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Parte 5

Ligacdes



1. Generalidades

As ligacOes mecanicas tradicionais em pecas de madeira podem ser divididas em quatro grupos em fungao do
modo de transmissédo da forca entre os elementos conectados:

a) ligacdes por pinos metalicos;
b) ligacOes por anéis metalicos e chapas com dentes estampados;
¢) ligacdes por sambladuras ou entalhes;

d) ligacdes coladas.



= Dispositivos de ligacao:

J':- cola 'H” el

e , P T )
parafusos | - Fe | anel

entalhe

mista

« 1 »
= 3
L -

() "

As ligacOes por pinos possuem comportamento regido por um misto de flexdo do pino e/ou embutimento do
pino na madeira. Se enquadram no primeiro grupo as ligagdes com parafusos passantes com porcas e arruelas
(sextavado e francés), parafusos de rosca soberba, pregos e pinos metélicos ajustados.

As ligacdes por anéis metélicos e chapas com dentes estampados transmitem as forcas entre os elementos de
madeira de forma distinta da anterior, caracterizadas por grandes areas de contato.



As ligacOes por sambladuras ou entalhes séo aquelas cujo esforco é transmitido diretamente de um elemento
de madeira ao outro por compressdo em uma area determinada, mediante uma geometria que permita essa
transferéncia de esforcos. Nessas ligacdes deve-se verificar a resisténcia a compressao nesse contato, em
ambos os elementos, levando-se em consideracao a inclinacdo dessa compressao em cada elemento. Deve-se
avaliar também os esforgos de cisalnamento na regido dessas ligacdes. Elementos com se¢6es reduzidas pelos
entalhes devem ser verificados aos esforcos solicitantes com essa sec¢édo reduzida.

As ligacOes coladas sao aquelas formadas pela unido entre elementos de madeira serrada por meio de adesivos
estruturais. As pecas de madeira serrada podem ser coladas de face a face, borda a borda e entre as
extremidades (na direcdo longitudinal). A ligacdo entre as extremidades, realizada por meio da colagem
estrutural de pecas usinadas por emendas denteadas (ou finger-joint em inglés) produzidas sob controle de
qualidade industrial, devem atender aos requisitos do fabricante do adesivo e a ABNT NBR 7190-6:2022. Os
valores de resisténcia mecénica de pecas de madeira serrada unidas por emendas denteadas devem ser
apresentados pelo fornecedor de acordo com os valores da Tabela 3. As pecas de madeira serrada unidas por
emendas denteadas podem ser utilizadas como pecas simples de madeira serrada em sistemas estruturais
redundantes (por exemplo o woodframe) ou empregadas no processo de fabricacdo de pecas estruturais de
MLC e MLCC.

No calculo das ligagOes, ndo é permitido considerar os esfor¢os transmitidos por elementos secundarios como
estribos, bracadeiras ou grampos.



2. Critérios de dimensionamento

O dimensionamento dos elementos de ligacdo para os estados-limite Gltimos deve atender as condigOes de
seguranca conforme a seguir:

Rq =2 54 (4)
onde

R, € o valor de célculo da resisténcia da ligacao;

S, € o valor de calculo das solicitacfes nela atuantes.

O valor de célculo da resisténcia da ligagéo é definido a partir do valor caracteristico da resisténcia da ligacéo,
calculado conforme a seguinte equacéo:

Ry

R4 = Kkmod1 Kmoaz _
Yiig

()

O valor do coeficiente de minoracao das propriedades de resisténcia da ligacdo é definido como sendo y;;, =
1,4.



2.1 Ligacbes com pinos metalicos

Os elementos de liga¢des por pinos metalicos devem respeitar a Tabela 13 da NBR 7190:2022, a sequir.

Tabela 13 — Materiais usados em pinos metalicos

age . ) ». 2 > ’yk fux .a . o
4 : i
Especificacao do pino metalico Classificagao . MPa “ MPa ‘ Diametre nominal minimo
= a 635 3.00z2mmd23.54 mm
rego lisc com cabega padrio T _ &l | - ;
ABNT NER 8827 ABNT NER 5589 ' i 6007 | 355z2mmd=z4,99 mm
- 490 5,00 2mm d =z 10.00 mm
A307 250 415 | A
Parafuso passante padrd I ! 2 3/8 pol ou
5 635 5
o ASTM e ' ¢ 2 dz 10 mm
A490 | 895 | 1035
Classe 46 235 400
Parafuso passante padrdo | I I
ISO 898-1 Classe 8.8 | 640 | 800 ‘ dz10mm
Classe 10.9 900 1 000
dz 3l {
Parafuso de rosca soberba 250 415 8 patou
7 dz95mm

Espacamento entre Pinos Metélicos

Observam-se as disposicdes da Tabela 14 da NBR 7190:2022, a seguir, conforme explicacbes dadas na
Figura 18 da mesma Norma.



Tabela 14 — Espacamentos e distancias minimas para ligagées com pinos metalicos
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Figura 18 — Espacamentos e distancias minimas para ligacoes com conectores metalicos

Pré-furacéo

Em unides por pinos metalicos, deve ser feita pré-furacdo de acordo com a Tabela 16 da NBR 7190:2022, a
seguir.
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Tabela 16 — Diametro de pré-furagao para ligacées em madeira

Pino metalico Diametro de pré-furacao
Praoos Coniferas dp =0,85d
Folhosas: dp =0,98 d
Parafusos passantes d<dp<d+ 1mm
Parafusos com rosca soberba dp=0,70d

Em estruturas provisorias de madeira de baixa densidade, como formas, esse cuidado ¢é dispensado no uso de
pregos.

Resisténcia de embutimento da madeira

Os esforcos resistentes a solicitacdo de compressao de pinos embutidos em orificios da madeira sdo
determinados por ensaio especifico de embutimento, realizado conforme ABNT da NBR 7190-3. Na
auséncia de determinacdo experimental especifica, permite-se a utilizagdo das equacdes nesta subsecéo.

Para determinacéo da resisténcia de embutimento, sdo necessarios os valores da densidade caracteristica. Na
falta de informacdes mais precisas provenientes da caracterizagdo mecanica, € utilizada a seguinte relacédo
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entre a densidade média e a densidade caracteristica, em elementosde madeira serrada e LVL, para qualquer
angulo em relacdo as fibras:

pr =t (6)

1,2

Para pregos com didmetro menor que 8 mm, deve-se aplicar as seguintes equac0es para calculo do valor
caracteristico da resisténcia ao embutimento, em elementos de madeira serrada e LVL:

e Sem pré-furacéo:

fer = 0,082 pd=% (em N/mm?2 = MPa)

e Com pré-furacao:

fex = 0,081 (1—0,01d) p, (em N/mm?)= MPa

Para pregos com diametro maior que 8 mm e parafusos de até 30 mm de didmetro, dispostos com angulo a
em relacéo as fibras, deve-se aplicar os valores caracteristicos para o calculo da resisténcia ao embutimento
do item 6.2.5 da Norma.

Resisténcia do pino metalico

A resisténcia de ligacdes com pinos metélicos deve atender a ABNT NBR 7190-5. No caso de impossibilidade
de realizacdo do ensaio, pode-se estimar a resisténcia caracteristica da ligacédo pela seguinte equacéo:

12



Ry = Fv,Rk Ngp Nef (7)

onde

ngp € a quantidade de se¢Oes de corte por pino metalico, n.r € o0 nimero efetivo de pinos por ligacao;
F, rx € a resisténcia caracteristica de um pino, correspondente a uma dada se¢do de corte.

Para que a ligacdo possa ser considerada resistente, devem ser atendidas as especificacOes de espacamentos e
de de pré-furacéo, e as seguintes:

a) tanto na configuracdo em corte simples como na configuracdo em corte duplo, o diametro efetivo do
parafuso passante ndo pode exceder a metade da menor espessura dos elementos de madeira interligados. A
Figura 19 ilustra a configuracdo de corte simples e duplo para ligaces com parafusos passantes com porca e
arruela;

a) corte simples b) corte dupio

Figura 19 - Ligacao de elementos de madeira com parafusos passantes com porca e arruelas
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b) o didmetro efetivo do prego ndo pode ser maior que um quinto da menor espessura dentre as pecas de
madeira ligadas. Permite-se que o diametro efetivo do prego seja maior que um quarto da espessura da peca
de madeira mais delgada, desde que o diametro da pre-furacdo seja igual ao diametro efetivo do prego;

C) a penetracao do prego em qualquer uma das pecas ligadas ndo pode ser menor que a espessura da peca mais
delgada. Caso contrario, o prego é considerado nao resistente;

d) em ligacOes localizadas, a penetracdo da ponta do prego na peca de madeira mais distante de sua cabeca
deve ser de pelo menos 12 d ou igual a espessura dessa peca. Em ligacdes corridas, como em pecas compostas
ligadas continuamente, esta penetracdo pode ser limitada ao valor de t1. A Figura 20 ilustra a configuracéo de
corte simples e duplo para ligacdes com pregos;
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Figura 20 — Ligacoes de elementos de madeira com pregos

A resisténcia caracteristica de uma secédo de corte de um pino é determinada como o menor valor dentre 0s
obtidos pelas Equacdes indicadas na Tabela 17 ou Tabela 18, que séo regidas pelos diferentes modos de falha,
em funcédo da resisténcia de embutimento e da espessura dos elementos de madeira interligadas, do momento
resistente do pino metalico e do didmetro efetivo do pino.
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Tabela 18 - Modos de falha e equacoes para ligacoes de elementos de madeira com pinos

metalicos (uma sec¢do de corte) (continua)

Modo de falha

Forca caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado

(la)

ARkt =fe1 k1 d

(i)

ArRk2 = fe1 k2 dff

()

e N D R e
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Tabela 18 (conclusao)

Modo de falha Forca caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado

va4-105fﬂkt‘d[\[23(1 B+ 4[3(2*[3]Myk B]+F3xgk

elk 4

(Hia)

Airke =11 5* ’%,ﬁMy,kfeud + FL’;&

b
“’
01 kt2 d 4B (1+ 2 )My Fax Rk
= 1+ -Bl+
% smsose gy O e
()
-"
%

Fyrx & o menor valor dentre os resultados dos seis modos de falha.
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Tabela 19 — Modos de falha e equacgdes para ligagoes de elementos de madeira com pinos

metalicos (duas secoes de corte) (continua)

Modo de falha

Forca caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado

u

FvRrk1 =fatktid

{ib)

Fvrk2 = 0,5f1xt2dp
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Adota-se § =

fez,k
fa1k

Modo de falha

(i

Tabela 19 (conclusao)

Forga caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado

fetktid| | 4B(2+BIMy k Fax Rk
Fyv =105 —| [2B(14B) 4 ——r | —
e i e B
‘—éﬁ G, Fax.Rk
FV,RK& = 1.15V|ﬁ\|‘2My.kfe‘l,k d+

FyRK & o menor valor dentre os resultados dos quatro modos de falha.

, em funcéo as resisténcias ao embutimento das duas pecas de madeira sendo ligadas.

Momento resistente do pino metalico

O momento resistente caracteristico do pino metalico My,k em N-mm deve ser determinado pela seguinte

equacao:

MyRk =0,3 fuk a>°

onde

(8)

19



furx resisténcia ultima caracteristica a tragdo do a¢o do pino metalico, conforme as ABNT NBR 1SO 898-1,
ASTM A-307, ASTM A-325, ASTM A-490 e ABNT NBR 5589 (MPa);

d  didmetro nominal do pino metalico conforme aA BNT NBR 8800 (mm)

Para o caso de ligagoes com parafusos passantes, o valor Fg, g, pode ser estimado pelo menor valor dentre a
resisténcia de tracdo do parafuso e a resisténcia ao embutimento da arruela na madeira.

Para o caso de ligagGes com pregos, o valor F,, g, pode ser estimado pelo menor valor dentre a resisténcia de
tracdo do prego e a resisténcia ao embutimento da cabeca do prego na lateral externa da peca de madeira.

Para o caso de ligagOes com parafusos de rosca soberba, o valor F,, r,, pode ser estimado pelo menor valor

dentre a resisténcia de tracdo do parafuso e a resisténcia ao embutimento da cabeca do parafuso na lateral
externa da peca de madeira.

2.2 Ligacdes com aneis metalicos
A resisténcia caracteristica de ligagdes com anéeis metalicos é dada por:
Ry = Fy i Mg (8)
onde

n, quantidade de anéis empregados na ligagéo;
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F, gy resisténcia caracteristica de um anel metalico, correspondente a uma dada se¢éo de corte.

A resisténcia de um anel metalico correspondente a uma dada secdo de corte da ligacao entre duas pecas de
madeira € determinada em funcéo das resisténcias ao cisalnamento longitudinal f,, 4 das duas madeiras
interligadas.

O valor de calculo da resisténcia ao cisalhamento da madeira correspondente a um anel metalico é calculado
conforme a seguir e indicado pelo menor dos valores entre as duas equacdes.

md?
Fv,Rk = Ta vak ou Fv,Rk =ty dg fca,k (9)

onde

t, profundidade de penetracdo do anel em cada peca de madeira;
d, diametro interno do anel;

fea k Vvalor caracteristico da resisténcia a compressdo inclinada de a.

Vide Figura 17 da Norma
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Figura 17 — Ligagcdes com anéis metalicos
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2.3 Sambladuras
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Decompondo F1 e F2 na diregdao F
Ficos0,+ F,cos6, =F
Decompondo F1 e F2 na dire¢ao perpendicular a F
Fisin6; — F,sinf, =0

Duas equacgoes a duas incognitas, resultando

F sin 6, F sin 6,
f1="3 2=

A= cos 8, sin 8, + cos 8, sin 64
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3. Programa Matlab para verificacédo ligacGes por pinos metalicos

$pino NBR7190 2022.m

$verificacdo de resiténcia de ligacédo por pino metalico
$14/09/2022

$Prof. Reyolando Brasil

Q

o

clc
clear

Q

o

nsp=2;%junta tracionada duas secdes de corte
nef=8;%numero efetivo de pinos adotado na ligacéo

[o)

Ntd=50000;%forca de tracdo de céalculo, Newton

o°

o°

pino de aco passante

o°

d=10; %diémetro do pino, mm
fuk=400; %resisténcia ultima aco, MPa

Myk=0.3*fuk*d” (2.6) ; momento resistente caracteristico pino, Nmm

o

$madeiras unidas

o

kmodl1=0.7; $carga longa duracao

kmod2=0.9; Sunidade ambiente entre 65 e 75%

gama lig=1l.4;%coef. de minoracdo da ligacéo

roml=1000; $densidade média, madeira 1 folhosa D60, kg/m?3
rom2=1000; $densidade média, madeira 2 folhosa D60, kg/m?3
rokl=roml/1.2;%densidade caracteristica, madeira 1
rok2=rom2/1.2;%densidade caracteristica, madeira 2
felk=0.082*(1-0.01*d) *rokl; Sresisténcia embutimento madeira 1,
fe2k=0.082*(1-0.01*d) *rok2; $Sresisténcia embutimento madeira 2,

t1=60; $espessura da madeira 1, mm

MPa
MPa

26



t2=60; $espessura da madeira 2, mm
b=fe2k/felk;

$forca caracteristica por pino e por plano de corte, Tabela 19 NBR7190:2022

(1)=felk*tl*d;

(2)=0.5*felk*t2*d*b;
(3)=1.05*felk*tl*d/ (2+b) *sqrt (2*b* (1+b) +4*b* (2+b) *Myk/ (felk*d*t1"2)) -b;
(4)=1.15*sqgrt (2*b/ (1+b) ) *sgrt (2*Myk*felk*d) ;

Desconsiderada contribuicdo da compressdo de arruelas. arrancamento
de pregos ou parafusos,ou embutimento de suas cabecas

\\]

FvRk=min (F) ; $menor resisténcia entre os 4 modos de falha
Rk=FvRk*nsp*nef; $resisténcia caracteristica da ligacdo
Rd=kmodl*kmod2*Rk/gama lig;%resisténcia de célculo da ligacédo
if Rd>=Ntd

disp('OK!")
else

disp('Nao OK!")
end

o
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