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Avaliacao Experimental do Efeito de Grupo de Ligagoes
Pregadas em Madeira

Experimental Investigation of the Group Effect of Nailed
Bonds in Wood

RESUMO

Em estruturas de madeira para se obter as dimensdes desejadas em projeto, muitas vezes
é necessario que haja a unido de pegas. Esta unido pode ser feita por diversos modelos de
conectores. No Brasil os mais utilizados sdo o parafuso e o prego devido ao baixo custo no
mercado e o facil manuseio. Ao posicionar multiplos conectores em linha paralela as fibras
da madeira um dos fendmenos que pode ocorrer é o efeito de grupo, ao qual, é
caracterizado pela influéncia da quantidade de conectores na resisténcia da ligacdo,
através do estudo da eficiéncia individual do pino. Diversas bibliografias divergem quanto
a influéncia desse fendmeno, por isso, esta andlise tem por objetivo avaliar o efeito de
grupo em ligagdes pregadas através de avaliagdo experimental, comparag¢do dos
resultados tedricos obtidos pelas normas brasileira e europeia referentes ao projeto de
estruturas em madeira e pelo equacionamento obtido pelo estudo de outros autores. Na
avaliagdo experimental variou-se o nimero de pregosem 1, 2,4, 6, 8, 10 e 12 em linha. Ao
comparar os resultados, verificou-se que com relagdo a essa analise, a norma brasileira
resulta em valores contra a seguran¢a, a norma europeia é conservadora, e utilizando o
equacionamento de outros autores ha maior proximidade com os resultados obtidos pela
avaliagdo experimental.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas de madeira. Efeito de grupo. LigagGes pregadas.

ABSTRACT

In timber structures, in order to obtain the desired dimensions in project, it is often
necessary that there is the union of pieces. This union can be done by several models of
connectors. In Brazil the most used are the screw and the nail due to the low cost in the
market and the easy handling. By positioning multiple connectors in line parallel to the
fibers of the wood, one of the phenomena that can occur is the group effect, in which it is
characterized by the influence of the quantity of connectors in the bond strength, through
the study of the individual efficiency of the pin. Several bibliographies differ about the
influence of this phenomenon. Therefore, this analysis has as objective to evaluate the
group effects in bonds nailed through experimental evaluation, comparison of the
theoretical results obtained by the Brazilian and European norms referring the design of
wood structures and by equation obtained by the study of other authors. In the
experimental evaluation, the number of nails was varied in 1, 2, 4, 6, 8, 10 and 12 in line.
When comparing the results, it was verified that in relation to this analysis, the Brazilian
standard results in values against safety, the European standard is conservative, and using
the equation of other authors there is greater proximity to the results obtained by the
experimental evaluation.

KEYWORDS: Timber structures. Group Effect. Nailed bonds.
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INTRODUGAO

Existem inUmeros fendmenos que podem ser analisados nas ligacdes com
pinos metdlicos em estruturas de madeira, um deles é o efeito de grupo que
ocorre nas ligacées de pinos metdlicos em linha, ao qual, verifica-se a influéncia
da quantidade de conectores na resisténcia da ligacdo, através do estudo da
eficiéncia individual do pino.

Segundo a norma europeia relativa a projeto de estruturas de madeira,
EUROCODE 5/04, entende-se como ligagdo em uma Unica linha aquela em que os
pinos metalicos se apresentam a uma distancia menor que o diametro do
conector (d) com referéncia ao pino seguinte, distantes a um espagamento de a,;
na direcdo paralela as fibras da madeira, conforme apresentados na Figura 1.

Figura 1 —Pregos em linha
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Fonte: Adaptado EUROCODE 5/04

A norma brasileira, NBR 7190/97, especifica que ao utilizar o espacamento
de seis vezes o diametro do conector entre os pinos metalicos da ligagao, tanto
com pregos quanto para parafusos de até oito pinos em linha na direcdo paralela
as fibras, utiliza-se a equacdo 1, em que n0 é o numero efetivo de conectores e n
€ o niumero de conectores na ligagdo.

n0=8+§(n—8) (1)

A norma europeia (EUROCODE 5/04) indica que para essa configuragdo de
ligacdo pregada, deve-se calcular o nimero efetivo de conectores (n,), por meio
de um coeficiente (k) relacionado ao espagamento entre os conectores (al),
conforme indicam o quadro 1 e a equagdo 2:

Quadro 1 —Valores de kef

K
Espacipsutey Sem pré-furagao " Com pré-furagao
a;>14d 1,0 1,0
a;=10d 0,85 0,85
a;=7d 0,7 0,7
a;=4d - 0,5
*Para espacamentos intermedidrios é permitida a interpolacdo linear do k¢

Fonte: Autoria prépria (2018).

N, =n*". (2)

A avaliacdo experimental baseada na configuracdo disposta pela norma
brasileira realizada pelos autores Goncales, Oda, Gées (2017), apresenta o efeito
de grupo que ocorre em ligacbes com parafusos. A equacdo 4 apresenta o
equacionamento sugerido no cédlculo do nimero de conectores efetivos (ng), em
gue n é o numero de conectores em linha.
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n, =nNn[100-13,85In(n)] (3)

Portanto, este estudo prioriza as ligacdes pregadas e tem por finalidade, a
comparacdo dos valores obtidos por meio da avaliacdo experimental e dos
valores tedricos advindos dos modelos de calculos apresentados pela norma
brasileira e pela norma europeia.

METODOS

A confeccdo dos corpos de prova e os ensaios experimentais foram
realizados no Laboratério de Sistemas Estruturais da Universidade Federal
Tecnoldgica do Parana (UTFPR), campus Campo Mourao.

A madeira utilizada em todo o experimento é de um mesmo lote da
espécie Apuleia leiocarpa (Garapeira) e as ligacGes foram realizadas utilizando
pregos lisos, padrdao comercial 20x30, diametro de 4,4 mm e comprimento de 69
mm, ao qual atendem aos critérios minimos de penetracdo da norma brasileira,
uma vez que esta ligacdo é tipificada por possuir apenas uma secao de corte.

Tanto a caracterizacdo da madeira (teor de umidade e a densidade
aparente da madeira) quanto o ensaio de compressdo paralela as fibras dos
corpos de prova utilizados para a avaliacdo experimental do efeito de grupo,
basearam-se nos procedimentos descritos pela NBR 7190/97. Estes sdo
compostos por uma peca central (50 mm x 60 mm), e duas laterais (25 mm x 60
mm), tanto a central quanto as laterais possuem o mesmo comprimento,
conforme a Figura 2. Todos os ensaios foram realizados através da Mdquina
Universal de Ensaios modelo DL 30000.

Na montagem dos corpos de prova, variou-se o nimero de conectores em 1,
2,4,6, 8,10 e 12 em cada peca lateral e por consequéncia, alterou-se também o
comprimento das mesmas, resultando assim em: 102, 129, 183, 237, 291, 345 e
399 milimetros, respectivamente, conforme a Figura 3.

Figura 2 — Corpo de prova de andlise de Figura 3 - Confecgdo dos corpos de prova
efeito de grupo. :

7
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Fonte: Autoria Prépria (2018). Fonte: Autoria Prépria (2018).

A

RESULTADOS

A caracterizacdo da madeira resultou em teor de umidade de 12,30%,
coeficiente de variacdo de 3,57% e densidade aparente da madeira de 826 kg/m?3
com coeficiente de variacdo de 5,20%, ambos foram utilizados oito corpos de
prova.
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O Quadro 3 detalha os valores obtidos no ensaio de compressado as fibras
paralelas da madeira. Além disso, calculou-se a porcentagem do efeito de grupo,
através da equacdo 4 em que (Rn) é a resisténcia média individual do prego nas
ligagcGes e (R;) é o valor da resisténcia média individual da ligagdo com apenas um
prego.

. R,
Efeito de grupo (%) = E (4)
Quadro 2 - Resultados do ensaio de compressdo paralela as fibras da madeira
Resisténcia

Numero de

Numero ) Resisténcia 1. Efeito de
pregos em . Numero de o média
efetivo de . . média da . grupo
cada pega reROS repeticoes ligagio (N) individual (%)
lateral pres Bag do prego (N)
8681
434 1
1 1,00 6 CV=15,50% 340 00
15068
2 1,74 6 CV=3,35% 3767 87
27402
4 3,16 6 CV=7 38% 3425 79
77
6 4,24 6 C\?=69 93% 3065 71
48185
3012 69
8 255 6 CVv=14,31%
62173
1 72
10 7,16 6 CV=12,43% 3109
71759
12 8,26 6 CV=9,34% 2990 69

Fonte: Autoria propria (2018).

Para calcular o nimero efetivo de pregos segundo a norma brasileira e a
norma europeia, foram utilizadas as equac¢des (1 e 2, respectivamente) e,
portanto, o efeito de grupo em porcentagem foi obtido pela equag¢do 5. O quadro
4 apresenta os valores resultantes dos calculos.

Efeito de grupo (%) =

Quadro 3 - Resultados obtidos pela norma brasileira e europeia

Numero efetivo de pregos

Numero de pregos em linha

x 100

(5)

, NBR EUROCODE
Ndmero de Numero Numero
pregos em cada . Efeito de . Efeito de
o il efetivo de grupo (%) efetivo de grupo (%)
pregos pregos
1 1 100 1,00 100
2 2 100 1,55 78
4 4 100 2,41 60
6 6 100 3,11 52
8 8 100 3,73 47
10 9,34 93 4,30 43
12 10,67 89 4,82 40

Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 4 - Confecgdo dos corpos de prova
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Fonte: Autoria prépria (2018).

A Figura 4 evidencia a diferenca entre as porcentagens do efeito de grupo
determinados pela avaliacdo experimental, norma brasileira, europeia e equacgao
sugerida pelos autores Gongales, Oda, Goes (2017).

DISCUSSAO

Ao analisar os dados, verificou-se que nesta avaliacdo experimental, o valor
de efeito de grupo assemelha-se a andlise obtida pelos autores Gongales, Oda,
Goes (2017), porém, contrapde ao exposto pela norma brasileira, verificando-se
gue o resultado experimental obtido vai contra a seguranca com relacdo ao
fendmeno de efeito de grupo. Quanto a comparagao com os modelos de célculo
da norma europeia, pode-se perceber que os valores sugeridos pela norma estao
a favor da seguranga com relagdo aos dados experimentais, porém, tendem a
serem conservadores, podendo assim, nao favorecer na economia da quantidade
de material.

CONCLUSOES FINAIS

Pelo fato de ter apresentado divergéncias quanto as normas vigentes, é
necessario que haja maiores estudos quanto a esse fendmeno, analisando se o
mesmo comportamento ocorre em outras espécies diferentes de madeira, em
outros modelos de prego, variando-se seu didmetro e comprimento e
principalmente a influéncia dos espacamentos.
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