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RESUMO

E de extrema importancia estudar o efeito das ligagdes parafusadas em madeira,
pois esse tipo de ligagdo é uma das mais utilizadas em estruturas de madeira.
As ligacbes parafusadas estao relacionadas diretamente a durabilidade e a
segurancga das estruturas. Este trabalho tem como obijetivo principal verificar a
seguranga estrutural das ligagcdes parafusadas com dois planos de corte
submetidos a compressao paralela as fibras, visando mostrar as seguintes
falhas: a) Embutimento nas chapas laterais b) Embutimento na chapa central c)
Flexao simples no parafuso. Através dos parametros da NBR7190(2022), foram
dimensionados trés ligacdes diferentes, cada ligagdo com quatro corpos de
prova. Posteriormente os corpos de provas foram ensaiados no laboratério afim
de determinar as cargas de ruptura e compara-las com o dimensionamento. O
dimensionamento foi realizado com a mesma disposi¢cao, numero e diametros
de parafusos, variando apenas a espessura das chapas de madeira. Chegou-se
a conclusao que a NBR 7190(2022) oferece a segurancga necessaria para as
ligacbes parafusadas em madeiras com dois planos de corte, submetidas a

compressao paralela.

Palavras-chaves: Seguranca estrutural, ligagdes parafusadas, compressao



ABSTRACT

Studying the effect of screwed connections in wood is of utmost importance, as
this type of connection is one of the most commonly used in wooden structures.
Screwed connections are directly linked to the durability and safety of structures.
This work aims to verify the structural safety of screwed connections with two
cutting planes subjected to compression parallel to the fibers, in order to
demonstrate the following failures: a) Embedment in the side plates, b)
Embedment in the central plate, ¢) Simple bending in the screw. Based on the
parameters of NBR7190(2022), three different connections were designed, each
with four test specimens. Subsequently, the test specimens were tested in the
laboratory to determine the failure loads and compare them with the design. The
design was carried out with the same arrangement, number, and diameters of
screws, only varying the thickness of the wooden plates. It was concluded that
NBR 7190(2022) provides the necessary safety for screwed connections in wood

with two cutting planes, subjected to parallel compression.

Keywords: Structural safety, bolted connections, external
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1 INTRODUGAO

A madeira vem sendo utilizada como material construtivo ha muitos
séculos, com uma grande gama de sistemas construtivos, que evoluem na
medida que novos produtos industrializados sdo comercializados (Pfeil e Pfeil
2003). Do ponto de vista estrutural, sabe-se que uma estrutura de madeira pode
ser solicitada através de compressao paralela as fibras, compressao normal as
fibras, tragdo paralela as fibras, cisalhamento, além de outras propriedades.
(GESUALDO 2003),

Oliveira (2001) afirma que grandes estruturas de madeira, necessitam de
pecas macicas e com dimensdes raramente encontradas. Para que grandes
estruturas sejam dimensionadas, necessita unir elementos atendendo as
solicitagbes mecanicas, oferecendo resisténcia, durabilidade e seguranca.
Atualmente, a NBR 7190(2022) referente a estruturas de madeiras, cita ligacoes
por meio de pinos metalicos, cavilhas e conectores. O uso da madeira como
elemento estrutural, com o passar do tempo, tem sido relacionado a eficacia das

ligagdes, conhecimento dos materiais e pela sua funcionalidade estrutural.

Sabendo da importancia das ligagdes em estruturas de madeira, este
trabalho busca testar o efeitos das ligacbes parafusadas, submetidas a
compressdo paralela as fibras. Comparando os resultados com a NBR
7190(2022). Afim de um melhor aproveitamento e seguranca nas estruturas de

madeiras.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na determinagao da resisténcia
das ligagdes parafusadas, submetidas a compresséo através dos calculos de
dimensionamento segundo a NBR 7190(2022) e compara-los com as cargas de

rupturas obtidas em ensaios.

1.1.2 Objetivo especificos

Como objetivos especificos tem-se:

I. Realizar o dimensionamento de ligagbes parafusadas de acordo com
a NBR 7190(2022), submetidas a compressédo, com diferentes
disposi¢des de ligagdes obtendo assim cargas de rupturas diferentes.

Il. Realizar os ensaios do item | no laboratoério.

[ll. Comparar os valores de resisténcia de ruptura do item | e II.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Utilizagao da madeira

Segundo Correia (2009), além das suas propriedades mecanicas e
fisicas, a madeira & eficiente estruturalmente também por ser um material
sustentavel em relacao as fases do ciclo da vida util de uma estrutura. Por se
tratar de um recurso natural e abundante, sua extragdo da natureza deve ser

feita de maneira correta e responsavel, desde sua extracao até sua utilizacao.

Zenid (2011) afirma que 80% da utilizagdo da madeira retirada da
Amazébnia é consumida pelo mercado nacional. A matéria-prima concentra-se

em poucas espécies, causando assim grandes danos sobre as florestas nativas.

“Em suma, a madeira € um material estrutural duravel e de grande apelo
arquitectonico. Oferece possibilidades ilimitadas, e a curto prazo promete tornar-se
um material estrutural desafiador. E um material facil de utilizar, possui um equilibrio
ecoldgico bastante positivo e tem uma resisténcia comparavel com o betdo armado
e o ago. E um material inflamavel mas cuja resisténcia ao fogo é plenamente
calculavel. O maior esforco, contudo é requerido, na expansao deste, como material
estrutural, na comunidade técnica.” (CORREIA, 2009, p. 2).

De acordo Zenid (2011), a madeira é usada de forma temporaria como
formas para concreto, escoras e andaimes. De forma definitiva, além de
elemento estrutural, € usada nas estruturas de cobertura, nas esquadrias, nos

forros e no piso.

2.2 Utilizacao da madeira como material estrutural

Correia (2009) diz que a madeira € um dos materiais utilizados na
construcao civil, bastante sustentavel. Apresenta alta razéo resisténcia/peso

especifico, apresentando uma resisténcia razoavelmente elevada a esforgos de
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tracdo e compressdo, consequentemente, também possui um bom

comportamento diante flexao.

De acordo com Cordeiro Junior, Rocha Silva e Soares(2017), a madeira
pode ser utilizada de varias maneiras na construcdo civil, na forma
estrutural(definitiva) através de fundagdes, coberturas, pilares e vigas, também
na forma de suporte(temporaria) como escoras, formas, esquadrias, andaimes e

até mesmo barracdes temporarios na obra.

2.3 Classificagao das madeiras

Segundo (Pfeil e Pfeil 2003), as madeiras utilizadas na construgao civil
como elemento estrutural sdo obtidas através de troncos de arvores. Existem

duas categorias principais:

e Madeiras duras (hardwood) — Essa madeira é derivada de arvores
folnosas (dicotiledbnias, da classe angiosperma, possui folhas
achatadas e largas), o crescimento nessas espécies € lento. Alguns
exemplos dessas arvores sdo: peroba, ipé, aroeira, carvalho. E
chamada de madeira de lei as madeiras duras de melhor qualidade.

e Madeiras macias (softwood) — Geralmente vinda das arvores coniferas
(classe gimnosperma, possui folnas em forma de escama ou agulhas,
as sementes juntas em forma de cone), possui crescimento acelerado.
Alguns exemplos dessas arvores sao: pinheiros europeus, pinheiro-

do-parana, pinheirinho.

As arvores folhosas perdem suas folhas no outono, enquanto as coniferas
mantem suas folhas verdes durante o ano inteiro. A principal diferenga entre as
duas categorias nao esta na sua resisténcia em si e sim na sua estrutura celular
(Pfeil e Pfeil 2003).
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2.3.1 Propriedades fisicas da madeira

Calil (1999) explica que conhecer as propriedades fisicas da madeira é
essencial para uma melhor utilizagdo como material estrutural, essas

propriedades tém influéncia direta no desempenho e resisténcia da madeira.
Calil (1999) ainda cita fatores que influenciam nas propriedades fisicas:

¢ Classificagao botanica,

e O solo e o clima da regiao de origem da arvore,
e Fisiologia da arvore,

¢ Anatomia do tecido lenhoso,

e Variagdo da composi¢cao quimica.

2.3.2 Anisotropia da madeira

A madeira € um material anisotrépico devido a diferenca das propriedades
nas suas trés diregdes. Sao elas longitudinais, radiais e tangenciais. A diferencga
nas propriedades nas diregcbes tangencial e radial mao tem relevancia no
dimensionamento, deve se levar em conta as propriedades na dire¢ao das fibras
principais(longitudinal) e na direcdo perpendicular as mesmas fibras. (Pfeil e Pfeil

2003) A figura 1 abaixo representa a anisotropia da madeira.

Figura 1 — Anisotropia na madeira nas dire¢des radiais, tangenciais e

longitudinais

Direcdo das Fibras

Longitudinal Tangencial

Fonte: (adaptado SANTOS, néo datado, p. 11)
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2.3.3 Umidade da madeira

Pfeil (2003) explica que a umidade tem grande relevancia nas
propriedades fisicas da madeira. Classificamos o grau de umidade U, através da
massa da agua incorporada no interior da madeira. Calcula-se um percentual
comparando massa da agua e massa da madeira seca em estufa ms(até a

estabilizagao do peso)

U(%) = 2™ x 100

ms

U(%) = Percentual de umidade
mi = massa inicial da madeira

ms = massa da madeira seca na estufa

Um projeto de estruturas de madeiras deve ser dimensionado
classificando uma das classes de umidade especificadas no quadro 1. (NBR
7190(2022))

Quadro 1 — Classes de umidades.

UMIDADE UMIDADE DE
Cbﬁf)E:DI)IEE RELATIVA DO EQUILIBRIO DA
AMBIENTE MADEIRA
1 <65% 12%
2 65 % <U<75% 15%
3 75% < U< 85% 18%
> 85 % durante
4 longos tempos >25%

Fonte: (NBR 7190(2022)).
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Segundo (MANRIQUEZ, 2012), as classes obtidas na tabela 1 tem a
funcdo de ajustar as propriedades de resisténcia e rigidez em funcdo do
ambiente. A umidade, massa especifica, tipos de agua presente na madeira,

contracao e inchamento, afetam diretamente as propriedades fisicas da madeira.

2.3.4 Retracao da madeira

Segundo(Kollmann), as dimensdes da madeira se alteram de acordo com

a variacao da umidade, no intervalo de 0% até o ponto de saturacao das fibras.

“As madeiras sofrem retragcdo ou inchamento com a variagado de umidade
entre 0% e o ponto de saturagéo das fibras(30%), sendo a variagdo dimensional
aproximadamente linear. O fendmeno é mais importante na dire¢gdo tangencial;
para a redugéo de umidade de 30% até 0%, a retragéo tangencial varia de 5% a
10% da dimenséo verde, conforme as espécies. A retracdo na diregao radial
cerca da metade da diregao tangencial. Na retracdo longitudinal, a retragao é
menos pronunciada, valendo apenas de 0,1% a 0,3% da dimensao verde, para
secagem de 30% a 0%. A retragéo volumétrica é aproximadamente igual a soma
das trés retracdes lineares ortogonais.” (PFEIL e PFEIL, 2003, p. 5)

A figura 2 abaixo mostra os graficos e esquemas das retracdes ou inchamento.

Figura 2 — diagrama de retragcdo ou inchamentos de trés espécies vegetais, em

funcao de grau de umidade.

£y
7% a 14% ;

¥
(<)

tangencial o

Ey - . =

3% a 6% 7t =

i = @

radial = b

c
= &

& |
0,1% a 0,4%
longitudinal ! e
0 10 20 30 40

(a) (b) Grau de umidade da madeira (%)

Fonte: (Pfeil e Pfeil 2003,pag 5).
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2.3.5 Propriedades mecéanicas da madeira

Calil (1999) diz que as propriedades mecanicas das madeiras sao
divididas em propriedades de elasticidade e propriedades de resisténcia, e séo

determinados através da aplicagao de forgas externas no elemento.

Por ser um material ortotropico, as propriedades mecanicas apresentam
variacdes de acordo com a direcao das fibras em relagdo a aplicacéo da forca
(Calil, 1999).

2.3.6 Defeitos da madeira

Pfeil e Pfeil (2003) afirma que a madeira utilizada na construgéo civil
possui varios defeitos que prejudicam seu desempenho. Os defeitos tém como
origem da propria constituicao do tronco ou ainda do processo de fabricagédo das

pecas. Abaixo, os principais defeitos da madeira:

e Nos: Imperfeicdo da madeira nos pontos dos troncos onde existiam
galhos.

e Fendas: Aberturas nas extremidades das pegas, causadas pela
secagem mais rapida da superficie.

e Gretas ou ventas: Separacao entre os anéis anuais, provocadas por
tensdes internas devidas ao crescimento lateral da arvore, ou por
acdes externas como flexao.

e Abaulamento: Encurvamento na dire¢céo da largura da peca.

e Arqueadura: Encurvamento na diregdo do comprimento da peca.

¢ Fibras reversas: Fibras ndo paralelas ao eixo da peca. Podem ser
provocadas por causas naturais ou por serragem.

¢ Esmoada ou quina morta: Canto arredondado causado pela

estrutura natural do tronco.
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Os defeitos citados podem ser vistos na figura 3.

Figura 3 — Defeitos nas madeiras: (a) nd, provocando inclinagao nas fibras; (b)
Fendas periféricas; 2 a 4 - Fendas no cerne; (c) Gretas: 1 - greta parcial; 2 -

greta completa; (d) abaulamento; (e) arqueamento; (f) fibras reversas; (g)

esmoado; (h) empenamento.

Fonte: Adaptado de Laroca (2022)

2.4 Médulo de elasticidade (E)

De acordo com (GESUALDO, 2003), utilizam-se diversos moédulos de
elasticidade para madeiras, de acordo com a sua espécie e com a direcao da
sua solicitagdo em relagao as fibras. O valor base € o médulo de elasticidade
longitudinal na compressao paralela as fibras. Os valores a seguir sdao alguns
diferentes mddulos de elasticidade da madeira. Esses valores sao definidos de
acordo com seu tipo de solicitagdo: compressao paralela e normal, flexdo. ANBR
7190/(2022) considera que o modulo de elasticidade para compresséo (Ec) &

igual para o modulo de elasticidade para tragao (Et), ou seja, Et = Ec.
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2.4.1 Médulo de elasticidade longitudinal paralelo as fibras (E;)

A norma recomenda ensaios em laboratdrio para o modulo de elasticidade
longitudinal, ndo sendo possivel 0 ensaio a nhorma possui valores tabelados na
TABELA — 2 da NBR 7190-1(2022).

2.4.2Modulo de elasticidade longitudinal normal as fibras (Eq()

Podemos obter através de ensaios ou como parte do valor de (E),

através da relagao:

E
(E90) = %

2.5 Classes de resisténcia da madeira

As classes de resisténcia das madeiras tém por objetivo a escolha de
madeiras com propriedades padronizadas, orientando a escolha do material
para dimensionar os projetos estruturais. As classes de resisténcias podem ser

classificadas de acordo com os quadros 2 e 3.

Quadro 2 — Classes de resisténcias das espécies de florestas nativas definidas
em ensaios de corpo de prova isentos de defeitos.

feok va,k Eco,med DenSid?de a

CLASSES MPa | MPa | MPa 12 %

kg/m3
D20 20 4 10000 500
D30 30 5 12000 625
D40 40 6 14500 750
D50 50 7 16500 850
D60 60 8 19500 1000

NOTA 1 Os valores desta Tabela foram obtidos de acordo com
a ABNT NBR 7190-3.

NOTA 2 Valores referentes ao teor de umidade igual a 12 %.

NOTA 3 Os valores das classes de resisténcia para espécies
nativas estdo disponiveis na ABNT NBR 7190-
3:2022,Tabela A.1.

Fonte: (NBR 7190/2022, pag 12).
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Quadro 3 — Classes de resisténcias definidas em ensaios de pegas estruturais.

| Coniferas | Folhosas
PROPRIEDADES DE RIGIDEZ (GPa)
C14 | C18 | C22 | C27 | C35 | C45 |D18 | D30 | D40 | D60
Moédulo de Elgs_ticidade a0 EO, 7 9 10 12 13 15 | 95| 11 13 17
meédio m
Moddulo de Elasj[ic!dadea0° EO,0 47 6 67 | 77 | 87 10 8 9.2 11 14
caracteristico 5
ModulodeEIa’st_icidadeaQO EQ90, 0203|0304/ 04 05 (06|07 | 09| 11
médio m
Mddulo de Elasticidade | |\ 54 | g6 | 06 |07 |08 | 09 | 06|07 08| 1.1
Transversal médio
Densidade (kg/m?)
Densidade Caracteristica pk | 290 | 320 | 340 | 370 | 400 | 440 | 475 | 530 | 560 | 700
Densidade Caracteristica pm | 350 | 380 | 410 | 450 | 480 | 520 | 570 | 640 | 660 | 840

Nota 1 Valores obtidos conforme a ABNT NBR 7190-4.
Nota 2 Valores referentes ao teor de umidade igual a 12 %

Fonte: (Adaptado NBR 7190/2022, pag 12).

2.6 Ligagoes em madeira

Segundo Pfeil e Pfeil (2003), O tamanho das pegas de madeiras tem seu

tamanho limitado devido ao tamanho das arvores e dificuldade no meio de

transporte. Para ser utilizada como estrutura, a madeira precisa ser ligada entre

si através de dispositivos. Os principais dispositivos sédo: colagem, pregos,

grampos, bracadeiras, pinos, parafusos, conectores metalicos, tarugos e

entalhes. Os principais estao ilustrados na figura 4.
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Figura 4 — Tipos de ligacdes estruturais de pecas de madeira

1 . & -y F
—=s e BEse
| ; | N

(@) Cola () Prego (£} Pino de madeira ou cavilha
[ Ii E F Ej F 5_|_r—\_‘j F
(d) Parafuso (&) Conector de anel {f) Entalhe

Fonte: (Pfeil e Pfeil 2003, pag 52).

De acordo com Pfeil e Pfeil (2003), o requisito mais importante de uma
ligacdo é a resisténcia, transmitindo forgas de um elemento para o outro. Outro
requisito importante das ligagdes é a rigidez, podendo assim restringir o
deslizamento desses elementos evitando prejudicar o funcionamento da

estrutura.

2.6.1 Ligagoes parafusadas em madeira

Pfeil e Pfeil (2003) diz que dois tipos de parafusos sdo usados em ligagcdes

em madeira:

e Parafusos rosqueados auto-atarraxantes;

e Parafusos com porca e arruelas

Parafusos auto-atarraxantes tem seu uso limitado em marcenaria ou para

prender algum tipo de acessorio metalico em postes. Nas ligacdes estruturais
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em madeiras, utiliza-se parafusos cilindricos e lisos, sempre numa extremidade
a cabeca do parafuso e na outra uma rosca e porca. Esses parafusos séo
instalados com uma folga de 1 mm a 2 mm para depois serem apertados com a
porca. As arruelas metalicas servem para reduzir a pressao de apoio. Na figura

5, os dois tipos de parafusos citados.

Figura 5 — Tipos de parafusos usados em ligagdes parafusadas: parafuso

auto-atarraxante e parafuso com porca e arruela

Fonte: (Pfeil e Pfeil 2003,pag 53).

Segundo a NBR 7190(2022), o critério de dimensionamento de ligagdes
por parafusos tem como conceito a relacdo entre espessura da madeira,
didmetro do pino, resisténcia ao embutimento e a tensdo de escoamento do
parafuso, assim podemos determinar o comportamento da ligacédo, podendo

deformar pelo embutimento da madeira ou pela flexdo do parafuso.
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2.7 Resistencia dos parafusos

Segundo a NBR 7190(2022), a resisténcia de um parafuso é determinada
pelo somatério das resisténcia de suas diferentes sec¢des de cortes. Os
parafusos estruturais ndo devem ter diametro menor que 10mm e resisténcia

caracteristica de escoamento(fyk) de pelo menos 240 MPa.

A resisténcia de um parafuso correspondente a uma segao de corte entre
duas pecgas de madeiras € calculada através da resisténcia de embutimento (fwed)
das duas madeiras interligadas, da resisténcia de escoamento (fyd) do parafuso,
do didmetro (d) do parafuso e de uma espessura (t) tomada pela menor das
espessuras t1 e t2 de penetracdo do parafuso em cada um dos elementos

interligados, como mostra a figura 6.

Figura 6 — Parafusos em corte simples

[ I I

d 1
im HE ol

A

t tz t t2 ts

- Lot L g - L -
A A A
¥

a) corte simples b) corte duplo

Fonte: (NBR 7190(2022), pag 57).
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2.8 Rigidez nas ligagoes

Segundo a NBR 7190(2022), nunca serdo dimensionadas ligagdes
parafusadas com apenas um parafuso. Ligagdes com dois ou mais parafusos,
sdo consideradas deformaveis sendo restrito seu uso apenas em estruturas
isostaticas. As ligagdes parafusadas com quatro ou mais parafusos, podem ser
consideradas rigidas ou deformaveis dependendo do didmetro adotado na pré-

furagao, visto no item 2.9.

2.9 Pré-furagao nas ligagoes parafusadas

A NBR 7190(2022) prescreve que a pré-furacdo em ligacdes de madeira
com parafusos passantes, deve ser realizada com o didmetro minimo do
didmetro do parafuso e com didmetro maximo com o didmetro do parafuso + 1

mm.

2.10 Valores representativos da madeira

2.10.1 Valores médios

O valor Xm de uma propriedade qualquer da madeira é determinado pela

média aritmética dos valores que correspondem a um lote do material.

2.10.2 Valores caracteristicos
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De modo geral, salvo alguma especificagao, o valor caracteristico de uma
propriedade qualquer da madeira Xk, seja admitido como o valor de Xk,inf, que &
o valor que tem apenas 5% de probabilidade de n&o ser atingido em um dado

lote do material.

2.10.3 Valores de calculo

O valor Xq de uma propriedade qualquer da madeira é obtido através do

valor Xk, através da equacao 1.

Equacéao 1

X
Xg = Kmody_:, (1)

Em que:

Xd = valor de calculo da madeira

Kmod = Coeficiente de modificagcdo da madeira

Xk= Valor caracteristico da madeira

w = Coeficiente de minoragao das propriedades da madeira

Segundo a NBR 7190(2022), o coeficiente de minoragdo das

propriedades da madeira e tem o valor basico de yw = 1,8.

2.11 Coeficiente de modificagdo da madeira
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De acordo com a norma brasileira, o coeficiente de modificagao (kmod)
altera os valores de célculo das propriedades da madeira em funcdo do
carregamento que a estrutura esta sofrendo, da classe de umidade, e do
emprego da madeira de segunda qualidade. O kmod € calculado através da

equacao 2.

kmod = kmodlkmodz (2)

O coeficiente parcial de modificagéo (kmod1) € determinado através do

quadro 4 abaixo e leva em consideragao o carregamento e o tipo de material

empregado.
Quadro 4 — Valores de kmod1.
Classes de Acao varlavgl pnpmpal da Tipos de madeira
carregamento combinacgao
Madeira serrada
Madeira Roliga
g‘r?;gadga Madeira Lamelada colada
Duracgao 9 duraco (MLC) Madeira
acumulada ¢ Madeira Lamelada Colada Recomposta
acumulada da
acgao caracteristica Cruzada (MLCC)
Madeira Laminada Colada
(LCL)
Permanente | Permanente | Mais de dez anos 0,6 0,3
Long? Long:a Seis meses a dez 0.7 0,45
duracéao duracéao anos
Medl:c\ Med@ Umq semana a 0.8 0.65
duracéao duragéao seis meses
Curta duragao Curt? Menos de uma 0,9 0,9
duracéao semana
Instantanea | Instantanea Muito curta 1,1 1,1

Fonte: (NBR 7190/2022, pag 14).

O coeficiente parcial de modificagéo (kmod2) leva em conta a classe de
umidade e o tipo de material empregado, a norma define um caso particular de
madeira serrada submersa, onde admite-se kmod1 = 0,65. Para outros casos

definimos através do quadro 5.



Quadro 5 — Valores de Kmodz.

Madeira serrada
Clssesde | i Lo cloda colnda (MLO) T
Madeira Lamelada Colada Cruzada (MLCC)
Madeira Laminada Colada (LCL)
1 1 1
2 0,9 0,95
3 0,8 0,93
4 0,72 0,9
@Na&o é permitido o uso do MLCC para classe de umidade (4).

Fonte: (NBR 7190(2022), pag 15).

2.12 Critérios de dimensionamento

Segundo a NBR7190, a resisténcia de um parafuso em relagdo a uma

secao de corte depende diretamente das caracteristicas abaixo:

¢ Resisténcia ao embutimento da madeira (fwed)

e Resisténcia caracteristica de um pino correspondente a uma dada
secgao de corte (Fv,rk)

e Resisténcia caracteristica a tragéo do ago (Fuk)

e O valor de Fax, RK/ 4 ¢é a contribuigao do efeito de confinamento,
limitado ao percentual de 25% para parafusos (FaxRk)

e Diametro do parafuso (d)

o Espessura relativa a se¢ao de corte correspondente (t)

e Valor caracteristicos do momento do escoamento do pino(My)

e O valor de B é a razdo entre as resisténcias de embutimento das

pecas de madeira
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Nos quadros 6 e 7 podemos observar os critérios de dimensionamento

das ligacoes.

Quadro 6 — Forga caracteristicas para embutimento por plano de corte e

por pino
FV_RKl:fei_krld (3
FVJRKZ = 0_5‘fe1lkfzd (4

Fonte: (Adaptado NBR 7190(2022), pag 59).

Quadro 7- Forcga caracteristicas para flexao por plano de corte e por

pino

Farntid 4B(2+ BIM,, P
Fu s _ L‘DS% IJZS(I +ﬁ)m—k —B P (5)

(2+B)
Fy rra _ 115 vV 2M, et ko d 1 Fas pu (6}
: =1, 1+ B i 4

Fonte: (Adaptado NBR 7190(2022), pag 60)

O valor de 3 representa a razdo entre as resisténcias de embutimento das

pecas de madeiras interligadas dadas pela equacéo 7.
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= @

O valor Faxr/4 € a contribuicdo do efeito de confinamento provocado pela
compressao das arruelas nas laterais externas da ligacdo. A NBR 7190(2022)
diz que para o caso de ligacbes com parafusos passantes, o valor Faxrk pode
ser estimado pelo menor valor dentre a resisténcia de tragdo do parafuso e a
resisténcia ao embutimento da arruela da madeira. O uso da contribuicdo do
efeito do confinamento somente é recomendado pela NBR 7190(2022) apos
investigacdo experimental que comprove o fendmeno, portanto foi

desconsiderada nesse trabalho.

A NBR 7190(2002) diz que na auséncia do ensaio de resisténcia ao
embutimento a solicitacido de pinos, permite-se utilizagdes da equacgao 8 para

parafusos de até 30 mm.

foox = 0,082(1 —0,01d)p, (N/mm?) (8)

2.13 Espacamentos em ligagoes parafusadas

Segundo a NBR7190(2022), os espagamentos minimos para ligagdes

parafusadas sao os apresentados no quadro 8:
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Quadro 8 — Espagamentos e distancias minimas para ligagdes
parafusadas.
. Parafusos passantes, parafusos de
Esngatrﬁner.}to ou Angulo a rosca soberba e parafusos
Sl ajustados
Espagamento a, 0° < a < 360° (4 + 3|cos a]) d
(paralelo as fibras)
Espagamento a2 0° < a < 360° 4d
(perpendicular as fibras) -
Distancia as; -90° < a < 90° Maior entre 7d e 80 mm
(extremidade carregada)
PP 90° < a < 150° (1+6sena)d
Distancia as.c 150° < a < 210° 4d
(extremidade néo carregada) 210° < q < 270 (1+6|senal) d
Distancia a4,t 0° < g < 180° Maior entre: | (2 + 2 sen a) d
(borda lateral carregada) -0 3d
Distancia a4,c
(borda lateral carregada) 180° = a = 360° 3d

Fonte: (Adaptado NBR 7190(2022), pag 60)

Os indices usados no quadro 8 sao assim denifidos:

e a1 € 0 espagamento entre o centro de dois conectores situados em
uma mesma linha paralela a dire¢ao das fibras;

e a2 é o espacamento entre os centros de dois conectores situados em
duas linhas perpendiculares a direcao das fibras;

e asc é a distancia do centro do conector a extremidade n&o carregada
peca;

e a3t é adistancia do centro do conector a extremidade carregada pega;

e asc é adistancia do centro do conector a borda lateral ndo carregada
da peca;

e aat € adistancia do centro do conector a borda lateral carregada da
peca;

e aé o angulo entre a for¢a e a diregao das fibras..

Estes espacamentos estdo representados na figura 7.
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Figura 7 — Espagamentos e distancias minimas para ligagdes com pinos

metalicos

Conector

LEIT an

-

-

ast

Fonte: (NBR 7190(2022), pag 54)
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3 METODOLOGIA

3.1 Introducgao

Com a finalidade verificar os diferentes tipos de falhas a compressao paralela
as fibras em ligagdes de madeira, com dois planos de cortes, realizada com parafusos
metalicos, foram ensaiadas trés ligacdes com diferentes geometrias dos elementos
ligados, sendo que para cada ligagao foram testados quatro corpos de provas (CP).
Os diferentes tipos de ruptura, foram classificados em embutimento na pecga central
(EC), embutimento nas pecas laterais(EL) e Flexdo em um ponto no pino(FS). As
disposigcdes dos parafusos foram mantidas iguais, sendo variadas apenas as
espessuras das chapas de madeira para assim atingir os trés tipos de falhas.
Inicialmente, o propdsito inicial do trabalho era mostrar os 4 tipos de falhas
apresentados na NBR 7190/(2022), nao sendo possivel pois nao foi encontrada na
madereira a espessura necessaria para o dimensionamento realizado para a falha por

Flexdao em varios pontos no pino “FM”.

3.2 Materiais e equipamentos

Abaixo os equipamentos e materiais utilizados nos ensaios:

¢ Pecas de madeira da espécie Eucalyptus alba (Eucalipto-branco);

¢ Maquina de ensaio universal: Modelo EMIC 23-200, capacidade de
carga de 200kN;

¢ Balanca de precisao

e Parafuso Francés com Porca UNC 3/8" X 4.1/2" Classe 5.8 Ferro
Zincado (Trivalente);

e Lapis

e Escalimetro

e Furadeira
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Os corpos de provas foram dimensionados de acordo com a NBR

7190(2022), utilizando a madeira Eucalyptus alba(Eucalipto-branco) e o parafuso

francés. Todas as disposicdes foram realizadas com quatro parafusos de

didmetro minimo exigido para facilitar os espagamentos previstos na NBR

7190(2022). O didametro minimo exigido pela norma para ligagdes estruturais é
3/8" ou 9,52 mm.

Primeiramente foi realizado o pré-dimensionamento com a densidade da

madeira estimada de 500 kg/m?, muito abaixo da média das madeiras Eucalyptus

alba. O quadro 9 mostra as espessuras de madeira que se obteve as 4 formas

de falhas através do pré-dimensionamento.

Fonte: (Do autor)

Quadro 9 — Pré-dimensionamento das ligagdes

t1 12,5 mm
12 50 mm
d 9,52 mm
FV,BK1 29,43 kM
t1 25 mm
12 50 mim
d 9,52 mm
FV,RK1 42,84 kN

4]

t1 25 mm
2 25 mm
d 9,52 mm
FV,RK1 29,43 kN
TE 70 mm
12 70 mim
d 9,52 i
FV,RK1 64,71 kN

Como a densidade aparente da madeira é diretamente relacionada a

umidade, a NBR 7190(2022) diz que deve ser feito o ajuste na densidade
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aparente baseado na umidade. Primeiramente, foram confeccionados oito

corpos de prova nas dimensdes 2 cm x 3 cm x 5 cm mostrados na figura 08.

Figura 08 — Corpos de prova para medir a densidade

Fonte: (Do autor)

Os corpos de provas foram pesados para calcular a densidade aparente,
utilizando uma balanga de precisdo, como mostrado na figura 09.

Figura 09 — Pesagem dos corpos de prova

Fonte: (Do autor)
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Com os valores de pesagem foi possivel calcular a densidade aparente
dos corpos de prova. No calculo da densidade aparente ndo foram considerados
os corpos de prova CPIIl e CPIV, devido a discrepancias em relagao a média
obtida. Chegou-se ao valor de densidade aparente de 575,50 kg/m?*, mostrado

no quadro 10.

Quadro 10 — Valores densidade aparente dos corpos de prova

DENSIDADE
CP | m(g) v(m?) p (kg/m?) p media(kg/m?)
| | 17,42 | 0,00003 580,67
Il | 17,23 | 0,00003 574,33
#H | 1699 | 06;00003 566;33
Ao 2941 | 6;00003 637,00
V | 17,42 | 0,00003 580,67
vl | 17,1 | 0,00003 570,00
VIl | 17,28 | 0,00003 576,00

viil | 17,14 | 0,00003 571,33
Fonte: (Do autor)

575,50

Depois de calculado o valor da densidade média, foi necessario
medir a umidade para ajustar a densidade aparente. Com a massa inicial (mi) ja
conhecida, os corpos de provas foram colocados na estufa a 105°C, durante a
secagem, a massa de cada corpo de prova foi medida de 6 em 6 horas até que
a variagado da massa entre duas medidas subsequentes fosse inferior a 0,5 %.

Chegou-se ao valor de umidade de 14,29%, como mostrado no quadro 11.

Quadro 11 — Valor de umidade dos corpos de prova

UMIDADE

cP mi(g) m1l(g) m2(g) ms U(%) Média U(%)
| 17,42 15,66 15,31 15,25 14,23

] 17,23 15,51 15,07 15,03 14,64

m | 16,99 | 1521 | 14,84 | 14,81 | 14,72
v 19,11 17,28 16,78 16,71 14,36
vV | 17,42 | 1563 | 1529 | 1525 | 14,23
VI 17,1 15,37 15,03 14,98 14,15
Vi 17,28 15,64 15,2 15,15 14,06

vill | 17,14 15,39 15,01 14,98 14,42
Fonte: (Do autor)

14,29
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A NBR 7190(2022) preconiza que eventuais ajustes nos valores das
densidades aparentes devem ser feitos através do diagrama de Kollmann.
Apesar da curva coincidir com a madeira cedrinho, sdo duas madeiras diferentes.

Chegou-se ao valor de densidade aparente de 560 kg/m?, mostrado na figura 10.

Figura 10 — Ajuste da densidade aparente através do diagrama de Kolmann

WIS | 471 VA
s R S eV
I l:f“f ..rl"/‘,c/ ,y F.
Lg=t—1T I i
Wamssiiitiilin E2-Gie i
|| L el L 210 U
LT w1 L= 4%
0,5 = _ﬂ_ii-—"‘"” = t fﬁd{/ /I/ ‘Hf
—— | -"# i
- '___.LF'FM&F;'“ I -.‘_,..-""r- A /
0,40 e — H e - A
afl mj-:‘J |N1"H’.‘T!H.-lf !_pl'ff
.34 maunil | P‘F‘HF ',.-"f
_____r._,.,.----"'I 1l | ’__..-"'"
8,30 o= asnitiilll Tﬂ' l

@ 5 (L4 15 N L 40 50 L]

Teor de wmidade L)

Fonte: (Do autor)

Apos o ajuste da densidade aparente os corpos de provas para as
ligagdes foram redimensionados utilizando a densidade ajustada, foi possivel

manter as dimensdes, mas a carga de ruptura sofreu alteragéo (diminuiu).

No Quadro 12 sédo apresentados os valores de carga necessarios para
que as ligacdes atinjam a ruptura dos corpos de prova com cada um dos modos
de ruptura definidos pela NBR 7190(2022).
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Quadro 12 — Dimensionamento dos embutimentos nas pecgas e das flexdes no

pino
Medidas (mm) RS
n | Modo de ruptura | Sigla replrr;]:s;r;civa (kN)
t1 t2 d
- b -
_h N _|1 y
embutimento
1 nas pecas EL 12,5 50,0 9,52 32,37
laterais
(la)
- b -
- 1 N _l: .
embutimento na
2 EC ﬁ 25,0 25,0 9,52 32,37
peca central |
(Ib)
2
_t: | ‘11 >
Flexa
; exdoemum | o J 25,0 | 50,0 | 9,52 | 45,27
ponto no pino -
(n
- b .
Flexdao em varios
4 _ FM H 70,0 70,0 9,52 67,87
pontos no pino
(n

Fonte: (Do autor)

Os espagamentos dos parafusos foram dimensionados conforme a NBR

7190(2022), com a mesma composicao para os trés tipos de ligagdes
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parafusadas para facilitar a confec¢ao dos corpos de prova, como mostrado na

figura 11.

Figura 11 — Croqui espagamento dos parafusos

Medidas em centimetros(cm)

Fonte: (Do autor)

3.4 Confecgédo e ensaio dos corpos de prova

As madeiras Eucalyptus alba(Eucalipto-branco) foram adquiridas e
serradas na Madeireira Sao José, na cidade de Alegrete/RS. Todas madeiras
com o mesmo comprimento e largura, variando apenas na sua espessura das

ligacbes em 12,5 mm, 25 mm e 50 mm como mostra a figura 12.

Figura 12 — Espessuras das chapas de madeira

Fonte: (Do autor)
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Nao foi possivel dimensionar uma ligacdo para romper por Flexdo em
varios pontos no pino “FC”, pois nao foi encontrado uma chapa de madeira com

a espessura necessaria. Sendo assim, essa falha foi subtraida do trabalho.

Os parafusos foram adquiridos na loja Parafuso Facil, o modelo escolhido
Parafuso Francés com Porca UNC 3/8" X 4.1/2" Classe 5.8 Ferro Zincado
(Trivalente), permitiu dimensionar os trés tipos de falhas proposto pelo trabalho,

como mostrado Figura 13.

Figura 13 - Parafuso Francés com Porca UNC 3/8" X 4.1/2" Classe 5.8 Ferro

Zincado (Trivalente)

Fonte: (Do autor)

Os corpos de prova foram confeccionados nas dependéncias da
UNIPAMPA. A NBR 7190(2022) diz que ligagdes parafusadas em madeiras
devem ter sua pré-furacdo com as dimensdes de didmetro do parafuso a
didmetro do parafuso +1 mm, foram executadas com 10 mm. As trés ligacbes
com dois planos de cortes foram confeccionadas de acordo os

dimensionamentos, como mostra a figura 14.
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Figura 14 — Corpos de prova finalizados

Fonte: (Do autor)

Os corpos de provas foram rompidos nas dependéncias da UNIPAMPA
nos dias 06/07/2023 e 13/06/2023 seguindo todo o roteiro que a NBR
7190/(2022) recomenda. A forga foi aplicada até 0,5 da carga dimensionada e
mantida constante durante 30 s. Entdo, a for¢a foi reduzida até 0,1 carga
dimensionada e mantida constante durante 30 s. Posteriormente, a forga foi
aumentada até atingir a forga ultima ou o deslizamento de 15 mm. O tempo total
do ensaio de cada corpo de prova foi ajustado para ser entre 10 min a 15 min,
aproximadamente. O ensaio é encerrado quando a forga aplicada variar 10% ou
o deslizamento de 15 mm for atingido. Na imagem 15 um corpo de prova sendo

rompido:



Fonte: (Do autor)

Figura 15 — Ensaio CP-EL-IV
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4 RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Todos os CP — EL tiveram sua ruptura por embutimento lateral como
previsto no dimensionamento. As cargas de ruptura foram consideradas
aceitaveis, ficando acima da carga dimensionada. Podemos observar abaixo na
figura 16 os corpos de provas rompidos e na figura 17 os corpos de provas

rompidos e com chapas separadas.

Figura 16 — CP — EL rompidos

Fonte: (Do autor)



Figura 17 — CP — EL rompidos e com pecgas separadas

a)—CP Il

(b) - CP |

Fonte: (Do autor)
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O grafico Forga x Tempo dos CP — EL tem a curva do CP - EL — IV
destoando bastante dos demais em relagao ao tempo, isso se deve ao ajuste da
velocidade de aplicagdo da carga, uma vez que esse CP foi o primeiro a ser
rompido. Os demais CP seguiram um padrao esperado. A figura 18 mostra essa

discrepancia.

Figura 18 — Grafico forga x Tempo dos CP — EL

Embutimento Lateral- Forga x tempo

40
35
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Z —o—CP-EL-I
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< ——CP-EL-1I
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s —e—CP - EL-1V
0

o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o
— o o < n (Vo) N~ 0 [e)} o i (o] ™ <
— — — — —

TEMPO (S)

Fonte: (Do autor)

O grafico Forga x Deslocamento dos CP — EL continua com uma
discrepancia do CP — EL — IV aos demais, deslocando apenas 0,5 mm primeira
parte do ensaio, enquanto os outros CP deslocaram entre 2 mm e 3 mm
aproximadamente. O CP — EL - Ill teve um deslocamento de 3 mm na primeira
parte do ensaio, em torno de 50 % a mais que os outros 2 CP, isso pode ter
ocorrido ao fato do ajuste de velocidade do ensaio, que para esse CP ficou em
torno de 5 segundos abaixo do minimo aconselhado pela NBR 7190(2022),

podendo ser observado na figura 19.
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Figura 19 — Grafico For¢a x Deslocamento dos CP — EL

Embutimento Lateral - For¢a x deslocamento
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Fonte: (Do autor)

As cargas de ruptura dos CP — EL tiveram todas os valores acima do
dimensionado. O menor valor de ruptura foi no CP — EL — IV de 34,46 kN, cerca
de 6,4% acima da carga dimensionada. O maior valor de ruptura foi no CP — EL
— | de 37,52 kN, cerca de 14,85% acima da carga dimensionada. A média das
cargas de ruptura dos CP é de 36,34 kN, 12,25% acima da carga dimensionada.
O desvio padréo dos CP é de 1,18. O grafico Cargas de Ruptura dos CP - EL é

mostrado na figura 20.
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Figura 20 - Cargas de Ruptura dos CP — EL

Cargas de Ruptura Embutimento
Lateral

Carga de ruptura
dimensionada

Média CPs

CP - EL- IV

CP - EL-1lI

CP - EL-1I

CP-EL-I

0 5 10 15 20 25 30 35 40

FORGA (KN)

Fonte: (Do autor)

Todos os CP — EC tiveram sua ruptura por embutimento central como
previsto no dimensionamento. As cargas de ruptura foram consideradas pouco
aceitaveis, ja que apenas um CP ficou com carga de ruptura acima da carga
dimensionada. Isso pode ser explicado pela variagado de resisténcia da madeira
ser liga a varios fatores como densidade, umidade, defeitos, etc. Outro fator
preponderante pode ser algum erro de execugdo, como o0s parafusos
desalinhados criando um angulo entre a forga e as fibras. Podemos observar
abaixo na figura 21 os corpos de provas rompidos e na figura 22 os corpos de

provas rompidos € com chapas separadas.



Figura 21 — CP — EC rompidos

Fonte: (Do autor)

Figura 22 — CP — EC rompidos e com pegas separadas

(a)— CP Il
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(b) - CP |

Fonte: (Do autor)

O gréfico Forga x Tempo dos CP — EC tem a curva do CP - EL — IV
comegando com carga aplicada em torno de 3 kN devido ao ajuste manual para
firmar o CP na maquina. O mesmo CP — EL — IV foi o unico CP que teve carga
de ruptura superior a carga dimensionada. Todos os CP tiveram tempo de ensaio
abaixo do recomendavel, isso pode ter interferido nos resultados, uma vez que
a norma recomenda tempo de ensaio entre 10 e 15 minutos. A figura 23 mostra

a curva da carga sendo aplicada em fungéao do tempo.
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Figura 23 — Grafico forgca x Tempo dos CP — EC

Flexao Simples - Forca x tempo
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Fonte: (Do autor)

O gréafico Forga x Deslocamento dos CP — EC nos mostra o CP — EC- Il
no inicio do ensaio apresentando um deslocamento consideravel em relagao aos
outros CP. O CP - EC - | acaba aumentando o seu deslocamento em relacéo
aos CP-EC-Ile CP - EC - IV perto de atingir metade da carga dimensionada.
Apesar do deslocamento acontecer mais cedo no CP — EL Ill, ainda sim ele
resistiu mais que o CP — EL — I. Nenhum dos CP atingiu o deslocamento maximo

de 15 mm, como mostra a figura 24.
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Figura 24 — Grafico For¢a x Deslocamento dos CP — EC

Embutimento Central- For¢a x deslocamento

35
30
25
g
=20 ——CP-EC-1
<
(@) —e—CP-EC-1I
15
E CP-EC-1lI
10 ——CP-EC-IV
5
0

O «+H N o < 1N OV N 0 O O +d N oNng wn
L B o B |

DESLOCAMENTO (MM)

Fonte: (Do autor)

As cargas de ruptura dos CP — EC tiveram valores abaixo da carga
dimensionada, apenas o CP — EC — |V rompeu acima do carga dimensionada. O
menor valor de ruptura foi no CP — EC — | de 24,91 kN, cerca de 29,91% abaixo
da carga dimensionada. O maior valor de ruptura foi no CP — EC — IV de 32,74
kN, cerca de 14,85% acima da carga dimensionada. A média das cargas de
ruptura dos CP é de 28,18 kN, 14,86% abaixo da carga dimensionada. O desvio
padrao dos CP é de 3,19. O grafico Cargas de Ruptura dos CP - EL é mostrado
na figura 25.
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Figura 25 - Cargas de Ruptura dos CP — EC

Cargas de Ruptura Embutimenti Central

Carga de ruptura
dimensionada

Média CPs - EC
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FORGA (kN)

Fonte: (Do autor)

Todos os CP — FS tiveram sua ruptura por flexdo simples como previsto

no dimensionamento. As cargas de ruptura foram consideradas aceitaveis,

porém as cargas de ruptura de todos os CP ficaram bastante acima do

dimensionado. Podemos observar abaixo na figura 26 os corpos de provas

rompidos e na figura 27 os corpos de provas rompidos e com chapas separadas.

Figura 26 — CP — FS rompidos

Fonte: (Do autor)
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Figura 27 — CP — FS rompidos e com chapas cerradas

Fonte: (Do autor)

O grafico Forca x Tempo dos CP — FS todos o CP romperam por flexao
simples e tiveram cargas de ruptura muito acima do dimensionado. Nesse
dimensionamento temos um comportamento bastante similar dos quatros CP,
com duas linhas no gréafico se sobrepondo a outras. Tendo altas cargas de
ruptura obteve-se dificuldade em ajustar a velocidade do ensaio somente no CP
— FS - IV atingindo a velocidade recomendada pela norma. A figura 28 mostra a

curva da carga sendo aplicada em fung¢ao do tempo.



57

Figura 28 — Grafico forgca x Tempo dos CP — FS
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Fonte: (Do autor)

O gréafico Forgca x Deslocamento dos CP — FP nos mostra o CP — FP-l e
CP — FP- Il no inicio do ensaio apresentando um deslocamento consideravel
em relagao aos outros CP, quando a carga atingiu 50% da carga dimensionada,
a diferenca de deslocamento ja era de 1 mm. Ha de se pontuar que todos os CP
— FP ultrapassaram o deslocamento de 15mm, assim a carga de ruptura por
flexdo sera a carga aplicada no momento que esse deslocamento foi atingido.

Podemos observar esses deslocamentos em fungéo da forga na figura 29.
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Figura 29 — Grafico forgca x Tempo dos CP — FS

Flexao Simples - For¢a x deslocamento
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Fonte: (Do autor)

As cargas de ruptura dos CP — FS tiveram todas valores acima do
dimensionado. O menor valor de ruptura foi no CP — FS — Il de 68,49 kN, cerca
de 49,86% acima da carga dimensionada. O maior valor de ruptura foi no CP —
FS — IV de 81,72 kN, cerca de 78,81% acima da carga dimensionada. A média
das cargas de ruptura dos CP é de 75,58 kN, 65,38% acima da carga
dimensionada. Os Valores de ruptura dos CP-FS foram satisfatérios, apesar da
carga de ruptura estar num patamar acima de 50% da carga dimensionada em
todos CP. O desvio padrao dos CP é de 5,34. O grafico Cargas de Ruptura dos
CP - FS é mostrado na figura 30.
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Figura 30 — Cargas de Ruptura dos CP - FS
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Fonte: (Do autor)

O efeito de confinamento foi fator preponderante nessa suba de
resisténcia nos CP-FS. Apesar da NBR 7190/(2022) nao recomendar o uso do
efeito em dimensionamentos sem investigagao experimental, ela diz que o efeito
do confinamento pode ser calculado entre o menor valor do embutimento das
arruelas e cabeca do parafuso e a resisténcia a tragdo do parafuso. Neste
trabalho, foi utilizado o parafuso francés que permite 0 uso de apenas uma
arruela na parte inferior. Na parte superior, parte da cabega do parafuso embuti
no furo da pre-furagao, néo permitindo a arruela. No dimensionamento, o efeito
nao foi considerado, contribuindo para essa diferenga de carga de ruptura. A fim

de explicar essa diferencga, foi feito um calculo do efeito, mostrado no quadro 13.

Fax,RK = (Area arruela) (Fel, k) + (Area cabeca do parafuso)(Fel, k) (9)
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Quadro 13 — Carga de ruptura com estimativa com o efeito de confinamento

Carga
Efeito de total

Carga de ruptura | confinamento | estimada
dimensionada (kN) (kN) (kN)
45,27 10,55 55,82

Fonte: (Do autor)

Para ilustrar o efeito de confinamento, a figura 31 mostra o embutimento
causado pelas arruelas e a figura 32 mostra o embutimento da cabega do

parafuso na madeira.

Figura 31 - embutimento causado pelas arruelas

Fonte: (Do autor)



Figura 32 - embutimento causado pela cabega do parafuso

Fonte: (Do autor)
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo verificar ligagbes parafusadas em
madeiras com dois planos de cortes, submetidas a compressao paralela as
fibras, segundo os critérios da NBR 7190/(2022). O objetivo principal foi verificar
e comparar valores entre o dimensionamento de liga¢des parafusadas e o ensaio

de rupturas dessas ligagcboes, ambos parametros de acordo com a norma técnica.

Verificou-se que a NBR 7190:(2022) atende ao seus critérios, uma vez
que todos os CP romperam com o tipo de falha que o dimensionamento apontou.
Porém, apenas os CP-EC obtiveram trés dentre os quatro CP rompendo com

carga de ruptura abaixo da carga dimensionada.

No caso dos CP-EL, o resultado foi bastante satisfatorio com todos o CP
rompendo 12,26% acima da carga dimensionada. Os CP-EC tiveram apenas um
CP rompendo apenas 1,14% acima da carga dimensionada, os outros trés CP
romperam na média 12,95% abaixo da carga dimensionada. Isso pode ser
explicado pela propria resisténcia da madeira ter muitas variagdes, alguns erros
de execugao como as chapas de madeiras ndo estarem bem alinhadas devido a
pré-furagao, um fator preponderante foi ndo considerar os defeitos na madeira
antes do dimensionamento, isso teria um decréscimo consideravel na densidade
aparente. Os CP-FS tiveram um resultado aceitavel, apesar da média de ruptura
dos CP-FS de 66,95% acima da carga dimensionada. Essa carga bem acima se
explica pela propria resisténcia caracteristica do parafuso e do efeito do

confinamento que nao foi considerado.

Assim, baseado nos resultados deste trabalho pode-se concluir que a
NBR 7190(2022) justifica a seguranca estrutural das ligagdes parafusadas,
garantindo a conformidade entre os célculos do dimensionamento segundo a
norma e o0s ensaios de rupturas, uma vez que apenas que os poucos CP que
ficaram com valores abaixo do dimensionados tem justificativa de acordo com a
prépria NBR 7190(2022).
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5.1 ESTUDOS FUTUROS

Como recomendagdes para trabalhos futuros, sugere-se:

e Estudos de caracterizagdo da madeira com a influéncia da umidade e
dos defeitos do material.

e Influéncia do efeito de confinamento na flexdo dos parafusos em
ligacdes parafusadas e ligagbes pregadas.

e Influéncia das arruelas nos ensaios de tragdo ou compressao em

ligacbes parafusadas na falha de flexdo do pino.
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