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RESUMO

Este trabalho faz o estado da arte do dimensionamento de estruturas de madeira com enfase nas
metodologias de analise e na avaliacdo da regulamentacdo actual relativa a ligacdes. A regulamentacdo
actual encontra-se no Eurocddigo 5 (EN 1995-1-1), sendo esse por isso o documento base deste
trabalho.

O Eurocddigo 5 — Design of timber structures é relativo ao dimensionamento de estruturas de madeira.
Os Eurocddigos foram criados com o objectivo de utilizacdo das mesmas regras de dimensionamento de
estruturas em toda a Unido Europeia. A Parte 1-1: Common rules and rules for buildings do Eurocddigo 5
apresenta as regras gerais de dimensionamento de edificios de madeira, fazendo também parte do
documento as regras de dimensionamento de ligag¢des.

O trabalho apresenta uma breve descricio sobre a madeira como material atendendo as suas
propriedades e caracteristicas. Sdo abordados os diferentes tipos de ligacdes em madeira: as ligagdes
tradicionais, as ligacGes com cola e as ligagdes com conectores metalicos. Para o dimensionamento de
ligagcBes com conectores metalicos do tipo cavilha é usada a metodologia apresentada no Eurocédigo 5.

Ao longo do trabalho sdo apresentados exemplos através de comparagoes e graficos comentados. Estes
exemplos ilustram o funcionamento e a capacidade resistente de certas ligagdes em madeira.

Palavras-chave:
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ABSTRACT

This study consists in determining the state of the art for design of timber structures, with emphasis on
the analysis methods and the evaluation of current regulations regarding timber joints. To do so, the
Eurocode 5 (EN 1995-1-1) is used.

Eurocode 5 — Design of timber structures regulates the design of timber structures. The Eurocode
documents aim for the same structural design criteria in the entire European Union. Part 1-1: Common
rules and rules for buildings of Eurocode 5 presents the general rules of structural design of timber
buildings, including the design of timber joints.

This study presents a small description of the properties and characteristics of wood and timber. The
different kinds of timber joints are presented: traditional joints, glued joints and dowelled joints. It is
used the methodology presented in Eurocode 5 for the design of dowelled joints.

Throughout the study, examples are shown by comparisons and commented graphics. These examples
describe how timber joints work and their resistant capacity.
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Timber structures, Eurocode 5, traditional joint, glued joint, dowelled joint
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Capitulo 1 — INTRODUCAO

A madeira é um material natural com diversos usos no campo da engenharia civil, nomeadamente ao
nivel das estruturas. E proveniente de florestas, e quando bem geridas, € um material que contribui para
a reducdo do diéxido de carbono (através da fotossintese) na atmosfera durante toda a sua vida atil. A
madeira apresenta assim uma pegada ecoldgica negativa. Por ter uma relagdao peso-resisténcia bastante
favordvel, a madeira é um material que desde a antiguidade foi usado pelo Homem na construcdo de
abrigos.

Contudo, a madeira também apresenta algumas limitagGes. Devido a existéncia de defeitos e limitagdes
nas dimensdes das secgbes transversais foram criados produtos derivados da madeira. As caracteristicas
destes materiais permitiram a criagdo de estruturas de madeira mais arrojadas. No entanto, a criagdo de
novas estruturas so foi possivel devido a um desenvolvimento paralelo de novas técnicas de ligagdo.

As técnicas mais tradicionais para unir dois elementos estruturais de madeira consistiam em esculpir
manualmente os elementos e uni-los conjuntamente com um né dado através de corda ou cabedal.
Com a revolugdo industrial e a descoberta de novos métodos de ligacdes perdeu-se parte do
conhecimento tradicional, o que resultou num método de tentativa e erro para recuperar esse
conhecimento.

Com o desenvolvimento de colas de alta resisténcia e durabilidade, bem como o de conectores
metalicos, as mais recentes ligagcdes entre elementos de madeira sdo mais eficientes. Hoje, sdo usados
conectores metalicos para a maior parte das ligacdes em estruturas de madeira.

Este trabalho pretende analisar as metodologias de dimensionamento de ligagdes em estruturas de
madeira apresentadas pelo Eurocddigo. Os Eurocddigos visam o uso das mesmas normas no
dimensionamento de estruturas em toda a Unido Europeia. O Eurocddigo que apresenta as normas de
dimensionamento de estruturas de madeira é o Eurocddigo 5.

1.1 — OBJECTIVOS

O objectivo deste trabalho é fazer o estudo das metodologias de andlise presente na regulamentagdo
actual relativa a ligagdes.

Neste trabalho pretende-se clarificar os modelos de dimensionamento propostos pelo Eurocddigo 5 a
propdsito das ligagdes em madeira. Para isso, o trabalho comeca por fazer uma abordagem ao
funcionamento geral da madeira, seguindo para uma explicagdo tedrica do funcionamento da ligacao,
bem como de todos os intervenientes nesta. Sdo dados exemplos gerais ao longo do trabalho através de
comparacoes e graficos comentados.



1.2 — ORGANIZACAO

Este trabalho esta dividido em capitulos para melhor consomar os objectivos propostos. Num primeiro
capitulo é feita uma introducdo ao trabalho conjuntamente com a apresenta¢do dos seus objectivos e
sua organizagdo.

No segundo capitulo é feita uma abordagem geral as propriedades e caracteristicas da madeira. Para tal,
o capitulo comega por fazer uma apresentagdao a madeira como material organico e compdsito. Para
perceber o comportamento da madeira é ainda feita uma caracterizagdo da sua estrutura com pequeno
enfase nos defeitos que esta pode apresentar. As propriedades e caracteristicas resistentes da madeira
sdo também apontadas. Em relagdo as suas propriedades fala-se do seu comportamento face a
humidade e ao fogo, variagGes dimensionais, peso volumico e fluéncia. Em relagdo as caracteristicas
resistentes, é referido nesse capitulo como é que a madeira se comporta quando solicitada a diferentes
estados de tensdo e corte. Para finalizar, é dada uma breve explicagdo de como o Eurocddigo 5 tem em
consideragao os varios factores que alteram o comportamento da madeira.

O terceiro capitulo aborda os diferentes tipos de ligagdo de elementos estruturais de madeira. As
ligacBes tradicionais sdo abordadas, bem como as ligagGes coladas. Em relagcdo as ligagdes coladas é
ainda demostrado como se faz o dimensionamento de ligagdes de entalhes cruzados e em bisel. E ainda
feita uma apresentagdo dos diferentes tipos de conectores metalicos que podem ser usados numa
ligacdo.

O quarto capitulo foca-se nas ligacbes em estruturas de madeira com conectores metalicos. Para isso é
feita uma introducdo a teoria de Johansen e s3ao demostradas as equagdes apresentadas pelo
Eurocddigo 5 no ambito do dimensionamento de ligagdes. Sdo tratadas as ligagGes entre elementos de
madeira, e ligacdes entre madeira e aco. E ainda abordado o efeito de grupo presente no
dimensionamento de uma ligagdo com varios conectores metalicos e como se pode calcular a rigidez de
uma ligagao de acordo com o Eurocddigo 5.

No quinto capitulo sdo expostas as conclusdes do trabalho.



Capitulo 2 — MADEIRA

A madeira é um material tradicional, desde ha muito tempo utilizado pelo Homem no ambito da
construgdo civil. No entanto o seu uso ndo é feito apenas a nivel estrutural. Devido as suas
caracteristicas, a madeira é usada em revestimentos para isolamento térmico e acustico. O seu
potencial estético faz da madeira um elemento decorativo muitas vezes procurado.

A madeira tem uma capacidade resistente bastante elevada quando comparada ao seu peso. E também
um material econémico relativamente ndo sé ao preco da madeira, mas também a facilidade de
execuc¢do, que reduz o tempo de construcdo das estruturas. O desenvolvimento de ligagdes mais
eficientes, bem como o de novas técnicas que visam facilitar o dimensionamento deste material
contribuem para a economia do mesmo.

A escolha da madeira como elemento estrutural ndo advém unicamente de niveis de resisténcia. Numa
sociedade cada vez mais preocupada com responsabilidades ambientais, a madeira é um material
reciclavel e o Unico cuja pegada ecoldgica é negativa ao longo de toda a sua vida util. Assim, a madeira
retira mais didxido de carbono da atmosfera do que aquele que liberta. Com esse didxido de carbono as
arvores produzem madeira cujo principal elemento é o carbono.

Dada a sua estrutura, a madeira é um material heterogéneo e anisotrdpico. Associado ao seu caracter
organico, é um material vulnerdvel a agentes externos como ataques de fungos e insectos. A madeira é
ainda dependente da humidade no ambiente em que esta inserida, sendo um factor directamente
ligado a sua capacidade resistente. Ainda como desvantagem da madeira hd o facto de esta ser
combustivel, apesar de ser um material resistente ao fogo. A madeira como elemento estrutural é um
material com um comportamento eldstico sem capacidade de criacdo de rétulas plasticas.

Com a evolugdo tecnoldgica foram também criados derivados da madeira permitindo a criagdo de
estruturas mais resistentes. Tirando partido de menores volumes de madeira, os seus derivados
apresentam capacidades resistentes superiores as da madeira maci¢ca. S3o exemplos de derivados da
madeira a madeira lamelada colada, a madeira micro lamelada colada, placas de aglomerado de
particulas de madeira longas e orientadas e o contraplacado.

Uma nota final para um aspecto referente a lingua portuguesa. No inglés é feita a distingdo entre a
madeira usada para efeitos estruturais (timber) e a madeira como material (wood). A defini¢do destes
dois termos esta relacionado com o volume de madeira. Dada a sua aplicagdo, a madeira para fins
estruturais (timber) tem um volume muito maior do que uma amostra de madeira (wood).



2.1 — MADEIRA COMO MATERIAL
2.1.1 — ORGANICO

Como material organico que provém das arvores, a madeira é o principal constituinte de toda a sua
estrutura. Mesmo sendo possivel aproveitar a madeira proveniente dos ramos da arvore, a maioria do
material provém do tronco. O tronco é o principal responsavel pela capacidade resistente da arvore a
factores externos bem como pelo transporte e armazenamento de nutrientes necessarios a sua
sobrevivéncia. As diferencas existentes entre as diversas espécies de arvores ndo alteram

consideravelmente a qualidade da madeira.

As arvores podem ser essencialmente resinosas ou folhosas. As arvores resinosas apresentam uma
estrutura celular mais simples. TEm um crescimento mais rapido do que as folhosas, que resulta num
peso volumico mais baixo associado a uma capacidade resistente reduzida. O rapido crescimento ndo s6
permite a utilizacdo de elementos com maiores dimensdes, como também uma maior reposicdo no
mercado. As arvores folhosas tém associado ao crescimento mais lento um maior peso volumico e
capacidade resistente. As dificuldades de secagem e de trabalho, bem como a complexidade estrutural
fazem da madeira proveniente de arvores folhosas mais usada em termos decorativos. Como exemplos
de arvores resinosas tem-se o pinheiro e, de arvores folhosas, o eucalipto.

Como substancia organica, a madeira é constituida elementarmente por carbono (cerca de 50% da
estrutura molecular), hidrogénio (cerca de 6%) e oxigénio (aproximadamente 44%). As células que
maioritariamente constituem a madeira sdo a celulose (40% a 45%) e a lenhina (25% a 30%).

2.1.2 — ComPOSITO

A madeira é um material compdsito constituido por fibras de celulose orientadas segundo uma direcgdo
preferencial (direccdo do fio) inseridas numa matriz de lenho. O caracter natural da madeira faz com
que a existéncia de defeitos seja aleatdria, ndo sendo possivel determinar sem um estudo prévio a
capacidade resistente de certo elemento de madeira.

A capacidade resistente da madeira esta ligada a existéncia de defeitos nas fibras. A probabilidade de
existéncia desses defeitos é tanto menor quanto menor for o volume em estudo. A teoria Weibull, ou a
lei do elo mais fraco, diz que uma corrente sujeita a tracgdo ndo é mais forte que o seu elemento mais
fraco. Assumindo que o material é fragil e que o tamanho e distribuicio de defeitos no material é
aleatdria Weibull desenvolveu uma equagdo (Equacgdo 2.1) que relaciona o volume com a capacidade
resistente de duas amostras diferentes do mesmo material. Nessa equacgao, f; e f, representam a
capacidade resistente da amostra 1 e da amostra 2 respectivamente, V, e V, representam o volume
dessas mesmas amostras 1 e 2 respectivamente e k é um parametro de forma dependente da medicdo
de resisténcia do material.

fa_ (ﬁ)l/" (2.2)



A existéncia de defeitos numa fibra esta relacionada com o comprimento e didametro dessa fibra.
Quanto menor o diametro da fibra, menor a probabilidade de existéncia de defeitos. No limite, pode-se
considerar uma fibra como uma corrente de moléculas onde ao primeiro defeito tem-se duas fibras.

Dada a diferenca de volumes existente entre a madeira para fins estruturais e a uma amostra de
madeira, é possivel assumir que a primeira apresenta muito menor capacidade resistente que a
segunda. Esta caracteristica é facilmente perceptivel quando falamos da capacidade resistente da
madeira para fins estruturais a trac¢do e a compressao.

Numa amostra de madeira, a resisténcia a tracdo é maior do que a compressdo na direcgao do fio. A
existéncia de defeitos na madeira para fins estruturais da valores mais elevados de resisténcia a
compressao do que a tracgao nessa direcgao. Ao avangar nas classes da madeira maciga, constata-se
que esta diferenca é cada vez mais atenuada, resultante de um maior controlo de qualidade do lote.

A classe da madeira é diferente de acordo com o tipo, quantidade e distribuicio de defeitos que
apresenta. O valor caracteristico da capacidade resistente da madeira macica a flexdo dd o nome a
classe. Por exemplo, um elemento de madeira de classe C30 tem uma capacidade resistente a flexdo de
30MPa.

2.2 — ESTRUTURA DA MADEIRA

O aproveitamento da madeira é feito essencialmente ao nivel do tronco. Sdo as células mortas as que
apresentam melhores caracteristicas resistentes. A capacidade resistente destas células provém da
parede celular (caracteristica das células vegetais) composta por celulose reforgada com lenhina.

No entanto, nem todas as células do tronco estdo mortas. Para o crescimento da arvore, existem células
com uma func¢do bem definida nos varios processos do seu metabolismo. Para os efeitos pretendidos ao
nivel da engenharia civil, as células vivas ndo sdo as mais indicadas devido a sua baixa resisténcia
mecanica. S3o as células existentes no interior do tronco (cerne) que apresentam uma melhor

capacidade resistente.

O cerne é a principal causa da resisténcia mecanica de uma arvore. Este é dificilmente atacado uma vez
que as suas células constituintes estdo mortas. As células constituintes do cerne resultam da paragem
do transporte de nutrientes e do depdsito de residuos. No borne (envolvente do cerne) encontram-se as
células vivas da madeira responsaveis pelo seu metabolismo. A madeira dessa zona é mais sensivel a
ataques de insectos e fungos, e tem menor capacidade resistente quando solicitada. O cerne e o borne
juntos constituem o lenho e a sua diferenga é unicamente em composi¢ao quimica. O tamanho, formato
e numero de células ndo varia na passagem de borne para cerne.

Devido as diferentes estagGes do ano, sdo visiveis anéis de crescimento num corte transversal da arvore.
Estes anéis sdo criados por novas células de madeira produzidas no cambio. Durante a Primavera, o
rapido crescimento das células faz com que estas apresentem paredes celulares mais finas formando um
anel mais claro e largo. No Outono, o crescimento dessas células é mais moroso, fazendo com que as
novas células apresentem paredes celulares mais espessas. Este anel é entdo mais denso e estreito que
o primeiro, dai a sua cor mais escura. Esta caracteristica permite estimar a idade da arvore.



Um elemento de madeira apresenta trés direc¢des predominantes: longitudinal, tangencial e radial. A
direcgdo longitudinal é a orientagdo predominante das células constituintes da madeira, sendo por isso
designada como a direcgdo do fio. A direc¢do tangencial e radial é considerada em relagdo aos anéis de
crescimento. E possivel falar de orientacdo das células da madeira por estas serem alongadas.

A Figura 2.1 representa esquematicamente dois elementos de madeira: uma parte do tronco de uma
arvore e um elemento de madeira cortado desse mesmo tronco. Para cada um destes elementos, o
sistema de coordenadas usado é diferente. No caso do tronco, o sistema de coordenadas é local
estando directamente relacionado com as direc¢bes principais da orientacdo da madeira: direccdo
longitudinal (1), direcgdo tangencial (t) e direcgdo radial (r). O elemento estrutural de madeira pode
apresentar um sistema de coordenadas mais simples onde cada direc¢do coincide com os lados do
elemento. Na mesma figura é também possivel observar os anéis de crescimento da arvore.

Figura 2.1 - Direcgdes principais de um elemento e amostra de madeira [Olsson et al, 2013]

2.2.1 — DEFEITOS

O principal defeito que um elemento de madeira pode apresentar é o nd. O né é a base de um novo
ramo inserido no tronco, partindo da medula. Tem uma forma aproximada cénica cuja direc¢do do fio
costuma ser perpendicular a do tronco. Os nds, para efeitos decorativos, ndo apresentam qualquer
problema, sendo muitas vezes valorizados. O mesmo ja ndo acontece quando a madeira é usada para
fins estruturais. A interrupgdo do fio pelo né é uma zona enfraquecida do elemento de madeira. Em
termos de classificagdo estrutural da madeira, existem limites impostos a percentagem de seccao
transversal da peca que os nés ocupam.

A Figura 2.2 apresenta quatro lados de uma amostra de madeira afectada pela existéncia de um né. As
faces cujas normais coincidem com a direc¢do do fio ndo aparecem.



Figura 2.2 - Diferentes faces de um né numa amostra de madeira [Oscarsson et al, 2010]

A madeira é também um material cujas fendas constituem um problema. As variacGes de volume ou a
ma aplicagdo de cargas na madeira podem provocar fendas que, por criarem descontinuidades,
enfraquecem o material. Quando a madeira retrai (maioritariamente devido a humidade), as fendas que
se desenvolvem tendem a partir do tronco para a medula, desenvolvendo-se na direccdo do fio. O
aumento de volume ndo constitui um problema para o desenvolvimento de fendas. Pode ainda
acontecer que devido a elevadas forgas aplicadas na arvore durante o seu crescimento se criem fendas
anelares, ou seja, que os anéis de crescimento se afastem formando uma fenda circular.

O fio inclinado é quando o eixo longitudinal da peca e a direc¢do do fio ndo coincidem. Este defeito pode
ser resultado de mau corte das pegas ou de anomalias de crescimento da drvore como a curvatura do
tronco. A desvantagem do fio inclinado surge na aplicagdo de cargas, em que, devido a anisotropia do
material, pode haver esforgos elevados perpendiculares ao fio.

2.3 — PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA

A humidade é o factor externo com maior influéncia no comportamento da madeira, estando
directamente relacionado com a quantidade de agua que existe nas células que constituem o material.
Por ser um material higroscopico a madeira realiza trocas de aguas com o exterior até atingir um
equilibrio entre os dois meios.

Como material organico, a madeira possui alguma agua na sua constituicdo. Essa agua de constituicdo
ndao pode ser libertada sem a destruicdo do material. Com a acumulagdo de agua, variagdes
dimensionais ocorrem no material. A dgua de impregnacgdo é acumulada ao nivel das paredes celulares
qgue incham consoante a quantidade de 4dgua absorvida. Quando as paredes celulares ndo conseguem
absorver mais agua, é atingido o ponto de saturagdo das fibras (este ponto é atingido com uma
percentagem de teor em agua entre os 27% e os 33%). Toda a dgua que é absorvida pelo material, a

partir desse ponto, é acumulado nos espacos vazios da estrutura alveolar da madeira como agua livre.

O teor em agua (u) da madeira pode ser calculado através da comparacdo da massa da madeira humida
(m,) com a massa da madeira quando sujeita a um processo de secagem a 103°C durante 24h (mg). O
resultado é assim um valor percentual como apresentado na Equacgdo 2.2.

my, —Mmy

u= 7md (2.2)



A Figura 2.3 representa o comportamento esquematico das células da madeira quando sujeitas a
diferentes percentagens de humidade. Quando a madeira apresenta um teor em agua inferior ao ponto
de saturagdo das fibras, esta é representada como demonstrado na parte a) da figura 2.4. A madeira
com um teor em agua aproximadamente igual ao ponto de saturacdo das fibras é representada na parte
b) e a madeira com um teor em agua superior ao ponto de saturagdo das fibras na parte c).

Figura 2.3 - Esquema do teor em agua na madeira [Kliger, 2013]

O excesso de humidade no material influéncia a capacidade resistente da madeira. Com o aumento do
teor em 4gua, apresenta um pior comportamento quando solicitada a compressdo. O comportamento
da madeira a trac¢do é muito semelhante com diferentes teores em agua no material. A humidade
influéncia também a deformagdo que o material sofre quando sujeito a uma carga. Os ciclos de
absorgdo e libertacdo de dgua resultam num aumento da deformacdo podendo levar o material a rotura
antes de atingir a carga maxima.

A anisotropia da madeira resulta de uma orientagdo preferencial e alongamento das células
constituintes, bem como na simetria axial do material. Esta anisotropia reflecte-se em diferentes
variagdes dimensionais quando submetida a acumulagdo ou libertagdo de agua no material. As variagGes
de volume a nivel longitudinal sdo muito pequenas, sendo apenas tidas em conta para grandes
comprimentos de madeira. Em relagdo as variagbes de volume tangencial e radial, estas ja sdo
significativas e necessarias ter em atencdo. As variagGes de volume a nivel tangencial sdo sensivelmente
o dobro das variagdes a nivel radial.

As variacGes dimensionais causadas pela acumula¢do de dgua no material levam a empenos na madeira,
dificultando a sua utilizagdo. Os possiveis tipos de empeno sdo: o empeno em arco de canto, o empeno
em arco de face, o empeno em meia cana e o empeno em hélice. Os empenos em arco de canto e de
face sdo criados por variagOes volumétricas longitudinais conjugadas com a libertagdo de tensdes a que
o elemento estrutural estava sujeito. O empeno em meia cana é criado devido a diferentes retracgdes a
nivel radial e tangencial quando combinados com a forma dos anéis de crescimento da arvore. O
empeno em hélice estd relacionado com a retrac¢do do elemento. Num elemento estrutural com o fio
inclinado, ao dar-se uma retrac¢do perpendicular ao fio muito elevada, cada anel de crescimento
empena. O empenamento dos anéis de crescimento leva ao empenamento em hélice do elemento. Os
varios tipos de empeno estdo representados na Figura 2.4.



Hélice Arco de canto

Meia Cana Arco de face
Figura 2.4 - Modos de empeno de um elemento de madeira [adaptado de Crocetti et al, 2011]

Embora a madeira apresente grandes variagGes de volume devidas a humidade, o mesmo ndo acontece
relativamente a temperatura. O caso do aco é o contrario: existem grandes variagGes dimensionais
devidas a temperatura mas nao devidas a humidade.

A madeira, por ser um material combustivel, € consumida pelo fogo no caso de um incéndio. No
entanto, a sua resisténcia ao fogo é bastante elevada se a estrutura for dimensionada para tal. O fogo
ao consumir a madeira carboniza a mesma, deixando uma camada de carvdo envolvendo uma seccdo
interna intacta do elemento estrutural. Por o carvdo ser um isolante térmico superior ao da madeira
(que por si so ja é elevado) a temperatura da secgdo interna do elemento estrutural mantém-se baixa.
Dimensiona-se assim, uma secgdo interna resistente aos esforgos impostos a estrutura.

E possivel aferir qual a drea do elemento estrutural que fica carbonizada tendo em conta o tempo de
progressao da carbonizagdo da madeira. Assim, a capacidade resistente ao fogo de um elemento de
madeira é dependente da relagdo perimetro-area, pelo que grandes sec¢Ges apresentam uma melhor
resisténcia ao fogo que menores secgdes.

Uma vez que por baixo da faixa carbonizada a sec¢do estrutural apresenta as suas propriedades
praticamente inalteradas, a estrutura continua a desempenhar as suas fungdes. Tendo uma estimativa
da drea carbonizada e sabendo qual a secgdo resistente necessdria partindo das regras de
dimensionamento estrutural, é possivel dimensionar uma estrutura de madeira para resistir a fogos.
Ndo podem no entanto, ser deixados de parte elementos de seguranga como protec¢dao da madeira
contra fogos, proteccao das ligagGes e a existéncia de extintores na estrutura em funcionamento. Em
comparagdo com estruturas de ago, a madeira podera assim ter um melhor comportamento face a um
incéndio quando bem dimensionada.
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O peso voliumico da madeira é um elemento importante no dimensionamento de estruturas,
nomeadamente ao nivel das liga¢des. Os valores de peso volumico necessarios para o dimensionamento
de estruturas de madeira sdo o valor caracteristica correspondente ao percentil de 5% (p,) e o valor
médio correspondente ao percentil de 50% (Pmean) de uma distribuicdo de probabilidade normal do tipo
de madeira em estudo.



A madeira é ainda um material que, quando sujeita a uma carga durante um longo periodo de tempo,
apresenta um aumento de deformacgao. Assim, a fluéncia é uma caracteristica da madeira. Quando uma
carga é aplicada existe uma deformacdo instantanea. A durag¢do da carga ao longo do tempo leva a um
acréscimo progressivo de deformacdo a deformacéao instantanea. Quando a carga é retirada existe outra
deformagdo instantanea. No entanto, ao longo do tempo vai-se verificando um decréscimo dessa
deformacdo, nunca atingido a deformacdo inicial nula. Por existir assim uma deformagdo permanente
constante apds a retirada da carga, esta tem de ser tida em considera¢do no dimensionamento da
madeira. A Figura 2.5 representa essa variagdo da flecha de uma viga quando uma carga é aplicada (em
t;) e retirada apods um longo periodo de tempo (em t;).
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Figura 2.5 - Efeito da fluéncia na madeira [adaptado de Kliger, 2013]

O Eurocddigo 5 considera um factor ky.s para ter em conta a fluéncia no calculo da flecha de uma viga.
Esse factor é diferente entre derivados da madeira e estd directamente ligado as condi¢bes em que o
elemento estrutural estd exposto.

2.4 — PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

A anisotropia da madeira, para além de causar problemas devidos a diferentes variagGes dimensionais,
também da origem a diferentes comportamentos mecanicos consoante cada uma das direc¢gdes do
elemento. Sendo diferente a capacidade resistente do material em cada direc¢do, é importante
perceber como é que a carga é aplicada numa estrutura de madeira. A capacidade resistente da madeira
é frequentemente caracterizada em func¢do da direccdo do fio. Designam-se por tensGes paralelas ao fio,
as tensdes que fazem um angulo de 0° com a direc¢do do fio. As tensdes perpendiculares ao fio fazem
um angulo de 90° com a direcg¢do do fio. Qualquer angulo de aplicagcdo da for¢a é dado sempre assim,
em funcdo da direc¢do do fio.
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Como representado na Figura 2.6, cada tensdo (normal ou de corte) que actua numa faceta de um
elemento infinitesimal de madeira tem de ser definido de acordo com a sua direc¢do: longitudinal (L),
tangencial (T) ou radial (R). Existem assim tensdes normais na direc¢do longitudinal (o,), tangencial (o) e
radial (og) bem como tensGes de corte que actuam segundo a direccdo longitudinal-tangencial (t.7),
longitudinal-radial (t.3) e radial-tangencial (tgy).

Figura 2.6 - Tens6es numa amostra de madeira

As diferentes direcgOes apresentam também diferentes mddulos de elasticidade, de distorcdo e
coeficientes de Poisson na madeira. No entanto, as diferengas entre a direc¢do radial e tangencial sao
muito pequenas, pelo que apenas sdo considerados estes mddulos na direc¢do paralela e perpendicular
ao fio. O mddulo de elasticidade perpendicular ao fio é ainda mais elevado no cerne do que no borne.
Devido a reduzida diferenga, o mesmo moddulo de elasticidade é usado no dimensionamento de
estruturas de madeira.

As caracteristicas da madeira macica necessarias para o dimensionamento de estruturas de madeira
persentes no Eurocddigo 5 sdo as seguintes: a capacidade resistente a flexdo, a capacidade resistente a
compressao e traccdo paralela e perpendicular ao fio, a capacidade resistente ao corte com uma
componente paralela a direc¢do do fio, o valor caracteristico do médulo de elasticidade, o valor médio
do médulo de elasticidade paralelo e perpendicular ao fio, o valor médio do médulo de distor¢do e os
valores caracteristico e médio do peso volumico.

O valor caracteristico do médulo de elasticidade é referente ao percentil de 5% de uma distribuigdo de
probabilidade normal do tipo de madeira em estudo e os valore médios dos mdédulos de elasticidade e
distor¢do sdo referentes ao percentil de 50%. O valor caracteristico do mdédulo de elasticidade é usado
no calculo de deformadas e o valor médio do médulo de elasticidade no célculo de esforgos.

Para outros derivados da madeira o Eurocédigo 5 omite ou adiciona novos elementos. Por exemplo,
para o caso da madeira lamelada colada o Eurocddigo 5 acrescenta os seguintes dados: a capacidade
resistente ao corte com ambas as componentes perpendiculares ao fio e o valor caracteristico do
maodulo de elasticidade paralelo e perpendicular ao fio.

A Figura 2.7 apresenta a diferenca entre o corte com uma componente paralela a direc¢éo do fio (parte
a)) e com ambas as componentes perpendiculares a direcgdo do fio (parte b)).
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a) b)

Figura 2.7 - Corte na madeira [Eurocddigo 5, 2004]

2.4.1 — TRACGCAO PARALELA AO FIO

O comportamento da madeira quando sujeita a trac¢do paralela ao fio (f,) pode ser considerado linear,
sendo o seu modo de rotura frequentemente fragil e na ordem dos 100MPa. A rotura da madeira ird
ocorrer a nivel celular através da separagao das células constituintes do material ou através de uma
rotura ao nivel das paredes celulares. Ao considerarmos uma amostra de madeira, esta é a capacidade
resistente mais elevada do material.

A Figura 2.8 apresenta a relagdo entre a tensao e extensdo da madeira quando sujeita a trac¢do paralela
ao fio (parte a)). A parte b) e c) da mesma figura representam respectivamente a rotura a nivel do
material no caso de separacdo das células da madeira e no caso em que se da a rotura das mesmas
células.

VYT1

|

o l.

a)

4.l p) c)

Figura 2.8 - Relagdo entre a tensdo e extensdo e modos de rotura para trac¢do paralela ao fio [adaptado de Crocetti et al, 2011]
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2.4.2 — TRACCAO PERPENDICULAR AO FIO

A capacidade resistente da madeira quando sujeita a trac¢do perpendicular ao fio (f;90) € muito baixa,
sendo esta a menor das suas capacidades resistentes. A capacidade resistente da madeira nesta
direcgdo esta na ordem dos 0,5MPa. Esta capacidade resistente é bastante influenciada pela existéncia
de fendas no material.

A Figura 2.9 apresenta a relagdo entre a tensdo e extensdo na madeira quando sujeita a tracgdo
perpendicular ao fio (parte a)) e o modo de rotura a nivel do material (parte b)).

fto0 + .
a)

Figura 2.9 - Relacdo entre a tensdo e extensdo e modo de rotura para traccdo perpendicular ao fio [adaptado de Crocetti et al,
2011]

2.4.3 — COMPRESSAO PARALELA AO FIO

Um elemento de madeira quando solicitado a compressdo paralela ao fio (f.o) consegue suportar
tensGes na ordem dos 80MPa. Porque a compressdo € paralela as fibras de madeira, quando a carga é
demasiado elevada as fibras encurvam. A encurvadura das fibras faz com que um elemento de madeira
deixe de suportar uma carga tdao elevada, havendo um abaixamento da tensdo para extensdes muito
elevadas até a rotura. Para madeiras que servem de elemento estrutural, esta é a capacidade resistente
mais elevada.

A Figura 2.10 apresenta a relacdo entre a tensdo e extensdo na madeira quando sujeita a compressao
paralela ao fio (parte a)) e o modo de rotura a nivel do material (parte b)).

a) | b)

Figura 2.10 - Relagdo entre a tensdo e extensdo e modo de rotura para compress3o paralela ao fio [adaptado de Crocetti et al,
2011]
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2.4.4 — COMPRESSAO PERPENDICULAR AO FIO

A rotura da madeira por compressdo perpendicular ao fio (f. o) € dada pelo esmagamento das paredes
celulares das células de madeira. E por isso dificil fornecer valores exactos para a capacidade resistente
a compressdo perpendicular ao fio da madeira, pois quando todas as células estdo esmagadas, esta
capacidade resistente volta a aumentar. Definiu-se entdo que esta capacidade resistente é dependente
da deformacgdo: quando a deformacgao é excessiva, a madeira cede por compressdo perpendicular ao fio.
O valor desta capacidade resistente esta na ordem dos 4MPa.

A Figura 2.11 apresenta a relagdo entre a tensdo e extensdo na madeira quando sujeita a compressdo
perpendicular ao fio (parte a)) e o modo de rotura a nivel do material (parte b)).

(L LLXXLL LT
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a)

Figura 2.11 - Relagdo entre a tensdo e extensdo e modo de rotura para compressdo perpendicular ao fio [adaptado de Crocetti
etal, 2011]

2.4.5 — RESISTENCIA DA MADEIRA A UM ANGULO COM O FIO

A madeira tem diferentes registos de comportamento ao trabalhar nas varias direc¢des, sendo por isso
necessario saber a sua capacidade resistente com uma forga aplicada a um certo angulo (a) do fio. A
caracterizagdo da resisténcia da madeira em qualquer direccdo (f,) é obtida conjugando a resisténcia
paralela (f;) com a perpendicular (fyy) ao fio na proporg¢do do angulo a definido pela direcgdo em estudo.
A equagdo que caracteriza a resisténcia da madeira em qualquer direcgdo foi proposta por Hankinson e
é apresentada na Equacgdo 2.3.

fo X foo

" fo X sin2a + fyo X cos2 a

fa (2.3)

A Figura 2.12 apresenta a variagdo da capacidade resistente da madeira em fun¢do do angulo com a
direccdo do fio (em graus). Para tal é usada madeira macica de classe C30 sujeita a compressdo. O valor
da sua capacidade resistente caracteristica a compressao paralela e perpendicular ao fio é de 23MPa e
2,7MPa respectivamente.
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Figura 2.12 — Grafico com a variagao da capacidade resistente da madeira

Este problema resulta num maior cuidado na aplicagdo das forgas no elemento estrutural. O uso de
forgas com um angulo em relagdo ao fio é muitas vezes associado ao defeito do fio inclinado.

2.4.6 — CORTE

A madeira apresenta uma diferente capacidade resistente ao corte consoante a direccdo em que este
actua. A capacidade resistente ao corte com uma componente paralela ao fio (longitudinal-radial e
longitudinal-tangencial) varia entre os 5MPa e os 8MPa. A capacidade resistente ao corte com ambas as
componentes perpendiculares ao fio (radial-tangencial) varia entre os 3MPa e os 4MPa. A existéncia de
fendas na madeira influéncia a sua capacidade resistente ao corte.

2.5 — FACTORES QUE INFLUENCIAM A CAPACIDADE RESISTENTE DA MADEIRA

A capacidade resistente da madeira, por ser influenciada por diferentes factores, depende de
parametros que os tenham em conta. Assim, o Eurocddigo 5 considera no seu dimensionamento as
diferentes condi¢cBes e usos que um elemento estrutural pode ter. Como todos os materiais, a
capacidade resistente da madeira (fy) é reduzida através de um factor Y,, que difere para cada tipo de
derivados da madeira (no caso de madeira maciga, Y, tem o valor de 1,3). Para ter em conta os factores
qgue conduzem a diferentes capacidades resistentes é usado o factor k. Existe um factor k para cada
possivel pardmetro que influéncia a capacidade resistente da madeira. A capacidade resistente final da
madeira (fy) é entdo dada pela seguinte Equagdo 2.4.
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O parametro mais importante no comportamento do elemento estrutural é considerado através do
factor knoq. Este factor tem em conta a variagdo da humidade e duragao da carga no elemento
estrutural. Para isso, o Eurocddigo 5 considera trés classes de servigo e cinco tempos de aplicagdo da
carga.

As trés classes de servigo vdo desde a classe 1 onde o elemento estrutural é interior estando protegido
de grandes variagdes de humidade até a classe de servigo 3 em que o elemento estrutural esta exposto
a factores externos que variam frequentemente. Em qualquer um dos casos, a temperatura de utilizagdo
é considerada como sendo de 20°C. Em relagcdo a humidade existente no exterior, a classe 1 considera
uma humidade relativa inferior a 65% e a classe 2 uma humidade relativa inferior a 85%. A classe 3
considera os outros casos.

Os cinco tempos de aplicagdo de carga sdo a acgao permanente cujo tempo de aplicagdo é superior a 10
anos (como o peso préprio da estrutura), a acgdo a longo prazo cujo tempo de aplicagdo varia entre os 6
meses e os 10 anos (como a restante carga permanente), a accdo a médio prazo cujo tempo de
aplicacdo varia entre 1 semana e os 6 meses (como a sobrecarga), a ac¢do a curto prazo cujo tempo de
aplicacdo é menor que uma semana (como factores externos, por exemplo o vento) e a acgdo
instantanea.

Os valores de k.4 variam muito entre os diferentes derivados da madeira e nunca toma valores iguais a
unidade, pelo que tem de ser sempre tido em conta. No entanto, em alguns casos de acgdes
instantaneas em que a classe de servico é do tipo 1 ou 2, o valor de ko4 pode tomar valores superiores
a unidade (por exemplo, a madeira maciga em ambos os casos tem o valor de kg igual a 1,10).

Outro factor k que é tido em conta é devido ao volume de madeira. Se o volume da madeira for
pequeno, a sua capacidade resistente pode ser aumentada, devido a menor probabilidade de existéncia
de defeitos. O Eurocddigo 5 considera assim a existéncia de um k. Este factor apenas influéncia a
capacidade resistente do material quando sujeito a um momento flector ou trac¢do. No caso de madeira
macica cujo valor caracteristico do peso volumico é menor que 700kg/m3, o valor de k, é sempre
superior a 1,0 e menor do que 1,3, sendo dado pela Equagédo 2.5.

Na expressdo, h é a altura da secg¢do para a resisténcia ao momento flector e a largura para a resisténcia
a tracgdo, aparecendo em mm. Em nenhum dos casos, h pode ser maior que 150mm. Por ser sempre
maior ou igual a unidade, este parametro pode nao ser usado no dimensionamento de uma estrutura de
madeira, assumindo assim uma atitude mais conservativa.

Ainda associado ao volume, existe o factor k.. Este factor esta associado a tensGes de tracgdo em vigas
de madeira lamelada colada, sendo dependente do factor kg,. O factor kg serve para redistribuir as
tensdes no topo de uma viga do mesmo tipo, sendo sempre superior a unidade. O uso destes dois
factores é importante nestes casos, pois as vigas de madeira lamelada colada nem sempre s3do lineares,
sendo usadas como elementos curvos, de altura varidvel ou uma combinagdo de ambos.
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No caso de dimensionamento de ligacdes em elementos estruturais de madeira, o valor obtido é o valor
caracteristico da capacidade resistente da ligacdo e ndo o valor de dimensionamento. E por isso
necessario utilizar o factor kg € Y, para obter o valor de dimensionamento capacidade resistente da
ligacdo. No caso de os elementos na ligacdo serem diferentes derivados da madeira (material 1 com
Kmod1 € Ym1, € 0 material 2 com Kmoa, € Ym2), 0 Y, usado deverd ser o maior do dos dois materiais. O

Eurocddigo 5 considera o valor de kg dado pela Equagdo 2.6.

kmoa = Y, kmod,l : kmod,z (2.6)
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Capitulo 3 — LIGACOES

Uma ligagdo serve para transferir esforcos de um elemento estrutural para outro. O dimensionamento
de uma ligacdo requer atencdo a limitacdo de deformacgGes e rotacGes, a seguranca e a sua
concretizagdo com um custo razoavel. S3o também relativamente caras e consomem muito tempo quer
no seu dimensionamento, quer na concretiza¢do da ligagdo. Um melhor comportamento da estrutura é
obtido através da utilizacdo de ligagdes simples e em menor nimero.

E também relevante o comportamento das ligagdes nas estruturas de madeira durante um sismo. E
muito dificil criar ligagdes perfeitamente rigidas ou rotuladas entre elementos de madeira. Uma
consequéncia directa é que existe uma rigidez associada a ligagcdo, que permite alguma rotagdo e
deslocamentos relativos entre elementos ligados. A nivel sismico, esta caracteristica da origem a alguma
dissipacdo de energia por calor. E assim frequente o uso deste tipo de estruturas em zonas de elevado
risco sismico, como é o caso do Japdo.

3.1 — DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES

Quando se dimensiona uma ligagdo existem alguns factores a ter em conta: as for¢as actuantes, as
repercussdes que a ligagdo vai ter no material, a rigidez do n6, o seu modo de cedéncia, facilidade de
concretizagdo e os factores ambientais (humidade e resisténcia ao fogo). Para elementos estruturais
pequenos e lineares, as placas e pregos costumam ser um bom conector. Em elementos maiores, as
forgas actuantes também sdao maiores, pelo que se adequam melhor outros tipos de ligagdes como os
parafusos e as ligagGes escondidas. Em algumas estruturas usa-se mesmo conectores de madeira. As
ligacBes escondidas contribuem ainda para o aumento da seguranca da estrutura, uma vez que a ligacdo
estd protegida ao fogo e outros agentes exteriores pelo elemento estrutural.

Em relagdo as forcas actuantes é necessario perceber como é que estas sdo transmitidas na ligagdo. O
uso de pregos a trac¢do, por exemplo, ndo é o mais indicado numa ligagdo, uma vez que a madeira pode
retrair ou dilatar com a humidade. Conjugado com o facto de que estas variacdes de volume podem
causar fendas na madeira, facilmente se da a rotura de uma ligagdo pregada por arranque do parafuso.
Outro exemplo prende-se com o uso de ligacdes onde a forga é transmitida causando tracg¢des
concentradas perpendiculares ao fio na madeira. Uma vez que a capacidade resistente da madeira nesta
direccdo é muito baixa, € muitas vezes necessario encontrar outra maneira de transmitir a forca para o
elemento estrutural.

A simplicidade da solugdo é também um factor importante, uma vez que se traduz num modelo de
calculo mais realista e numa melhor percepgdo por parte do projectista daquilo que vai acontecer a
ligacdo. A diversidade de ligacGes em estruturas de madeira garante uma gama de solugGes para
qualquer problema e desafiam a originalidade do projectista.

Para o dimensionamento de uma ligagdo é necessario ter em conta a redundancia, distribuindo a forga
numa sec¢do. A humidade da madeira é também importante: as variagdes de volume da madeira
podem inviabilizar uma ligagao.
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Existe no entanto uma dificuldade associada as ligagcdes ago-madeira. As diferentes caracteristicas dos
materiais de aco e madeira, em relagdo a varia¢gdes de volume devido a temperatura e humidade,
trazem um problema adicional ao dimensionamento das ligacdes entre estes materiais, onde forgas
adicionais actuam no sistema.

3.2 — LIGACOES TRADICIONAIS

Dada a sua abundancia e facilidade de manuseamento, a madeira foi um dos primeiros elementos
naturais com fins estruturais trabalhado pelo Homem. Com diferentes diametros e comprimentos, a
madeira foi naturalmente o material escolhido para criar estruturas, como cabanas para habitacdo. A
forma mais simples de criar uma cabana consiste numa estrutura isostatica em trés dimensdes — um
tripé. Por si s6, a utilizacdo desta estrutura cria a necessidade de uma ligagdo a unir os elementos de
madeira.

No principio as ligagcdes eram executadas com recurso a elementos naturais que faziam um né a ligar os
elementos. Mais tarde os elementos naturais foram substituidos por peles. Com o desenvolvimento de
novas ferramentas, também estas ligagdes evoluiram no sentido de moldar a madeira para criar uma
ligacdo mais resistente. O uso de cortes nos elementos permitiu também ao Homem aperceber-se que
existem direccOes preferenciais na estrutura da madeira.

Na Europa, o dimensionamento de ligagdes através de conectores de madeira estd bastante
desenvolvido. Esta técnica é usada para esconder as ligacBes. E no entanto consumidora de muito
tempo uma vez que é produzida manualmente. Nestes casos, a manutengdo é de elevada importancia
para a segurancga da estrutura.

As ligacOes tradicionais assentam essencialmente na carpintaria. A moldagem da seccdo é bastante
importante e o desenho deste tipo de ligagdo apresenta um papel preponderante no seu
dimensionamento. Por ser conseguida por cortes num elemento estrutural, frequentemente as tensdes
gue actuam num elemento ndo sdo nem paralelas nem perpendiculares a direc¢do do fio. Assim, é
necessario ter em atengdo a geometria da secgdo e a direcgdo em que as forgas actuam sendo
necessario saber a capacidade resistente da madeira nas varias direc¢Oes através da equacgdo de
Hankinson (Equacdo 2.3).

3.3 — LIGACOES COM COLA

As colas sdo um bom meio de ligar dois elementos estruturais de madeira. No entanto, existe uma falta
de precisdo relativamente as regras do seu dimensionamento. Para além de ser necessdrio um rigoroso
controlo de qualidade, a colagem deve vir sempre feita de fabrica ao contrario dos outros tipos de
conectores que sdo facilmente colocados no local da obra. O controlo de qualidade da ligagdo ndo passa
apenas pela montagem em fabrica que elimina varidveis como sujidade e que limita a forga resistente da
cola. A humidade é um factor externo que também diminui a resisténcia de uma cola.
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As grandes vantagens da cola sdo a economia do material a utilizar, a utilizagao de toda a sec¢cdo de um
elemento estrutural (uma vez que ndo é preciso cortar ou furar a madeira para ligar dois elementos
estruturais) e o facil modo de aplicagdo, nomeadamente em reparacgdes e reabilitacdo de estruturas.

A capacidade resistente de uma ligagdo colada depende do comportamento pds cedéncia da cola. Se
uma cola é ductil, entdo as tensGes de corte sdo as que melhor descrevem o comportamento da ligacdo.
O comportamento de uma ligagdo com recurso a uma cola fragil é maioritariamente comprometido pelo
modulo de distor¢do da cola. Uma definigdo (Crocetti et al, 2011) para a fragilidade ou ductilidade de
uma cola (r) é a relagdo entre a sua capacidade resistente ao corte (f,) e 0 seu mddulo de distorcdo (Gg).
Quanto maior for esta relagdo, mais fragil é a cola. Por outro lado, quanto menor for essa relagdo, mais
ductil esta é, de acordo com a Equagdo 3.1.

ﬁ]Z

="
Gy

(3.1)

E dificil criar uma ligacdo onde a cola actue puramente ao corte ou esforco normal. E também dificil
separar as componentes das tensdes mesmo em testes laboratoriais. Assim, os dados de capacidade
resistente ao corte e médulo de distor¢do de uma cola apenas existem para algumas colas.

Na execugdo de estruturas de madeira, nomeadamente em pavimentos, a utilizagdo de sec¢Oes mistas
(varios produtos derivados da madeira) é bastante comum. Para ligar os vérios elementos dessa seccdo
(alma e banzos) as ligagBes com recurso a cola sdo bastante utilizadas. Apesar de também serem
utilizados pregos na ligacdo, a cola é considerada como o Unico elemento activo na ligagdo. E usada a
cola por permitir que interacgdo total entre os elementos possa ser considerada. Os pregos apenas
garantem a conexdo entre elementos.

Muitas vezes a distribuicdo de tensdes de corte numa ligagdo com recurso a colas é considerada
constante. Esta consideragdo reduz significativamente os dados necessarios para resolver o problema.
Na Figura 3.1 é representada uma ligacdo colada. O elemento de cima é o elemento estrutural 1, o de
baixo o elemento estrutural 2 e no meio estd a cola. O comprimento da zona colada esta representado
pela letra | e a largura pela letra b.

Figura 3.1 - Esquema de uma ligagdo colada

A tensdo neste caso (t,,) € uma relacdo directa entre a forca aplicada (P) e a area colada, que sera a
tensdao média, como apresentado na Equacgao 3.2. O pressuposto é um deslocamento relativo constante
entre as diferentes sec¢des dos elementos ligados, de acordo com a Figura 3.2.

P

=— 3.2
=5 (3.2
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Figura 3.2 - Deslocamento relativo com tensdo constante

Na realidade, esse deslocamento relativo é varidvel, e assim também sdo as tensdes de corte. As
tensGes maximas sdo atingidas nos extremos da ligacdo, sendo no centro que as tensdes de corte sdo
minimas. Esta conclusdo foi descrita por Volkersen em 1938, que sugeriu a distribuicdo de tensdes de
corte (t(x)) numa ligacdo de acordo com o apresentado na Equagdo 3.3. No sistema de eixos
considerado na equacéo, x é contabilizado a partir do meio do comprimento colado. E ao longo desse
comprimento que a equagao descreve as tensoes.

Nessa equacdo existe um grande nimero de pardmetros. E necessario conhecer o médulo de
elasticidade do elemento estrutural 1 (E;) e do elemento estrutural 2 (E,). As tensGes dependem ainda
do mddulo de distor¢do da cola (G;) e da espessura da mesma (d). Através da espessura e largura do
elemento estrutural 1 (t; e b; respectivamente) e do elemento estrutural 2 (t, e b, respectivamente)
obtém-se a area da sec¢do de cada um destes elementos (A; para o elemento estrutural 1 e A, para o
elemento estrutural 2).

A Figura 3.3 representa esquematicamente a variacdo dos deslocamentos relativos numa ligacdo colada
através do modelo de Volkersen.

p [cosh (%) (1 — @) -sinh (%)
2 sinh ('[2—)) - (1+ @) - cosh (%)

E -A
a=-+"1 (3.3)
E2 'Az

Gflz
Tt

T(x) =15

—P

Figura 3.3 - Deslocamento relativo com tens&o variavel
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A Figura 3.4 mostra a variagao das tensdes ao longo do comprimento colado, comparando as tensdes
através de ambos os métodos. No exemplo foi considerada uma for¢a aplicada de 10kN. Ambos os
elementos estruturais tém 45mm de espessura e o material utilizado é madeira maciga do tipo C30, cujo
modulo de elasticidade é de 12GPa. Assim, a é igual a 1 (para o caso de tensdo variavel). O comprimento
colado é de 400mm, a largura é de 100mm e a espessura de cola é de 1Imm. A cola considerada é a cola
resorcinol-fenol, cujo médulo de distor¢do é de 0,7MPa. O grafico representa a azul a tensdo média e a
verde a tensao segundo Volkersen.
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Figura 3.4 - Grafico com a variagdo das tens6es numa ligagdo colada

Modelos mais complexos foram também criados, nomeadamente por Goland e Reissner em 1944 que
consideraram o momento provocado pela excentricidade das cargas aplicadas a ligacdo.

Para conceber ligacGes com conectores metalicos mais fortes, a cola pode também ser usada. Apesar de
ndao haver regras de dimensionamento na area, foram realizados testes por Gustafsson e Serrano
(Gustafsson & Serrano, 2001) e por Tlustochowicz, Serrano e Steigner (Tlustochowicz et al, 2011) com os
cinco principais modos de rotura no caso de uso de colas em conjunto com conectores metalicos.

Estes modos de rotura sdo devidos ao corte ao longo do conector (parte a)), cedéncia do elemento
estrutural de madeira a tracgdo (parte b)), rotura em grupo dos conectores (parte c)), separagdo das
fibras da madeira (parte d)) ou a plastificacdo do conector (parte e)), como apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Modos de rotura de ligagées com elementos metalicos e cola [Tlustochowicz et al, 2011]
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3.3.1 — LIGAGOES DE ENTALHES CRUZADOS E EM BISEL

As ligacdes coladas sdao muitas vezes usadas nos casos ligacdes de entalhes cruzados e em bisel. O
primeiro consiste na execuc¢do de saliéncias em ambos os elementos que se ligam. O segundo caso
consiste num corte em ambos os elementos onde é feita a ligacdo. O desperdicio de material na ligacdo
em bisel é enorme pois é dependente do angulo que o corte faz. Dada a componente econémica do
dimensionamento de uma ligagdo, uma ligagdo em bisel é apenas utilizada em casos bastante
especificos, nomeadamente na ligacdo de grandes elementos de madeira lamelada colada. A Figura 3.6
apresenta uma liga¢do de entalhes cruzados e outra em bisel.

Ligagdo de entalhes cruzados

/

Ligagao em bisel

Figura 3.6 — Ligacdo de entalhes cruzados e ligagao em bisel

O dimensionamento de uma ligagdo colada de entalhes cruzados é feito partindo das tensdes de corte
existentes nas saliéncias coladas. De modo a garantir a segurancga da ligacdo, a capacidade resistente da
ligacdo tem de ser maior que a capacidade resistente da madeira. A capacidade resistente da madeira é
dada pelas tensdes normais que actuam no elemento estrutural (o) e a capacidade resistente da ligacdo
pelas tensGes de corte que actuam na cola (T).

Os parametros que entram na equac¢dao da capacidade de uma ligagdo de entalhes cruzados estdo
apresentados na Figura 3.7. A Equacdo de equilibrio de tensdes esta apresentada na Equacgdo 3.4.

— I -

Figura 3.7 — Ligacdo de entalhes cruzados
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‘cosa =>?S—. (3.4)

Conhecendo as capacidades resistentes dos materiais e através da relagdo estabelecida é possivel criar e
dimensionar uma ligagdo deste tipo através das medidas que as saliéncias terdo de ter. Frequentemente
obtém-se a relacdo entre capacidades resistentes apresentada na Equagdo 3.5.

o l
- >6=->3 (3.5)
T p

A ligacdo em bisel depende das tensdes normais que actuam no elemento estrutural de madeira e as
tensGes de corte (t) e normais (o)) que actuam na ligagdo. Para determinar a capacidade resistente desta
ligacdo é feito o equilibrio das forgas horizontais (Fy) e verticais (Fy) que actuam na ligacdo.

Este equilibrio e as variaveis necessarias estdo representados na Figura 3.8. A parte a) apresenta as
tensdes que actuam na ligagdo e a parte b) a soma vectorial dessas forgas. A relagdo matematica é dada
pelas equagGes presentes na Equacgao 3.6.
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FH=0=>(_—>-sma+(_ >-cosa=—
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Destas equagdes obtém-se a relagdo entre as tensdes de corte e normais que actuam na ligagdo e as
tensdes normais que actuam no elemento estrutural de madeira, dadas pela Equac¢do 3.7.

P -
alz?-sm a
p (3.7)
Tz?-sina-cosa
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Variando o angulo do corte da ligagdo, é possivel obter os diferentes valores para cada uma destas
tensGes. Este tipo de ligagdo ndo apresenta variagdes de tensdes ao longo do corte, nomeadamente
picos nos extremos. Isto quer dizer que ao contrario das ligagOes coladas tradicionais, a cola presente
neste tipo de ligagdo tem toda a mesma deformacdo. A variacdo da tensdo normal e de corte na cola em
funcdo da relagdo entre | e t (o inverso da tangente de a) da ligagdo em bisel é apresentada na Figura
3.9. A azul esta representado T e a verde o,.

Tensdo de corte

Tensdo normal

i
A
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N T——
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1/tan(a)=I/t

xP/t

Figura 3.9 - Grafico com a variag¢do das tensdes na cola de uma ligagdo em bisel

Do mesmo modo que as ligacbes de entalhes cruzados, a seguranga da ligacdo é garantida se a
capacidade resistente ao corte da mesma for maior do que a do elemento estrutural de madeira. A
relagdo frequentemente utilizada entre estas tensGes é a mesma que a ligacdo de entalhes cruzados,
como descrito na Equagao 3.8.

A 1
Lt S e=a<10° (3.8)
T SIna - cosa

Pela Figura 3.9 é também observavel que para uma relagao entre | e t superior a 10, as tensdes o, sdao
praticamente nulas. Porque a cola resiste melhor ao corte, é recomendavel que as tensGes normais nao
existem. Assim, a relagdo acima referida corresponde a relagdo frequentemente usada neste tipo de
ligagdes, que corresponde a um angulo a de aproximadamente 6°.
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3.4 — CONECTORES METALICOS

Os conectores metdlicos sdo geralmente de ago. Para estes conectores hd a necessidade de
conhecimento do material para saber a sua resisténcia. Em relagdo aos conectores metdlicos existe toda
uma gama de formas dependendo daquilo que o projectista considera melhor em cada caso. Havendo a
necessidade de grande ductilidade destes conectores, sdo feitos ensaios experimentais de acordo com
os diferentes modos de rotura que uma ligacdo pode ter. A rotura fragil ndo é permitida e a ductilidade
do conector permite trabalhar em regime plastico. Conectores de aco de resisténcia mais elevada sdo
mais propicios a um comportamento fragil.

As cavilhas sdo cilindros metalicos sem cabega e frequentemente lisos. Algumas cavilhas podem possuir
uma textura mais rugosa, mas todas possuem um didmetro superior a 8mm. O seu uso requer sempre a
pré-furacdo do elemento estrutural.

Os pregos sdo os conectores metalicos com cabeca e didametro inferior a 8mm. Podem por isso ser
usados recorrendo a furos pré-furados ou nao. A sua superficie maioritariamente lisa faz com que seja
mais dificil o prego trabalhar por atrito lateral. Quer isto dizer que um prego ndo funciona da mesma
maneira em todas as direc¢ées. Um factor importante a ter em conta é que a producgdo de pregos ndo é
controlada como a de parafusos, ou seja, sdo as especificagdes do comerciante que permitem
dimensionar uma ligagdo, ndo havendo normaliza¢cdo de tamanhos, didmetros nem resisténcia. Outra
nota importante em relagdo aos pregos é que para uma protecgdo contra a corrosdo ndo basta
galvanizar o prego. A galvanizacdo é uma camada muito fina que se pode soltar com a entrada do prego
no elemento estrutural. A solugdo para este problema é a utilizagdo de pregos com maior espessura. Os
pregos podem ser torcidos, redondos ou quadrados.

A Figura 3.10 apresenta como exemplo dois tipos de pregos. Na parte a) é apresentado um prego
redondo e respectiva cabeca. Na parte b) é apresentado um prego quadrado e a respectiva cabeca.

< ‘.‘.t:a:ﬁﬂ @

a)

< =

b)

Figura 3.10 - Pregos [Crocetti et al, 2011]
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Os parafusos sao solugdes bastante competitivas em ligagdes nas estruturas de madeira. Os parafusos
usados nas ligacbes tém de ser relativamente pequenos: parafusos muito grandes geram tensdes
elevadas na zona onde estdo inseridos levando a separagdo dos fios da madeira partindo a seccdo.
Como é perceptivel, existem distancias minimas de seguranca para a utilizagdo destes parafusos, quer
entre parafusos, quer entre parafusos e limite exterior do elemento estrutural. Estas distancias minimas
permitem o melhor funcionamento da ligagdo, uma vez que torna mais dificil a sec¢do partir, existindo
mais material resistente entre zonas criticas da secc¢do (furos e limites). O aumento destas distancias
permite obter uma maior ductilidade e um aumento da resisténcia da sec¢dao, com a vantagem de se
poder conseguir, por vezes, utilizar menos parafusos. A utilizacdo de parafusos em conjunto com chapas
perfuradas costuma ser uma solucdo frequentemente adoptada. E preciso ter especial aten¢do com
estes conectores na sua aplicagdo na madeira, em especial devido ao esmagamento da sec¢do que estes
podem provocar se forem muito apertados. A solugdo é deixar sempre a cabega do parafuso de fora de
modo a ndo condicionar a resisténcia do elemento estrutural.

Na Figura 3.11 é apresentado um parafuso.

Figura 3.11 - Parafuso [Crocetti et al, 2011]

Os parafusos de porca tém uma zona lisa e outra roscada. O seu didmetro é superior a 8mm.
Normalmente, uma anilha é utilizada entre a cabeca do parafuso e o elemento estrutural. O uso da
anilha permite distribuir o pré-esforco proveniente do parafuso de porca por uma maior area de
contacto, evitando assim o esmagamento localizado da madeira.

Na Figura 3.12 é apresentado um parafuso de porca.

Figura 3.12 - Parafuso de porca [Crocetti et al, 2011]

As cavilhas, pregos, os parafusos e parafusos de porca estdo inseridos no grupo de conectores do tipo
cavilha. Por possuirem entdo caracteristicas geométricas idénticas, apresentam também um
comportamento idéntico numa ligagdo. Os conectores do tipo cavilha sdo caracterizados pela sua forma
cilindrica onde o seu comprimento é muito superior ao diametro. As caracteristicas resistentes deste
tipo de conectores apresentam-se em dois valores: f, é a tensdo de rotura a tracgdo do ago e f, a tensdo
de cedéncia.

Na Figura 3.13 é apresentada uma cavilha.
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Figura 3.13 - Cavilha [Crocetti et al, 2011]

Os conectores do tipo cavilha sdo frequentemente usados para resistir ao corte. Isto quer dizer que as
forgas na ligagao actuam perpendicularmente ao conector. O uso destes conectores a forgas paralelas é
possivel, no entanto o uso de pregos ou agrafos a tracgdo, agravado com o facto de estes possivelmente
se encontrarem paralelos a direcgdo do fio de um elemento estrutural de madeira, é facilmente vencido.
Quando ndo podem ser ultrapassados, estes casos podem ser solucionados com o uso de muitos e
pequenos conectores, com o intuito de distribuir a forga da ligacdo.

A deformacgdo do conector vai depender se este se encontra mais fixo ou solto dentro do elemento
estrutural. No primeiro caso ndo ha deformacdo do conector, mas no segundo a deformacdo pode levar
a criagdo de uma ou mais rétulas plasticas no conector. O uso de conectores do tipo cavilha a
compressao pode leva-los a encurvar dentro do elemento estrutural.

As placas metalicas sdo normalmente combinadas com pregos. Por ja terem os furos para entrarem os
pregos, as placas por si so ja preenchem o requisito do espacamento entre conectores. Existem placas
metalicas que nao necessitam da utilizagdo de pregos, uma vez que tém segmentos de chapa cortados e
colocados perpendicularmente ao plano da placa. As placas tém uma espessura maxima de 2mm.

A Figura 3.14 apresenta como exemplo duas chapas metadlicas. Na parte a) é apresentada uma chapa
metalica com os furos para os conectores. Na parte b) a chapa ja tem segmentos cortados que perfuram
o material ndo sendo necessario o uso de outro tipo de conectores.

20000000
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0000000

Figura 3.14 - Placas metalicas [Crocetti et al, 2011]

As placas circulares sdo dos conectores mais antigos que ainda sdo usados. Esta ligacdo fica
essencialmente entre elementos estruturais, havendo a necessidade de fazer cortes nos elementos,
onde a placa vai ficar. Esta ligacdo pode também ser usada em estruturas mistas madeira-aco e
madeira-betdo. As placas circulares podem apresentar-se dentadas para uma ligagdo mais resistente —
os dentes da placa ficam cravados na madeira. Semelhante as placas circulares existem também os
anéis. Estes conectores so trabalham por esfor¢o transverso, sendo o modo de rotura conhecido — o
prato ou anel arranca parte do elemento estrutural de madeira quando se da a rotura da ligagdo (rotura
por corte), ou entdo o conector parte. Os anéis sao classificados de Al a A5, as placas de B1 a B4 e as
placas dentadas de C1 a C11. Dada a semelhanga do aspecto visual exterior, é dificil distinguir o tipo de
placa quando esta é usada numa ligagdo.
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Capitulo 4 — DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES COM CONECTORES DO
TIPO CAVILHA

4.1 — PARAMETROS DA LIGACAO

A capacidade resistente de uma ligagdo com recurso a conectores do tipo cavilha depende de trés
parametros: a capacidade resistente da madeira (f,), o momento de plastificagdo do conector (M,) e de
uma forga de ancoragem (AF).

4.1.1 — CAPACIDADE RESISTENTE DA MADEIRA

A capacidade resistente da madeira é caracterizada pela maxima tensao transmitida pelo conector sem
levar as fibras da madeira a cedéncia. Esta caracteristica da madeira é determinada de acordo com a
EN383 onde um conector do tipo cavilha é pressionado contra o elemento de madeira onde estd
inserido. As pressdes geradas na madeira devido a este teste ndo sdo lineares. De modo a facilitar o
dimensionamento, estas tensGes sdo consideradas constantes numa projec¢do da drea que pressiona a
madeira, sendo assim dependente do didmetro do conector e do comprimento que esta a pressionar o
material.

Os trés factores que o Eurocddigo 5 tem em conta sdo o valor caracteristico do peso volumico da
madeira (py), o didametro do conector (d) e se a madeira foi pré-furada ou ndao. Uma madeira mais densa
resulta numa maior capacidade resistente, uma vez que ha mais material a resistir a forga. Um diametro
pequeno do conector afecta menos material, aumentando a capacidade resistente da madeira. Blass
(Blass, 2003) sugeriu que um furo pode ter um didmetro até 2mm superior ao do conector que nele esta
inserido sem afectar a capacidade resistente da madeira. O caso de a madeira ter sido pré-furada ou
ndo, estd relacionado com tracgdes perpendiculares a direc¢do do fio. Um furo pré-furado tem as
tensGes transmitidas a actuarem directamente paralelas ao fio, onde o esmagamento do material
inviabiliza a ligacdo. No caso de uma ligagdo cujo furo ndo foi pré-furado, a colocagdo do um conector
causa tracgcOes perpendiculares ao fio. Quando uma forga actua no conector, no caso do furo que ndo
foi pré-furado, a separagdo das fibras da madeira é mais facil que no caso do furo pré-furado. Deste
modo, uma liga¢do cujo furo foi pré-furado apresenta uma maior capacidade resistente da madeira. A
parte a) da Figura 4.1 apresenta um furo pré-furado, a parte b) apresenta um furo que nao foi pré-
furado. O Eurocddigo 5 ndo permite furos que ndo foram pré-furados para conectores cujo diametro
superior a 8mm ou para madeiras cujo valor caracteristico do peso volumico seja maior do que
500Kg/m”>.

29



a) b)
Figura 4.1 - Furo pré-furado (parte a)) e ndo pré-furado (parte b)) [Kliger, 2013]

Outros factores que influenciam a capacidade resistente da madeira sdo o angulo que a for¢a faz com a
direcgdo do fio, o atrito que existe entre o conector e o elemento estrutural, a humidade e a existéncia
de reforgos perpendiculares a direc¢do do fio. O angulo que a forga faz com a direcgdo do fio afecta a
capacidade resistente da madeira no sentido em que esta é mais resistente a compressdo paralela a
direcgdo do fio e menos resistente a trac¢do perpendicularmente a direcgdo do fio. O atrito existente
entre o conector e o elemento estrutural importa, pois quanto maior for esse atrito (devido a uma
superficie rugosa do conector, por exemplo) maior é a capacidade resistente da madeira. A humidade
entra na capacidade resistente da madeira, uma vez que influéncia o comportamento do elemento
estrutural: se a humidade for muito elevada, a capacidade resistente da madeira diminui.

A separacdo dos fios da madeira é um modo de rotura devida a tensGes perpendiculares a direc¢do do
fio, causando uma fenda paralela a direcgdo do fio. Este modo de rotura é frequente para ligagdes cujo
furo nao foi pré-furado ou em que a forga é aplicada perpendicular a direcgao do fio. Ao reforgar a
madeira na direccdo perpendicular a direc¢do do fio, a abertura da fenda é mais dificil de ocorrer,
aumentando assim a capacidade resistente da madeira.

Para ligacbes em madeira macica cujo furo ndo foi pré-furado, a capacidade resistente da madeira na
direcgdo do fio é dada no Eurocédigo 5 pela Equagdo 4.1.

frno = 0,082 pj -d%3 (4.1)

Para as mesmas ligagdes cujo furo foi pré-furado, o Eurocédigo 5 considera como capacidade resistente
da madeira a Equacgdo 4.2.

fro =0,082:p; - (1-10,01-d) (4.2)

Ambas as equagles sdo empiricas. Deste modo, as unidades que resultam das equag¢des ndao sao

compativeis com as unidades da capacidade resistente da madeira. Em ambas as equag0es, o peso
s , . 3 N . .

volumico é considerada em Kg/m~, o didmetro em mm e a capacidade resistente resultante em MPa.

Para pregos, a diferenca entre capacidades resistentes da madeira com forgas aplicadas em diferentes
angulos com a direc¢do do fio ndo varia muito, podendo ser desprezada. O mesmo ja ndo acontece com
parafusos. Neste caso, uma reducdo deve ser considerada onde a nova capacidade resistente da
madeira (f,,) é calculada de acordo com a equagdo de Hankinson (Equagdo 2.3). Para o cdlculo da
capacidade resistente da madeira perpendicular ao fio (f;), 0 Eurocddigo 5 usa uma féormula empirica
dependente do diametro do parafuso (d) que é usado em mm. Essa férmula é apresentada na Equacdo
4.3,
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fro

Juo =135 700154 (4.3)

4.1.2 — MOMENTO DE PLASTIFICAGAO DOS CONECTORES

O momento de plastificagdo dos conectores do tipo cavilha pode ser facilmente calculado. Sabendo a
tensdo de cedéncia do aco (f,) e o seu didmetro (d) conseguimos determinar o valor teérico para o
momento de plastificacdo (M,).

A plastificagdo da secgdo acontecerd quando todas as fibras da seccdo estiverem plastificadas, obtendo
assim um diagrama de tensGes constante e igual a tensdo de cedéncia do a¢o. Conhecendo a area de
meio circulo (A) e a excentricidade do centro de gravidade dessa area (e) é possivel obter o valor do
momento de plastificagdo do conector. O momento de plastificagdo é apresentado na Equagdo 4.4.

A_r[-d2
_28d
e=ﬂ (4.4)
fy'd3
M,=2-A-e-f,= 6

Apesar de este ser o momento de plastificagdo tedrico do conector, ndo é o usado pelo Eurocddigo 5. O
teste que determina o momento plastico é o preconizado na EN408, onde se considera que para ter
comportamento plastico, o conector tem de resistir a extensdes muito elevadas. Uma rétula plastica
serd considerada como tal se quando submetida ao teste da norma EN408 resistir a um grande angulo
de deformacgédo devido a forga aplicada. Este angulo é considerado como sendo superior a 45°. O ensaio
consiste em tratar o conector como uma viga simplesmente apoiada com uma for¢a concentrada
aplicada no meio.

No geral, uma ligacdo rompe antes de se atingir os referidos 45°. O Eurocddigo 5 adoptou uma formula
gue tem em conta este critério para o calculo do momento plastico de um conector do tipo cavilha. A
equacdo é empirica e fornece o momento de plastificagdo (M,) em N.mm. E dependente da tensdo
ultima a tracgdo (f,) em MPa e do didmetro (d) em mm, e é apresentada na Equagdo 4.5.

M = Ju

=T 1g0. 426 45
y =205 180-d (4.5)

Considerando um parafuso de classe 6.8 com f;, de 600MPa e f, de 480MPa, é possivel comparar os
resultados fornecidos pelo Eurocddigo 5 com os tedricos para diferentes diametros. Os valores
realcados na Figura 4.2 correspondem aos didametros de 12mm, 16mm, 20mm, 24mm, 27mm e 30mm.
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Figura 4.2 - Grafico com os momentos de plastificagdo de parafusos

4.1.3 — FORGA DE ANCORAGEM

Nos modos de rotura de uma ligagdo a resistir ao corte em que existe uma rétula plastica no conector,
existe também uma forca de ancoragem associada. Na Figura 4.3 esta representada a forca resistente da
ligacdo (F) acrescentada a forga de ancoragem (AF). Esta ocorre essencialmente devido ao angulo que o
parafuso faz. Esse angulo cria uma forga de trac¢do no parafuso (F;), que se equilibra com uma forga de
compressao (F.) formando uma forca de ancoragem.

Figura 4.3 - Forca de ancoragem [adaptado de Kliger, 2013]

Esta forga de ancoragem sera assim tanto maior quanto maior for o angulo que o conector faz com o
elemento estrutural aquando da rotura da ligagdo. Também a superficie do conector tem interferéncia
nesta forca: um prego, por ter uma superficie mais lisa (sem atrito lateral), possui uma forgca de
arrancamento bastante inferior a de um parafuso. Uma maneira de aumentar esta for¢ca de arranque
pode ser recorrendo a parafusos e porcas que, pré-esforcando o parafuso, aumenta o atrito entre os
elementos a ligar.
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Esta contribuicdo para a resisténcia da ligagdo pode ser significativa. Kuipers e Van Der Put (Kuipers &
Van Der Put, 1982) mostraram que esta forca de ancoragem pode aumentar a resisténcia de uma
ligacdo a resistir ao corte em 260%. Uma vez que as expressdes que determinam o valor desta forcga
foram desenvolvidas a partir de varios casos de estudo, os ensaios laboratoriais de uma ligacdo
especifica fornecem os melhores resultados do valor da for¢ca de ancoragem.

O Eurocédigo 5 considera que a forga de ancoragem (F) é dependente da capacidade resistente do
conector a trac¢do (F,,), como apresentado na Equacdo 4.6.
_ Fox

F= e (4.6)

O Eurocddigo 5 indica ainda percentagens maximas que a for¢ca de ancoragem pode ter em relagdo a
capacidade resistente da ligagdo. Para o caso de cavilhas, o Eurocddigo 5 indica que a forga de
ancoragem ndo pode ser usada; para pregos redondos, esta forga estd limitada a 15% da capacidade
resistente da ligagdo; pregos quadrados tém a for¢a de ancoragem limitada a 25%; outros pregos a 50%;
parafusos de porca a 25%; e parafusos a 100%. Esta forca pode ndo ser tida em considera¢do no
dimensionamento de uma ligagdo, uma vez que o seu calculo é complexo e ao ignora-la o
dimensionamento é feito pelo lado da seguranca.

Para pregos, a grande dependéncia da superficie do conector faz com que a tensdo gerada por atrito
lateral (f,) seja fundamental no calculo da forga de ancoragem. A obtengdo deste valor é feita
recorrendo aos testes presentes nas normas EN1382, EN1383 e EN14358. No caso de nao ser possivel,
pode ser usada uma féormula empirica para a determinar. Esta equacdo depende do valor caracteristico
do peso volumico (p,) que é usada em Kg/m3 e o resultado é dado em MPa, estando apresentada na
Equacdo 4.7.

Jax = 20" 107° - p? (4.7)

A capacidade resistente do prego a trac¢do (F,) é dependente do didmetro do prego (d) e do
comprimento de penetra¢do do conector na madeira (l), como mostrado na Equagdo 4.8.

Fax = fax " d -1 (4.8)

No caso dos parafusos, a dependéncia do atrito lateral (f,) também é relevante. Sendo também
calculado através de uma equagdo empirica, depende do valor caracteristico do peso volumico da
madeira (py) em Kg/m3 e do angulo que o conector (paralelo a forga) faz com a direcgdo do fio (a). O
resultado vem em MPa. Esta férmula é apresentada na Equagdo 4.9.

3,6-1073 - p, 15

4.9
sin2a + 1,5 cos?2a (4.9)

fax,a =

A capacidade resistente de um conjunto de parafusos a tracgdo (F.,) é determinada através de outra
equacdo empirica (Equagdo 4.10). Esta equagdo depende do didametro do parafuso (d) em mm, do
comprimento de penetragdo (I) em mm e do nimero de parafusos que actuam em conjunto na ligacdo
(n). O resultado é dado em N.

Fox =n% - (m-d -1 fora (4.10)
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Os parafusos apresentam uma maior capacidade de ancoragem de entre todos os conectores do tipo
cavilha. A sua capacidade resistente a uma forga paralela a direc¢do do parafuso é aproximadamente a
mesma quer este esteja a trabalhar a tracgdo ou a compressao.

Para o caso de parafusos de porca, a sua capacidade resistente a tracg¢do (F,,) depende da area da anilha
(A) e do valor caracteristico da capacidade resistente da madeira a compressdo perpendicular ao fio
(feook), Uma vez que serd nessa direcgdo que o pré-esforgo proveniente do parafuso sera aplicado. Esta
equacdo é apresentada na Equagdo 4.11.

Fpe =3 'fc90,k A (4.11)

Se, em vez de uma anilha existir uma placa, uma area equivalente a area da anilha terd de ser calculada.
Essa area equivalente é dada por um circulo cujo didametro (D) depende da espessura da placa (t) ou do
diametro do parafuso (d). O calculo do diametro é dado pela Equagdo 4.12.

12-t

D=min{4_d

(4.12)

Considerando um conector do tipo cavilha onde actua uma forga paralela a direcgdo do fio (F,) e outra
perpendicular (F,,), é necessario conjugar ambas as forgas. Para o caso dos pregos, a capacidade
resistente destes é linear, como mostra na Equagdo 4.13.

Fax,s FU,S

+ X <1 (4.13)
Fax FU

Para o caso de outro conector do tipo cavilha, esta capacidade resistente é quadratica, de acordo com a
Equagdo 4.14.

() s (Be) < (@1

4.2 — CAPACIDADE RESISTENTE DE UMA LIGAGAO MADEIRA-MADEIRA

Johansen (Johansen, 1949) desenvolveu um estudo que determina a capacidade resistente de uma
ligacdo entre elementos estruturais de madeira recorrendo a conectores do tipo cavilha. Assumiu para
isso, que tanto os elementos a ligar, como os conectores apresentam um comportamento rigido-
pldstico. Segundo Johansen, a rotura de uma ligacdo deste tipo pode dar-se por trés diferentes modos
correspondentes a criacdo de nenhuma, uma ou duas rdétulas plasticas no conector que é conjugado
com o esmagamento ou ndo do elemento estrutural. Em todos os modos, a rotura acontece porque um
mecanismo é formado na ligagao.

Para facilitar o cdlculo da capacidade resistente da ligagdo, o nimero de varidveis presentes nas
equagoOes dos diferentes modos de rotura foi reduzida ao minimo. Para isso foi criada uma relagédo entre
as capacidades resistentes de ambos os elementos estruturais presentes na ligacdo (B). Essa relagdo é a
apresentada na Equagdo 4.15.

_Jr

P =t

(4.15)
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Na Figura 4.4 s3o identificados os parametros principais dos modos de rotura de uma ligagdo: o
didmetro do conector (d) e a espessura de cada elemento estrutural (t; e t,).

7 rd
=
'1:1

t;
.

Figura 4.4 - Ligagdo entre dois elementos estruturais de madeira

No primeiro modo de rotura ndo existe a criagdo de rétulas plasticas no conector. Isto quer dizer que ha
duas maneiras de levar uma ligagdo a rotura: numa ha o esmagamento do elemento estrutural e noutra

o conector sofre uma rotagdo.

Para o primeiro caso, o célculo da forca maxima (F,) que leva a ligagdo a rotura é dependente apenas
das tensdes que esmagam o elemento estrutural, como representado na Figura 4.5, podendo acontecer
de cada lado da ligacdo. Depende assim da capacidade resistente, da espessura do elemento estrutural
e do diametro do conector. Este modo de rotura é pouco comum em ligacOes pregadas. As equagdes
gue caracterizam a capacidade resistente da ligagdo para este modo de rotura estdo apresentadas na

Equacdo 4.16.
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Figura 4.5 - Modo de rotura
Fv=fh1't1'd (416)

E,=frtyd=B fp1 "ty d

No segundo caso, o conector sofre uma rotagdo, pelo que a capacidade resistente da ligacdo é obtida
por equilibrio de momentos a esquerda (M) € a direita (Mg;) da ligagdo. A capacidade resistente desta
ligacdo é dada por uma equagdo bastante semelhante ao modo de rotura anterior. O modo de rotura
estd apresentado na Figura 4.6 e as equacgdes que definem o equilibrio de momentos estdo presentes na

Equacdo 4.17.
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Figura 4.6 - Modo de rotura

F,=fp1'bi-d=fay by-d
b,? )
Mesq:fhl'd' 7_611

b2
Mgyir = fpz-d - (azz _%)

(4.17)

Usando a relagdo obtida através de B e substituindo nas equagdes anteriores obtém-se q igualdade
presente na Equagao 4.18.

by =B b,
b’ (1+p)
2-B

4.18
= ﬁ : a22 + a12 ( )

Conhecendo a relagdo entre a;, t; e b; e a,, t, e b,, é possivel descrever b; em fung¢do de outros
parametros, obtendo a capacidade resistente da ligacdo para este modo de rotura. Essas equacdes
estdo apresentadas na Equac¢do 4.19.

_ti—b
_ty—by
by =—2 . +2-p2- 1+t2+(t2)2 + 3-<t2>2 -(1+t2) (4.19)
17148 A A t, \t p t; A t; '
PRV a0 N PP 1+t_z+(t_z)2 +ﬁ3.(t_z)2_ﬁ.(1+t_z)
v 1+p t; \ty t t

No caso especifico em que f,,=f,,=f, e t;=t,=t, a capacidade resistente da ligacdo pode ser simplificada
para a Equacido 4.20. E possivel observar que para este modo de rotura, o caso da rota¢do do conector é
mais gravoso para elementos estruturais de igual espessura.

F,=f,-d-t-(V2-1) (4.20)

O segundo modo de rotura envolve a criagdo de uma rétula plastica no conector. Na sec¢do da rétula
pldstica, o momento actuante é o momento de plastificagdo. Por ser o momento maximo no conector, o
esforco transverso nessa secgdo é nulo. A Figura 4.7 representa este modo de rotura. As equacdes
presentes na Equac¢do 4.21 descrevem o equilibrio de momentos em ordem a M,.
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Figura 4.7 - Modo de rotura
F,=fp1 b d
E,=fna by-d=B"fni-by-d
b+ a 2 (4.21)

bz 3.a1
Myth1'd'(b1+a1)'(b2+ )_fhz'd'T_fhl'd'a1'(b2+b1+ 2 )

2

Dependendo do lado da ligacdo onde a rdtula plastica é formada, esta equacgéo é resolvida em ordem a
b, ou b,. Recorrendo as relagdes entre espessuras (a, b e t) e B, os valores de b, e de b, correspondem

as equacgdes presentes na Equacdo 4.22.

_ . Y 4--2+p)M,
b1_2+ﬁ \[2 prasps fr1-d-t? B

(4.22)

_ A 252 4--(1+2-p)-M,
“Frep J” N P R

b,

Substituindo nas respectivas equacdes, obtém-se a capacidade resistente desta liga¢cdo, apresentadas na

Equagdo 4.23.

_fhl'd'tl_ . 4'5'(2+ﬁ)'My_
ARy Jzﬁmﬁ” fadtz P

_Jmdoty o2 4--(1+2-p)-M,
Fu—m \[2 Br-(1+p)+ Fd i -p

(4.23)

Para o caso em que B=1, as equagdes da capacidade resistente da ligagdo em ambos os casos sdo
necessariamente iguais. No entanto, estas equagdes sdo dependentes da espessura do respectivo
elemento estrutural. Se as espessuras também forem iguais (t;=t,=t), a capacidade resistente deste

modo de rotura é dado pela Equagdo 4.24.

far-d-t 3. M,
FE=—F—2 [1+—7——-1 4.24
v 3 +fh1'd't2 ( )
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O ultimo modo de rotura é dado quando o conector apresenta duas rétulas plasticas. Este é o modo de
rotura mais ductil, uma vez que se forma uma rétula plastica em cada elemento de madeira ligado.
Como no modo de rotura anterior, na sec¢do da rotula pldstica o conector esta sujeito ao momento de
plastificacdo. Também nesta sec¢do o esforgo transverso é nulo. Por equilibrio de momento, a equagéo
que se obtém é a Equacdo 4.25. A Figura 4.8 representa este modo de rotura.

—— | k)lvl —F

b

o, 2 Vv
)
«— f b,
F<— M( f—

\'
Figura 4.8 - Modo de rotura
b, b’
2-My=fh1-d-b1-<b2 ) frp - d- (4.25)

Através da relagdo entre b, b, e B, obtém-se a expressdao que determina o valor de b; e o valor da
capacidade resistente da ligagcdo para este modo de rotura como apresentado na Equacgdo 4.26.

. 4'ﬁ'My
YT AH+B)  fur o d (4.26)
4-8-M. - d .
Fy=fy b -d= %

Este modo de rotura ndo depende da espessura dos elementos estruturais. Para o caso em que B=1, a
capacidade resistente da ligacdo é dada pela Equacdo 4.27.

F,= /Z-My-fhl-d (4.27)

Por considerar que ha uma forca de trac¢do no conector que o modelo tedrico ndo contabiliza, o
Eurocddigo 5 faz um aumento das capacidades resistentes das ligagdes no modo de rotura com uma e
duas rétulas plasticas. Para o primeiro caso, o Eurocddigo 5 considera um aumento de 5% da capacidade
resistente da ligacdo. No segundo caso, o Eurocddigo 5 aumenta a capacidade resistente da ligagdo em
15%.

O modo de rotura esta também relacionado com o nimero de planos de corte. A vantagem do uso de
varios planos de corte é que a rotagdo do conector estd impedida devido a simetria da ligagdo. De resto,
os modos de rotura com dois planos de corte sdo em tudo iguais aos modos de rotura com um plano de
corte. Assim, também as equacgGes que descrevem a capacidade resistente de uma ligagdo com dois
planos de corte (trés elementos estruturais com apenas um conector do tipo cavilha a liga-los) sdo as
mesmas descritas para um plano de corte.
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4.3 — CAPACIDADE RESISTENTE DE UMA LIGACAO ACO-MADEIRA

O uso de uma placa de ago numa ligagdo permite aumentar a capacidade resistente da mesma. Cedendo
a madeira antes do ac¢o (o ago é muito mais resistente do que a madeira), a placa de ago vai servir como
um apoio ou um encastramento para o conector, dependendo da sua espessura.

Uma placa de aco fina permite que o conector rode livremente impossibilitando assim a formacgao de
uma rotula plastica na secgdo. Neste caso, a placa de ago serve entdo como um apoio para o conector. A
placa de aco é considerada fina quando a sua espessura é menor que metade do didametro do conector.

Uma placa espessa serve de encastramento ao conector impedindo que este rode. O resultado directo
do uso de uma placa espessa é que a primeira rétula plastica é formada na sec¢do que une o elemento
estrutural de madeira a placa de ago. A placa de aco é considerada espessa se a sua espessura for maior
que o diametro do conector.

Nos casos em que a placa ndo é considerada nem fina nem espessa, uma interpolagdo das capacidades
resistentes para ambos os casos pode ser feita. Os pardmetros principais do cdlculo da capacidade
resistente destas ligagGes sdo o didmetro do conector (d) e espessura do elemento estrutural (t), como

mostrado na Figura 4.9.

Figura 4.9 - Ligagdo entre um elemento estrutural de madeira e aco

Os modos de rotura de uma ligagdo com uma placa fina ddo-se com a criagdo de nenhuma ou uma
rétula plastica no conector. No modo de rotura em que ndo existe a criagdo de uma rétula plastica no
conector, este roda dentro da ligagdo. Por equilibrio de momentos é mais uma vez possivel de obter a
capacidade resistente da ligacdo, presente na Equacdo 4.28. O modo de rotura é apresentado na Figura
4.10.

o ¢
* ? > < fh
a
b fh > Y,
F %’ >
\'
Figura 4.10 - Modo de rotura
bZ
fu-d- <7 — aZ) =0 (4.28)
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Através da relagdo entre a, b e t, é obtém-se o valor de b. O valor final da capacidade resistente da
ligacdo é apresentado na Equacgdo 4.29.

b=t-(V2-1)
F,=f,-b-d=f,-d-t-(V2-1) (4.29)

No caso de criagdo de uma rotula pldstica, esta forma-se dentro do elemento estrutural de madeira. O
equilibrio de momentos fornece a Equacgdo 4.30. O modo de rotura é apresentado na Figura 4.11.

b 1:hf>k>lvly F\/
—

Figura 4.11 - Modo de rotura
bZ
M, =f,-d ) (4.30)

O valor de b é entdo possivel ser obtido directamente, bem como o valor da capacidade resistente da
ligacdo, como apresentado na Equacdo 4.31.

(4.31)

Fy=fo-b-d= [2-M, f,-d

Os modos de rotura com uma placa de ago espessa sdo trés, correspondendo a criagdo de nenhuma,
uma e duas roétulas plasticas no conector. No modo de rotura em que ndo existem rétulas plasticas no
conector, a rotura da ligacdo é dada pelo esmagamento da madeira, como dado no caso de ligacdes
madeira-madeira. No modo de rotura com a criagdo de uma rétula plastica, esta ocorre na secgdo onde

0 aco e a madeira se encontram. Por equilibrio de momentos obtém-se a Equagdo 4.32. O modo de
rotura é apresentado na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Modo de rotura

b2
M, =f,-d- (7 - a2> (4.32)

Através da relagdo entre a, b e t, obtém-se o valor de b, obtendo assim a capacidade resistente da
ligacdo. Esta capacidade resistente é apresentada na Equacdo 4.33.
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(4.33)

No modo de rotura com a formacdo de duas rétulas plasticas, estas ocorrem no elemento estrutural de
madeira e na sec¢do que une o ago e a madeira, como apresentado na Figura 4.13. Por equilibrio de
momentos obtém-se a Equacao 4.34.

Figura 4.13 - Modo de rotura

2
Z'My=fh'd'7 (4.34)

Directamente desta equacdo é possivel saber o valor de b e da capacidade resistente da ligacdo, como
apresentado na Equacgao 4.35.

(4.35)

Fv=fhbd=2 ’Myfhd

Nos casos em que existe uma rétula plastica formada numa sec¢do do conector no elemento estrutural
de madeira, o Eurocddigo 5 considera um aumento de capacidade resistente da ligacdo de 15%, como
no caso das ligagdes madeira-madeira.

Também nas ligagbes agco-madeira pode existir mais do que um plano de corte. O comportamento da
ligacdo é diferente se as placas de ago estiverem entre elementos estruturais ou fora, e por isso também
os modos de rotura sdo diferentes. No entanto, a capacidade resistente de cada um dos modos de
rotura resultantes sdo iguais aos de um plano de corte, como no caso das ligagdes madeira-madeira,
uma vez que as ligagBes sdo simétricas. O Eurocddigo 5 faz a mesma consideragdo de um aumento de
15% no caso equivalente a uma rétula plastica numa sec¢do do conector no elemento estrutural de
madeira.

Quando as placas de aco sdo usadas numa ligacdo entre elementos estruturais, tém como objectivo
aumentar a capacidade da ligagao de resistir ao fogo uma vez que a ligacao esta protegida. Neste caso,
nao interessa se a placa de ago é fina ou espessa, uma vez que os modos de rotura da ligagdo serdo os
mesmos. No entanto é necessario garantir que o conector ndo esmaga o aco quando uma forga é
aplicada na ligagao levando-a a rotura.
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E ainda possivel fazer uso de chapas metalicas com o intuito de refor¢o numa estrutura. Através do seu
posicionamento em zonas estratégicas é possivel aumentar a capacidade resistente da madeira a
compressao perpendicular ao fio: por ser mais rigida que a madeira, uma chapa metalica oferece um
caminho alternativo para a transmissdo de cargas da ligacdo. E ainda possivel aumentar a capacidade
resistente da madeira a tracgdo perpendicular ao fio prevenindo a rotura fragil de uma ligagao, em bloco
ou por separagao dos fios da madeira.

A Figura 4.14 apresenta uma ligagdo na estrutura da cobertura do velédromo Ballerup na Dinamarca.
Essa ligacdo é feita recorrendo a parafusos de porca e chapas metalicas. No dimensionamento da
estrutura, ndo foi considerada a redugdo da secgdo que ocorreu devido a existéncia dos conectores. Essa
nao consideragao levou ao mau dimensionamento da estrutura, que acabou por colapsar. Na parte a), é
apresentada a ligacdo antes do colapso. Na parte b) é apresentada a ligagdo apds o colapso.

Figura 4.14 - Colapso de uma ligacdo [adaptado de Kliger, 2013]

4.4 — EXPRESSOES E MODOS DE ROTURA DE ACORDO COM O EUROCODIGO 5

O Eurocddigo 5 considera que uma ligagcdo recorrendo a conectores do tipo cavilha, estes tém de ter
uma penetra¢cdo minima no elemento estrutural a ligar de oito vezes o didmetro do conector.

De seguida é apresentado um conjunto tabela e gréafico correspondente a cada tipo de ligagdo: entre
dois elementos estruturais de madeira e entre um elemento estrutural de madeira e agco com diferentes
planos de corte. Cada tabela apresenta as expressdes e respectivos modos de rotura de uma ligagdo. As
expressGes apresentadas ndo comtemplam a forga de ancoragem.

Os graficos apresentados a seguir a cada tabela ilustram a capacidade resistente da ligagdo aparafusada
para cada modo de rotura variando a espessura do elemento estrutural de madeira. As caracteristicas
dessa ligacdo utilizadas no exemplo sdo: elementos estruturais de madeira do tipo C30 com um valor
caracteristico do peso volumico de 380kg/m3 e parafusos com um diametro de 12mm e uma tensdo
ultima de 600MPa cujo furo foi pré-furado. No caso das ligagdes madeira-madeira a espessura de um
elemento estrutural é de 50mm, variando a espessura do outro. A linha a preto representa a capacidade
resistente da ligacdo, ou seja a menor das capacidades resistentes de cada modo de rotura.

As expressodes e os modos de rotura relativos a ligagdes madeira-madeira com um plano de corte estdo
apresentados na Tabela 4.1. A capacidade resistente da ligacdo é apresentada no Figura 4.15.
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Tabela 4.1

F =B fai-tz-d

(2)

frid -ty 4'B'(2+ﬂ)'My_

F,=1,05" 215 -\/2-ﬁ-(1+ﬁ)+ Fd 6l

(4)

_ 4B My frr-d
F, =115 j T+ 7

(6)

35
Modo de rotura 1
30 Modo de rotura 2 /
— Modo de rotura 3
E Modo de rotura 4
9 257 Modo de rotura 5
QCJ Modo de rotura 6
7 ol Capacidade resistente
B /
()
S
% 15 e
©
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@ 10 —
©
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Figura 4.15 - Grafico da capacidade resistente de uma ligacdo madeira-madeira com um plano de corte para t;=50mm

As expressOes e os modos de rotura relativos a ligagdes madeira-madeira com dois planos de corte
estdo apresentados na Tabela 4.2. A capacidade resistente da ligagdo é apresentada na Figura 4.16.
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Tabela 4.2

F,=05 "B fu -tz d

(2)

4'3'My'fh1'd
1+

F,=1,15"

(4)

18
Modo de rotura 1

16+ Modo de rotura 2 o
—_ Modo de rotura 3 /
E 14 Modo de rotura 4
9 = Capacidade resistente /
cC 12
) /
+—
172}
5 10
] /
—
()
5 8
3
o 6 /
O
o
w 4
(@) /

2
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Espessura t,[mm)]

Figura 4.16 - Grafico da capacidade resistente de uma ligagdo madeira-madeira com dois planos de corte para t;=50mm
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As expressdes e os modos de rotura relativos a ligagées ago-madeira com um plano de corte para uma
placa de ago espessa estdo apresentados na Tabela 4.3. A capacidade resistente da ligagdo é
apresentada no Figura 4.17.

Tabela 4.3

Fy=fud-t:

35

Modo de rotura 1
Modo de rotura 2 /

307 Modo de rotura 3
= Capacidade resistente
25
) /
15 -

Capacidade resistente [N]

0 r r r r r r r r r

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Espessura t [mm]

Figura 4.17 - Grafico da capacidade resistente de uma ligagdo ago-madeira para placa espessa com um plano de corte
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As expressoes e os modos de rotura relativos a ligagdes ago-madeira com um plano de corte para uma
placa de ago fina estdo apresentados na Tabela 4.4. A capacidade resistente da ligagdo é apresentada no
Figura 4.18.

Tabela 4.4

F,=04-f,-d-t

(1)

F,=1,15- /z-My-fh-d

()

14
Modo de rotura 1
— Modo de rotura 2
12n . .
= Capacidade resistente /
10

Capacidade resistente [N]

Iy

0 r r r r r r r r r

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Espessura t [mm]

Figura 4.18 - Grafico da capacidade resistente de uma ligagdo ago-madeira para placa fina com um plano de corte
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As expressoes e os modos de rotura relativos a ligagdes aco-madeira com dois planos de corte para duas
placas de ago espessas estdo apresentados na Tabela 4.5. A capacidade resistente da ligagdo é
apresentada no Figura 4.19.

Tabela 4.5

F,=05f,-t-d

(1)

F,=23- /My-fh-d

)

18

Modo de rotura 1

161

Modo de rotura 2 .
= Capacidade resistente :
14 —
12 /
10

Capacidade resistente [N]

0 r r r r r r r r r L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Espessura t [mm]

Figura 4.19 - Grafico da capacidade resistente de uma ligagdao aco-madeira para placas espessas com dois planos de corte
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As expressoes e os modos de rotura relativos a ligagdes aco-madeira com dois planos de corte para duas
placas de aco finas estdo apresentados na Tabela 4.6. A capacidade resistente da ligacdo é apresentada
no Figura 4.20.

Tabela 4.6

F,=05f,-t-d

(1)

E,=115" /Z-My-fh-d

18

Modo de rotura 1
16 Modo de rotura 2 .

= Capacidade resistente /
14

. -
8 S

Capacidade resistente [N]

.~

0 r r r r r r r r r L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Espessura t [mm]

Figura 4.20 - Grafico da capacidade resistente de uma ligagdo ago-madeira para placas finas com dois planos de corte
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As expressdes e os modos de rotura relativos a ligagdes ago-madeira com dois planos de corte para uma
placa de ago estdao apresentados na Tabela 4.7. A capacidade resistente da ligacdo é apresentada no
Figura 4.21.

Tabela 4.7

E,=fyt-d

(1)

(3)

35

Modo de rotura 1
Modo de rotura 2 /
30H

Modo de rotura 3

=== Capacidade resistente

25

20

Capacidade resistente [N]

0 r r r r r r r r r [

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Espessura t [mm)]

Figura 4.21 - Grafico da capacidade resistente de uma ligacdo ago-madeira com dois planos de corte
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4.5 — LIGACOES COM MULTIPLOS CONECTORES

Para melhor repartir a forga numa ligagdao, normalmente sao usados varios conectores. O efeito gerado
pelo uso de mais do que um conector influéncia o desempenho da ligacdo devido a acumulagdo de
tensOes resultantes de cada conector no elemento estrutural. Para evitar uma excessiva tensdo, é
necessario garantir espagamentos minimos entre conectores e entre conectores e as faces extremas do
elemento estrutural, e analisar a ligagdo como um conjunto de conectores.

4.5.1 — ESPACAMENTOS MINIMOS

O espagamento minimo entre conectores tem como objectivo evitar que o efeito de grupo no elemento
estrutural de madeira leve a ligacdo a rotura. Devido as distintas capacidades da madeira paralela e
perpendicularmente a direcgdo do fio, também os espagamentos minimos numa direcgdo e na outra sdo
diferentes. Em relagdo as distancias aos bordos e topos do elemento estrutural, estas dependem do
angulo formado entre a forca aplicada e a direc¢do do fio e da solicitagdo ou ndo desses bordos e topos
ao carregamento.

A Figura 4.22 representa de que modo é que o espagamento minimo contribui para a atenuagdo do
efeito de grupo. A redugdo do espagamento entre conectores provoca uma acumulacdo de tensdes
perpendiculares ao fio, por ndo conseguir mobilizar toda a forga transmitida na madeira entre
conectores. A imagem representa uma forga aplicada na direc¢do do fio e as tensdes que dai advém. Na
parte a) os conectores estdo representados respeitando o espacamento minimo. Na parte b) o
espagcamento minimo entre conectores nao é respeitado.

tensdo perpendicular
ao fio ——/ !

espagamento minimo

acumulagdo __——# | /
detensdes /| /| a0

Figura 4.22 - Efeito de grupo [adaptado de Kliger, 2013]

O Eurocddigo 5 fornece informagGes para os espagamentos minimos para cada conector do tipo cavilha.
Para isso definiu os seguintes espagcamentos:

- 0 espagamento a, é a distancia paralela ao fio entre dois conectores;

- 0 espagamento a, é a distancia perpendicular ao fio entre dois conectores;

- 0 espagamento a; é a distancia ao topo carregado e o espagamento as . ao topo ndo carregado;

- 0 espagamento a,; é a distancia ao bordo carregado e o espagamento a, . ao bordo ndo carregado.
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Porque a; e a, ndo dependem do dngulo que a forga aplicada faz com a direcgdo do fio (a), estes ndo
podem ser definidos em fungdo deste parametro. No entanto os outros espagamentos tém de ser. O
espagamento as; acontece com a entre -90° e 90°. O espagamento as. com a entre 90° e 270°. O
espagamento a,; acontece com o dngulo a entre 0° e 180° e o0 espagcamento a,. com a entre 180° e 360°.

Os espacamentos minimos estdo apresentados na Figura 4.23. Na parte a) sdo definidos os
espagamentos entre conectores, estando marcado na figura com o ndmero 1 os conectores e com o
numero 2 a direc¢do do fio. Na parte b) sdo definidas as distancias aos topos e bordos carregados ou

ndo.
2 1

o o

© ©
o o
. ] . v © . . . vy ©
a) ¢---0---®  — ¢-r-&  —
*---9---@ + & ---9-1-@ "

» 8, « » 8, «
.a - .a -

0 7

]
R
R
"a“ -«
L d
)
ba4c1

« > «dz.»

-90° < ¢ < 90° 90° < ¢ <270° 0° < ¢<180° 180° < & < 360°

Figura 4.23 - Espagamentos minimos entre conectores [Eurocédigo 5, 2004]

Para o caso de pregos aplicados em furos que nao foram pré-furados, os espagamentos minimos entre
conectores dependem do valor caracteristico do peso volimico da madeira, do dngulo entre a forca e a
direcgdo do fio (a) e do didametro do conector (d). Estes valores estdo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8
Espacamento pks420kg/ms3 420kg/m3< px<500kg/m3
d<5mm: (5 + 5 |cosal)-d : :
a d>5mm: (5 + 7 |cosal)-d (7+8:|cosal)-d
az 5-d 7-d
ast (10 +5-|cosal)-d (15+5-|cosal) - d
asc 10-d 15-d
d<5mm: (5+ 2 |sina|)-d d<5mm: (7 +2-|sinal)-d
dae d=5mm: (5 + 5 |sina|)-d d=5mm: (7 +5:|sina|)-d
Qsc 5-d 7-d

Se o furo onde sdo aplicados os pregos for pré-furado as distancias minimas dependem apenas do
angulo entre a forga e a direcgdo do fio (a) e do didmetro do conector (d), como apresentado na Tabela
4.9,
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Tabela 4.9

Espacamento Eurocédigo 5 i

a1 (4 + |cosal)-d
daz 5-d
ast (3+ |sinal)-d
da3zc 7-d

d<5mm: (3+ 2 |sinal) - d
dae d>5mm: (3+ 4 |sinal) - d
d4c 3:d

Para o caso de cavilhas, estas distancias dependem do angulo entre a forga e a direc¢do do fio (a) e do
didmetro do conector (d). Estas distancias estdo apresentadas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10
Espacamento Eurocédigo 5

a (B3+2|cosal)-d

daz 3:d

ase max(7 - d; 80mm)
90°<a<150°: max(3-d;as; - |cosal-d)

asc 150°<a<210°: 3d
210°<a<270°: max(3-d;ag; * |cosal - d)

A max(3:d;(2+ 2 |sinal) - d)

d4c 3-d

No caso de parafusos de porca, estes espagamentos sdo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11
Espacamento Eurocédigo 5
a 4+ |cosal)-d
az 4-d
ast max(7 - d; 80mm)
90°<a<150° max(4-d;(1+6-|cosal)-d)
asc 150°<a<210°: 4-d
210°<a<270° max(4-d;(1+6-|cosal)-d)
agt max(3:-d;(2+ 2 |sinal)-d)
d4c 3-d

4.5.2 — EFEITO DE GRUPO

O facto de existirem mais do que um conector numa ligagdo faz com que estes funcionem em conjunto
na transmissdo das forgas que actuam numa estrutura. Raramente os conectores atingem a capacidade
resistente maxima em simultdneo. Isto acontece ndo sé devido ao equilibrio das for¢as na ligagdo (que
resulta numa redistribuicdo dessa forga pelos conectores elasticamente), como também devido a
variagoes locais na resisténcia da madeira e o desalinhamento e variagdo do didametro dos furos onde os
conectores sdo colocados.
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Cramer (Cramer, 1968) e Lantos (Lantos, 1969) estudaram uma ligagdo onde os conectores carregados
eram colocados em linha. As suas conclusdes mostram que o primeiro e Ultimo conectores sdo os que
tém uma maior forga actuante, em semelhancga ao que acontece com as tensdes de corte numa ligagao
colada. Este caso faz-se notar com maior efeito nas ligacdes com conectores do tipo cavilha e
comportamento eldstico linear. Como resultado, a capacidade resistente da ligagao é inferior a soma da
capacidade resistente de cada conector. Blass (Blass, 1990) escreveu que no caso de comportamento
plastico na ligacdo, devido a redistribuicdo de esforcos, a capacidade resistente da ligacdo pode ser
aproximada a resisténcia de cada conector individualmente.

Para considerar a desigualdade entre a capacidade total de uma ligagdo e a soma da capacidade
resistente dos conectores, o Eurocddigo 5 considera um numero efectivo de conectores. O numero
efectivo de conectores permite estabelecer a igualdade acima definida, uma vez que a soma da
capacidade resistente é feita considerando ndo o numero total de conectores mas o seu nimero
efectivo. O numero efectivo de conectores é assim, sempre igual ou menor do que o numero total de
conectores na secgdo.

O numero efectivo de pregos numa ligagdo entre dois elementos estruturais de madeira (ny) depende
do nimero total e distancia entre conectores. A férmula empirica presente no Eurocddigo 5 (Equagdo
4.36) depende de um factor k. Este factor apresenta diferentes valores consoante o espagamento a,
entre pregos e em funcdo do seu didmetro: para espacamentos maiores do que 14 vezes o didmetro do
prego, ke vale 1; para espacamentos de 10 vezes o didmetro, k. tem o valor de 0,85; para
espagamentos de 7 vezes o diametro, kes € igual a 0,7. No caso em que os furos para os pregos sao pré-
furados ainda pode ser usado um espacamento de 4 vezes o didmetro do prego onde k¢ € 0,5. Qualquer
valor intermédio pode ser obtido por interpolagao linear. A Figura 4.24 apresenta o numero efectivo de
pregos numa ligagao em fun¢do do numero total para diferentes espagamentos.

Nep = nkef (4.36)

30
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Figura 4.24 - Grafico com o nimero efectivo de pregos para diferentes espagamentos
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O numero efectivo de parafusos (ne;) também depende do espagamento entre conectores na direcgdo
paralela ao fio (a;) e do seu numero total. Este espagamento é também considerado dependente do
diametro do parafuso (d). Para ligagdes aparafusadas cujo espagamento entre conectores é maior do
que 13 vezes o didametro pode ndo ser considerado o efeito de grupo: o nimero efectivo de parafusos é
igual ao numero total. No efeito de grupo para o caso de uma ligacdao pregada, a dependéncia do
espagcamento entre conectores é maior do que para o efeito de grupo no caso de uma ligacdo
aparafusada. A formula que o Eurocddigo 5 usa para o calculo do nimero efectivo de parafusos numa
ligacdo é a apresentada na Equagdo 4.37. A Figura 4.25 apresenta a variagdo do numero efectivo de
parafusos numa ligacdo em fungdo do seu numero total para diferentes espagamentos.

a
Mos = n%9 . 4’13Td (4.37)
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Figura 4.25 - Grafico com o nimero efectivo de parafusos para diferentes espacamentos

4.5.3 — ROTURA EM GRUPO

Os modos de rotura presentes na teoria de Johansen ocorrem para conectores do tipo cavilha com um
espagcamento minimo entre si. Prevé-se assim que a ligagdo ceda por esmagamento da madeira ou pela
plastificagdo do conector (ou ambos) antes que ocorra a separacao dos fios da madeira ou que a secgdo

se parta.
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Por vezes, este espagamento minimo nao é possivel uma vez que necessitaria de grandes elementos
estruturais de madeira, medida essa que podera ndo ser a mais econdmica. Assim, com o curto
espacamento entre conectores o risco de outro tipo de rotura aumenta. Uma vez que os novos possiveis
modos de rotura apresentam um comportamento fragil, a seguranca da estrutura fica comprometida. E
assim necessaria ndo sé a verificagdo de cada um dos conectores individualmente, mas também da
ligagdo como um conjunto de conectores.

Os modos de rotura possiveis devido a grupo de conectores numa ligagdo sdo quatro: pode ocorrer a
rotura de todo o elemento estrutural ao longo de cada fila de conectores (rotura em fila) ou no conjunto
de conectores (rotura em bloco), pode ainda acontecer que a rotura do elemento estrutural ndo seja em
toda a sua espessura mas apenas ao nivel dos conectores (rotura em ficha) ou pode dar-se ainda a
separagdo dos fios da madeira (separacdo dos fios da madeira). Na Figura 4.26 sdo observaveis os
modos de rotura em grupo.

Rotura em fila Rotura em bloco
Rotura em ficha Separagdo dos fios da madeira

Figura 4.26 - Modos de rotura em grupo

Numa ligagdo com muitas filas de conectores é pouco provavel que o modo de rotura de separagdo dos
fios da madeira ocorra. Nas ligagGes pregadas o modo de rotura mais comum é a rotura em ficha e o
modo de rotura em fila é pouco provavel de acontecer uma vez que o didmetro dos pregos é muito
pequeno quando comparado com o de uma ligagdo aparafusada. No caso de uma ligagdo aparafusada, o
diametro dos parafusos por ser mais elevado permite que o modo de rotura em fila ocorra. Os modos
de rotura em fila e em bloco sé acontecem para as ligacGes em que os conectores perfuram todo o
elemento estrutural, pouco comum em ligagdes pregadas.

Os modos de rotura em fila, em bloco e em ficha ocorrem ao nivel das faces do elemento que é
arrancado. Nestes casos, uma face cede por tracgdo e as outras por corte. Cada elemento arrancado
pode possuir até quatro faces onde a rotura ocorre: duas faces laterais onde a rotura se dd por corte,
uma face traseira onde a rotura se da por trac¢do e uma face inferior (apenas no caso da rotura em
ficha) onde a rotura também é devida ao corte.

O modo de rotura em fila apresenta um elemento que é arrancado por cada fila de conectores.
Consequentemente, este modo de rotura tem um maior nimero de faces a resistir a esforgos do que o
modo de rotura em bloco. Assim, é frequente que o modo de rotura em fila apresente uma maior
capacidade resistente do que o modo de rotura em bloco.
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4.6 — RIGIDEZ DE UMA LIGACAO

A rigidez de uma ligagdo com conectores do tipo cavilha é dependente da capacidade resistente de
todos os elementos intervenientes na ligagdo, da direc¢do do fio em relagdo a aplicagdo da forga e da
forca aplicada e da sua duracdo.

O Eurocddigo 5 determina empiricamente a rigidez de uma ligagdo em servigo. A rigidez de uma ligagdo
em servico (K ) € dependente do valor médio do peso volimico do elemento estrutural de madeira
(pm) € do didmetro do conector (d). As unidades da rigidez da ligacdo sdo N/mm. Para o caso de
parafusos cujo furo foi pré-furado, pregos e cavilhas, a rigidez de uma ligagdo em servico é dada pela
Equacdo 4.38.

pml's d

3 (4.38)

KSGT’ =

Para o caso de parafusos cujo furo ndo foi pré-furado, a rigidez de uma ligagao em servico é dada pela
Equacdo 4.39.

1,5. 40,8
Pm " d

= (4.39)

Kger =

Quando a ligagdo une um elemento de madeira e um de betdo, o valor médio do peso volimico do
elemento estrutural de madeira pode ser multiplicada por dois. O Eurocddigo 5 considera ainda que a
rigidez de uma ligagdo para o estado limite ultimo é dois tergos da rigidez de uma ligagdo em servigo.
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Capitulo 5 — CONCLUSOES

Com este trabalho pretendeu-se fazer o estudo das metodologias de andlise presente na
regulamentacdo actual relativa a ligagGes. Para isso foram abordados diversos tipos de ligagcdes usadas
no dimensionamento de estruturas de madeira.

Com a ideia de introduzir o material antes de referir o dimensionamento de liga¢gdes, no segundo
capitulo descrevem-se as propriedades e caracteristicas da madeira. A madeira € um material com uma
resisténcia bastante elevada quando comparada ao seu peso. E por isso um material que desde sempre
foi usado pelo Homem como elemento estrutural. Devido a sua anisotropia, a capacidade resistente da
madeira difere consoante a direc¢do das tensdes a que esta sujeita. A madeira como elemento
estrutural apresenta uma maior capacidade resistente a compressdo paralela ao fio e uma menor
capacidade resistente a trac¢do perpendicular ao fio.

No terceiro capitulo foi feita uma abordagem geral aos diversos tipos de ligagdes usadas em estruturas
de madeira. As ligagGes tradicionais, para assegurarem a seguranga da estrutura, apresentam
frequentemente tensGes a um certo angulo com a direcg¢do do fio. Assim, é imperativo o uso da formula
de Hankinson no dimensionamento deste tipo de ligagdes. Em relagdo as ligagdes com cola, as tensdes
de corte transmitidas entre os elementos ndo sdo constantes. Ainda de referir que muitas vezes sao
usadas as ligagGes coladas de entalhes cruzados e em bisel. As ligagdes de entalhes cruzados sdo mais
econdmicas uma vez que ndo existe um grande desperdicio de material. Foram também caracterizados
neste capitulo os diversos tipos de conectores metalicos.

No quarto capitulo é feita a demostragdo das equagbes presentes no Eurocddigo 5 relativas a
capacidade resistente de uma ligacdo. Comegou-se por caracterizar os ensaios e as férmulas empiricas
fornecidas pelo Eurocddigo 5 que descrevem o comportamento dos factores intervenientes numa
ligacdo: a capacidade resistente da madeira que depende do seu peso volumico e diametro do conector;
o momento de plastificagdo do conector que ndo corresponde ao tedrico, mas sim a um obtido através
de ensaios experimentais; e a uma forca de ancoragem que pode ser ignorada no dimensionamento de
uma ligagdo. De seguida, as equagdes que definem a capacidade resistente de ligagdes entre elementos
estruturais de madeira e um elemento estrutural de madeira com ago foram obtidas. Com a capacidade
resistente da liga¢do definida foi feita uma abordagem ao funcionamento da ligagdo com o uso de mais
do que um conector. O funcionamento de uma ligagdo nestes termos é bastante semelhante ao
funcionamento de uma ligacdo colada em termos de distribuicdo das forgas, uma vez que a forga
actuante nos conectores exteriores é maior do que a actuante nos conectores interiores a liga¢do. Para
terminar este capitulo abordou-se o modo como o Eurocédigo 5 calcula a rigidez de uma ligagdo.
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