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Resumo

A madeira € um material estrutural de fonte renovavel, com alta relacdo resisténcia/peso, baixo
consumo energético de producdo, sequestra e armazena carbono em sua producdo. Comercialmente
existem limitagdes do comprimento das pecas de madeira, fruto de sua extragdo de troncos de arvores,
requerendo assim a adocao de elementos de ligagdo das pegas estruturais. Uma das mais recentes
alternativas para as ligagcdes com elementos estruturais de madeira é a utilizacdo de parafusos auto-
atarraxantes solicitados por esforcos que podem ser laterais e axiais, de cisalhamento, tracdo ou
compressdo. Considerando que no Brasil ainda ndo existe e com o mercado futuro promissor, este
trabalho tem por finalidade propor critérios de resisténcia e de aplicacdo de parafusos auto-
atarraxantes em conjunto com espécies de reflorestamento de Pinus Oocarpa, e Lyptus, abordar
também uma analise numérica com base no Método dos Elementos Finitos com o software ANSYS e
ainda propor uma norma especifica para a utilizacdo deste tipo de parafuso. Além da bibliografia
técnico-cientifica da &rea, serdo tomados como base os documentos normativos: Norma Brasileira NBR
7190:1997; Europeias EN 26891 — 1983, EN 28970 — 1991 e EN 1995:2004; Norte-Americana ASTM
D1761 -2006, 1SO 261:1998, I1SO 262:1998; Chilena NCh 1198 — 2006 e Alem& DIN 1052:2004.
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Abstract

Wood is a renewable source of structural material with high relative strength/weight, low energy
production, which kidnaps and stores carbon in its production. The use of wood as a construction
material is critical, as well as having very special qualities as raw material for other products
manufactured in residential construction or major works such as bridges, has been widely used in
roofing for industrial and commercial buildings. Commercially there are limitations on the length of the
wood, resulting from the extraction of tree trunks, thus requiring the adoption of binding elements is the
use of self-tapping screws efforts required by side and which can be axial, shear, tensile or compression.
Whereas in Brazil does not yet exist and the promising future, this paper aims to propose criteria of
resistance and application of self-tapping screws together with reforestation species of Pinus Oocarpa,
Lyptus and also propose a specific standard for the use of this kind of screw. Besides the technical and
scientific literature in the area, will be taken based on the normative documents: Brazilian Standard
NBR 7190:1997; European EN 26891-1983, EN 28970-1991 and EN 1995:2004; North American
ASTM D1761-2006, 1SO 261:1998, ISO 262:1998; Chilean NCH 1198 to 2006 and the German DIN
1052:2004.
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LigacBes em madeira com parafusos auto-atarraxantes sem pré-furacdo para uso estrutural

1 INTRODUCAO

As ligagbes sdo geralmente os pontos mais vulneraveis numa estrutura de madeira. Sujeitas a
esforgos e tens@es localizadas, constituem zonas criticas que exigem uma atencéo especial, de modo a
nao ser responsavel pela perda de estabilidade global das estruturas de madeira.
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Os parafusos auto-atarraxantes, como a maioria dos pinos metalicos, séo resistentes a
carregamentos axiais e a carga lateral. Eles sdo vantajosos nas ligacdes em que o0 comprimento
necessario do parafuso passante é muito grande ou quando o acesso a um lado da ligacao € restrito. Eles
também sdo menos agressivos as pecas de madeira, pois sao inseridos de apenas um lado da ligacéo,
ficando a ponta sempre embutida na peca.

Sao muito utilizados em Vérios paises da Europa, EUA e Japdo. No Brasil, a utilizacdo de tal
parafuso é muito restrita e a ligacdo com estes pinos nao é abordada pela Norma Brasileira de Projeto de
Estruturas de Madeiras.

Os parafusos auto-atarraxantes tipo torx ndo sdo fabricados ou encontrados no Brasil. Correia
(2002) realizou ensaios de arrancamento de ligagbes com esses parafusos inseridos em madeiras
brasileiras, mas os parafusos utilizados foram importados.

Esses parafusos sdo, normalmente, inseridos na madeira sem pré-furacdo e sao utilizados para
resistir a esforcos axiais. Eles estdo sendo muito utilizados e estudos em varios paises tém demonstrado a
elevada eficiéncia de ligacdes neste sistema.
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Figura 1 — Parafuso Auto-atarraxante (Rothoblaas 2012).
2 METODOLOGIA

A investigacdo experimental € uma das fases mais criticas da pesquisa, ela permite a observagéo
direta dos fenébmenos em estudo e constitui uma ferramenta indispensavel para a verificagcdo de todos os
modelos tedricos utilizados para representar um comportamento particular.

O estudo de modelos fisicos €, portanto, um passo necessario para a identificacdo do
comportamento dos sistemas sob analise humérica tedrica. Este aspecto é de importancia ainda maior
tendo em vista a anisotropia consideravel de estruturas de madeira do material.

A investigacao experimental conduzida nesta tese tem como objetivo analisar uma conexao feita
com parafusos auto-atarraxantes, o que garante alta rigidez e excelente ductilidade. Tal pesquisa foi
realizada através da execucdo de ensaios de cisalhamento e buscando os melhores conectores
disponiveis.

3 DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento deste trabalho serdo utilizadas duas espécies de madeiras de
reflorestamento sendo uma conifera Pinus Oocarpa e uma folhosa Lyptus, e dois didmetros de parafusos
auto-atarraxantes que ndo necessitam de pré furacdo, modelo comercial VGZ de 9 mm e 11 mm de
didmetro e 200 mm de comprimento da empresa Rothoblaas.

Os métodos de ensaios seguirdo as especificacdes da Norma Brasileira NBR7190/1997, DIN
1052:1998 e EN 1995:2004. As resisténcias caracteristicas ao corte serdo calculadas considerando-se um
angulo a entre a forga e as fibras, equivalente a 0°, 90° e 45°, como mostra a figura 2.
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O sistema de aquisicao de dados externo utilizado foi o SYSTEM 5000 (figura 3), com 20 canais,
onde trés deles foram utilizados para a recepg¢éo dos sinais, sendo um para a célula de carga, e 0s outros
dois para os transdutores de deslocamentos, foi programado para registrar o deslocamento a cada 1
segundo.

Figura 2 — Corpo de prova. Figura 3 — System 5000.

A madeira laminada colada de Pinus Oocarpa com adesivo Fenol Resorcinol empregada na
confeccao dos corpos de prova foi doada pela empresa Catalana Artefatos de Madeira — CAM e a madeira
laminada colada de Lyptus com o adesivo Poliuretano foi doada pela empresa Ita Construtora.

Foram produzidos no total de 96 corpos de prova sendo 6 corpos de prova para cada situagédo
mostrada na tabela 1.

Tabela 1 — Corpos de prova

Espécie Parafuso Inclinacdo do parafuso Inclinacdo da Fibra
. 9 45 Vertical Horizontal
Pinus - -
90 Vertical Horizontal
11 45 Vertical Horizontal
Lyptus . .
11 90 Vertical Horizontal

Como jé& foi descrito anteriormente os parafusos auto-atarraxantes sao normalmente utilizados em
paises europeus e norte americanos, onde a principal madeira utilizada é a madeira de conifera de baixa
densidade, em torno de 350 kg/m3. O Brasil tem uma grande diversidade de espécies de alta densidade
para a utilizagdo na construcdo civil e um dos principais topicos deste trabalho foi de verificar se este
mesmo parafuso pode ser utilizado em madeiras mais densas.

Para a confeccdo dos corpos de prova foi utilizada uma furadeira DeWALT modelo DW130V-B2
de 5/8”. Na madeira de Pinus utilizada (densidade de 500 kg/m3) ndo tivemos problemas ao auto-atarraxar
o0 parafuso sem pré-furacdo, o comportamento do parafuso foi muito bom, podendo ser retirado e
recolocado sem qualquer dano.

Para a madeira de Lyptus (densidade de 750 kg/m3) por ser uma madeira mais densa, o
comportamento do parafuso nédo foi tdo bom quanto esperado, para os corpos de prova de inclinacdo de
parafuso a 90 graus a madeira teve uma boa aceitacdo de auto-atarraxe sem precisar de pré-furacéo
porem quando feitos deste modo o parafuso era impossivel de ser retirado ou recolocado, os parafusos a
45 graus precisavam ser bem posicionados de modo a precisar de uma guia para ndo perder a inclinagéo
durante a furacado, além disso correndo o risco do parafuso parar no meio da furacdo e ndo sair ou entrar.
Por esses motivos fizemos entédo a pré-furagdo somente na parte externa de todos os corpos de prova
confeccionados com a madeira de Lyptus, garantindo assim uma inclinagdo perfeita e mais seguranca no
ensaio.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Este trabalho teve como objetivo verificar a viabilidade de aplicacdo e avaliar a resisténcia de uma
forma alternativa de ligacdo, na qual se utilizam prafusos auto-atarraxantes solicitados por esforcos de
tracdo, compressao e cisalhamento, utilizando dois tipos de espécies de reflorestamento em duas direcGes
de fibras com base em situac¢des utilizadas na construcao civil.

O arranjo de 45 graus, onde o parafuso € solicitado na tracdo e compressdo, demostrou um
empenho muito maior independende da direcdo da fibra em estruturas de madeira, gracas ao tipo de
parafuso e a resisténcia obtida nas ligagdes. Assim no futuro esperamos que esta configuracao de ligacéo
apresente vantagens em relacdo a outros tipos de ligagdo atualmente utilizados, em virtude da sua
facilidade de colocacgéo possibilitando assim uma melhoria na industrializacdo e consequentemente uma
maior produtividade na execucao de estruturas.

No decorrer dos ensaios ficou evidenciado que a ferramenta ideal para fixar esses tipos de
parafusos € uma parafusadeira com alta rotacdo e regulagem de torque, pois matem em perfeitas
condicdes os parafusos e as ferramentas, evitando quebras e aplicando o torque necessério para a fixacao
do parafuso.

Com relacdo a pré-furacéo, ela so deve ser realizada caso ndo haja equipamentos necessarios
para manter a inclinacdo do parafuso durante todo a sua colocacado ou a incerteza de perfuracéo, ela deve
ser feita a proporcionar maior facilidade de execucédo das ligac6es. Recomenda-se que quando o local é
de dificil acesso que seja feita a pré-furacdo, com o didmetro de broca de 2 milimetros menor da do
parafuso.

Por meio da analise estatistica realizada nos ensaios, foi possivel constatar que as espécies de madeira e
a orientacéo da fibra séo fatores que causam variagdes importantes na resisténcia da ligacao.

Dos fatores e niveis experimentais investigados, apenas o didmetro do parafuso néo foi
significativo na obtencdo do valor de for¢a do ensaio de ligacdo, conduzindo a resultados equivalentes
independente da bitola utilizada na ligacéo.

Do fator espécie, a madeira de Lyptus apresentou os maiores valores da for¢ca no ensaio de
ligacéo, justificada por sua maior densidade quando comparado com os valores de forga obtidos das
madeiras de Pinus, possibilitando melhor distribuicao dos esforcos nos parafusos.

Com relacao a orientacao das fibras, os maiores valores das forcas na ligacao foram provenientes
da disposicdo do alinhamento das mesmas na direcdo vertical para os dois tipos de inclinacdo de
parafuso, para a disposicdo das fibras na direcdo horizontal a inclinacdo de parafuso a 90 graus
apresentou os menores valores de for¢cas quanto que para a inclinagdo de parafuso a 45 graus apresentou
valores equivalentes aos da disposicdo das fibras na direcao vertical.

Na inclinacdo dos parafusos, a disposicdo a 45 graus apresentou os melhores resultados, em
virtude da melhor distribuicdo dos esfor¢os que passam a solicitar os parafusos na tragéo e compressao, e
n&o s6 ao cisalhamento como é o caso da orientagéo a 90 graus.
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