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[Resumo]

RESUMO

A idéia desta pesquisa surgiu devido a um impasse em dimensionamentos de
ligagdes parafusadas em madeiras. Isto se deve ao fato de que a atual norma de
projetos em madeira (NBR 7190: 1997) apresenta, para o dimensionamento de uma
ligacdo parafusada em madeira, um numero de parafusos, segundo alguns
pesquisadores, superior ao valor apresentado pela antiga norma (NB-11: 1951).

Esta monografia visa, entdo, apresentar os resultados obtidos com a
comparacdo entre os dimensionamentos de ligacdes parafusadas em uma trelica de
madeira, por trés metodologias distintas: O método apresentado pela NB-11: 1951, o
método apresentado pela NBR 7190: 1997 e o método do Eurocode 5: 2004.

Esta pesquisa tem por objetivo determinar se realmente ha um aumento
significativo do numero de conectores metalicos obtidos pelo dimensionamento da
atual norma brasileira NBR 7190: 1997 em comparagdo com os critérios das normas
NB-11: 1951 e Eurocode 5: 2004 (EC5: 2004). Caso esta hipdtese se confirme, tentar-
se-a localizar o Parametro que influencia em tal aumento, a fim de verificar se a
alteragao deste traria efeito significativo a algum principio de seguranga e economia.
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1. CONSIDERACOES INICIAIS

O dimensionamento de estruturas é um processo que envolve muito da
personalidade do projetista, pois é nessa fase que se arbitram as decisGes de projeto.
Por este motivo o resultado do projeto pode sofrer algumas variagdes de um projetista
para outro. O mesmo ocorre para as diferentes normas: elas sdo baseadas nas boas
técnicas praticadas pelos profissionais e pesquisadores na area, variando entre as
diversas regides. Ainda assim, estas normas devem apresentar quesitos basicos de
seguranga.

Mas, como saber até que ponto estas variagdes sao aceitaveis, ou verificar se as
diferencas ja consistem em um equivoco de dimensionamento?

Um dos objetivos da normalizacdo de critérios de projeto e principios de
dimensionamento é garantir um nivel adequado de qualidade, seguranca e conforto
do usuario das estruturas, respeitando sempre as razdes econOmicas, de maneira a se
obter uma baixa rela¢do custo/beneficio.

Segundo Cordovil, “seguranca de uma estrutura pode ser entendida como a
capacidade que essa estrutura tem de suportar as diversas a¢bes que venham a
solicita-la durante a sua vida util, mantendo as condi¢Ges de funcionamento previstas
na sua construcdo.” Desta maneira, tem-se um nivel minimo de seguranca, sugerido
em norma, e tao logo um projeto ultrapasse tais niveis, este excesso podera ser
considerado como prejudicial ao custo do projeto.

Recentes pesquisas desenvolvidas pelo autor mostraram que, segundo alguns
autores da area de madeiras, o numero de parafusos obtidos em dimensionamentos
de ligacdes em madeira segundo a NBR 7190: 1997 apresentaram-se maiores que o
numero obtido pela norma NB-11: 1951, para uma mesma ligacao.

Para se verificar tal situacdo de projeto analisar-se-a, segundo prescricoes da
NBR 7190: 1997, a validade de tal aumento no nimero de conectores metalicos do
tipo parafuso nas ligacdes em madeira que esta norma apresenta, do ponto de vista da
seguranga e da economia, em comparagao com sua norma predecessora.

Faz-se entdo como objetivo da pesquisa propiciar uma compara¢ao entre os
critérios de dimensionamento de ligacdes parafusadas em madeira apresentado pela
atual norma brasileira de projetos em madeira, a NBR 7190: 1997, e os critérios
apresentados pela NB-11: 1951 (antiga norma de projetos em madeira) e o EC5: 2004
(norma européia de projetos em madeira), verificando a variancia dos resultados
comparados.
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Este e os demais objetivos desta pesquisa serdo alcancados por meio de
pesquisas bibliograficas, cuja drea de pesquisa possui vasto material publicado, através
da experiéncia dos envolvidos no desenvolvimento deste trabalho, além de ensaios
mecanicos que servirdo de indicativo sobre os dados obtidos na pesquisa teodrica.

Para o correto desenvolvimento deste trabalho, conta-se com auxilio da
Professora e Orientadora desta pesquisa, a Dr2. Angela do Valle, além do espaco e
material cedido pelo Grupo Interdisciplinar de Estudos Da Madeira — GIEM —, e auxilio
dos proprios integrantes do Grupo (professores, alunos de graduacdo, alunos de
mestrado e de doutorado).
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2.

OBJETIVOS E METODOLOGIA

De maneira a organizar e gerir esta pesquisa de modo adequado, tracaram-se

alguns objetivos que foram atingidos ao longo do desenvolvimento do trabalho e, com

isto, ob

tiveram-se os resultados esperados. Estes objetivos seguem nos itens 2.1 e 2.2.

2.1

Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é comparar o resultado do dimensionamento de

ligacGes parafusadas em trelicas de madeira, segundo as prescricGes de trés

referén

cias normativas: NBR 7190: 1997, NB-11: 1951 e EC5: 2004, a fim de verificar a

hipotese de ocorréncia de possiveis distorcdes quanto ao numero de parafusos

encontrados pelo critério da atual norma brasileira de projeto de estruturas em
madeira (NBR 7190: 1997).

22

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa consistem em:

Levantar material bibliografico sobre ligagdes em estruturas de madeira para
servir de referéncia para o inicio da pesquisa;

Caracterizar uma espécie de madeira para utilizacdo na pesquisa;

Quantificar os esforcos de calculo para uma trelica de cobertura, aplicando
cada uma das normas;

Pré-dimensionar a mesma trelica de cobertura ja citada a partir dos dados
obtidos da caracterizacdo da espécie de madeira escolhida, por cada um dos
critérios normativos;

Dimensionar uma ligacdo parafusada, com diferentes parametros de
geometria, para seis espécies de madeira, segundo cada uma das normas;
Efetuar a comparagdo entre os resultados obtidos do dimensionamento da
ligagdo segundo a NBR 7190: 1997, o EC5: 2004 e a NB-11: 1951,

Analisar a influéncia de alguns parametros do critério de projeto da NBR 7190:
1997 no dimensionamento de ligaces parafusadas;
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e Verificar se é verdadeira a hipdtese da existéncia de distor¢des quanto ao
numero de parafusos encontrados pelo critério da NBR 7190: 1997 para
ligagoes.

I 2.3. Metodologia Da Pesquisa

A fim de atingir os objetivos propostos para esta pesquisa, a seguinte
metodologia de trabalho foi tragada:

(1)

Efetuar um vasto levantamento tedrico, através de literaturas técnicas da area,
artigos, trabalhos académicos, sitios eletrénicos, além de se aprofundar no estudo das
normas em questdo no trabalho.

Todo este embasamento tedrico fornecera a base do trabalho, pois através
dele se entendera o funcionamento dos parametros utilizados por cada referéncia
normativa, podendo-se assim trabalhar e modificar estes parametros com senso
critico.

Por fim, nesta primeira etapa de pesquisa tedrica, serdo redigidos itens que
explicardo o funcionamento dos critérios de projeto de ligacdes parafusadas em
estruturas de madeira, segundo prescri¢cdes de cada referéncia normativa.

(2)

Nesta segunda etapa do trabalho sera desenvolvida a caracterizacdo da espécie
Pinus taeda. Esta caracterizagao sera executada com ensaios de umidade e densidade
aparente, além de ensaios mecanicos de compressao paralela as fibras e embutimento
paralelo as fibras. Estes ensaios serdo feitos segundo prescricdes da NBR 7190: 1997.
Os ensaios de embutimento paralelo e perpendicular as fibras também serdo
executados segundo prescricdes do EC5: 2004.

Serdo ensaiadas também algumas ligacOes, para identificar o funcionamento
real e compatibilizar o comportamento destas ligacdes em servico e a formulagdo
tedrica proposta pelas normas. Estdo previstos ensaios de quatro ligacdes simples,
com um parafuso, montadas de maneira a gerar uma situacao de solicitacdo paralela
as fibras e duplo corte.

Todos os resultados serdao organizados em planilhas eletronicas e graficos, e
disponibilizados no texto e em anexos, para posterior analise.
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(3)

Na terceira parte do trabalho serd feito o dimensionamento de uma estrutura
de cobertura em madeira, cuja concepcdo sera abordada no ANEXO |I. Este
dimensionamento serd efetuado no Estado Limite Ultimo (ELU), com o objetivo de
gerar valores reais de carregamentos, para posterior dimensionamento das ligacGes
desta estrutura.

Estes dimensionamentos serdo executados por meio de planilhas eletrénicas
programadas, e serdo utilizados dados de caracterizacbes de 6 espécies de madeira,
dados estes obtidos através da pesquisa tedrica. As espécies que serdo utilizadas
estardo divididas em 3 classes, de acordo com suas densidades: alta, média e baixa
densidade. Estas espécies serao descritas no decorrer da pesquisa.

A escolha por esta divisdo foi feita com o objetivo de expandir os resultados e
torna-los mais significativos, gerando mais material para as analises.

Definidas as espécies, serdo recolhidos dados de caracterizagdes mecanicas e,
com o auxilio das planilhas eletronicas, se efetuara o dimensionamento por cada uma
das referéncias normativas. Ao final, serd gerado um quadro resumo das cargas
atuantes na estrutura, para que sejam escolhidas as ligacOes a serem dimensionadas.

Todo este processo ira acontecer também para a espécie cuja caracterizagdo foi
executada pelo autor (Pinus taeda).

(4)

Na parte do dimensionamento das ligacdes, serdo utilizados todos os dados
reunidos até aqui: as cargas provenientes do ANEXO |, para avaliar o nimero de
parafusos, os dados das 6 espécies de madeiras divididas de acordo com suas
densidades e os dados oriundos da caracterizagao do Pinus taeda.

As ligagGes que serdao dimensionadas terdo angulo de 0° (analise paralela as
fibras), angulo de 90° (andlise perpendicular as fibras) e angulo de 65° (analise
intermediaria) entre a forca aplicada e as fibras. Os angulos de 0° e 90° foram
selecionados para as analises por representarem os valores extremos da inclinacdo
entre pecgas. O angulo de 65° foi selecionado, pois é o angulo entre as barras mais
solicitadas da trelica que sera detalhada no capitulo 5.

Todos os dimensionamentos das ligacGes serdo feitos por cada uma das normas
através de planilhas eletronicas programaveis, e os resultados serao mostrados através
de gréficos e tabelas.
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Para cada um dos angulos citados acima, sera feita a variacdo do
dimensionamento com e sem o fator minorador (0,4) apresentado pela NBR 7190:
1997.

Nos resultados iniciais sera apresentada a resisténcia obtida para uma dada
ligacdo, por cada uma das normas, em funcao do didmetro do parafuso utilizado. Apds,
serd mostrado o resultado do dimensionamento quando ocorrer falha por flexdo do
parafuso. Em seguida serdo feitas analise do numero de parafusos obtidos em cada
ligacao.

Para a anadlise final serdo mostrados os resultados obtidos para o
dimensionamento das ligagdes, utilizando os dados obtidos da caracterizagao do Pinus
taeda. Os valores estimados pelo equacionamento tedrico serdo comparados aos
obtidos com os ensaios mecanicos das ligacdes, para uma verificacdo do que foi
estimado através do equacionamento tedrico e o que realmente ocorre em situagdes

reais.

O resultado do dimensionamento das ligacdes com os dados do Pinus taeda,
em conjunto com os ensaios das liga¢cdes forneceram também base para o calculo de
fatores de seguranga globais, com o intuito de compara-los com os fatores que sao
atualmente aplicados nas normas.

(5)

Com todo o conteldo proposto ja cumprido, serdo efetuadas analises de todo o
material pertinente, além de exemplificar as situa¢cGes encontradas com qualquer
meio que possa auxiliar no desenvolvimento da proposta inicial de verificar a validade
do equacionamento da NBR 7190: 1997.

Serdo organizados também os anexos, que apresentam o material que nao foi
exposto no texto.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Observou-se, durante a aplicacdo do processo de dimensionamento de ligacdes
em estruturas de madeira com a referéncia normativa NBR 7190: 1997 que, para certa
espécie de madeira, o numero de parafusos resultantes deste dimensionamento se
mostrou elevado em comparacdo a norma precedente (NB-11: 1951). Isto conduz a
projetos com maior custo e mais exigéncias na execucdao das pecas em madeira.
Contudo ha de se verificar se estes resultados se aplicam também a outras espécies de
madeira.

Desta forma, surgiu a idéia da pesquisa deste assunto com finalidade de
encontrar alguma evidéncia de tal suposicdo e, caso esta se mostre verdadeira,
encontrar indicativos dos motivos de tal diferenca no critério de seguranca nos
dimensionamento de ligacdes em madeiras. Assim, procedeu-se com a proposta de um
plano de trabalho.

Para se obter os dados iniciais da pesquisa, alguns trabalhos ja publicados
estudados com o objetivo de juntar um numero de informagdes suficientes para o
embasamento tedrico da pesquisa.

Entre estes trabalhos, podemos citar:

v Ligacdes em estruturas de madeira compostas por chapas de madeira
compensada (STAMATO; 2002);

v’ Liga¢cdes com pinos metalicos em estruturas de madeira (OLIVEIRA; 2001);

v" O impacto da norma 7190:1997 - projeto de estruturas de madeira na
disciplina “estruturas de madeira” (TERNI, OLIVEIRA e FERREIRA; 2001);

v' Comparativo de dimensionamento de uma ligacdo por critérios normativos e
experimentais (LIMA e TEREZO; 2003);

v Estructuras de madera — disefio y calculo (AITIM, 2000),

v" Avaliacdo numérica do modelo de célculo das ligacdes mecénicas da NBR 7190:
1997 (VELOSO, ALVIM e ALMEIDA, 2000).

Estas publicagdes forneceram as bases iniciais desta pesquisa. Além destas,
esta monografia esta baseada nas seguintes referéncias normativas:

v" NB-11: 1951 — Projeto de estruturas de madeira;
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v" NBR 7190: 1997 — Projeto de estruturas de madeira;
v/ EC5: 2004 (EN 1995-1.1:2004) — Design of timber structures-Common rules and
rules for buildings.

I 3.1. Estrutura Da Madeira

A madeira, dentre os varios materiais da construcao civil, se destaca por ser um
material renovavel, devido a sua origem. Resultado do processo de crescimento das
arvores, este material oferece varias qualidades aprecidveis em diversas areas, dentre
estas a drea da construcao civil.

Contudo, diferente dos outros materiais classicos da construgao civil (0 agco e o
concreto, por exemplo), algumas considera¢gdes a mais devem ser feitas antes de se
iniciar o uso da madeira. Como este material ndo recebe a manufatura do ser -
humano, em se tratando de suas qualidades iniciais, suas caracteristicas sdo, entao,
definidas pela usa origem e composigao.

A madeira, por este motivo, ndo pode ser considerada isotrépica e homogénea,
como se faz com os demais materiais. Além do mais, a mesma espécie de madeira
pode apresentar diferentes caracteristicas dependendo da sua idade e da regido de
seu cultivo.

Figura 3.1 - Jequitiba branco. Fonte: <http://arvores.cjb.net>, com acesso em 27/10/2008.
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Todos estes fatores fazem com que, para se projetar em madeira, o projetista
seja um conhecedor das caracteristicas deste material tdo comum e tao complexo em

sua esséncia.

As caracteristicas da madeira, como ja explicitado anteriormente, sao
intrinsecas a sua composi¢ao. Logo, é bastante importante explicar, sucintamente,
como esta organizada esta composicao.

Consideradas como vegetais superiores, as arvores estdo divididas em
gimnospermas e angiospermas. A principal divisdo das gimnospermas é a ordem das
coniferas e a principal divisdo das angiospermas é a ordem das dicotiledéneas.

As coniferas e dicotiledoneas sdo amplamente denominadas como arvores de
madeira macia e madeira dura, respectivamente, devido a suas caracteristicas fisico-

mecanicas.

Por ser formada por uma estrutura fibrosa (que varia bastante entre as
coniferas e dicotiled6neas), a madeira se apresenta com um comportamento bastante
ortotrépico, ou seja, suas caracteristicas variam de acordo com a direcdo espacial a
qual esta madeira é solicitada.

Com relacdo a secdao do tronco das arvores, pode-se dividir a madeira em
guatro regides principais:

v’ Casca: é a parte externa da arvore, responsavel pela protecdo do tronco;

v Cambio: é uma fina camada entre o lenho e a casca, responsavel pela produgdo
de células destas duas camadas, propiciando o crescimento no diametro do
tronco e dos galhos;

v' Lenho: é a parte do tronco de onde se extrai a madeira. E dividida em duas
regides distintas:

Alburno: parte externa e menos resistente do lenho. Possui coloragao
clara e é responsavel pelo transporte da seiva bruta para toda a arvore;

Cerne: parte interna e mais resistente do lenho. Possui coloragdo

escura;

v Medula: tecido mole do centro do tronco.
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Figura 3.2 - Corte transversal de um tronco de arvore. Fonte: COSTA, 2001.

As madeiras utilizadas na da constru¢ao sao extraidas do lenho do tronco,
preferencialmente do cerne, mas dependendo de sua utilizacdo, parte do alburno
também pode ser aproveitada.

Ainda no tronco, pode-se identificar a variagao de crescimento da madeira, o
que afeta a sua resisténcia. Esta variacdo se da devido a diferenca da taxa de
crescimento das madeiras nas épocas de outono/inverno com crescimento mais lento
— maior resisténcia, e primavera/verdo com crescimento mais acelerado — menor
resisténcia. Esta diferenca fica explicita nos anéis de crescimento da madeira, devido a
diferenca de resisténcia e coloracdo destes anéis.

Todas estas caracteristicas apresentadas fazem da madeira um material com
caracteristicas bastante proprias e diversificadas.

I 3.2. A Madeira Como Material De Construcdo

Em se tratando de pesquisas com madeira, torna-se muito importante a
apresentacdo das caracteristicas do material. Tendo e vista a origem da madeira,
devemos conhecé-la para uma maior compreensao do comportamento do material.

Desde antes da histéria a humanidade utiliza dos recursos a sua volta para sua
prépria sobrevivéncia, entre estes recursos estd a madeira. Vendo na madeira um
material de grande aptidao, faz-se seu uso desde a construcao de moveis, brinquedos,

10
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até meios de transporte como carrogas e barcos, e propriamente como material de
construcdo, seja para vedacao ou com finalidade estrutural.

Na construcdo, a madeira serve para a confeccdo de varios elementos
construtivos (vigas, pilares, soalhos, coberturas, entre vdrios outros). Contudo, a
utilizacdo da madeira é muitas vezes vista como limitada a tapumes de vedacdo da
obra, escoramentos e férmas.

Uma das razbes para tal fendmeno é um forte preconceito com relagdo ao uso
deste material. Visto como sendo algo de baixa durabilidade, devido talvez a falta de
conhecimento dos projetistas e construtores sobre as propriedades da madeira, ha
uma recusa grande em se utilizar deste material para construcdo de edifica¢des.

“Quando uma construgdo, seja em concreto armado ou em ago, ndo atinge as
expectativas, o evento é considerado inesperado cabendo ao engenheiro grande parte
da responsabilidade pelas falhas ocorridas. No entanto, se 0 mesmo ocorrer em uma
constru¢cdo em madeira, a percep¢do do publico, em geral, é que esta conseqliéncia é
esperada como decorréncia da utilizagGo da madeira. Neste caso, a culpa é atribuida,
na maioria das vezes, sobre o material e ndo sobre o engenheiro ou construtor, mesmo
que a causa dos problemas esteja relacionada ao uso inadequado da madeira ou até
mesmo devido a um detalhamento incorreto das pegas.”(VALLE, DENARDI e OLIVEIRA,
2008).

Estruturas durdveis em madeira requerem artificios e consideracdes das
propriedades do material, tratamentos preservativos adequados, avaliacdo dos
potenciais perigos que possam afetar a madeira e a selecdao do detalhes construtivos
apropriados para cada situacgao.

I 3.3. Critérios De Projeto De Ligagoes Parafusadas

Nesta se¢do serdo descritos e comparados os critérios de dimensionamento de
ligacGes parafusadas em madeira segundo prescricbes das 3 normas em estudo: NBR
7190: 1997, NB-11: 1951 e do EC5: 2004.

B 3.3.1. NB-11: 1951

A NB-11: 1951 — Projeto de estruturas de madeira, norma que precedeu a NBR
7190: 1997, apresenta um modelo de dimensionamento de ligacdes parafusadas que

11
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———————————— —— |
foi concebido com base em critérios de tensGes admissiveis. Esta norma apresenta
alguns dbacos de dimensionamento das ligacdes parafusadas para algumas espécies de
madeiras. Neste relatério estardao apresentadas as equagdes que originaram estes
abacos.

ABACO 4.2

ESFORCOS ADMISSIVEIS F (kgf) EM PARAFUSOS COMUNS
Pega intermedidria b = 5 em
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Figura 3.3 - Abacos de dimensionamento de ligagdes parafusadas pela NB-11. Fonte: PFEIL, 1994.

Para o dimensionamento das ligacGes parafusadas em madeira verificam-se
duas situacOes provaveis de colapso da peca:

v Falha por flex3o do parafuso;
v Falha por embutimento do pino na madeira;

12
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Para resolver esta problemdtica, a antiga norma sugere a aplicacdo de um
coeficiente K, que relaciona a resisténcia de flexdao do parafuso com a resisténcia ao
embutimento da madeira. Assim este fator K, aplicado nas equacBes de resisténcia da
ligacdo, corrige estes valores e garante a seguranca da ligagdo.

Para o cdlculo da resisténcia da ligacdo, devem ser conhecidas as tensodes
resistentes basicas de compressdo normal e paralela as fibras da madeira, sobre a area
projetada do parafuso na madeira. Estas tensGes sdo dadas por:

6, = 0,9 X0,

6, = 0,25 x5,
G, é denominado tens3o admissivel a compressdao simples, e é obtido
multiplicando-se a resisténcia ultima da madeira (f. - quociente entre a forca de

ruptura da madeira verde e a drea da secdo do corpo-de-prova do ensaio de
compressdo paralela as fibras da madeira) por coeficientes minoradores:

0,75 — dispersao dos ensaios;
0,62 — efeito da duracdo da carga;
0,60 — qualidade da madeira (considerar segunda categoria);

AR NEN

0,72 — coeficiente de seguranga (ﬁ)

T

%
Destes valores tiramos:
0. =0,75%0,62 % 0,60 x 0,72 X f.
Ge = 0,20 X f,

A forca resistente da ligacdo com solicitacdo paralela as fibras é dada pela
equacao:

Fp=0,8><o_p><wp><b><d

Sendo:

w,, — fator de correlagdo entre a flexao do parafuso e a resisténcia da madeira;
b — espessura da peca central de madeira;
d — didmetro d parafuso;

SR

0,8 — coeficiente de ajuste para ligacGes com talas laterais de madeira.

13
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De maneira similar, obtemos a equacdo da resisténcia da ligacdo com
solicitacdo perpendicular (normal) as fibras da madeira:

F,=08X0,Xw,XbxXxdxXn

As forgas resistentes obtidas pelo equacionamento da NB-11 se referem a dois
planos de corte do parafuso. O tipo de ligacdo para o qual a formulacdo apresentada
pela antiga norma é valida é do tipo corte duplo, como estd mostrado na Figura 3.4.

?TF“?'—E——

by’
1

I i

L

1

Figura 3.4 - Modelo de ligacdo parafusada de corte duplo. Fonte: PFEIL, 1994.

O coeficiente n, dado em funcdo do diametro do parafuso, funciona como
coeficiente de majoracdo da resisténcia da ligacdo parafusada em madeira. A norma
NB-11: 1951 apresenta uma tabela para determinados diametros de parafusos. Tendo
em vista que se estara trabalhando com planilhas eletrénicas e no objetivo de facilitar
os calculos, linearizaram-se estes valores, para um determinado intervalo de
didmetros, chegando-se nesta equacao:

N = 5,325 x d~045
R? = 0,995

Esta equacdo é vdlida somente com didmetros compreendidos entre 9,5 mm e
22,0 mm.

Para norma NBR 7190: 1997 o valor do coeficiente 1 foi renomeado para
coeficiente a., contudo os valores permaneceram o0s mesmos. Logo, todas as
consideracdes que foram feitas nesta interpolacdo estardo valendo também para
aplicacdo do coeficiente a, nos calculos segundo as prescricées da NBR 7190: 1997.

14
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Tabela 3.1 - Valores dos coeficientes 1 e a,: a)segundo a norma; b)interpolados.

a) d (mm) N—ote b) d (mm) N—0e
6,2 2,50 ( 10,0 1,89
9,5 1,95 11,0 1,81
12> 1,68 12,0 1,74
16,0 1,52 > { 13.0 168
;g:g 1‘3‘; 14,0 1,62
35.0 127 15,0 1,57
34,0 1,19 16,0 1,53
38,0 114 17,0 1,49
44,0 1,10 18,0 1,45
50,0 1,07 19,0 1,42
75,0 1,00 \ 20,0 1,38
Fonte: modificado da NB-11: 1951.
3,00
Correlagdo

Fatorn

2,00

1,00

0,00

L

y=5,325x045

2= 0,995

\\R

\

—+—Valores da Norma

=4—Valores Interpolados

5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0

Diametro d Parafuso (mm)

Figura 3.5 - Grafico da interpolag¢do dos valores de 1 e a..

O coeficiente w foi inserido na formulagcdo para prever uma relagdo entre a
resisténcia do parafuso a flexao e a resisténcia da madeira ao embutimento pelo
parafuso. Se a ligacao tende a romper pelo embutimento da madeira, o fator w auxilia
como redutor da resisténcia da ligacdo, aumentando o numero de parafusos,
reduzindo a probabilidade do rompimento por embutimento.

As equac0es para o calculo deste parametro seguem:

0,63 xk 0,58 x k?
100 10000

0,75 xk
100

w = 0,226 + parak < 33,3

w = 0,25+ parak > 33,3

15



[3. Pesquisa Bibliografica]

Para esforco perpendicular as fibras

= 2

k= 26,2 x 2 x4
= 262 % x

Para esforco paralelo as fibras

G, d?
k=59X:X—2
op b

O termo na formulacdo representa a tensdo de escoamento do aco do
parafuso.

Um critério a ser respeitado com relacdo as dimensoes das pecas de madeira da
ligacdo é que o valor de b; seja maior ou igual a metade do valor de b. Esta imposicao
garante a seguranca e o funcionamento da ligacdo para ambas as pecas de madeira,
bem como para o parafuso. Um exemplo das dimensdes das pegas segue na Figura 3.6.

b>b
1=2

Para os casos de ligacGes parafusadas em madeira, cujo sentido do esforco seja
diferente do sentido paralelo ou perpendicular, a norma apresenta a equacdo de
Hankinson. Esta equagao fornece uma estimativa da resisténcia madeira inclinada em
relacdo as fibras, através da suposicdo de linearidade entre a resisténcia paralela e
perpendicular.

Figura 3.6 - Modelo de ligagdo com solicitagdo inclinada. Fonte: MOLITERNO, 1981.

16
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~ E, x F,
_Fstin20+Fan0529

Fg

A obtencdo do numero de parafusos para uma determinada ligacdo se da pela

expressao:

F

N=—
F

Sendo:

v F, - esforco atuante na ligac3o;
v' F—forga resistente da ligac3o.

l 3.3.2. NBR7190: 1997

A NBR 7190: 1997 — Projeto de estruturas de madeira, é a norma vigente
atualmente no Pais. Esta norma recomenda, para ligagGes por pinos metalicos, que se
verifiguem duas situacGes para o dimensionamento da ligacdo:

v' Embutimento do pino metélico na madeira, ocasionando falha da ligacdo
através da ruptura por esmagamento da madeira;
v Flexdo do pino metilico, ocasionando falha da ligacdo através da ruptura por

deformacdo do pino metalico.

| - Embutimento na madeira

Il - Flexéo do pino

-B > -Blim
R.., = 0,625

Figura 3.7 - Modelo de calculo da resisténcia da ligacdo parafusada. Fonte: NBR 7190: 1997.

17
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O numero de pinos metdlicos necessarios, segundo a NBR 7190: 1997, é
expresso pelo esforco atuante na ligacdo (Fs) j4 majorado pelo coeficiente de
ponderagdo, divido pela resisténcia da ligagdo por pinos metadlicos (Ryq1), como é
mostrado na Figura 3.7. A forga resistente Ryq1 € a forga resistida por um plano de

corte do parafuso.

Fs

N =
RVd,1

Para obtencdo da resisténcia da ligacdo por pinos metadlicos, calcula-se o
parametro B da ligacdo, comparando-o com o parametro Bjn. Esta comparacdo ird
determinar o tipo de falha mais provavel a ocorrer na ligacdo, indicando a equacao
correta a ser utilizada. Ambos os parametros sdao obtidos pelas expressoes:

Sendo:

v' f,q a resisténcia ao escoamento do pino metalico, dada por:

fyx
f,q =~
Y4y
Yw =11

fyx = 240 MPa (Parafusos)
fyx = 600 MPa (Pregos)

v’ fenq a resisténcia ao embutimento da madeira, em uma dada inclinagdo 6 com

relacdo as fibras.

Esta resisténcia pode ser estimada através de ensaios mecanicos, ou através da
formula de Hankinson, na falta de resultados de ensaios. O angulo 0 é o angulo medido

entre as peca da ligacdo.

- feo,d X feoo,d
0d T f q X sin2 0 + fego,q % cOs2 O

18
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feO,d = ch,d

fe90,d = 0,25 X ch,d XXg

Tabela 3.2 - Parametro a, sugerido pela norma.

d (mm) ae
10 1,89
11 1,81
12 1,74
13 1,68
14 1,62
15 1,57
16 1,53
17 1,49
18 1,45
19 1,42
20 1,38

Fonte: modificado da NBR 7190: 1997.

v d é o didmetro do pino metalico usado na ligacdo.

v' t é denominado espessura convencional das pecas envolvidas, e depende do
tipo da ligacdo. Na Figura 3.8 e na Figura 3.9 seguem os modelos para
determinacdo da espessura convencional (t).

O parametro a. serve para levar em consideragao o efeito da dimensao do
parafuso na compressdo normas as fibras da madeira. De maneira a facilitar o
processo de dimensionamento das ligacoes parafusadas que sera apresentado adiante,
foi feita a linearizagdo destes valores para um determinado intervalo de diametros,
alterando, de forma minima, estes valores. Estas consideragdes ja foram demonstradas
e explicadas item anterior desta pesquisa.
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(tq < tg)

T 10 mm =d = /2

[Parafusos)
'-'I -

te
Frmm=d 25

L 12%d sty = ta
[Pregos)

(Parafusos) (Pregos)

Figura 3.8 - Espessura convencional para um plano de corte. Fonte NBR 7190: 1997.

b e B

B __/l,..]_ A =
¥ s g taty
C -
£ g 1
t | t t, ta
- 2 . 2 10mm =d=t/2

i - ” .-—-’L.—— — L t -!n -

_ri :5.. L = B, [Parafusos)

2 |2 2|

! S — 4 —1

! R

12%d =ty 2ta

(Parafusos) {Pregos)
[Pregos)

Figura 3.9 - Espessura convencional para dois planos de corte. Fonte NBR 7190: 1997.

Para aplicacdo dos critérios descritos neste item, com relacdo as solicitacdes e
resisténcias de calculo, utilizou-se de um Kmog condizente com as condicGes de alta
umidade (0,45).

Definida as limitacdes sugeridas pela norma NBR 7190: 1997, parte-se para a
determinacdo dos esforcos de dimensionamento atuantes na ligacdo, para que seja
verificado seu dimensionamento.
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|3.3.3. EC5: 2004

Com base em normas européias e no proprio EC5: 2004, este tdpico ira tratar
do dimensionamento pelas recomendag¢des desta norma.

Ao se fazer a comparagdo entre as normas, deve-se ter em mente que a norma
européia possui alguns itens cujo desenvolvimento ocorreu de maneira empirica,
valendo entdo para as madeiras daquela regido. Ainda que a maior parte do EC5
possua completa fundamentacdo tedrica e, portanto tem validade para variadas
situacGes, esta comparacdo deve ser feita com cuidado, fazendo-se claro cada passo
do desenvolvimento de calculo pelo EC5: 2004.

Para a verificacdo da resisténcia de ligacbes parafusada em madeira, o EC5:
2004 determina que se execute o ensaio dos parafusos, de maneira a determinar o
momento de plastificacdo dos mesmos. Caso ndo haja a possibilidade de execucdo
destes ensaios, a norma estipula expressdes para estimar os valores do momento de
plastificacdo dos parafusos.

Figura 3.10 - Momento de plastificacdo do parafuso. Fonte AITIM, 2000.

My = 0,3 X f ) X d*

M= My k
yd —

Ym
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Sendo:

v’ Mk representa o momento resistente de plastificagdo caracteristico dos
parafusos (kN.mm);

v' M4 representa o momento resistente de plastificagdo de projeto dos
parafusos(kN.mm);

v" vm € 0 coeficiente de minora¢do do momento resistente dos parafusos de aco;

v fux representa a tragdo caracteristica do parafuso (MPa);

v" d é o didmetro do parafuso (mm).

Para o calculo da resisténcia das ligacdes parafusadas em madeira, o EC5: 2004
simula algumas situagdes de projeto, efetuando a estimativa de resisténcia de cada
situacdo e supde, por motivos de seguranca da estrutura, ser a resisténcia da ligacdao o
menor dos valores obtidos.

Toda a formulacdo do EC5, no que diz respeito ao dimensionamento de ligacdes
em madeira, foi concebida através dos estudos de Johansen. Desta maneira, todo o
equacionamento fornecido por esta norma apresenta extensa fundamentagao tedrica,
podendo ser aplicado para diversas situacdes. Esta é a grande diferenca entre o EC5 e
a NBR 7190, pois a norma brasileira ndo se utilizou de modelos tedricos para a
concepcao de sua formulacdo de dimensionamento de ligacdes parafusadas em
madeira.

Para o prosseguimento das expressdes de dimensionamento das ligacdes
parafusadas em madeira, algumas notacdes sdo apresentadas:

tz t'1 tl_L tz _Ltl
sl |

D77 17222

Corte duplo Corte triplo

Figura 3.11 - Tipos de solicitages de corte no parafuso. Fonte: AITIM, 2000.
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v’ t; e t, — espessura das pecas de madeira da ligacdo (no caso de corte duplo, t;
serd a espessura das pecas externas e t, a espessura da peca interna);

v fhik € fhak — resisténcia ao embutimento das pegas de madeira de espessura t;
e t,, respectivamente;

v R4 - resisténcia da ligacdo, por plano de corte;

v F,—forga solicitante da ligacdo;

v N —numero de parafusos na ligac3o.

fiy k
fha = Kmoa X =—
m

fh24

B=

fh,1,a

Fs

N=-S
Ry

O parametro apresentado nas formula¢cGes acima representa B coeficiente
entre as resisténcias ao embutimento da madeira exterior e da madeira interior. Este
parametro prevé duas situagoes:

v' Madeira exterior e interior com inclina¢des diferentes em relagdo as fibras da
madeira, apresentando entao resisténcias ao embutimento diferentes;
v" Uso de madeiras diferentes no dimensionamento da ligac3o.

Em se tratando de dimensionamentos no Estado Limite Ultimo (ELU), o EC5:
2004 sugere a utilizacdo dos seguintes fatores de ponderacao:

v" vm = 1,1 (Pequena variabilidade);
v" vm = 1,3 (Grande variabilidade).

O fator de modificacdo (Kmoq) € utilizado para corre¢do do tempo de duracdo da
carga e teor de umidade da madeira. Este fator depende da classe de servico em que
se encontra a pega de madeira. As classes de servigo definidas pelo EC5: 2004 sdo:
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v Classe de servigo 1: Se caracteriza pela exposicio da madeira a um teor de
umidade, em uma temperatura de 20 + 2 °C, que somente exceda 65% poucas

vezes ao ano,

v" Classe de servigo 2: Se caracteriza pela exposicdo da madeira a um teor de
umidade, em uma temperatura de 20 + 2 °C, que somente exceda 85% poucas

vezes ao ano;

v" Classe de servigco 3: Se caracteriza pela exposicdo da madeira a um teor de

umidade superior ao da classe de servico 2.

Determinada a classe de servico em que se encontra a peca de madeira

estudada, parte-se para a verificacdo do K04, que se encontra na Figura 3.12.

Clase de duracién de la carga

Clase de servicio

2

Permanente

0,60

0,60

Larga duracién

0,70

0,70

Media duracién

0,80

0,80

0,65

Corta duracién

0,90

0,90

0,70

Instantinea

Figura 3.12 - Valores de K;,,q €m funcao da classe de servigo. Fonte: AITIM, 2000.

1,10

1,10

0,90

Para os dimensionamentos desta pesquisa, o Kyo4 adotado foi de 0,5 (carga

permanente, classe de servico 3).

Ligacoes em madeira - corte simples

Para a situacdo do corte simples, o EC5: 2004 sugere a analise de 6 diferentes

modos de a ligacdo atingir a ruptura, como segue na Figura 3.13.
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._ @R, _ — m

Figura 3.13 - Modos de falhas em ligagbes parafusadas para corte simples. Fonte: AITIM, 2000.

Os modelos 1 e 2 representam a falha da ligacdo por embutimento na madeira
exterior e interior, respectivamente. O modelo 3 representa a falha por embutimento
simultaneo do parafuso nas duas pecas de madeira.

Os modelos 4 e 5 representam a falha da ligacdo por flexdo do parafuso
causado pela madeira exterior e interior, respectivamente. O modelo 6 representa a
falha por flexao simultaneo do parafuso nas causada pelas duas pecas de madeira.

As expressoes para a verificacdo de cada uma das situacdes seguem:
Rd = fh,l,d X tl xd

Rdth,l,dXtZXdXB

21

foiqg Xty xd t, /t, t)\? ty
= hd 22 T) gy 2p2 x 1+_+(—) + 3><<—> - x(1+—)
d 1+ B+2B t; \ty/ | B t, B t,
Ry=105x —<{ (2B X (1 +B) + —| —

d 2+B B ( B) | fh‘l‘dXdthz

fh,l,d X tz X d
1+ 2B

R4 = 1,05 X

4 1+2 M
262 x (14 ) + leidxdﬁi;y'dl—ﬁ
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/26
Rq=115x% 1+Bx\/2XMy,deh,1,dXd

O critério de seguranca do EC5 prescreve que se devem analisar cada uma

destas expressbes e utilizar como esforco resistente da ligacdo (Rg) o menos dos
guatro valores obtidos.

Ligacoes em madeira - corte duplo

Para a situacdo do corte duplo, o EC5: 2004 sugere a analise de 4 diferentes
modos de a ligacdo chegar a ruptura, como segue na Figura 3.14.

R R SRR o

R,

e )’
ey ¢ )
i}{‘ @R, QLH‘ JLR,
e &
/\ _ _//\x
C% &b il =1

Figura 3.14 - Modos de falhas em ligagoes parafusadas para corte duplo. Fonte: AITIM, 2000.

Os modelos 1 e 2 representam a falha da ligacdo por embutimento na madeira
exterior e interior, respectivamente.

Os modelos 3 e 4 representam a falha da ligacdo por flexdao do parafuso
causado pela madeira exterior e interior, respectivamente.

As expressoes para a verificacdo de cada uma das situacdes seguem:

Rd = fh,l,d X t1 X d
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RdZO,Sth'l'dXtZXdXB

fhiqa Xty Xd

2+ P

/ZB
Rq=115x% 1+BXJ2XMy,deh,1,dXd

O critério de seguranca do EC5 prescreve que se devem analisar cada uma

48 X (2 + B) X My,d
fh,l,d X d X t12

R4 = 1,05 X jzsx(1+8)+l

destas expressGes e utilizar como esforco resistente da ligacdo (Rg) o menos dos
guatro valores obtidos.
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4. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO PINUS TAEDA

Para se obter parametros de comparagdo com as estimativas tedricas das
resisténcias das ligacdes, optou-se por realizar a caracteriza¢cdo da espécie de madeira
Pinus Taeda.

Os ensaios realizados para obtencdo desta caracterizacao foram:

Ensaio do teor de umidade;

Ensaio de peso-especifico;

Ensaio de compressdo paralela as fibras;
Ensaio de embutimento paralelo as fibras;

AN NENEN

Ensaio de embutimento perpendicular as fibras.

Algumas consideraces a respeito dos ensaios sdao apresentadas pelo autor,
devidos a alguns contratempos decorrentes dos procedimentos de ensaio. Detalhes e
explanagdes destas consideragdes serdo fornecidos no decorrer deste trabalho.

I 4.1. Material

Neste topico do trabalho estd descrito como se realizou a caracterizacdo da
madeira escolhida pelo autor desta pesquisa. A espécie de madeira escolhida foi o
Pinus taeda. Algumas caracteristicas desta espécie seguem na Figura 4.1. Esta espécie
foi escolhida pela disponibilidade de tal madeira, por parte do Grupo Interdisciplinar
de Estudos da Madeira — GIEM. Foram selecionadas pecas de se¢do 5x10 cm, que
foram desdobradas nas dimensdes necessdrias para confec¢do dos corpos-de-prova.

Pinus taeda, Pinaceae (PINUS-TAEDA)

Outros Nomes Populares
Pinus, pinheiro-americano, pinheiro-amarelo.

Caracteristicas Gerais
Cor amarelo palido, aspecto fibroso atenuado; textura fina, cheiro e gosto resinoso; gra
direita.

Durabilidade Natural e Trabalhabilidade Quimica
Esta madeira ndo é considerada naturalmente duravel, mas tem boa impregnabilidade por
produtos quimicos, devido a alta permeabilidade dovcerne.

Uso na Construcéo Civil
Na construcéo civil tém usos leves internos e em esquadrias.

Figura 4.1 - Ficha de caracterizacdo do Pinus taeda. Fonte: VALLE, DENARDI e OLIVEIRA, 2008.
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'

Figura 4.2 - Amostra de Pinus taeda utilizado na caracteriza¢ao. Fonte: ACERVO.

I 4.2. Amostragem e Corpos-de-prova

Com relagdo a amostragem dos corpos-de-prova, estes foram obtidos de um
Unico lote de madeiras. Na madeira destinada aos ensaios realizou-se uma
classificagdo visual, conforme sugere a norma NBR 7190: 1997 - Anexo B, de maneira a
garantir que os corpos-de-prova se apresentassem isentos de defeitos. Estes foram
retirados de regides afastadas das extremidades das pecas de, pelo menos, cinco vezes
a menor dimensdo da sec¢do transversal da peca considerada, mas de distancia ndo
menor que 30 cm da extremidade, respeitando os critérios de amostragem prescritos
pela NBR 7190: 1997.

~.._Regido para extracdo de
corpos -de-prova

Figura 4.3 - Detalhe do local da extracao dos corpos-de-prova. Fonte: NBR 7190: 1997.
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As dimensdes dos corpos-de-prova seguem nos itens abaixo.

I 4.2.1. Ensaio do teor de umidade da madeira e massa especifica

T

3cm

2cm

LV
2cm

Figura 4.4 - Dimensdes do corpo-de-prova.

Figura 4.5 - Corpos-de-prova utilizados nos ensaios. Fonte: ACERVO.

I 4.2.2. Ensaio de compressao paralela as fibras

T

|
\]\ 5cm

15cm

Figura 4.6 - Dimensdes do corpo-de-prova de compressao paralela segundo a NBR 7190: 1997.
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Figura 4.7 - Corpos-de-prova para o ensaio de compressdo paralela as fibras, Fonte: ACERVO.

I 4.2.3. Ensaio de embutimento paralelo as fibras - NBR 7190: 1997

14d
14 cm

Figura 4.8 - Dimensées do corpo-de-prova de embutimento paralelo segundo a NBR 7190: 1997.

Na Figura 4.8 a esquerda encontra-se a recomendacao da NBR 7190: 1997 para
os corpos-de-prova de embutimento em funcdo do didametro parafuso a ser usado. Na
Figura 4.8 a direita, as dimensGes do corpo-de-prova para um parafuso de 10 mm. Na

Figura 4.9 se encontra o corpo-de-prova utilizado no ensaio de embutimento.
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Figura 4.9 - Corpos-de-prova para o ensaio de embutimento paralelo as fibras. Fonte: ACERVO.

Figura 4.10 - Corpos-de-prova utilizados no ensaio de embutimento. Fonte: ACERVO.

I 4.2.4. Ensaio de embutimento paralelo as fibras - EC5: 2004

7d

7d

Figura 4.11 - Dimensées do corpo-de-prova de embutimento paralelo segundo o EC5: 2004.
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Na Figura 4.11 a esquerda encontra-se a recomendacdo do EC5: 2004 para os
corpos-de-prova de embutimento em func¢do do didmetro parafuso a ser usado. Na
Figura 4.11 a direita, as dimensGes do corpo-de-prova para um parafuso de 10 mm. Na

Figura 4.12 se encontra o corpo-de-prova utilizado no ensaio de embutimento.

Figura 4.12 - Corpos-de-prova para o ensaio de embutimento paralelo as fibras. Fonte: ACERVO.

Figura 4.13 - Corpos-de-prova utilizados no ensaio de embutimento. Fonte: ACERVO.

I 4.2.5. Ensaio de embutimento perpendicular as fibras - EC5: 2004

Figura 4.14 - Dimensoes do corpo-de-prova de embutimento perpendicular segundo o EC5: 2004.
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Na Figura 4.14 a direita encontra-se a recomendac¢do do EC5: 2004 para os
corpos-de-prova de embutimento em funcdo do didmetro parafuso a ser usado. Na
Figura 4.14 a esquerda, as dimensdes do corpo-de-prova para um parafuso de 10 mm.
Na Figura 4.15 se encontra o corpo-de-prova utilizado no ensaio de embutimento
perpendicular.

Figura 4.15 - Corpos-de-prova para o ensaio de embutimento perpendicular. Fonte: ACERVO.

Figura 4.16 - Corpos-de-prova utilizados no ensaio de embutimento. Fonte: ACERVO.

I 4.3. Ensaio Do Teor De Umidade Da Madeira

Este ensaio foi realizado segundo prescricdes da NBR 7190: 1997. Para uma
melhor compreensdo do ensaio, este sera descrito em itens:

v" Metodologia do ensaio;
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v Realizacdo do ensaio;
v Resultados.

I 4.3.1. Metodologia do ensaio

A realizacdo deste ensaio foi executada somente segundo prescricdes da NBR
7190: 1997, visto que, segundo consideracdes do autor, os resultados seriam
aproximados devido a semelhanca dos ensaios pelas demais referéncias normativas
utilizadas nesta pesquisa. Logo, o resultado obtido por este ensaio foi extrapolado para
as demais normas, para efeitos de dimensionamento no Estado Limite Ultimo (ELU).

Como se tratava de uma espécie conhecida optou-se pela caracterizagao
simplificada.

O teor de umidade é obtido pelo quociente entre a variacdo de massa umido e
seco da amostra pelo peso seco do corpo-de-prova. A secagem do corpo-de-prova é
feita em estufa a uma temperatura de 103°C + 2°C. Faz-se uma pesagem inicial dos
corpos-de-prova e, em determinados intervalos de tempo faz-e uma nova pesagem.

Este procedimento deve ser realizado até que a diferenga entre duas pesagens
subseqlientes seja menor que 0,5%. A pesagem, que deve ter precisdao de 0,01 gramas,
deve ser feita em um periodo de tempo de 6 horas. O teor de umidade é dado pela
equacao:

P, — P
b 7S 100

v" H-—teor de umidade;
v' P, —massa do corpo-de-prova Umido;
v" P,—massa do corpo-de-prova seco.

I 4.3.2. Realizacdo do ensaio

O ensaio de teor de umidade foi realizado com oito corpos-de-prova com as
dimensdes sugeridas pela NBR 7190: 1997. Em cada corpo-de-prova realizou-se duas
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medidas em cada um das dimensdes, de maneira a se obter um valor representativo
do tamanho da amostra.

Foi feita uma pesagem inicial dos corpos-de-prova (Po=Py) e em seguida as oito
amostras foram colocadas na estufa, jd estabilizada a uma temperatura de
aproximadamente 105 °C. Este processo foi feito as 09h00m. A segunda pesagem (P;)
foi feita as 15h30m tirando-se os corpos-de-prova da estufa, pesando-os e
rapidamente os recolocando na estufa por mais um periodo de 6 horas.

A Ultima pesagem (P,) dos corpos-de-prova foi realizada as 21h00m, pois os
valores obtidos apresentaram uma diferengca menor que 0,5% entre esta e pesagem
P,. Logo, como recomenda a norma, P,=P,. Todas as pesagens foram feita em uma
balanca eletronica com precisdo de 0,01g.

Figura 4.18 - Estufa utilizada para secagem dos corpos-de-prova. Fonte: ACERVO.
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A determinacdo da umidade se deu entdo pela aplicacdo da equacado sugerida
pela norma, sendo que a umidade adotada para o lote de madeira em questdo foi o
valor médio das umidades de cada corpo-de-prova.

I 4.3.3. Resultados

Na Tabela 4.1 e seguem os resultados encontrados.

Tabela 4.1 - Resultado das pesagens dos corpos-de-prova para ensaio do teor de umidade.

UMIDADE (NBR 7190:1997)
Corpos-de- | PO (g) P1g) P2 (g) ) Qiferenga Entre 2 Umidade (%)
prova [Ph] [Ps] Ultimas Pesagens (%)
B-U-01 12,21 10,83 10,81 0,18% 12,95%
B-U-02 12,05 10,71 10,67 0,37% 12,93%
B-U-03 11,85 10,44 10,43 0,10% 13,61%
B-U-04 11,89 10,47 10,44 0,29% 13,89%
B-U-05 12,03 10,65 10,65 0,00% 12,96%
B-U-06 12,48 11,04 11,03 0,09% 13,15%
B-U-07 12,25 10,78 10,78 0,00% 13,64%
B-U-08 11,95 10,52 10,52 0,00% 13,59%
| Teor de Umidade Médio (%) | 13,34%

I 4.4. Ensaio De Massa-Especifico Aparente Da Madeira

Este ensaio foi realizado segundo prescricdes da NBR 7190: 1997. Para uma
melhor compreensdo do ensaio, este sera descrito em itens:

v' Metodologia do ensaio;
v" Realizag¢do do ensaio;
v" Resultados.
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I 4.4.1. Metodologia do ensaio

A realizacdo deste ensaio foi executada somente segundo prescricdes da NBR
7190: 1997, seguindo as mesmas consideracdes realizadas para o ensaio do teor de
umidade.

O ensaio foi realizado em oito corpos-de-prova (utilizaram-se os mesmos
corpos-de-prova do ensaio do teor de umidade), segundo a caracterizacdo
simplificada, obtendo-se o peso-especifico através da média dos pesos especificos de
cada corpo-de-prova.

O peso-especifico aparente é obtido com a pesagem do corpo-de-prova Umido
(umidade de 12%) com precisdo de 0,01 gramas e medicdo das dimensdes (também
com umidade de 12%) com precisdo de 0,1 mm. A secao do corpo-de-prova deve
conter, pelo menos, cinco anéis de crescimento.

I 4.4.2. Realizacao do ensaio

Todas as medidas dos corpos-de-prova para o ensaio de peso-especifico
aparente foram realizadas com um paquimetro digital, com precisdao de 0,01 mm.

Figura 4.19 - Paquimetro utilizado na medi¢do dos corpos-de-prova. Fonte: ACERVO.

A equacdo que a norma fornece para calculo do peso-especifico aparente
segue:

_ Py,

Pap Vi2o

V" Pi,, - Peso do corpo-de-prova com umidade de 12% (kg);
v Vi29, - Volume aparente do corpo-de-prova com umidade de 12% (m?3).
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Utilizou-se dos dados do ensaio do teor de umidade (dimensGes e peso inicial)
para a determinac¢do do peso-especifico aparente.

O resultado do ensaio do teor de umidade da madeira resultou em 13,34%,
logo o peso-especifico aparente deveria ser corrigido. Contudo, como esta varia¢do se
apresentou pequena, além de estar pendendo para o lado da seguranca (visto que o
peso especifico serd maior), este valor calculado serd considerado como o peso-
especifico aparente com teor de umidade de 12%.

I 4.4.3. Resultados

Na Tabela 4.2 se encontram os resultados deste ensaio.

Tabela 4.2 - Resultados do ensaio de peso-especifico aparente.

PESO ESPECIFICO (NBR 7190: 1997)
Corpos-de- AU Ph(g) | Volume (cm®) | pi2% (kg/m?)

prova L1 Lim L2 L2m h hm

BU-01 | 31,15 | 31,03 | 31,09 | 21,51 | 21,43 | 21,47 | 29,82 | 49,74 | 49,78 | 12,21 33,23 367,5
BU-02 | 3052 | 3073 | 30,63 | 21,68 | 21,42 | 21,55 | 50,09 | 50,11 | 50,20 | 12,05 33,06 364,4
B-U-03 | 30,79 | 30,85 | 30,82 | 2071 | 2097 | 20,84 | 50,83 | 50,81 | 50,82 | 11,85 32,64 363,0
BU-04 | 30,61 | 3027 | 30,44 | 21,21 | 21,24 | 21,23 | 5032 | 50,45 | 50,39 | 11,89 32,55 365,2
B-U-05 | 30,00 | 3024 | 30,12 | 21,50 | 21,61 | 21,56 | 49,80 | 49,68 | 49,74 | 12,03 32,29 372,5
BU-06 | 30,95 | 31,00 | 30,98 | 21,35 | 21,33 | 21,34 | 5092 | 51,01 | 50,97 | 12,48 33,69 370,5
BU-07 | 29,77 | 29,82 | 29,80 | 20,42 | 20554 | 20,48 | 50,35 | 50,28 | 50,32 | 12,25 30,70 399,0
B-U-08 | 30,12 | 30,09 | 30,11 | 2030 | 1934 | 19,82 | 4894 | 4877 | 48,86 | 11,95 29,15 409,9

| Peso-especifico Aparente Médio (kg/m?3) | 376,5

I 4.5. Ensaio De Compressdo Paralela As Fibras Da Madeira

Este ensaio foi realizado segundo prescrigdes da NBR 7190: 1997. Para uma
melhor compreensado do ensaio, este sera descrito em itens:

v" Metodologia do ensaio;
v" Realizag¢do do ensaio;
v" Resultados.
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I 4.5.1. Metodologia do ensaio

Os ensaios de compressdo paralela as fibras foram executados segundo
prescrices da NBR 7190: 1997 e também foram extrapolados para as demais normas,

tendo em vista a simplificagdo das analises.

A resisténcia a compressdo paralela as fibras do corpo-de-prova é definida pelo
guociente entre a carga que o que leva a ruptura e a drea de sua secao transversal.
Esta resisténcia é obtida com o ensaio de, no minimo, 6 corpos-de-prova
(caracterizacdo simplificada). A resisténcia é definida entdo pelo estimador

probabilistico sugerido pela norma NBR 7190: 1997.

O ensaio de compressao paralela as fibras é feito com o auxilio de uma
maquina de carga, que exerce uma forca de compressao no corpo-de-prova a uma
velocidade pré-determinada. Considera-se que o corpo-de-prova atingiu a ruptura

quando a forca atingir o patamar de escoamento (Fpsx)-

I 4.5.2. Realizacao do ensaio

Esta caracterizacdo foi realizada com oito corpos-de-prova, cujas dimensdes
estdo na Figura 4.6. As densidades destes corpos-de-prova variaram de 373,57 kg/m3 a
443,64 kg/m3.

Os ensaios foram realizados com auxilio de uma maquina de carga, indicada na
Figura 4.20, devidamente equipada com dispositivo do tipo rétula, que auxilia para que

ndo haja excentricidade na aplicacdo da forca no corpo-de-prova.

Disco com

circunferéncias ! Corpo-de-prova
concéntricas

Figura 4.20 - Maquina de carga utilizada no ensaio. Fonte: MAESTRI.
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Figura 4.21 - Modelo de execugao do ensaio. Fonte: MANRIQUEZ. 2008.

A carga foi aplicada nos corpos-de-prova com uma velocidade de 2,0
mm/minuto, e os ensaios duraram entre 2 e 5 minutos. A NBR 7190 prescreve que 0s
ensaios sejam realizados a uma velocidade de 10 MPa/minuto. Contudo, os ensaios
foram realizados com um parametro de deslocamento, devido ao equipamento
disponivel para ensaio funcionar com este parametro. Escolheu-se uma velocidade de
2,0 mm/minuto de maneira a aproximar do parametro da NBR 7190.

A metodologia da NBR 7190: 1997 prevé o uso de transdutores para medida da
deformagdo dos corpos-de-prova, contudo, como o equipamento de ensaio ja fornecia
os valores de descolamento no corpo-de-prova, considerou-se plausivel a utilizagdo
destes valores, de maneira a simplificar os ensaios.

Figura 4.22 - Realiza¢ao do ensaio. Fonte: ACERVO.

Para a determinagao da resisténcia de ruptura a 12% de umidade (fcomax),
calculou-se o quociente da forca maxima obtida no ensaio (F.omsx) pela drea do corpo
de prova (Asecso)-

_ FcO,méx

feO,méix - A
secdo
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No ANEXO A se encontram os graficos de ruptura dos corpos-de-prova.

Figura 4.23 - Corpo-de-prova rompido. Fonte: ACERVO.

I 4.5.3. Resultados

Para a determinagdo dos valores caracteristicos de resisténcia, utilizou-se do
estimador probabilistico sugerido pela norma.

No estimador probabilistico apresentado pela NBR 7190: 1997, os resultados
devem ser colocados em ordem crescente ( ) descartando-se o valor
mais alto caso o numero de resultados seja impar.

O valor obtido na deve se apresentar menor do que 70% do valor médio
( ), nem menor que o valor de

Na tabelas que seguem estdo apresentados os resultados do ensaio de
compressdo paralela as fibras da madeira, segundo prescricdes da NBR 7190: 1997.

Nas tabelas que seguem, utilizou-se a letra F para representar a forca de
ruptura dos corpos-de-prova, e o simbolo o, para representar a tensdo de ruptura,
ambos os resultados para um teor de umidade de 12%.
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Tabela 4.3 - Dados dimensionais dos corpos-de-prova.

COMPRESSAO (NBR 7190: 1997)
Corpos-de- DIMENSOES
prOVa P (kef/m?) L1 (mm) Lim (mm) L2 (mm) L2m (mm) h (mm) hm (mm)
B-C-01 402,92 50,60 | 50,61 | 51,04 50,75 50,66 | 51,25 | 50,83 50,91 150,36 | 150,50 150,43
B-C-02 424,03 50,41 50,25 50,49 50,38 50,12 50,98 50,58 50,56 150,37 | 150,55 150,46
B-C-03 373,57 50,41 | 50,48 | 50,95 50,61 50,66 | 50,58 | 50,85 50,70 150,24 | 150,23 150,24
B-C-04 415,66 50,52 50,73 50,66 50,64 50,77 50,52 50,71 50,67 150,30 | 150,20 150,25
B-C-05 394,51 50,67 | 50,69 | 50,56 50,64 50,84 | 50,67 | 50,62 50,71 150,13 | 150,24 150,19
B-C-06 419,02 51,14 | 51,09 | 50,97 51,07 51,12 | 51,16 | 51,26 51,18 151,07 | 151,52 151,30
B-C-07 407,08 51,06 51,10 51,04 51,07 50,93 50,93 51,12 50,99 150,91 | 150,94 150,93
B-C-08 443,64 51,10 | 51,19 | 50,98 51,09 51,15 | 50,74 | 51,16 51,02 151,23 | 151,23 151,23

Tabela 4.4 - Resultados do ensaio para cada corpo-de-prova.

COMPRESSAO (NBR 7190: 1997)
Corpos-de- .
prova p (kgf/m3) | PESO (kgf) | AREA (mm?) F (kgf) ou (MPa)
B-C-01 402,92 156,61 2583,85 6880,0 26,63
B-C-02 424,03 162,52 2547,38 4110,0 16,13
B-C-03 373,57 144,01 2565,93 5100,0 19,88
B-C-04 415,66 160,23 2565,59 4150,0 16,18
B-C-05 394,51 152,15 2567,95 5790,0 22,55
B-C-06 419,02 165,69 2613,59 7600,0 29,08
B-C-07 407,08 159,99 2604,06 7070,0 27,15
B-C-08 443,64 174,87 2606,44 5990,0 22,98

Tabela 4.5 - Resultado da caracterizacdo a compressao paralela as fibras.

Tensdo Média (MPa) 22,57
Tens3do Caracteristica (MPa) 16,13
Desvio Padrdo (MPa) 4,92
Variancia (%) 21,80

I 4.6. Ensaio De Embutimento Paralelo As Fibras Da Madeira

Os ensaios de embutimento na madeira, por serem os mais importantes para
este trabalho, foram executados segundo prescricdes das trés referéncias normativas
analisadas nesta pesquisa.

Cada item segue com uma apresentacdo dos critérios de ensaio de cada norma.
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I 4.6.1. Metodologia do ensaio - NBR 7190: 1997

Os ensaios de embutimento paralelo as fibras da madeira apresentados neste
item foram executados segundo prescricdes da NBR 7190: 1997 — Anexo B.

A resisténcia do corpo-de-prova ao embutimento paralelo as fibras é definida
pelo quociente entre a carga que o que leva a ruptura e a area de sua secdo de
embutimento (produto da espessura da peca pelo didmetro do parafuso). Esta
resisténcia é obtida com o ensaio de, no minimo, 6 corpos-de-prova (caracteriza¢do
simplificada). A resisténcia é definida entdo pelo estimador probabilistico sugerido
pela norma e ja apresentado neste trabalho.

Com o auxilio de uma mdaquina de carga e um pino metalico, exerce-se uma
forca de compressdo no corpo-de-prova que, devido ao pino metdlico estar impedido
de se movimentar, acaba gerando o embutimento na madeira. Deve-se utilizar uma
rotula entre o atuador e o corpo-de-prova para ajuste da peca ensaiada.

I 4.6.2. Realizacao do ensaio - NBR 7190: 1997

Esta caracterizacdo foi realizada com oito corpos-de-prova, cujas dimensdes
estdo na Figura 4.8. As densidades destes corpos-de-prova variaram de 386,62 kg/m? a
504,82 kg/m3. A umidade dos corpos-de-prova era de 13,34%.

Para o embutimento na madeira foram utilizados parafusos simples (considerar
fya = 240 MPa, segundo a NBR 7190), cuja area de embutimento se encontrava fora da
area da rosca continua.

Figura 4.24 - Parafusos utilizados no ensaio. Fonte: ACERVO.

Os ensaios de embutimento foram realizados com auxilio de uma maquina de
carga, indicada na Figura 4.20.
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A carga foi aplicada nos corpos-de-prova com uma velocidade de 2,0

mm/minuto, e os ensaios duraram entre 2 e 5 minutos.

A metodologia da NBR 7190: 1997 prevé o uso de transdutores para medida da
deformacdo dos corpos-de-prova, contudo, como o equipamento de ensaio ja fornecia
os valores de deformacdo no corpo-de-prova, considerou-se plausivel a utilizacdo

destes valores, de maneira a simplificar os ensaios.

Figura 4.25 - Realizagdo do ensaio. Fonte: ACERVO.

Para a determinacdo da resisténcia de ruptura a 12% de umidade (feomax),
calculou-se o quociente da forca maxima obtida no ensaio (Feo,msx) Pela drea do corpo

de prova (Asecso)-

FeO,méx

feO,mélx = A
secdo

No ANEXO B se encontram os graficos de ruptura dos corpos-de-prova.
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Figura 4.26 - Corpo-de-prova rompido. Fonte: ACERVO.

J 4.6.3. Resultados - NBR 7190: 1997

Para a determinacdo dos valores caracteristicos de resisténcia, utilizou-se do
estimador probabilistico sugerido pela norma.

No estimador probabilistico apresentado pela NBR 7190: 1997, os resultados
devem ser colocados em ordem crescente ( ) descartando-se o valor

mais alto caso o numero de resultados seja impar.

O valor obtido na deve se apresentar menor do que 70% do valor médio

( ), nem menor que o valor de

Nas tabelas que seguem estdo apresentados os resultados do ensaio de
embutimento paralelo as fibras da madeira, segundo prescricdes da NBR 7190: 1997.

Para as tabelas abaixo se utilizou a letra F para representar a forca de ruptura
dos corpos-de-prova, e o simbolo o, para representar a tensdo de ruptura, ambos os
resultados para um teor de umidade de 12%.
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Tabela 4.6 - Dados dimensionais dos corpos-de-prova.

EMBUTIMENTO PARALELO (NBR 7190: 1997)
. DIMENSOES
P o (kgf/m?)
prova L1 (mm) Lim (mm) L2 (mm) L2m (mm) h (mm) hm (mm)
B-E1-01 386,62 20,66 21,14 21,22 21,01 81,12 80,89 81,03 81,01 181,9 181,9 181,90

B-E1-02 390,07 21,63 | 21,61 | 21,60 21,61 81,27 | 81,21 | 81,13 81,20 181,9 | 182,0 181,95

B-E1-03 412,77 21,11 20,90 | 21,20 21,07 81,12 | 81,02 | 81,08 81,07 181,5 181,2 181,35
B-E1-04 403,00 21,28 | 21,26 | 21,22 21,25 81,28 | 81,20 | 81,24 81,24 181,1 182,0 181,55
B-E1-05 400,85 21,43 21,36 | 21,40 21,40 81,11 | 81,06 | 80,97 81,05 181,8 181,5 181,65
B-E1-06 504,82 20,79 20,71 | 20,71 20,74 80,43 80,29 | 80,30 80,34 181,2 181,0 181,10
B-E1-07 436,26 20,82 20,82 | 21,23 20,96 80,62 | 80,49 | 80,63 80,58 179,0 180,0 179,50

B-E1-08 414,25 20,78 | 20,79 | 20,76 20,78 80,30 | 80,39 | 80,32 80,34 179,1 | 179,5 179,30

Tabela 4.7 - Resultados do ensaio para cada corpo-de-prova.

EMBUTIMENTO PARALELO (NBR 7190: 1997)
Corpos-de-

pl:ova p (kgf/m3) F (kgf) ou (MPa)
B-E1-01 386,62 339,0 16,14
B-E1-02 390,07 346,0 16,01
B-E1-03 412,77 371,0 17,61
B-E1-04 403,00 388,0 18,26
B-E1-05 400,85 410,0 19,16
B-E1-06 504,82 268,0 12,92
B-E1-07 436,26 330,0 15,75
B-E1-08 414,25 413,0 19,88

Tabela 4.8 - Resultado da caracterizacdo ao embutimento paralelo as fibras.

Tensdo Média (MPa) 16,97
Tensdo Caracteristica (MPa) 15,01
Desvio Padrdo (MPa) 2,23
Coeficiente de Variagdo (%) 13,14

I 4.6.4. Metodologia do ensaio - EC5: 2004

Os ensaios de embutimento paralelo as fibras da madeira apresentados neste
item foram executados segundo prescri¢gdes do EC5: 2004.

A resisténcia do corpo-de-prova ao embutimento paralelo as fibras é definida
pelo quociente entre a carga que leva a ruptura e a area de sua secdao de embutimento
(produto da espessura da pega pelo didametro do parafuso). Esta resisténcia é obtida
com o ensaio de, no minimo, 6 corpos-de-prova (caracterizagdo simplificada). A
resisténcia caracteristica é definida entdo pelos parametros da distribuicdo normal que
serdo apresentados a seguir.
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Com o auxilio de uma mdaquina de carga e um pino metalico, exerce-se uma
forca de compressdo no corpo-de-prova que, devido ao pino metdlico estar impedido
de se movimentar, acaba gerando o embutimento na madeira. Deve-se utilizar uma
rotula entre o atuador e o corpo-de-prova para ajuste da peca ensaiada.

A velocidade de ensaio deve ser tal que os corpos-de-prova atinjam seu
rompimento com o tempo de 300 + 120 segundos.

I 4.6.5. Realizacao do ensaio - EC5: 2004

Esta caracterizacdo foi realizada com nove corpos-de-prova, cujas dimensdes
estdo na Figura 4.11. As densidades destes corpos-de-prova variaram de 400,25 kg/m?
a 611,22 kg/m3. A umidade dos corpos-de-prova era de 13,34%.

Para o embutimento na madeira foram utilizados parafusos simples (considerar
fya = 240 MPa), cuja are de embutimento se encontrava fora da drea da rosca continua.

Os ensaios foram realizados com auxilio de uma maquina de carga, indicada na
Figura 4.20.

A carga foi aplicada nos corpos-de-prova com uma velocidade de 2,0
mm/minuto, e os ensaios duraram entre 2 e 5 minutos.

A metodologia do EC5: 2004 prevé o uso de transdutores para medida da
deformacdo dos corpos-de-prova, contudo, como o equipamento de ensaio ja fornecia
os valores de deformacdo no corpo-de-prova, considerou-se plausivel a utilizagdo
destes valores, de maneira a simplificar os ensaios.

Figura 4.27 - Realizagdo do ensaio. Fonte: ACERVO.
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Para a determinagdo da resisténcia de ruptura a 12% de umidade (fgmax),
calculou-se o quociente da forca maxima obtida no ensaio (forca de ruptura - Fyg max)
pela drea do corpo de prova (Agecao)-

£ FhO,maix
ho,max —

Asegﬁo

No ANEXO C se encontram os graficos de ruptura dos corpos-de-prova.

Figura 4.28 - Corpo-de-prova rompido. Fonte: ACERVO.

J 4.6.6. Resultados - EC5: 2004

Para a determinacdo dos valores caracteristicos de resisténcia, utilizou-se dos
critérios do EC5: 2004:

v’ Considerar a amostra com uma distribuicdo normal;
v’ Calcular a média e o desvio padr3o.

Os valores caracteristicos serdo dados por:
X =Xm — K Xs

Sendo:

v" X — Valor caracteristico;
v" Xm — Valor médio;
v" S —Desvio padrio;
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v' K- Coeficiente de confianca (usa-se k=1,65 para uma seguranca de 95%).

A aplicagdo desta formula garante que, dos valores em uma amostra, apenas
5% deles terdo probabilidade de ultrapassar o valor caracteristico.

Na tabelas que seguem estdo apresentados os resultados do ensaio de
embutimento paralelo as fibras da madeira, segundo prescri¢des do EC5: 2004.

Para as tabelas abaixo se utilizou a letra F para representar a forga de ruptura
dos corpos-de-prova, e o simbolo o, para representar a tensdao de ruptura, ambos os
resultados para um teor de umidade de 12%.

Tabela 4.9 - Dados dimensionais dos corpos-de-prova.

EMBUTIMENTO PARALELO (EC5: 2004)

Corpos-de- DIMENSOES
POSEE | o (ket/m)
prova L1 (mm) Lim (mm) L2 (mm) Lam (mm) h (mm) hm (mm)

CE1-01 | 45848 | 2604 | 26,6 | 26,27 | 26,16 | 6154 | 61,56 | 61,52 | 61,54 | 140,38 | 140,39 | 140,39

C-E1-02 | 45906 | 2682 | 26,82 | 26,77 | 26,80 | 61,40 | 61,50 | 61,41 | 61,44 | 14037 | 14034 | 140,36
CE1-03 | 44819 | 2594 | 26,25 | 26,27 | 26,15 | 61,50 | 61,36 | 61,55 | 61,47 | 140,34 | 140,37 | 140,36

c-E1-04 | 49013 | 2656 | 26,59 | 2648 | 26,54 | 61,18 | 61,32 | 61,36 | 61,29 | 140,43 | 140,24 | 140,34
C-E1-05 | 44390 | 2612 | 26,18 | 2651 | 26,27 | 61,38 | 61,47 | 61,44 | 61,43 | 140,37 | 14037 | 140,37
C-E1-06 | 46868 | 2597 | 26,03 | 2605 | 26,02 | 61,41 | 61,64 | 61,55 [ 61,53 | 140,38 | 14035 | 140,37
c-E107 | 611,22 | 2629 | 1630 | 1632 | 1964 | 61,26 | 61,31 | 61,34 [ 61,30 | 140,30 | 140,40 | 140,35

C-E1-08 | 45254 | 2609 | 26,07 | 264 | 26,10 | 6127 | 61,24 | 61,37 | 61,29 | 14048 | 140557 | 140,53
C-E1-09 | 40025 | 2599 | 2589 | 2583 | 2590 | 6061 | 6061 | 60,62 | 60,61 | 14025 140,19 | 140,22

Tabela 4.10 - Resultados do ensaio para cada corpo-de-prova.

EMBUTIMENTO PARALELO (EC5: 2004)
Corpos-de- "
prova p (kgf/m3) | PESO (kgf) | AREA (mm?) F (kgf) ou (MPa)
C-E1-01 458,48 98,55 261,57 754,00 28,83
C-E1-02 459,06 101,04 268,03 171,00 6,38
C-E1-03 448,19 96,19 261,53 420,00 16,06
C-E1-04 490,13 106,49 265,43 538,00 20,27
C-E1-05 443,90 95,66 262,70 487,00 18,54
C-E1-06 468,68 100,15 260,17 821,00 31,56
C-E1-07 611,22 96,53 196,37 446,00 22,71
C-E1-08 452,54 96,74 261,00 675,00 25,86
C-E1-09 400,25 83,71 259,03 428,00 16,52

Tabela 4.11 - Resultado da caracteriza¢gdo ao embutimento paralelo as fibras.

Tensdo Média (MPa) 22,54
Tensdo Caracteristica (MPa) 13,06
Desvio Padrdo (MPa) 5,75
Variancia (%) 25,50
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I 4.7. Ensaio De Embutimento Perpendicular As Fibras Da Madeira

Os ensaios de embutimento perpendicular as fibras da madeira apresentados
neste item foram executados segundo prescricées do EC5: 2004.

Os ensaios de embutimento perpendicular as fibras da madeira ndo foram
realizados pela NBR 7190, devido falta de informacdo que esta norma fornece para
esta configuracdo de ensaio de embutimento.

§ 4.7.1. Metodologia do ensaio - EC5: 2004

A resisténcia do corpo-de-prova ao embutimento perpendicular as fibras é
definida pelo quociente entre a carga que o que leva a ruptura e a drea de sua secao
de embutimento (produto da espessura da peca pelo didmetro do parafuso). Esta
resisténcia é obtida com o ensaio de, no minimo, 6 corpos-de-prova (caracterizagdo
simplificada). A resisténcia caracteristica é definida entdo pelos parametros da
distribuicdo normal, ja apresentados neste trabalho.

Com o auxilio de uma maquina de carga e um pino metalico, exerce-se uma
forca de compressdo no corpo-de-prova que, devido ao pino metdlico estar impedido
de se movimentar, acaba gerando o embutimento na madeira. Deve-se utilizar uma
rotula entre o atuador e o corpo-de-prova para ajuste da peca ensaiada.

A velocidade de ensaio deve ser tal que os corpos-de-prova atinjam seu
rompimento com o tempo de 300 + 120 segundos.

I 4.7.2. Realizacao do ensaio - EC5: 2004

Esta caracterizacdo foi realizada com nove corpos-de-prova, cujas dimensdes
estdo na Figura 4.14. As densidades destes corpos-de-prova variaram de 391,36 kg/m?
a 463,66 kg/m3. A umidade dos corpos-de-prova era de 13,34%.

Para o embutimento na madeira foram utilizados parafusos simples (considerar
fya = 240 MPa), cuja area de embutimento se encontrava fora da area da rosca

continua.

Os ensaios foram realizados com auxilio de uma maquina de carga, indicada na
Figura 4.20.
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A carga foi aplicada nos corpos-de-prova com uma velocidade de 2,0

mm/minuto, e os ensaios duraram entre 2 e 5 minutos.

A metodologia do EC5: 2004 prevé o uso de transdutores para medida da
deformacdo dos corpos-de-prova, contudo, como o equipamento de ensaio ja fornecia
os valores de deformacdo no corpo-de-prova, considerou-se plausivel a utilizacdo

destes valores, de maneira a simplificar os ensaios.

Figura 4.29 - Realiza¢ao do ensaio. Fonte: ACERVO.

Para a determinagdo da resisténcia de ruptura a 12% de umidade (f90 max),

calculou-se o quociente da forga méxima obtida no ensaio (for¢a de ruptura - F99 max)

pela area do corpo de prova (Agecao)-

£ _ Fh90,méx
h90,max — A
secao

No ANEXO D se encontram os graficos de ruptura dos corpos-de-prova.

Figura 4.30 - Corpo-de-prova rompido. Fonte: ACERVO.
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J 4.7.3. Resultados - EC5: 2004

Para a determinacdo dos valores caracteristicos de resisténcia, utilizou-se dos
critérios do EC5: 2004:

v’ Considerar a amostra como uma distribuicdo normal;
v’ Calcular a média e o desvio padr3o.

Os valores caracteristicos serdao dados por:
X =X;m — K Xs

Sendo:

Xy — Valor caracteristico;
Xm — Valor médio;
S — Desvio padrao;

LSRR

K — Coeficiente de confianga (usa-se k=1,65 para uma seguranca de 95%).

A aplicagdo desta formula garante que, dos valores em uma amostra, apenas
5% deles terdo probabilidade de ultrapassar o valor caracteristico.

Na tabelas que seguem estdo apresentados os resultados do ensaio de
embutimento perpendicular as fibras da madeira, segundo prescri¢des do EC5: 2004.

Para as tabelas abaixo se utilizou a letra F para representar a forga de ruptura
dos corpos-de-prova, e o simbolo o, para representar a tensdo de ruptura, ambos os
resultados para um teor de umidade de 12%.

Tabela 4.12 - Dados dimensionais dos corpos-de-prova.

EMBUTIMENTO PERPENDICULAR (EC5: 2004)
. DIMENSOES
p':ova P (kgt/m’) L1 (mm) Lim (mm) L2 (mm) Lam (mm) h (mm) hm (mm)
C-E2-01 449,20 26,25 | 26,17 | 26,16 26,19 61,55 | 61,66 | 61,53 61,58 140,39 | 140,37 140,38
C-E2-02 463,18 26,62 | 26,72 | 26,70 26,68 61,27 | 61,30 | 61,36 61,31 140,19 | 140,26 140,23
C-E2-03 426,42 26,58 | 26,09 | 26,11 26,26 61,56 | 61,38 | 61,20 61,38 140,54 | 140,30 140,42
C-E2-04 463,66 25,72 | 25,76 | 25,86 25,78 61,50 | 61,52 | 61,64 61,55 140,65 | 140,73 140,69
C-E2-05 414,23 25,86 | 25,84 | 23,83 25,18 60,57 | 60,58 | 60,67 60,61 139,78 | 139,77 139,78
C-E2-06 419,33 25,80 | 25,83 | 25,82 25,82 60,59 | 60,58 | 60,46 60,54 140,14 | 140,41 140,28
C-E2-07 445,13 2590 | 25,86 | 25,84 25,87 60,49 | 60,57 | 60,58 60,55 140,35 | 140,60 140,48
C-E2-08 391,36 25,83 | 2591 | 25,86 25,87 60,65 | 60,67 | 60,73 60,68 139,40 | 139,54 139,47
C-E2-09 407,90 25,86 | 25,87 | 25,84 25,86 60,61 | 60,61 | 60,56 60,59 140,67 | 140,93 140,80
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Tabela 4.13 - Resultados do ensaio para cada corpo-de-prova.

EMBUTIMENTO PERPENDICULAR (EC5: 2004)
c°::‘;‘sl':e' p(kgf/m?) | PESO (kgf) | AREA(mm?) | F(kgf) | ou(mPa)
CE201 | 449,20 96,76 261,93 477,00 18,21
cE202 | 463,18 101,14 266,80 487,00 18,25
C-E2-03 426,42 91,81 262,60 373,00 14,20
cE204 | 463,66 98,39 257,80 398,00 15,44
C-E2-05 414,23 83,80 251,77 355,00 14,10
C-E2-06 419,33 87,32 258,17 380,00 14,72
cE207 | 44513 93,02 258,67 430,00 16,62
C-E2-08 391,36 81,39 258,67 222,00 8,58
C-E2-09 407,90 85,47 258,57 451,00 17,44

Tabela 4.14 - Resultado da caracterizagao ao embutimento paralelo as fibras.

Tensdo Média (MPa) 16,12
Tensdo Caracteristica (MPa) 13,26
Desvio Padrdo (MPa) 1,74
Variancia (%) 10,77

I 4.8. Ensaio Das Ligagoes Parafusadas

Os ensaios das ligacGes apresentados neste item foram executados segundo
prescricées da NBR 7190: 1997. As dimensdes adotadas para os corpos-de-prova de
ligacGes foram baseadas em prescricbes da norma em questdo, sendo seguidas
recomendacbes de espacamentos, além das dimensdes dos corpos-de-prova de
embutimento paralelo as fibras da madeira. Na Figura 4.31 se encontram as dimensdes
adotadas para este corpo-de-prova.

2cm =

e sem

JZcm = 8cm ——

ren b sen b

Figura 4.31 - Dimensodes do corpo-de-prova de liga¢Ges.
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Figura 4.32 - Corpos-de-prova para o ensaio das ligagdes. Fonte: ACERVO.

Os ensaios das ligagbes ndo tiveram o objetivo de gerar uma caracterizagao
destas ligacOes, foram apenas executados com um cunho indicativo. Os resultados
aqui obtidos foram utilizados na comparag¢do com o dimensionamento de uma ligacao
feita com a mesma madeira (Pinus taeda). Esta comparagdo sera mostrada nos

capitulos que seguem.

Os ensaios foram realizados com quatro corpos-de-prova, cujas dimensdes
estdo na Figura 4.31. A umidade dos corpos-de-prova era de 13,34%.

Para o embutimento na madeira foram utilizados parafusos simples (considerar
fya = 240 MPa), cuja area de embutimento se encontrava fora da area da rosca

continua. O diametro dos parafusos utilizado foi de 10 mm.

Figura 4.33 - Parafusos usados nas ligagGes. Fonte: ACERVO.

Estes ensaios foram executados com auxilio de uma maquina de carga, indicada

na Figura 4.20.
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A carga foi aplicada nos corpos-de-prova com uma velocidade de 2,0
mm/minuto, e os ensaios duraram entre 2 e 5 minutos.

As ligacBes eram somente com um parafuso de resisténcia simples (f,q = 240
MPa), sendo esta uma ligagcdo com corte duplo.

Para a determinacdo da resisténcia da ligacdo, calculou-se a forca maxima

obtida no ensaio (forca de ruptura - ).

A forca obtida com a ligacdo B foi desconsiderada nos cdlculos, pois apresentou
variacdo na ruptura que ndo condizia com as demais ligacdes. Na Tabela 4.17 se
encontram os resultados destas variagOes. Esta diferenca acredita-se, é atribuida a
grande variacdo da densidade de cada peca da ligacdo, sendo que o rompimento se
deu na peg¢a menos densa, e consequentemente menos resistente.

No ANEXO E se encontram os graficos de ruptura dos corpos-de-prova.

Figura 4.34 - Corpo-de-prova rompido. Fonte: ACERVO.

Na tabelas que seguem estdo apresentados os resultados do ensaio das

ligacGes.
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Tabela 4.15 - Dados dimensionais dos corpos-de-prova.

LIGAGOES
Corpos-de- DIMENSGES
pprova P (kgf/m?) L1 (mm) Lim (mm) L2 (mm) L2m (mm) h (mm) hm (mm)
Al 458,90 38,70 | 39,11 38,91 20,30 | 20,22 20,26 101,30 | 101,29 | 101,30
A2 462,75 37,00 | 37,70 37,35 40,67 | 41,05 40,86 101,35 | 101,42 101,39
A3 450,71 39,83 | 40,17 40,00 20,08 | 19,08 19,58 100,35 | 100,39 | 100,37
B1 376,09 40,58 | 40,72 40,65 19,63 | 19,43 19,53 101,15 | 100,81 | 100,98
B2 501,60 37,54 | 37,49 37,52 40,57 | 40,92 40,75 101,10 | 100,93 101,02
B3 453,53 39,20 | 39,37 39,29 20,47 | 20,49 20,48 101,78 | 100,91 | 101,35
c1 449,04 38,32 | 38,29 38,31 19,84 | 19,97 19,91 101,13 | 101,34 101,24
2 479,11 37,30 | 38,11 37,71 41,29 | 41,01 41,15 101,40 | 101,22 | 101,31
c3 434,02 38,15 | 38,59 38,37 19,84 | 19,87 19,86 100,74 | 100,74 100,74
D1 430,61 38,55 | 39,15 38,85 19,86 | 19,55 19,71 101,24 | 101,52 | 101,38
D2 438,19 38,41 | 38,45 38,43 40,91 | 40,44 40,68 101,28 | 101,36 101,32
D3 456,07 38,33 | 38,23 38,28 19,87 | 19,88 19,88 101,09 | 101,28 | 101,19

Tabela 4.16 - Resultados do ensaio para cada corpo-de-prova.

LIGAGOES
c°:’rz‘s:e' p (kef/m?) | PESO (kef) | AREA (mm?) |  F(kef)
Al 458,90 36,64 788,22
A2 462,75 71,60 1526,12 1305,0
A3 450,71 35,43 783,20
B1 376,09 30,15 793,89
B2 501,60 77,45 1528,55 790,0
B3 453,53 36,98 804,56
c1 449,04 34,66 762,46
Q 479,11 75,31 1551,56 1360,0
c3 434,02 33,31 761,84
D1 430,61 33,42 765,54
D2 438,19 69,40 1563,14 1330,0
D3 456,07 35,11 760,82
Resisténcia Média (MPa) 1331,67
Desvio Padrdo (MPa) 27,54
Variancia (%) 2,07

Tabela 4.17 - Variagao das densidades das ligagGes.

LIGACOES

Co;;:z:,le- o (kef/m?) | om (kef/m?) De?;i;;::g)rﬁo Var(i;r;cia
Al 458,90
A2 462,75 457,46 6,15 1,35
A3 450,71
B1 376,09
B2 501,60 443,74 63,33 14,27
B3 453,53
C1 449,04
Cc2 479,11 454,05 22,96 5,06
c3 434,02
D1 430,61
D2 438,19 441,63 13,07 2,96
D3 456,07
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5. DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES

Apds executados os calculos de quantificacdo das cargas de uma estrutura em
madeira, calculos estes encontrados nos Anexos, partiu-se para o dimensionamento de
algumas ligacGes da trelica proposta. As ligacGes escolhidas foram aquelas que
conectavam as barras mais solicitadas da estrutura.

1 2 3 4 5. 6 7 8 9 10

Figura 5.1 - Detalhe das barras escolhidas para dimensionamento de suas ligagGes.

Como indicado a Figura 5.1, as barras escolhidas foram:

v' Barras 1, 2,9 e 10 — Ligacbes paralelas as fibras (0°);
v/ Barra 29 — Ligacdo perpendicular as fibras (90°);
v/ Barras 11 e 20 — Ligacdo mais solicitada da estrutura (65° em relac¢do as fibras).

Do dimensionamento da trelica obtiveram-se as cargas para os
dimensionamentos das ligagdes supracitadas. Estas cargas se encontram resumidas na
Tabela 5.1. Estas cargas ja estdo majoradas, de acordo com os coeficientes de
ponderagao de cada uma das normas. Além disto, a combinagdo apresentada foi a
combinacdo favoravel, cujos valores se mostraram maiores que as combinac¢les

desfavoraveis.
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Tabela 5.1 - Resumo das cargas (kN) aplicadas no dimensionamento das ligagées.

Angelim pedra verdadeiro - F (kN)

Barra Angulo EC5: 2004 NB-11: 1982 NBR 7190: 1997
Favoravel Favoravel Favoravel
1//2//9//10 0° 76,53 50,48 70,55
29 90° 34,76 22,45 31,37
11//20 65° -85,93 -56,45 -78,89

Garapa - F (kN)

Barra Angulo EC5: 2004 NB-11: 1982 NBR 7190: 1997
Favoravel Favoravel Favoravel
1//2//9//10 0° 71,94 47,13 65,82
29 90° 32,86 21,07 29,41
11//20 65° -80,87 -52,75 -73,67

Cedro amargo - F (kN)

Barra Angulo EC5: 2004 NB-11: 1982 NBR 7190: 1997
Favoravel Favoravel Favoravel
1//2//9//10 0° 66,39 39,98 60,00
29 90° 30,58 19,35 27,00
11//20 65° -74,75 -48,18 -67,23
Eucalipto citriodora - F (kN)
Barra Angulo EC5: 2004 NB-11: 1982 NBR 7190: 1997
Favoravel Favoravel Favoravel
1//2//9//10 0° 75,80 49,88 69,80
29 90° 34,47 22,20 31,06
11//20 65° -85,12 -63,79 -78,05

Peroba rosa - F (kN

Barra Angulo EC5: 2004 NB-11: 1982 NBR 7190: 1997
Favoravel Favoravel Favoravel
1//2//9//10 0° 71,16 45,51 65,01
29 90° 32,55 20,80 29,09
11//20 65° -80,00 -52,07 -72,77

Pinus eliote - F (kN)

Barra Angulo EC5: 2004 NB-11: 1982 NBR 7190: 1997
Favoravel Favoravel Favoravel
1//2//9//10 0° 65,54 42,62 59,18
29 90° 30,22 19,19 26,67
11//20 65° -73,81 -47,77 -66,33

Para proceder-se a andlise e verificacdo da hipdtese adotada, utilizaram-se
caracteristicas mecanicas de outras espécies de madeiras consultadas na literatura,
além da espécie Pinus taeda, cuja caracterizagdo simplificada foi executada pelo autor
e seus resultados se encontram nesta pesquisa.

Escolheram-se 6 espécies de madeiras, classificando-as de acordo com suas
densidades aparentes. Visando uma melhor distribuicdo dos resultados, as 6 espécies
foram divididas desta forma:

v" Alta densidade (AD);
v' Média densidade (MD);
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v Baixa densidade (BD).

Os dados das propriedades mecanicas destas espécies foram obtidos do site do
Instituto de Pesquisas tecnoldgicas — IPT <www.ipt.br>.

A analise com as diferentes espécies tem o objetivo de aplicar os critérios de
calculo em diferentes classes de resisténcia de madeiras. Isto tornou as analises mais
amplas e forneceu mais dados para um possivel indicativo do que ocorre em uma
situagao real de uso da estrutura.

Abaixo seguem as espécies escolhidas, bem como a classificacdo feita com base
na densidade aparente de cada espécie. A definicao dos limites de classificagao das
densidades foi sugerida pelo autor da pesquisa.

Alta densidade (p > 980 kg/m3) — Angelim pedra verdadeiro (1090 kg/m?3) e Eucalipto
citriodora (1040 kg/m3).

Média densidade(750 kg/m3 < p < 980 kg/m?3) — Garapa (830 kg/m3) e Peroba rosa (790
kg/m3).

Baixa densidade (p < 750 kg/m3) — Cedro amargo (530 kg/m3) e Pinus eliote (480
kg/m?3).

Para se obter as resisténcias nas formas exigidas pelas diferentes normas
usaram-se relacoes de estimativas apresentadas pela NBR 7190: 1997. Na Tabela 5.2 e
Tabela 5.3 seguem resumos dos dados obtidos.

Tabela 5.2 - Resumo da caracterizacdo simplificada de algumas espécies.

ESPECIE

Classe Densidade

Nome Cientifico

Nome Popular

pap (kg/m?)

Resist. Ruptura - Madeira
Verde (MPa)

Resist. Ruptura -
Umidade 15% (MPa)

Alta Densidade

Dinizia excelsa

Angelim pedra verdadeiro

1090

65,2

80,9

Eucalyptus citriodora

Eucalipto citriodora

1040

51,1

62,8

Média Densidade

Apuleia leiocarpa

Garapa

830

37,3

54,3

Aspidosperma polyneuron

Peroba rosa

790

41,6

54,4

Baixa Densidade

Cedrella odorata

Cedro amargo

530

28,0

39,1

Pinus elliottii

Pinus eliote

480

18,5

g3

Fonte: IPT.

As densidades encontradas na tabela sdao dadas para um teor de umidade de

15%, bem como as resisténcias a ruptura.
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Na Tabela 5.3 podem ser encontrados os valores corrigidos que serao usados
nos dimensionamentos das ligagdes parafusadas em madeira. Os simbolos op e on
referem-se, respectivamente, as tensdes admissiveis paralela as fibras e perpendicular

as fibras.
Tabela 5.3 - Valores corrigidos das resisténcias das espécies.
Nome Popular op (MPa) | on (MPa) | fcm (MPa) | fco,k (MPa)
Angelim pedra verdadeiro 11,74 2,93 85,75 60,03
Eucalipto citriodora 9,20 2,30 66,57 46,60
Garapa 6,71 1,68 57,56 40,29
Peroba rosa 7,49 1,87 57,66 40,36
Cedro amargo 5,04 1,26 41,45 29,01
Pinus eliote 3,33 0,83 33,39 23,37
op Tensao admissivel paralela as fibras
on Tensao admissivel perpendicular as fibras
fcm Resisténcia média a 12% de umidade
fco,k Resisténcia caracteristica a 12% de umidade

O dimensionamento das ligagdes por cada uma das normas foi feito através de
uma planilha eletronica, utilizando as formulas ja apresentadas. Todas as planilhas de
dimensionamento seguem no ANEXO G. Os graficos obtidos nestes dimensionamentos
serao apresentados nos itens que seguem.

A apresentacdo dos resultados dar-se-a por meio da analise dos graficos que
correlacionam o nimero de parafusos obtidos no dimensionamento com o diametro
do parafuso utilizado. Analisou-se, primeiramente, a solicitagao paralela e a solicitagao
perpendicular. Dentro destes itens, analisou-se também a influéncia do fator de
minoracdo 0,4 utilizado na formulagdo da NBR 7190: 1997.

2
RVd,l == 0,4 X =X fee‘d

B
* tz
R*41 = 5 X fepa

B

t2 . e ~
O termo — é apenas uma simplificacdo da expressdo t X d, que representa a
B

area de compressdao do parafuso sobre a madeira. Logo, multiplicando-se a area
comprimida da madeira pela resisténcia que esta madeira apresenta ao embutimento
do parafuso, teriamos a forca que poderia ser aplicada sem que houvesse falha na
ligacdo por parte da madeira. Vale ressaltar que as resisténcias foram devidamente
minoradas pelos coeficientes de ponderacdo (yn) € modificacdo (Kmoq), cCOMo sugere a
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NBR 7190: 1997 e no EC5: 2004. Na NB-11: 1951, ndo ha a utilizacdo destes
coeficientes, mas sim outros valores ja apresentados nesta pesquisa (capitulo 3).

Ao se aplicar o critério de dimensionamento, numa situacdo de projeto com
Kmod=0,45 e com yn=1,4, além do coeficiente 0,4, utilizar-se-ia aproximadamente 13%
da resisténcia caracteristica da madeira, sem contar com os coeficientes de majoragao
ja aplicados nas cargas. Esta situacdo esta muito abaixo dos valores que realmente

ocorrem em SerVigO.
ck
fc,d = Kmoa X
m

fe,d = fc,d

fc,k

f.4 =045 %
ed 1,4

2
RVd,l == 0,4 X =X fee‘d

B

fc,k

R‘,d,l=0,4><t><d><0,45><ﬁ

Ryg1 =0,129 x (tx d x fy)

Como ja supracitado, as seis espécies escolhidas para analise estdo divididas em
3 grupos de densidade. Isto foi feito para se verificar o comportamento dos
dimensionamentos das ligagdes em diferentes faixas de densidade.

Com relagdo ao dimensionamento pelo EC5: 2004, foram feitas algumas
consideracdes a respeito da resisténcia ao embutimento:

v Adotou-se para resisténcia ao embutimento das madeiras selecionadas para o
dimensionamento pelo EC5: 2004 a mesma resisténcia adotada pela NBR 7190:
1997. O mesmo se fez com relagdo a resisténcia ao embutimento perpendicular
as fibras da madeira;

fonx = feox
foonk = 0,25 X foo i X ot

v" Para a obtenc¢do da resisténcia a um dado angulo 8 diferente de 0° ou 90°,
utilizou-se da formula de Hankinson (1), e ndo a expressao fornecida pelo EC5:
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2004 (2), que inclui um parametro que depende da espécie ser conifera ou
dicotileddnea, o que pode nao funcionar bem para as espécies brasileiras.

fona X foona

fona = 1
ohd fon,a X sin? 6 + foop g X cos? B @
fon,d
fona = : 2
ohd Koo X sin? O + cos? 0 @

koo = 1,354+ 0,015 x d (Coniferas)

koo = 0,90 + 0,015 x d (Dicotiledéneas)

frox = 0,082 X (1 — 0,01 x d) X py

Esta decisdo foi tomada, pois a equacdo para estimar a resisténcia ao
embutimento paralelo as fibras da madeira bem como a resisténcia ao embutimento
perpendicular as fibras da madeira era de origem empirica, portanto adaptadas para
as caracteristicas das madeiras locais.

Os resultados obtidos com estas relagdes do EC5 eram contra a seguranga ao
comparar-se aos valores sugeridos pela NBR 7190: 1997. Fez-se alguns testes, através
de planilhas eletronicas e os valores obtidos pelo EC5: 2004 na maioria dos casos se
mostraram superiores que os da NBR 7190.

O aumento na variagao entre os valores era inversamente proporcional ao
diametro do parafuso e também inversamente proporcional ao angulo entre as pecas
da ligagdo. As maiores diferengas se encontraram com um parafuso de diametro 10,0
mm e angulo de inclinacdo entre pecas da ligacdo de 0°. Alguns dados seguem nas
tabelas abaixo.

Tabela 5.4 — Valores das resisténcias ao embutimento, com parafuso de 10 mm e angulo de 0°.

NBR 7190: 1997 EC5: 2004
Nome Popular (1;;(::) fe0,k (MPa) [ fe90,k (MPa) | fea,d (MPa) | fhO,k (MPa) k90 fha,k (MPa)
Angelim pedra verdadeiro | 60,03 60,03 28,36 60,03 80,44 2,85 80,44
Eucalipto citriodora 46,60 46,60 22,02 46,60 76,75 2,85 76,75
Garapa 40,29 40,29 19,04 40,29 61,25 2,85 61,25
Peroba rosa 40,36 40,36 19,07 40,36 58,30 2,85 58,30
Cedro amargo 29,01 29,01 13,71 29,01 39,11 2,85 39,11
Pinus eliote 23,37 23,37 11,04 23,37 40,59 2,40 40,59
d (mm) 10,0
oe 1,89
6(°) 0
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Tabela 5.5 - Valores das resisténcias ao embutimento, com parafuso de 20 mm e angulo de 0°.

NBR 7190: 1997 EC5: 2004
Nome Popular (f’;(::) fe0,k (MPa) [ fe90,k (MPa) | fea,d (MPa) | fhO,k (MPa) k90 fha,k (MPa)
Angelim pedra verdadeiro | 60,03 60,03 20,71 60,03 71,50 435 71,50
Eucalipto citriodora 46,60 46,60 16,08 46,60 68,22 4,35 68,22
Garapa 40,29 40,29 13,90 40,29 54,45 435 54,45
Peroba rosa 40,36 40,36 13,93 40,36 51,82 4,35 51,82
Cedro amargo 29,01 29,01 10,01 29,01 34,77 435 34,77
Pinus eliote 23,37 23,37 8,06 23,37 36,08 3,90 36,08
d (mm) 20,0
ae 1,38
6(°) 0

Tabela 5.6 - Valores das resisténcias ao embutimento, com parafuso de 10 mm e angulo de 90°.

NBR 7190: 1997 EC5: 2004
Nome Popular (f’;(::) fe0,k (MPa) [ fe90,k (MPa) | fea,d (MPa) | fhO,k (MPa) k90 fha,k (MPa)
Angelim pedra verdadeiro | 60,03 60,03 28,36 28,36 80,44 2,85 28,23
Eucalipto citriodora 46,60 46,60 22,02 22,02 76,75 2,85 26,93
Garapa 40,29 40,29 19,04 19,04 61,25 2,85 21,49
Peroba rosa 40,36 40,36 19,07 19,07 58,30 2,85 20,46
Cedro amargo 29,01 29,01 13,71 13,71 39,11 2,85 13,72
Pinus eliote 23,37 23,37 11,04 11,04 40,59 2,40 16,91
d (mm) 10,0
ae 1,89
6(°) 90

Tabela 5.7 - Valores das resisténcias ao embutimento, com parafuso de 20 mm e angulo de 90°.

NBR 7190: 1997 EC5: 2004
Nome Popular (f’;(::) fe0,k (MPa) [ fe90,k (MPa)| fea,d (MPa) | fhO,k (MPa) k90 fha,k (MPa)
Angelim pedra verdadeiro | 60,03 60,03 20,71 20,71 71,50 435 16,44
Eucalipto citriodora 46,60 46,60 16,08 16,08 68,22 4,35 15,68
Garapa 40,29 40,29 13,90 13,90 54,45 4,35 12,52
Peroba rosa 40,36 40,36 13,93 13,93 51,82 4,35 11,91
Cedro amargo 29,01 29,01 10,01 10,01 34,77 435 7,99
Pinus eliote 23,37 23,37 8,06 8,06 36,08 3,90 9,25
d (mm) 20,0
ae 1,38
6(°) 90

Tendo em vista as diferencas de valores de resisténcias apresentados pelas
estimativas de EC5 para as madeiras estudadas nesta pesquisa, optou-se por utilizar os
dados de resisténcia ao embutimento obtidos pela NBR 7190: 1997. Esta escolha foi
feita de maneira a manter os valores de resisténcia das madeiras a favor da seguranca.

Neste item serdao apresentados os resultados dos dimensionamentos de
ligacGes, utilizando as 6 espécies ja apresentadas anteriormente.

Os dimensionamentos foram executados variando-se, alguns parametros da
NBR 7190: 1997, tais como:
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v Angulo entre pecas(8);
v" Coeficiente minorador(0,4);
v Diadmetro do parafuso(d);

Um dos parametros a ser verificado é o coeficiente minorador ja referido no
trabalho. Trata-se do parametro 0,4 utilizado na formulagdo da NBR 7190: 1997 e que
é responsavel pela reducdo de 60% da resisténcia de calculo ao embutimento da
madeira. No capitulo da andlise dos resultados este fator sera devidamente estudado.

t2
Rvd,l = 0, 4 X E X fee,d

As analises apresentadas nos itens a seguir foram efetuadas com base nos
dimensionamentos com as seis espécies de madeiras supracitadas. Contudo, de
maneira a otimizar a apresenta¢dao da analise aos leitores, reduziu-se o nimero de
espécies mo corpo do texto. Todos os dados e tabelas podem ser encontrados nos
anexos desta pesquisa, ou no Cd, também em anexo, com todas as tabelas e grafico
em formato digital.

Todas as tabelas de dimensionamento do nimero de parafusos se encontram
no Anexo G. Aqui serdo apresentados apenas as tabelas e graficos que relacionam a
resisténcia de 1 plano de corte da ligacdo com a variacdo de diametro do parafuso, em
separado por espécie.

Neste proximo item serdo apresentadas algumas analises dos resultados do
dimensionamento, de maneira a se investigar o funcionamento deste fator minorador.

As resisténcias obtidas com os dimensionamentos de todas as ligacdes a seguir
se referem a um plano de corte de um parafuso de uma ligacdo dupla. Optou-se por
analisar este tipo de ligacdo para facilitar as analises.

I 5.1. Ligacées Solicitadas Paralelamente As Fibras Da Madeira

As analises destes tdpicos se referem a um angulo entre as pecas da ligacdo em
madeira de 0° (ligacdes que solicitam a madeira paralelamente as fibras), e as
resisténcias obtidas se referem a um plano de corte do parafuso.
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Neste tépico estdao resumidos os dados dos dimensionamentos das ligacdes,

com e sem a utilizacdo do coeficiente de minoracdao de 0,4 na formulacdo da NBR
7190: 1997.

Angelim pedra verdadeiro - AD

Resisténcia da ligagdo obtida com inclinagdo de 0°.

16,00
m— .

15,00 AngelimPedra

L (

14,00 — Verdadeiro

13,00

12,00 //)/

11,00

10,00
= A
9,00
8,00 s
>
LSS — —#— NBR 7190: 1997 - COM
6,00 ’ )
5,00 — —#4—EC5: 2004
4,00 — . -
—— NBR 7190: 1997 - SEM
3,00
2,00
1,00
0,00

—&—NB-11:1951

Forga Resistente da Ligagdo (kN)

100 11,0 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Diametro d Parafuso (mm)

.

Garapa - MD

Resisténcia da ligagdo obtida com inclinagdo de 0°.

15,00 )

14,00 Garapa

13,00

12,00

11,00

10,00 —
9,00 ——
8,00 ()
7,00 k)(/ — ——NB-11:1951
6,00 i

5,00
4,00

—#—NBR 7190: 1997 - COM
~—#—EC5:2004

== NBR 7190: 1997 - SEM

Forga Resistente da Ligagdo (kN)

3,00 gt
2,00
1,00
0,00

10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0

Diametro d Parafuso (mm)
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Cedro amargo - BD

Resisténcia da liga¢do obtida com inclinagdo de 0°.

15,00
14,00 Cedro Amargo
13,00
12,00
11,00
10,00

9,00

8,00

Forga Resistente da Ligagdo (kN)

26 —e— NB-11:1951
6,00 p— e == | —m—NBR 7190: 1997 - COM
500 —" . EC5:2004
4,00

= —>— NBR 7190: 1997 - SEM
3,00 l —"

2,00 ——
1,00
0,00

10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0

Didametro d Parafuso (mm)

Neste primeiro conjunto de dados o comportamento a embutimento paralelo
se mostrou previsivel com relacdo ao peso especifico das madeiras. Quanto mais densa
era a madeira, mais resistente esta se mostrava.

Em comparagao com a NB-11, a NBR 7190 se mostrou com variagao constante
em relacdo ao valor da resisténcia da ligacdo. Isto € um reflexo da calibracdo feita na
NBR, na época da mudanca da metodologia destas normas (NB-11: Tensdes
admissiveis=» NBR 7190: Estados Limites). Estes valores se aproximaram bastante para
as madeiras de média e baixa densidade.

Em comparagao com o EC5, a tendéncia foi do aumento da variagdao com o
aumento do didmetro do parafuso. Isto ocorreu para todas as faixas de densidade.
P6de-se perceber ainda que, quanto menor a densidade da madeira, maior era essa
variacao

Acredita-se que esta variacao da NBR 7190 com relacdo ao EC5 se deve ao fato
da norma européia considerar o limite de escoamento a flexdo do parafuso, e ndo
somente a questdo da relacdo espessura da madeira/diametro do parafuso.

I 5.2. Ligacdes Solicitadas Perpendicularmente As Fibras Da Madeira

As analises destes topicos se referem a um angulo entre as pecas da ligacdo em
madeira de 90° (ligacGes que solicitam a madeira perpendicularmente as fibras), e as
resisténcias obtidas se referem a um plano de corte do parafuso.
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Neste tépico estdao resumidos os dados dos dimensionamentos das ligacdes,
com e sem a utilizacdo do coeficiente de minoracdao de 0,4 na formulacdo da NBR
7190: 1997.

Angelim pedra verdadeiro - AD

Resisténcia da ligagdo obtida com inclinagdo de 90°.

~
10,00
AngelimPedra
el Verdadeiro
800
=
= 7,00
o
B,
S 600
= 5,00 %(
! 1 |—+—nB-11:1951
©
b1 o t—
g 400 — L —=— NBR 7190: 1997 - COM
g p— ——
a I, —4— EC5: 2004
- 3,00 T
2 = —> NBR 7190: 1997 - SEM
g 200
S, —
o 1,00
2
0,00

100 11,0 120 130 140 150 160 170 180 190 20,0

Diametro d Parafuso (mm)

J
Garapa - MD
Resisténcia da ligagdo obtida com inclinagdo de 90°.
( 10,00 h
Garapa
9,00 P
Z
= 800
o
B 7,00
©
=
S 6,00
©
T
g 500 —6—NB-11:1951
f=
2 400 ! | —=—NBR 7190: 1997 - COM
w
i A EC5: 2004
& 30 —
a o0 —>NBR 7190: 1997 - SEM
5 M iI=="T
1,00
0,00 :
100 11,0 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Diametro d Parafuso (mm)
\ J
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Cedro amargo - BD

Resisténcia da ligagdao obtida com inclinagdo de 90°.

6,00

Cedro Amargo

5,00

4,00

3,00 T | —+—NB-11: 1951

—#—NBR 7190: 1997 - COM

p— EC5: 2004
—4— NBR 7190: 1997 - SEM

2,00

Forga Resistente da Ligacdo (kN)

1,00

0,00

10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0

Diametro d Parafuso (mm)

Neste segundo conjunto de dados, o comportamento a embutimento
perpendicular se mostrou menor que a resisténcia ao embutimento paralelo, como ja
havia sido explicado.

Em comparacdo com a NB-11, a NBR 7190 se mostrou com variacao constante
em relacdo ao valor da resisténcia da ligacdo, para didmetros maiores. Nos diametros
iniciais houve variacbes sem que seguisse um padrdo. Isto aconteceu mais
acentuadamente para as madeiras de alta densidade.

Apds atingir um grau de variacdo constante, estes valores se aproximaram
bastante para as madeiras de média e baixa densidade principalmente. Este
comportamento muito semelhante se deve ao fato de que a resisténcia ao
embutimento perpendicular foi linearmente extrapolada com base na resisténcia ao
embutimento paralelo.

Em comparagao com o EC5, a tendéncia foi do aumento da variagdao com o
aumento do didmetro do parafuso. Isto ocorreu para todas as faixas de densidade.
P6de-se perceber ainda que quanto menor a densidade da madeira, maior era essa
variagao.

Notou-se também, com relagdo ao EC5, que este tende a estabilizar a variacao
dos valores a partir de certo diametro, para as madeiras de baixa densidade. Este
didametro limite foi de 16,0 mm para o Pinus eliote e 17,0 mm para o cedro amargo.

Acredita-se que esta variacdo da NBR 7190 com relacdo ao EC5 se deve ao fato
da norma européia considerar o limite de escoamento a flexao do parafuso, e nao
somente a questdo da relacdo espessura da madeira/diametro do parafuso.
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I 5.3. Ligagédes Solicitadas A 65° Com Relacdo As Fibras Da Madeira

As andlises destes tdpicos se referem a um angulo entre as pecas da ligacdao em
madeira de 65° (ligagdes que solicitam a madeira de maneira inclinada) e as
resisténcias obtidas se referem a um plano de corte do parafuso.

Neste tépico estdao resumidos os dados dos dimensionamentos das ligacdes,
com e sem a utilizagdo do coeficiente de minoragao de 0,4 na formulagdao da NBR
7190: 1997.

Angelim pedra verdadeiro - AD

Resisténcia da ligagdo obtida com inclinagdo de 65°.

8,00 h
AngelimPedra
7,00 Verdadeiro
Z 600 (—’d?’PA\
3
o M(”; //
w500
& // /
= 4,00 // ——NB-11: 1951
T
o 1 —=— NBR 7190: 1997 - COM
£ 3,00 ——
—— 8
2 " EC5: 2004
ki 2,00 i };pf = NBR 7190: 1997 - SEM
o
= "/‘Fr/‘
S 100
o
o
'S
0,00
100 11,0 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Diametro d Parafuso (mm)
. J
Garapa - MD
Resisténcia da ligagdo obtida com inclinagdo de 65°.
( 8,00 h
Garapa
— 7,00
3
=
o 6,00
UT
O
©
20 500
= z
3 //‘
g 400 ——NB-11:1951
c ?—4
8 ,_=eg—-—d(——a/' —#— NBR 7190: 1997 - COM
B 300 — —T
4 ——— —4—EC5: 2004
e T
® 200 ] —>—NBR 7190: 1997 - SEM
S
% 1,00
0,00
100 11,0 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Diametro d Parafuso (mm)
\ J
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Cedro amargo - BD

Resisténcia da ligagao obtida com inclinagdo de 65°.

6,00

Cedro Amargo

5,00

4,00

3,00 —+—NB-11: 1951

é’)(_—d —#—NBR 7190: 1997 - COM

EC5:2004

2,00

~>¢=NBR 7190:1997 - SEM

Forga Resistente da Ligacdo (kN)

1,00

0,00

10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0

Diametro d Parafuso (mm)

N

Os graficos gerados pelos dados do dimensionamento de ligacdes inclinadas a
65° com relacdo as fibras da madeira mostraram resultados muito semelhantes a
todos os resultados apresentados anteriormente.

As resisténcias da NB-11 e da NBR 7190 se aproximaram entre si, contudo
ficaram abaixo da resisténcia obtida com o EC5. Vale lembrar que, quanto menor a
resisténcia da ligacdo, mais parafusos esta ligacdo ira necessitar.

Verifica-se também que, até os didametros entre 15,0 mm e 17,0 mm os valores
do EC5 estavam abaixo dos valores da NBR, com o uso do fator minorador. Apds estes
didametros ocorreu a inversdao da situacdo, ficando o EC5 com valores maiores de
resisténcia em comparacao com a NBR 7190.

I 5.4. Andlises De Ruptura Por Flexdo Dos Parafusos

Como ja foi apresentada anteriormente neste trabalho, uma ligacdao parafusada
em madeira pode entrar em colapso por 2 motivos:

v" Ocorréncia de falha da madeira (embutimento na madeira);
v" Ocorréncia de falha no parafuso (flexdo do parafuso).

A NB-11: 1951 ndo oferece ao projetista uma definicdo de qual das duas falhas
tem maior probabilidade de ocorrer em certa situacao de projeto.
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O EC5: 2004 fornece, para uma ligacdo de duplo corte, quatro equacdes que
representam os provaveis tipos de falha na ligacdao, sendo que a resisténcia adotada é
tida como o menor valor encontrado com a aplicacdo das quatro equacgodes citadas.

A NBR 7190: 1997 fornece, para tal verificacdo, a comparacdo dos parametros 3

e Biim , sendo que:

v" Se B > Biim, 0 rompimento tende a ocorrer por flexdo do parafuso;
v" Se B < Biim, 0 rompimento tende a ocorrer pé embutimento na madeira;

Com relagdo a NBR 7190, para se ultrapassar o valor de Bjim devem ser atingidas
situacGes bastante fora da realidade, sendo quase improvdvel ocorrer a primeira

situacdo acima citada(B > Biim). Alguns calculos comprovam isto:

f
Bl = 1,25 x |22
fed

fyd
(Blim)z
,25

240 t
fyd = H = 218,2 MPa e Blim = B = a

feq =

[EnN

340,9 x d?
fea =——7—

dimin = 10 mm

34090
ed = t2

Tomando como base a madeira mais resistente analisada nesta pesquisa, o
Angelim pedra verdadeiro, cuja resisténcia caracteristica estimada ao embutimento
paralelo as fibras é de 60,04 MPa, e usando os valores de K4 USuais para esta regidao

(0,45), tem-se:
0,45 x 60,04 B 34090
1,4 o2
t>42,0mm

Tendo em vista que o valor de t, para uma ligagdo de duplo corte, é
representado pela espessura das pecas externas e fazendo-se um arredondamento de
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valores apropriado a disponibilidade comercial, chega-se as seguintes espessuras das
pegas:

v" Espessuras externas: 5 cm
v" Espessuras internas: 10 cm
v Total da pega: 20 cm

Para uma madeira com classe de resisténcia C60, estes valores sdo pouco
razodveis. Além do mais, estes valores valem para o embutimento paralelo as fibras, e
para qualquer outro angulo de inclinacdo diferente de 0° os valores da resisténcia
tende a diminuir, fazendo com que estes valores de espessura aumentem.

Contudo, tendo isto em vista a verificacdo dos valores de resisténcia por flexao
do parafuso, foram utilizados os seguintes dados:

v Ligacdo de duplo corte, com as espessuras das pecas externas de 45,0 mm e
espessura da peca interna de 90,0 mm;
v Tens3o de escoamento do aco de 100 MPa.

Com estas condi¢Ges pode-se obter um valor de B > Bjim, COMO seguem nas
tabelas abaixo.

Segue como exemplo de aplicacgdo do dimensionamento a espécie Angelim
pedra verdadeiro, sendo que as demais espécies em estudo seguem no Anexo G deste
trabalho.
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Angelim pedra verdadeiro - AD

Tabela 5.8 - Resisténcia da ligacdo obtida com inclinagdao de 65° e com fator minorador.

( 12,00 h
AngelimPedra
Verdadeiro

10,00
=
=
S 800
O
©
oo
X
8 600 ——NB-11:1982
(1]
'S —=— NBR 7190: 1997
& 400 = =
5 / \ EC5: 2004
% »
o

2,00 1=

0,00

100 11,0 120 130 140 150 160 170 180 19,0 200
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Tabela 5.9 - Resisténcia da ligagdo obtida com inclinagdo de 65° e sem fator minorador.
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Percebe-se claramente que ao se aplicar estes fatores modificados, os
resultados se apresentam alterados em comparagao com os resultados anteriores.

A curva do EC5 se mostra com bastante linearidade, diferentemente das curvas
de resultados da NB-11 e NBR 7190.

Os resultados da NB-11, para a situacdo apresentada neste item, remetem a
um pico de resisténcia, cuja origem ndo foi detectada. Além disto, os valores
apresentados por esta norma ndo compatibilizam com a situagdao das outras duas
referéncias normativas.
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Os resultados da NBR 7190 se mostraram concordantes com os resultados

anteriormente mostrados, na secdo da curva referente a B < Biim- No trecho de B > Bjim,

a resisténcia apresenta uma queda brusca e seus valores sdo extremamente baixos,

ndo condizendo com uma situagdo real.

I 5.5. Resultados Do Numero De Parafusos

Neste item serd apresentado um exemplo do dimensionamento feito para se

averiguar o numero de parafusos de uma ligacio em madeira. Utilizou-se para tal

demonstracdo a espécie cedro amargo, de baixa densidade, com a ligacdo a uma

inclinacdo de 65° com e sem a utilizacdo do fator minorador 0,4. Os resultados seguem

baixo.

Vale ressaltar que os valores de forca utilizados para a determinacdo do

numero de parafusos da ligacdo foram retirados do dimensionamento da estrutura, no

capitulo 5, representando valores bastante proximos dos reais sugeridos para cada

norma.

Cedro amargo - BD

Tabela 5.10 — Numero de parafusos obtidos com inclinagdo de 65° e com fator minorador.
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Tabela 5.11 — Numero de parafusos obtidos com inclinagao de 65° e sem fator minorador.
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Com o uso de fator minorador 0,4, o numero de parafusos obtidos com a
aplicacdo dos critérios da NBR 7190: 1997 foram bastante altos.

Com relacdo ao EC5, a NBR 7190 apresentou numero de parafusos que
chegaram a ser 186% maiores, isto com a utilizacdo do fator 0,4. Sem a utilizacdo deste
fator, a NBR 7190 apresentou valores 40% menores que o EC5, sendo que a variacao
entre estas normas tendeu a diminuir com o aumento do didmetro do parafuso.

Com relacdo a NB-11, A NBR 7190 manteve uma constancia na variacdo do
numero de parafusos, mas ao contrario do que se viu nas analises de resisténcia da
ligagcdo, onde estas duas normas se aproximavam em seus valores com utilizagdo do
fator 0,4, aqui o niumero de parafusos chegou a um aumento de 100%. Isto se deve ao
fato da forca usada no dimensionamento do nimero de parafusos ser maior na NBR
7190.

Este fato apresenta um grande contra-senso. Na NB-11: 1951, que aplicava os
critérios de tensdes admissiveis, As resisténcias tinham seus valores minorados
enguanto as solicitacbes eram utilizadas em seu valor caracteristico.

Ja na NBR 7190: 1997, que passou a utilizar a metodologia probabilista dos
estados limites, as resisténcias eram minoradas e as solicitacdes eram majoradas.

Contudo, o problema é que os fatores de minoragdo para as resisténcias da
atual norma de projetos em madeira foram calibrados com a norma antiga tornando,
no final dos célculos, o fator global de seguranca muito alto. Isto vai totalmente contra
a economia e mais ainda, vai contra a definicdo de projeto de engenharia.
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I 5.6. Ensaio Para Estimativa de Resisténcia das Ligagées

Neste item sera apresentado o dimensionamento executado com os dados da
caracterizacdo do Pinus taeda. Na Tabela 5.12 estd apresentado dimensionamento
sem a utilizagdo de nenhum fator minorador da resisténcia e nenhum fator majorador
das solicitagdes, sendo a resisténcia apresentada na tabela aquela que realmente deve
ocorrer em uma situacao real ideal.

Na Tabela 5.13 o dimensionamento foi feito com a utilizacdo de todos os

fatores, incluindo o fator minorador de 0,4, e na Tabela 5.14 foi retirado apenas o fator
minorador 0,4.

Tabela 5.12 — Resisténcias caracteristicas da ligagdo.
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Tabela 5.13 — Resisténcias de calculo da ligagdo com fator minorador.
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Tabela 5.14 — Resisténcias de cdlculo da ligagao sem fator minorador.
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Percebe-se claramente que o dimensionamento feito para uma situagdo real
ideal, as resisténcias se aproximam bastante, ocorrendo variacdes maximas de
aproximadamente 30%.

Com a utilizagdo dos fatores de calculo, as resisténcias pela NB-11 e pela NBR
7190 permanecem proximas, mas distantes das resisténcias apresentadas pelo ECS5,
gue se mostra cerca de 130% maior.

As resisténcias obtidas pela NBR 7190 com a utilizagao do fator minorador se
aproximaram das resisténcias obtidas com o ECS5, ficando estas levemente inferiores

(cerca de 6%).

Na tabela baixo se encontram os resultados da comparacgdo entre os valores
com fator minorador, sem fator minorador e os valores caracteristicos.

Tabela 5.15 - Comparagao dos valores do dimensionamento das ligagoes.

Porcentagem de redugdo dos valores SEM coeficiente
minorado em relagdo aos valores caracteristicos.

d (mm) | NBR 7190:1982| NBR 7190:1997] EUROCODE
10 82,00% 67,86% 56,02%
11 82,00% 67,86% 58,83%
12 82,00% 67,86% 61,33%
13 82,00% 67,86% 63,57%
14 82,00% 67,86% 65,56%
15 82,00% 67,86% 67,36%
16 82,00% 67,86% 68,36%
17 82,00% 67,86% 68,36%
18 82,00% 67,86% 68,36%
19 82,00% 67,86% 68,36%
20 82,00% 67,86% 68,36%
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Tabela 5.16 - Comparagao dos valores do dimensionamento das ligagoes.

Porcentagem de redugdo dos valores COM coeficiente
minorado em relagdo aos valores caracteristicos.

d (mm) | NBR 7190:1982| NBR 7190:1997] EUROCODE
10 82,00% 87,14% 56,02%
11 82,00% 87,14% 58,83%
12 82,00% 87,14% 61,33%
13 82,00% 87,14% 63,57%
14 82,00% 87,14% 65,56%
15 82,00% 87,14% 67,36%
16 82,00% 87,14% 68,36%
17 82,00% 87,14% 68,36%
18 82,00% 87,14% 68,36%
19 82,00% 87,14% 68,36%
20 82,00% 87,14% 68,36%
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6. ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

A atual norma brasileira de projetos de estruturas em madeira (NBR 7190:
1997) entrou com uma nova concepcdo de projeto: a metodologia dos estados limites.
Esta metodologia se resume, de maneira simplista, a estimar os esforcos maximos que
ocorrem na situacdo critica da estrutura e dimensiona-la nesta situacdo, depois avalia-
la e seu funcionamento em servico e verificar se sua concepcao também obedece tais
critérios.

Para verificacdo do que se denomina Estado Limite Ultimo (ELU), calcula-se
para os materiais, uma resisténcia caracteristica, padronizada como aquela resisténcia
gue, em um numero N de corpos-de-prova testados daquele material, apenas 5% de N
tenha uma resisténcia menor que a caracteristica.

Da mesma maneira procede-se com as solicitagdes. Verificam-se os
carregamentos atuantes e define-se uma carga representativa caracteristica de tal
maneira que, apenas 5% de todas as cargas atuantes e que ainda atuaram na estrutura
ultrapassem a carga caracteristica.

Conhecendo estes valores, pondera-se todos eles de tal maneira a englobar as
possiveis variaveis aleatoérias que fogem ao controle do projetista, dando seguranca a
estrutura. Isto se faz minorando as resisténcias e majorando os carregamentos.

Fazendo as solicitacdes de calculo do S4q e as resisténcias de calculo dos
materiais de Rq, temos que, para garantir a seguranca da estrutura deve-se obedecer a
seguinte desigualdade:

Sq < Ry

Assumindo que as amostras de ensaios, tanto para solicitacdes como para
resisténcias, se comportem segundo uma curva de Gauss, a demonstra como deve
ficar a inequacdo acima apresentada.

S R

0.05
0.05,

£y = Ty (1 - 1.645-5)
P 0.03
o 108 0.02

0.0

L4z 1?,

Figura 6.1 - Curva de Gauss probabilistica. Fonte: ALMEIDA.
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Os parametros minoradores e majoradores das resisténcias e solicitacdes fazem
afastar estas duas curvas. Este afastamento garante a seguranca da estrutura, mas ha
um limite no qual esta seguranga pode ser considerada em excesso, se tornando
antiecondmica e até podendo prejudicar o funcionamento da estrutura como
projetada.

A hipdtese de pesquisa foi a de que os equacionamentos da NBR 7190: 1997
conduzem a um aumento no numero de parafusos de ligagdes em madeira em
comparacdo a sua norma predecessora. Isto se deve a um “coeficiente de seguranca”
0,4 que se aplica na forga resistente da ligacao depois de efetuado todo o processo de
ponderacdo na resisténcia ao embutimento.

Para se verificar de forma mais direta a influéncia dos parametros minoradores
na resisténcia, em comparagdo ao valor real obtido nos ensaios das ligagles, se
calculou um parametro w, que funcionaria como um coeficiente de seguranca global
para o equacionamento. Os cdlculos seguem:

R=wXxtxdXf,

Sendo:

R — Valor da forga resistente obtido nos ensaios das ligacGes (6,66 kN);
w - Coeficiente de seguranca global;

t — Espessura convencional da peca (2 cm);

d — Diametro do parafuso (10 mm);

N N N N

fem — Resisténcia média ao embutimento paralelo a fibras (16,97 MPa).

6,66 X 10% = w X 20 x 10 X 16,97

w =196

Efetuando-se o mesmo raciocinio, considerando a forga resistente minorada
pelo fator yg (1,4), e a resisténcia ao embutimento paralelo as fibras minorado pelo
coeficiente de modificacdo (kmoq=0,45) e pelo fator yy (1,4), temos:

666x10° o 045x1697
14 ¢ 14

w = 4,37
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Pelo equacionamento do EC5, teriamos para as mesmas situagoes:
w = 2,87 (sem coeficientes minoradores)
w = 5,02 (com coeficientes minoradores)

Isto mostra que, mesmo para caso de uso em servigo (sem os coeficientes de
ponderacdo) a resisténcia obtida pelo equacionamento tedrico fica abaixo da
resisténcia real desenvolvida pelos elementos que compde a ligagdo. Ainda assim, pelo
fato de sabermos que os materiais podem apresentar variagbes em suas
caracteristicas, especialmente a madeira por ser heterogénea, aplicamos certos
fatores ponderantes.

Para o caso da NBR 7190: 1997, estes fatores ponderantes se apresentam no
momento da avaliagdo das cargas(yg, Yq) € no momento do calculo das resisténcias(ym,
Kmod). Sendo assim, com estas explana¢des e com os cdlculos demonstrados acima,
gual seria o real motivo da insercdo de um fator redutor (0,4) nos equacionamentos
desta norma?

A NBR 7190: 1997 apresenta, em seu Anexo F, um texto intitulado
‘Esclarecimentos sobre a calibracdo desta norma’. Abaixo seguem alguns paragrafos
deste texto:

“A nova vers@o desta norma traz uma profunda mudanga e seu modelo de
seqguran¢a. Do modelo determinista de tensbes admissiveis passou-se ao modelo
probabilista de estados limites. Para que a mudanca possa ser mais facilmente
assimilada pelo meio técnico nacional, esta norma foi calibrada para que de inicio
conduza aos mesmos resultados que a versdo anterior.”

[...]

“uma vez implantada a nova norma, ai entdo, cautelosamente, poderdo ser
discutidos e adequados cada um dos pardmetros que compde a seguranca global da
estrutura, em fungdo dos resultados da aplicacGo desta nova versdo do regulamento
normalizador.”

NBR 7190: 1997 — Anexo F

Esta passagem do texto da norma explica um possivel motivo de tal formulagao
apresentar esta discrepancia. Como ja apresentado anteriormente, na antiga norma
(NB-11), aplicava-se fatores redutores nas resisténcias da madeira, fornecendo certo
fator de seguranca global X.
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Com a mudanca para a nova norma, as resisténcias foram calibradas para
serem bastante semelhantes em seus valores, mantendo mesmo fator de seguranga
global X.

Contudo, no modelo probabilista dos estados limites, majoram-se as
solicitacbes antes de se iniciarem os dimensionamentos. Isto gera, no final dos
calculos, um fator de seguranca global Y, que sera maior que X.

Para o caso das ligagdes em madeira, reduz-se ainda mais a resisténcia com a
aplicacdo do fator 0,4, ignorando muito o potencial resistente da madeira e
conduzindo a resultados antiecondmicos.

Veloso mostra em seus estudos feitos em ligagdes em madeira por pinos
metalicos que, para valores de B < Bim ha, em alguns casos, a plastificagdo simultanea
da madeira e do pino metadlico, conferindo a ligacdo uma resisténcia maior. Isto ndo é
considerado no modelo da NBR, contudo existe nas situacdes reais. Este é mais um
indicio da desnecessidade do fator 0,4 na formulagao da NBR 7190: 1997, no que diz
respeito ao dimensionamento de ligacdes.

Alguns estudos apresentados por Demarzo mostraram que, no caso da nao
utilizagdo do fator 0,4, a NBR 7190 poderia apresentar resisténcias maiores (portanto
conduzindo a um numero menor de parafusos) em comparacdo a NB-11. Os
parametros de estudo seguem na Tabela 6.1. Os coeficientes desta tabela,
denominados K, sdo dados por:

RnB-11

K=
RNBR 7190

Tabela 6.1 - Valores comparativos da resisténcia de ligagdes em madeira.

Pinho do Parana (BD) Eucalipto Citriodora (AD) Peroba Rosa (MD)
C20 0,75 C20 2,00 C20 1,85
C25 0,60 C30 1,33 C30 1,23
C30 0,50 C40 1,00 C40 0,93

C60 0,67 C60 0,62

Fonte: DEMARZO.

Segundo os estudos feitos por Demarzo, os valores de parafusos, sem a
utilizagao do fator 0,4, poderiam ser menores que 0 necessario para madeiras de
média densidade das classes C20 e C30, e para as madeiras de alta densidade das
classes C30 e C20. Isto consiste em um equivoco, pois dificilmente estas situacdes se
mostrariam reais, pois madeiras de média densidade apresentam resisténcias

83



[6. Andlise dos Resultados e Conclusdes]
]

superiores as da classe C20, por exemplo, bem como as madeiras de alta densidade
gue tendem a apresentar resisténcias maiores que as das classes C30.

Vale ressaltar que esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de verificar a
aplicabilidade do fator minorador 0,4 nos equacionamentos da NBR 7190: 1997,
testando algumas hipdteses mais comuns em estruturas de madeira e que a
comparacdo com outras normas foi meramente para se ter uma base de dados. Ndo
cabe a este autor o julgamento de qual norma esta correta, pelo menos ndao sem uma
pesquisa vasta e ensaios variados com diversas espécies de madeira.

De maneira bastante simplificada, fez-se uma calibragdo tomando como base
os valores do EC5 e calculando-se um valor w a ser usado no lugar do 0,4. Isto foi feito
para as madeiras eucalipto citriodora (alta densidade) e para o cedro amargo (baixa
densidade). Esta calibragdo serve para mera comparagdo, visto que hd muito mais
varidveis que devem ser satisfeitas para uma calibracdo realmente ter confiabilidade.

A formulacdo usada para tal calibracdo e os resultados seguem abaixo.

Rg=wXxtxdXfyy

Sendo:

w — Fator minorador a ser calibrado;

Rq — Resisténcia de calculo obtida pelos calculos do EC5;
foq — Resisténcia de calculo ao embutimento da madeira;
t — Espessura da peca de madeira;

AN NRNEN

d — Diametro do parafuso (10 mm).

Tabela 6.2 - Angelim pedra verdadeiro a 0° (esquerda) e a 90° (direita).

d (mm) w d (mm) w
10,0 0,50 10,0 0,59
11,0 0,52 11,0 0,62
12,0 0,53 12,0 0,66
13,0 0,54 13,0 0,69
14,0 0,56 14,0 0,73
15,0 0,57 15,0 0,77
16,0 0,59 16,0 0,82
17,0 0,61 17,0 0,86
18,0 0,62 18,0 0,90
19,0 0,64 19,0 0,95
20,0 0,65 20,0 1,00
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Tabela 6.3 — Cedro amargo a 0° (esquerda) e a 90° (direita).

d (mm) w d (mm) w
10,0 0,59 10,0 0,74
11,0 0,61 11,0 0,80
12,0 0,64 12,0 0,86
13,0 0,66 13,0 0,93
14,0 0,69 14,0 1,00
15,0 0,72 15,0 1,06
16,0 0,74 16,0 1,13
17,0 0,77 17,0 1,20
18,0 0,80 18,0 1,20
19,0 0,83 19,0 1,20
20,0 0,86 20,0 1,20

t2

*
Rvdl :(A)XEXfed

Através destas tabelas percebe-se que o possivel problema da NBR 7190 se
encontra nas madeiras de baixa densidade, onde houve incidéncia de maiores valores
de w. Ainda assim, o menor valor encontrado para w foi de 0,5, maior que o fator 0,4
da norma.
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7. RECOMENDACOES E CONSIDERACOES FINAIS

I 7.1. Recomendacées de Pesquisa

Varios resultados foram obtidos com esta pesquisa, contudo muitos mais ainda
devem ser verificados.

Como complemento a este trabalho, aconselha-se acrescentar analises das
rigidezes das ligacOes, além de expandir as verificacGes ja efetuadas para outras
espécies de madeira. Aconselha-se também a expansdo do numero de espécies
ensaiadas, de maneira a gerar resultados experimentais e tedricos suficientes para que
seja realizada uma calibracdao da formulagdo com maior grau de confiabilidade.

I 7.2. Consideracgées Finais

“ Norma: (1) Aquilo que se estabelece como base ou medida para a realizagdo ou a
avaliagdo de alguma coisa. (2) Principio, preceito, regra, lei. (3) Modelo, padrdo.”

Diciondrio Aurélio.

Segundo o conceituado dicionario Aurélio, algumas descrigbes da palavra
Norma sao apresentadas acima. O termo bastante importante na citacdo foi ‘Padrao’.
Como sendo um documento modelo, ndo teria uma norma que ser, dentre outras
coisas, estudada o suficiente de tal maneira a se criar preceitos bastante fortes e
embasados?

Segundo os resultados apresentado por esta pesquisa, a NBR 7190: 1997,
apesar ter de trazido uma visdo inovadora e bastante pratica para a execucdo dos
projetos em madeira, apresentou pouco aprofundamentos em alguns itens de sua
formulacdo, no que diz respeito ao dimensionamento de ligacdes parafusadas em
estruturas de madeira. A norma, depois de verificadas as situacGes apresentadas no
trabalho, demonstra uma visdo bastante simplista do processo de dimensionamento
das ligagOes parafusadas, acarretando tal ato em uma sub-utilizagao das propriedades
das madeiras.
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Esta visdo apresentada refere-se apenas as pesquisas e trabalhos consultados
pelo autor, bem como os ensaios e estudos realizados pelo mesmo, nao cabendo

talvez um julgamento tdo amplo sem mais estudos.

Ainda assim, verificou-se a importancia da uma atualizacdo bastante urgente
desta referéncia normativa, além de mais estudos sobre as situacdes de cdlculo
apresentadas pela mesma. Nesta evolucdo, espera-se que a pesquisa aqui apresentada
demonstre ser de alguma utilidade para o processo de revisdo da norma, seja como
um exemplo ou como um contra-exemplo.

A importancia de uma pesquisa como esta transcende o conteudo técnico
apenas. Como sendo o primeiro e Unico trabalho desta magnitude elaborado por
alunos da graduacdo, esta pesquisa representa a oportunidade do aluno de
demonstrar seu ponto de vista, sua capacidade de indagacdo, sua vontade de
aprender. Este trabalho também tem a funcdo de instiga-lo a rever tudo o que lhe foi
ensinado, reviver e aplicar ensinamentos provenientes de suas experiéncias pessoais,
enfim, este trabalho representa toda uma vivéncia uUnica e inestimavel de cada um de
nos.

Cinco anos, mais de 60 cadeiras cursadas, 4464 horas de aulas. Este tempo
nunca passou tao rapidamente e tdo lentamente. E este Ultimo ano nado foi diferente.
Independente do resultado desta pesquisa, acredito que dedicac¢do foi a palavra-chave
gue descreve este trabalho, afinal, ndo é apenas ‘um’ trabalho e sim ‘O’ trabalho.

E com muito orgulho e satisfacdo que finalizo esta etapa da pesquisa, mas ndo
com a pretensao de parar de aprender, mas sim com a visdo de continuar, continuar a
descobrir e a aprender cada vez mais. Pois isto € a Unica coisa que realmente nos
pertence e que, no final, realmente importa: a vontade de crescer e evoluir.

Espero que este trabalho venha a fornecer a quem necessitar o conhecimento
gue tentei transmitir através dele e, assim, fazer valer o empenho que nele foi
aplicado.

87



[Referéncias Bibliograficas]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, Pedro Afonso de O. Notas de aula: Disciplina Projetos de Estruturas de

Madeira. Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo.

ALVAREZ, Ramén Arglieles; MARTITEGUI, Francisco Arriaga; CALLEJA, Juan José

Martinez. Estructuras de madera — disefio y calculo. AITIM, 2000.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7190: Projeto de estruturas de
madeira. Rio de Janeiro: ABNT, 1997.

DEMARZO, Mauro A. Quantidades de pinos metalicos: uma comparacdo com a NB-11.

Faculdade de Engenharia Civil — Universidade Estadual de Campinas. 2008.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. EN 1995-1.1: Design of timber

structures - Common rules and rules for buildings. CEN, 2004.

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas. Dados de caracterizacbes de madeiras.

Disponivel em <www.ipt.br>, com ultimo acesso em 25/10/2008.

LIMA, André Luiz; TEREZO, Rodrigo Figueiredo. Comparativo de dimensionamento de
uma ligacdo por critérios normativos e experimentais. Programa de pds-graduacdo em

engenharia civil. Universidade Federal de Santa Catarina, 2003.

MAESTRI, Fernanda Almeida. Influéncia da temperatura de aqguecimento na resisténcia
residual a compressdo do paricd. Trabalho de Conclusdo de Curso de Engenharia Civil.

Universidade Federal de Santa Catarina, Santa Catarina, 2008.

MANRIQUEZ, Manuel. Influéncia da temperatura sobre a resisténcia mecanica do
parica. Dissertacdo de mestrado. Universidade Federal de Santa Catarina, Santa

Catarina, 2008.

MOLITERNO, Antonio. Caderno de projetos de telhados em estruturas de madeiras.

Editora Edgard Bliicher, 1981. 22 edicdo ampliada. Sdo Paulo, SP.

OLIVEIRA, Marcos Antonio Melo e. Ligagdes com pinos metalicos em estruturas de

madeira. Tese de doutorado. Escola de Engenharia de Sao Carlos, Sao Paulo, 2001.

88



[Referéncias Bibliograficas]

PFEIL, Walter. Estruturas de madeiras. Livros Técnicos e Cientificos Editora, 1994. 52

edicdo. Rio de Janeiro, RJ.

SzZUCS, Carlos Alberto. Notas de aula: Disciplina ECV 5251 - Estruturas de Madeiras .
Universidade Federal de Santa Catarina, 2008/1.

STAMATO, Guilherme Corréa. Ligagcdes em estruturas de madeira compostas por
chapas de madeira compensada. Tese de doutorado. Escola de Engenharia de Sdo

Carlos, Sdo Paulo, 2002.

SzZUCS, Carlos Alberto; Et AL. Apostila de Estruturas de Madeira. Universidade Federal

de Santa Catarina, 2006.

TERNI, Antonio Wanderley; OLIVEIRA, Luiz Eduardo de; FERREIRA, José Bento. O
impacto da norma NBR 7190: 1997 — Projeto de estruturas de madeira na disciplina

“estruturas de madeira”. S3o Paulo, 2001.

VALLE, Angela do; DENARDI, Frederico; OLIVEIRA, Elbio. Guia de Técnicas Construtivas
— Durabilidade da Madeira. Trabalho de Iniciacdo Cientifica — CNPq, disponivel em

<www.giem.ufsc.br>. Universidade Federal de Santa Catarina, 2008.

VALLE, Angela do. Rigidez de ligagdes com parafusos em estruturas de madeira
laminada colada. Tese de doutorado. Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo,

Sao Paulo, 1999.

VELOSO, Luis Augusto C. M.; ALVIM, Ricardo de C.; ALMEIDA, Pedro Afonso de O.
Avaliagao numérica do modelo de cdlculo das ligagdes mecanicas da NBR 7190:1997.

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2002.

89



[Anexos]

ANEXOS

Nos anexos que seguem se encontram alguns resultados selecionados pelo
autor. O conjunto completo de dados se encontra no CD em anexo a esta monografia.

I Anexo A - Resultados dos Ensaios de Compressdo Paralela as fibras

Anexo B - Resultados dos Ensaios de Embutimento Paralelo as fibras -
NBR 7190: 1997

Anexo C - Resultados dos Ensaios de Embutimento Paralelo as fibras -
EC5: 2004

Anexo D - Resultados dos Ensaios de Embutimento Perpendicular as
fibras - EC5: 2004

I Anexo E - Resultados dos Ensaios das ligacoes

I Anexo F - Resultados do Dimensionamento da Estrutura Proposta

IAnexo G - Resultados do Dimensionamento das ligagées da Estrutura

IAnexo H - Quantificacdo das Cargas de Uma Estrutura
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Anexo A - Resultados dos Ensaios de Compressdo Paralela as fibras

Tensdo Média (MPa) 22,57
Tensdo Caracteristica (MPa) 16,13
Desvio Padrdo (MPa) 4,92
Variancia (%) 21,80
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Anexo B - Resultados dos Ensaios de Embutimento Paralelo as fibras - NBR

[Anexos]

7190: 1997
Tensdo Média (MPa) 16,97
Tensdo Caracteristica (MPa) 15,01
Desvio Padrao (MPa) 2,23
Coeficiente de Variagdo (%) 13,14
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Anexo C - Resultados dos Ensaios de Embutimento Paralelo as fibras - EC5:

[Anexos]

2004

Tensdo Média (MPa) 22,54
Tensdo Caracteristica (MPa) 13,06
Desvio Padrao (MPa) 5,75
Variancia (%) 25,50
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Anexo D - Resultados dos Ensaios de Embutimento Perpendicular as fibras -

EC5: 2004

Tensdo Média (MPa) 16,12
Tensdo Caracteristica (MPa) 13,26
Desvio Padrao (MPa) 1,74
Variancia (%) 10,77
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Anexo E - Resultados dos Ensaios das ligacoes

Resisténcia Média (kgf) 1331,67
Desvio Padrao (kgf) 27,54
Variancia (%) 2,07
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Anexo F - Resultados do Dimensionamento da Estrutura Proposta

Tabela final das cargas do dimensionamento.

CARGA PESO

NOS TERCAS PROPRIO CARGA (Kn)

X y X Yy X Yy
1 0,00 2,56 0,00 0,08 0,00 2,63
12 0,00 2,56 0,00 0,21 0,00 2,77
13 0,00 2,56 0,00 0,28 0,00 2,83
14 0,00 2,56 0,00 0,31 0,00 2,87
15 0,00 2,56 0,00 0,36 0,00 2,92
16 0,00 2,69 0,00 0,39 0,00 3,08
17 0,00 2,56 0,00 0,36 0,00 2,92
18 0,00 2,56 0,00 0,31 0,00 2,87
19 0,00 2,56 0,00 0,28 0,00 2,83
20 0,00 2,56 0,00 0,21 0,00 2,77
11 0,00 2,56 0,00 0,08 0,00 2,63

Cargas de vento.

CARGA DE VENTO (kN) CARGA DE VENTO (kN)
Barra = p Barra = =
SUCCAO PRESSAO SUCCAO PRESSAO

1 -14,51 13,22 20 -10,88 9,92
2 -14,51 13,22 21 -10,88 9,92
3 -12,59 11,35 22 -9,44 8,51
4 -10,67 9,47 23 -8,00 7,10
5 -8,76 7,59 24 -6,57 5,69
6 -10,67 7,59 25 -8,00 5,69
7 -14,51 9,47 26 -10,88 7,10
8 -18,33 11,35 27 -13,74 8,51
9 -22,14 13,22 28 -16,60 9,92
10 -22,14 13,22 29 -16,60 9,92
11 20,92 -15,33 30 15,69 -11,50
12 19,56 -14,00 31 14,67 -10,50
13 18,20 -12,67 32 13,65 -9,50
14 16,84 -11,33 33 12,63 -8,50
15 15,48 -10,00 34 11,61 -7,50
16 15,10 -10,00 35 11,33 -7,50
17 17,82 -11,33 36 13,37 -8,50
18 20,54 -12,67 37 15,41 -9,50
19 23,25 -14,00
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]

Esforgos nas barras da treliga.

Pinus Taeda
Barra EC5: 2004 NB-11: 1982 NBR 7190: 1997
Favoravel Desfavoravel Favoravel Desfavoravel Favoravel Desfavoravel

1 27,71 63,86 13,71 41,44 4,63 57,31
2 27,71 63,86 13,71 41,44 4,63 57,31
3 24,74 56,09 12,61 36,55 4,64 50,52
4 21,73 48,27 11,47 31,61 4,61 43,67
5 18,69 40,41 10,28 26,63 4,56 36,79
6 18,69 40,41 8,37 26,63 1,88 36,79
7 21,73 48,27 7,63 31,61 -0,75 43,67
8 24,74 56,09 6,87 36,55 -3,39 50,52
9 27,71 63,86 6,08 41,44 -6,05 57,31
10 27,71 63,86 6,08 41,44 -6,05 57,31
11 -30,58 -71,94 -10,22 -46,47 1,76 -64,27
12 -27,30 -64,85 -8,25 -41,81 2,81 -57,82
13 -23,98 -57,70 -6,03 -36,90 3,89 -51,30
14 -20,62 -50,50 -4,17 -32,34 5,01 -44,73
15 -17,22 -43,25 -2,08 -27,56 6,17 -38,11
16 -17,22 -43,25 -2,46 -27,56 5,65 -38,11
17 -20,62 -50,50 -3,19 -32,34 6,39 -44,73
18 -23,98 -57,70 -3,69 -36,90 7,17 -51,30
19 -27,30 -64,85 -4,56 -41,81 7,99 -57,82
20 -30,58 -71,94 -5,17 -46,47 8,84 -64,27
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

22 -3,28 -8,57 -1,22 -5,40 0,01 -7,49

23 1,39 3,63 0,52 2,29 0,00 3,17

24 -4,12 -10,70 -1,57 -6,76 -0,04 -9,36
25 2,81 7,30 1,07 4,61 0,03 6,39

26 -5,24 -13,53 -2,03 -8,56 -0,10 -11,86
27 4,26 11,01 1,66 6,97 0,08 9,64

28 -6,52 -16,75 -2,57 -10,61 -0,19 -14,69
29 11,49 29,53 0,97 18,70 -4,67 25,90
30 -6,52 -16,75 1,48 -10,61 5,49 -14,69
31 4,26 11,01 -1,02 6,97 -3,67 9,64

32 -5,24 -13,53 1,26 -8,56 4,51 -11,86
33 2,81 7,30 -0,71 4,61 -2,48 6,39

34 -4,12 -10,70 1,05 -6,76 3,63 -9,36
35 1,39 3,63 -0,38 2,29 -1,25 3,17

36 -3,28 -8,57 0,89 -5,40 2,96 -7,49

37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo G - Resultados do Dimensionamento das ligagoes da Estrutura

Dimensionamento pela NB-11.

t (mm) 40
fc (MPa) 17,0
op (MPa) 17,0
on (MPa) 4,2
ce (MPa) 240,0
@ (°) 0
d (mm) n Kn Kp Wn Wp Fn (kN) Fp (kN) Fa (kN)
10,0 1,89 92,634 208,603 0,945 1,000 2,42 5,43 2,72
11,0 1,81 112,087 252,410 1,000 1,000 2,70 5,97 2,99
12,0 1,74 133,393 300,389 1,000 1,000 2,83 6,52 3,26
13,0 1,68 156,552 352,540 1,000 1,000 2,96 7,06 3,53
14,0 1,62 181,563 408,863 1,000 1,000 3,08 7,60 3,80
15,0 1,57 208,427 469,358 1,000 1,000 3,20 8,15 4,07
16,0 1,53 237,143 534,025 1,000 1,000 3,32 8,69 4,34
17,0 1,49 267,712 602,864 1,000 1,000 3,43 9,23 4,62
18,0 1,45 300,134 675,875 1,000 1,000 3,54 9,77 4,89
19,0 1,41 334,409 753,058 1,000 1,000 3,65 10,32 5,16
20,0 1,38 370,536 834,414 1,000 1,000 3,75 10,86 5,43
Dimensionamento pela NBR 7190.
t (mm) 20
fyk (MPa) 240
yw 1
() 0
fcm (MPa) 16,97
Kmod 1
ym 1
d (mm) fe0,d (MPa) ae fe90,d (MPa) | Fea,d (MPa) B Blim Rvd,1 (kN)
10,0 16,97 1,89 8,01 16,97 2,00 4,70 3,39
11,0 16,97 1,81 7,67 16,97 1,82 4,70 3,73
12,0 16,97 1,74 7,38 16,97 1,67 4,70 4,07
13,0 16,97 1,68 7,11 16,97 1,54 4,70 4,41
14,0 16,97 1,62 6,88 16,97 1,43 4,70 4,75
15,0 16,97 1,57 6,67 16,97 1,33 4,70 5,09
16,0 16,97 1,53 6,48 16,97 1,25 4,70 5,43
17,0 16,97 1,49 6,31 16,97 1,18 4,70 5,77
18,0 16,97 1,45 6,14 16,97 1,11 4,70 6,11
19,0 16,97 1,41 6,00 16,97 1,05 4,70 6,45
20,0 16,97 1,38 5,86 16,97 1,00 4,70 6,79
Dimensionamento pelo EC5.
t1 (mm) 20
t2 (mm) 40
Fyk (MPa) 240
yw 1
> (°) 0
fcm (MPa) 16,12
Kmod 1
ym 1
d (mm) My,d (N.m) | Foh,d (MPa) | Fooh,d (MPa)| Fah,d (MPa) Rd (kN)
10,0 28,66 16,12 7,60 16,12 2,32
11,0 36,72 16,12 7,29 16,12 2,73
12,0 46,05 16,12 7,01 16,12 3,17
13,0 56,70 16,12 6,76 16,12 3,64
14,0 68,75 16,12 6,54 16,12 4,15
15,0 82,26 16,12 6,34 16,12 4,69
16,0 97,28 16,12 6,15 16,12 5,16
17,0 113,89 16,12 5,99 16,12 5,48
18,0 132,14 16,12 5,84 16,12 5,80
19,0 152,09 16,12 5,70 16,12 6,13
20,0 173,78 16,12 5,57 16,12 6,45
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Anexo H - Quantificagdo das Cargas de Uma Estrutura

Nesta etapa da pesquisa serd mostrado como se efetuou a quantificacao das
cargas atuantes em uma estrutura de cobertura em madeira para o Estado Limite
Ultimo. As caracteristicas da estrutura seguem nos tépicos abaixo e na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada..

Vao livre: 15,00 metros;

Comprimento em planta: 60,00 metros;
Espagamento das treligas: 2,50 metros;
Espacamento entre montantes: 1,50 metros;
Inclinagdo do telhado: 25°;

Altura do telhado: 3,50 metros.

NN NENENEN

[ NBR 7190:1997 |
Vo Livre - L (m) 50 | e
Comprimento - C (m) 60,00 ! !
Espagcamento Entre Trelicas - Le (m) 2,50 | |
N2 Treligas 25 I |

C

Espagamento Entre Montantes - Lm (m) 0
Inclinagdo do telhado - 6 (°) 25
Altura do Telhado - h, (m) 3,50

ht

‘ Lm ‘ Lm Lm Lm Lm Lm Lm Lm Lm ‘ Lm ‘

Caracteristicas da estrutura.

Este dimensionamento foi efetuado com o objetivo aproximar o maximo
possivel da realidade em comparacdo entre as trés normas, isto porque o processo de
dimensionamento de uma ligagdo comega no dimensionamento da estrutura e na
guantificacdo de esforcos.

As cargas obtidas neste item serdo utilizadas no dimensionamento das ligacdes
do capitulo seguinte.

O numero de parafusos necessarios em uma ligacdo depende da resisténcia
estimada da ligacdo e da carga atuante na ligacdo. Se por um lado a NBR 7190: 1997
possa estar conduzindo a valores baixos de resisténcias das ligacdes, por outro lado
isto pode estar sendo compensado em outras etapas do dimensionamento. Logo, é
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interessante que se verifique todo o processo de projeto de maneira a se obter um
resultado mais real e idoneo possivel.

O dimensionamento sera entdo executado com 6 espécies de madeira, sendo
que os dados de caracterizagao foram obtidos do site IPT <www.ipt.br>e na NBR 7190:
1997. As espécies, com seus nomes populares, sdo:

Angelim pedra verdadeiro
Eucalipto citriodora
Garapa

Peroba rosa

Cedro amargo

NN N NN

Pinus eliote

No Anexo F se encontra uma planilha de dimensionamento da estrutura para
fins de exemplificacdo deste processo de quantificacdo das cargas. Todas as cargas
obtidas foram considerando:

Peso proéprio das telhas;
Peso préprio das madeiras que compoes a estrutura;
Cargas de vento;

AN NN

Efeitos de sobrecarga.

Nos itens que seguem serdo explicadas algumas das diferencas entre os
processos de dimensionamento sugeridos por cada duma das trés referencias
normativas.

Dimensionamento Segundo A NB-11: 1951

Para o dimensionamento no Estado Limite Ultimo de uma estrutura de
cobertura em madeira segundo prescricoes da NB-11: 1951, sdo necessarios alguns
parametros, tais como:

v Resisténcia ultima a compress3o paralela as fibras da madeira verde(f,);
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v' Peso especifico da madeira a 15% de umidade (p1s%);

v' Mddulo de elasticidade a compressdo médio da madeira (E,).

Os dados obtidos do site d IPT foram feitos com base nesta norma, logo ndo

houve necessidade de adaptacdes.

Dada a concepc¢do geométrica da estrutura, realizou-se a verificacdo da

esbelteza da peca mais critica. Os passos do dimensionamento seguem:

ESTRUTURA SECUNDARIA

v’ Verificacdo da flexdo obliqua nas ripas;

LSRN

(\

ESTRUTURA PRIMARIA

Verificacdo de tensdo cisalhante nas ripas;
Verificacdo da flexo-compressdo nos caibros;
Verificacdo da tensdo cisalhante nos caibros;
Verificacdo da flexdao obliqua nas tercas;
Verificacdo de tensdo cisalhante nas tercas;

v" Obtencdo dos esfor¢os na trelica;

AR

Cialculo da carga de vento na trelica;
Calculo do peso-préprio da trelica;

Obtencao dos esforcos caracteristicos nas barras da trelica;

Para aplicacdo dos critérios de projeto da NB-11: 1951, ndo se utilizaram de

combinacgGes de a¢des, nem se fez majoracgdo dos esforgos, visto que esta norma aplica

o conceito das tensdes admissiveis, onde todos os coeficientes de ponderagao sao

aplicados nas resisténcias (fatores de minoracao).

O uso do médulo de elasticidade a compressdo médio se deu segundo
indicagdes da NBR 7190:1997.

Valores utilizados no dimensionamento pela NB-11: 1951.

ESPECIE (ke/m?) Resist. Ruptura - Madeira
3

Classe Densidade Nome Cientifico Nome Popular i Verde (MPa)
Alta Densidade Dinizia e){ce!sa Angelim .pedra. errdadelro 1090 65,2
Eucalyptus citriodora Eucalipto citriodora 1040 51,1
Média Densidade .Apu/e/a leiocarpa Garapa 830 37,3
Aspidosperma polyneuron Peroba rosa 790 41,6
. . Cedrella odorata Cedro amargo 530 28,0

Baixa Densidade - — - -

Pinus elliottii Pinus eliote 480 18,5

Fonte: <www.ipt.br>, com acesso em 30/10/2008.
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Realizou-se este procedimento para as seis espécies de madeiras aqui
estudadas, de maneira a se obter, para cada espécie, um carregamento condizente
com suas caracteristicas.

Dimensionamento Segundo A NBR 7190: 1997

Para o dimensionamento no Estado Limite Ultimo de uma estrutura de
cobertura em madeira segundo prescricdes da NBR 7190: 1997, sdo necessarios alguns
parametros, tais como:

v" Resisténcia caracteristica a compress3o paralela as fibras da madeira a 12% de
umidade (feox);

v Peso especifico da madeira a 12% de umidade (p12%);

v Mddulo de elasticidade a compressao efetivo da madeira (Ec,ef).

Algumas alteracGes foram necessdrias, de maneira a se obter os dados
necessarios para insercao nas tabelas de dimensionamento.

A resisténcia ultima a compressao paralela as fibras da madeira verde foi
corrigida para um teor de umidade de 12% além de se estimar, segundo prediz a NBR
7190: 1997, seu valor caracteristico.

2 x (Uy, — 12
L 2% Uy —12)
100

f12=qu 1

ch,k =KX foy
K =1 — 1,645 X (coeficiente de variacdo) ~ 0,7 — Para compressio!
K = 0,7 — Para compressao

O peso-especifico ndo sofre correces, pois seu uso com teor de umidade de
15% representa um ato a favor da seguranca.

O moédulo de elasticidade a compressa efetivo foi obtido do valor médio
conforme relacdo recomendada pela norma. Seu uso se deu mediante recomendacdes
da norma, como ja explicado no item anterior.
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Valores utilizados no dimensionamento pela NBR 7190: 1997.

ESPECIE

kg/m3) | fco,k (MPa

Classe Densidade Nome Cientifico Nome Popular par (kg/m’) ( )
Alta Densidade Dinizia ex.ce.lsa Angellm.pedra. v.erdadelro 1090 60,03
Eucalyptus citriodora Eucalipto citriodora 1040 46,60
Média Densidade 'Apule/a leiocarpa Garapa 830 40,29
Aspidosperma polyneuron Peroba rosa 790 40,36
. . Cedrella odorata Cedro amargo 530 29,01

Baixa Densidade - — - -

Pinus elliottii Pinus eliote 480 23,37

Fonte: IPT.

Para a NBR 7190: 1997 fez-se, ao final da obtencdo dos esforgos caracteristicos
nas barras da trelica, a composicdo destes esforcos, transformando-os de esforgos
caracteristicos para esforgos de calculo. Os coeficientes de combinagao seguem na
Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Fa =Yg X Fg +vq X Fq Fa =Yg X Fg + vq X Fq

A combinagdo utilizada para a quantificagdo das cargas da estrutura foi a
combinacdo do dimensionamento do Estado Limite Ultimo para casos normais de
carregamento.

Para efeitos
Combinacées
Desfavoraveis | Favoraveis
Naormais 7921,4 Tg:{],g
Especiais ou de _ _
construgéo =12 15=09
Excepcionais Y= 1,2 YQZD,Q

Coeficientes de combinagao de esforgos. Fonte: NBR 7190: 1997.

Dimensionamento Segundo O EC5: 2004

Para o dimensionamento no Estado Limite Ultimo de uma estrutura de
cobertura em madeira segundo prescricdes do EC5: 2004, os parametros utilizados sdo
basicamente os mesmos da NBR 7190: 1997, alterando-se apenas alguns fatores como
coeficiente de modificacdo (Kmoq), coeficientes de majoracdo e minoracdo tanto das
resisténcias como das cargas.

Os fatores relacionados com as resisténcias se encontram no item 3.3.3 desta
pesquisa.
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Para as combinagdes considerando apenas uma acdo varidvel preponderante, a

formulacdo é a mesma da NBR 7190: 1997, mudando apenas os coeficientes.

Fa =Yg X Fg +vq X Fq

Coeficientes de combinagao de esforgos.

Permanente Sobrecarga Vento
1,35 (1,00) 1,50 (0,00) 0,00
1 agdo variavel 1,35 (1,00) 0,00 0,00
1,35 (1,00) 0,00 1,50 (0,00)
2 ou mais agoes varidveis 1,35 (1,00) 1,35 (0,00) 1,35 (0,00)
Fonte: AITIM.

As tabelas de dimensionamento, além das cargas obtidas para verificacdo do

numero de parafuso, se encontram no Anexo F.
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