modo de 7190 Expressdoes EUROCODE 5

ruina — . .
Eurocode 5 Embutimento na madeira

f1 'f2 f1

fh,xtad
tZ
Ryq; = 0,40 —f,
d,1 B d
0,5fp o ktod

Representacdo
do modo de
ruina —
Eurocode 5

Flexao do pino

dZ
RVd,l = 0,625 —fyd

lim

fp, 1kt d 4B(2 + B)My rk Fax Rk
1,05—= 2B(1 — — :
2+B BA+B+ fh’l’kdt% B+ 4

2B Fax Rk
1,15 T8 /ZMy,kah,l,dd+ az

Fonte: Autora, 2021.



ANEXO B - FORMULARIO COMPARATIVO PARA CONEXOES DO TIPO ACO-

MADEIRA
Quadro 3 - Formuldrio comparativo para corte simples.
Corte Simples: Conexdes aco-madeira
Representacao Expressdoes NBR ~

do modo de 7190 Expressdoes EUROCODE 5

ruina = Embutimento na madeira
Eurocode 5

Placas de aco fina em cisalhamento simples (t <
0,5d):
]
0,4fp 1t d
t2 Placas de aco espessa em cisalhamento simples
Rvd,l = 0,40 E ed (tago > d)
4M F
y,Rk _ ax,Rk
fiy ity d fz + fodt 1‘ +=
Representacdo

do m,odo de Flexdo do pino

ruina —
Eurocode 5

7

£

2

d
RVd,l - 0,625 - fyd

lim

Placas de a¢o fina em cisalhamento simples (t <

0,5d):
l::ax,Rk
1,15 [2My picfh1d + "

Placas de aco espessa em cisalhamento simples

(tago > d):
Fax Rk
2,3 ’My,kah‘kd+ az

Placas de aco espessa em cisalhamento simples
(tago > d)

fhktid

Fonte: Autora, 2021.
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Quadro 4 - Formulario comparativo para corte duplo.

Corte Duplo: Conexdes aco-madeira

Representacdo | Expressdoes NBR

do modo de 7190 Expressdoes EUROCODE 5
ruina — . .
Eurocode 5 Embutimento na madeira
t Placa de aco com qualquer espessura como membro
el central — cisalhamento duplo:

fy ktid

+

Placas de ago finas como membros externos (tago <
0,5d) — cisalhamento duplo:

o [

tZ
Rygq = 0:40§fed
0,5fp 2 xtod

-

Placa de aco espessa com membros externos (tago > d)

* 2 -4 .
- cisalhamento duplo:

% 0J5fh,2,kt2d
Representagdo
do m,odo de Flexdo do pino
ruina —
Eurocode 5

Placa de aco com qualquer espessura como membro
central — cisalhamento duplo:

Fax Rk
2,3 /My,kah,kd+ az

Placas de ago finas como membros externos (tago <
0,5d) — cisalhamento duplo:

Fax Rk
1,15 /ZMy,kah_z,kd+ az
2

Ry, = 0,625—f,4 | Placa de aco espessa com membros externos (tago > d)
im - cisalhamento duplo:

Fax Rk
2,3 /My,kah,kd+ az

Placa de aco com qualquer espessura como membro
central — cisalhamento duplo:

4M, pi Fax Rk
fotd] |2+ —2=— 1|4+ 2
Bk ’ fi, dt? 4

| I0| TOE-

Fonte: Autora, 2021.
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APENDICE A - CALCULO AUTOMATICO SEGUNDO OS CRITERIOS DO
EUROCODE 5: 2004.

A seguir serdo ilustradas algumas imagens retiradas da planilha eletronica que foi
desenvolvida nesse trabalho. A figura 35 representa a legenda padronizada por cores utilizada

na planilha para facilitar a interfase e a modificacdo dos valores.

Figura 35 - Legenda padronizada utilizada na planilha.

LEGENDA

Valores de entrada

Valores tabelados

Critério de norma ou livro

Complemento de formula de acordo com o tipo de unha ou madeira
Valor final a ser considerado

Fonte: Autora, 2021.

A figura 36 mostra a divisdo em quadros para os tipos de conexdes determinadas pela
norma europeia. Essa uniformizacao foi considerada tanto para conexdes com pregos quanto
com parafusos. E possivel modificar os dados iniciais relacionados a geometria e caracteristica

da madeira, assim como os dados referentes ao pino metélico.

Figura 36 - Célculo automadtico para conexdes pregadas.

Conexdes com pregos

Forca resistente - pregos ‘ Exemplos - pregos ‘ Conexdes com parafusos ‘ Forca resistente - p ... [OIHK

CONEXGES PREGADAS: MADEIRA-MADEIRA CONEXOES DE AGO-MADEIRA
InformagBes Iniciais InformagBes Iniciais
Dados geométricos ‘ Caracteristica da madeira Propriedades do ago Dados geométricos ‘ Caracteristica da madeira Propriedades do ago
hpl 315 o Conifera 4 Dados geométricos hpl 315 om Conifera o] Dados geométricos
bpl 215 Densidade t 05 bpl 215 m Densidade t 05
05 m k300 kg/m’ h 65 1 05 m k300 kym' hi 65
£ 08 m om 430 kg/m? b 0 £ 08 m om 430 kg/m? b 2
£ 05 m £ 05 st 6
il 4 mm sk 6 o il 4 mm tpenl 55 m
@2 16 mm tpenl 55 m @2 16 mm tpen2 5 m
tpen2 47
di 8  mm
dholel 5 mm ful 360 MPa ful 360 MPa
dhole? 17 cm fur 03 fur 03
fuqr 045 fuqr 045
Relagdo entre a resisténcia de embutimento dos membros My,Rk‘ 3970 kN.mm My,Rk‘ 145927 kN.mm
£ 1,000 £ 1,000 MyRk 03970 kN.cm MyRk 14,5927 kN.cm
Momento de escoamento caracteristico Porcentagem de Capacidade Resistente
ful 360 MPa fu 30 MPa PR B % PR B %
fur 03 fur 03 PR B % 5 %
fugqr 045 fugr 045
My,Rk‘ 3970 kN.mm My,Rk‘ 145,927 kN.mm Forca de retirada caracteristica
MyRk 03970 kN.cm MyRk 14,5927 kN.cm Obs.: Quando Fax,Rk ndo for conhecido, a contribuigdo do efeito da corda deve ser considerado

Fonte: Autora, 2021.
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Na figura 37 tem-se um trecho da planilha com a representacdo da divisdo entre os

modos de ruinas para ligagdes madeira-madeira, onde estdo separados de acordo com a se¢do

de corte. Essa mesma divisdo também foi feita para os modos de ruina referentes a conexdes

aco-madeira.

=(0,082*SALS14*(SAIS177(-0,3)))/10

M

Fonte: Autora, 2021.

Além da divisao nas formulacdes de acordo com o tipo de conexao

.g Fv,Rk 4,256 kN . Fv,Rk 3,561 kN
c d
Fv,Rk 4,392 kN Fv,Rk 3,375 kN
f
(=]
Fv,Rk (min)[ 3,375 [kN |
Forga caracteristica por planc de cisalk
6 4,
Iil Fv,Rk 9,196 kN lgl Fv,Rk 5484 kN
g h
1 preg;; Forca resistente - pregos | Exemplos - pregos | ConexGes com parafusos | Forcaresistente-p .. (3 i 4

, tipo de pino e secdo

de corte, a norma europeia também disponibiliza equacdes para pregos lisos e pregos nao lisos,

sendo assim, a planilha também foi programada para esses casos especificos, como mostra a

figura 38. Ainda na figura 38 € possivel observar a divisdo feita na planilha para os dois casos

de pré-perfuragao atribuidos pela norma europeia.

Figura 38 - Formulag¢des de acordo com o tipo de prego.

Modos de ruina para Ses de ago com madeira Modos de ruina para Ses de ago com madeira
PARA UNHAS QUE NAO SEJAM UNHAS LISAS PARA UNHAS LISAS
Placa de ago fina em cisalh simples (t < 0,5d) Placa de ago fina em cisalh simples (t < 0,5d)
Forca de retirada Forca de retirada
Obs.: Para pregos liso com tpen < 12d, os valores de Forca de retirada caracteristicas devem ser Obs.: Para pregos liso com tpen < 12d, os valores de Forca de retirada caracteristicas devem ser
encontradas pelas seguintes expressdes: encontradas pelas seguintes expressdes:
tpen 55 tpen 55 cm tpen 55 m tpen 55 cm
12d 48 n 12d 192 om 12d 48 n 12d 192 om
NAO OK oK NAO OK oK
faxk 0304 kN/em? faxk 0,304 kN/cm? faxk 0,304 kN/em? faxk 0,304 kN/cm?
fheadk 1,065 kN/ecm? fheadk 1,065 kN/cm? fheadk 1,065 kN/ecm? fheadk 1,065 kN/cm?
N ‘ { FaxRk 0,669 kN N ‘ { Fax,Rk 2,677 kN ‘N ‘ ; FaxRk 0,669 kN L ‘ ; FaxRk 2,677 kN
L L L L
[ — [ - [ -
| I v v
Forca ica por plana de cisalt Forga caracteristica por plano de cisalt
Expressdes empiricas para determinagdo da ia de [« Expressdes empiricas para determinagdo da ia de C;
Sem pré-perfuragio (d < 8 mm) ) [Com pré-perfuragéo (todos os diametros) Sem pré-perfuragio (d < 8 mm) ) [Com pré-perfuragio (todos os diametros)
thok 2110 KkN/cm? | | ok 2,68 KkNjom? ok 2110 KkN/cm? | | thok 2,686 KkN/om?

Fonte: Autora, 2021.
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APENDICE B - ILUSTRACAO DOS EXEMPLOS COM APLICACAO DA
PLANILHA.

As figuras apresentadas nesse apéndice trazem a ilustracdo de alguns trechos da planilha
eletronica desenvolvida com partes do cédlculo de alguns dos exemplos que foram apresentados
no capitulo 3. A figura 39 ilustra os célculos dos exemplos 1 e 2. A figura 40 ilustra os exemplos
3 e4.Jaas figuras 41 e 42 apresentam a metodologia considerada para a situagdo em que foram

variadas as espessuras t; € t2 do exemplo 10.

Fiiura 39 - Exemilos de conexdes executadas com ireios (EUROCODE 5).

CONEXOES MADEIRA-MADEIRA E PAINEL-MADEIRA CONEXOES MADEIRA-MADEIRA E PAINEL-MADEIRA
Informagdes Iniciais Informagdes Iniciais
Dados geométricos Caracteristica da madeira Dados geométricos Caracteristica da madeira
hp tm hp cm Conifera €40
taf 5 |em pk 494,103 kg/m? 1l 4 |[em ok 426,059 kg/m?
2] 10 |m pm‘ kg/m? 2] 6 |[m pm‘ kg/m?
t 05 cm tf 05 com
dllzlmm dlmm Imin - 928 cm
2 10 mm d2 8 mm tpen 528 cm
Relagdo entre a resisténcia de embutimento dos membros Relagdo entre a resisténcia de embutimento dos membros
8 1,000 5 1,000 " 1,000 g 1,000
N de escoamento caracteristico M de caracteristico
fu 600 |wPa fo 600 |MmPa fol 600 |MPa fu 600 MPa
fur 03 fur 03 fur 03 fur 03
fugr 045 fugr 045 fugr 045 fugr 045
MyRK 11,818 kN.mm MyRE 71,659 kN.mm MyRK 8477 kN.mm MyRK 40115 kN.mm
MyRk 1,182 kN.cm MyRk 7,166 kN.cm MyRk 0,848 kN.cm MyRk 4,011 kN.cm

Fonte: Autora, 2021.

Fiiura 40 - Exemilos de conexdes executadas com iarafusos (EUROCQODE 5).

CONEXOES GERAIS E PARAFUSADAS - MADEIRA-MADEIRA
Informagdes Iniciais

CONEXOES GERAIS E PARAFUSADAS: MADEIRA-MADEIRA
Informagdes Iniciais

Dados geométricos ‘ Caracteristica da madeira Propriedades do ago ‘ Dados geométricos ‘ Caracteristica da madeira Propriedades do ago ‘
hp cm Angelim-pedra Dados geométricos ‘ hp cm 40 Dados geométricos ‘
bp cm ‘ Densidade t 08 m bp cm ‘ Densidade t 08 cm
t1 5 |m pk| 317,615 kg/m? hi 65 cm il 6 |m pk| 123577 kg/m* h 65 m
1] 75 |cm pm kg/m? b, 20 cm o 8 [m pm kg/m? b 20 «cm
o o5
d mm ki 6 m dmm k6 em
tpenl 1 cm tpenl 0 m
tpen2  -65 cm tpen2 8 m
dholel 11 mm dholel 17 mm
o ‘ a °

Fonte: Autora, 2021.

Obs.: Para parafusos com d < 30 mm, s seguintes valores de Resisténcia de Embutil C: istica no Obs.: Para parafusos com d < 30 mm, os seguintes valores de ia de Embuti C: istica no
angulo a devem ser usados. angulo a devem ser usados.
ok 2,344  kN/cm? fhik 2,344  kN/cm? fh2k 0851 kN/cm? fhk 0851 kN/ecm?
fme 135 g 1,000 fmc 1,35 B 1,000
vt 13 vl 13
fmd 09 fmd 09
k0 15 k90 1,59
de isti M de
ful 240 |MPa MyRk 28664 kN.mm ful 240 |MPa MyRk 97,285 kN.mm
MyRk 2,8664 kN.cm MyRk 19,7285 kN.cm
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Figura 41 — Exemplo de secdo dupla calculado com o método da NBR 7190.

CONEXOES PARAFUSADAS MADEIRA-MADEIRA
Informagdes Iniciais

Dados geométricos | ‘ Caracteristica da madeira ‘
hp cm
bp cm ‘ Densidade ‘
tL 05 cm pk] |kg/cm3
12 2 cm ‘ Propriedade de forca ‘
h cm fcom. 57,8 MPa

d1 0 mm
d2 12 mm

Parametro 8

t 0,5 cm kmod1 0,7 B 0417
fyk| 240 MPa kmod2 1,0 Blim 6,989
Vs 11 kmod3 0,8
fyd 218,182 MPa kmod 0,56 Modo de ruina
fcOk 40,460 MPa ae 1,725 EMBUTIMENTO NA
fc0d 16,184 MPa fe90,d 6,979 MPa MADEIRA

Modos de ruina

Resisténcia dos pinos

I. Embutimento na madeira II. Flexao do pino
Rvdl 0,168 kN Rvdl 2,810 kN
Corte| duplo Corte  duplo
nepC 2 nepC 2
Rvdl 0,335 kN Rvdl 5619 kN

Exemplos - parafusos [ESEGIGE I Ex corte simples

Fonte: Autora, 2021.

Figura 42 - Exemplo de secdo simples calculado com o método da NBR 7190.

CONEXOES PARAFUSADAS MADEIRA-MADEIRA
Informag@es Iniciais

Dados geométricos | ‘ Caracteristica da madeira |
hp cm
bp cm ‘ Densidade |
) 15 cm pk‘ kg/cm?
2] 35 cm ‘ Propriedade de forca |
N cm fcom| 57,8 MPa

d1 0 mm
d2 12 mm

Parémetro B

t 15 em kmodl 0,7 B 1,250
fyk 240 MPa kmod2 1,0 Plim 4,590
vso 11 kmod3 08
fyd 218,182 MPa kmod 0,56 Modo de ruina
fcOk 40460 MPa ae 1,725 EMBUTIMENTO NA
fc0,d 16,184 MPa fe0,d 16,184 MPa MADEIRA
Modos de ruina
Resisténcia dos pinos
I. Embutimento na madeira 1. Flexdo do pino
Rvdl 1,165 kN Rvdl 4278 kN
Corte| simples Corte| simples
nepC 1 nepC 1
Rvdl 1,165 kN Rvdl 4278 kN

orca resistente - parafusos | Exemplos - parafusos | Ex corte duplo [RaqelatElelE

Fonte: Autora, 2021.



