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RESUMO

A madeira € um material amplamente utilizado pelo homem, especialmente como
material de construcdo por suas caracteristicas fisicas e quimicas. Para que se possa
vencer as limitacbes das dimensdes comerciais da madeira sdo criados novos
elementos a partir de ligagBes entre as pecas, sendo a ligacdo por pino metélico a
mais utilizada. A capacidade de carga da estrutura passa a ser determinada pela
propria resisténcia da ligacdo, que deve ser duravel, resistente e segura. Para tanto,
as ligacbes com pinos metalicos em estruturas de madeira sdo dimensionadas
seguindo documentos normativos como a NBR 7190/97 e o EUROCODE 5:2004. O
rompimento das ligacdes pode ocorrer por embutimento do pino na madeira ou por
flexdo do pino, e isso depende do tipo e espessura da madeira da ligacdo, do angulo
da ligacao e do diametro do pino. Mesmo tendo origem no mesmo estudo de Johansen
(1949), existem inimeras diferencas entre os dimensionamentos da NBR 7190/97 e o
EUROCODE 5:2004 e quanto ao tipo de ruptura da ligacdo. Dessa forma, foi feita a
analise e comparacao da variacdo da resisténcia de ligacdo com pino metalico entre
a ABNT NBR 719097 e o EUROCODE 5:2004 a partir da variacdo de espessura e do
angulo de ligacéo, a partir da confeccao de uma planilha de céalculo no software Excel
onde foram propostas vinte e quatro ligacdes diferentes. Os calculos foram feitos com
a utilizacdo de duas espécies de madeira, Pinus Taeda e Eucalyptus Grandis, por
serem as madeiras mais utilizadas na construcgé&o civil no Brasil e com a finalidade de
propor composi¢gées mais econémicas com o uso de duas espécies distintas; foi usado
o0 pino metalico liso de ago CA-25 com diametro de 12,5mm e arruelas lisas de 2" de
diametro. Os resultados obtidos pelas ligagdes propostas deixam claro que existem
inUmeras divergéncias entre a norma brasileira e a norma europeia, principalmente
relacionado aos modelos de calculo de ligacbes parafusadas, visto que a NBR
7190/97 apresenta critérios simplificados para a determinacdo da resisténcia de
ligacdo, pois conta com apenas dois tipos de modos de ruptura e apenas o critério de
espessura minima. J& o EUROCODE 5:2004 leva em considerag&o outros elementos
de variacdo, como diferenca entre angulo de solicitacdo, espécie das pecas, relacao
entre resisténcia das pecas e angulo de atuacéo da forca.

Palavras-chave: Estruturas de madeira. Ligagcbes em madeira. Ligacoes
parafusadas. NBR 7190/97. EUROCODE 5:2004.



ABSTRACT

Wood is a material wildly used by humankind, especially as a building material for its
physical and chemical characteristics. In order to overcome wood’s limitations of the
commercial dimensions, new elements are created from connections between the
pieces, the metallic pin connection being the most used. The load capacity of the
structure is determined by the strength of the connection, which must be durable,
resistant and safe. For this purpose, the connections with metallic pins in wooden
structures are dimensioned following normative documents such as NBR 7190/97 and
EUROCODE 5:2004. The rupture of the connections can occur by embedding the pin
in the wood or by flexing the pin, and this depends on the type and thickness of the
wood of the connection, the angle of the connection and the diameter of the pin. Even
originating from the same study by Johansen (1949), the are numerous differences
between the dimensions of NBR 7190/97 and EUROCODE 5:2004 and in terms of the
type of connection rupture. An analysis and comparison of the variation of bond
strength with metallic pin between ABNT NBR 7190/97 and EUROCODE 5:2004 was
made based on the variation in thickness and the bond angle, from a spreadsheet in
Excel software where twenty-four different connection were proposed. The calculations
were evaluated using two wood species, Pinus Taeda and Eucalyptus Grandis, as they
are the most used wood in Brazil’s civil construction and with the purpose of proposing
more economical compositions using two different species; CA-25 steel flat metallic
pin with a diameter of 12.5mm and 2" diameter flat washers were used. The results
obtained by the proposed connections make it clear that there are numerous
divergences between the Brazilian norm and the European norm, mainly related to the
models for calculating bolted connections, since NBR 7190/97 presents simplified
criteria for determining the bond strength, since has only two types of rupture modes
and only the minimum thickness criterion. EUROCODE 5:2004, on the other hand,
takes into account other elements of variation, such as the difference between the
angle of request, the type of parts, the relationship between the resistance of the parts
and the angle where the force acts.

Key-words: Timber structures. Timber connections. Bolted connections. NBR
7190/97. EUROCODE 5:2004.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A madeira é utilizada pela humanidade ha muitos anos para inumeros
objetivos, e como material para a construcao ela se torna extremamente vantajosa por
conta de suas caracteristicas fisicas e quimicas. E um material que possui boa
resisténcia mecanica, capacidade de resistir a esforcos de compressao e tracéo, baixa
massa especifica, bom comportamento em situacdes de incéndio, bom isolamento
térmico, permite ligacdes e emendas e tem boa resiliéncia. (XAVIER, 2013)

Atualmente, com as crescentes preocupa¢fes mundiais quanto a reducéo
dos impactos ambientais, a sustentabilidade passa a ser um pondo indispensavel nas
construcdes e a madeira exerce um papel fundamental, pois diminui a degradacéo e
impacto ambiental da construcéo civil. (DIAS, 2015). No meio da construcdo civil a
madeira pode ser utilizada em solugcbes para coberturas e telhados, para
armazenamento, para painéis divisorios como wood frame e até mesmo como pilares
e vigas.

Mesmo com grandes vantagens como material para construcdo, a madeira
também possui algumas limitacbes quanto suas dimensdes comerciais, uma vez que
para a utilizagcdo em grandes estruturas € necessério fazer elementos de ligagbes
entre as pecas, atraveés de anéis metalicos, cavilhas, parafusos, pregos, entre outros;
entretanto, sdo nessas ligacdes em gque se encontram os pontos de maior fragilidade
e deformabilidade da estrutura, de forma que sua resisténcia é um fator limitante no
dimensionamento. Dessa forma, a capacidade de carga das estruturas com ligagdes
em madeira é determinada pela prépria resisténcia de ligagcédo, que deve ser suficiente
e bem dimensionada para que a estrutura tenha durabilidade, resisténcia e seguranca.
(SILVA JUNIOR, 2017)



Figura 1 - Liga¢gdes em estruturas de madeira

Fonte: https://www.zanchet.com.br/estrutura-madeira-telhado

A fim de garantir que a estrutura suporte durante toda sua vida util os
esforcos mais prejudiciais sem atingir o estado limite, documentos normativos foram
criados para guiar o dimensionamento de estruturas de madeira. Tanto a ABNT NBR
7190/97 quanto o EUROCODE 5 foram criados usando como base o modelo
apresentado no trabalho de maior notoriedade em ligagbes com pinos metélicos,
desenvolvido por Johansen (1949). De formas similares, tanto a NBR 7190:1997
guanto o EUROCODE 5 mostram que o rompimento da ligagdo de madeira com pino
metalico em corte simples e duplo pode ocorrer pela flexdo do pino ou pelo
embutimento do pino na madeira. O rompimento da ligacéo pelo embutimento do pino
na madeira esta diretamente ligado com quais espécies de madeiras estdo sendo
utilizadas — influenciando no célculo da resisténcia de embutimento da madeira —, nas
espessuras das pegas utilizadas e também no angulo de ligagéo.

Segundo Schwanz (2008) em seu estudo, mesmo a NBR 7190/97 e o
EUROCODE 5:2004 advirem da mesma teoria béasica eles apresentam diferengas
significativas, principalmente analisando as ligagcdes com duas secfes de corte, até
mesmo considerando madeiras com as mesmas propriedades mecanicas. Dorigon
(2018) demonstra em seu trabalho que os resultados encontrados de forma
experimental para resisténcia de ligagdes pregadas com duas espécies de madeira
foram maiores do que os esperados em todas as situacdes, observando, no entanto,
gue o EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004 possui resultados mais préximos aos

experimentais do que a norma nacional NBR 7190/1997.


https://www.zanchet.com.br/estrutura-madeira-telhado

Ainda a respeito da analise de Dorigon (2018), foi comprovado que 0s
valores de resisténcia da ligacdo da espécie Pinus Taeda foram 64,82% maiores do
gue os valores teodricos da NBR 7190:1997 e 28,85% maiores do que os valores do
EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004. Em comparacao, para a espécie Eucalyptus
Grandis, os valores experimentais sao 86,50% maiores que os da NBR 7190:1997 e
32,12% maiores que os do EN 1995-1-1 EUROCODE 5: 2004. Assim, foi possivel
concluir que a norma europeia possui menor discrepancia entre valores de resisténcia
de coniferas e dicotiledéneas quando comparado com a norma brasileira, pois a
segunda considera que as duas espécies de madeiras sdo tradas como iguais no
dimensionamento de ligacdes.

Segundo Baena (2015), os modelos tedricos estudados apresentam
formulario diferentes para a resisténcia de ligacfes tanto em corte simples quanto em
corte duplo, enquanto que a NBR 7190/97 né&o faz distingdo entre esses casos. Ainda
segundo Baena (2015), a norma brasileira considera o calculo da resisténcia ao
embutimento com base na resisténcia a compressao paralela as fibras, enquanto que
a norma europeia usa como critério a densidade aparente da madeira e o diametro da
madeira e em fung&o disso os valores obtidos pela norma brasileira eram mais baixos
em relacdo a norma europeia.

Logo, existem inumeras diferencas entre os documentos normativos e fica
evidente que a NBR 7190/97 é simplificada, restrita a algumas configuracdes de
ligacdes e desconsidera efeitos, como o efeito de cordal e de atrito entre as pecas,
no resultado final da resisténcia da ligacéo; ja o EUROCODE 5 apresenta equacdes
mais robustas e detalhadas, dando atencao para uma maior gama de configuracfes
de ligacoes.

Dessa forma, é imprescindivel um estudo comparativo entre os modelos
analiticos dos documentos normativos da ABNT NBR 7190/97 e o EUROCODE 5.

1 De acordo com Reichert (2009), o efeito de corda € a tensdo causada no pino metalico, devido a
restricdo rotacional ocasionada por uma arruela ou porca, e facilita o desenvolvimento de rétulas
plasticas no pino.



1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é analisar e comparar a variacdo da
resisténcia de ligacdo com pino metalico entre a ABNT NBR 7190/97 e o EUROCODE

5 com variagcao de espessura e angulo de ligacao.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:

a) Avaliar a resisténcia das ligac6es utilizando a NBR 7190/1997.;

b) Determinar as resisténcias das ligacdes pelo EUROCODE 5:2004;

c) Analisar o comportamento das resisténcias de ligagcbes pelos
documentos normativos com a variagao de espessuras;

d) Analisar o comportamento das resisténcias de ligacbes pelos
documentos normativos com a variacdo do angulo de ligacéo;

e) Comparar o comportamento da ligagdo apresentado pela NBR
7190/1997 e pelo EURODOCE 5:2004.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Propriedades da Madeira

Para que a madeira seja empregada na construcao civil é necessario ter
conhecimento de suas propriedades, principalmente fisicas e mecéanicas, para que
sua utilizacdo seja assertiva e segura, uma vez que essas propriedades sao fatores
gue influenciam diretamente em seu comportamento. Serdo expostas, a seguir, as

principais propriedades da madeira.

2.1.1 Anisotropia

A anisotropia € uma propriedade fisica da madeira em que, devido a
orientacao das células, suas propriedades variam de acordo com a dire¢do analisada.
Na madeira, sdo consideradas como dire¢cdes principais, as dire¢cdes longitudinal,
radial e tangencial (Figura 2). As propriedades normalmente sdo avaliadas de acordo
com as variac6es entre a direcdo paralela as fibras e perpendicular as fibras, pois ha
pouca diferenca de propriedades entre as direcdes radial e tangencial. (PFEIL &
PFEIL, 2003)

Figura 2 — Anisotropia da madeira, indicando as dire¢c8es longitudinal (L), radial (R) e
tangencial (T)

Fonte: PFEIL & PFEIL (2003).

2.1.2 Higroscopia

Segundo PEREIRA (2009):



Designa-se por higroscopicidade a propriedade que os materiais
porosos tém para reterem nos seus poros uma certa quantidade de
umidade existente no ambiente, até se atingir uma situacao de
equilibrio, quando colocados no estado seco e estimula alteragbes
nas propriedades fisicas e mecéanicas da madeira, tanto maior
guanto menor for o seu contetido de agua. (PEREIRA, 2009, p.14)

O conhecimento e entendimento da higroscopia da madeira é essencial
para um uso eficaz do material, evitando principalmente problemas de retratibilidade,
como empenamentos e fendilhamento, pois a variagéo do teor de umidade influencia
na forma das pecas e afeta diretamente a resisténcia mecanica do material. (SILVA,
OLIVEIRA, 2003)

2.1.3Umidade

A umidade pode ser encontrada na madeira no interior das suas fibras ou
absorvidas pelas paredes das mesmas, de forma que quando € colocada para secar
a agua contida no interior das células é a primeira a evaporar, atingindo um grau de
umidade aproximado a 30%. Ao dar continuidade com a secagem, o grau de umidade
irAd alcancar um ponto de equilibrio com o ar do ambiente em que a madeira se
encontra; para a referéncia em célculos e avaliacdo das propriedades € utilizado um
grau de umidade padréo, adotado como 12% no Brasil e nos Estados Unidos. (PFEIL
& PFEIL, 2003)

Ainda conforme os autores, o teor de agua é definido como a relacao do
peso de agua contido na madeira com o0 peso da madeira totalmente seca, como
indicado na Equacéo 1:

U(%) = PiP‘SPS 100 1)

Onde:
Pi = peso inicial da madeira

Ps = peso seco da madeira



2.1.4 Resisténcia

A resisténcia € uma propriedade mecanica relacionada com a tensao
maxima aplicada no material antes de seu rompimento. Sua determinacdo depende
diretamente das propriedades anisotropicas e higroscopicas da madeira, pois ao
mudar a direcdo e umidade consideradas, a propriedade também sofre alteracdes em
seus valores. (PEREIRA, 2009)

Para se obter os valores de resisténcia da madeira para sua caracterizacao
sdo feitos ensaios, descritos na NBR 7190/1997, de onde se obtém as resisténcias a
compressdo paralela e normal as fibras, resisténcias a tragdo paralela e normal as
fibras, resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras e resisténcias ao embutimento
paralelo e normal as fibras. (PFEIL & PFEIL, 2003)

2.1.4.1 Resisténcia a compressao

Ao avaliar a compressdo de uma peca paralela as fibras, as solicitacdes
ocorrem na mesma direcdo do comprimento das células da madeira, como mostra
Figura 3, ou seja, as células serdo encurtadas ao longo do eixo longitudinal, assim, o
resultado é uma elevada resisténcia; com a solicitacdo acontecendo normal as fibras
a resisténcia é menor, pois a célula na direcdo perpendicular ao seu comprimento tem
menos resisténcia, podendo chegar a valores 75% menores do que a compressao
paralela. Na compresséo inclinada, a forca age tanto de forma paralela quanto
perpendicular as fibras. (CALIL JUNIOR et al., 1998)

Figura 3 — Comportamento da madeira na compresséao
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s

Fonte: RITTER (1990).



De acordo com a NBR 7190, a resisténcia a compressao paralela as fibras
€ referente ao valor maximo atuante de tenséo de compressao que um corpo de prova
com secao transversal quadrada de 5,0cm e 15,0cm de comprimento. Com essas
condi¢cdes, Moreira (2004) apresenta que os modos de ruptura mais comuns ocorrem
por esmagamento das fibras, por cisalhamento em cunha com superficies de ruptura
em Y, por cisalhamento com superficie de ruptura inclinada em relacao as faces, por
fendilhamento, por esmagamento combinado com cisalhamento e por fibrilacdo ou

rolamento terminal das fibras, como mostra Figura 4.

Figura 4 — Modos de ruptura na compressao paralela as fibras

Vb b

Fonte: BODIG e JAYNE (1982).

A resisténcia a compressdo normal usualmente chega a ter valores 75%
menores do que a resisténcia a compresséao paralela. O modo de ruptura da peca de
madeira esta diretamente relacionado com o carregamento da peca e a orientacdo
dos anéis de crescimento da madeira, podendo ocorrer por esmagamento com a
carga normal aos anéis de crescimento, por cisalhamento com a carga inclinada em
relacdo aos anéis e por esmagamento com a carga paralela aos anéis. (MOREIRA,

2004), como mostra Figura 5.

Figura 5 — Modos de ruptura na compressao normal as fibras
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Fonte: BODIG e JAYNE (1982).



2.1.4.2 Resisténcia ao cisalhamento e a flexao

De acordo com Szilcs et al. (2016), o cisalhamento da madeira pode
ocorrer de trés maneiras: com a acao perpendicular as fibras, em que a peca ira
romper demonstrando o esmagamento com compressao normal; com a acao aplicada
longitudinalmente as fibras, onde o rompimento serd por escorregamento horizontal
entre as células da madeira ou com a a¢éo aplicada perpendicularmente as linhas dos

anéis de crescimento, representado na Figura 6.

Figura 6 — Modos de ruptura no cisalhamento

0
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Fonte: RITTER (1990).

Ja na flexdo simples, a ruptura das pecas ocorrer a partir da formacéo de
pequenas falhas de compressédo e 0 consequente esmagamento macroscopico na
regido comprimida, representado na Figura 7. Assim, ocorre o aumento da area
comprimida e a reducdo da &rea tracionada, criando tensdes na peca capazes de
causar o rompimento por tracdo. Com a flexdo simples a peca sofre esforcos de
compressao paralela as fibras, tracdo paralela as fibras, cisalhamento horizontal e

compressao normal as fibras. (SZUCS et al., 2016)

Figura 7 — Modos de ruptura na flexdo simples

Fonte: RITTER (1990).

2.1.4.3 Resisténcia ao embutimento

A resisténcia das ligacdes por pinos metalicos depende diretamente da

resisténcia da madeira ao embutimento e da resisténcia do pino a flexao. As tensdes



de embutimento existentes no furo da madeira podem ser causados tanto pela

pressédo aplicada pelo pino na cravacao, que acarreta um estado multiplo de tensdes,

guanto por uma acao externa. (ALMEIDA, 1987)

De acordo com a ABNT NBR 7190:1997 a resisténcia da madeira ao

embutimento € definida pela razédo entre a for¢ca responsavel por causar a deformacéo

especifica residual de 2%0 e a area de embutimento do pino, sendo a multiplicacdo

entre a espessura da peca e o diametro do pino metélico, como mostra a Equacéo 2.

f — F o200
€ td

Onde:

f.= resisténcia de embutimento da madeira;

F,,q,,= forca causadora da deformacéo especifica residual de 2%o;
t = espessura da peca de madeira;

d =didametro do pino metdélico.

)

A norma brasileira estipula também a determinacdo da resisténcia ao

embutimento paralela e normal as fibras pois a ocorrem varia¢cdes nos valores de

resisténcia de acordo com a orientacdo das fibras; essas determina¢cdes podem ser

feitas a partir de ensaios normatizados ou calculada a partir de relacbes com a

resisténcia a compressao paralela as fibras, segundo Equacdes 3 e 4.

feO,d = ch,d
Onde:

feo,a = resisténcia ao embutimento paralelo as fibras;

fco.a = resisténcia a compressao paralela as fibras.

fe90,d = Ovzs-fco,d- de
Onde:

feo0q = resisténcia ao embutimento normal as fibras;

feo.q = resisténcia a compressao paralela as fibras;

a, = parametro que considera o diametro do pino, de acordo com a Tabela 1.

)

(4)



Tabela 1 — Valores de a,
d(cm) | <0,62 | 0,95 | 1,25 | 1,60 | 1,90 | 2,20 | 2,50 | 3,10 | 3,80 | 4,40 | 5,00 | 27,50

a, |250 [1,95 168|152 (1,41 (133|127 1,19 1,14 1,10 |[1,07 | 1,00
Fonte: ABNT NBR 7190:1997 (Adaptado)

Ainda de acordo com a NBR 7190:1997, para calcular a resisténcia da
madeira ao embutimento em uma direcdo qualquer inclinada de um angulo a em
relacdo as fibras deve ser utilizada a equacdo de Hankinson, conforme mostra

Equacéo 5:

fou = Jfeo-feoo (5)

" foo.Sin2 a4+ fagq.cOS2

Onde:

feo = resisténcia ao embutimento paralelo as fibras;
fe90 = resisténcia ao embutimento normal as fibras;
a = angulo da inclinacao;

feq = resisténcia ao embutimento em uma direcao qualquer.

2.2 Propriedades do pino metélico

Os pinos metalicos podem ser classificados em pregos, barras de aco lisas,
parafusos passantes sextavados com porcas e arruelas ou do tipo francés e parafusos
anuto-atarraxantes. Segundo a NBR 7190/97 os pinos metélicos devem atender as
especificacdes de suas respectivas normas: os parafusos devem respeitar a norma
NBR 8800 — Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de Ago e Concreto
de Edificios, especialmente ao Método dos Estados Limites e respeitar diametros de
10mm, 12,5mm ou 16mm; ja os pregos devem seguir a norma NBR 6627 — Pregos

Comuns e Arestas de Aco para Madeiras.

2.2.1Pregos

Os pregos séo pecas metalicas cravadas na madeira por meio de impacto,
muito comumente utilizados nas construcdes de madeira (JUNIOR, 2017). Existem

inUmeros tipos de pregos, e, de acordo com Dias (2013), os mais usados



nacionalmente sdo os pregos com cabeca de fuste circular cilindrico, prego sem
cabeca, prego ardox, prego telheiro galvanizado, prego com cabeca dupla, prego

anelado e prego quadrado, conforme figura 8 abaixo.

Figura 8 — Tipos de prego — (a) prego com cabeca de fuste circular cilindrico, (b) prego sem
cabeca, (c) prego ardox, (d) prego telheiro, (e) prego com cabeca dupla, (f) prego anelado e (g)
prego quadrado.
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Fonte: Junior, 2013.

Além disso, a cabeca do prego normalmente é circular e sua se¢ao apresenta
diferentes geometrias, podendo ser circular, quadrangular ou triangular. Eles séo
produzidos a partir de aco e ndo devem ter resisténcia a tracdo menor do que 600MPa,
e geralmente sdo usados quando os esforcos a serem transferidos sejam baixas
(ALMEIDA, 2012).

2.2.2 Parafusos

Os parafusos, assim como 0s pregos, sao utilizados para a fixacéo e unido de
pecas e sdo diferenciados pela forma da rosca, da cabeca, da haste e do tipo de
acionamento. De acordo com o STEP 1 (1995) os parafusos podem ser passantes ou
auto-atarraxantes, enquanto que segundo Pfeil e Pfeil (2003) os parafusos sao
divididos entre parafusos rosqueados auto-atarraxantes e parafusos passantes.

Em ligacdes onde ha a necessidade de transmitir esforcos elevados e de
inserir na ligacdo uma maior resisténcia ao arranque a utilizacdo de parafusos auto-

atarraxantes € a solu¢do mais adequada, e pode ser usada em ligacdes madeira-



madeira, madeira-aco e em produtos derivados da madeira (PORTEOUS E
KERMANI, 2007).

Figura 9 — Parafuso auto-atarraxante

Fonte: Junior, 2013

De acordo com Porteous e Kermani (2007), os parafusos passantes sao
utilizados em conjunto com porcas, arruelas e contra porcas, dependendo do projeto
e as necessidades da estrutura, e sdo usados em ligagbes em que as cargas sao
muito maiores do que as cargas nas estruturas em que sdo usadas pregos e 0s
parafusos auto-atarraxantes. Os tipos de parafusos passantes utilizados sdo os
parafusos sextavado rosca inteira, parafuso sextavado com rosca parcial e parafuso

francés.

Figura 10 — Tipos de parafusos passantes

Fonte: Junior, 2013

Os parafusos séo dimensionados e especificados pela sua geometria e pelas
caracteristicas do aco utilizado de acordo com a norma CEN ISSO 4016 (200) e CEN
ISSO 898-1 (1999). A NBR 8800/2008 apresenta os valores minimos de resisténcia
ao escoamento e da resisténcia a ruptura para diversos parafusos especificados pela

norma, conforme mostra tabela 2 a seguir:



Tabela 2 — Materiais usados em parafusos e suas resisténcias

Tenséo de Tenséo
Especificacio escoamento Ultima
£, (MPa) fu (MPa)
ASTM A307 - 415
ISO 4016 Classe 4.6 235 400
635 825
ASTM A325%
560 725
ISO 4016 Classe 8.8 640 800
ASTM A490 895 1035
ISO 4016 Classe 10.9 900 1000
* Disponiveis também com resisténcia & corrosfo atmosférica comparavel
a dos acos AR 350 COR ou & dos agos ASTM A588.

Fonte: Adaptado ABTN NBR 8800/2008

As porcas séo especificadas pela norma CEN ISSO 4034 (1999) e as arruelas
para parafusos em estruturas de madeira sdo especificados pela norma DIN 440
(2001), havendo a separacdo do dimensionamento para arruelas redondas com furo
central redondo pela DIN 440R e as arruelas redondas com furo central quadrado pela
DIN 440V. Arruelas quadradas séo regidas pela norma DIN 436 (1990).

2.3 LigagcOes em Estruturas de Madeira

A madeira possui limitacbes quanto ao tamanho das pecas comerciais,
especialmente quando utilizada na construcdo civil como elemento estrutural. Para
resolver o problema séo feitas ligagdes entre uma ou mais pecas de madeira
aumentando a capacidade de atingir vdos maiores sem prejuizos na resisténcia. De
acordo com PFEIL & PFEIL (2003) os tipos de ligacdo empregados sao por colagem,

entalhes, bracadeiras, pinos, parafusos, pregos ou conectores metalicos.



Figura 11 — Exemplos de ligagdes em madeiras — vigas e pilares

Fonte: GOVIC, 1995 (Adaptado)

As ligacdes nas estruturas de madeira sdo pontos onde ha extrema
concentracdo de esforcos e, portanto, é preciso dimensiona-las da forma correta para
garantir a seguranga da estrutura como um todo. As transmissdes dos esforgos nas
ligacbes sdo de dois tipos, uma que ocorre por contato direto entre as pecas de
madeira, como € o caso de encaixas e entalhes ou em que ha elementos externos,
como pinos metélicos que fazem a funcéo de fixar e transmitir os esforgos. (CALIL
JUNIOR et al., 2003)

Segundo Le Govic (1995) as ligac6es em madeira séo classificadas em trés
grupos, dependendo da forma como os esforcos serdo transmitidos entre as ligacoes.
A transmissao de esforcos pode ser de forma direta, onde ndo existem dispositivos
entre as pecas de madeira, como ocorre nos entalhes e em que os esfor¢os
transmitidos sdo normais ou cortantes; a transmissdo também pode ser por
justaposicdo, onde ha uma superficie de transpasse ligando as pecas, normalmente
feita por adesivos ou conectores, transmitindo esforcos normais de tracdo ou
compressao, cortantes ou momentos; por ultimo, a transmissao pode ocorrer de forma
indireta, através de elementos intermediarios como adesivos ou itens metalicos, onde

os esfor¢cos podem ser normais de tragdo ou compressao, cortantes ou momentos.



Figura 12 — Transmisséo direta

Fonte: GOVIC, 1995

Figura 13 — Transmiss&o por justaposicéo

Fonte: GOVIC, 1995

Figura 14 — Transmisséo indireta
|

Fonte: GOVIC, 1995

Ainda, segundo o Timber Engineering STEP 1 (1995) existe uma distin¢cao
entre ligacdes de carpintaria, como encaixes ou entalhes, e ligacdes metalicas, feitas
pelos inlUmeros tipos de conectores; ainda entre as ligagfes metalicas ha uma diviséo,
dependendo no modo como as forgas séo transmitidas entre os membros da ligagao,
podendo ser, de acordo com STEP 1 (1995):

e Metal dowel type fasteners, conexao tipo pino metalico onde o esforco é
transmitido através da acdo do elemento metélico de ligacdo. O
comportamento da ligacéo sera regido pelos modos de falha estudados por
Johansen (1949).

e Bearing-type connectors, como chapas de dentes estampados e anéis
metalicos, em que o esforgo € transmitido através da superficie préoxima ao
conector. O célculo é realizado utilizando as tensées de cisalhamento e

compressdo na madeira.



2.3.1LigacBes em madeira com pinos metalicos

LigacGes em madeira com pinos metalicos podem ser feitas por meio de
pregos, parafusos ou pinos. Os pregos sao utilizados em ligagcdes de montagem ou
definitivas, sendo cravados com impacto; os parafusos podem ser auto-atarraxantes
ou com porcas e arruelas, sendo o segundo mais utilizado para ligagGes estruturais e
0s pinos normalmente séo instalados em furos inferiores ao seu diametro feitos a

maquina, para evitar deformacéo relativa. (PFEIL & PFEIL, 2003)

Figura 15 — Pinos metalicos: a) prego anelar; b) prego torcido; c) prego redondo liso; d) prego
que_ldrado; e) parafuso.
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Fonte: PFEIL, 2003 (adaptado)

Segundo Calil Junior et al (2003) a ligacdo com pinos metalicos € a mais
utilizada por possuir inameros modelos de pinos, baixo custo em comparacdo com
outros conectores e por ndo ter variacdo de propriedades mecéanicas em diferentes
condi¢des de uso. Além disso, de acordo com Almeida (1987), é com ligagbes com
pinos metalicos que € possivel obter elementos com rigidez elevada, sendo uma
idealizacdo mais proxima possivel da realidade.

Johansen (1949) realizou estudos sobre a utilizagcdo de pinos metalicos em
ligacbes e a partir de seu modelo de célculo para a resisténcia das ligacdes foi
determinado que mais de quatro modos de ruptura podem ocorrer numa conexao,
variando de acordo com a resisténcia ao embutimento do pino na madeira e a

resisténcia ao escoamento do conector.



2.3.1.1Modelo de Johansen (1949)

Assumindo que a madeira e 0 pino metalico possuem um comportamento
perfeitamente plastico, Johansen (1949) elaborou equacdes para calcular a
resisténcia da ligacdo para cada modo de ruptura observado através de ensaios
realizados onde os esforgos solicitados eram paralelos as fibras e, tanto para corte
simples quanto para corte duplo, as pecas que compunham o corpo de prova
possuiam a mesma espessura e mesma espécie de madeira. Ainda segundo o autor,
0s modos de falhas que podem ocorrer em uma ligacdo dependem diretamente dos
efeitos de embutimento da madeira e da flexdo do pino metalico.

Johansen (1949) mostra que para ligacdes em corte simples com um pino
suficientemente rigido a resisténcia da ligacdo é determinada pela resisténcia ao
embutimento da madeira, quando a ligacdo sofre a acdo de forcas opostas e de
mesmo moédulo, como mostra Figura 16. Isso ocorre, pois, o esfor¢o solicita as pecas
de mesma espessura e espécie paralelamente as suas fibras fazendo com o que o
pino gire por conta do momento, portanto, € estabelecido que a tensdo gerada na
superficie de contato do pino com a madeira € constante em toda a extenséao, se

igualando a tensao de resisténcia ao embutimento da madeira. (JOHANSEN, 1949)



Figura 16 — Modo de ruptura para corte simples com pino rigido
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Fonte: JOHANSEN (1949).

Assim, Johansen (1949) formulou que a forga aplicada a ligagcdo com o pino
metalica é funcdo da resisténcia ao embutimento da madeira, do diametro do pino e
da espessura dos elementos ligados, conforme Equacéo 6.

Fi = 0,414 f,0,.1.d (6)
Onde:
F,, = forca caracteristica;
feox = resisténcia ao embutimento paralelo as fibras;
[ = espessura da peca de madeira;

d = didmetro do pino metalico.



Em ligagdes em corte simples onde as pec¢as sao de mesma espessura e
espécie, mas o pino metalico ndo possui rigidez suficiente, Johansen (1949) mostra
gue a resisténcia da ligacao é ditada pela resisténcia a flexdo do pino metélico, pois
ao solicitar a ligagcdo, o pino também tendera a girar, entretanto, ir4 atingir o momento

de plastificacao, representado na Figura 17.

Figura 17 — Modo de ruptura para corte simples com pino pouco rigido

Fonte: JOHANSEN (1949).

Nos pontos onde ocorre a flexdo do pino metalico também é considerado
gue atingiu a resisténcia ao embutimento da madeira, pois 0 esmagamento na regiao
€ muito forte. A partir disso, Johansen (1949) formulou que a forca aplicada a ligacéo
é funcdo da resisténcia ao embutimento da madeira, do didmetro do pino e da

resisténcia caracteristica ao escoamento do ago, conforme Equacao 7.

Fk = 0'4421,fy,k'f60,k' dZ (7)



Onde:
F, = forca caracteristica;
feox = resisténcia ao embutimento paralelo as fibras;

fyx = resisténcia caracteristica ao escoamento do aco;

d = didmetro do pino metalico.

O rompimento de uma ligacdo que possui corte duplo e um pino
suficientemente rigido acontecera devido ao embutimento da madeira, podendo
ocorrer tanto no elemento central da ligacdo quanto nos adjacentes. Quando a
espessura da peca central for maior ou igual duas vezes a espessura das pecas
adjacentes, a falha podera ocorrer nas pecas adjacentes, conforme Equacéo 8 e
Figura 18; entretanto, caso a espessura da peca central for menor que o dobro da
espessura das pecas adjacentes, como mostra Figura 19, a ruptura podera ocorrer no
elemento central, conforme Equacao 9. (JOHANSEN, 1949)

Fr = feox-d.2l (8)
Onde:
F, = forca caracteristica;
feox = resisténcia ao embutimento paralelo as fibras;
[ = espessura dos elementos adjacentes;

d = didmetro do pino metalico.

Figura 18 — Modo de ruptura para corte duplo em que m22|
F




Fonte: JOHANSEN (1949).

Fr = feor-d.m 9)
Onde:
F, = forca caracteristica;
feox = resisténcia ao embutimento paralelo as fibras;
m = espessura do elemento central;

d = didmetro do pino metalico.

Figura 19 — Modo de ruptura para corte duplo em que m<2|
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Fonte: JOHANSEN (1949).

De forma similar ao modo de ruptura para corte simples onde o pino nao
possui rigidez suficiente, no caso em que a ligacao € submetida a corte duplo com o
pino sem rigidez suficiente, a ruptura sera de acordo com a resisténcia a flexdo do
pino. Nessa situacdo também ocorrera a plastificacdo do pino em dois pontos,
exatamente onde a madeira também estara sujeita a tensao limite de resisténcia ao
embutimento pela rotacdo do pino, conforme Equacgéo 10 e Figura 20. (JOHANSEN,
1949)

F = §.feO,k.d.z.(\/4+3—” Sy & _ ) (10)

8’ feo,k 15
Onde:

F, = forca caracteristica;



feox = resisténcia ao embutimento paralelo as fibras;
fyx = resisténcia caracteristica ao escoamento do aco;

[ = espessura dos elementos adjacentes;

d = didmetro do pino metalico.

Figura 20 — Modo de ruptura 1 para corte duplo com pino sem rigidez
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Fonte: JOHANSEN (1949).

Além desse modo de ruptura, para a mesma situacao de corte duplo e pino
metalico sem rigidez suficiente, Johansen (1949) diz que a falha também pode ocorrer
com a plastificacdo do pino em quatro pontos e, portanto, é considerado que a madeira
atinge o limite de resisténcia ao embutimento na regido entre os pontos de

plastificagao, conforme Equacéo 11 e Figura 21:

Fk = 0,885 ’fy,k'feO,k'dz (11)

Onde:
F,, = forca caracteristica;

feox = resisténcia ao embutimento paralelo as fibras;



fyx = resisténcia caracteristica ao escoamento do aco;

d = didmetro do pino metalico.

Figura 21 — Modo de ruptura 2 para corte duplo com pino sem rigidez

Fonte: JOHANSEN (1949).

2.3.2 Resisténcia das ligacdes de acordo com a NBR 7190:1997

A NBR 7190:1997 fez a formulacao de seus calculos usando como base o
modelo de Johansen (1949), considerando dois modos de ruptura distintos: falha por
embutimento do pino na ligacédo considerando as espessuras das pecas e falha por
flexdo do pino metélico.

Para o calculo da resisténcia das ligacdes a norma brasileira faz algumas
consideracgdes prévias, como a quantidade adequada de pinos, diametro e resisténcia
ao escoamento minimo. N&o é permitido pela norma ligagdes com apenas um pino e

as que sao feitas com dois ou trés pinos s6 podem ser utilizadas em ligacbes



articuladas por serem consideradas deformaveis; ligacdes rigidas sdo aquelas com
guatro ou mais pinos e, para tanto, a norma recomenda que haja uma pré-furacdo e
gue a mesma seja feita com um diametro menor do que o diametro do pino acrescido
de 0,5mm.

Além disso, os pinos ndo devem ter didmetros menores que 10mm e sua
resisténcia ao escoamento deve ser maior ou igual a 240MPa. Para ligacbes em que
existem até oito pinos em linha a resisténcia total da mesma € a soma das resisténcias
de cada um dos parafusos e, para ligacbes com mais de oito pinos, 0s excedentes

tém sua resisténcia minorada em 1/3.

2.3.2.1Valores de célculo

Para realizar o calculo e determinar qual sera a ruptura de uma ligacao
especifica, a NBR 7190:1997 recomenda que seja evitada a ruptura localizada por
conta da tracdo normal as fibras, pois pode ocorrer o fendilhamento da peca e a
ruptura ocorrer na abertura de fissura nas fibras e para tanto € necesséria que a
verificagdo, de forma a limitar essa possibilidade, demonstrada na Equagéo 13 seja

cumprida:

Vo <—— (13)
Sendo:
V; = Forca cortante ficticia determinada por V; + V, = F sin «, conforme mostra Figura
15;
f»a = Resisténcia de calculo ao cisalhamento;
b, = Distancia do eixo do pino mais afastado até a borda do lado da solicitacdo, sendo
be = g sendo h a altura total da sec¢éo transversal da peca principal, conforme mostra
Figura 5;

t = Espessura da peca principal;



Figura 22 — Verificacdo a ruptura por tragao normal as fibras
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Fonte: ABNT NBR 7190:1997

Para determinar qual sera o mecanismo de ruptura da ligacdo, a norma

brasileira usa o parametro 3, como mostra a Equacao 14 a seguir:

p= (14)

IS

Sendo:
B = Parametro de calculo;

t = Espessura convencional determinada como mostra Figura 16;

d = Diametro do pino metalico;

Figura 23 — Determinacdo da espessura convencional para cortes simples e duplo
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Fonte: ABNT NBR 7190:1997

De acordo com a norma a espessura convencional para corte simples é a
menor espessura entre t1 e t2, e o diametro do parafuso deve ser menor do que a
espessura convencional t dividida por dois; para corte duplo, a espessura t é
considerada como o menor valor entre t1, t2 dividido por dois e ts.

Além do parametro § a norma também propde um limite para 0 mesmo
parametro, conforme Equacao 15:



Buim = 1,25 224 (15)
fe,d

Onde:
Biim = Parametro de calculo limite;
fy,a = Resisténcia do pino a flexao;

feq = Resisténcia da madeira ao embutimento;

A partir da comparacéo entre 3 e B, € determinado o modo de ruptura da
ligac&o.

Quando B =< By, 0 modo de ruptura da ligacdo é caracterizado pelo
embutimento na madeira e a resisténcia da ligacdo de uma sec¢do de corte ser,

conforme Equacéo 16:

tz
Ry41 = 0,40 Efe,d (16)

Sendo:

R, 41 = Resisténcia da ligagdo em uma sec¢éao de corte;,
t = Espessura convencional;

B = Parametro de calculo;

feq = Resisténcia da madeira ao embutimento.

Para o caso de B > B;;» 0 modo de ruptura da ligacdo € caracterizado pela
flexdo do pino e a resisténcia da ligacdo de uma secdo de corte sera, conforme

Equacéo 17:

Ryq1 = 0,625 #fy’d (17)
Onde:
R, 41 = Resisténcia da liga¢cédo em uma secéo de corte;
d = Diametro do pino;
Biim = Parametro de célculo limite;

fy,a = Resisténcia de calculo do pino ao escoamento, conforme Equacao 18:



Iy,
fra =2 (18)

Sendo:

fyx = Resisténcia caracteristica do pino ao escoamento;,

ys = Coeficiente de minoracédo da resisténcia do aco, y; = 1,1.

Vale ressaltar que a NBR 7190:1997 traz que a determinacdo das
propriedades caracteristicas de resisténcia da madeira pode ser feito através de
ensaios padronizados, mas também apresenta um calculo de caracterizacédo
simplificado baseado no ensaio de compresséao paralela as fibras, como mostram as
Equacdes 19 a 25:

frok = 0,77 feo (19)
femr = 0,77 feox (20)
feook = 0,25fcortn (21)
feoe = feok (22)
fesox = 0,25fco ke (23)
foox = 0,15f,0 = para coniferas (24)
foox = 0,12f.0 ) — para dicotileddneas (25)

Onde:

ftox = Resisténcia caracteristica a tragdo paralela as fibras;

fim . = Resisténcia caracteristica a tragéo na flexao;

feo0x = Resisténcia caracteristica a compressao normal as fibras;

feox = Resisténcia caracteristica ao embutimento paralelo as fibras;

feso x = Resisténcia caracteristica ao embutimento normal as fibras;

frox = Resisténcia caracteristica ao cisalhamento na presenca de tensdes tangenciais
paralelas as fibras;

a, = Coeficiente que considera a dispersdo de tensdes para pecas submetidas a
compressdo normal as fibras, com a carga afastada em pelo menos 7,5cm da
extremidade da peca, conforme tabela 3.

a, = Coeficiente que considera a dispersdo das tensdes devido ao embutimento

normal as fibras, conforme tabela 4.



A norma brasileira traz os seguintes valores para os coeficientes a, € a,:

Tabela 3 — Valores de an

Extensado da carga normal
as fibras, medida On

paralelamente a estas (cm)

1 2,00

2 1,70

3 1,55

4 1,40

5 1,30

7,5 1,15

10 1,10

15 1,00

Fonte: ABNT NBR 7190:1997 (Adaptado)

Tabela 4 — Valores de ae

Diametro do pino (cm) Qe
<0,62 2,50
0,95 1,95
1,25 1,68
1,6 1,52
1,9 1,41
2,2 1,33
2,5 1,27
3,1 1,19
3,8 1,14
4.4 1,10
50 1,07
275 1,00

Fonte: ABNT NBR 7190:1997 (Adaptado)

Quando a solicitacao for inclinada em relacédo as fibras em um angulo a
menor ou igual a 6°, a norma brasileira permite ignorar sua influéncia; ja para angulos
maiores que 6° a norma considera necessaria a reducdo de resisténcia através da

adocéao da Equacéao 26, formula de Hankinson:

£ = fofoo (26)

T fo sin%oc+ fo cos?o
Em que:

f« = Resisténcia caracteristica para a inclinacéo a;



fo = Resisténcia caracteristica paralela as fibras;
foo = Resisténcia caracteristica normal as fibras;

« = Angulo formado entre a forca aplicada e as fibras.

A utilizac@o de pegas com angulo variado é muito recorrente em sistemas

de trelicas e em estruturas de telhados, conforme mostra a Figura 31:

Figura 24 — Médulo de trelica inve’rtido para ensaio
N .

Fonte: Fernandez; Junior; Molina, 2011.

Para a determinacao das resisténcias de calculo a NBR 7190:1997 traz a

Equacao 27:

fa = lemoa (27)
Onde:
fa = Resisténcia de calculo;
kmoa = Coeficiente de modificagao;
fr = Resisténcia caracteristica;

y = Coeficiente de ponderacédo das resisténcias;



2.3.2.2Classes de resisténcia e umidade

A fim de auxiliar a escolha do melhor material para projetos estruturais, a
norma brasileira criou um sistema de Classes de Resisténcia com madeiras com

propriedades padronizadas, como mostram as tabelas 5 e 6 a seguir:

Tabela 5 — Classes de resisténcia das coniferas

Coniferas
(Valores na condigdo padrdo de referéncia U = 12%)

Classes Fe,ok (Mpa) FukMpa) | Ecom (Mpa) Poas,m (kg/m?) Paparente (Kg/m?)
Cc20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8500 450 550
C30 30 6 14500 500 600

Fonte: ABNT NBR 7190:1997 (Adaptado)

Tabela 6 — Classes de resisténcia das dicotiledbneas

Dicotiled6neas
(Valores na condic¢do padrao de referéncia U = 12%)

Classes | Fcok(mpa) | Fuk(vpa) |  Ecom(Mpa) | Pbasm (ke/m?) | Paparente (kg/m?)
Cc20 20 4 9500 500 650
C30 30 5 14500 650 800
c40 40 6 19500 750 950
ce60 60 8 24500 800 1000

Fonte: ABNT NBR 7190:1997 (Adaptado)

Em relacéo ao teor de umidade da madeira, a horma brasileira considera
gue a umidade relativa do ambiente é dividida em quatro classes com suas respectivas
umidades de equilibrio da madeira, de acordo com a tabela 7. Como a madeira é um
material higroscépico, a partir desses valores é possivel adaptar os resultados das

suas propriedades.

Tabela 7 — Classes de umidade

. Umidade relativa do Umidade de equilibrio da
Classes de umidade . .
ambiente Uamb madeira Ueq
1 Uamb < 65% 12%
3 75 < Uampb < 85% 18%
4 Uamb > 85% 25%

Fonte: ABNT NBR 7190:1997 (Adaptado)



2.3.2.3 Coeficientes de modificagc&o

O coeficiente de modificacéo k,,,; tem influéncia direta nos valores de
célculo pois leva em consideracao os efeitos de duracao de carregamento, a umidade
do ambiente e qualidade da madeira. Cada um desses efeitos € determinado por
coeficientes parciais tabelados e, o célculo de k,,,; € demonstrado na Equacédo 28,

de acordo com a norma brasileira.

kmoa = Kmod1kmoazkmoas (12)
Sendo:

knoa = Coeficiente de modificacéo;

knoq1 = Coeficiente de modificacdo parcial relacionado a classe de carregamento e
tipo de madeira, conforme tabela 8;

knoa2 = Coeficiente de modificacdo parcial relacionado a classe de umidade do
ambiente e tipo de madeira, conforme tabela 9;

kn0a3 = Coeficiente de modificacdo parcial relacionado a qualidade da madeira quanto

a presenca de nos.

Tabela 8 — Valores de kmod1

Tipos de madeira
Classes de carregamento Madeira Serrada Madeira
Madeira laminada colada
i recomposta
Madeira compensada
Permanente 0,60 0,30
Longa duracédo 0,70 0,45
Média duracao 0,80 0,65
Curta duracao 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10
Fonte: ABNT NBR 7190:1997 (Adaptado)
Tabela 9 — Valores de kmod?2
Madeira Serrada Madeira
Classes de umidade Madeira laminada colada
i recomposta
Madeira compensada
(1) e (2 1,0 1,0
(3) e (4) 0,8 0,9

Fonte: ABNT NBR 7190:1997 (Adaptado)



De acordo com a norma brasileira, o coeficiente parcial k,,,43 difere se a
madeira € de primeira categoria, ou seja, se todas as pecas forem classificadas como
isentas de defeitos, ou de segunda categoria. Para coniferas, tanto de primeira quanto
de segunda categoria, 0 k,,,43 Sera igual a 0,8; para as dicotiledéneas de primeira
categoria k,,,,q43 = 1,0 e as de segunda categoria k,,,43 = 0,8.

Quanto ao coeficiente de ponderacéo das resisténcias, a NBR 7190:1997
determina que sejam diferentes para cada uma das solicitacfes; para compressao
paralela as fibras y, = 1,4, para tracdo paralela as fibras y; = 1,8 e para cisalhamento

paralelo as fibras temos que y,, = 1,8.

2.3.3 Resisténcia das ligacdes de acordo com o EUROCODE 5

O EUROCODE 5 (2004) formulou seus célculos para a determinacdo da
resisténcia das ligacdes usando como base o modelo de Johansen (1949), entretanto,
de forma diferente da norma brasileira, foram consideradas equac¢des diferentes para
ligacdes em corte simples e corte duplo, além da consideracdo de efeitos como o de

corda e forga de atrito entre as pecas.

2.3.3.1 Valores de calculo

Da mesma forma que a NBR 7190:1997, o EUROCODE 5:2004 também
limita a possibilidade de que a ruptura ocorra pela ruptura por tracdo normal as fibras,
ou seja, pelo fendilhamento da peca, e para tanto a norma europeia traz a verificacao

das condicdes nas Equacao 28 e 29:

Fyea < Foora (28)

F,
F, gq = max { Fv’Ed'l (29)
v,Ed,2

Onde:
Fy0 ra = Resisténcia de projeto de tra¢éo normal as fibras;
Fyra1, Fopa2 = Resisténcia de projeto ao cisalhamento de cada lado do conector,

mostradas na figura 24.



Figura 25 — Forca combinada solicitando em um angulo as fibras da madeira
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Fonte: EUROCODE 5:2004

A resisténcia de projeto de tracdo normal as fibras é calculada pela norma

europeia da seguinte forma, como mostra Equagéo 30:

Ry
Ym

Rq = Kmoa (30)

Onde:

R, = Resisténcia caracteristica;

Yy = Coeficiente que depende da propriedade do material,

knoqa = Fator modificador que leva em consideragao o efeito de duracdo da carga e

umidade.

2.3.3.2 Coeficiente de modificacao

Assim como na norma brasileira, o coeficiente de modificacdo k4
também influencia diretamente nos valores de célculo pelo EUROCODE 5:2004,
entretanto, o coeficiente é determinado de acordo com o tipo de material, com a classe
de servico e com a duracéo das acdes, como mostra Tabela 10.

De acordo com 0 EUROCODE 5:2004, as classes de servico representadas
na tabela 9 dependem diretamente da umidade dos materiais e do ambiente. A classe
de servico 1 corresponde a umidade contida no material correspondente a uma
temperatura de 20°C e a umidade relativa do ar excedendo 65% somente por algumas
semanas no ano; a classe de servigo 2 também corresponde a umidade do material
para temperatura de 20°C, mas a umidade relativa do ar deve exceder 85% por
algumas semanas no ano; ja a classe de servico 3 é caracterizada por condi¢cdes

climaticas que levam a umidades superiores a da classe de servigo 2.



Tabela 10 — Valores de kmod

Classe Duragdo das agdes
Material de- Permanente Longa Média Curta Instantanea
Servico duracdo | duragdo | duragdo
1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
Macica 2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9
1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
Laminada colada 2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9
1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
LVL 2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9
1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
Compensado 2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9
1 0,3 0,45 0,65 0,85 1,1
0osB 1 0,4 0,5 0,7 0,9 1,1
2 0,3 0,4 0,55 0,7 0,9
1 0,3 0,45 0,65 0,85 1,1
Aglomerado de 2 0,2 0,3 0,45 0,6 0,8
particulas 1 0,4 0,5 0,7 0,9 1,1
2 0,3 0,4 0,55 0,7 0,9
Aglomerado de 1 0,3 0,45 0,65 0,85 1,1
fibras duro 2 0,2 0,3 0,45 0,6 0,8
1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,1
Aﬁfrr:se;fzgige 1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,1
2 - - - 0,45 0,8
1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,1
MDF
2 - - - 0,45 0,8

Fonte: EUROCODE 5:2004 (Adaptado)

Além do coeficiente de modificacao k,,,4, hd também outro coeficiente Yy,
gue influencia diretamente no calculo da resisténcia da ligacao de acordo com a norma
europeia. Esse coeficiente varia de acordo com a propriedade do material utilizado,

conforme mostra a tabela 11.

Tabela 11 - Coeficiente Y, recomendado para resisténcia e propriedades do material

Combinagoes fundamentais Ym
Madeira macica 1,3
Madeira laminada colada 1,25
LVL, Compensado, OSB 1,2




Aglomerado de particulas de madeira 1,3

Aglomerado de particulas de madeira duro 1,3

Aglomerado de particulas de madeira semi-duro 1,3

Aglomerado de particulas de madeira de média 13
densidade (MDF) ’

Aglomerado de particulas de madeira brando 1,3

LigacOes 1,3

Ligagdes em placas metalicas perfuradas 1,25

Combinagdes acidentais 1,0

Fonte: EUROCODE 5:2004 (Adaptado)

Para o calculo da resisténcia das ligagfes por pinos metélicos por plano de

corte, 0o EUROCODE 5:2004 traz os seguintes modelos de falha, demonstrados na

Figura 25:

Figura 26 — Modos de ruptura para uma sec¢ao de corte

a b c d 2]

Fonte: EUROCODE 5:2004

Para cada um dos modos de ruptura apresentados a norma europeia

elaborou relacdes e o valor caracteristico da resisténcia (Fv,rk) sera o menor valor

entre os resultados das Equacdes 31 a 36:

(@) frixtid
(0) fr2kt2d

(c) L [\/ﬁ+2/32[1+t2+ tz)]+ﬁ3(t2) -p(1+

(d) 1,05““‘“ [J23(1+3)+w ﬁ]+Fax.Rk

ktid 4

1+28 4

(e)105f“"t2 [\/25 (1+5)+w B]JrFax,Rk

Aktsd

t1

t_z)l + Fax Rk
4

(31)
(32)

(33)

(34)

(35)



2 Fax
() 1,15 |20 2V picfpa e + 28

(36)

Para as ligacdes com corte duplo a norma europeia traz os quatro modelos

de ruptura mostrados na figura 26 e suas respectivas férmulas representadas nas

Equacbes 37 a 40:

Figura 27 — Modos de ruptura para duas sec@es de corte
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Fonte: EUROCODE 5:2004

(9) fh1ktid
(h) 0,5fh2,kt2dpB

fh1kf1 4B(2+B)My R Fax,Rk
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4
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Onde:

F, rr = Resisténcia caracteristica referente a um plano de corte;
t, = Espessura da peca 1;

t, = Espessura da peca 2;

fn1x = Resisténcia caracteristica ao embutimento da peca 1;
fn2x = Resisténcia caracteristica ao embutimento da pega 2;

d = Diametro do parafuso;

M, g = Momento de plastificagdo do parafuso;

p = Relagéo entre as resisténcias de embutimento, sendo conforme Equagao 41:

__fh2k
p= fhaik

(37)
(38)

(39)

(40)

(41)



F.. rx = Resisténcia caracteristica de ancoragem.

De acordo com o EUROCODE 5:2004 o célculo da capacidade ao
embutimento paralelo as fibras para liga¢des pré-furadas é definida pela Equacéo 42:

frox = 0,082(1 — 0,01d)py (42)
Sendo:
frox = Resisténcia caracteristica ao embutimento paralelo as fibras;
d = Diametro do pino;

pr = Densidade caracteristica da madeira.

Caso o embutimento seja feito com algum angulo em relacdo as fibras a
norma europeia utiliza uma variagdo da férmula de Hankinson, como mostram

Equacdes 43 e 44

f
frox = ——k— (43)

kgq sin®oc+cos?«

Ko = { 1,35 4+ 0,015d — para coniferas
90 710,90 + 0,015d — para dicotileddneas

(44)
Sendo:

fhekx = Resisténcia caracteristica ao embutimento em um angulo a em relagédo as
fibras;

frox = Resisténcia caracteristica ao embutimento paralelo as fibras;

« = Angulo da solicitagdo em relag&o as fibras;

d = Diametro do pino.

Por fim, o momento de plastificacdo de conectores ocorre quando a

acontece a flexdo do pino e a norma europeia determina seu calculo a partir da

Equacéao 45:

My gy = 0,3, d%° (45)
Onde:
M, rr = Momento de plastificagéo do parafuso;

fuxr = Resisténcia ultima do parafuso;



d = Diametro do parafuso.

2.3.4 Comparativo NBR 7190/97 e EUROCODE 5:2004

De forma geral, podemos verificar que existem diferengas entre os formularios
apresentados pela NBR 7190/97 e pelo EUROCODE 5:2004. A norma brasileira
apresenta duas formulas para o calculo da resisténcia de ligacdo, ambas utilizadas
para corte simples e corte duplo; ja a norma europeia apresenta seis formulas para o
céalculo da resisténcia de ligagdo em corte simples e outras quatro formulas para o

mesmo calculo em corte duplo.

Tabela 12 - Comparativo de formulério para corte simples

CORTE SIMPLES
NBR 7190/97 EUROCODE 5:2004
fraxtid
fraxtzd
R 0,40 v f
vl =Y r &.d .lrc.:'.e'-.'ﬂ- 5 38 £ b2 : 3 '!':-: q £2Y F_'J.r'-"-'
B 1+ 8 Hlﬂ'-"_ﬁ' I———[::I]*ﬂ{—| —ﬂ(;-:_||——+
2 l.ljsf?:liﬁ :ﬁ{l*ﬁ]*-}ﬁ{;%—ili{rﬂk _ _'_Fﬂ.;ﬂi'
Roar = 0625 5—fq 2+E | naxt]
lim
f):j_i;t:d 2 " L 45(1 "'EIG.:"""I_-.- BE F s hii
1O 1+ 28 ,\_,-'E (1+8) Frywtsd d 4
i: z.llg | Fa.aﬂi:
| ] ——
115 [T | Mo + 5

Fonte: Autora



Tabela 13 - Comparativo de formulario para corte duplo

CORTE DUPLO
NBR 7190/97 EUROCODE 5:2004
fraxt:d
t: G’th 2z ktf dﬁ
Rdel = ﬂ’4ﬂ_fﬂ,d
B
froxt:id 2+ 8)M, o Foo o
yos auetid] oo o ooy (HBCHEIMme o) | Faxan
z 2 ‘-}G‘ \,I E[ E jri-.:.;-riﬂ' ﬂ 4
R, = 0,625 . fya
lim ; 5 - N
1,15 i'lT Il‘w'.',ﬂkf-’:.l.'-.'d _.'_'“T'
\ ]

Fonte: Autora




3 MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho sera desenvolvido em duas etapas principais: o célculo das
resisténcias tedricas pela NBR 7190/97 e EUROCODE 5:2004 para as ligacdes
escolhidas e a comparacao dos resultados por ambos os documentos normativos,

como mostra Figura 27.

Figura 28 — Fluxograma das atividades

Calculos para Calculos para -
,,, ,,, Comparacao dos
obtencao da ocbtencao da .
e .. e .. resultados Conclusdes
resisténcia teorica resisténcia tedrica tebri
edricos
pela MBR 7190 pelo EUROCODE 5

Fonte: do autor.

Para a realizacdo das comparacdes foi determinado que as caracteristicas
dos materiais envolvidos sejam sempre determinadas pela NBR 7190, como as
propriedades basicas da madeira e resisténcia do pino metéalico. As propriedades
basicas da madeira foram retiradas a partir do Anexo E da NBR 7190/97, como a
resisténcia a compressao paralela as fibras e a massa especifica aparente a 12% de
umidade. A resisténcia e didmetro do pino metélico foi definido a partir da
consideracao da NBR 7190/97 de que os parafusos estruturais ndo tenham diametros
menores que 10mm e que sua resisténcia caracteristica ao escoamento seja de, pelo
menos, 240MPa.

Para a avaliagao das resisténcias por cada um dos documentos normativos
sera utilizado o software Excel®, onde sera desenvolvida uma planilha de calculo.
Afim de realizar a comparacao foram determinados parametros variaveis e fixos para

as ligacoes.

3.1 Configuracdes das ligacbes

Para a determinacdo das ligacdes foi necessario definir quais madeiras
serdo utilizadas, qual o tipo de corte, qual o angulo de solicitacdo, qual pino metalico

sera utilizado e quais seréo as espessuras das pecas de madeira.



Primeiramente foi definido que irdo ter em sua composi¢do duas espécies
diferentes de madeiras, sendo elas Pinus Elliottii e Eucalyptus Citriodora, por serem
madeiras normalmente utilizadas em projetos de estruturas de madeira e por
possuirem resisténcias e classificacdes diferentes de acordo com a NBR 7190/97.

De acordo com 0 Anexo E da NBR 7190/97 a espécie Pinus Elliottii € uma
madeira conifera com massa especifica aparente a 12% de umidade de 645 kg/m3 e
resisténcia a compressao paralela as fibras de 44,44 MPa; ja a Eucalyptus Citriodora
€ uma espécie de madeira dicotileddbnea com massa especifica aparente a 12% de
umidade de 999 kg/m3 e resisténcia a compressao paralela as fibras de 62,0 MPa.

A partir dos calculos de caracterizacdo simplificado da NBR 7190/97 e do
valor retirado do Anexo E da norma brasileira de resisténcia a compressao paralela

as fibras foi determinado os seguintes valores de resisténcia:

Tabela 14 — Propriedades basicas da madeira

Propriedades basicas da madeira

(MPa) Pinus Elliottii (1) Eucalipto Citrodora (2)
fc0 (12%) 40,40 62,00
fc90 10,10 15,50
fc45 12,74 19,55
fe0 40,40 62,00
fed5 23,90 36,68
fe90 16,97 26,04
fc0,k 28,28 43,40
fca5,k 8,92 13,68
fc90,k 7,07 10,85
feQ,k 28,28 43,40
fed5,k 16,73 25,67
fe90,k 11,88 18,23

Fonte: Autora

Para o tipo de corte foi definido que as ligagdes seriam submetidas tanto a

corte duplo quanto a corte simples, como mostram figuras 28 e 29.



Figura 29 — Corte simples

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

Figura 30 — Corte duplo
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Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

Para o pino metalico foi determinado a utilizagdo de apenas um tipo de pino,
sendo este um pino liso de aco CA-25 com diametro de 12,5mm e resisténcia
caracteristica ao escoamento de 250MPa. Serdo utilizadas arruelas lisas de %" para
travamento do pino metalico, pois seré considerada a influéncia do efeito de corda no

valor da resisténcia de ligacéo.

Tabela 15 — Propriedade do pino metalico

Propriedades basicas do pino
d (mm) 12,5
Fyk (MPa) 250
Fyd (MPa) 227,27

Fonte: Autora

Os parametros variaveis das ligacdes projetadas serdo o angulo de ligacao
e as espessuras das pecas de madeira. Para o angulo de ligacao seré feito a variacédo
de 0° a 90°, de acordo com tabela 14.



Tabela 16 — Variagcédo do angulo de ligagao

Angulo de ligacio

302
35¢
402
a52
502
552
602
652
702
752
802
g5o
902

Fonte: do autor.

Ainda referente a variacdo do angulo de ligacéo, foi determinado que a
espessura das pecas, tanto para corte simples quanto para corte duplo, sera fixada
em valores coerentes com 0s mais utilizados e comprados no mercado da construcao

civil. Assim, temos os seguintes tipos de ligacdes para corte simples e corte duplo com

a variacdo do angulo, mostrados na Tabela 15 e Tabela

Tabela 17 — LigagOes avaliadas para corte simples com varia¢gdo do angulo

16:

CORTE SIMPLES COM VARIAGAO DO ANGULO - LIGAGAO |

. Espessura A .
Espessura Pinus Angulo Pinus

Eucalipto
Elliotti (mm) . ucatip Elliotti (°)
Citrodora (mm)

Angulo Eucalipto
Citrodora (°)

Fixoem 20mm | Fixoem 15mm Fixoem 0°

Varia de 0° a 90°

CORTE SIMPLES COM VARIAGCAO DO ANGULO - LIGAGAO Il

. Espessura o .
Espessura Pinus Angulo Pinus

Eucalipto
Elliotti Elliotti (°
fotti (mm) Citrodora (mm) fotti (*)

Angulo Eucalipto
Citrodora (°)

Fixoem 45mm | Fixo em 50mm Fixoem 0°

Varia de 0° a 90°

Fonte: Autora




Tabela 18 — Ligagdes avaliadas para corte simples duplo com variagao do angulo

CORTE DUPLO COM VARIAGAO DO ANGULO - LIGAGAO |

Espessura Pinus | Espessura Eucalipto | . . Angulo
. . Angulo Pinus .
Elliotti - Externo | Citrodora - Central e Eucalipto
Elliotti (°) . .
(mm) (mm) Citrodora (°)
Fixo em 20mm Fixo em 45mm Variade 0°a90°| FixoemO0°

CORTE DU

PLO COM VARIACAO DO ANGULO - LIGACAO I

Espessura Pinus
Elliotti - Externo
(mm)

Espessura Eucalipto
Citrodora - Central
(mm)

Angulo Pinus
Elliotti (%)

Angulo
Eucalipto
Citrodora (°)

Fixoem 20mm

Fixo em 50mm

Varia de 0° a 90°

Fixoem 0°

CORTE DUPLO COM VARIAGAO DO ANGULO - LIGAGAO il

Espessura Pinus | Espessura Eucalipto | . . Angulo
D . Angulo Pinus .
Elliotti - Externo | Citrodora - Central e Eucalipto
Elliotti (°) . .
(mm) (mm) Citrodora (°)
Fixo em 45mm Fixo em 20mm Variade 0°a90°| FixoemO0°

CORTE DUPLO COM VARIACAO DO ANGULO - LIGAGAO IV

Espessura Pinus
Elliotti - Externo
(mm)

Espessura Eucalipto
Citrodora - Central
(mm)

Angulo Pinus
Elliotti (°)

Angulo
Eucalipto
Citrodora (°)

Fixo em 50mm

Fixoem 20mm

Varia de 0° a 90°

Fixoem 0°

Fonte: Autora

Para a espessura das pecas de madeira, tanto nas ligacbes com corte
simples quanto com corte duplo, tera a variacdo da espessura das pecas de 20mm a

80mm, demonstrado pela tabela 17.



Tabela 19 — Variagcdo do da espessura das pecas

Espessura (mm)
20
25
30
35
40
45
S0
55
60
a5
70
75
20

Fonte: do autor.

A variacao de espessura ocorrera em apenas uma das pecas enquanto que a
outra ira ser fixa em valores padrées encontrados no mercado, como 15mm, 20mm e
45mm. Além disso, o angulo da ligacdo sera sempre fixo em Q°, 45° e 90°. Assim,
temos o0s seguintes tipos de ligacfes para corte simples e corte duplo com a variacdo

da espessura de ligacdo, mostrados na tabela 18 e 19:

Tabela 20 — LigacGes avaliadas para corte simples com variacdo da espessura
CORTE SIMPLES COM VARIAGAO DA ESPESSURA - LIGAGAO |

i Espessura A . A .
Espessura Pinus Angulo Pinus [Angulo Eucalipto

Eucalipto
Elliotti (mm) . ucalip Elliotti (°) Citrodora (°)
Citrodora (mm)

Variade 20mm a

Fixo em 20mm Fixoem 0° Fixoem 0°
80mm

CORTE SIMPLES COM VARIAGAO DA ESPESSURA - LIGAGAO i

. Espessura ~ . ~ .
Espessura Pinus . Angulo Pinus |Angulo Eucalipto
. Eucalipto o s .
Elliotti (mm) . Elliotti (°) Citrodora (°)
Citrodora (mm)

Variade 20mm a
80mm

Fixoem 15mm Fixoem 0° Fixoem 0°

CORTE SIMPLES COM VARIACAO DA ESPESSURA - LIGAGCAO lII

. Espessura ~ . R )
Espessura Pinus Angulo Pinus [Angulo Eucalipto

Eucalipto
Elliotti (mm) . ucallp Elliotti (°) Citrodora (°)
Citrodora (mm)

Variade 20mm a
80mm

Fixo em 20mm Fixoem 0° Fixo em 90°




CORTE SIMPLES COM VARIAGAO DA ESPESSURA - LIGAGAO IV

80mm

i Espessura A . A ,
Espessura Pinus . Angulo Pinus |Angulo Eucalipto
L Eucalipto o : o
Elliotti (mm) . Elliotti (°) Citrodora (°)
Citrodora (mm)
Variade 20mma| _ ) . ) .
Fixo em 15mm Fixoem O Fixo em 90

CORTE SIMPLES COM VARIAGAO DA ESPESSURA - LIGAGCAO V

80mm

) Espessura ~ . ~ .
Espessura Pinus . Angulo Pinus |Angulo Eucalipto
. Eucalipto o s .
Elliotti (mm) . Elliotti (°) Citrodora (°)
Citrodora (mm)
Variade 20mma | _ , . ) .
Fixo em 20mm Fixoem O Fixo em 45

CORTE SIMPLE

S COM VARIACAO

DA ESPESSURA - LIGAGAO VI

Elliotti (mm)

Espessura Pinus

Espessura
Eucalipto
Citrodora (mm)

Angulo Pinus

Elliotti (°)

Angulo Eucalipto
Citrodora (°)

80mm

Variade 20mm a

Fixoem 15mm

Fixoem 0°

Fixo em 45°

Fonte: Autora

Tabela 21 — Liga¢des avaliadas para corte duplo com variagdo da espessura

CORTE DUPLO COM VARIAGAO DA ESPESSURA - LIGACAO |

Espessura Pinus | Espessura Eucalipto | . . Angulo
L . Angulo Pinus .
Elliotti - Externo | Citrodora - Central N Eucalipto
Elliotti (°) . .
(mm) (mm) Citrodora (°)
Variade 20mm a , ) . , ;
Fixaem 45mm FixoemO Fixoem O
80mm
CORTE DUPLO COM VARIAGAO DA ESPESSURA - LIGAGAO I

80mm

Espessura Pinus | Espessura Eucalipto | . . Angulo
L . Angulo Pinus .
Elliotti - Externo | Citrodora - Central Elliotti (°) Eucalipto
(mm) (mm) Citrodora (°)
Variade 20mm a ) ) ) B
Fixa em 20mm Fixoem 0° FixoemO
80mm
CORTE DUPLO COM VARIA(,'AO DA ESPESSURA - LIGACAO ]|
Espessura Pinus | Espessura Eucalipto | . . Angulo
s . Angulo Pinus .
Elliotti - Externo | Citrodora - Central e Eucalipto
Elliotti (°) . .
(mm) (mm) Citrodora (°)
) Variade 20mm a . . , R
Fixa em 45mm FixoemO FixoemO




CORTE DUPLO COM VARIAGAO DA ESPESSURA - LIGAGAO IV

Espessura Pinus | Espessura Eucalipto | . . Angulo
L . Angulo Pinus .
Elliotti - Externo | Citrodora - Central e Eucalipto
Elliotti (°) . .
(mm) (mm) Citrodora (°)
Variade 20mm a
Fixaem 20mm Fixoem 0° Fixoem 0°
80mm

CORTE DUPLO COM VARIAGAO DA ESPESSURA - LIGAGAO V

Espessura Pinus | Espessura Eucalipto | . . Angulo
N . Angulo Pinus .
Elliotti - Externo | Citrodora - Central Elliotti (%) Eucalipto
(mm) (mm) Citrodora (°)
Variade 20mm a , , . , .
Fixa em 45mm Fixo em 90 FixoemO
80mm
CORTE DUPLO COM VARIAGAO DA ESPESSURA - LIGACAO VI
Espessura Pinus | Espessura Eucalipto | . . Angulo
. . Angulo Pinus .
Elliotti - Externo | Citrodora - Central e Eucalipto
Elliotti (°) . .
(mm) (mm) Citrodora (°)
Varia de 20mm a i . i
Fixa em 20mm Fixo em 90° Fixoem 0°
80mm

CORTE DUPLO COM VARIAGAO DA ESPESSURA - LIGAGAO VII

Espessura Pinus | Espessura Eucalipto | . . Angulo
L . Angulo Pinus .
Elliotti - Externo | Citrodora - Central N Eucalipto
Elliotti (°) . .
(mm) (mm) Citrodora (°)
, Variade 20mm a , . , ;
Fixaem 45mm Fixoem 90 Fixoem O
80mm

CORTE DUPLO COM VARIAGAO DA ESPESSURA - LIGAGAO VIlI

Espessura Pinus | Espessura Eucalipto | . . Angulo
L . Angulo Pinus .
Elliotti - Externo | Citrodora - Central e Eucalipto
Elliotti (°) . .
(mm) (mm) Citrodora (°)
) Variade 20mm a ) . ) B
Fixo em 20mm Fixoem 90 Fixoem O
80mm
CORTE DUPLO COM VARIA(,'AO DA ESPESSURA - LIGACAO IX
Espessura Pinus | Espessura Eucalipto | . . Angulo
s . Angulo Pinus .
Elliotti - Externo | Citrodora - Central e Eucalipto
Elliotti (°) . .
(mm) (mm) Citrodora (°)
Variade 20mm a ) . . , R
Fixo em 45mm Fixo em 45 FixoemO
80mm
CORTE DUPLO COM VARIAGAO DA ESPESSURA - LIGAGAO X

Espessura Pinus | Espessura Eucalipto | . . Angulo
N . Angulo Pinus .
Elliotti - Externo | Citrodora - Central Elliotti (%) Eucalipto
(mm) (mm) Citrodora (°)
Variade 20mm a , ) . , .
Fixo em 20mm Fixoem 45 Fixoem O

80mm




CORTE DUPLO COM VARIAGAO DA ESPESSURA - LIGAGAO XI

Espessura Pinus | Espessura Eucalipto | . . Angulo
L . Angulo Pinus .
Elliotti - Externo | Citrodora - Central e Eucalipto
Elliotti (°) . .
(mm) (mm) Citrodora (°)
) Varia de 20mm a . . , R
Fixo em 45mm Fixo em 45 Fixoem O
80mm

CORTE DUPLO COM VARIAGAO DA ESPESSURA - LIGAGAO XII

Espessura Pinus | Espessura Eucalipto | . . Angulo
N . Angulo Pinus .
Elliotti - Externo | Citrodora - Central Elliotti (%) Eucalipto
(mm) (mm) Citrodora (°)
, Variade 20mm a , . , .
Fixo em 20mm Fixo em 45 FixoemO
80mm

Fonte: Autora

Serao calculados os resultados de resisténcia da ligacéo e local de rompimento
de acordo com a NBR 7190/1997, de acordo com o EUROCODE 5:2004 e também
sera feito o calculo da Resisténcia Critica, de acordo com a NBR 7190/1997. A
resisténcia critica foi incluida no calculo para fazer uma avaliacdo da prépria norma
brasileira, pois em seu dimensionamento € sempre considerado a menor espessura,
conforme foi apresentado anteriormente. A resisténcia critica serd 0 menor valor entre
trés resisténcias de ligacao: a resisténcia de ligacéo pela NBR 7190/97, a resisténcia
de ligacdo considerando a espessura e resisténcia do elemento de pinus e a
resisténcia de ligacdo considerando a espessura e resisténcia do elemento de
eucalipto.

As duas resisténcias de ligacfes extras calculadas Rvdl e Rvd2 serdo, caso a
verificacdo de rompimento seja de embutimento, regidas pela Equacdo 46 e a
espessura t sera considerada tanto a do pinus quanto a do Eucalipto, assim como
suas respectivas resisténcias de embutimento. Caso o rompimento seja verificado
como flex@o do pino, as resisténcias Rvdl e Rvd2 serédo regidas pela Equacdo 47. No
caso da flexdo do pino ndo ha diferencas quanto ao calculo, pois ndo € considerado a

espessura da peca ou sua resisténcia ao embutimento.

t2
Rv,dl = 0'4OEfe,d

d2
Rv,dl = 0,625 B_fy’d

lim

Equacéo (46)

Equacéo (47)



A avaliagdo da resisténcia critica serd apenas para comparacédo direta com 0s
resultados obtidos da resisténcia de ligacao de acordo com a NBR 7190/97.

Além disso, no calculo da resisténcia de ligacdo pelo EUROCODE 5:2004
também sera verificado os resultados considerando e desconsiderando o efeito de
corda.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos de valores de
resisténcia de ligacdo e local de ruptura para os tipos de ligacdes apresentados no
item anterior, tanto pela NBR 7190:1997 quanto pelo EUROCODE 5:2004.

4.1 Ligagdes com variagdo do angulo

Para a ligacéo tipo | com corte simples, o EUROCODE 5:2004 apresenta
valores de resisténcia que decrescem a medida que se aumenta o angulo de ligacéo
e 0 modo de ruptura é considerado, até 30°, como rotacdo do pino com embutimento
em ambas as pecas e de 35° a 90° h4 a mudanca para embutimento na peca 2, de

eucalipto.

Figura 31 - Esquema da ligacéo | corte simples
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Fonte: Autora

A norma brasileira também apresenta o decréscimo da resisténcia conforme

0 angulo de ligacdo aumenta, mas com valores significativamente menores e o modo

de ruptura sempre é considerado como embutimento na peca de eucalipto. Nesse

caso a resisténcia critica acompanhou os resultados da norma brasileira, tanto em
valores quanto em local de ruptura.

No mesmo tipo de ligacdo, mas desconsiderando o acréscimo do efeito de

corda no calculo pelo EUROCODE 5:2004, para ambas as normas manteve 0

decréscimo da resisténcia conforme o angulo aumentava, mas o local de ruptura pela

norma europeia sofreu alteracdes previsiveis: em 0° o rompimento era por rotacdo do

pino com embutimento na pega de pinus e formacao de uma rétula plastica e de 5° a

90° ocorria a rotacéo do pino com embutimento em ambas as pecas.



Grafico 1 — Resisténcia de ligacéo tipo | corte simples com variacdo do angulo
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Fonte: Autora

e EUROCODE 5:2004
e FUROCODE 5:2004 SEM Fax,Rk

Tabela 22 — Modos de ruptura para ligagao | corte simples com variagdo do angulo

LIGAGAO |

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino com embutimento na pega 1 e formagdo

de 1rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pecgas

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pecas

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pecas

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pecgas

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pecas

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pecas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pecas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Fonte: Autora

Para a ligacdo tipo Il ainda em corte simples a norma europeia continuou a
apresentar o decréscimo, mais leve, da resisténcia com o aumento do angulo e todo
0 rompimento ocorreu devido a rotacdo do pino com embutimento em ambas as

pecas; entretanto, a norma brasileira apresentou um acréscimo da resisténcia, com



valores acima até da norma europeia, conforme o angulo variava de 0° a 40° e se
manteve constante entre 45° a 90°. Isso ocorreu pois de 0° a 40° o rompimento da
ligacdo estava ocorrendo pela flexdo do pino na madeira, jA que a resisténcia ao
embutimento nessas angulagdes da peca de pinus era grande o suficiente para que 3
fosse maior do que Blim; a partir de 45° comecgou a ocorrer o0 embutimento da peca de

menor espessura, o pinus.

Figura 32 - Esquema da ligacéo Il corte simples
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Fonte: Autora

Além da divergéncia de modo de ruptura com a norma europeia, a norma
brasileira também apresenta diferengcas quanto a resisténcia critica. Como a
resisténcia critica € o menor valor entre trés resisténcias calculadas pela interpretacéo
da norma brasileira, entre 0° a 35° a peca de pinus € responsavel pelos menores
valores de resisténcia por conta de seu Blim no calculo da resisténcia a flexdo do pino;
entretanto, entre 40° e 70° a resisténcia critica demonstra que a resisténcia da ligacao
ainda sera dependente da flexdo do pino, pois a verificacdo do Blim utilizando a
resisténcia da peca de eucalipto apresenta valores menores que B e,
consequentemente, o calculo da flexdo do pino apresenta valores menores do que 0s
considerados para embutimento na pec¢a de pinus. Ainda, entre 75° e 90° a resisténcia
critica aponta que o modo de ruptura muda mais uma vez, para embutimento da peca
de eucalipto, pois, mesmo que Blim passe a ser maior que [, a resisténcia ao
embutimento da peca de eucalipto apresenta valores menores do que a resisténcia
ao embutimento da peca de pinus. Isso também ocorre pois nesse tipo de ligacdo a
peca de pinus foi determinada a estar em 0° enquanto que a de eucalipto era a
responsavel por fazer a variacdo da angulacao entre 0° e 90°.

Para a mesma ligacéo tipo Il, mas desconsiderando o efeito de corda no calculo
do EUROCODE 5:2004 vemos que a NBR 7190/97 chega em valores de resisténcia
maiores do que a norma europeia em toda a varia¢do do angulo. Além disso, de forma



esperada, o modo de ruptura pela norma europeia modifica de rotagdo do pino com
embutimento em ambas as pecas para, em 0°, rotacdo do pino com embutimento na
peca de pinus e formacdo de uma rétula plastica e de 5° a 90° sendo rotacao do pino

sem embutimento e com formacao de duas rétulas plasticas.

Gréafico 2 — Resisténcia de ligacao tipo Il corte simples com variagdo do angulo

CORTE SIMPLES - VARIACAO a - (I1)
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Fonte: Autora



Tabela 23 — Modos de ruptura para ligagao Il corte simples com variagdo do adngulo

LIGACAO Il

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Flexdo do Pino

Flexdo do Pino

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino com embutimento na pega 1 e formagdo
de 1rétula plastica

Flexdo do Pino

Flexdo do Pino

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino sem embutimento e com formagdo de 2
rétulas plasticas

Flexdo do Pino

Flexdo do Pino

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino sem embutimento e com formagdo de 2
rétulas plasticas

Flexdo do Pino

Flexdo do Pino

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino sem embutimento e com formagdo de 2
rétulas plasticas

Flexdo do Pino

Flexdo do Pino

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino sem embutimento e com formagdo de 2
rétulas plasticas

Flexdo do Pino

Flexdo do Pino

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino sem embutimento e com formagdo de 2
rétulas plasticas

Flexdo do Pino

Flexdo do Pino

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino sem embutimento e com formagdo de 2
rétulas plasticas

Flexdo do Pino

Flexdo do Pino

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino sem embutimento e com formagdo de 2
rétulas plasticas

Embutimento 1

Flexdo do Pino

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino sem embutimento e com formagdo de 2
rétulas plasticas

Embutimento 1

Flexdo do Pino

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino sem embutimento e com formagdo de 2
rétulas plasticas

Embutimento 1

Flexdo do Pino

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino sem embutimento e com formagdo de 2
rétulas plasticas

Embutimento 1

Flexdo do Pino

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino sem embutimento e com formagdo de 2
rétulas plasticas

Embutimento 1

Flexdo do Pino

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino sem embutimento e com formagdo de 2
rétulas plasticas

Embutimento 1

Flexdo do Pino

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino sem embutimento e com formagdo de 2
rétulas plasticas

Embutimento 1

Flexdo do Pino

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino sem embutimento e com formagdo de 2
rétulas plasticas

Embutimento 1

Embutimento 2

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino sem embutimento e com formagdo de 2
rétulas plasticas

Embutimento 1

Embutimento 2

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino sem embutimento e com formagdo de 2
rétulas plasticas

Embutimento 1

Embutimento 2

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino sem embutimento e com formagdo de 2
rétulas plasticas

Embutimento 1

Embutimento 2

Rotagdo do pino com
embutimento nas duas pegas

Rotagdo do pino sem embutimento e com formagdo de 2
rétulas plasticas

Fonte: Autora

Entrando nas ligacdes de corte duplo, para o tipo | de ligacdo temos novamente

o decréscimo da resisténcia conforme o angulo de ligacdo aumenta, tanto para a

norma europeia quanto para a brasileira. Além disso, ambas as normas chegam no

resultado de que a ruptura ira ocorrer por embutimento nas pecas externas de pinus.

N&o houveram diferencas recorrentes da resisténcia critica.

Figura 33 - Esquema da ligac¢éo | corte duplo

Fonte: Autora
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Para o mesmo tipo de ligagao |, mas desconsiderando o efeito de corda, temos
gue os valores do EUROCODES5 5:2004 se tornam menores do que os da NBR
7190/97 entre os angulos de 0° a 40° e se tornam maiores a partir de 45° adiante.
Além disso, ha a mudanca esperada no modo de ruptura considerado pela norma
europeia, antes embutimento das pecas externas e agora flexdo do pino com a

formacao de uma roétula plastica.

Grafico 3 — Resisténcia de ligacéo tipo | corte duplo com variagao do angulo

CORTE DUPLO - VARIACAO a - (1)
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Tabela 24 — Modos de ruptura para ligagéo Il corte duplo com varia¢cdo do angulo

LIGACAO|

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Fonte: Autora




Na ligacgao tipo Il com corte duplo mais uma vez a norma brasileira e a europeia
se aproximam na determinacdo do rompimento ocorrer através da peca de pinus
externa, pois é a pegca com menor resisténcia ao embutimento e menor espessura em
comparacdo com a peca de central de eucalipto. Além disso a variagcdo entre as
ligacdes | e Il ocorre apenas no aumento da espessura da peca central de eucalipto
e, nesse caso, tanto para a norma europeia quanto para a norma brasileira os valores
de resisténcia de ligacdo ndo se alteraram. O mesmo ocorre para a avaliacdo da

ligagdo sem considerar o efeito de corda.

Figura 34 - Esquema da ligacéo Il corte duplo
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Fonte: Autora

Gréfico 4 — Resisténcia de ligacao tipo Il corte duplo com variacédo do angulo
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Tabela 25 — Modos de ruptura para ligagao Il corte duplo com variagdo do angulo

LIGACAO Il

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Fonte: Autora

Com a mudanca das espessuras e as pecas centrais de eucalipto sendo as de
menor espessura, na ligagao tipo Ill, o rompimento da ligacdo passou a ocorrer na
peca central, tanto para a norma brasileira quanto para a norma europeia. Além disso,
pela primeira vez, ambas as normas apresentam valores constantes de resisténcia de
ligacdo e isso ocorre, pois, a peca em que esta ocorrendo o embutimento € a peca
central de eucalipto, cujo angulo é sempre 0°. Assim, tanto pela formula de célculo da
NBR 7190/97 quanto do EUROCODE 5:2004 ndo importa em quais angulos as pecas

externas se encontram desde que a interna seja de uma espessura menor.

Figura 35 - Esquema de ligagéo Ill corte duplo

Fonte: Autora

Para a situacdo da ligacao Il desconsiderando o efeito de corda os valores do
EUROCODE 5:2004 passaram a decrescer a partir de 35°, em que o embutimento da
peca central parou de ser o modo de ruptura e deu inicio a flexdo do pino com a
formacao de uma rétula plastica. Isso ocorre de forma esperada, pois o efeito de corda
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s6 é considerado nos modos de ruptura (j) e (k) de acordo com o EUROCODE 5:2004
e, retirando a sua contribuicdo, 0s menores valores passam a ser, entre 35° a 90°, de

flexdo do pino.

Grafico 5 — Resisténcia de ligacéo tipo Ill corte duplo com variagéo do angulo
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Fonte: Autora

Tabela 26 — Modos de ruptura para ligagao Ill corte duplo com varia¢cdo do angulo

LIGAGCAO IlI

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Embutimento pega central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento peca central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento peca central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Embutimento pega central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento pega central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento peca central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento pega central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Fonte: Autora

Na ligacao tipo IV ocorre a mesma situacdo que na ligagéo tipo Ill, ambas as

normas mostram que o rompimento ocorrera na peca de menor espessura, nesse



caso, a peca central. Assim, os valores continuam constantes e mostram que essa
ligacdo terd sua resisténcia regida unica e exclusivamente pela peca central de
eucalipto, independentemente de quais angulos as pecas externas de pinus se

encontrem.

Figura 36 - Esquema da ligacéo IV corte duplo
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Fonte: Autora

O mesmo ocorre para a avaliagao da ligacdo sem o efeito de corda., mas nesse
caso o embutimento da peca central ocorre até 35° e comeca a ocorrer a flexao do

pino entre 40° e 90°.

Gréfico 6 — Resisténcia de ligacao tipo IV corte duplo com variagdo do angulo
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Tabela 27 — Modos de ruptura para ligagao IV corte duplo com variagédo do angulo

LIGAGCAO IV

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento pega central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento pega central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento pega central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento pega central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento pega central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento pega central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Embutimento pega central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento pega central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Fonte: Autora

4.2 Ligagdes com variagdo na espessura

Para ligacéo tipo | de corte simples, o EUROCODE 5:2004 apresenta um
crescimento inicial da resisténcia para depois atingir um patamar e se manter
constante a partir de 30mm de espessura da peca de pinus em diante; iSso ocorre
pois, com ambas as pecas em 20mm de espessura, a horma europeia considera que
a ruptura ocorrera no embutimento da peca de pinus, por ser a madeira menos
resistente entre as duas e, em sequéncia, a ruptura muda para rotacédo do pino com
embutimento na peca de pinus e formacgéo de uma rétula plastica e depois se mantém
constante em rotacdo do pino com embutimento na pecga de eucalipto e formacgao de

uma rétula plastica.

Figura 37 - Esquema da ligacéo | corte simples
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Fonte: Autora



Ja a NBR 7190/97 também apresenta um crescimento da resisténcia para
depois atingir um patamar entre 25mm e 80mm de espessura. I1sso ocorre pelo mesmo
motivo da norma europeia, como no primeiro ponto de analise ambas as pecas
possuem a mesma espessura de 20mm, o rompimento ira ocorrer na peca de menor
espessura, ou seja, a peca de pinus. A partir de 25mm a norma brasileira aponta que
0 rompimento ira ocorrer pelo embutimento da peca de eucalipto, por apresentar a
menor espessura entre ambas as pecas. A resisténcia critica apresentou valores
coerentes com o célculo da norma brasileira, ambas com valores abaixo dos obtidos
pela norma europeia.

Com a desconsideracao do efeito de corda no calculo da resisténcia pela
norma europeia, vemos que os valores se aproximam bastante dos obtidos pela
norma brasileira. Entretanto, mesmo com a diferenca de valores, o modo de ruptura
teve poucas alteracdes: em 20mm e 25mm o rompimento ocorre pela rotacao do pino
com embutimento na peca de pinus e formacdo de uma rotula plastica e de 30mm a
80mm o rompimento se mantém com a rotacao do pino com embutimento na peca de

eucalipto e formacdo de uma rétula plastica.

Grafico 7 — Resisténcia de ligacéao tipo | corte simples com variacdo de espessura
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Fonte: Autora



Tabela 28 — Modos de ruptura para ligagao | corte simples com variagdo da espessura

LIGAGAO |

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento 1

Rotagdo do pino com embutimento na pega 1 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento napegale
formacdo de 1 rétula pléstica

Rotagdo do pino com embutimento na pega 1 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento napega2e
formagdo de 1 rétula pléstica

Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento napega2e
formagdo de 1rétula pldstica

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento napega2e
formagdo de 1 rétula pléstica

Rotagdo do pino com embutimento na pecga 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento napega2e
formagdo de 1rétula plastica

Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pega2e
formagdo de 1 rétula pléstica

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento napega2e
formagdo de 1 rétula plastica

Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento napega2e
formagdo de 1 rétula pléstica

Rotagdo do pino com embutimento na pecga 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento napega2e
formagdo de 1 rétula pléstica

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento napega2e
formagdo de 1rétula plastica

Rotagdo do pino com embutimento na pecga 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pega2e
formagdo de 1 rétula pléstica

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento napega2e
formagdo de 1 rétula plastica

Rotagdo do pino com embutimento na pecga 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Fonte: Autora

Na ligagao tipo Il com corte simples o EUROCODE 5:2004 apresenta um

crescimento da resisténcia de ligacdo quando a peca de pinus esta em 20 e 25mm

pois 0 modo de ruptura passa de embutimento na peca de pinus, por ser a peca de

menor resisténcia ao embutimento, para rotagdo do pino com embutimento na peca

de eucalipto e formacdo de uma rétula plastica pois a pega de menor espessura

permanece a de eucalipto, com 15mm.

Fonte: Autora
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Figura 38 - Esquema da ligac&o Il corte simples

Ja a NBR 7190/97 obteve valores constantes para a resisténcia de ligacéo e para

0 modo de ruptura, sendo ele o embutimento na peca de eucalipto. Isso se deve ao

fato de que a peca de eucalipto possui espessura menor do que a de pinus durante



toda a variacdo de espessura, sendo o ponto de ruptura também para a resisténcia
critica.

Com o descarte do efeito de corda vemos que o valor da resisténcia pelo
EUROCODE 5:2004 se aproxima cada vez mais dos obtidos pela norma brasileira,
mas nao apresenta muita diferenca no modo de ruptura; em 20mm ocorre a rotagao
do pino com embutimento na peca de pinus e formacdo de uma roétula plastica
enquanto entre 25 e 80mm a ruptura ocorre pela rotacdo do pino, mas com

embutimento na peca de eucalipto e formacéo de uma rétula pléastica.

Gréafico 8 — Resisténcia de ligacéo tipo Il corte simples com variacédo de espessura
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Fonte: Autora



Tabela 29 — Modos de ruptura para ligagao Il corte simples com variagdo da espessura

LIGACAO Il

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 1

Rotagdo do pino com embutimento na pega 1 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pega2e
formacdo de 1 rétula plastica

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento napega2e
formagdo de 1 rotula plastica

Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento napega2e
formagdo de 1rétula plastica

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento napega2e
formagdo de 1 rétula plastica

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento napega2e
formagdo de 1rétula plastica

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pega2e
formagdo de 1 rétula plastica

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento napega2e
formagdo de 1 rétula plastica

Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento napega2e
formagdo de 1rétula pléstica

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento napega2e
formagdo de 1 rétula plastica

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento napega2e
formagdo de 1rétula plastica

Rotagdo do pino com embutimento na pecga 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pega2e
formagdo de 1 rétula pléstica

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento napega2e
formagdo de 1 rétula plastica

Rotagdo do pino com embutimento na pecga 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Fonte: Autora

Ainda no corte simples, na ligacao tipo Il vemos que a norma europeia apresenta
valores constantes de resisténcia de ligacdo e de modo de ruptura, sendo este no
embutimento da peca de eucalipto. Isso ocorre pois nesse tipo Il de ligagdo a peca
de eucalipto € a de menor espessura e esta sendo solicitada em um angulo de 90°, o
gue diminui sua resisténcia ao embutimento. A norma brasileira também apresenta
constancia nos resultados de resisténcia e modo de ruptura, sendo este também o

embutimento na peca de eucalipto.

Figura 39 - Esquema da ligacao lll corte simples
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Fonte: Autora

Quanto a ligacéo pela norma europeia sem considerar o efeito de corda, vemos
gue os valores se aproximam dos valores da norma brasileira e também que ocorre a

mudanc¢a do modo de ruptura: héd o crescimento da resisténcia num primeiro momento,



com a ruptura ocorrendo por rotacdo do pino com embutimento nas duas pecas e, ao
se tornar constante, a ruptura ocorre com a rotagédo do pino com embutimento na pega

de eucalipto e formacdo de uma rétula plastica.

Grafico 9 — Resisténcia de ligacéo tipo Ill corte simples com variacao de espessura
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Fonte: Autora

Tabela 30 — Modos de ruptura para ligacao lll corte simples com variagdo da espessura

LIGACAO Iil
Local NBR Local NBR critico Local EUROCODE Local EUROCODE sem Fax,Rk
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas
Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 ¢ P ] L, pe¢ ¢
rétula plastica
. . . Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 ., e
rétula plastica
Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 ¢ P ] L, pe¢ ¢
rétula plastica
. X X Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 J L.
rétula plastica
Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 ¢ P , L, pe¢ ¢
rétula plastica
. X X Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 ] e
rétula plastica
Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 ¢ P , L, pe¢ ¢
rétula plastica
Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 ¢ P ] e pe¢ ¢
rétula plastica
. X X Rotagdo do pino com embutimento na pecga 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 i L.
rétula plastica
Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 ¢ P , L, pe¢ ¢
rétula plastica

Fonte: Autora



De forma similar com a ligagcédo lll, a ligagdo IV também apresenta valores
constantes de resisténcia para a norma brasileira e para a norma europeia, assim
como em ambos a ruptura ocorre sempre pelo embutimento da peca de eucalipto.
Entretanto, os valores pela norma europeia quando ndo é considerado o efeito de
corda deram proximos aos valores do EUROCODE 5:2004 com o efeito de corda,
mesmo que os modos de ruptura tenham sido diferentes; sem o efeito de corda o

modo de ruptura se igual aos apresentados na ligacao Ill.

Figura 40 - Esquema da ligacéo IV corte simples
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Fonte: Autora

Grafico 10 — Resisténcia de ligacéo tipo IV corte simples com variacdo de espessura
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Fonte: Autora



Tabela 31 — Modos de ruptura para ligagao IV corte simples com variagdo da espessura

LIGACAO IV

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pecas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pecga 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pecga 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pecga 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pecga 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Fonte: Autora

Para as ligacOes tipo V e VI os resultados foram similares aos apresentados

entre a ligacéo Ill e IV. O EUROCODE 5:2004 na ligagao V apresentou um pequeno

crescimento da resisténcia com ruptura ocorrendo pela rotacdo do pino com

embutimento nas duas pecas e logo apos se manteve constante com a ocorréncia do

embutimento na peca de menor espessura, o eucalipto. A NBR 7190/97 apresentou

valores constantes de resisténcia, com sua ruptura sendo localizada sempre pelo

embutimento na peca de eucalipto, mesmo que a angulacdo da peca de menor

espessura tenha passado de 90° a 45°.

Fonte: Autora
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Figura 41 - Esquema da ligac&o V corte simples
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Na ligacdo VI ocorre de forma similar & anterior, a nhorma brasileira continua

apresentando valores constantes de resisténcia e ruptura localizada no embutimento

da peca de eucalipto e a nhorma europeia apresenta uma pequena diferenciacdo a



ligag&o anterior, pois se mantém constante do inicio ao fim da variacdo da espessura,

com rompimento também ocorrendo pelo embutimento da peca de eucalipto.

Figura 42 - Esquema de ligacéo VI corte simples
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Fonte: Autora

De forma similar com a ligacé&o tipo Il e 1V, a condicdo da norma europeia sem
considerar o efeito de corda ndo se modifica no modo de ruptura para as ligagdes tipo
V e VI. Ambas comegcam com um crescimento ligada ao rompimento pela rotacdo do
pino com embutimento nas duas pecas e permanecem continuas até o fim da
variacdo, com a ruptura ocorrendo pela rotacéo do pino com embutimento na peca de

eucalipto e formacé&o de uma rétula plastica.

Gréfico 11 — Resisténcia de ligacao tipo V corte simples com variacdo de espessura
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Fonte: Autora



Tabela 32 — Modos de ruptura para ligacdo V corte simples com variagdo da espessura

LIGACAO V

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 2

Embutimento 2

pegas

Rotagdo do pino com embutimento nas duas

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pecga 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pecga 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pecga 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pecga 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento 2

Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
rétula plastica

Fonte: Autora

Gréfico 12 — Resisténcia de ligacao tipo VI corte simples com variacdo de espessura
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Fonte: Autora
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Tabela 33 — Modos de ruptura para ligacdo VI corte simples com variacdo da espessura

LIGACAO VI
Local NBR Local NBR critico Local EUROCODE Local EUROCODE sem Fax,Rk
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 Rotagdo do pino com embutimento nas duas pegas
. X X Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 ] ..
rétula plastica
. . . Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 , ..
rétula plastica
Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 ¢ P ] L, pe¢ ¢
rétula plastica
. X . Rotagdo do pino com embutimento na pecga 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 J L.
rétula plastica
Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 ¢ P , L. pe¢ ¢
rétula plastica
Rotagdo do pino com embutimento na pega 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 ¢ P j e pe¢ ¢
rétula plastica
Rotagdo do pino com embutimento na pecga 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 ¢ P i . pee ¢
rétula plastica
Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 ¢ P ] L, pe¢ ¢
rétula plastica
. X X Rotagdo do pino com embutimento na pecga 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 , L.
rétula plastica
Rotagdo do pino com embutimento na peca 2 e formagdo de 1
Embutimento 2 Embutimento 2 Embutimento 2 ¢ P , L, pes ¢
rétula plastica

Fonte: Autora

Fazendo a avaliacdo das ligacbes com corte duplo e variagcdo da espessura,
temos a ligacao |, em que o EUROCODE 5:2004 apresenta valores crescentes entre
20mm e 40mm e permanece constante entre 45mm e 80mm; ha também variacéo nos
modos de ruptura, sendo em 20mm caracterizado pelo embutimento das pecas
externas de pinus, entre 25mm e 35mm caracterizado pela flexdo do pino com apenas
uma rétula plastica e entre 40mm e 80mm ocorre a flexao do pino, mas com formagéao

de duas rétulas plasticas.

Figura 43 - Esquema da ligacé&o | corte duplo
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Fonte: Autora

Através do calculo pela NBR 7190/97 vemos também um crescimento da
resisténcia entre 20mm e 25mm, iniciando em valores menores do que o EUROCODE

5:2004 e o ultrapassando no segundo ponto de avaliacdo, permanecendo constante



entre 30mm e 80mm. O crescimento inicial da resisténcia se da pelo modo de ruptura
ocorrer na peca externa de pinus, a 20mm, e em seguida, em 25mm, alterar para a
ruptura na peca central de eucalipto. Isso ocorre pois nesse tipo de ligacao | a peca
central de eucalipto se encontra com sua espessura fixada sempre em 45mm, entao
guando a pecgas externas de pinus se encontram com 20mm a espessura t sera
referente & peca de pinus, enquanto conforme as pecas externas aumentam de
tamanho, a espessura t passa sempre a ser referente a peca central.

Mesmo que a partir dos 25mm das pecas externas a espessura t seja referente
a peca central de eucalipto pelo calculo da norma brasileira, pela resisténcia critica
isso sO passa a ocorrer a partir de 30mm, pois ainda na espessura de 25mm das
pecas externas o menor valor de resisténcia encontrado € referente as proprias pecas
externas de pinus, fazendo com que a curva de crescimento da resisténcia nos pontos
iniciais do gréafico seja mais inclinada.

Além disso, a consideracao do calculo do EUROCODE 5:2004 sem contabilizar
o efeito de corda traz mudancas consideraveis apenas nos valores de resisténcia, pois
0 modo de ruptura quase nao sofre alteracdo. Em comparacao, a ruptura sem o efeito
de corda inicia entre 20mm e 35mm com a flexdo do pino com uma rétula plastica e

se mantém com flexdo do pino, mas duas rétulas plasticas, entre 40mm e 80mm.

Grafico 13 — Resisténcia de ligacéo tipo | corte duplo com variacdo de espessura
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Fonte: Autora



Tabela 34 — Modos de ruptura para ligagao | corte duplo com variagdo da espessura

LIGACAO|

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 1 rdtula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plésticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plésticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas pldasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas pldsticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas pldasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas pldsticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plésticas

Fonte: Autora

Para o tipo de ligacdo Il temos uma maior semelhanca entre as normas. O
EUROCODE 5:2004 e a NBR 7190/97 apresentam valores constantes pois nesse
caso a peca central de eucalipto tem a espessura de 20mm enquanto as pecas
externas de pinus aumentam sua espessura. Por isso, o0 menor valor de resisténcia
sempre sera referente ao embutimento na peca central de eucalipto, tanto na norma

brasileira quanto na norma europeia.

Figura 44 - Esquema da ligacéo Il corte duplo
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Fonte: Autora

Para o calculo da norma europeia desconsiderando o efeito de corda tem uma
alteracdo em que, antes de atingir valores constantes, o grafico se mostra crescente
nas espessuras iniciais. 1sso ocorre pois nas espessuras de 20, 25 e 30mm a ruptura
ocorre pela flexdo do pino com a formacédo de uma rotula plastica, para assim se

estabilizar com a ruptura no embutimento da peca central de eucalipto.



Grafico 14 — Resisténcia de ligac¢ao tipo Il corte duplo com variagédo de espessura
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Fonte: Autora

Tabela 35 — Modos de ruptura para ligagéo Il corte duplo com variagdo da espessura

LIGAGCAOII

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento pega central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento peca central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento peca central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento peca central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento peca central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Embutimento pega central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento peca central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento peca central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento peca central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento peca central

Fonte: Autora

Na ligacao tipo Ill, em que a peca a varia a espessura é a peca central de
eucalipto e em que as pecas externas de pinus estdo sempre fixadas em 45mm, temos
algumas variagcdes no grafico. Vemos que o EUROCODE 5:2004 apresentou um
crescimento da resisténcia entre 20mm e 35mm, de onde muda a ruptura por
embutimento na peca central para flexdo do pino com a formacéo de duas roétulas

plasticas.



Figura 45 - Esquema da ligac&o lll corte duplo
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Fonte: Autora

Podemos observar que a NBR 7190/97 apresenta valores crescentes de
resisténcia, e que ultrapassam os da norma europeia, conforme a espessura da peca
interna aumenta, entre 20mm e 55mm, mantendo-se constante de 60mm a 80mm.
Isso ocorre devido aos valores elevados de espessura das pecas externas, fazendo
com que a espessura t seja sempre referente a peca central de eucalipto, mesmo
guando ela atinge a espessura de 80mm; assim, a ruptura € determinada pelo
embutimento da peca central entre 20mm e 55mm, mudando para flexdo do pino entre
60mm e 80mm pela espessura elevada das pecas. A resisténcia critica se mantém
igual em valores e em modo de ruptura ao calculo tradicional da NBR 7190/97 até a
espessura de 70mm, e ap6s 75mm ha a variacdo de valores de resisténcia, pois
mesmo a ruptura ocorrendo pela flexdo do pino, 0 menor valor da resisténcia a flexao
do pino é quando utilizamos as resisténcias das pec¢as de pinus.

Quanto aos valores obtidos sem o efeito de corda, ainda ha um crescimento da
resisténcia, porém mais rapido, onde ocorre a transicdo da ruptura ocorrendo pelo
embutimento da peca central para flexdo do pino com a formacéo de duas roétulas

plasticas.



Grafico 15 — Resisténcia de ligacéo tipo lll corte duplo com variacéo de espessura
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Tabela 36 — Modos de ruptura para ligaco Ill corte duplo com variacdo da espessura

LIGACAO Ill

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Embutimento peca central

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 2 rétulas plésticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plésticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plésticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas pldsticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plésticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plésticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do Pino

Flexdo do Pino

Flexdo do pino com 2 rétulas pldasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plésticas

Flexdo do Pino

Flexdo do Pino

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do Pino

Flexdo do Pino

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do Pino

Flexdo do Pino

Flexdo do pino com 2 rétulas pldsticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plésticas

Flexdo do Pino

Flexdo do Pino

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plésticas

Fonte: Autora

Na ligacdo tipo IV o EUROCODE 5:2004 apresenta um crescimento na
resisténcia entre as espessuras de 20 a 30mm, e isso ocorre pois em 20mm e 25mm
o0 modo de ruptura apresentado é referente ao embutimento da peca central de
eucalipto, que esta variando a espessura, e, a partir de 35mm a norma europeia

aponta que o rompimento passa a ocorrer pelo embutimento das pecas externas, que

7

se mantém sempre & 20mm de espessura.




Figura 46 - Esquema da ligacé&o IV corte duplo
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Fonte: Autora

JA4 a norma brasileira apresenta um crescimento da resisténcia entre as
espessuras de 20 a 35mm, em que 0 modo de ruptura também é o embutimento da
peca central de eucalipto. Ao atingir o pico de resisténcia, que apresenta valor maior
dos que obtidos pela norma europeia, onde a peca central passa a ter o dobro da
espessura das pecas laterais, ha o decaimento da resisténcia e alteracdo do modo de
ruptura para embutimento das pecas externas de pinus. A resisténcia critica apresenta
um padrdo mais parecido com a norma europeia, visto que ha o crescimento da
resisténcia entre as espessuras de 20 a 30mm com o modo de ruptura ocorrendo pelo
embutimento da peca central de eucalipto e, a partir de 35mm o rompimento passa a
ocorrer pelo embutimento das pecas externas.

Para o célculo desconsiderando o efeito de corda na norma europeia, os valores
obtidos s&do menores dos que apresentados pela norma brasileira e sdo constantes
durante toda a variagcao da espessura da peca central. Além disso, o modo de ruptura
passa a ser a flexdo do pino com a formacdo de uma rétula plastica, ao invés do

embutimento apresentado pela norma europeia com o efeito de corda.



Grafico 16 — Resisténcia de ligacéo tipo IV corte duplo com variagdo de espessura
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Fonte: Autora

Tabela 37 — Modos de ruptura para ligagdo IV corte duplo com variagéo
LIGAGAO IV

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Fonte: Autora

Para a ligacéo tipo V, em que as pecas externas de pinus tém a espessura
variada e a peca central de eucalipto se mantém a 45mm de espessura, a norma
europeia apresenta um crescimento da resisténcia entre 20 a 65mm de espessura,
tendo o modo de ruptura iniciado em embutimento das pecas externas entre 20 e
45mm, alterado para flexdo do pino com a formacgéo de uma rétula plastica entre 50 e
65mm para depois se manter constante em valores e ruptura na flexdo do pino, mas
com formagéo de duas rotulas plasticas. O embutimento das pecas externas ocorre
até o momento em que as trés pecas possuem a mesma espessura e a partir desse
ponto as espessuras sao consideradas muito grandes para que a ruptura ocorra na

madeira, passando assim a ocorrer pela flexdo do pino.



Figura 47 - Esquema da ligac&o V corte duplo
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Fonte: Autora

J& a norma brasileira apresenta um crescimento acentuado da resisténcia entre
as espessuras de 20 e 25mm, pois a ruptura em 20mm ocorre pelo embutimento das
pecas externas, ja que o elemento central de eucalipto possui uma espessura de
45mm e esta com 0°, ou seja, possui mais resisténcia do que as pecas de pinus
solicitadas a 90°; entretanto, a partir de 25mm até 80mm a NBR 7190/97 passa a
apresentar um patamar na resisténcia de ligacdo, sendo a ruptura localizada pelo
embutimento da peca central de eucalipto. Isso ocorre pois, mesmo que a resisténcia
do eucalipto seja maior por ser uma madeira mais resistente e estar sendo solicitada
a 0° a menor espessura t acaba sendo sempre referente a peca central,
principalmente devido ao aumento da espessura das pecas externas.

Ja a resisténcia critica apresenta um crescimento de resisténcia diferente do
calculo padrédo da NBR 7190/97, mesmo que atinja um resultado igual a partir da
espessura de 45mm. A resisténcia considerada utilizando a espessura e resisténcia
das pecas externas de pinus apresentam valores de embutimento consideravelmente
menores do que os calculados considerando a espessura e resisténcia da peca central
de eucalipto, e, como a resisténcia critica € o menor valor entre essas duas
resisténcias e a resisténcia do calculo padrdo da NBR 7190/97, temos que entre 20 e
40mm ocorrerd o embutimento das pecas externas de pinus e sO a partir de 45mm
gue a ruptura ocorre pelo embutimento da peca central. No geral, tanto a resisténcia
da NBR 7190/97 e a resisténcia critica apresentam valores maiores dos que 0s
calculados pela norma europeia.

A evolucdo da resisténcia pelo EUROCODE 5:2004 sem o efeito de corda é de
crescimento entre 20 e 65mm, sendo o modo de ruptura a flexdo do pino com a
formacdo de uma rétula plastica. Acima de 65mm foi observado um patamar de
valores e 0 modo de ruptura se alterou para flexdo do pino com a formacao de duas

rétulas plasticas.



Grafico 17 — Resisténcia de ligacéo tipo V corte duplo com variagdo de espessura
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Tabela 38 — Modos de ruptura para ligagdo V corte duplo com variagdo da espessura

LIGACAO V

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 1 rdtula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 1rétula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas pldasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plésticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plésticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas pldasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas pldsticas

Fonte: Autora

Na ligacao tipo VI vemos novamente um comportamento de crescimento da
resisténcia pelo EUROCODE 5:2004, em que o modo de ruptura ocorre pelo
embutimento das pecas externas de pinus entre 20 e 35mm devido a sua resisténcia
a 90° ser muito menor do que a resisténcia da peca central de eucalipto a 0° a partir
de 40mm ndo h& mais o crescimento da resisténcia, ela se mantém constante até os
80mm, com modo de ruptura ocorrendo pelo embutimento da peca central, pois
mesmo sendo a de maior resisténcia, a espessura da peca passou a ser determinante,

Visto que as pecas externas passaram a ter espessuras muito mais elevadas do que

a central.




Figura 48 - Esquema da ligac&o VI corte duplo
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Fonte: Autora

A NBR 7190/97 e a resisténcia critica ndo apontam essa distingdo inicial entre
os modos de ruptura, apresentando apenas valores constantes durante toda a
variacdo da espessura e modo de ruptura ocorrendo sempre pelo embutimento da
peca central. Isso mais uma vez ocorre pois, independente da resisténcia das pecgas,
a espessura t serd sempre relacionada com a pecga central, visto que as externas que
estdo sofrendo a variacdo de espessura.

Para a avaliacdo da retirada do efeito de corda, vamos que o grafico se mantém
similar ao ocorrido na mesma situacdo na ligacdo V, ha um crescimento entre 20 e
65mm em que a ruptura esta ocorrendo pela flexdo do pino com a formacéo de uma
rétula plastica e, entre 70 e 80mm temos valores constantes e a ruptura ocorrendo

pela flexdo do pino com formacao de duas rotulas plasticas.

Grafico 18 — Resisténcia de ligacéo tipo VI corte duplo com variagdo de espessura
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Fonte: Autora



Tabela 39 — Modos de ruptura para ligagao VI corte duplo com variagdo da espessura

LIGAGAO VI

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 2 rétulas pldsticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 2 rétulas plésticas

Fonte: Autora

Para a ligacao tipo VIl a norma europeia apresenta um pequeno crescimento na
espessura inicial de 20mm, com ruptura ocorrendo pelo embutimento na peca central
para depois se manter constante de 25 a 80mm com o embutimento nas pecas
externas sendo o responsavel pelo rompimento da ligacdo. Isso ocorre, pois, a
resisténcia das pecas externas € muito menor do que a da peca central, pois esta

sendo solicitada a 90°.

Figura 49 - Esquema da ligacéo VIl corte duplo
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Fonte: Autora

J& a norma brasileira apresenta valores crescentes de resisténcia do inicio ao
fim da variacdo da espessura, com rompimento ocorrendo pelo embutimento da peca
central. Isso ocorre pois, mais uma vez, a espessura t é referente sempre a peca
central de eucalipto, mesmo sendo ela a peca a sofrer a variacdo da espessura, ja
gue as pecas externas de pinus possuem espessura muito elevada na avaliacado da
menor espessura t. Entdo, independente da resisténcia da peca, o embutimento

ocorrera sempre na peca de eucalipto.



A resisténcia critica segue os resultados do calculo padrdo da NBR 7190/97 até
45mm, onde inicia-se uma mudanca da ruptura para embutimento nas pecas externas
e consequente decréscimo nos valores de resisténcia.

Na avaliagdo da norma europeia sem o efeito de corda temos valores constantes

do inicio ao fim da variagdo da espessura, com o modo de ruptura ocorrendo sempre

pela flexdo do pino com uma rétula plastica.

Gréfico 19 — Resisténcia de ligagao tipo VIl corte duplo com variagdo de espessura

CORTE DUPLO - VARIACAO T - (VII)
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Tabela 40 — Modos de ruptura para ligacdo VIl corte duplo com variagdo da espessura

LIGAGAO VII

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Fonte: Autora

Na ligacao tipo VIIl em que as pecas externas se mantém constantes em 20mm
e a peca central é a que sofre a variacdo da espessura, o EUROCODE 5:2004

apresenta valores constantes de resisténcia do inicio ao fim da variacdo da espessura,



além de apontar a causa da ruptura no embutimento nas pecas externas de pinus.
Isso acontece pela baixa espessura e baixa resisténcia das pecas externas. A
avaliacdo do calculo da norma europeia sem o efeito de corda apresentou valores
muito préximos do célculo com o efeito de corda, entretanto a ruptura ocorre pela

flexdo do pino com a formagéo de uma rotula plastica.

Figura 50 - Esquema da liga¢éo VIlI corte duplo
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Fonte: Autora

Na analise pela NBR 7190/97 temos um subito crescimento da resisténcia entre
20 e 35mm, em que o0 embutimento da peca central é responséavel pela ruptura da
ligac&o. Isso ocorre pois nessas quatro primeiras espessuras a espessurat € referente
a peca central de eucalipto. A partir de 40mm a espessura t passa a ser referente as
pecas externas de pinus, pois estas se mantém a 20mm de espessura enquanto a
peca central s6 tende a aumentar. Assim, ao ocorrer a mudanca de modo de ruptura
os valores de resisténcia passam a ser constantes e muito menores.

Para a resisténcia critica apenas na espessura de 20mm ocorre 0 embutimento
da peca central de eucalipto e ha a diminuicdo da resisténcia entre 20 e 40mm, para
se tornar constante com a ruptura ocorrendo pelo embutimento das pegas externas

de pinus.



Grafico 20 — Resisténcia de ligagéo tipo VIl corte duplo com variagcédo de espessura

CORTE DUPLO - VARIACAO T - (VIII)
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Tabela 41 — Modos de ruptura para ligacéo VIl corte duplo com variagdo da espessura

LIGAGAO VIl

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Fonte: Autora

Para a ligacao tipo IX a norma europeia apresenta um crescimento da resisténcia
de ligacao entre 20 e 55mm, sendo a ruptura causada pelo embutimento das pecas
externas de pinus em 20, 25 e 30mm e pela flexdo do pino com formagédo de uma
rétula plastica entre 35 e 50mm; a partir de 55mm os valores de resisténcia séao
constantes e apontam a ruptura por flexdo do pino com formacdo de duas rotulas
plasticas. A avaliacdo retirando o efeito de corda apresenta valores menores, porém
0 padrdo de crescimento da resisténcia também ocorre entre 20 e 55mm, sendo a

ruptura pela flexdo do pino com a formacdo de uma rotula plastica e entre 60 e 80mm

pela flexdo do pino com a formacao de duas rétulas plasticas.




Figura 51 - Esquema da ligacgé&o IX corte duplo
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Fonte: Autora

J& a norma brasileira apresenta um crescimento acentuado da resisténcia entre
20 e 25mm, onde ocorre a transi¢cao da ruptura pelo embutimento da peca externa de
pinus para o embutimento da peca central de eucalipto, se mantendo assim até o final
da variagdo da espessura. Isso ocorre novamente pela espessura t ser referente a
peca central de eucalipto entre as espessuras de 25 e 80mm, mas pela avaliacdo da
resisténcia critica isso s6 deveria ocorrer a partir da espessura de 35mm, onde 0s
valores de resisténcia de ligagcdo considerando a espessura e resisténcia ao
embutimento da peca externa de pinus passam a ser maiores do que os valores
apresentados de resisténcia de ligacdo considerando a espessura e resisténcia ao

embutimento das pecas externas de pinus.

Gréfico 21 — Resisténcia de ligacao tipo IX corte duplo com variacédo de espessura

CORTE DUPLO - VARIACAO T - (IX)
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Fonte: Autora



Tabela 42 — Modos de ruptura para ligagao IX corte duplo com variagdo da espessura

LIGAGAO IX

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plésticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas pldasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas pldsticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas pldasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas pldsticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Flexdo do pino com 2 rétulas plésticas

Fonte: Autora

Na ligacdo tipo X o EUROCODE 5:2004 apresenta um crescimento da
resisténcia entre 20 e 25mm de espessura das pecas externas, com ruptura ocorrendo
pelo embutimento nas pecas externas. A partir de 30mm até 80mm a resisténcia
apresenta valores constantes e a ruptura sempre ocorre pelo embutimento da peca
central. Na avaliacdo do célculo da norma europeia sem o efeito de corda vemos um
crescimento mais longo da resisténcia de ligacdo, ocorrendo entre as espessuras de
20 e 55mm, com ruptura pela flexdo do pino com a formacédo de uma rotula plastica;
entre 60 e 80mm a resisténcia de ligacédo atinge valores constantes muito proOXimos
aos obtidos com a consideracao do efeito de corda, entretanto, 0 modo de ruptura € a

flexdo do pino com a formacgéo de duas rétulas plasticas.

Figura 52 - Esquema da ligac&o X corte duplo
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Fonte: Autora

J& pela norma brasileira e pela resisténcia critica temos resultados constantes
de resisténcia de ligacdo do inicio ao fim da variagdo da espessura, com a ruptura

ocorrendo sempre pelo embutimento da pec¢a central de eucalipto.



Grafico 22 — Resisténcia de ligacéo tipo X corte duplo com variagédo de espessura

CORTE DUPLO - VARIACAO T - (X)
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Tabela 43 — Modos de ruptura para ligagdo X corte duplo com variagdo da espessura

LIGAGAO X

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 2 rétulas plésticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 2 rétulas pldsticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 2 rétulas plasticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 2 rétulas pldsticas

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pega central

Flexdo do pino com 2 rétulas plésticas

Fonte: Autora

Para a ligacdo tipo XI pelo EUROCODE 5:2004 temos um crescimento da
resisténcia de ligacdo entre 20 e 30mm, se mantendo constante a partir de 30mm até
80mm de espessura. Nas primeiras duas espessuras a ruptura ocorre pelo
embutimento na peca central de eucalipto devido a sua espessura ser menor do que
as das pecas externas de pinus e, a partir do momento em que as espessuras de
ambas as pecas passam a ser grandes o suficiente para que nao ocorra a falha pela
madeira, a ruptura passa a ser localizada pela flexdo do pino com a formacao de uma
rétula plastica. Na avaliacdo do céalculo da norma europeia sem considerar o efeito de

corda temos resultados constantes de resisténcia de ligacéo e o modo de ruptura se



aproxima do calculo original: ruptura pela flexdo do pino com a formagéo de uma rétula

plastica.

Figura 53 - Esquema da ligac&o Xl corte duplo
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Fonte: Autora

J& a norma brasileira apresenta um crescimento bem mais acentuado da
resisténcia entre as espessuras de 20 e 75mm, havendo a diminuigdo dos valores
apenas em 80mm, quando a ruptura passa de embutimento da peca central de
eucalipto para flexdo do pino. Na avaliacdo da resisténcia critica vemos que comeca
a divergir do célculo original da NBR 7190/97 na espessura de 60mm, onde ja comeca
a apresentar a diminuicéo da resisténcia de ligacéo e a transicao do modo de ruptura
do embutimento da peca central de eucalipto para o embutimento das pecas externas
de pinus até 75mm; com 80mm de espessura a resisténcia critica também apresenta

a ruptura ocorrendo pela flexdo do pino.

Grafico 23 — Resisténcia de ligacéo tipo Xl corte duplo com variacdo de espessura
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Fonte: Autora



Tabela 44 — Modos de ruptura para ligagdo Xl corte duplo com variagdo da espessura

LIGAGAO XI

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento peca central

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 1 rdtula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 1rétula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 2

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Flexdo do pino com 1 rdtula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Flexdo do pino com 1rétula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Flexdo do Pino

Flexdo do Pino

Flexdo do pino com 1rétula plastica

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Fonte: Autora

Na ultima ligacéao, tipo XIl, temos que o EUROCODE 5:2004 apresenta valores
constantes de resisténcia de ligacdo durante toda a variagcdo da espessura da peca
central de eucalipto. Como as pecas externas estdo em espessura menor de 20mm e
estdo sendo solicitadas a 45° a ruptura ocorre durante toda a variagdo pelo
embutimento das pecas externas de pinus. Na avaliacdo sem o efeito de corda, vemos
gue os valores sdo menores, mas constantes, com a ruptura ocorrendo pela flexdo do

pino com a formacg&o de uma rétula plastica.

Figura 54 - Esquema da ligac¢éo Xll corte duplo
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Fonte: Autora

Pela NBR 7190/97 temos um crescimento da resisténcia entre 20 e 35mm com
ruptura ocorrendo pelo embutimento na peca central de eucalipto devido a espessura
t ser referente a peca central; a partir de 40mm vemos que a espessura t passa a ser
referente as pecas externas de pinus e entdo a resisténcia atinge valores constantes,
pois as pecas de pinus estdo sempre a 20mm e a ruptura passa a ocorrer somente
pelo embutimento das pecas externas. A resisténcia critica apresenta divergéncias,

pois apenas a 20mm que o menor valor de resisténcia de ligagdo € referente a



espessura e resisténcia ao embutimento da peca central de eucalipto, enquanto que
de 25 a 80mm o menor valor é a partir do uso dos dados das pecas externas de pinus,

com ruptura ocorrendo pelo embutimento nessas pecas.

Grafico 24 — Resisténcia de ligacéo tipo Xll corte duplo com variagdo de espessura
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Fonte: Autora

Tabela 45 — Modos de ruptura para ligacdo Xll corte duplo com variagdo da espessura

LIGACAO XII

Local NBR

Local NBR critico

Local EUROCODE

Local EUROCODE sem Fax,Rk

Embutimento 2

Embutimento 2

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 2

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pegas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Embutimento 1

Embutimento 1

Embutimento pecas externas

Flexdo do pino com 1 rétula plastica

Fonte: Autora

4.3 Analise de resultados

Para os resultados obtidos em corte simples com variacdo do angulo, vemos
gue com espessuras pequenas entre as pecas da ligacdo a resisténcia tende a

diminuir de acordo com o aumento do angulo e que os valores do EUROCODE 5:2004



sdo maiores do que os da NBR 7190/97 durante toda a variagcdo da angulagéo, seja
com ou sem efeito de corda. Ja quando a espessura de ambas as pecas € mais
elevada o EUROCODE 5:2004 manteve a diminuicdo da resisténcia com o aumento
do angulo, porém a NBR 7190/97 se alterou e a resisténcia passou a aumentar para
depois manter constante devido a alteracdo do modo de ruptura de flexao do pino para
embutimento na peca de menor espessura. Nesse caso, o EUROCODE 5:2004 sem
o efeito de corda se aproxima da curva apresentada pela norma brasileira, mas com
valores inferiores.

Conforme mostra o gréfico 25, vemos que para a ligacdo | os valores do
EUROCODE 5:2004 chegam a ultrapassar em 150% os valores obtidos pela nhorma
brasileira, sendo maior que a NBR 7190/97 durante toda a variacdo do angulo. Ja na
ligagéo Il vemos que o EUROCODE 5:2004 inicia seus valores maiores do que a
norma brasileira em aproximadamente 25%, para decair e se tornar menor em

aproximadamente 15% quando o angulo comeca a ser de 40°.

Grafico 25 — Variagao da resisténcia entre NBR 7190/97 e o EUROCODE 5:2004 para as
ligacBes com corte simples e variagdo de angulo
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Fonte: Autora

No corte duplo com variagdo de angulo, com as espessuras das pecas
externas menores do que a pec¢a central vemos que com o aumento do angulo a
resisténcia de ligacdo tende a diminuir tanto para a norma europeia quanto para a
norma brasileira. Os valores do EUROCODE 5:2004 sdo maiores do que os da NBR
7190/97, mas em contrapartida os resultados sem o efeito de corda se aproximam



mais dos valores da norma brasileira. Nesse caso, em ambas as normas, como a
espessura das pecas externas € menor do que a espessura da peca central, o
rompimento ocorre pelo embutimento nas pecgas externas. Ja para 0 caso em que as
espessuras das pecas externas sao maiores do que a pecga central temos que para
ambas as normas os resultados de resisténcia sao constantes, com a norma europeia
mais uma vez superando os resultados da norma brasileira. Isso ocorre, pois, pela
peca central ser de menor espessura, 0 rompimento para ambas as normas ocorre
pelo embutimento da peca central, independente da peca externa estar sofrendo a
variagao do angulo.

Como pode ser verificado no gréafico 26, independentemente do tipo de ligacéo
para corte duplo os valores do EUROCODE 5:2004 foram sempre 25% superiores aos

valores encontrados para a NBR 7190/97.

Grafico 26 — Variagao da resisténcia entre NBR 7190/97 e o EUROCODE 5:2004 para as
ligacdes com corte duplo e variacdo de angulo
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Fonte: Autora

Para as ligacOes propostas com variagcéo de espessura e corte simples vemos
que a NBR 7190/97 mantém um padrdo em que a resisténcia de ligagdo em grande
parte das situacdes se mantém constante do inicio ao fim da variacdo de espessura
da peca de pinus, ocorrendo em detrimento da espessura da peca de eucalipto estar
fixa entre 15 e 20mm e essa ser a peca que ird ter mudanca no angulo de solicitacéo

conforme os tipos de ligacdo. Assim, a norma brasileira apresenta valores constantes



e, exceto quando ambas as pecas estao solicitadas a 0° juntas, o0 rompimento sempre
se mantém constante no embutimento da peca de eucalipto.

Ja 0o EUROCODE 5:2004 apresenta valores maiores e algumas variacées em
relacdo aos resultados da norma brasileira, principalmente na situagdo em que ambas
as pecas estdo solicitadas a 0°, pois a norma europeia detecta que a ruptura ocorre
guando ambas as pecas tém espessuras similares, pelo embutimento da peca de
menor resisténcia (a peca de pinus) e depois ocorre a rotagdo do pino com
embutimento na peca de eucalipto e formacdo de uma rotula plastica. Quando as
pecas estdo sendo solicitadas a angulos diferentes, fazendo com que a peca de
eucalipto tenha a menor resisténcia e espessura, 0 EUROCODE 5:2004 também
apresenta resultados similares com os da norma brasileira, mostrando que o
rompimento ocorre pelo embutimento na peca de eucalipto.

Avaliando a diferenga de valores entre as resisténcias obtidas pela norma
europeia e pela norma brasileira nas ligacdes propostas para corte simples pode-se
verificar que em todas as ligacfes, exceto a ligacao Ill, o EUROCODE 5:2004
apresenta valores acima do que a NBR 7190/97 propde, com variacao de até 150%

entre as resisténcias.

Grafico 27 — Variacao da resisténcia entre NBR 7190/97 e 0 EUROCODE 5:2004 para as
ligacdes com corte simples e variac8o da espessura
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Fonte: Autora

Para as ligacdes propostas com corte duplo a NBR 7190/97 apresenta

resultados constantes dependendo principalmente da espessura das pecas fixas ao



longo dos tipos de ligacdo, pois € a espessura das pecas que determinara o valor da
espessura “t” e, na grande maioria dos casos, independente da resisténcia da peca
ou do angulo em que esta sendo solicitado, o formulario da norma brasileira mostrava
gue o rompimento iria ocorrer pelo embutimento na peca central de eucalipto,
justamente pela forma como é determinado a espessura “t” para o calculo da
resisténcia de ligacao.

Com o proposito de avaliar resultados criticos considerando ndo apenas a
espessura das pecas, mas como também a sua resisténcia e o angulo de solicitacéo,
vemos que houveram algumas diferencgas entre a resisténcia critica e o calculo padrao
da NBR 7190/97, principalmente nessas ligacdes tipo corte duplo, pois as resisténcias
calculadas para determinar a resisténcia critica ndo eram calculadas utilizando apenas
a menor espessura, mas sim a espessura da peca, sua resisténcia e o seu angulo de
solicitacdo. Assim, em muitos casos foi possivel detectar que o menor valor de
resisténcia ndo era o apresentado pela norma brasileira, havendo mudancas no modo
de ruptura.

Diferente da norma brasileira, o EUROCODE 5:2004 faz a avaliacdo da
resisténcia de ligacdo e do rompimento levando em consideragdo ndo somente a
espessura das pegas, mas também a sua resisténcia e o angulo em que esta sendo
solicitada. Dessa forma, o formulario da norma europeia apresenta resultados mais
coerentes em relacdo aos dados de entrada: quando a espessura da peca central era
menor, 0 rompimento ocorria pelo embutimento na peca central, quando os valores
de espessura de ambas as pecgas eram grandes e estavam solicitados a 0° a norma
apresentava que iria ocorrer a flexao do pino com formacéao de rétulas plasticas. Ainda
assim, em algumas ligacdes de corte duplo vemos que a norma brasileira supera os
valores apresentados pela norma europeia, e isso ocorre geralmente nos momentos
em que esta havendo mudanca no modo de ruptura em ambas as normas. Assim,
nesses casos a norma brasileira deixa de ser conservadora.

De todos os casos avaliados, os de corte duplo foram os que apresentaram
valores de resisténcia pela NBR 7190/97 maiores do que para o EUROCODE 5:2004.
Apenas na ligagéo Il que os valores da norma europeia se apresentam maiores do
gue a norma brasileira durante toda a variacdo da espessura, enquanto que nas
demais ligacdes os valores obtidos sdo menores na maioria das variagcdes da

espessura de ligacao.



Grafico 28 — Variagao da resisténcia entre NBR 7190/97 e o EUROCODE 5:2004 para as
ligacdes com corte duplo e variacdo da espessura

Variacdo das resisténcias entre NBR 7190/97 e EUROCODE 5:2004 para
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Fonte: Autora

De modo geral, as diferencas entre as normas apareceram principalmente
devido a diferenca de formulario para o célculo das ligacdes, visto que a NBR 7190/97
apresenta duas férmulas para o célculo das ligacdes, sendo uma férmula para o
embutimento na madeira e outra para a flexdo do pino, ambas definindo a peca de
ruptura pela espessura, enquanto que a norma europeia apresenta seis formulas para
corte simples e outras quatro para corte duplo, sendo capaz de levar em consideracéo
a diferenca de espessura entre as pecas, a diferenca de espécie entre as pecas e a
variagdo do angulo de solicitacdo da ligacdo. O fato de que a norma brasileira
determina os valores de ruptura e o modo de ruptura apenas pela avaliagdo da
espessura das pecas leva a um célculo menos critico e menos cuidadoso de uma
ligacdo, visto que em alguns casos apresentados vemos uma peg¢a com maior
espessura e menor resisténcia ao embutimento, devido o angulo em que esti
solicitado e a espécie da madeira. Além disso, a NBR 7190/97 n&o considera o efeito
de corda em seu calculo, e isso é possivel verificar pelas figuras apresentadas para
0s tipos de rupturas na norma, onde pode-se ver a rotacdo de corpo livre; em muitos
casos o acreéscimo do efeito de corda na norma europeia era o responsavel pela
diferenca de valores entre ambas as normas, de forma que a norma brasileira sempre

tenha uma seguranca muito maior para a resisténcia de ligacéo.



5 CONCLUSAO

As analises feitas nas diversas ligacdes propostas para o estudo deixam claro
gue ha sim inUmeras divergéncias entre a NBR 7190/97 e o EUROCODE 5:2004,
principalmente quanto aos modelos de célculo de ligacdes parafusadas apresentados
por ambas as normas. E possivel verificar com o estudo que a norma brasileira
apresenta critérios simplificados para a determinacdo da resisténcia de ligagao,
podendo assim causar davidas por parte do projetista, necessitando de uma avaliacao
mais cuidadosa e criteriosa para o dimensionamento de uma ligag&o, considerando
nogdes de seguranga e economia. A norma brasileira, por apresentar apenas dois
tipos de modos de ruptura e apenas o critério de espessura minima, deixa uma lacuna
na avaliacdo de ligacées com diversos elementos de variacdo, como a diferenca entre
angulo de solicitacao, espécie das pecas, relacdo entre resisténcia das pecas ligadas
com a consideracgéo do angulo de atuacéo da forca.

Em comparagdo com a norma brasileira, o EUROCODE 5:2004 apresenta
diversos modos de ruptura para corte simples e corte duplo, sendo capaz de estender
a avaliacado da resisténcia considerando angulo de solicitacdo e também a diferenca
entre espécie das pecas. Ou seja, a norma europeia traz um maior auxilio na
visualizagdo de possiveis situacdes de ligacdes em estruturas de madeira, tendo uma
gama maior de modos de rupturas e consequentemente de consideracfes mais
proximas da situacao real.

Como sugestdao para trabalhos futuros, avaliar a comprovacdo teoérica
experimentalmente por meio de ensaios em corpos de provas de ligacao; além disso,
também avaliar o dimensionamento das ligacGes utilizando outra norma além da

europeia e da brasileira, como a norma LRFD:1996.
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