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RESUMO

No presente trabalho avaliaram-se experimentalmente ligagcbes aparafusadas, aferindo a
aplicabilidade do Eurocodigo 5 em relagéo as duas espécies de madeira seleccionadas, Cambala
(Milicia excelsa) e Pinho bravo (Pinus pinaster). Como ligador, utilizaram-se parafusos auto-
perfurantes HBS da Rotho Blaas.

Para além do ensaio de ligagOes aparafusadas em corte simples, a campanha experimental teve
como objectivo avaliar os varios mecanismos de resisténcia considerados pela metodologia de
célculo sugerida pelo Eurocédigo 5 para este género de ligacbes, nomeadamente: a) resisténcia
ao arrancamento do parafuso do elemento que recebe a ponta; b) resisténcia ao atravessamento
da cabeca do parafuso; c) esmagamento localizado da madeira; e d) flexdo do parafuso.

Os resultados experimentais demonstram a fiabilidade da metodologia de célculo proposta pelo
Eurocddigo 5 e atestam o bom comportamento garantido por ligacdes aparafusadas com
parafusos HBS utilizando Pinho bravo e Cambala.

ABSTRACT

In the present study, screwed connections have been experimentally evaluated, checking the
applicability of Eurocode 5 for the two species of wood selected, Iroko (Milicia excelsa) and
Maritime pine (Pinus pinaster). As connector, self-drilling screws of HBS Roth Blaas have been
used. Single shear screwed connections have been testes moreover, the experimental campaign
aimed to evaluate various mechanisms of resistance considered by the calculation method
suggested by Eurocode 5 for this kind of connections, including: a) axial withdrawal capacity of the
screw, b) pull through parameter for screws, c¢) local embedment of wood, and d) yield moment of
the screw. The experimental results demonstrate the reliability of the calculation methodology
proposed by the Eurocode 5 and certify the good behavior guaranteed by screwed connections
with HBS screws in the case of Maritime pine and Iroko.
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1. Introducéo

As ligacBes sdo os pontos fracos das estruturas de madeira, representando uma reduc¢do da sua
continuidade e da resisténcia, levando a necessidade de elementos sobredimensionados. Cerca
de 80% dos colapsos observados em estruturas de madeira sdo causados pelas ligagdes (Itany,
1984).

As ligacdes tipo-cavilha sdo as mais frequentes em estruturas de madeira. O termo cavilha
refere-se genericamente a pregos, parafusos de porca, parafusos auto-perfurantes, pinos e
cavilhas propriamente ditas. Normalmente, estes elementos de ligagdo sdo submetidos a esforgos
de flexdo e de corte. A transferéncia de carga é conseguida por flexdo do ligador, por pressao
diametral e corte da madeira ao longo do seu comprimento.

O célculo da capacidade resistente de ligadores do tipo cavilha, sujeitos ao corte, como sao
exemplo as ligagbes aparafusadas, baseia-se na Teoria de Johansen (Johansen, 1949). O modelo
que Johansen prop6s e os pés-desenvolvimentos originaram o EYM (European Yield Model), que
consta em inUmeras normas, como 0 Eurocédigo 5 (EN 1995-1-1:2004) O EYM é um modelo de
andlise que permite determinar a capacidade resistente de ligacdes do tipo cavilha entre dois ou
trés membros de madeira e baseia-se no equilibrio das tensbes aplicadas no ligador inserido num
elemento de madeira. E um método simples, mas o tratamento deste método sobre o complexo
comportamento das ligacbes revela uma elevada fiabilidade na quantificagdo préatica da sua
capacidade resistente. Além das caracteristicas geométricas da ligacdo, existem dois parametros
essenciais: a resisténcia ao esmagamento localizado da madeira e 0 momento de cedéncia do
ligador, os quais tém um comportamento plastico.

A validade da Teoria de Johansen foi verificada através dos resultados das campanhas de
ensaios realizadas por Trayer (1932), Wilkinson (1972), McLain (1983) e Soltis (1986), entre
outros. Segundo esta, a resisténcia ao esmagamento localizado da madeira e 0 momento de
cedéncia plastica do ligador sdo as propriedades que governam a resisténcia de ligacdes tipo
cavilha. Diversos estudos tém analisado a resisténcia ao esmagamento localizado de madeira e
derivados de madeira.

Whale (1987) realizou um extenso estudo da resisténcia ao esmagamento localizado de
madeiras resinosas, folhosas e contraplacados utilizando pregos e parafusos como ligadores.
Ehlbeck (1992) conduziu um estudo da resisténcia ao esmagamento localizado de madeira
folhosa sob varios angulos de aplicagdo da carga relativamente ao fio da madeira. Estes dois
estudos, que constituem a base do EC5, apenas lidam com o valor dltimo da resisténcia ao
esmagamento localizado, ndo apresentando qualquer informacao relativamente ao limite elastico.
Kawamoto (1993) avaliou experimentalmente a resisténcia ao esmagamento localizado na
direccdo perpendicular as fibras de madeira lamelada colada. Harada (1999) e Hwang (1999)
avaliaram a relacdo entre o diametro da cavilha e o0 esmagamento localizado de madeira lamelada
colada e derivados de madeira, respectivamente.

Sawata (2002) conduziu uma vasta campanha experimental para a quantificacdo da resisténcia
ao esmagamento localizado da madeira na sua direcgdo paralela e perpendicular as fibras.
Recentemente, Santos (2009) avaliou a resisténcia ao esmagamento de madeira de Pinho bravo
na direccéo paralela ao fio.

As ligagOes aparafusadas representam um excelente solugdo para as estruturas de madeira
perante a facilidade da sua aplicacdo, bom comportamento mecanico, melhor rigidez que as
ligacdes pregadas e, por evidenciarem resisténcia ao arrancamento que pode ser importante em
determinadas situagfes de projecto. Nos ultimos anos tém surgido varios tipos de parafusos, com
diferentes formas e materiais, que tém merecido a atencdo da comunidade cientifica e técnica.
Contudo, raros sdo os estudos de ligacdes com parafusos auto-perfurantes utilizando o Pinho
bravo ou madeiras africanas, como € exemplo a Cambala.

2. Programa experimental
Neste ponto apresentam-se 0s principais passos de uma vasta campanha experimental

realizada com o objectivo de avaliar ligacbes aparafusadas com parafusos auto-perfurantes e
usando duas espécies distintas: Pinho bravo e Cambala.
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Para além das ligacBes aparafusadas propriamente ditas, foram avaliados por ensaios 0s
diferentes parametros que influenciam a capacidade resistente destas ligagdes. Assim,
realizaram-se ensaios para a avaliacdo do esmagamento localizado da madeira, ensaios de
arrancamento do parafuso para as trés direc¢des principais da madeira (longitudinal, tangencial e
radial) com diferentes penetragfes na madeira, avaliou-se a resisténcia ao atravessamento da
cabeca do parafuso e estudou-se o momento de cedéncia plastica do préprio parafuso. Na Tabela
1 resumem-se 0s ensaios realizados.

Ensaio Nimero de ensaios
Esmagamento Direccdo Pinho bravo Cambala
localizado Paralelo as fibras 50 50
EN 383:2007 Perpendicular as fibras 50 50
Arrancamento Direccdo Penetracdo
UNI EN 8d 7 7
1382:2002 Tangencial 10d 7 7
12d 4 5
8d 7 7
Radial 10d 7 7
12d 2 5
8d 8 8
Paralelo 10d 4 4
12d 4 4
Atravessamento da cabeca UNI EN 1383:2002 24 25
Parafuso a flexdo EN 409:1993 5
Ligacdes em corte simples UNI EN 26891:2001 20 [ 24

Tabela 1 — Ensaios realizados

2.1. Materiais

As ligacdes aparafusadas usam parafusos auto-perfurantes do tipo HBS, fornecidos pela Rotho
Blaas, com um didmetro nominal de 6 mm e um comprimento desde a cabeca até a ponta de 160
mm. O fuste é parcialmente roscado num comprimento de 75 mm, medidos desde a ponta, ao
qual se segue uma zona de transicdo de aproximadamente 10 mm de comprimento, que tem a
funcdo de absorver os esforcos de torcdo, facilitando o aparafusamento, por fim, o restante fuste
até a cabeca, € liso. A cabeca é plana e redonda e tem um didametro de 12 mm, sendo a transi¢ao
do fuste para a cabecga, conica. Na ponta roscada apresenta um rasgo que tem a funcéo de
facilitar o aparafusamento.
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Figura 1 — Geometria do parafuso HBS 6x160 utilizado na campanha experimental (mm)

As ligagBes analisadas sdo em madeira de Pinho bravo (Pinus pinaster) e de Cambala (Milicia
excelsa). Todos os elementos de madeira, depois de serrados, foram colocados em camara
climatica para a sua estabilizacdo sob condi¢cdes controladas e de referéncia (humidade relativa
de 65% e temperatura de 20°C).

2.2. Ensaio de esmagamento localizado da madeira

A resisténcia ao esmagamento localizado (f,) de uma dada madeira é igual ao valor maximo da
tensdo de compressdo suportado por uma peca, exercida nesta por um elemento rigido do tipo
cavilha que a atravesse numa dada seccdo. A sua quantificacdo pode ser realizada por dois
métodos diferentes, com base em ensaios de acordo com a EN 383:2007 ou através de
expressoes propostas pelo Eurocédigo 5.



CIMAD 11 - 1° Congresso Ibero-Latino Americano da Madeira na Construg&o, 7-9/06/2011, Coimbra, PORTUGAL

Embora o procedimento de carga, ou até mesmo os calculos a efectuar a partir dos resultados
experimentais, sejam 0s mesmos, a avaliagdo através de ensaios da resisténcia ao esmagamento
localizado distingue-se segundo a sua direc¢do relativamente as fibras. De acordo com a
EN 383:2007, as dimensBes do provete, o tipo e localizacdo do ligador devem obedecer a
determinadas relagfes pre-estabelecidas em fungé@o da direcgéo relativamente as fibras.

No que se refere a campanha experimental, sdo utilizados um total de trés transdutores em cada
ensaio, sendo que, um deles, o transdutor interno do actuador, cuja capacidade de curso vai até
aos 200 mm, é usado no controlo por deslocamentos do procedimento de carga definido na
EN 383:2007. Os outros dois, cuja capacidade de curso varia de = 2,5 mm, visam medir 0
deslocamento da cavilha, ao longo do percurso em que a madeira vai sendo esmagada.

Na Fig. 2 apresentam-se as dimensfes dos provetes utilizados na avaliacdo experimental da
resisténcia ao esmagamento localizado da madeira na direcgdo paralela e normal das fibras,
apresentando também o aspecto geral do esquema de ensaio implementado para cada um dos
casos.
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c) Geometria dos provetes na direccéo perpendicular as fibras (mm) d) Esquema de ensaio na direcgao
perpendicular as fibras

Figura 2 — Geometrias dos provetes e esquemas de ensaios usados na avaliagdo experimental da resisténcia ao
esmagamento localizado da madeira na direc¢éo paralela e perpendicular as fibras

Por outro lado, com base nas expressdes propostas pelo Eurocodigo 5 para a quantificacdo do
valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado da madeira (f,x), foi necessario
conhecer o valor caracteristico da massa volumica (ps), o didmetro do ligador (d) e a sua
orientacdo relativamente as fibras (a). Desta forma, procedeu-se a quantificacdo da massa
volumica (p) de cada um dos provetes utilizados na avaliagdo experimental de f, através da
metodologia definida em NP 616:1973.

De modo a consolidar a avaliagdo analitica, foi ainda registado o teor em 4gua (w), devido a sua
influéncia no desempenho da madeira, de cada um dos provetes utilizados na avaliacdo de fj,
através do método da pesagem definido pela NP 614:1973.

Na Fig. 3 ilustram-se o0s principais passos efectuados para a quantificacdo de p e w,
nomeadamente o corte de uma pequena amostra do provete, secagem em estufa e arrefecimento
das amostras num exsicador com silica.
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Figura 3 — Principais passos efectuados para a quantificacdo da massa volimica (©) e teor de agua (w) dos provetes
usados na avaliacdo do esmagamento localizado da madeira (fh)

2.3. Ensaio de arrancamento do parafuso

O ensaio de arrancamento é efectuado seguindo as instru¢bes indicadas pela norma
EN 1382:2002 “Resisténcia a extrac¢cdo de um elemento de ligacdo mecéanica”. Como o home
indica o objectivo deste ensaio é avaliar a resisténcia a extrac¢do da ponta do parafuso de um
provete de madeira, tal como ilustrado nas Fig. 4 e 5.

O parafuso é aparafusado a uma peca de madeira, com as dimensdes estabelecidas na norma,
com diversas profundidades de penetracdo na madeira e com diversas orientacdes do parafuso
em relacdo a orientacdo das fibras. E entdo aplicado & cabeca do parafuso uma forca de
extraccao.
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Figura 4 - Esquema de ensaios utilizado para avaliagéo Figura 5 - Esquema de ensaios utilizado na avaliagéo da
da resisténcia ao arrancamento na direcgao tangencial (T) resisténcia ao arrancamento na direcgdo paralela as fibras
e radial (R) as fibras com provetes (100x100x180 mm) (longitudinal), com provetes (100x180x100 mm)

Os parafusos sao inseridos na amostra de madeira, sem pré-furacéo, na direccdo paralela (L),
radial (R) e tangencial (T) as fibras; sendo avaliada a forca maxima necessaria para 0
arrancamento do parafuso aparafusado a amostra de madeira a profundidade de 8, 10 e 12 vezes
o didmetro nominal do parafuso (6 mm), ou seja, 48 milimetros, 60 milimetros e 72 milimetros,
respectivamente.

A carga é aplicada por uma luva de extraccdo de metal com uma ponta apropriada para fazer o
arrancamento do parafuso. A amostra € colocada por trds de placas de ferro que a prendem ao
mecanismo de ensaio, existente nos Laboratérios de Engenharia Civil da Universidade do Minho.
A forca foi aplicada de baixo para cima com a peca de madeira colocada sobre a superficie de
trabalho, utilizando umas mandibulas apropriadas para puxar o parafuso (ver Fig. 6).

2.4. Ensaio de atravessamento da cabeca do parafuso

O atravessamento da cabeca do parafuso é uma rotura possivel nas ligagbes aparafusadas,
sendo por isso necessario considera-la na quantificacdo da capacidade resistente destas ligacoes.

Realizaram-se 49 ensaios, 25 para Céambala e 24 para Pinho bravo, seguindo as
recomendacfes da norma EN 1383:2002, utilizando os parafusos ja descritos.

Na realizag&o destes ensaios o parafuso € inserido no centro de uma das faces de maior area do
provete, na direccao perpendicular & mesma face. Com o parafuso inserido no provete, este é
colocado num mecanismo com a parte de madeira presa a uma placa de ferro, em concordancia

5
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com as dimensfes impostas na norma considerada para este ensaio. Em seguida, o0 ensaio é
realizado quando uma espécie de garra (a mesma descrita nos ensaios de arrancamento) segura
a ponta do parafuso, puxando-o, até que a cabeca deste trespasse a placa de madeira a qual
estava aparafusado. Por fim, é feita a recolha de resultados para posterior analise (Fig. 7).

Figura 7 - Esquema de ensaio utilizado no
do parafuso atravessamento da cabeca do parafuso

2.5. Ensaio a flexdo do parafuso

Foram realizados ensaios de flexdo seguindo as recomendagdes da norma EN 409:1991. Esta
norma serve para a caracterizacdo do momento de cedéncia plastica de pregos, mas na auséncia
de norma especifica, foi adoptada para a caracterizacdo do momento de cedéncia plastica dos
parafusos HBS 6x160.

Neste ensaio o parafuso é colocado, na horizontal, sobre dois apoios distanciados de 10 cm sob
efeito de um carregamento a meio-vao por intermédio de duas cargas pontuais espacadas 2 cm
(Fig. 8). A aplicacdo da carga é feita a velocidade de deslocamento constante sobre o parafuso
até este romper ou até uma deformacao entre pontos de aplicagdo da carga de 45°. A velocidade
deve ser escolhida de modo que o tempo de ensaio decorra entre 5 e 15 segundos.

S e
Figura 8 - Esquema de ensaio utilizado no ensaio a flexdo do parafuso (cm)

2.6. Ensaios ao corte simples de ligacdes aparafusa das

Depois de realizados os ensaios de arranque, de atravessamento da cabeca do parafuso e de
flexdo do parafuso, finalmente, realizaram-se os ensaios das ligacdes propriamente ditas. A rotura
associada a este tipo de ensaio resulta de uma conjugacao de todos os parametros e respectivas
roturas, estudadas anteriormente.

Na definicdo da geometria dos provetes representativos das ligacdes teve-se em consideracdo
as prescricdes geométricas sugeridas pelo Eurocédigo 5 no caso de ligagbes aparafusadas (Fig.
9).
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a) Geometria dos provetes b) Esquema de ensaio incluindo sistema de aquisicao
Figura 9 — Ensaio de ligacdes aparafusadas em corte simples (mm)

O procedimento de ensaio seguido é o descrito na norma EN 26891:1991. Ou seja, primeiro
imprime-se um carregamento progressivo de compressao ao provete, durante 2 minutos, até que
se atinja 40% da forca estimada (Fes). ApOs se atingir esse patamar de forca, este é mantido
durante 30 segundos. Em seguida, e durante 1 minuto e meio, reduz-se a forca aplicada até se
atingir 0,1 F.s, mantendo esta forca durante 30 segundos. Por fim, imprime-se um carregamento a
velocidade constante de deslocamento até atingir a forca maxima (Fnn.) da ligacéo. E de notar que
Fmax corresponde ao valor maximo da forga registada até que se verifigue um deslocamento
relativo entre elementos de madeira de 15 milimetros. No caso de ocorrer rotura da ligacédo
considera-se a forga maxima registada até ao momento da rotura. A velocidade de deslocamento
deve ser tal que permita atingir a F,ax num intervalo de tempo total de ensaio entre os 10 e os 15
minutos.

3. Apresentacdo e andlise dos resultados experiment  ais

Nesta seccdo apresentam-se, de forma resumida, os principais resultados experimentais obtidos
na campanha de ensaios realizada. Os resultados experimentais sdo apresentados com mais
detalhe em Ribeiro (2010) e Barros (2010).

3.1. Esmagamento localizado da madeira

Na Tabela 2 apresentam-se os valores médios dos principais resultados retirados dos ensaios
de esmagamento localizado da madeira realizados. Apresenta-se a massa volumica (p), o tempo
de ensaio, o valor estimado (Fesy) € 0 valor maximo (Fn.x) da forca de esmagamento, resisténcia
ao esmagamento localizado (f,) e 0 modulo de fundagéo (ks). Os resultados séo apresentados por
séries de ensaios e por direccdo da resisténcia, relativamente as fibras da madeira (a), dado os
ensaios terem sido realizados em datas distintas.

- n.°de Tempo Fest Fmax fn ks
a | Sere |, ovetes (kg?ms) (s)IO (kN) | (kN) | (MPa) | (N/mmd)
00 1 25 678 539 | 22,0 | 234 | 488 43,0
Binho 2 25 651 544 | 22,0 | 22,8 | 473 414
000 1 25 698 580 | 19,8 | 18,9 | 39,7 20,4
2 25 683 575 | 19,0 | 18,0 | 38,1 19,6
0 1 25 602 520 | 22,0 | 235 | 480 38,6
Cambala 2 25 616 504 | 22,0 | 249 | 515 47,9
000 1 25 650 577 | 17,8 | 17,8 | 405 19,6
2 25 667 579 | 17,0 | 18,6 | 42,9 20,9

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de esmagamento localizado da madeira segundo a EN 383:2007
3.2. Arrancamento
Na Tabela 3 apresentam-se os resultados dos ensaios de arrancamento para as duas espécies

de madeira consideradas, em funcdo da direccdo relativamente a orientacdo das fibras.
Apresenta-se os valores médios (F.) e o coeficiente de variagdo (CoV) para a forca maxima
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registada nos ensaios, o percentil-5 da forca maxima (Fax0s) € a respectiva resisténcia ao
arrancamento (faxos)-

Direccao Tangencial Radial Longitudinal

Profundidade (mm) 48 60 72 48 60 72 48 60 72
Fax (KN) 8,48 10,61 12,34 8,92 11,47 12,23 7,88 9,13 11,88

Pinho CoV (%) | 10,7 | 10,2 4,9 9,2 8,8 104 | 248 | 123 | 138
Fax,05 (KN) 7,61 9,58 12,23 7,71 9,75 11,60 6,27 7,87 9,89
fax0s (MPa) | 13,22 | 13,31 | 14,15 | 13,38 | 13,54 | 13,43 | 10,89 | 10,93 | 11,44
Fax (KN) 8,10 10,15 12,97 8,44 10,20 10,59 7,67 9,29 11,94

Cambala CoV (%) 7,8 10,9 29,1 7,1 4.5 4,2 4,2 3,7 6,5
Fax0s (kN) | 7,30 9,70 12,30 7,48 8,75 7,23 7,22 9,01 11,00
fax.05 (MPa) | 12,67 13,47 14,23 12,99 12,15 8,37 12,54 12,51 12,73

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de arrancamento

Uma observacdo importante da qual se deve tomar nota de imediato € a de que para a
profundidade de 72 mm, tanto na Cambala como no Pinho bravo, a rotura sucedeu quase sempre
pelo parafuso e ndo pela madeira, & excepgdo dos casos em que o parafuso estava na direccao
paralela as fibras (longitudinal). Para as restantes profundidades, a rotura ocorreu quase sempre
pela madeira para ambas as espécies.

Como seria de esperar, quanto maior a profundidade de penetracdo do parafuso, maior a forca
necessaria para o arranque deste do provete, independentemente da espécie de madeira.

N&o existe uma grande diferenca nos resultados experimentais entre a coloca¢do do parafuso
tangencial ou radial as fibras. Pelo contrario, quando o parafuso é colocado paralelo as fibras
(longitudinal), verifica-se um consideravel decréscimo da forgca necesséria para o arrancamento do
parafuso.

Facilmente se conclui que as duas espécies analisadas sdo de desempenho similar para este
tipo de ensaio. Em conclusdo, nas Fig. 10 e 11 apresentam-se as curvas médias
forca-deslocamento obtidas nos ensaios de arrancamento para as duas espécies consideradas,
para as trés direccdes relativamente as fibras analisadas e considerando as trés profundidades
estudadas.
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Figura 10 — Curvas médias obtidas nos ensaios de arrancamento no caso do Pinho bravo
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Figura 11 — Curvas médias obtidas nos ensaios de arrancamento no caso da Cambala
3.3. Atravessamento da cabeca do parafuso

Na tabela 4 apresentam-se o0s principais resultados obtidos para a resisténcia ao
atravessamento da cabeca do parafuso nos provetes de Pinho bravo e de Cambala especificando

8
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o0 valor médio da forca maxima registada no ensaio (Fneaq) © correspondentes valores do
coeficiente de variagdo (CoV) e percentil-5 (Feaq,05)-

Espécie N.° de ensaios | Fread (KN) | CoV (%) | Fhead.os (KN)
Pinho 24 5,75 11,5 4,56
Cambala 25 5,56 17,7 4,26

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de atravessamento da cabeca do parafuso

Na realizacdo dos ensaios de atravessamento da cabec¢a do parafuso podemos observar que,
para a Cambala, obteve-se um valor médio da forca maxima de 5,56 kN e de 5,75 kN no caso do
Pinho bravo. Como os resultados obtidos nos ensaios, tanto para a Cambala como para o Pinho
bravo, se encontram dentro de uma gama de resultados muito similares, é possivel concluir que a
dependéncia desta propriedade € acima de tudo geométrica (parafuso) e ndo material (madeira).

Na Fig. 12 apresentam-se as curvas médias forca-deslocamento registadas nos ensaios de
atravessamento da cabeca do parafuso para o caso do Pinho bravo e da Cambala.

6| e 4

Forga (kN)

(]

J
g s Cambala

i Pinho %
v

Deslocamento (mm)

Figura 12 — Curvas médias forga-deslocamento registadas nos ensaios de atravessamento da cabeca do
parafuso para as duas espécies de madeira consideradas

3.4. Parafusos a flexao

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados dos ensaios a flexdo realizados para a
quantificacdo do momento de cedéncia plastica do parafuso HBS 6x160, adaptando as
recomendacdes da EN 409:1991.

Ensaio n.° 1 2 3 4 5
Forca méxima (kN) 0,699 | 0,682 | 0,686 | 0,687 | 0,623
Momento flector (kKNmm) 1398 1364 1372 1374 1246
Tabela 5 — Valores experimentais obtidos para o momento de cedéncia plastica do parafuso HBS 6x160

3.5. LigacOes aparafusadas em corte simples

Na Tabela 6 resumem-se 0s resultados dos ensaios ao corte simples das ligacdes aparafusadas
em estudo, em termos dos valores estimados para a forca maxima (F.s), dos valores maximos
(Fmax), dos valores médios (F), do coeficiente de variacdo (CoV) e do percentil-5 (Fos) da forca
maxima registada em cada um dos ensaios realizados.

Testaram-se 20 ligacdes em Pinho e 24 ligacdes em Cambala, sendo que os provetes 3,4 e 5
das ligacdes de Cambala ndo foram considerados no tratamento estatistico dos resultados dado
apresentarem valores que se podem admitir como outliers.

Uma possivel razdo para o sucedido prende-se com o facto de nestes provetes, ao contrario dos
restantes, ndo se ter executado a pré-furacao para a colocagéo dos parafusos.
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Provete n.° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
° Fmax | (kN) | 985 | 986 | 920 | 998 | 9,61 | 862 | 877 | 1105|1014 | 957 [ 11,08 | 12,62
2 Provete n.° 13 14 15 16 17 18 19 20
S8 Fmax | (kN) | 8,59 | 11,52 | 9,39 | 10,67 | 10,21 | 10,19 | 10,61 | 9,45
2 Fest | (kN) 10,00
= F (kN) 10,05

CoV | (%) 10,1

Fos (kN) 8,62

Provete n.° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fmax | (kN) | 9,80 | 12,04 | 6,42 | 5,26* | 569* | 11,94 | 12,30 | 11,76 | 11,568 | 11,87 [ 11,41 | 11,86
®© Provete n.° 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
S Fmax | (kN) | 10,35 | 11,38 | 10,82 | 10,93 | 10,41 | 11,72 | 9,56 | 9,69 | 10,74 | 10,64 | 10,09 | 8,05
E | Fest | (kN) 12,00
o F (KN) 10,90

CoV | (%) 9,7

Fos (kN) 9,56

Tabela 6 — Resultados dos ensaios ao corte simples de ligagdes aparafusadas (* valores outliers)

Os resultados obtidos para as duas espécies de madeira sdo similares, havendo uma pequena
superioridade nos valores obtidos pelas ligagdes em Cambala (Fig. 13).

125

Forga (kN)

p ——P18 - Pinho bravo
25/ k16 - Cambala -

0.0 ‘ ' 1 L 1 L 1
0.0 2.5 5.0 7.5 10,0 125 15,0

Deslocamento (mm)

Figura 13 — Curvas experimentais forca-deslocamento registadas nos ensaios das liga¢des aparafusadas no
caso do provete n.° 18 em Pinho bravo e n.° 16 em Cambala

4. Discussao dos resultados experimentais

O estudo realizado permitiu comparar a resisténcia ao esmagamento localizado obtida através
do Eurocddigo 5 (fnecs) com a obtida experimentalmente através da EN 383:2007 (fi ensaios), dO
qual se concluiu que, regra geral, a obtida experimentalmente é superior, o0 que é desejavel, em
termos de seguranca e torna fidvel o uso das expressdes de calculo previstas pelo Eurocodigo 5
(Tabela 7).

Espécie w (%) | p(kg/md) a fensaios (MPa) | fnecs (MPa)
binho bravo | 12:28 650 0° 48,1 47,9
12,95 674 90° 38,9 32,4
Cambala 11,67 610 0° 49,8 43,8
9,75 654 90° 41,7 44,0

Tabela 7 — Confronto dos valores da resisténcia ao esmagamento localizado obtidos nos ensaios com os valores
sugeridos pelo Eurocédigo 5

De acordo com o Eurocodigo 5, a resisténcia ao arrancamento varia com a profundidade de
penetracdo do parafuso sendo que estabiliza por volta de valores de esbelteza igual a 9d / 10d.
Contudo, nos ensaios realizados observou-se sempre um crescimento da resisténcia ao
arrancamento com a profundidade de penetragéo (8d, 10d e 12d) tendo a rotura sucedido pelo
aco no ultimo caso (12d) enquanto para os restantes valores de penetracdo a rotura ocorreu pela
madeira. Apesar de uma ligeira diferenca, o Eurocédigo 5 ndo faz qualquer distincdo entre as
direcc¢des tangencial e radial na aplicagdo do parafuso relativamente as fibras da madeira.

Os ensaios de atravessamento da cabeca do parafuso realizados apresentaram valores de
percentil-5 para o Pinho bravo de 2,150 kN e de 4,255 kN para Cambala. Estes valores sdo muito
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baixos quando comparados com 0s obtidos nos ensaios de arrancamento, mas é preciso ter em
atencdo que este mecanismo de resisténcia ndo € considerado na resisténcia ao corte de ligacdes
aparafusadas segundo o Eurocdédigo 5.

Quanto ao valor do momento de cedéncia plastica do parafuso (Myr«), 0 Eurocédigo 5 prevé um
valor de 18987 Nmm quando nos ensaios se obteve um valor de 12700 Nmm. Esta diferenca pode
dever-se a dois factores: primeiro o método de ensaio utilizado pode ndo ter sido o mais
apropriado devido ao facto de nédo utilizar o equipamento de ensaio recomendado pela
EN 409:1991, isto apesar de ter-se seguido todas as outras indicacbes geométricas; em segundo
lugar, o facto de os parafusos terem uma rosca muito alta (1 mm), que lhe conferem um diametro
nominal de 6 milimetros, valor utilizado nos calculos segundo o Eurocodigo 5, quando na
realidade o diametro na parte lisa € de apenas 4 milimetros. A variacdo de apenas 1 milimetro tem
grande influéncia no valor do My« definido pelo Eurocédigo 5 como se comprova pelos valores
gue se obtém um didmetro de 4 e 5 mm, 6617 Nmm e 11819 Nmm, respectivamente.

Utilizando o Eurocdodigo 5, para as propriedades em estudo dos materiais, geométricas e
materiais, os resultados esperados para 0 ensaio ao corte simples para os provetes de Pinho
bravo seria de 6,43 kN e para a Cambala de 7,73 kN. Nos ensaios realizados obtiveram-se
valores percentil-5 para o Pinho bravo de 8,62 kN e de 9,56 kN para a Cambala. Os valores
obtidos demonstram a fiabilidade do método de calculo sugerido pelo Eurocédigo para as ligacbes
aparafusadas, no caso das espécies utilizadas, Pinho bravo e Cambala.

Segundo o Eurocédigo 5, no caso de parafusos com uma esbelteza de 16d a rotura da-se por
esmagamento das duas pecas de madeira e por flexdo do ligador, ou seja, pelo modo (f) de
acordo com as equacdes de Johansen. Analisando os modos de rotura obtidos nos ensaios
verifica-se através da abertura forcada dos provetes que a rotura se deu por esmagamento das
duas pecas de madeira e pela plastificacdo do ligador, o0 que corresponde ao previsto pelo
regulamento.

B V& |4
Figura 14 — Modo de rotura tipico das ligacdes ensaiadas, onde é perceptivel o esmagamento das duas pegas
de madeira e a plastificacdo do parafuso

5. Conclusbes

Do trabalho aqui apresentado e de forma conclusiva, é possivel afirmar-se que:

- comparando a resisténcia ao esmagamento localizado obtida através do Eurocédigo 5 com a
obtida experimentalmente através da EN 383:2007, conclui-se que, regra geral, a obtida
experimentalmente é superior, o que é desejavel, em termos de seguranca e torna fiavel o uso
das expressdes de calculo previstas pelo Eurocddigo 5;

- reforga-se a importancia da dependéncia da massa volumica no célculo da resisténcia ao
esmagamento, segundo o Eurocddigo 5, tendo em conta a boa correlacdo por norma verificada,
entre estes dois parametros;

- comparando as espeécies consideradas, a Céambala destaca-se pois apresenta maior
resisténcia ao esmagamento localizado e maior modulo de fundacao, apesar de apresentar massa
volumica inferior;

- quanto a anisotropia da madeira, verifica-se que os valores experimentais obtidos na direc¢do
perpendicular as fibras sdo inferiores aos da direc¢éo paralela;

- a Cambala apresenta efectivamente uma maior resisténcia nas ligacdes ao corte simples que o
Pinho bravo.
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- 0s resultados experimentais obtidos para a resisténcia ao corte simples das ligacbes
analisadas foram superiores aos previstos pelo Eurocédigo 5, embora ndo excessivamente, pelo
que se pode aferir que o método de dimensionamento sugerido pelo Eurocédigo 5, para estas
duas espécies de madeira estudadas, garante seguranca;

- 0 teor de agua apresentado pelos provetes utilizados, resultante do seu prévio armazenamento
em condi¢des controladas em camara climética, € bastante proximo do valor de referéncia (12%),
0 que reforca a representatividade das conclusfes estabelecidas neste trabalho.
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