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RESUMO

E importante estudar as peculiaridades das ligacdes em estruturas de madeiras pois
estas, em caso de ruptura, colocam em risco a durabilidade e a seguranca estrutural.
Desta forma, este trabalho prop&e a verificacdo da seguranca de ligacdes pregadas
em pecas de madeiras submetidas a esfor¢cos de compressao, serdo estudadas as
seguintes formas de ruptura: a) flexdo dos pinos metélicos; b) embutimento da
madeira, assim como a posicdo das fibras da madeira também sera levado em
consideracdo, variando entre paralelo ou perpendicular as fibras principais da
madeira em estudo.

Através das prescricbes da NBR 7190 (ABNT, 1997) foram dimensionados quatro
tipos diferentes de ligacdo, onde foi variado o diametro e quantidade de pregos, e
posicdo das fibras principais da madeira, para a posterior realizacdo do ensaio de
compressdo de modo a determinar a carga maxima que, de fato, cada ligacdo pode
suportar e comparé-la com o resultado calculado a partir da NBR 7190 (ABNT,
1997). O dimensionamento das ligacdes considerando a espessura das madeiras,
diametro, quantidade e espacamento dos pregos foi realizado para as espécies de
madeira Eucalyptus grandis e Pinus elliotti.. Os resultados obtidos foram
satisfatérios em quase todos o0s ensaios, apenas um grupo de corpos de prova
obteve resultado abaixo do calculado pela norma, devido a possiveis erros na
execucdo dos corpos de prova e execucdo dos diagramas de carregamento com a
prensa hidraulica, os demais obtiveram resultados superiores ao esperado. Conclui-
se, portanto, que a norma oferece seguranca quanto ao dimensionamento das

ligagcbes mecénicas do tipo prego.

Palavras-chave: Seguranca Estrutural, Compresséao, Ligacdes Mecanicas, Pinos
Metélicos



ABSTRACT

It is important to study the peculiarities of the joints in timber structures as they, in the
event of breakage, endanger durability and structural safety. This work proposes to
verify the safety of joints nailed in pieces of wood subjected to compressive stresses,
the following forms of rupture will be studied: a) bending of metal pins; b) wood inlay,
as well as the position of the wood fibers will also be taken into consideration,
ranging from parallel or perpendicular to the main fibers of the wood under study.

According to the requirements of NBR 7190 (ABNT, 1997) four different types of
connection were dimensioned, where the diameter and number of pins, and position
of the main fibers of the wood were varied, for the subsequent compression test to
determine the maximum load. that, in fact, each link can support and compare it with
the result calculated from NBR 7190 (ABNT, 1997). The dimensioning of the links
considering the wood thickness, diameter, quantity and nail spacing was performed
for Eucalyptus grandis and Pinus elliottii. The results obtained were satisfactory in
almost all tests, only one group of specimens obtained results below those calculated
by the norm, the others obtained better results than expected. It is concluded,
therefore, that the standard offers safety regarding the sizing of nail-type mechanical

connections.

Keywords: Structural Safety, Compression, Mechanical Connections, Metal Pins
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1 INTRODUCAO

As mais antigas obras construidas pelos seres humanos foram de madeira e
pedras, sendo a madeira uma matéria-prima versatil e sustentavel. Nos dias atuais,
edificios construidos em madeira séo realidade em paises da Europa e Canada, seja
uma construcdo mista com concreto e a¢o ou inteiramente de madeira.

A madeira se tornou uma alternativa altamente competitiva e vem se
destacando no cenério mundial como material estrutural para residéncias e edificios
de multiplos pavimentos, hd muito tempo o uso de madeira como elemento estrutural
em casas do tipo woodframe vem sendo utilizado, principalmente dos Estados
Unidos. (MOLINA; CALIL JR, 2010)

No brasil, de acordo com Barros (1989), a utilizacdo da madeira como
material estrutural ndo atingiu alto nivel de industrializacdo devido a falta de
conscientizacdo dos construtores quanto a elaboracdo técnica dos projetos, e a
inexisténcia de politicas publicas para utilizacdo adequada e racional da madeira.

Construgdes em madeira sao consideradas ambientalmente vantajosas, uma
vez que a sua utilizagdo, acarreta um menor consumo de cimento, Carvalho (2008)
refere-se a impactos ambientais em todas as fases da producdo de cimento,
causando poluicdo no ar e no terreno onde € extraido a matéria prima, emitindo
gases danosos a saude como dioxido de carbono (CO2), mondxido de carbono
(CO), diéxido de enxofre (SO2), entre outros.

1.1 Contextualizacdo do tema, problema e justificativa da pesquisa

As pecas de madeira utilizadas nas obras tém seus comprimentos limitados
em funcdo do tamanho da &rvore das quais as pecas sdo extraidas. Outros fatores
como necessidade dentro do contexto da obra ou transporte séo fatores que
também influenciam no tamanho das pecas de madeira visto que para determinadas
utilidades se torna mais viavel utilizar madeiras curtas ligadas umas as outras. Para
atender as necessidades estruturais, alguns projetos demandam que as madeiras,
ora por sua limitagcdo natural em relacdo ao comprimento, ora por questdes de

logistica, sejam ligadas umas nas outras.
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Assim, utilizar dispositivos de ligacbes entre as pecas € uma solucéo
encontrada pelos construtores para combinar os diversos tipos de pecas de madeira.
Essa ligacdo pode ser composta por diversos dispositivos, dos quais os principais
podem ser considerados os grampos, bragadeiras, pinos ou pregos, tarugos e
entalhes. Dentre as ligagcfes supracitadas, a mais utilizada comumente na inddstria
da construcéo civil sdo as ligacdes realizadas com o0 uso de pregos devido sua
facilidade de execucéo e preco acessivel.

A carga aplicada pela estrutura nas pecas estruturais é transmitida
integralmente as ligacdes. Portanto, as ligacbes sdo a parte mais importantes do
projeto quanto ao dimensionamento estrutural, visto que sdo consideradas pontos
frageis da estrutura devido a essas solicitacdes de carga.

A nédo observéancia da utilizagdo da NBR 7190 (ABNT, 1997) para confeccao
de ligacbes mecéanicas de madeira pode causar desperdicio de material, danos ao
material e a estrutura, por outro lado, € importante saber se os parametros
relacionados a resisténcia das ligacoes estabelecidos na norma também séo
encontrados na pratica.

Assim, emerge a questdo de pesquisa, a resisténcia das ligacbes de
estruturas de madeira utilizando pregos correspondem aos valores calculados pelo
método de dimensionamento da NBR 7190/1997.

Portanto, realizar um estudo para verificar se o procedimento de ligacao
mecanica de madeira com pinos metalicos, do tipo prego, através de um
experimento verificando a carga de ruptura de corpos de prova confeccionados
conforme a norma técnica justifica-se na medida em que serdo comparados 0s
resultados do experimento com o0s parametros de segurancga prescritos na norma e
dessa forma verificar o nivel de seguranca da ligacdo dimensionada segundo os

critérios da mesma.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Verificar experimentalmente se existe conformidade entre os valores obtidos
através dos procedimentos de calculo de resisténcias das ligacbes pregadas

prescritos na norma técnica e os valores de carga de ruptura obtidos em ensaios.

1.2.2 Objetivos especificos

¢ Dimensionar as ligacdes de pecas em madeira, utilizando pregos, alterando o
namero e a disposicdo dos elementos de ligacdo, e dimensdes das pecas,
assim como variar a direcdo das fibras principais da madeira, de modo a obter
diferentes as formas de rupturas previstas na NBR 7190/1997;

e Determinar as resisténcias de ruptura de cada uma das ligacGes
dimensionadas, de acordo com a NBR 7190/1997;

e Ensaiar em laboratério as amostras dimensionadas, obtendo o valor maximo
de carga resistido por cada uma das ligacoes;

e Comparar os valores de resisténcia calculados de acordo com a NBR

7190/1997 com valores obtidos nos ensaios experimentais;

1.3 Organizagéo do trabalho

Além da introducdo, o Capitulo 1 é apresentada uma contextualizacéo
acerca da problematica, dos objetivos bem como a justificativa. O Capitulo 2,
apresenta a fundamentacéo tedrica bem como 0s pressupostos tedricos que deram
suporte aos argumentos da pesquisa. No 3° Capitulo, sera apresentada a aplicacao
da metodologia do estudo sobre verificagdo da seguranca em ligagbes mecanicas de
madeira com pinos metalicos do tipo prego. A analise dos resultados e discussdes
sobre o assunto estdo apresentados no Capitulo 4 e, por fim, no Capitulo 5 estédo

apresentadas as consideracoes finais e oportunidades para estudos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Madeira na construcdao civil brasileira

Segundo Zenid (2011), No Brasil, madeira € amplamente utilizada na
construcédo civil, nas estruturas de concreto armado sua principal utilizacdo ¢ como
escoras e formas de pilares e vigas. E utilizada como material definitvo em
esquadrias, estruturas de cobertura, pisos e forros.

De acordo com Calil Junior, Lahr e Dias (2003), a antiga tradicdo em
construir sistemas estruturais em madeira, e sua relativa facilidade de execucao, faz
esse sistema ser provavelmente mais utilizado que qualquer outro em trelicas de
telhados. Segundo a FAO (2004), a producao de madeira serrada varia entre 19 e
22 milhdes de metros cubicos por ano, um ter¢co dessas madeiras sdo provenientes
de florestas plantadas.

Ainda de acordo com Calil Junior, Lahr e Dias (2003) a principal funcao
estrutural das trelicas em telhados é receber a carga das tercas e transferir aos
apoios, de modo que sua construcdo seja a mais econémica, ou seja, utilizando
menos material possivel, otimizando os materiais e atendendo as solicitacdes de
projeto. Observa-se também a utilizacao

Segundo BALEN (2016), o uso de sistemas construtivos diferenciados, que
buscam alinhar sustentabilidade com rapidez de execucdo, vem ganhando espaco
no mercado brasileiro, atualmente, os setores técnicos, comerciais e industriais tém

incentivado esforgos para implantacéo desse tipo de sistema no pais.

2.2 Madeira como material estrutural

Segundo Pfeil e Pfeil (1985), a madeira apresenta uma relagéo
resisténcia/massa especifica excelente, se comparada com outros materiais
estruturais como 0 ago e o concreto. Ainda de acordo com os autores, apesar de
apresentar vantagens como facilidade de fabricacdo e um bom isolamento térmico, a
madeira apresenta algumas desvantagens como sua possivel degradacdo por

ataques biologicos de fungos e insetos. Por ser um material natural, ela apresenta
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uma composicao heterogénea, significa que no seu interior pode existir presenca de
nos e fendas, causando pontos frageis na estrutura interna da madeira,

Destacam-se duas categorias principais desse material de construcdo, as
madeiras duras e as macias, as duras sdo provenientes das dicotiledéneas, as
arvores tém crescimento lento e apresentam melhor qualidade, sendo chamadas de
madeira de lei, enquanto as madeiras macias sao provenientes das coniferas, tem
crescimento rapido e sdo menos resistentes. As duas categorias sao utilizadas tanto

COMo pecas estruturais, quanto decorativas.

2.3 Propriedades fisicas da madeira

A seguir estdo apresentadas algumas propriedades como anisotropia,
umidade, retracdo e inchamento, dilatacéo linear térmica, deterioracao,

2.3.1 Anisotropia

Segundo Pfeil (1985), devido a natureza das madeiras, ela apresenta trés
direcBes principais, e sua resisténcia assume valores diferentes para cada uma

destas dire¢Oes, conforme observado na Figura 1.

Figura 1- Eixos principais da madeira em relacéo a direcédo das fibras

Longitudinal Tangencial

Fonte: Adaptado de Timber Bridges Apud Calil (2003).
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Na pratica, as madeiras apresentam pouca diferenca nas propriedades
estruturais nas dire¢cbes radial e tangencial, no entanto, as propriedades nas
direcbes das fibras principais (longitudinal) apresentam significativas diferengas

fisicas e mecéanicas. Na Figura 1 é possivel perceber os eixos de referéncia

baseados na disposicéo das fibras da madeira.

2.3.2 Umidade

Segundo Zenid (2011) grau de umidade € o peso de agua interna na
madeira, e € expresso em porcentagem da massa da madeira seca em estufa até a
estabilizacdo da sua massa. A umidade esta presente em duas formas na madeira,
no interior de suas fibras ocas e nas suas paredes.

Apos efetuado o corte das arvores, a madeira é posta para secar, a agua
contida nas fibras ocas evapora, até atingir o ponto de saturacdo das fibras, no
entanto as paredes das fibras ainda estdo saturadas, este ponto corresponde ao
grau de umidade de cerca de 30%, nesse estado a madeira € denominada como
meio seca. Continuando o processo de secagem, a madeira atinge o estado seca ao
ar, e seu grau de umidade agora depende da umidade local, variando de 10 a 20%,
no Brasil e nos EUA, adota-se o grau de umidade padrao de 12% (CALIL JUNIOR,;
LAHR; DIAS, 2003)

2.3.3 Retracéo e inchamento

As madeiras sofrem inchamento ou retracdo de acordo com a variagao de
umidade. Esses fenbmenos sdo mais acentuados na direcdo tangencial, podendo
chegar a 5% a 10%, na direcao longitudinal seu efeito € menos pronunciado, apenas
0,1% a 0,3%. (PFEL; PFEIL, 1985). O sentido das fibras e suas respectivas

propriedades fisicas sdo mostrados na Figura 2.



23

Figura 2 — Propriedades internas da madeira
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Fonte: Pfeil (1985, pg 39)

2.3.4 Dilatacao Linear Térmica

O coeficiente de dilatacéo linear das madeiras na direcdo longitudinal varia
de 0,30.10°/°C a 0,45.105/°C. Nas direcdes tangenciais ou radiais o coeficiente varia
de acordo com a espécie de madeira em estudo, sendo na ordem de 4,5.10/C°
para as dicotileddneas e 8,0.10%/°C para as coniferas (CALIL JUNIOR; LAHR e
DIAS, 2003).

2.3.5 Deterioragéo

A madeira pode sofrer diversos tipos de deterioracdes, sendo 0s principais
os ataques biologicos. Exemplos de atagues biolégicos sédo os ataques de cupins e
fungos que se instalam na madeira para se alimentar e procurar abrigo, de acordo
com Gongcalves (2013), o conhecimento da resisténcia da madeira em relacdo aos
ataques de animais xil6fagos € um requisito importante para a correta utilizacédo
deste material estrutural.

Por meio de tratamentos quimicos, pode-se aumentar a durabilidade e
resisténcia das madeiras aos ataques biolégicos, segundo Geraldo (2002), madeiras

tratadas da forma correta podem apresentar vida Util superior as madeiras de lei,



24

como exemplo de tratamentos pode-se citar os métodos de transpiracdo radial (TR)
e banho quente frio (BQF).

Por ser um material combustivel, a madeira & considerada erroneamente
como um material de pequena resisténcia ao fogo, no entanto, quando
adequadamente projetadas elas apresentam um excelente desempenho sob acao
do fogo. Uma vez que apresentam baixa condutividade de calor, elas se oxidam
lentamente, guardando o nucleo de pecas robustas de forma integra, com suas

propriedades mecanicas inalteradas (ZENID, 2011).
2.4 Propriedades mecanicas da madeira

Segundo Calil (2003), as propriedades de resisténcia das pecas de madeira
sao influenciadas pela sua disposicdo dos elementos construtivos, ou seja, a
posicdo das fibras em relagdo ao sentido de aplicacdo das cargas, conforme

observa-se na Figura 3.

Figura 3 — Compresséo Paralela e Perpendicular as fibras da madeira

Fonte: Adaptado de Calil (2003).

Analisando a Figura 3 é possivel observar que a compressao perpendicular
tende a aproximar as fibras da madeira, enquanto a compresséo paralela tende a
separar as fibras.

O sentido axial (longitudinal) das pecas é denominado de direcdo paralela as
fibras, uma vez que € coincidente com a orientacdo destas. Nao € possivel
diferenciar as direcbes radiais e tangenciais, elas sdao chamadas de direcao
ortogonais as fibras, os valores de resisténcia e rigidez sdo préximos para esses

dois sentidos, mas muito inferiores aos valores da direcao paralela as fibras.
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O sentido paralelo as fibras é caracterizado pelo indice "0", enquanto o
sentido ortogonal recebe o indice "90", essa nomenclatura foi adotada pelo fato de
os sentido das aplicacGes da carga fazerem os respectivos angulos com as fibras
principais da madeira, NBR 7190 (ABNT, 1997).

2.5 Defeitos das madeiras

De acordo com Pfeil e Pfeil (1985), as madeiras apresentam defeitos
resultantes de causas naturais durante o crescimento da arvore e de estocagem da
madeira serrada, e esse € um dos seus principais inconvenientes construtivos, uma
vez que os defeitos, dos quais alguns estdao apresentados na Figura 4, resultam em

pontos frageis suscetiveis as rupturas.

Figura 4 — Defeitos nas Madeiras
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Fonte: Adaptado de Pfeil (1985).

Os principais defeitos sdo apresentados na Figura 4.€ possivel perceber: (a)
nos, (b) fendas, (c) gretas,(d) abaulamento, (e) arqueadura, (f) fibras reversas, (g)

esmoado e (h) empenamento.
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2.6 Ligagdes em madeira

Segundo Pfeil e Pfeil (1985) existe no mercado diversos dispositivos e
métodos para unir as pecas de madeiras. Os principais dispositivos de ligagdes séo:
pregos, grampos, bracadeiras, parafusos, conectores metélicos, tarugos e entalhes.

Segundo Calil Junior, Lahr, Dias (2003), as ligacdes sao consideradas os
pontos mais importantes no quesito seguranca das estruturas em madeiras, visto
gue a falha de uma conexé&o pode resultar no colapso de toda estrutura.

As ligagbes em madeira sao divididas em duas vertentes, as ligagdes por
contato direto entre as pecas, chamadas de entalhes (ou encaixes) e as ligacées por
elementos externos, como adesivos, ou dispositivos metélicos.

Como dispositivos metdlicos, tem-se disponivel no mercado os anéis
metélicos, parafusos e pregos, sendo os pregos o material de ligacdo abordado
neste trabalho. Nesse tipo de ligacdo, as forcas sédo transmitidas para uma area
pequena, em funcdo das dimensfes do prego, isso resulta numa concentracdo de
tensdes para um ponto especifico das pecas de madeira.

A nomenclatura convencional dos pregos disponibilizada no mercado € em
JP x LPP, sendo esses valores as dimensdes do diametro e comprimento,
respectivamente. A GERDAU ¢é a maior fornecedora de pregos do Brasil, e fornece,
no catalogo, as tabelas e equivaléncias para conversdes de unidades.

O valor do diametro (JP) deve ser encontrado na tabela 1 enquanto, o valor

do comprimento (LPP) € em funcao da equivaléncia de 2,3mm.
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Tabela 1- Converséao diametro dos pregos

Tabela Jauge de Paris

JP | mm | JP | mm
1 0,6 | 16 | 2,7
2 0,7 | 17| 3,0
3 0,8 |18 | 3,4
4 09 | 19| 39
5 1,0 | 20 | 4,4
6 1,1 |21 | 49
7 1,2 | 22 | 54
8 1,3 | 23| 59
9 14 | 24 | 6,4
10| 15 | 25| 7,0
11| 16 | 26 | 7,6
121 1,8 | 27 | 8,2
13| 2,0 | 28 | 8,8
14 |1 22 |29 | 94
15| 2,4 | 30 | 10,0

Fonte: do autor

O prego de nomenclatura 17 x 27 por exemplo, apresenta 3,0 mm de

diametro (valor encontrado na Tabela 1), e 6,21 cm de comprimento (27 multiplicado

por 2,3).

2.7 Resisténcia dos pinos

As seguintes propriedades sédo consideradas no calculo das resisténcias das

ligacbes mecanicas.

Madeira

¢ Resisténcia ao embutimento das pecas interligadas;

e Espessura (t), de acordo com a Figura 5.

Pino metéalico

e Resisténcia ao escoamento do aco.

e Diametro do prego (d).
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Figura 5 — Espessura t
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Fonte: Adaptado de NBR 7190 (ABNT, 1997).

Onde t € o menor valor entre t1 e t2. Na ruptura da ligagdo, duas falhas
podem ocorrer, uma delas é o embutimento da madeira, outra é a flexdo do pino, o
que determina qual das duas falhas ocorrera para cada tipo de ligacdo é o

coeficiente Bim determinado pela equacéo (1).

Bim = 1,25 x |22 )
eo,d

Onde:
fya € 0 valor de célculo da tensdo de escoamento do pino metalico;

feo,d é o valor de calculo da resisténcia ao embutimento da madeira
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A resisténcia de calculo do aco do pino € obtida por através da equacao (2)

fya = % ()

Onde:
fyk = valor caracteristico da resisténcia de escoamento

Y= fator ponderacéo

Apo6s determinar o valor de Bim, 0 proximo passo é obter a relagéo entre a

espessura da peca mais delgada da ligacdo e o didametro do pino metélico, dada

pela expressdo § como expresso na equagéo (3).

®3)

=™
Il
S

Onde:
t = espessura da peca mais delgada da madeira;

d = didametro do pino.

Comparando os valores de Bim e B determina-se a resisténcia para um plano
de corte de um pino, utilizando a equacdo 4 para o caso de embutimento da

madeira, se B < Bim, € a equacao 5 para a flexao do pino se 3 > Bim.

2

t
Rvd,l = 0,4 * E * feO,d 4)
dZ
Rvd,l = 0,625 * - * fyd (5)

A norma brasileira define como Rvd,1 0 valor da resisténcia de um plano de
corte, para obter a resisténcia total da ligacdo € necessario multiplicar este valor pela

guantidade de planos de corte existente na ligacao.


https://pt.wiktionary.org/wiki/%E2%89%A4
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2.7.1 Caracterizacao simplificada da madeira

Para as espécies usuais de madeira serrada, a norma permite que se faca a
caracterizacdo de forma simplificada a partir dos dados obtidos nos ensaios de
compressdo paralela as fibras, adotando as seguintes relacbes para os valores

caracteristicos das resisténcias, na tabela 2 sdo apresentados esses valores.

Tabela 2- Parametros de resisténcia

Relacdo de parametros Valor
feok/frok 0,77
fimk/ ok 1,00
fcook / ok 0,25
feok /fcok 1,00
feook / fcok 0,25
Para coniferas:
fvok/fcok 0,15
Para dicotiledbneas:
fvok/fcok 0,12

Fonte: Adaptado de NBR 7190 (1997)

(PRl [{Pel) “y N

Onde, as resisténcias com o sufixo “c’, “t", “e” e “v’ significam

respectivamente, compressao, tracdo, embutimento e cisalhamento.

2.7.2 Valores representativos das propriedades das madeiras

Para utilizar os valores dessas propriedades em célculos estruturais de
madeira, os valores médios devem ser transformados em valores caracteristicos
(Xk), posteriormente esses valores serao transformados em valores de céalculo (Xa).

A obtencéo dos valores caracteristicos para as resisténcias de madeiras ja
estudadas pelos Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeiras (LaMEM) e
da Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC) da Universidade de Sao Paulo é

feita a partir dos valores médios dos ensaios pela seguinte equacéo (6):
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X, = 07X, (6)

Onde:
Xk = valor da resisténcia caracteristica;
Xm = valor da resisténcia média obtido na NBR 7190 (ABNT, 1997).

Os valores de calculo X; devem ser obtidos a partir dos valores

caracteristicos de acordo com a equacéao (7):

X
Xa = Kmoa * Y_VI; @)

Onde:
Kmod = coeficiente de modificacdo da madeira;
Xk = valor da resisténcia caracteristica;

yw = coeficiente gama de minoragao

2.7.3 Coeficiente de modificacao

O coeficiente de modificacdo K,,,; minora o valor da resisténcia de calculo
em fungdo de trés fatores, a classe de carregamento da estrutura, a classe de
umidade do local e da qualidade estrutural da madeira utilizada, é determinado,

portanto, da seguinte forma:

Kmoa = Kmoa1 * Kmoaz * Kmoas (8)

Kmod 1 leva em conta a classe de carregamento a qual a estrutura estara
sujeita durante seu tempo de vida util e do tipo do material empregado, conforme

guadro 1.



32

Quadro 1 — Valor do Kmod 1 em fungéo do tipo de carregamento e madeira utilizada

na ligacao.

Tipos de Madeira

Madeira Serrada, Madeira
Classes de Carregamento ' )
Laminada Colada, Madeira Recomposta

Madeira Compensada

Permanente 0,60 0,30
Longa Duracao 0,70 0,45
Média Duracéo 0,80 0,65
Curta Duracao 0,90 0,90

Instantanea 1,10 1,10

Fonte: Adaptado NBR 7190 (1997)

Para determinacdo do Kmodz, leva-se em conta a classe de umidade e o tipo

de material empregado, € dado pelo quadro 2.

Quadro 2 — Valor do Kmod 2 em funcdo da classe de umidade do ambiente e da

madeira utilizada na ligacao.

Madeira Serrada, Madeira
Classes de Umidade Laminada Colada, Madeira Recomposta
Madeira Compensada

e @ 1,0 1,0

e 0,8 0,9

Fonte: NBR 7190 (1997)

O ultimo coeficiente leva em conta a categoria da madeira utilizada. Para
madeira que passou por classificacdo visual para garantir a auséncia de defeitos e
por classificacdo mecanica para garantir a homogeneidade da rigidez, o valor do
Kn0a3 € 1,0. Caso contrario, a madeira é considerada como de segunda categoria e
o valor de K,,,,4 € 0,8.

Para as coniferas, existe a possibilidade de haver n6s nao visiveis a olho nu,

neste caso o coeficiente utilizado deve ser 0,8.




2.7.4 Coeficiente de ponderacao
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A norma brasileira especifica os valores dos coeficientes de ponderacéo, de

acordo com a solicitagao:

e Compressao paralela as fibras: Y,,. = 1,4;

e Tracao paralela as fibras: Y,,; = 1,8;

e Cisalhamento paralelo as fibras: v,,, = 1,8;

e Para estados limites de utilizagao, adota-se o valor basico de Y,, = 1,0.

Na tabela 3 é apresentado um resumo das resisténcias das duas madeiras

utilizadas neste trabalho.

Tabela 3 — Resumo das resisténcias eucalipto e pinus

Valores médios (tabela norma)

Madeira Grupo chm ftOm ft90m fvm Ecom feO « fe90,k
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) ’ (Mpa)
Eucalipto | dicotiledénea| 40,30 | 70,20 2,60 7,00 |12813,00 - -
Pinus conifera 40,40 | 66,00 2,50 7,40 |11889,00 - -
Fonte: Adaptado NBR 7190 (ABNT, 1997)
Valores caracteristicos
Madeira Grupo feok frok frook fuk Ecok foox feoo k
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) ’ (Mpa)
Eucalipto | dicotiledonea| 28,21 | 49,14 1,82 3,78 |11275,44| 28,21 17,63
Pinus conifera 28,28 46,2 1,75 3,99 |10462,32| 28,28 17,68
Valores de calculo
Madeira Grupo fcod frod ftood fvd Ecod feo,d fe0,d
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Eucalipto | dicotiledonea | 24,82 | 43,24 1,60 3,33 - 24,82 15,52
Pinus conifera 24,89 | 40,66 1,54 3,52 - 24,89 15,55

Fonte: Do autor

Na tabela 3 é possivel observar a conversao dos valores, de médios (m) para

caracteristicos (k), e posteriormente para valores de calculo (d).

2.7.5 Valores minimos para espagamentos e dimensdes

De acordo com NBR 7190 (ABNT, 1997) sdo estipulados espacamentos e

dimensfes minimas para as ligacdes pregadas, como pode-se observar na Figura 6.

Além disso, a norma deixa claro que a dimensdo minima para o diametro de um
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prego € de 3 mm, além do mais, a &rea minima para uma peca estrutural é de

18cmz.

Figura 6 — Espagcamentos minimos
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Fonte: Adaptado de NBR 7190 (1997).

Com o auxilio do software computacional Revit, foi elaborado um modelo com
0s corpos de prova e suas medidas reais, a fim de evitar imprevistos durante a

confecgao dos CP’s, garantido as distancias minimas recomendadas pela norma.

2.7.6 Método de ensaio

De acordo com o Anexo C da NBR 7190 (ABNT, 1997) para a
caracterizagdo simplificada da resisténcia de uma ligagdo, cada amostra deve ter
pelo menos dois corpos de prova. A madeira deve ser extraida de regides afastadas
das extremidades das pecas de pelo menos cinco vezes a menor dimensao da sua
secao transversal, mas nunca menos de 30cm.

A resisténcia de uma ligacdo € determinada, convencionalmente pela forca
aplicada a um corpo-de-prova (CP) padronizado que provoca na ligagdo uma
deformacéo especifica residual de 5%o.

Os pregos devem ser cravados na madeira com pré- furacéo feita por broca

com didmetro minimo de acordo com as especificacdes da NBR 7190 (ABNT, 1997).
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e coniferas: 0,85 d,y;
e dicotiledoneas: 0,98 d,.

Onde: d.f € o diametro efetivo medido nos pregos a serem utilizados.

A pré furacdo é necessaria pois, sem ela, a cravacdo dos pinos metalicos
pode separar as fibras da madeira. Na montagem dos corpos-de-prova, a metade
dos pinos deve ser instalada a partir de uma de suas faces do corpo-de-prova e a
outra metade a partir da face oposta, evitando assim, excentricidades no
carregamento, as medidas dos lados dos corpos-de-prova devem ser feitas com

precisao de 0,1mm.
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3 METODOLOGIA

Esta secdo apresentara os métodos e materiais utilizados para a realizacao
da pesquisa. Inicialmente, sao apresentadas informacdes em relagcdo a
caracterizacdo da pesquisa e suas fases. Em um segundo momento € apresentado
0 processo utilizado no experimento de verificacdo da carga de ruptura da ligacéo
mecéanica de madeira com pinos metélicos do tipo prego.

Os corpos de prova com o prefixo E e F s&o referentes ao tipo de ruptura,
embutimento ou flexdo, respectivamente, enquanto os sufixos “90” e “0” sdo em
relacdo a posicao das fibras, perpendicular ou paralelo.

Os modelos elaborados no software REVIT s&o apresentados a seguir, onde
as figuras 7, 8, 9 e 10 representam respectivamente os subgrupos E90, EO, F90 e
FO.

Figura 7 — Modelo Corpo de Prova E9O

2cm

Fonte: do autor



Figura 8 — Modelo Corpo de Prova EO
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Scm  7cocm

Fonte: do autor

Figura 9 — Modelo Corpo de Prova F90

Sem  7cm

9cm 3cm

Fonte: do autor
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Figura 10 — Modelo Corpo de Prova FO

Fonte: do autor

3.1 Caracterizacdo da pesquisa

Sobre a descricdo metodolégica da pesquisa, a mesma é classificada como
de natureza bésica, pois visa a utilizacdo de um método para analisar caracteristicas
necessarias para a seguranca em ligacbes mecéanicas e pecas de madeira com
pinos metalicos.

Em relacdo a abordagem do problema, a pesquisa apresenta aspectos tanto
guantitativos com os valores obtidos no experimento, como qualitativos com a
analise das condicdes dos materiais apds a ruptura.

Em relacdo aos procedimentos técnicos: € realizada uma pesquisa
bibliografica exploratoria para discutir 0os assuntos relacionados com a propriedade
fisica dos materiais utilizados no estudo, além disto, é realizado o experimento em
ambiente e condi¢cdes controladas para verificar a carga de ruptura das ligacdes

mecanicas construidas para o presente trabalho.

3.2 Procedimentos técnicos para coleta de dados

Para o presente artigo foram utilizados autores referéncia sobre a tematica
do estudo. Foram selecionados como autores base por suas publicagbes de
referéncia sobre o material construtivo, madeira. Para a coleta de dados dos CP's,
foi utilizada a prensa computadorizada da marca SHIMADZU, modelo UH2000kN.

A figura 11 representa as fases da elaboracdo da pesquisa.
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Figura 11 — Fases do desenvolvimento do trabalho

FASE 1 - Definicdo do Tema

- Questao da I Constructos
Problematica ; Objetivo Geral e

FASE 2 - Aquisicao de dados

- - A Pesquisa Documental (NBR)

4

FASE 3 -
Execucéo do experimento

(levantamento de carga de ruptura dos CP’s)

FASE 4 - Analise dos resultados

it o
e val btid . s

FASE 5 - Consideracoes finais

Fonte: do autor

3.3 Estratégia para execuc¢ao do experimento

Para cada tipo de ruptura, foi ensaiado 1 corpo de prova para obtencdo do
Fim e 2 corpos de prova para obteng&o da carga de ruptura.
Os materiais e equipamentos utilizados no experimento seguem conforme

qguadro 3.
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Quadro 3 — Lista de quantitativo e materiais utilizados na pesquisa

Material Descricdo Quantidade Finalidade
) Pinus Elliotti 2,5x8x12 (cm) 12 )
Tébua de pinus i _ Pecas Laterais
Pinus Elliotti 2,5x8x21 (cm) 12
Caibros de Eucalyptus Grandis 5x8x17 (cm) 6 )
. : Pecas Centrais
eucalipto Eucalyptus Grandis 5,5x8x17 (cm) 6
) ) Prego Gerdau 17 x 27 48 .
Pinos Metalicos Conectores metalicos
Prego Gerdau 21 x 45 24
o Modelo EMIC 23-200, marca Analise da
Maquina para . -
) INSTRON/EMIC, capacidade de 1 Compresséo
ensaios .
carga de 200kN mecénica
Instrumento . .
] LVDT (Linear Variable Acompanhamento da
medidor de ) ) 2 .
. Differential Transformer) deformagéao
deformacéo
Instrumento

) Suporte Metélico com deformacao . )
Transmissor de ) i 1 Execucéo do ensaio
considerada desprezivel

Carga

Fonte: do autor

A escolha das espécies diferentes para a realizacdo do presente estudo se
justifica da seguinte forma, as pecas em que deseja-se obter ruptura sdo as pecas
laterais, logo, sua resisténcia e/ou dimensdes devem ser inferiores a da peca central,
garantindo assim, que a ruptura do corpo de prova fique localizada exclusivamente
na peca lateral.

Para determinar a disposicdo dos pregos, quantidades e diametros, assim
como as medidas das pecas de madeira, foi desenvolvido um dimensionamento com
a intencdo de obter em cada ensaio um dos tipos de ruptura previstos, isto €,
embutimento da madeira e flexdo do pino metélico.

Para efetuar os célculos, é preciso determinar os coeficientes do kmod. A
madeira ensaiada € do tipo serrada e considerada de segunda categoria, o
carregamento € classificado como instantaneo, a classe de umidade é considerada
do tipo 2, logo: Kmod1 = 1,1 ; Kmod2 = 1,0 ; Kmodz = 0,8 € Kmod = 0,88.

Foram confeccionados 12 corpos de prova de ligacdo mecanica de madeira
com pinos metalicos por um carpinteiro experiente. Estes 12 corpos de prova, foram
segregados em dois grupos de acordo com o tipo de ruptura: embutimento da

madeira e flexdo do pino. Estes dois grupos foram subdivididos em dois subgrupos
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de acordo com a posicdo das fibras da madeira na ligacdo mecéanica, sendo

perpendicular ou paralelo. Para facilitar o entendimento durante o estudo a

nomenclatura dos corpos de prova seguem conforme quadro 4.

Quadro 4 — Corpos de prova

Grupo Subgrupo Corpo de Prova

EO-1

Paralelo EO-2

EO-3
Embutimento da madeira

E90-1

Perpendicular E90-2

E90-3

FO-1

Paralelo FO-2

Flexdo do pino FO-3

F90-1

Perpendicular F90-2

F90-3

Fonte: do autor

Entre os corpos de prova confeccionados para este estudo, todos os com
sufixo “1” foram utilizados para determinar a carga limite de ruptura da ligagao, que

de acordo com a norma € denominada “Fim”, conforme Figura 12. Os outros dois
Corpos de Prova de cada subgrupo, foi carregado conforme Figura 13 seguindo o
que rege o anexo “C” da NBR 9170/97 (ABNT, 1997).

Para este processo, foi necesséario inicialmente a instalagdo de dois
dispositivos LVDT (Linear Variable Diffential Transformer) para acompanhar a
deformacéo da ligacdo quando € exercida a pressao sob o corpo de prova é utilizada
a média aritmética dos dois LVDT para informar a deformacéo. J4 o processo de
aquisicao do “Fim”, foi obtido através do uso de ciclos de carga e descarga iniciando
em 0,2mm e descarregando até 0,5 kN, onde foi incrementado 0,1mm por ciclo até

ser atingida a deformacéao residual de 5%., conforme Figura 12.
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Figura 12 — Diagrama de carregamentos e descarregamentos sucessivos para

determinacao da carga limite das ligacdes
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Fonte: NBR 7190 (1997)

Com o limite de carga de ruptura verificado, foram realizados os ensaios de
ruptura com os outros dois corpos de prova de cada subgrupo, de acordo com o
mesmo anexo supracitado, onde o objetivo foi verificar se a carga limite atingida era
compativel com os valores estabelecidos na norma para cada tipo de ligacédo
mecanica do quadro 4. O diagrama de carregamento em funcdo do tempo realizado

no restante dos CP’s segue o mesmo padrao observado na Figura 13.

Figura 13 — Diagrama de carregamento
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Fonte: NBR 7190 (1997)
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3.4 Materiais utilizados e confec¢cdo dos corpos de prova

Neste capitulo estdo contidas as informac¢des sobre os materiais utilizados
para a confeccdo dos corpos de prova, bem como seus processos de fabricacdo. O
tamanho das amostras e os critérios de extracdo da madeira dos CP’s foram os
mesmos estabelecidos no item C.2 da NBR 7190 (ABNT,1997).

Antes dos pregos serem cravados nas madeiras, foi executado um pré furo
com diametro ligeiramente inferior ao didmetro do prego, sendo esse valor
aproximadamente igual a 0,85*der para os pinus e 0,98*der para o eucalipto,
conforme o anexo C da NBR 7190 (ABNT, 1997), onde def € 0 diametro efetivo do
prego.

No espacamento entre os eixos dos pinos e as bordas das pecas de madeira
respeitou-se o item 8.6 da NBR 7190 (ABNT,1997), conforme Figura 6. Os corpos de
prova fabricados sdo simétricos, ou seja, a metade dos pinos foi inserida em uma
face da amostra e a outra metade na face oposta.

Como base de medida para o calculo da deformacéo especifica da ligacao
utilizou-se o comprimento total da amostra acrescido do comprimento total de um
suporte metalico de deformacdo considerada desprezivel. Este suporte foi
necessario, pois o sensor do LVDT ndo possui altura compativel com a altura do

corpo de prova.

Figura 14 — Execugéao corpos de prova

Fonte: do autor
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Figura 15 — Corpos de prova

Fonte: do autor

Além dos materiais utilizados para a confeccdo dos corpos de prova,
utilizaram-se também na realizacdo dos ensaios, 0s seguintes equipamentos: prensa
SHIMADZU apresentada na figura 16; e o LVTD conforme a Figura 17. Os
experimentos foram executados no laboratério LEME (Laboratério de Ensaios de

Modelos Estruturais) com o auxilio do técnico responsavel pelo laboratério.

Figura 16 — Prensa SHIMADZU

Fonte: do autor
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Figura 17 — LVDT’s

Fonte: do autor

A utilizacdo de dois LVDT’s serve para ter uma precisdo maior da medida do
deslocamento do corpo de prova, como deformacdo real foi utilizada a média
simples dos dois valores

Na figura 18, observa-se a execugdo dos ensaios de compressdo, O

posicionamento dos LVDT’s e do suporte metalico.

Figura 18 — Execucgao dos Ensaios

Fonte: do autor
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4 RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados do estudo, para isto, ele foi
dividido em 2 subtépicos: resisténcias maximas de acordo com a NBR 7190
(ABNT,1997); e, por fim, a analise comparativa dos resultados com a NBR 7190
(ABNT,1997), visando verificar se os valores verificados nos ensaios sao

compativeis com os calculados na norma.

4.1Resisténcias maximas das ligacfes, de acordo com a NBR 7190/1997

Neste capitulo, estdo apresentadas as resisténcias maximas obtidas através
dos parametros estabelecidos nas NBR 7190 (ABNT,1997).

Para calcular a resisténcia da ligacdo utilizou-se como parametros: a
espessura da madeira (2,5cm); a resisténcia ao embutimento da madeira (15,55
MPa para E90- 24,89 MPa para EQ), que s&o os valores obtidos na madeira do tipo
pinus com ligagéo perpendicular e paralela, respectivamente; e limite do escoamento
do aco (600 MPa), é o valor relativo ao material aco comercializado.

Em relagdo ao Bim, utilizando a equacéo 1, obteve-se o valor de 7,40 para
E90 e 5,85 para EO, por utilizar a resisténcia ao embutimento da madeira e o limite
de escoamento do aco, que sdo constantes nos materiais utilizados no estudo.

Na tabela 4, encontra-se o detalhamento das pecas utilizadas em cada CP, e
na tabela 5, os valores de carga de ruptura, calculada pelas equacfes 4 e 5 para

embutimento na madeira e flexao no pino, respectivamente.

Tabela 4- Detalhes dos corpos de prova

Detalhes das Ligacdes

Descricdo EQ90 EO F90 FO
Espessura Peca Lateral 2,5cm 2,5cm 25cm 25cm
Espessura Peca Central 55cm 55cm 5cm 5cm

Diametro dos Pinos 0,49 cm 0,49 cm 0,3cm 0,3cm
Largura das Pecas 8cm 8cm 8cm 8cm
Quantidade de pregos 4 4 8 8

Fonte: do autor
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Tabela 5- Carga de ruptura calculada de acordo com a norma

Descricao E90 | EO | FOO | FO

Carga de ruptura (kN) calculada conforme NBR 7190
6,10 | 9,76 | 3,32 | 4,19

Fonte: do autor

Calculados os parametros de referéncia conforme os materiais e valores
constantes na NBR 7190 (ABNT, 1997) no capitulo seguinte serdo apresentados 0s
resultados dos ensaios realizados com a prensa computadorizada SHIMADZU,
modelo UH2000 kN.

4.2 Analise comparativa dos resultados com a NBR 7190
ApOs a realizacéo dos calculos, foram realizados os ensaios de resisténcia da
ligacdo mecéanica de madeira por pinos metalicos do tipo prego, dos quais 0s

resultados constam no item 4.3.1.

4.2.1 Resultados dos ensaios dos CP’s

Em relagdo aos resultados dos ensaios realizados com os CP’s, inicialmente

foi realizada a afericdo do Fim, onde foram obtidos os valores constantes na tabela 6.

Tabela 6- Fim obtido com os CP’s (1) de cada grupo

Resultados E90-1 EO-1 Foo -1 FO-1

Fiim (kn) 1,62 3,67 2,95 3,22

Fonte: do autor

O grafico de carregamento dos CP’s E90-2 e E90-3 sdo mostrados nas
figuras 19 e 20, no eixo vertical encontra-se o valor da Forca aplicada (kN) e no eixo

horizontal o tempo transcorrido no ensaio (s)
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Figura 19 — Gréfico Carregamento Compressdo CP E90-2

Diagrama Carregamento CP E90-2
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Fonte: do autor

Figura 20 — Gréfico Carregamento Compressédo CP E90-3

Diagrama Carregamento CP E90-3
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Fonte: do autor

O valor da carga de ruptura obtido no ensaio corpo de prova E90-2 foi de
9,39kN e e no CP E90-3 foi de 9,25kN. Esses resultados foram obtidos através das
planilhas excel geradas pela prensa. Os valores sdo considerados aceitaveis uma
vez que ultrapassaram o valor calculado de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997),

em virtude dos seus fatores de seguranca.
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Figura 21 — CP E90 (2,3) Apo6s Ruptura

Fonte: Do Autor

Os pregos nao flexionaram, a madeira teve efeito de embutimento, como
previsto por Calil (2003), o ensaio correu de forma normal, no entanto, devido a
limitacdo de tamanho do LVDT, néo foi possivel prosseguir com o carregamento por

mais tempo, a fim de aumentar o tamanho do embutimento.

Figura 22 — Grafico Carregamento Compressédo CP EO-2
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Fonte: do autor
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Figura 23 — Gréfico Carregamento de Compressédo CP EO-3

Diagrama Carregamento CP E0-3
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Fonte: do autor

O valor da carga de ruptura obtido no ensaio corpo de prova EO-2 foi de
9,77kN e e no CP EO-3 foi de 8,59kN.
A curva de carregamento do ensaio teve um comportamento retilineo,

conforme esperado, em virtude do tipo de ensaio realizado.

Figura 24 — CP EO (2,3) Ap6s Ruptura

Fonte: Do Autor

Na figura 24 observa-se claramente o efeito do embutimento na madeira do

tipo pinus, enquanto os pregos com diametro elevado apresentaram pouca



51

deformacdo aparente, é possivel observar o corte feito pelos pinos ao longo da
madeira mais fragil, o pinus.
Nas figuras 25 e 26 sao apresentados os graficos de carregamentos dos CP’s

F90-2 e F90-3, respectivamente.

Figura 25 — Grafico Carregamento Compresséao CP F90-2
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Fonte: do autor

Figura 26 — Gréfico Carregamento Compressao CP F90-3
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Fonte: do autor

Durante a execugcdo do ensaio do corpo de prova F90-2, ocorreu um
imprevisto, conforme observado na figura 25, uma outra maquina foi ligada no
laboratorio do LEME, causando certos picos de energia na prensa hidraulica, o
ensaio ndo foi comprometido, apesar das partes distorcidas no grafico, o

comportamento parabdlico das duas curvas foi observado com clareza nos graficos,
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assim como o pico de ruptura em torno de 8,5kN para o CP F90-2 e de 9,12kN para
o CP F90-3 através das planilhas excel.
Nas figuras 27 e 28 observa-se os CP’s do grupo F90 apos realizado os

ensaios de compressao perpendicular as fibras.

Figura 27 — CP F90 (2,3) Apds Ruptura

Fonte: Do Autor

Figura 28 — CP F90 (2,3) Apds Ruptura

Fonte: Do Autor

Na figura 27 percebe-se o deslocamento da pecga central em relacdo as

pecas laterais, assim como 0s pregos entortados para baixo na figura 28. Neste
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ensaio em particular, foi observado um deslocamento horizontal da pega central em
relacdo as pecas laterais.

As figuras 29 e 30 apresentam os graficos de carregamentos do CP’s F0-2 e
FO-3, respectivamente.

Figura 29 — Gréfico Carregamento Compressédo CP F0-2

Diagrama Carregamento CP FO-2
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Fonte: do autor

Figura 30 — Gréfico Carregamento Compresséao CP F0-3
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Fonte: do autor

O valor da carga de ruptura obtido no ensaio corpo de prova FO-2 foi de
9,68kN e no CP FO0-3 foi de 10,13kN. Esses valores eram esperados, uma vez que a
norma oferece fatores de seguranca elevados em funcao das fibras das madeiras

O ensaio ocorreu normalmente, obedecendo os patamares de carga e

descarga conforme estabelece a norma, foi observado um comportamento linear no
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grafico de carregamento dos corpos de prova com a madeira em paralelo, esse tipo
de comportamento do gréafico era o esperado, segundo Oliveira (2001)
As figuras 31 e 32 apresentam o CP FO0-2 apos realizado o ensaio de

carregamento e a desunido manual das pec¢as de madeira.

Figura 31 — CP FO (2) Ap6s Ruptura

Fonte: Do Autor

Figura 32 — CP FO (2) ApGs Ruptura

Fonte: Do Autor

No CP FO-2 pode ser verificada as flexdes dos pinos conforme descritas por
Calil (1993) onde o pino metalico, prego, € flexionado sem que haja danos
significativos na madeira. Neste tipo de ruptura, pode-se dizer que a falha ocorreu

nos pinos, e ndo na madeira, Vvisto que esta nao foi observado danos significativos.
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A tabela 7 apresenta os valores de resisténcias, em kN para cada corpo de
prova ensaiado

Tabela 7- Resisténcias para cada CP’s, por subgrupo

Identificag@o da amostra E90-2 E90-3 EO-2 EO-3 | F90-2 | F90-3 | FO-2 FO-3

Carga de Ruptura (kN) 9,39 925 | 9,77 | 859 |8,20 |9,12 | 9,68 |10,13

Fonte: do autor

4.2.2 Analise comparativa entre resultados dos ensaios e valores calculados
de acordo com a NBR7190

As cargas de ruptura dos corpos de prova calculados na norma e obtidos nos

ensaios realizados no laboratério UFRGS podem ser verificadas na tabela 8.

Tabela 8- Comparacéo das resisténcias calculadas pela NBR 7190 e verificadas no

ensaio a compressao

E90 EO F90 FO
Carga de ruptura (kN) calculada conforme NBR 7190 6,10 | 9,76 | 3,32 | 4,19
Carga de ruptura (kN) média ensaios 9,32 | 9,18 | 8,66 | 9,90

Diferenca entre Resisténcia Real e Resisténcia Calculada (kN) 3,22 | -0,58 | 534 | 5,71
Relacéo entre a Resisténcia Real e Resisténcia Calculada 152 | 094 | 2,60 | 2,36

Fonte: do autor

Em relagdo ao grupo E90 verificou-se que o ensaio atingiu o valor da norma
em decorréncia das pecas laterais de madeira terem seu embutimento atingido em
uma carga superior ao que a norma assegura, isto confirma que os procedimentos
para este tipo de ligacdo sdo seguros.

Sobre os corpos de prova EO, observou-se que o ensaio nao atingiu o valor
previsto, embora tenha atingido 94% do valor calculado. Esta observacdo nao
conclui que a norma ndo esta segura quanto a esse tipo de ligacdo, mas sim, que
durante a execucgéo dos ensaios possa ter ocorrido algum deslize por falta de pratica
dos realizadores do ensaio, como por exemplo mau uso da prensa SHIMADZU para
realizar os patamares de carregamento. Assim como ha a possiblidade de haver
defeitos internos nas pecgas de madeira solicitadas, defeitos néo visiveis pela analise
visual apés a ruptura dos corpos de prova.
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Em relacdo F90 verificou-se que o ensaio ultrapassou 5,34kN o valor da
norma, isto confirma que os procedimentos para este tipo de ligacdo sédo eficazes,
desde que seja respeitado os espacamentos entre os dois planos de penetracdo dos
pinos, tomando cuidado para que nao haja contato entre as laterais deles.

Sobre o grupo FO verificou-se que 0 ensaio superou o valor da norma em
decorréncia dos pinos terem flexionado em uma carga superior a0 que a norma
delimita. A carga de ruptura real do grupo FO é 2,36 maior do que o esperado

Diante dos resultados deste capitulo, verificou-se que os valores de carga de
ruptura calculados com base nos procedimentos de ligacdo mecéanica de madeira
com pinos metalicos baseado na NBR7190/1997 esta em conformidade com os
valores obtidos nos ensaios de ruptura dos corpos de prova realizados em
laboratério. Demonstrando dessa forma que os parametros estabelecidos na norma
correspondem na préatica aos limites de seguranca para ruptura das ligacoes, desde
que seja obedecido todos os parametros da norma, como por exemplo o
espacamento limite entre eixo dos pinos, e a pré furacdo recomendada.

Com excecdo dos ensaios do grupo EO, onde admite-se um possivel erro de
execucao na cravacao dos pregos, ou ainda, defeitos internos néo visiveis a olho nu,
todos o0s outros ensaios obtiveram uma carga de ruptura real superior ao

estabelecido pela NBR supracitada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A questdo de pesquisa buscou investigar a seguranca dos parametros da
NBR 7190(ABNT, 1997) que trata das ligacbes mecanicas de madeira com pinos
metalicos, para isto, o objetivo principal foi verificar a conformidade entre o
procedimento de ligacéo calculados de acordo com a norma técnica e 0s parametros
de carga de ruptura obtidos em ensaios de ruptura de corpo de prova.

Verificou-se que a norma esta em conformidade com os valores de ruptura
obtidos nos ensaios de corpo de prova, pois quase todos os ensaios dos corpos de
prova confeccionados conforme a norma, obtiveram valores de carga de ruptura
superiores aos minimos de seguranca estabelecidos na norma.

Assim, de acordo com o0s resultados constantes no capitulo 4,
especificamente no subtitulo 4.3.2, onde foi realizada uma analise comparativa entre
os resultados de carga de ruptura dos ensaios e os valores calculados de acordo
com a NBR 7190 (ABNT,1997), é possivel afirmar que existe uma conformidade
entre os valores obtidos e os calculados, demonstrando dessa forma que a norma
técnica esta refletindo com a realidade. Pode-se afirmar também que os
procedimentos de ligacdo mecéanica de madeira por pinos metalicos do tipo prego
descritos na NBR 7190 (ABNT,1997) garantem a seguranca de estruturas utilizando

este procedimento.

5.1 ESTUDOS FUTUROS

Para estudos futuros, sugere-se que seja realizado o estudo da resisténcia
de ligacbes mecanicas com pinos do tipo parafuso, de preferéncia com o uso de
uma prensa elétrica, visto que a prensa elétrica € capaz de obedecer fielmente aos
patamares de carga e descarga conforme a norma.

Sugere-se também a realiza¢do da caracterizacao previa da madeira, a fim
de obter com exatidao as resisténcias da madeira para aquele lote especifico, visto
gue a origem de extracdo da madeira interfere na sua resisténcia final.

Outra sugestao é pensar numa forma de desunir as pecas de madeira apés
a realizagcdo dos ensaios, visto que retirar as madeiras laterais sem danificar os

pregos ou a propria madeira foi uma tarefa dificil.
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