Avaliacao experimental da resisténcia de ligacdes
em madeira com parafusos passantes

Experimental evaluation of strength in bolted timber joints

Resumo

As estruturas em madeira sdo uma alternativa importante a
crescente demanda por sustentabilidade e diminui¢do do impacto
ambiental por parte da industria da construgdo civil. A capacidade
de carga dessas estruturas € normalmente determinada pelas
resisténcias das ligacdes entre os elementos que as compdem, sendo
assim necessario o estudo profundo acerca do comportamento
estrutural dessas ligagdes. Este trabalho tem por objetivo estudar
diferentes modelos tedricos de calculo para resisténcia de ligagdes
por parafuso passante com porca e arruela em madeira, a citar,
NBR 7190 e Eurocddigo 5. Além disso, foram conduzidos ensaios de
resisténcia de ligagdo em corpos de prova normatizados, utilizando
duas espeécies diferentes de madeira, Garapeira (Apuleia leiocarpa) e
Caixeta (Tabebuia cassinoides). Os resultados experimentais obtidos
mostram que o modelo da norma europeia é mais adequado que
o modelo da norma brasileira, para o cdlculo de resisténcia das
ligagdes parafusadas.
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Abstract

Wooden structures are an important alternative to growing demand
for sustainability and reduced environmental impact from the
construction industry. The carrying capacity of these structures is
usually determined by the resistances of the connections between
the elements that compose them, necessary to the deep study on
the structural behavior of these connections. This paper presents
to study different theoretical models of calculating resistance
connections through bolt with nut and washer in timber, quote,
NBR 7190 and Eurocode 5. Also it was conducted bond strength
tests on standardized test specimens using two different species
of wood, Garapeira (Apuleia leiocarpa) and Caixeta (Tabebuia
cassinoides). The experimental results show that the model of the
European standard is more appropriate than the Brazilian standard
model for calculating the resistance of bolted connections..
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1 Introducdo

O uso da madeira em estruturas representa uma das mais
promissoras solugdes a urgente necessidade por sustentabilidade e
diminuicdo da degradacdo ambiental pela industria da construcdo
civil, no entanto, a execucdo de grandes estruturas de madeira
requer pecas macigas com dimensdes dificilmente encontradas.
Para viabilizacdo dessas estruturas, é necessario efetuar unides
compativeis com as solicitacdes mecanicas, oferecendo resisténcia,
durabilidade e seguranca.

A resisténcia da estrutura € normalmente determinada pela
resisténcia das ligacoes, além disso, as dimensdes dos elementos
estruturais sdo muitas vezes determinadas pelo numero e as
caracteristicas fisicas do tipo de conector a ser usado.

As ligagdes com pinos metalicos sdo das mais utilizadas no Brasil,
principalmente devido ao baixo custo e facilidade de execucdo. As
ligagdes pregadas e parafusadas sdo exemplos de ligagdes por pinos
metalicos.

O trabalho de maior destaque na érea de ligagdes com pinos
metalicos (pregos, parafusos passantes ou parafusos auto-
atarraxantes) foi desenvolvido por Johansen [1]. O modelo proposto
por Johansen deu origem ao que hoje é conhecido por EYM
(European Yield Model), presente em varias normas, entre as quais,
a norma europeia Eurocode 5 [2] e a brasileira NBR 7190 [3].

A metodologia especificada pela norma nacional para calculo de
resisténcia de ligagdes, apesar de ser baseada na teoria de Johansen, é
simplificada e restrita a algumas configuraces especificas de pecas.
Além disso, a norma nao contempla alguns efeitos ndo lineares que
possuem influéncia significativa na resisténcia final da ligagdo.

Assim, torna-se providencialumestudocomparativoentreos modelos
analiticos de documentos normativos, nacionais e internacionais,
bem como de resultados de ensaios experimentais, a fim de avaliar
a adequacao desses modelos para o dimensionamento de ligagdes
parafusadas. Somando-se a isso, ressalta-se que atualmente
a norma brasileira NBR 7190 [3] “Projeto de Estruturas de Madeira”
esta em fase de revisdo e diversos estudos vém sendo desenvolvidos
no pais para subsidiar possiveis revisdes no texto.

De acordo com Timber Engineering. Step 1 [4], para as conexdes
comumente utilizadas, ¢ feita uma distin¢do entre ligacdes de
carpintaria (entalhes ou encaixes) e ligagdes mecanicas, que podem
ser feitas a partir de diversos tipos de conectores. Ainda segundo
Step 1, as ligagdes mecanicas tradicionais sdo divididas em dois
grupos dependendo de como as forcas sdo transmitidas entre os
membros da ligacdo, s&o eles:

e Metal dowel type fasteners, onde o carregamento é transferido
pelaagdo do elemento metalico de ligagdo. Neste tipo de ligagdo,
o comportamento é regido pelos modos de falha propostos por
Johansen, com pequenas adaptac¢des para os diferentes tipos
de conectores. Pregos, parafusos, pinos metalicos e grampos
pertencem a esse grupo;

e Bearing-type connectors, onde o carregamento é transferido
principalmente pela superficie préxima ao conector. Nestes
casos a teoria de Johansen ndo se aplica. Os calculos sdo
geralmente determinados por tensdes de cisalhamento e de
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compressdo na madeira. Chapas de dentes estampados (CDE) e
anéis metalicos pertencem a esse grupo.

O modelo tedrico desenvolvido por Johansen [1], que atualmente
serve de base para a maioria dos documentos normativos nacionais
e internacionais, foi desenvolvido apenas para ligagdes com pinos
metalicos. Os pinos metdlicos podem ser classificados em nails,
que sdo os pregos, dowels, que s&o barras de aco lisas do diametro
do furo ajustados, bolts, que sdo os parafusos sextavados com
porcas e arruelas ou do tipo francés, e screws, que sdo os parafusos
autoatarraxantes.

Os parafusos passantes, bolts, atravessam as pegas a serem unidas
passando liviemente nos furos. Possuem cabeca hexagonal ou
semiesférica e diametros variados de até 30 mm. De acordo com
a necessidade do projeto, além das porcas, podem utilizar arruelas
e contraporcas como acessorios. Os parafusos séo especificados
segundo a norma ISO 4016 [5], que define a geometria dos
parafusos, e a norma ISO 898-1 [6] define as caracteristicas do aco
empregado no parafuso.

Os parafusos especificados segundo as normas ASTM A325a, ASTM
A307 e ASTM A490 sdo, de um modo geral curtos, utilizados em
estruturas metalicas, onde os elementos conectados possuem
secOes transversais esbeltas, quando comparadas com as ligacdes
de madeira. Os valores minimos de resisténcia ao escoamento e da
resisténcia a ruptura, de acordo com as normas, estdo indicados na
Tabela I.

Os parafusos especificados pela norma ISO 4016 [5], bem como as
porcas especificadas pela norma ISO 4034 [7] estdo indicados na
Tabela II. Apesar de existirem no mercado parafusos com diametro
inferior a 10 mm, a norma NBR 7190 [3] n&o permite o uso dos
mesmos.

As arruelas para parafusos em estruturas de madeira sdo
especificadas segundo a norma DIN 440 [8], sendo DIN 440R
para arruelas redondas com furo central redondo e DIN 440V para
arruelas redondas com furo central quadrado. As arruelas quadradas
sdo especificadas pela norma DIN 436 [9].

Tabelal  Materiais usados em parafusos
Especificagdo MfIyDa Mf E’a
ASTM A307 - 415
ISO 4016 Classe 4.6 235 400
635 825
ASTM A325°
560 725
ISO 4016 Classe 8.8 640 800
ASTM A490 895 1035
ISO 4016 Classe 10.9 900 1000

2 Disponiveis também com resisténcia a corrosdo atmosférica comparavel a dos agos
AR 350 COR ou a dos agos ASTM A588.
Fonte: Adaptado de NBR 8800 [10].

11 Modelo analitico do Eurocode 5 [2]

O modelo analitico para o dimensionamento de ligaces parafusadas
da norma europeia advém do modelo proposto por Johansen, com
acréscimo de fatores que levam em consideragdo fendbmenos como
o atrito entre as pecas de madeira e também o efeito de corda. O
valor da capacidade da ligacdo deve ser o menor dentre as equagdes
que regem os diferentes modos de falha.

A Tabela Ill apresenta os possiveis modos de falha para ligagoes
com apenas um plano de corte e as suas respectivas equagdes. A
Tabela IV mostra as equagdes e respectivos modos de falha para
ligacdes em corte duplo. Para mais de duas se¢des de corte o EC5
[2] recomenda que sejam utilizadas as equacdes da Tabela IV, e o
valor da for¢a caracteristica (Fv,Rk) seja multiplicado pelo nimero
de se¢des de corte da ligacdo.

O modo de falha la e Ib é caracterizado pelo embutimento do pino
metalico na madeira, sem a ocorréncia de giro ou deformagdo do

Tabelall Dimensdes dos parafusos segundo I1SO 4016 e porcas segundo ISO 4034
d
J—
peee] n .
| R ~ k
K L b
b (L=125)
<‘“‘“‘2 ® b (L >125)
b (L > 200)
N ] m
& //E min
N !’/ mmax
TEE s o S

Valores indicados em mm.
Fonte: Adaptado de ISO 4016 [5] e ISO 4034 [7].
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M10 M12 M16 M20 M24
17 19 24 30 36
6.4 7.5 10 12.5 15
26 30 38 46 54
32 36 44 52 60
45 49 57 65 73
8 10.4 141 16.9 20.2
95 12.2 15.9 19 223
16 18 24 30 36
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Tabela Il Modos de falha e equagdes para o dimensionamento de ligagdes com uma secéo de corte

——

()

. 1

(1a) (Ic)
Modo de falha Forca caracteristica calculada por plano de corte e por parafuso utilizado
(la) Foin=fon td (1)
(Ib) Foe = forn t:0B (2)
futd t, (Y tY t F,
Foo=28T0 B4 2B [ 1424 2 | |+B°| 2| —B| 142 | [+2&
S BN I O :
fur td] BPM,, o] Fn
FL.=105220 ) PR(14B) 4Lk g |y Tk
(I1a) k4 2+p [3( B) fnd £ p (4)
fatd] [ aBO+2B)M,, | Foa
F e =1,0520°221 [28%(1 L L Y Y PR 2
(11b) VS 1428 B (1+B)+ fadt p 4 (5)
2 Fax
(1) Fore=115 %\j 2My; foa d+ fk (6)
F.,« € 0 menor valor dentre os resultados dos seis modos de falha
Tabela IV Modos de falha e equagdes para o dimensionamento de ligagdes com duas se¢des de corte
(1a) (Ib) (I (D)
Modo de falha Forga caracteristica calculada por plano de corte e por parafuso utilizado
(1a) Fopr = forn td @)
(Ib) Fie =05/, dB (8)
felﬂ Z‘1d 4B(Z+B)M)’k Faka
F s =105240 2 2B(14 )+ —— Lk |y Tkt
(n V43 2 B(1+B)+ T B+, )
2 Fax
W) Fa=115, /%\/ZM” (g (10)

F, . € 0 menor valor dentre os resultados dos quatro modos de falha

v
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pino, j& no modo de falha Ic o embutimento do pino na madeira
ocorre devido ao giro do parafuso, ainda sem deformagdo do
mesmo. No modo de falha lla e IIb ha ocorréncia de embutimento
da madeira e também deformagéo do parafuso com a ocorréncia
de uma rotula plastica. O modo de falha Il é caracterizado pela
deformagdo do parafuso com a ocorréncia de duas rétulas plasticas.

NasTabelasllle IV, F , éaforca caracteristica da ligagdo por plano de
corte para cada parafuso; t, e t, sdo as espessuras dos elementos de
madeira; d é o diametro do parafuso; }‘e/k7 efe/kz s30 as resisténcias ao
embutimento das madeiras dos elementos 1 e 2 respectivamente;
é arelacdo entre as resisténcias ao embutimento dos elementos 1 e
2, segundo a Equacdo (11); e M, é o momento plastico caracteristico
do parafuso definido empiricamente pela Equagéo (12).

Jerz 1
an )

M, =03f,,.d*° (12)

O valor F_ ., € a contribuicdo do efeito de corda, calculado pelo
menor valor dentre a resisténcia de tracdo do pino e a resisténcia
ao embutimento da arruela na madeira, respectivamente. Além
disso, a norma limita o valor do efeito de corda a 25% da parcela de
Johansen, para parafusos passantes com porcas e arruelas.

A norma europeia também leva em consideragdo o acréscimo de
resisténcia nos modos de falha Il e Ill, devido ao atrito entre as pegas,
induzido pelos coeficientes 1,05 e 1,15, no inicio das equagdes.

1.2 Modelo analitico da NBR 7190 [3]

O modelo analitico da norma brasileira advém do modelo
formulado por Johansen, admitindo certas simplificagdes, como por
exemplo, apenas um valor de resisténcia de embutimento, espessura
simétrica dos elementos de madeira e dois modos de falha distintos
caracterizados como modo de falha por embutimento do pino na
ligacdo e modo de falha por flexdo do parafuso.

De acordo com a NBR 7190 [3], a resisténcia total de um pino de
ligacdo é dada pela soma das resisténcias correspondentes as suas
diferentes se¢des de corte. As equagdes servem tanto para o caso
de corte simples como para os casos de corte duplo ou multiplas
secOes de corte. Para uma secdo de corte é levada em consideragao
a resisténcia ao embutimento de calculo do parafuso na madeira
(f,.), a resisténcia ao escoamento de célculo do ago do parafuso
(f,), o didametro do parafuso (d) e a espessura convencional (t),
sendo considerado o menor valor entre t, e t,, conforme exposto

na Figura 1.
)

ld

t € o menor t
valor entre
t,e t,
(t > 2d)

i |

Figural LigacGes parafusadas em corte simples e corte duplo
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Para a determinagao da resisténcia maxima de calculo da ligagao (R )
€ necessario determinar os parametros e 3, , conforme Equagdes
(13) e (14).

p=td (13)

fra

e d

ﬁm =125 (14)

Quando B < B, a norma brasileira indica que o modo de falha é
caracterizado por embutimento do parafuso na madeira e a forca
resistente de calculo deve ser calculada segundo a Equagéo (15).

R,=0,40-t-d-f,, (15)

Para os casos em que B > B, 0 modo de falha é caracterizado por
flexdo do parafuso e a forga resistente de célculo da ligacdo deve ser
calculada pela Equacgdo (16).

2

R,=0625-9—.f (16)

lim

A resisténcia total da ligagdo é determinada multiplicando o valor
R, pelo numero de parafusos da ligagdo e pelo nimero de se¢des de
corte de cada parafuso.

2 Metodologia

Para a investigacdo experimental foram confeccionados corpos de
prova de ligacdo normatizados segundo NBR 7190 [3] - Projeto
de Estruturas de Madeira (Anexo C: Determinacdo de resisténcias
das ligacdes mecanicas das estruturas de madeira), que define o
comprimento da base de medida minimo de acordo com a Equacao
(17). Os espagamentos entre pinos foram determinados atendendo
as exigéncias minimas presentes nanorma, representadas na Figura 2.

1,=2(7d)+n(a) (17)

onde:

L, € o comprimento da base de medida, em milimetros;

d é o diametro do pino, em milimetros;

n é o nimero de espacamentos entre os pinos segundo a dire¢do
paralela ao esforco;

a é o espagamento entre pinos, medido de eixo a eixo na dire¢do
paralela ao esforco, em milimetros.

P
7d , o , 7d
5
Ly

F

Figura2 Corpo de prova para ensaio de ligacdes mecanicas
Fonte: Adaptado NBR 7190 [3]
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Os corpos de prova foram confeccionados no Laboratério de
Estruturas da Universidade Tecnologica Federal do Parana Campus
Campo Mourdo (UTFPR) a partir de dois lotes de madeira de espécies
diferentes, a citar, Garapeira (Apuleia leiocarpa) e Caixeta (Tabebuia
cassinoides), escolhidas por representarem classes de resisténcia e
densidade distintas. A madeira para fabricagdo dos corpos de prova
foi extraida aleatoriamente do lote a ser investigado, a partir de
regides afastadas das extremidades das pecas de pelo menos cinco
vezes a menor dimens&o de sua se¢ao transversal, mas nunca menos
de 30 cm de acordo com as exigéncias da norma NBR 7190 [3] -
Anexo C.

Os pinos utilizados foram parafusos sextavados de rosca parcial
com didmetro de 12 mm (M12) produzidos em aco estrutural
ISO 4076 Classe 8.8 especificado segundo a norma I1SO 4016 [5]. As
arruelas utilizadas possufam didmetro interno (d)) igual a 13,5 mm
e didmetro externo (d,) igual a 44,0 mm, especificadas segundo a
norma DIN 440R [8].

Foram confeccionados seis corpos de prova de cada espécie, de
acordo com a exigéncia minima para caracterizacdo da resisténcia
de uma ligacdo segundo a NBR 7190 [3] — Anexo C. As dimensdes
adotadas para a confeccdo estdo representadas na Figura 3. Algumas
medidas foram padronizadas acima do minimo especificado em
norma.

As espessuras “t” das pecas foram estabelecidas conforme item
8.3.4 da NBR 7190[3] sendo utilizada a espessura padrdo de
25 mm para as cobrejuntas. As pecas centrais foram construidas
com o dobro da espessura das respectivas cobrejuntas.

1 84mm
48mm

48mm
48mm
216mm

48mm

B84mm

25mm 50mm 25mm 18mm 36mm 18mm

Figura3  Dimensoes dos corpos de prova deste trabalho

Para a caracterizacdo das pecas de madeira utilizadas, foram
realizados ensaios a fim de determinar a sua resisténcia a compressao
e ao embutimento, ambos na direcdo paralela as fibras. Os ensaios
de compressdo paralela foram feitos segundo a metodologia da
norma NBR 7190 [3] - Projeto de Estruturas de Madeira (Anexo
B: Determinagdo das propriedades das madeiras para projeto de
estruturas). Para a determinacdo da forca de embutimento foram
realizados ensaios de acordo com a metodologia da norma europeia
EN 383 [11].

A caracterizagdo da resisténcia da madeira a compressao paralela as
fibras foi realizada seguindo o procedimento descrito em NBR 7190
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[3] - Anexo B, sendo determinada neste ensaio apenas a resisténcia
a compressdo da madeira. Os ensaios foram realizados na maquina
universal de ensaios EMIC DL30000, do Laboratério de Sistemas
Estruturais, aplicando-se carregamento monoténico e crescente,
com uma taxa de 10 MPa/min, até atingir a forca méaxima de ruptura
do corpo de prova.

21  Procedimentos gerais dos ensaios de ligagdes

A numeracdo dos corpos de prova, nas duas séries de ensaios, foi
feita utilizando um primeiro nimero, com um ou dois algarismos,
para indicar a numeracdo sequencial das amostras de corpos de
prova e, em seguida e entre parénteses, uma letra que indica a
espécie de madeira. Os primeiros corpos de prova, para cada tipo
de pino, foram utilizados para a determinacdo da forca limite e,
portanto, ndo aparecem nas tabelas de resultados. As letras G e C
correspondem, respectivamente, as espécies Garapeira e Caixeta.

Os corpos de prova, para ensaio de ligacdo na direcdo paralela as
fibras, foram montados obedecendo as dimensdes e espagamentos
minimos constantes na norma brasileira, utilizando-se quatro pinos
e duas secdes de corte.

Para as leituras das medidas de deslocamentos relativos, foram
utilizados relégios comparadores com sensibilidade de 0,01 mm,
montados em dispositivos, constituidos de cantoneira metalica,
colocados nas duas faces laterais dos corpos de prova, conforme
Figura 4. Os deslocamentos foram medidos em relagdo a uma base
de medida com comprimento L, definido pela Equagéo (17).

Figura4  Corpo de prova com relogios comparadores
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Os ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios EMIC
DL30000 de acordo com a norma EN 26891 [12]. Segundo a norma,
atingindo-se os 40% da forca estimada (F, ), com um incremento
de carga de 0,2 F_, por minuto, esta carga deve ser mantida por
30 segundos. Apds este periodo, deve-se proceder a descarga,
mantendo o valor do incremento de carga anterior, agora negativo,
até aos 10% de F_, os quais devem ser mantidos por mais 30
segundos. Sucede entdo outro carregamento, ainda com o mesmo
incremento, até aos 70% de F_,. Acima deste valor, o incremento
deve ser tal que a ruptura seja alcancada ao fim de 3 a 5 minutos.
Assim, o periodo de tempo destes ensaios deve situar-se nos 10 a 15
minutos. O diagrama de carregamentos adotados esta representado
na Figura 5.

F‘{‘L;s!ﬂ
10 e
g -~
08 /:/29
08 —28
0.7 j’27
0,6 %
0,5 25
ou] O Jb 724
0393 3 53
0,212 2/
0.1 5 T
0 12 L I6 ls Time, min

Figura5 Procedimento de carga Fonte: Adaptado EN 26891 [12]

3  Resultados e discussoes

A Tabela V apresenta os resultados dos ensaios preliminares de
caracterizagdo dos materiais empregados na pesquisa, com 0s
respectivos valores médios, nimero de corpos de prova e coeficiente
de variagdo. Esses ensaios de caracterizacdo foram realizados nas
mesmas condi¢des de umidade dos ensaios de ligagdes.

TabelaV Resultados dos ensaios preliminares de caracterizagdo
dos materiais

Propriedade Garapeira Caixeta Parafuso
U 13,51% 13,51% 5
(8CP)CV=1,82% (8CP)CV=2,47%
12% 740 kg/cm? 410 kg/cm? B
ples (8CP) CV=139% (8CP)CV=257%
57,8 MPa 29,2 MPa .
), =12,7% =3, %
Fea (6CP)CV =127% (6CP) CV =3,9%
f 90,6 MPa 28,4 MPa N
e (7CP)CV=9,8% (8CP)CV=6,6%
; - 872,5 MPa
Ut (3CP)CV=12%
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Os resultados dos ensaios preliminares foram utilizados para
alimentar os modelos analiticos da norma brasileira e europeia
e obter os valores de resisténcia maxima tedrica da ligacdo, por
esse motivo ndo foram corrigidos para valores padrao de umidade
de 12%. A Tabela VI e o Grafico 1 apresentam os resultados das
simulagoes tedricas, bem como os resultados dos ensaios de ligagdo
conduzidos conforme descritos anteriormente.

Ressalta-se que para efeito de comparacdo entre os resultados
experimentais da capacidade das ligagdes as simulagdes dos modelos
analiticos foram realizadas também com valores médios. N&o foram
utilizados quaisquer coeficientes de modificacdo e coeficientes de
minoracao das resisténcias tanto para o modelo da NBR como para
0 modelo do EC5.

teorica

TabelaVI Comparagdo de resisténcia da

e experimental

ligacdo

EC5 EC5
(sem efeito (com efeito Exp.
de corda) de corda)

NBR

177,76 kN
(6CP) CV =5,2%

Resisténcia média

o . 86,96 kN 124,08 kN
Ligacdo Garapeira

153,53 kN

108,5 kN
(6CP) CV = 2,7%

Resisténcia média

s Gaem 2iee L GEEG

78,22 kN

177,76

153,53
124,08

) I I

Garapeira

78,22

] I

Caixeta

108,5
27,24

I

Graficol Comparacdo de resisténcia da ligacdo tedrica e
experimental

Observando os valores apresentados a Tabela VI é possivel destacar
a grande diferenca entre os resultados do modelo analitico da norma
brasileira, para o resultado experimental, sendo 51,08% para a
espécie Garapeira e 74,89% para a espécie Caixeta.

Os resultados das simulacoes utilizando o modelo analitico da
norma europeia sdo mais coerentes com os resultados experimentais
atingindo, para a madeira Garapeira, diferencas da ordem de 30,19%
a 13,63%, sem o uso da parcela do efeito de corda e considerando a
parcela, respectivamente.

4  Conclusoes

O claro entendimento do comportamento das ligagdes é essencial
para a implantacdo de métodos eficientes de calculos estruturais,
além disso, os recentes estudos acerca de outros fatores que
influenciam o comportamento das ligagdes sdo de grande valia
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para as futuras revisdes de documentos normativos. Com base
nos resultados obtidos na pesquisa, pode-se tecer as seguintes
conclusoes:

e O modelo simplificado na norma brasileira produz resultados
de forca maxima da ligacdo consideravelmente inferiores aos
experimentais para ambas as espécies estudadas.

e O modelo analitico da norma europeia promove valores
superiores de forca maxima da ligacdo, se aproximando dos
resultados experimentais, principalmente quando considerado
o efeito de corda.

e Os resultados dos ensaios de embutimento demonstraram
a necessidade de mais investigacdes sobre o assunto, pois
para a espécie de baixa densidade Caixeta a resisténcia ao
embutimento foi similar a resisténcia a compressdo paralela,
como recomenda a norma brasileira, mas no caso da espécie
Garapeira houve uma grande discrepancia entre os resultados.

Mais trabalhos devem ser realizados com o intuito de investigar a
adequagdo do modelo analitico proposto pela norma europeia,
para diferentes geometrias de ligagdo, diametros de parafusos, bem
como diferentes espécies de madeira.
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