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Ligacoes

Sao todos os dispositivos que permitem assegurar a uniao e a transmissao de esforcos entre os
elementos de uma estrutura.

Por que é necessario fazer ligacoes em pecas de madeira?

Limitacao do comprimento das pecas de madeira
Por que verificar as ligacoes?
0s pontos mais fracos de uma estrutura de madeira sao suas ligacoes

Deve-se ter o maximo de cuidado tanto no calculo quanto na execucao destas unides




Principais dispositivos de ligacoes
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Tipos de ligacoes

Existem 3 tipos de ligacdes em estruturas de madeira conforme a forma como ocorre a
transmissao de esforcos

-contato

-penetracao

-aderéncia




Tipos de ligacdes: Contato

sO podem ser utilizadas quando existe garantia
de que o esforco a ser transmitido é sempre de
compressao

existéncia de contato entre as pecas para
transmissao de um esforco de compressao, é
muito comum no no de apoio de uma tesoura




Encaixe

meio que foi mais utilizado nas ligacdes de pecas de
madeira

nao necessitam de materiais adjacentes necessitam de
mao-de-obra cuidadosa e especializada

as pecas devem ter as faces transmissoras dos esforgos
totalmente em contato antes dos carregamentos

Os encaixes sao mantidos no lugar com cavilhas, pregos,
colas ou parafusos que n3o sao levados em conta no calculo
destas ligacoes




Tipos de ligacoes: aderéncia

sao estabelecidas por meio de uma fina
pelicula de adesivo

Os esforcos sao absorvidos por superficies
relativamente grandes formadas pelas areas

: . Linha Adesiva
ligadas pelo adesivo

As ligacdes com cola, que nao caracterizam

uniao de barras em nos estruturais, comecam

também no Brasil a ganhar maior utilizacao, )

com o uso crescente de pecas Area Colada
industrializadas, produzidas a partir de

laminas coladas entre si




Colas
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Tipos de ligacoes: penetracao

utilizacdo de elementos de ligac3o N/2 N/2 N/2 N/2
As forcas transmitidas de uma peca para outra ] %
convergem geralmente para uma pequena area V| :

(pa rg?_fusos, anéis, etc.)
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LigacOes praticas

Sao ligacoes em estruturas de madeira que nao tém modelo de calculo definido

entretanto tém sido utilizadas por carpinteiros sem apresentarem problemas para as
estruturas e por isto tiveram sua aplicacao difundida




LigacOes tipicas para emendas de tercas

A emenda, em uma terca, deve ser feita o mais perto possivel da regidao dos apoios (ou seja, das tesouras),
nunca no meio do vao

;Terga :: i}

-i P/ \ Parafuso com
rego

porcas e arruelas

TESOURA TESC;URA TESOURA
a) Modelo 1 b) Modelo 2 c) Modelo 3




LigacOes tipicas para emendas de tercas

A emenda, em uma terca, deve ser feita o mais perto possivel da regidao dos apoios (ou seja, das tesouras),
nunca no meio do vao

Cobrejunta Terca Terca Cobrejunta Apoio para
- o n/I o o T a Terca
Prego Apoio para oo o o j Terg .
a Terca o=y = ) AN T —
Prego | | “Recorte na '_/"' /™
L cobrejunta Prego\| Cobrejunta
TESOURA TESOURA TESOURA
Vista |lateral Vista frontal Vista superior
d) Modelo 4




Ligacao colada em viga fletida ou
tracionada

O modelo de calculo, deste tipo de ligacdao, nao é definido para vigas fletidas, embora para as
pecas tracionadas, segundo a norma brasileira, pode-se admitir 85% da resisténcia da peca
macica (NBR 7190/1997, item 7.7.4)




Chapas com dentes
estampados

Os esforcos sao absorvidos na chapa
pelos dentes em um grupo de dentes e a
chapa transfere os esforgos para outro
grupo de dentes.




Cavilhas de madeira

As cavilhas sao pinos cilindricos confeccionadas
com madeira dura sao introduzidas por cravacao
em furos sem folga nas pecas de madeira

De acordo com a NBR7190 as cavilhas deverao ser
de madeiras da classe C60 ou com madeiras macias
impregnadas por resina para aumento de
capacidade resistente

Para estruturas sao consideradas apenas cavilhas
com 16mm (5/8”), 18mm (3/4”) e 20mm (1”) e os
furos devem ser exatos




Cavilhas de madeira

A cavilha deve estar perfeitamente seca, caso
contrario ha retracao apos sua colocacao
provocando folgas

As ligacoes estruturais com cavilhas devem ser
aplicadas somente quando submetidas a corte
duplo

A corte simples apenas em ligacdes secundarias

Atualmente so é permitido o uso de cavilhas
juntamente com colas.




Cavilhas metalicos
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Ligagdes Madeira-Concreto




As ligacdes com anéis sao mais
comuns em paises europeus e
norte americanos

No Brasil, as chapas dentadas
comecaram a ser utilizadas, nos
ultimos anos, devido a sua
grande praticidade



Parafusos

Os parafusos auto-atarraxante possuem rosca em um corpo conico, possuem ponta e sao de aco
temperado

Esse tipo de parafuso elimina a necessidade de preparar um furo roscado ou de usar porca como
elemento final de fixacao

*A NBR7190:1997 nao apresenta critério de projeto para este tipo de parafuso.




Parafusos

Sao instalados em furos ajustados, de modo a nao ultrapassar uma pequena folga da ordem de 1
mm

As arruelas ajudam a transferir os esforcos de compressao devido ao aperto da porca a madeira

Ha um esforco transversal que favorece a ligacao. No entanto, nao deve ser considerado no
dimensionamento da ligacao, dessa forma o parafuso é tratado como um pino

Tensao caracteristica de escoamento do aco fyk do parafuso: no minimo 240 Mpa

Pode ser usado parafuso com aco A307 adotando fyk=310 MPa




Parafusos

Sao colocados a partir de furos feitos com trado manual ou broca mecanica

Pela NBR 7190, caso o diametro da pré-furacao seja menor ou igual ao diametro do parafuso
mais 0,5 mm a ligacao pode ser considerada rigida

Para folgas maiores, 1 ou 1,5 mm a ligacao é considerada flexivel

A carga de tracao admissivel no parafuso € igual a area do nucleo da rosca multiplicada pela
tensao admissivel no aco do parafuso




Parafusos

As arruelas devem ter:

-espessura minima de 9mm (3/8”’) no caso de pontes; e 6 mm (1/4”’) nos demais casos;
-a espessura ndo deve ser inferior a 1/8 do lado ou diametro da arruela

Diametro construtivo dos parafusos

-diametro minimo=10 mm

Diametro maximo =t1/2, sendo t1 a menor espessura da peca mais delgada
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4d Parafuso com folga
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6 d Parafuso ajustado
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Pregos

Fabricados em arame de aco-doce em grande variedade de bitolas

Também fabricados em arame de aco duro com superficie helicoidal para maior resisténcia ao
arrancamento

Prego pode causar fendilhamento da madeira




Pregos

Em estruturas provisorias, pode-se utilizar ligacdes pregadas sem pré-furacao com as seguintes
condicdes:

- uso da madeira leve (densidade<600 kg/m?)

-diametro do prego d ndo maior que 1/6 da espessura da peca mais fina de madeira

-pregos espacados de 10*d

O diametro do prego em geral é tomada 1/8 a 1/10 da menor espessura da madeira atravessada
e ndo deve exceder 1/5 da menor espessura atravessada
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Fig. 4.12 (a) Tabela de pregos em tamanho natural, bitolas comerciais. Os nimeros ao lado das figuras representam didmetro (fisira francesa)
X comprimento de corte do arame (linhas portuguesas). Os numeros entre paréntases representam didmetro (em décimos de milimetros) X

camprimento total nominal do prego (millmetros). Obs.: A relagéo entre o comprimento de corte do arame em linhas portuguesas e o
comprimento total nominal do prego em milimetros varia de acordo com o fabricante.




(44 x 94)

Bitola conforme Diametro x comprimento do corpo do prego

padronizacao da
ABNT, comercial




Pregos

Pré-furacao da madeira € um recurso para evitar fendilhamento da madeira e é obrigatdrio pela
NBR 7190 para estruturas definitivas pregadas

do = 0,85d,,em madeiras macias (coniferas)
dy = 0,98d,,em madeiras duras (dicotiledoneas)

dO é o diametro do pré furo

def é o diametro efetivamente medido dos pregos a serem usados




Resisténcia ao arrancamento de pregos

Pregos lisos apresentam baixa resisténcia quando solicitados axialmente

B T T

Resisiéncia desprezivel




Pregos

Espacamentos e distancias minimas Y\
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Pregos I
P _ ~—d 'T,
Penetragao minima L
Para ligacOes pregadas em corte simples e
duplo ou igual a espessura da peca mais p > 12d
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Consideracoes iniciais para o projeto de
ligacdes com pinos metalicos

A madeira quando perfurada pode apresentar problemas de fendilhamento

Para evita-los, deve-se obedecer os espacamentos e as pré-furacoes especificados pela norma
brasileira

O estado limite ultimo de uma ligacao é atingido por deficiéncia de resisténcia da madeira ou
do elemento de ligagao

O dimensionamento da ligacdo é feito pela seguinte condicdo de seguranca (NBR 7190/1997,
item 8.1.4):

Si= Ry

Onde:

Sq¢= valor de calculo das solicitagoes;
R4 = valor de calculo da resisténcia.




LigacOes com pinos meta
parafusos)
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LigacOes com pinos metalicos (pregos e

parafusos)
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Resisténcia da madeira a compressao
localizada (embutimento)

Condicao de deformabilidade

dada conforme o sentido da forca com relacao as fibras

paralela as fibras feqd = Fea
normal as fibras fona = 0,25 £ v,

i TR e A e e R Nt R SR G
dem) <062 095 125 | 1k
s e res el s A sl 2 10 e R IO 0




Mecanismos de plastificacao em ligacoes
com pinos em cortes simples e duplo

Envolvem:

o esmagamento das pecas de madeira em compressao localizada (quando atingem a
resisténcia ao embutimento)

a plastificacao de uma ou mais sec¢des do pino em flexao




llustragao

Mecanismo Descri¢do
Corte simples Corne duplo
A
R Rf2 l ,// _,/I
Esmagamento local - T - . 1 . — e
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-1 Esmagamento local R . ~
das pegas 1 ~ = | |ocorrer em ligacbes com
pecas de diferentes espécies
de madeira
E R
smagamento local i
das pegas com '
I rotacao do pino R




Esmagamenio da

-2 pega 2 & formacao L l
de rétula plastica | R
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Pela NBR 7190:1996

Somente os modos Il e IV podem ser Mecanismo II — esmagamento local da madeira
determinantes em ligacdes com pecas de
madeiras com espessuras aproximadamente

4 f
iguais com pino em corte simples para ; f

Pinos em corte duplo somam-se as
resisténcias referentes a cada uma das secoes R, = 04f,de
de corte, considerando t como o menor valor d "t Jed

entre t1 da peca lateral e a metade da Mecanismo IV — flexdo do pino
espessura da peca central

Para ligacOes com pinos entre peca de L <195 _f_ﬁ
madeira e chapa de aco, em corte simples ou prtd ’ \I Foz

duplo, a resisténcia da ligacbes € menor
valor calculado entre as resisténcias

referentes as ligacdes do pino com a madeira R;=0,5 d? . /fed fyd

e do pino com a chapa de aco




Exemplo 1

Calcular a resisténcia Rd ao corte do prego 20x48 na ligacao ilustrada de duas pecas tracionadas de
pinho-do-parana, de acordo com a NBR 7190, para as seguintes condicdes: carga de média duracao
e classe 2 de umidade. Adote fyk do prego igual a 600MPa

PG20x48(d=44mm;f=100mm)

-—— 38 mm
p =JE2 mm W o — 75 mm
. —+
%

Pinho-do- parana de 2° categoria




Exemplo 2

Calcular a resisténcia ao corte do parafuso didametro de 12,5mm (1/2”’) em aco A307 (fy=310
Mpa) na ligacao ilustrada na figura, de acordo com a NBR 7190 para as seguintes condicdes:
carga de longa duracao e classe 2 umidade. C14

i

ST TR MLy

I 38 mm

el
{
l

T | 75 mm

\ B—
\

)

Pinho-do-parana de 2° categoria

T —— o —

-+




Exemplo 3

Dimensionar a emenda pregada de pecas tracionadas da madeira C30 utilizadas em uma
estrutura sujeita de cargas de longa duracao em classe de umidade 2. o esforco de tracao de
projeto é igual a 5000 N.




Resolucao

1 — escolha dos pregos

A escolha dos pregos deve levar em consideracao o comprimento do corpo do prego e o tipo de
corte da ligacao

Como a ligacao possui corte duplo, é necessario que o corpo do prego penetre em todas as 3
camadas de madeira que fazem parte da ligacao

E deve atender o seguinte requisito:

d < t/4, t aespessura da madeira com menor espessura na ligacao




Exemplo 4

Uma peca, de dimensdes nominais 7,5 cm x 11,5 cm de D50 esta sujeita a um esforco solicitante
de projeto de tracao de 55 kN. Dimensionar a emenda, utilizando talas de madeira e diversos
dispositivos de transmissao de esforcos. Acao de carga de longa duracao e classe de umidade
3.parafusos de 19 mm e fyk=240 Mpa.
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Exemplo 5

Uma peca, de dimensdes nominais 7,5 cm x 11,5 cm de classe D50 esta sujeita a um esforco
solicitante de projeto de tracao de 55 kN. Dimensionar a emenda, utilizando talas de madeira e
diversos dispositivos de transmissao de esforcos. Acao de carga de longa duracao e classe de
umidade 3.pregos 120x59 (d=0,59 cm, I=12cm) e fyk=600 Mpa.
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