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Resumo / Palavras-Chave

RESUMO

Este trabalho pretende constituir prova das potencialidades da utilizacdo madeira como material
estrutural, quer em acc¢bes de reabilitacdo quer em constru¢cées novas. Para tal, numa primeira

fase, realiza-se uma sintese das principais propriedades da madeira como material de construcao.

De seguida, descrevem-se os estudos experimentais realizados no Laboratorio de Engenharia
Civil da Universidade do Minho, e que se podem agrupar nas trés seguintes etapas: validacdo da
metodologia de célculo estabelecida pelo Eurocédigo 5 para as ligagdes tipo cavilha, utilizando
para o efeito a espécie de madeira mais comum em Portugal (pinus pinaster); estudo do
comportamento das ligac6es mistas madeira-betdo leve, verificando a adequacédo da metodologia
proposta no Eurocodigo 5 sobre este tema; realizacdo de ensaios de corte a escala real sobre

alguns sistemas de ligacdo madeira-betédo disponiveis no mercado.

O trabalho incluiu, ainda, a apresentagdo da técnica construtiva das lajes mistas madeira-betéo,
descrevendo-se a evolucdo das tipologias, os varios sistemas de ligacdo possiveis e o0s

procedimentos de calculo.

Por fim, resumem-se as conclusdes gerais e algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros.

PALAVRAS-CHAVE

Propriedades da Madeira; Pinho Bravo (pinus pinaster)
Eurocodigo 5; Teoria de Johansen
LigacBes Tipo Cavilha; Ligacdes Mistas Madeira-Betédo

Lajes Mistas Madeira-Betéo; Betédo Leve



Abstract / Keywords

ABSTRACT

This work intends to show the potentialities of the use of timber as structural material, both in
rehabilitation tasks as in new constructions. For such, in a first phase, a synthesis of the main

properties of the wood as a construction material is presented.

After this, an experimental analysis undertaken in the Laboratory of Civil Engineering of the
University of Minho is described. This analysis can be divided in three main stages: adaptation of
the calculation methodology, established by Eurocode 5 for the dowel-type fasteners, using the
most common timber species in Portugal (pinus pinaster); study of the behaviour of
timber-lightweight aggregate concrete connections, reporting the adequacy of the methodology
proposed in the Eurocode 5; performing and analyzing push-out test on full-scale specimens on

some connections systems for timber-concrete composite structures available in the market.

Furthermore, the technique of timber-concrete composite structures is presented by describing the
evolution of the typologies, the several possible connection systems and the calculation

procedures.

Finally, the general conclusions are summarized and some suggestions for future developments
are appointed.

KEYWORDS

Wood Properties; Pine (pinus pinaster)
Eurocode 5; Johansen Theory
Dowel-Type Fasteners; Composite Timber-Concrete Joints

Composite Timber-Concrete Slab; Lightweight Aggregate Concrete
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Em tempos, a madeira ocupou um papel de extraordinario relevo no sector da construcao civil.
Como material abundante, barato, facil de trabalhar e exibindo qualidades que se adaptavam as
mais variadas exigéncias da constru¢do, o seu campo de aplicacdo era vastissimo (pavimentos,

asnas, madres, frechais, escadas, caixilharia, portas, etc.).

Com o aparecimento de outros materiais, principalmente, com as invenc¢8es do betdo e do aco, as
aplicacdes estruturais da madeira ficaram limitadas a realizacdo de asnas, sobretudo nos paises
da Europa do Sul, da qual Portugal faz parte. Contudo, movidos pelo dinamismo dos paises
escandinavos e, em especial, pelas magnificas realizacdes Suicas, tem-se assistido ao

renascimento do interesse nas estruturas de madeira.

O renascimento do interesse nas estruturas de madeira deve-se principalmente a trés razées: Em
primeiro, por razdes ambientais, ja que sendo este um material natural, renovavel e transformavel
a custa de um baixo consumo de energia, a utilizacdo da madeira é ecolégica. Em segundo, o
desenvolvimento das técnicas de classificacdo permitiu um melhor conhecimento das
performances mecanicas da madeira. Por Ultimo, o desenvolvimento dos meios de execucado das
ligacdes, cuja melhoria na eficiéncia da sua materializacdo ndo s6 trouxe uma maior precisdo

dimensional como possibilitou uma maior liberdade nas formas arquitectonicas.

A madeira constitui, hoje em dia, um material de potencialidades renovadas no dominio da criagéo
estrutural e arquitecténica. O nimero de novas constru¢cdes em madeira tem vindo a aumentar. A
sua utilizacdo em coberturas de polidesportivos, piscinas e salas de espectaculos, tem contribuido

para a divulgagao das suas potencialidades estruturais e arquitectonicas.

Também no campo da reabilitacdo se assiste ao despertar de uma nova forma de encarar a
utilizacdo da madeira. Se a substituicdo dos antigos pavimentos de madeira por lajes de betdo era

uma pratica comum, sdo ja varios os exemplos que apontam a conversdo dos soalhos em
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sistemas mistos madeira-betdo como uma solugdo mais adequada (Branco, 2002). O recurso a
esta técnica permite tirar partido das melhores propriedades destes dois materiais, ao combinar a
resisténcia, a rigidez e a proteccdo ao fogo proporcionada pelo betdo, com um material leve como
€ a madeira. Neste contexto, a utilizacdo dos betdes leves adquire particular interesse, dado
permitir uma reducéo de cerca de 30% no valor da massa para a lajeta de betdo. Refira-se que
esta técnica evidencia também enormes potencialidades no campo da pré-fabricacdo de novos
edificios.

Contudo, o valor da utilizacdo da madeira como material de estruturas, sé6 aumentara com o
conhecimento das suas caracteristicas resistentes e dos meios de realizar com ela ligagdes
eficientes. E aqui, que as Universidades desempenham um importante papel, enquanto
formadoras de técnicos e meios privilegiados de sensibilizagcao das vérias entidades intervenientes

no sector da construcao civil.

1.2 OBJECTIVOS PROPOSTOS

Do exposto no ponto anterior justifica-se a necessidade de expandir o conhecimento do
comportamento das ligacdes tipo cavilha em estruturas mistas madeira-betdo, cujo campo de
aplicacéo vai das mais variadas estruturas de madeira de edificios novos as ac¢fes de reforco em

construcdes antigas.
Os principais objectivos estabelecidos a realizacéo da presente dissertacao foram:
e Resumir as principais propriedades da madeira como material de construcao;
e Promover um maior interesse no estudo das ligac6es em estruturas de madeira;

e Apresentar o modelo de calculo das ligacdes tipo cavilha, avaliando a sua adequagédo as

caracteristicas da espécie de madeira mais comum em Portugal,

e Promover a utlizagdo das lajes mistas madeira-betdo, apresentando as solucdes

disponiveis no mercado e analisando as potencialidades do uso de betéo leve;
e Enquadrar o dimensionamento das lajes mistas madeira-betdo a nivel regulamentar;

e Apresentar novos elementos para a investigacdo nesta vertente da Engenharia Estrutural.

1.3 CONTEUDO E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacao esta organizada em seis capitulos, incluindo a introdugéo e as conclusdes. Em cada

capitulo, séo apresentadas referéncias bibliograficas.

ApOs esta introducéo, no Capitulo 2 aborda-se a tematica da utilizacdo da madeira como material
de construcdo. Fundamentadas sobre o conhecimento da constituicdo anatémica da madeira,

apresentam-se as principais propriedades deste material, salientando-se aquelas que influem no
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seu desempenho estrutural. Realiza-se uma simples comparacdo entre as propriedades
mecanicas da madeira, do betdo e do aco. E feita uma chamada de atenc&o para a existéncia de

suporte técnico e regulamentar ao calculo de estruturas de madeira.

No Capitulo 3 apresenta-se, de uma forma resumida, o estado de conhecimento sobre ligacdes
tipo cavilha, especialmente, no que se refere a ligacdes pregadas. Sao revistos 0s principais
conceitos tedricos necessarios ao estudo do seu comportamento. Apresenta-se 0 primeiro
programa experimental realizado, relativo a ensaios ao corte simples, de cinco séries de ligacdes
pregadas do tipo cavilha. Trés delas s&o resultado da variacdo da inclinagdo da pregagem de
pregos circulares entre os valores de 90°, 135° e 45°; e a quarta utiliza pregos quadrados a fim de
comparar as performances das secc¢des dos pregos. A quinta foi realizada como justificacédo de

algumas opc¢Bes tomadas ao longo do trabalho experimental.

z

ApOs apresentacdo e andlise dos resultados de todos os modelos ensaiados, é verificada a
validade do modelo de calculo assumido pelo Eurocédigo 5, nomeadamente, a sua adequagéo as

caracteristicas da espécie de madeira mais comum no nosso pais (Pinho bravo).

O Capitulo 4 é dedicado ao estudo das ligacdes mistas madeira-betéo leve. Apresenta-se o estado
de conhecimento sobre as ligacBes mistas madeira-betédo, expondo as lacunas da metodologia de
célculo estabelecida pelo Eurocddigo 5. Apontam-se as vantagens decorrentes da utilizacdo de

betao leve.

Descreve-se o segundo trabalho experimental realizado, relativo a ensaios ao corte simples, de
quatro séries de ligacdes mistas madeira-betéo leve utilizando pregos como ligadores. Os quatro
modelos de ligagdo considerados resultam do estudo da influéncia da existéncia ou ndo, de
cofragem perdida e da inclinagdo do ligador segundo 90° ou 45°, relativamente a direccao dos
esforcos de corte. Apresentados e analisados os resultados de todos os modelos ensaiados,
apontam-se as divergéncias existentes entre a analise preconizada pelo Eurocddigo 5 e os
resultados experimentais obtidos neste trabalho e em outras investigagbes. Como concluséo,

apresentam-se algumas indicac@es para futuras expressdes a desenvolver.

No Capitulo 5 apresenta-se a técnica construtiva das lajes mistas madeira-betdo, descrevendo-se
a evolugdo das tipologias e os varios sistemas de ligacdo possiveis. Para tal, expdem-se as
diferentes experiéncias ao nivel nacional e internacional. Sdo apresentados os procedimentos de
calculo estrutural, abordando-se os estados limite de utilizacdo e os estados limite Ultimos.
Posteriormente, efectua-se uma analise do desempenho dos sistemas de ligagdo com maiores
potencialidades de aplicacdo em Portugal, através da realizagdo de um terceiro programa
experimental. Neste, realizam-se ensaios de corte simples sobre quatro sistemas de ligagéo,

considerando a utilizacéo de betao leve.

A dissertacdo termina no Capitulo 6 com a apresentacdo das conclusfes gerais retiradas das

diversas andlises efectuadas, e de algumas sugestdes para futuros desenvolvimentos.
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CAPITULO 2

PROPRIEDADES E
DESEMPENHOS DA MADEIRA

2.1 INTRODUCAO

Como consequéncia do abandono da utilizacdo da madeira nas estruturas de pontes, de
passadicos e de edificios em geral, o conhecimento préatico sobre estruturas de madeira perdeu-se
quase na totalidade, principalmente nos paises da Europa do Sul, da qual, Portugal faz parte.
Actualmente, sdo escassas as Licenciaturas de Engenharia Civil que contemplam nos seus
curriculos o estudo e o dimensionamento de estruturas de madeira. Instalou-se o ciclo vicioso:

“ndo se ensina porque ndo se usa e, Ndo se usa porgue ndo se conhece”.

Este capitulo pretende relembrar os conhecimentos essenciais das propriedades da madeira como
material de construcdo. Apresentam-se as principais propriedades da madeira salientando-se

aquelas que influem no seu desempenho estrutural.

2.2 ANATOMIA DA MADEIRA

Denomina-se madeira ao conjunto de tecidos que formam o tronco, as raizes e os ramos, de
plantas lenhosas. Contudo, para aplicacdo na construcdo, apenas se aproveita a madeira de
troncos de arvores com certas caracteristicas, nomeadamente, possuindo determinadas
dimensdes. Botanicamente, as arvores madeireiras pertencem a duas grandes categorias:
Angiospérmicas e Gimnospérmicas, geralmente denominadas por Folhosas e Resinosas, das

quais sao exemplos na floresta nacional os Carvalhos e os Pinheiros, respectivamente.

A madeira é um material organico e natural de estrutura celular. Ndo é um material homogéneo,
sendo constituida por um conjunto de células, genericamente reconhecidas como fibras, cuja

diversidade morfoldgica e funcionalidade requerem denominagdes especificas, e que
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desempenham trés funcdes vitais: conducdo da seiva, armazenamento de substancias nutritivas e
suporte (Carvalho, 1996).

A heterogeneidade da madeira reflecte-se nas suas propriedades fisicas e mecanicas, originando
a reconhecida anisotropia, ou por outras palavras, o comportamento distinto das propriedades

fisicas e mecanicas consoante a direc¢do que se considere.

No estudo da madeira como material de construgdo, distinguem-se trés niveis através dos quais
se explicam todas as caracteristicas do seu comportamento fisico-mecénico: a estrutura da parede
celular (ultraestrutura), a agregacdo das células formando a madeira (microestrutura) e a
consideracdo da madeira comercial com defeitos (macroestrutura). Por cada conceito entende-se

0 seguinte:

e Ultraestrutura é a estrutura que nao é visivel com microscopicos correntes. O estudo da
estrutura da parede celular explica, por exemplo, a razdo pela qual os movimentos
provocados pela variacdo do teor em agua sdo 10 a 20 vezes superiores na direccéo

transversal que na direccdo longitudinal;

e Microestrutura ou estrutura visivel ao microscopico. O conhecimento a este nivel permite,
por exemplo, entender o motivo da madeira ser 20 a 40 vezes mais rigida na direccédo

longitudinal comparando com a direccao transversal,

e Macroestrutura € a estrutura visivel a olho nu ou utilizando uma simples lupa. Os defeitos,
como sao exemplos os nos e os desvios das fibras, explicam porque € que a resisténcia a
traccdo na direccdo paralela as fibras diminui desde os 100 N/mm?, para madeira isenta

de defeitos, até aos 10 N/mm?, na madeira comercial de fraca qualidade.

2.2.1 Ultraestrutura

A unidade bésica estrutural da parede celular lenhosa é a fibrila elementar. Sendo o principal
constituinte quimico da membrana celular, representa 0 menor agrupamento de moléculas da
celulose. Do agrupamento de fibrilas elementares resultam as microfibrilas, que por se
encontrarem envolvidas por uma matriz de hemicelulose e lenhina, denotam prestacfes

viscoelasticas singulares que explicam comportamentos observaveis na madeira (Carvalho, 1996).

A agregacdo das microfibrilas revela-se sob a forma de lamelas que podem ser de quatro tipos
fundamentais: parede primaria, P, e trés camadas de parede secundéria, S;, S, e Ss. Entre as
células existe uma camada, denominada lamela média, LM, que serve como material de ligacao

das células entre si, e que sendo rica em lenhina, ndo possui celulose.
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Contudo, na parede primaria ja existe uma organizacdo da celulose, por intermédio de
microfibrilas, sem orientacdo definida (Figura 2.1).

Figura 2.1 Organizacéo da parede celular (Alvarez, 2000)

Na parede secundaria, a camada exterior, S;, tem apenas 0.1 a 0.2 um de espessura. No entanto,
€ formada por um conjunto de subcamadas cujas microfibrilas estdo alternadamente direccionadas

com uma orientacao inclinada de cerca de 50° a 70°, relativamente ao eixo da célula.

A camada média da parede secundaria, S,, € a mais espessa das trés, sendo constituida por um
elevado nimero de subcamadas (100 a 200), cujas microfibrilas estdo orientadas na direccdo do

eixo longitudinal da fibra com uma ligeira inclinacdo (5 a 20°).

Por dltimo, a camada interna, Ss;, também bastante menos espessa que S,, mas mais espessa

que S1, apresenta igualmente lamelacéo, de inclinacéo fraca, contudo, sem predominancia.

Do ponto de vista resistente, a constituicdo das fibras da madeira, resulta numa concepcéo eficaz
(Alvarez, 2000). Veja-se o exemplo da parede S, (Figura 2.1), cuja orientacdo longitudinal das
suas microfibrilas é especialmente adequada para resistir a esfor¢cos de traccdo, encontra-se
devidamente cintada pelas camadas secundarias S; e Sz, de forma a fazer frente aos esforcos de

compressao.

E de notar, que as fibras tém seccéo oca, que para além de permitir a conducéo das substancias,

diminui drasticamente o seu peso.

2.2.2 Microestrutura

A estrutura lenhosa das resinosas (Figura 2.2.a) é constituida praticamente por um Unico tipo de
elementos, representam cerca de 90 a 95% da sua constituicdo, denominados traqueidos
longitudinais, que estao encarregues da dupla funcéo de suporte e transporte.

Estas células ocas tém forma alongada, de 2 a 5 mm, com sec¢do quadrada, pentagonal ou

hexagonal, de diametro variavel entre os 10 e 50 um, o que supde uma esbelteza da ordem
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de 100. Sob a forma de sucessivas camadas anelares, estas células sobrepdem-se, orientando o

seu eixo longitudinal paralelamente ao eixo do tronco da arvore.

As células formadas no inicio de cada ciclo de crescimento anual constituem o lenho inicial
(madeira de Primavera) e as produzidas no fim do ciclo, o lenho final (madeira de Ver&o). Estas
Gltimas tém paredes mais espessas e por consequéncia, tém diametro interior menor que a
madeira de Primavera. Esta diferenca € evidenciada pelos anéis de crescimento que traduzem
uma variacdo de densidade (massa volimica) entre a madeira de Verdo e de Primavera da ordem
de 3 para 1. O armazenamento e a distribuicdo dos alimentos estd a cargo das células de
parénquima, dispostas em raios lenhosos e, em alguns géneros botanicos, rodeando os canais de
resina verticais. As bolsas de resina, caracteristicas destas espécies, resultam da acc¢édo de fortes
flexdes que a arvore sofre enquanto viva, provocadas pelo vento, originando o rompimento dos

vasos onde circula a resina, levando assim a uma acumulacdo de resina nessa regiéo.

Lenho inicial

s >
A

Vaso lenhoso Seccdo axiol

Lenho final
S kw fi

Fibra
_y» Raios lenhosos i 'TT/’

e
Seccao radial

e Bolsa de resina

Seccdo tangencial Secgdo tangencial

v
Raios lenhosos Raios lenhosos

a) b)

Figura 2.2 Estrutura microscopica de Resinosas e Folhosas (Cavaco, 2001)

Por seu turno, a anatomia das Folhosas é muito mais complexa que a das Resinosas, apesar da
estrutura ser andloga (Figura 2.2.b). O tecido basico das Folhosas com funcgfes estruturais é
constituido por fibras e traqueidos. No seio deste tecido existem células responsaveis pela
circulacdo dos liquidos seivosos, denominados por vasos lenhosos. Estes tém grande diametro e
comprimentos que variam entre centimetros a varios metros (sao formados por justaposicdo topo
a topo de células longitudinais com topos abertos). Em seccdo transversal, o tamanho e a
distribuicdo destes canais determina o que se chama porosidade: em anel (Carvalho Americano),
semidifusa (Faia) e difusa (Bétula). As fibras das Folhosas, com comprimentos na ordem de 1 mm,

tém paredes de maior espessura que a das Resinosas.

Nestas espécies, e particularmente, naguelas provenientes de climas tropicais, a identificacao dos
anéis de crescimento é mais ténue. As reduzidas oscilacdes anuais do clima tornam quase

impossivel a distincdo dos anéis de crescimento.
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2.2.3 Macroestrutura

No estudo da macroestrutura da madeira, face a sua heterogeneidade, estabelecem-se trés

planos fundamentais (Figura 2.3):

Plano

' Plano
1| tangencial

Figura 2.3 Planos fundamentais (Carvalho, 1996)

e Plano transversal, perpendicular ao eixo axial da arvore (que contém a medula);

e Plano radial, que passa pela medula e secciona perpendicularmente as camadas de

crescimento;
e Plano tangencial, relativamente ao contorno de uma qualquer camada de crescimento.

O plano transversal corresponde a seccao recta do tronco, onde se observa as formacdes ciclicas
do lenho e os anéis de crescimento (Figura 2.4). No seu centro, existe um tecido macio, em torno
do qual se verifica o crescimento inicial dos ramos novos, denominado de medula. Em muitas
espécies, observa-se ainda, a formacdo central, de cor mais intensa que a coroa circular
periférica, delimitada pela casca, que se denomina cerne ou duramen, enquanto que a parte

restante se denomina borne ou alburno.

Tdaciula

Figura 2.4 Plano transversal

Nos planos radial e tangencial, a imagem proporcionada pela intercepcdo dos anéis de
crescimento permite visualizar o veio da madeira. Mas, também neles, principalmente no plano
tangencial, sdo identificaveis, mais facilmente durante a secagem, eventuais desvios do

alinhamento axial das fibras, ou seja, a natureza do fio da madeira.

Em seguida, explicam-se algumas das estruturas constituintes do tecido lenhoso.
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2.3 ESTRUTURAS DO TECIDO LENHOSO

2.3.1 Anéis de crescimento

Os anéis de crescimento, ou camadas de crescimento, sdo mais evidentes quanto mais vincadas
forem as diferencgas climéticas estacionais da regido geogréfica em que a arvore cresce. Assim,
nas regibes temperadas, as arvores tém ao longo do ciclo de crescimento, que vai de Abril ou
Maio até Agosto ou Setembro, ritmos diferentes, pelo que o lenho inicial € distinto do lenho final.
Nas regifes tropicais, a alternancia entre as épocas secas e as épocas das chuvas leva a
formacdo de anéis de crescimento que nem sempre correspondem as estacdes do ano (anéis

estacionais).

Dentro de cada anel de crescimento, com mais ou menos dificuldade, é distinguivel o lenho inicial,
e o lenho final, que nos anéis de crescimento anuais, se denominam madeira de Primavera e

madeira de Verdo, respectivamente.

Na maioria das espécies pertencentes as Resinosas e as Folhosas de porosidade em anel, existe
uma relacdo entre a largura dos anéis e a densidade. As Resinosas produzem o lenho final com
uma densidade elevada sob a forma de franjas com espessura praticamente constante. Assim, a
variagcdo da espessura do anel de crescimento € causada pela variagao da espessura da franja do
lenho inicial de densidade inferior. Pelo que se conclui que, na maioria das Resinosas, a

densidade diminui com o aumento da espessura dos anéis.

As Folhosas de porosidade em anel, como o Carvalho Roble, caracterizam-se por uma
concentracdo de vasos produzidos na Primavera, formando uma capa de espessura praticamente
constante. A variacdo da espessura do anel é consequéncia da variacdo da espessura da capa do
lenho final, cuja densidade é maior. Pelo que a densidade das Folhosas de porosidade em anel
aumenta com o incremento da espessura dos anéis. Esta relacdo nao existe nas Folhosas de

porosidade difusa como é o Choupo.

2.3.2 Raios lenhosos

Os raios lenhosos séo constituidos por células dispostas na direc¢éo radial, perpendicular ao eixo
da arvore, funcionando como travamento as fibras longitudinais. Pela eventual heterogeneidade
que conferem, e pela responsabilidade que assumem, tanto em termos estéticos como de
comportamento na coesdo transversal da madeira, merecem uma analise cuidada quanto ao

tamanho e a densidade (Carvalho, 1996).

Nas Resinosas, 0s raios lenhosos, apresentam bastante discricdo, sendo ndo s6 pouco evidentes,
mas de pequena importancia, dado que a sua acg¢ao se insere totalmente nos aspectos estruturais

patentes no plano transversal. J& nas Folhosas, nomeadamente naquelas com raios lenhosos de
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grande diametro, a resisténcia a compressao radial aumenta com a presenca de raios lenhosos,

contrariamente a resisténcia a traccao, que vem prejudicada.

2.3.3 Cerneeborne

Enquanto que determinadas espécies, no seu plano transversal, apresentam uma textura
constante, outras evidenciam uma formacdo central, de cor mais intensa, apelidada de cerne,

rodeada por uma coroa circular periférica denominada borne.

Esta diferenciacdo resulta da conclusdo da actividade fisiologica das células, passando a
desempenhar a fun¢éo de suporte, bem como a de armazenamento de nutrientes e agua. Assim,
0 cerne é formado por células mortas, enquanto que o borne é constituido por células vivas e

fisiologicamente activas, responsaveis pela conducéo da seiva desde as raizes.

A formacédo do cerne caracteriza-se por modificacdes anatomicas e quimicas, que lhe conferem
uma coloracdo mais intensa, uma maior densidade (que conduz a maiores resisténcias
mecanicas) e uma maior resisténcia aos ataques de insectos. Contudo, quanto a aplicabilidade de

tratamentos fisicos e quimicos, o borne é mais facil de tratar.

A distincdo entre a coloracdo do cerne e do borne e a formacdo do primeiro permitem a divisdo

das arvores nas seguintes categorias (Gotz, 1993):

e Arvores de madeira de cerne, como é exemplo o Pinheiro bravo e o Carvalho Portugués,

onde o cerne e o borne sao de cores distintas;

e Arvores de madeira madura, onde o cerne armazena menos agua que o borne, como o

Abeto, e a Faia Europeia, sobre os quais o cerne nao se distingue;

e Arvores de madeira de borne, tal como o Pinheiro de Ponderosa, nas quais o cerne é

praticamente inexistente.

2.3.4 Lenho juvenil

Em algumas espécies, a madeira correspondente aos primeiros 5 a 20 anos de crescimento
apresenta propriedades Unicas. Nessa frac¢do da madeira, designada lenho juvenil, os traqueidos
sdo de menor comprimento e de parede mais delgada, com um angulo de inclinacdo superior da
parte das microfibrilas da parede secundaria S,. Como consequéncia, o lenho juvenil exibe menor
resisténcia e rigidez e uma maior retraccdo longitudinal que a madeira dos restantes anéis de

crescimento.

Geralmente, todo o lenho juvenil se encontra inserido no cerne. Por esta razdo, em arvores de
crescimento rapido em que existe uma elevada percentagem de lenho juvenil, o cerne pode

apresentar propriedades mecéanicas inferiores ao borne.
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2.3.5 Madeira de reaccéo

Quando a arvore, durante a sua vida, é submetida a solicitacdes externas com caracter
permanente ou ciclico, causadas, por exemplo, por uma inclinagcdo do solo ou por um vento

dominante, reage formando o que se denomina madeira de reaccéo.

As Resinosas desenvolvem o lenho de compresséo, com caracteristicas melhoradas perante este
esforco, nas zonas mais comprimidas, enquanto que as Folhosas apresentam o lenho de trac¢éo

nas zonas mais traccionadas (Negréo, 2001).

A presenca do lenho de trac¢do ndo é significativa do ponto de vista da utilizagcdo estrutural da
madeira, ao contrario do lenho de compressdo cuja existéncia se pode traduzir em alguns
problemas. O lenho de compresséo tem anéis mais espessos e uma maior propor¢cao de madeira
de Verdo que a madeira normal. Como a inclinacdo das microfibrilas da parede secundaria S, é
de 45° com o aumento da sua espessura resulta num acréscimo dos valores para a retraccao e
distor¢do durante a secagem. O lenho de compresséo tem normalmente maiores densidades, pelo
que ndo apresenta reducdo nos valores das suas resisténcias. Contudo, apresenta maiores
deformacgdes durante a secagem e evidencia uma tendéncia para uma rotura fragil. Geralmente,
as normas de classificagdo visual limitam a propor¢cdo do lenho de compressédo nas qualidades

superiores.

2.3.6 Orientacgdo das fibras

O alinhamento das fibras relativamente ao eixo do tronco ou de um seu segmento denomina-se fio
da madeira. A importancia fisico-mecanica da orientacdo do fio da madeira prende-se
principalmente com a possibilidade da alteracdo dos planos fundamentais do material lenhoso,

com expressao 6bvia nas deformacgdes decorrentes da retrac¢do por secagem.

Regra geral, o fio é inclinado. Como a inclinagao das fibras reduz a resisténcia a tracgao, o valor
da inclinacdo permitida é limitado. Por exemplo, a norma NP 4305: “Madeira serrada de Pinheiro
bravo para estruturas a classificacdo visual” (NP 4305, 1995), especifica valores maximos que
devem ser cumpridos pelas duas classes de qualidade estabelecidas para esta espécie, 1/10 para

a classe EE (Especial Estruturas) e 1/6 para a classe E (Estruturas).

2.3.7 No6s

Os nos sao insergdes dos ramos no tronco da arvore, de forma conica, com o vértice situado na
medula. Nas Resinosas, 0os nds (ramos) irrompem no tronco a intervalos mais ou menos regulares,
cuja dimensao é ditada pela velocidade de crescimento da &rvore. Geralmente, a sua presenca
traduz-se numa reducédo da resisténcia da madeira. As resisténcias a traccao e a flexdo diminuem

mais que a resisténcia a compressao, contudo, as deformacdes provocadas por compressao

perpendicular as fibras vém aumentadas nas regides onde existam nos.
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O efeito negativo dos nds sobre a resisténcia mecanica deriva do facto de serem constituidos por
fibras cuja orientacdo € sensivelmente perpendicular & direita geral do fio na peca
(LNEC-M2, 1997). Contudo, este enfraquecimento ndo resulta apenas da qualidade do material

que constitui os nds, mas essencialmente do desvio do fio da madeira em torno destes.

2.4 ANISOTROPIA DA MADEIRA

A madeira, como se referiu anteriormente, € um material anisotropico. As suas propriedades
fisicas, e em particular, as suas caracteristicas mecéanicas, dependem da direc¢édo do esforco em
relacéo a orientacao das fibras.

A madeira pode ser comparada a um conjunto de tubos sobrepostos de grande comprimento
orientados na direccdo longitudinal. Auxiliados desta analogia torna-se mais facil compreender a
diferenca patente entre as propriedades segundo as direc¢cdes paralela e perpendicular
relativamente as fibras.

N

Também, a diferenca de espessura das paredes das fibras correspondentes a madeira de
Primavera, parede delgada, e madeira de Verdo, parede espessa, que conjuntamente com a
existéncia de raios lenhosos, justificam a distingdo das propriedades entre a direc¢do tangencial e
radial. Assim, ao citar uma propriedade fisica ou mecéanica deve-se especificar a direccao a que se

refere.

2.5 PROPRIEDADES FiSICAS

Sao consideradas como propriedades fisicas da madeira, todas as caracteristicas que influenciam
0 seu comportamento face a ac¢des externas que ndo sejam forgas, ao contrario das propriedades
mecanicas que dependem destas. Incluidas neste grupo de propriedades, insere-se a humidade,
ou teor em agua, a higroscopicidade, a retraccdo, a massa volumica e os efeitos térmicos. O
conhecimento destas propriedades é fundamental, face a significativa influéncia que exercem no

comportamento e nas resisténcias mecanicas da madeira empregue em aplicacfes estruturais.

2.5.1 A aguanamadeira

A 4gua pode ser encontrada na madeira sob trés formas:
e Agua de constituicio, componente indissociavel da substancia lenhosa;

e Agua de saturacdo, retida pelas paredes celulares, mas que é susceptivel de extraccio
em estufa a 103 + 2°C, tendo uma grande influéncia nas propriedades fisicas e

mecénicas. Com a diminuicdo do grau de humidade, verifica-se o aumento das
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resisténcias, a excepgdo da resisténcia ao choque, que decresce. Quando as paredes
celulares se encontram saturadas de 4gua, diz-se que se alcancou o0 ponto de saturacéo
das fibras (PSF);

e Agua livre, que sendo aquela que se encontra acima do PSF, ndo tem qualquer influéncia
nas propriedades fisicas e mecanicas da madeira. As suas ligacbes com as paredes
celulares sdo extremamente débeis, pelo que se liberta com muita facilidade, sem

provocar quaisquer perturbacdes a forma e dimensdes das pecas de madeira.

N B
H

i3 PSF

Perda da agua livre Perda da agua retida

Figura 2.5 Presenca da agua na madeira. Evolugéo do processo de secagem (Negréo, 2001)

2.5.2 Teor em agua

Por definicdo, o teor em agua de um provete de madeira (H), define-se como o quociente,
expresso em percentagem, entre a massa de agua que se evapora do material por secagem a
103 + 2°C até valor constante, pela massa do provete depois de completamente seco, dado por:

m, —m
H=—"—"2x100 (2.1)
m2
onde, m; é o valor da massa do provete hiumido e m, o valor da massa do provete completamente

SecCo.

Apébs o abate da arvore, a madeira possui um teor em agua que pode variar entre os 50 até aos
110%. Apos secagem natural, os valores decrescem até aos 16 a 18%.

2.5.3 Higroscopicidade
A madeira € um material higroscépico, isto &, perde ou ganha humidade em fun¢éo das alteragfes
de temperatura e de humidade relativa do ar do local em que se encontra.

Na préatica é importante o conhecimento das consequéncias que a variagdo do teor em agua da
madeira tem nas suas restantes propriedades. A dessoracao e a absorcao de agua por parte das

paredes das células que constituem o material lenhoso provocam variagdes dimensionais da
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madeira, que podem originar o desenvolvimento de empenos e fendas (LNEC-M9, 1997). Tendo
presente que, o teor em agua da madeira afecta as suas propriedades mecanicas, o que deve ser
tido em conta no dimensionamento de elementos com funcdo estrutural. Também o risco de

degradacéao por agentes biol6gicos é funcéo do valor do teor em agua da madeira.

A solugdo passa por aplicar a madeira com teor em agua o mais proximo possivel do valor de
equilibrio com as condi¢cdes médias de servico como forma de minimizar as trocas de agua. E,
com o objectivo de impedir os ataques de agentes biologicos, dever-se-4 manter o teor em agua
da madeira abaixo de certos valores. Na Tabela 2.1 apresentam-se os valores para o teor em

agua na madeira em funcdo da sua utilizac&o.

Tabela 2.1 Valores normais para o teor em agua da madeira em fun¢éo da sua utilizagao

Utilizagdo Teor em agua (%)
Obras hidraulicas 30%

Meios muito humidos 25 - 30%
Expostas a humidade (ndo cobertas) 18 — 25%
Obras cobertas mais abertas 16 — 20%
Obras cobertas e fechadas 13-17%
Locais fechados e aquecidos 12 - 14%
Locais com aquecimento continuo 10-12%

2.5.4 Retraccédo e inchamento

As variacdes do valor do teor em agua da madeira produzem uma variacdo das suas dimensdes.
Com o aumento do teor em agua, a madeira sofre um inchamento, e quando diminui, esta retrai.
Esta instabilidade dimensional ocorre apenas para valores do teor em agua inferiores ao ponto de

saturacdo das fibras.

Fruto da anisotropia da madeira, estas variacdes dimensionais ndo ocorrem de igual modo para as
direccdes axial, radial e tangencial. O valor maximo verifica-se para a direccéo tangencial e o valor
minimo na direccéo longitudinal, que por ser tdo reduzido pode ser desprezado. O valor da

retraccao radial é cerca de 50 a 60% daquele apresentado pela retrac¢do tangencial.

O quociente entre os valores das duas retrac¢des transversais, (tangencial e radial), denomina-se
anisotropia de retraccdo e expressa a propensdo da madeira fender ou empenar. Considera-se
que a madeira é de tanto mais dificil trabalhabilidade e mais delicado desempenho funcional,

quanto maior for a anisotropia de retrac¢éo.

N

O conceito de maior aplicacdo pratica, relativo aos fendmenos associados a estabilidade

dimensional, é o coeficiente unitario de retrac¢cdo numa dada direc¢édo. Este parametro expressa a
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variacdo de dimenséo da peca de madeira nessa direc¢do, que ocorre por cada 1% de variacido

do teor em &gua, no intervalo entre 0% e o ponto de saturacédo das fibras.

O conhecimento destes valores tem grande interesse para a indUstria da serracéo, particularmente
no que se refere a definicdo das dimensbées com que se deve serrar uma peca em verde, para
que depois de seca, a sua seccdo transversal se aproxime da sec¢do nominal
pretendida (LNEC-M9, 1997).

2.5.5 Massavolimica

A massa volumica, dada pela rela¢@o entre a massa e o volume, é uma importante propriedade da
madeira face as relagbes existentes com a maior parte das propriedades fisicas e mecéanicas. H3,
com efeito, uma correlacdo positiva bastante consistente entre a massa volimica e a resisténcia

mecanica: as madeiras mais pesadas sdo, em geral, mais fortes.

A variacdo da massa volimica entre diferentes espécies é significativa. Em espécies “leves”, esta
variacdo pode apresentar valores desde os 300 kg/m® enquanto que para outras espécies, pode
atingir os 1200 kg/ms. As espécies com maior utilizacdo na construcdo apresentam massas
volimicas entre os 400 kg/m® e os 500 kg/m® para as Resinosas e, entre os 600 kg/m® e os

700 kg/m® para as Folhosas.

A forma mais generalizada para o céalculo da massa volUumica recorre aos valores da massa e do
volume referentes a um teor em agua de 12%. Chama-se a atencdo que este valor é
universalmente aceite como a massa voliumica padrdo, dado corresponder sensivelmente a

humidade média de equilibrio ao ar das madeiras situadas em interiores de edificios.

2.5.6 Efeitos térmicos

A madeira € um mau condutor térmico. A sua ma condutibilidade térmica é consequéncia da
capacidade apresentada pela sua estrutura celular em aprisionar pequenas massas de ar, e pelo

facto de ser constituida por celulose, que é péssima condutora de calor (Simpson, 1999).

A madeira dilata sob ac¢édo de calor e retrai quando submetida ao frio. Contudo, a reaccdo as
variagGes de temperatura depende do teor em agua exibido pela madeira. Quando a madeira é
aquecida, tende a dilatar face a expanséo térmica, mas, em consequéncia da perda de agua,

retrai.

Salvo situagdes em que a madeira esta muito seca, com teores em agua de 3% a 4%, a retracgdo
causada pela perda de agua em consequéncia do aumento da temperatura é superior a0 aumento

do volume originado pela dilatacdo térmica. Assim, a variacdo dimensional € negativa. Para
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valores intermédios de teores em agua, 8% a 20%, a madeira quando aquecida sofre inicialmente

uma expanséao, seguida de uma retraccao gradual até atingir um volume inferior ao inicial.

Na prética, pode-se considerar a variacdo total de volume pequena e desprezavel. Mesmo na
direccdo longitudinal, onde a retraccdo provocada pelas variacbes do teor em agua é muito
pequena, as variagbes dimensionais fruto das variagcdes térmicas sao insignificantes quando

comparadas com as primeiras.

2.6 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecéanicas de um determinado material sdo as caracteristicas de resposta a
aplicacéo externa de forcas, encontrando-se incluidas as propriedades elasticas, que caracterizam
a resisténcia, as deformacdes e as distor¢des, e as propriedades de resisténcia, definidoras da
resisténcia a aplicacdo de cargas (Winandy, 1994).

Os valores das propriedades mecénicas séo obtidos a partir de ensaios normalizados, sobre
provetes de madeira isentos de defeitos que poderiam reduzir a resisténcia, como sao exemplos

0s nos, as fendas, as bolsas de resina, etc.

2.6.1 Propriedades mecéanicas da madeira

Para compreender o comportamento mecanico da madeira é fundamental ter presente a sua
constituicdo anatémica. Tal como se deduz do exposto no ponto 2.4 deste trabalho, a madeira é
considerada como um material anisotrépico, formado por um conjunto de tubos ocos de estrutura

especialmente adequada para resistir a tensfes paralelas as fibras.

A arvore produz esta estrutura tubular em resposta aos esfor¢os a que esté sujeita ao longo da
sua vida. Estes esforcos sdo principalmente de flexdo por ac¢do do vento e, com menor

importancia, de compressao por ac¢do da gravidade.

Em resultado da ortotropia da sua estrutura, na qual se distinguem trés direc¢bes principais
(longitudinal, radial e tangencial), somos obrigados a considerar distintos valores para as
propriedades mecanicas da madeira pelo menos em duas direc¢des: paralela e perpendicular as
fibras. E aqui que reside a principal diferenca, em compara¢do com outros materiais empregues

em estruturas, como sdo exemplo o bet&o e o aco.

2.6.2 Traccao paralela as fibras

A madeira tem uma elevada resisténcia a traccao na direccdo das fibras. Os resultados exibidos
em provetes de madeira sem defeitos sdo superiores aos apresentados pelas resisténcias a flexdo

e a compressao.
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Contudo, o comportamento a trac¢do da madeira é fortemente influenciado pela existéncia de
defeitos e anomalias, pelo que na pratica, pode-se admitir valores idénticos para a resisténcia a

compresséo (na direccao das fibras) e para a resisténcia a traccao (Goétz, 1993).

Na verdade, os valores caracteristicos vém reduzidos por coeficientes de seguranca
extremamente elevados, ndo s6 pelas razbes ja expostas, mas também pela natureza fragil da
rotura a traccéo. Os valores caracteristicos da resisténcia a trac¢do paralela as fibras variam entre
0s 8 e 42 N/mm”.

2.6.3 Compresséo paralela as fibras

O conjunto de tubos, ao qual se pode comparar a anatomia da madeira, quando solicitado a
compressdo na direccdo longitudinal (paralela as fibras) revela valores de resisténcia

significativos.

Os valores caracteristicos para a madeira macica classificada variam entre 16 a 34 N/mm?
(EN 338, 1995). E de salientar que o dimensionamento de elementos comprimidos inclui a
verificagdo da instabilidade (encurvadura), significativamente dependente do médulo de
elasticidade. Como a madeira apresenta um baixo valor para 0 mddulo de elasticidade a

resisténcia a compressdo vem reduzida, especialmente para elementos esbeltos.

A curva tensdo-extensdo referente ao comportamento da madeira quando submetida a
compressédo paralela € quase linear até ao valor maximo da resisténcia (f ). A rotura sendo ductil,

tem geralmente caracter local por encurvadura de algumas fibras, originando um plano de corte.

Em provetes de madeira isenta de defeitos, os valores da resisténcia a traccdo na direccao das
fibras, s@o superiores aos exibidos pela resisténcia a compressdo na mesma direccdo. Contudo,
para valores caracteristicos esta relacdo inverte-se. A existéncia de nés ndo influencia

significativamente a resisténcia a compressdo, contrariamente a resisténcia a traccdo que é

fortemente influenciada.

2.6.4 Flexao

Tendo em conta a sua reduzida massa volimica, a madeira apresenta valores elevados para a
resisténcia a flexdo. Os valores caracteristicos para a madeira macica normalizada variam entre
14 e 70 N/mm? (EN 338, 1995). A flex&do resulta de um momento flector que produz na peca
tensbes de traccdo e de compressédo, na direccdo paralela as fibras. Uma vez que o mddulo de
elasticidade, ¢ da mesma ordem de grandeza, em trac¢gdo e em compressao, pode-se admitir que
o diagrama de tensdes normais € linear tomando valores maximos para as fibras mais extremas.
Quando a ordem de grandeza dos momentos aplicados € elevada, a distribuicdo das tensfes

normais na seccdo transversal deixa de ser linear: o valor das tensées aumenta até atingir o valor
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da resisténcia a compressao, para as fibras comprimidas, e da resisténcia a traccdo, na zona

traccionada da pega.

Em pecas de madeira isenta de defeitos, o valor da tensdo de tracgdo € superior a tensédo de
compressdo (Gotz, 1993). Dado que € habitual a presenca de defeitos, principalmente nés, na
zona traccionada que reduzem a resisténcia a traccdo, a distribuicdo das tensdes passa a ser
rectilinea, mesmo até a rotura.

2.6.5 Traccgdao perpendicular as fibras

A resisténcia a traccao na direcgdo perpendicular a fibra € muito reduzida, cerca de 30 a 70 vezes
menor que na direc¢cdo paralela. O valor caracteristico da resisténcia a trac¢cdo perpendicular a
fibra é de 1 a 2 N/mm? (EN 338, 1995). Esta baixa resisténcia justifica-se pelo escasso niimero de
fibras que a madeira possui na direccdo perpendicular ao eixo das arvores, e consequentemente,

pela falta de travamento transversal das fibras longitudinais.

Na pratica, e pensando em estruturas correntes, esta solicitac@o € critica unicamente em pecas de
directriz curva (arcos, vigas curvas, etc.). Outra situacado a ter em conta, sdo 0s erros construtivos,

nomeadamente nas ligacdes entre vigas principais e secundarias (Figura 2.6).

Figura 2.6 Pormenores construtivos onde surgem tensdes de traccao perpendicular as
fibras (Ehlbeck, 1995)

Concluiu-se que a traccao perpendicular a fibra € um esforgo a evitar ou a limitar, mediante o uso

de disposi¢fes construtivas adequadas.

2.6.6 Compresséo perpendicular as fibras

N

A resisténcia a compressdo perpendicular as fibras, como para todas as resisténcias nesta
direccdo, € muito inferior ao valor exibido na direccdo paralela. Os valores caracteristicos das

espécies normalizadas variam entre os 4.3 e 13.5 N/mm? (EN 338, 1995).

Esta resisténcia € melhorada quando a compresséao € localizada. Na verdade, a resisténcia a
compressédo na direccdo perpendicular as fibras depende da distribuicdo da carga no provete ou

na pec¢a. No caso de toda a pega ser comprimida, as fibras sao apertadas entre si, tal como se de
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um conjunto de tubos se tratasse, até que seja atingida a tensdo correspondente ao esmagamento
das fibras. Quando a zona de compressdo diminui, a rigidez e a resisténcia aumentam. A

explicacdo é dada pela transferéncia de carga, pelas fibras, para as zonas descarregadas.

z

Este tipo de esforco é caracteristico de zonas de apoio de vigas, onde se concentra cargas

consideraveis em pequenas superficies.

2.6.7 Corte

O esforco de corte origina tensdes tangenciais que actuam sobre as fibras de madeira segundo

diversos modos:

e Tensdes tangenciais de corte, as fibras séo cortadas transversalmente por este esforco. A

rotura ocorre por esmagamento;

e Tensdes tangenciais de deslizamento, a rotura é produzida pelo deslizamento entre as

fibras na direccéo longitudinal;

e Tensdes tangenciais de deslizamento transversal, a rotacdo das fibras entre si leva a

rotura localizada.

Em elementos submetidos simultaneamente a flexdo e ao corte, desenvolvem-se tensdes
tangenciais, quer de corte, quer de deslizamento. A rotura ocorre segundo o plano mais fraco, o

que normalmente implica uma rotura por deslizamento.

Os valores caracteristicos da resisténcia ao corte (por deslizamento) para as espécies de
madeiras normalizadas variam entre os 1.7 e 6.0 N/mm? (EN 338, 1995). As tensdes tangenciais
por deslizamento transversal apenas se desenvolvem em casos especificos, como sao as ligacdes

coladas entre as almas e os banzos de vigas (casos da sec¢do em T duplo).

O valor para a resisténcia por deslizamento transversal € cerca de 20 a 30 % da resisténcia ao

deslizamento longitudinal.

2.6.8 Mobdulo de elasticidade

Ao analisar o diagrama tensdo-extensao (ver Figura 2.7) correspondente aos ensaios efectuados
em provetes de madeira isenta de defeitos, e de acordo com as normas vigentes, extraem-se as

seguintes conclusdes:
e A madeira tem, até um determinado valor de carga, um comportamento elastico;

e Acima do limite de elasticidade, ocorrem deformacdes plasticas que vao aumentando até

arotura,

e O limite de elasticidade situa-se entre 0os 65% e 0s 85% da resisténcia & compressao.
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Figura 2.7 Curva tensdo—extensdo (o-€), em madeira isenta de defeitos, na direc¢éo das fibras

(continuo) e na direccéo perpendicular as fibras (tracejado) (Edlund, 1995)

Em traccdo a curva tensdo-extensdo € linear até atingir a rotura, sendo esta do tipo fragil. Na
pratica, considera-se o mesmo valor para o0 modulo de elasticidade, tanto em compressao como
em traccdo. Assim, e para as espécies mais utilizadas na construcdo, o modulo de elasticidade em
flexdo varia entre os 7 e os 20 kN/mm?® (EN 338, 1995). Na direccdo perpendicular, recorre-se
novamente a um Unico valor do médulo para compressao e traccao, cujo valor € 30 vezes inferior
ao modulo de elasticidade na direccao das fibras. Dentro de uma espécie, o valor para o0 médulo
de elasticidade pode variar muito (Gotz, 1993). O teor em agua €&, por exemplo, um dos factores

que influencia o seu valor.

2.7 FACTORES QUE INFLUENCIAM AS PROPRIEDADES

A caracterizacdo fisica e mecanica da madeira é efectuada utilizando provetes de madeira isenta
de defeitos. A sua determinacdo é importante, mas nada garante que descrevam com rigor o
comportamento da madeira maci¢a, ou dos lamelados colados, contendo nés, fendas, inclinagao
do fio e outros elementos redutores das suas resisténcias. Para um melhor aproveitamento da
madeira como material estrutural, o projectista deve avaliar a influéncia de diversos factores no
seu comportamento. Todos os factores ausentes nos ensaios de caracterizacdo, desde a sua

constituicdo anatémica a relagdo com o meio envolvente deverao ser considerados.

Neste ponto, analisam-se os principais factores que influenciam as propriedades da madeira,

dando maior realce aos que fazem sentir a sua accéo nas propriedades mecénicas.

2.7.1 Factores com origem na anatomia

As propriedades mecanicas variam com a espécie da madeira. No entanto, é errado pensar-se

que toda a madeira de determinada espécie resiste mais que a madeira de uma espécie diferente.
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Isto porque, normalmente a comparacdo entre espécies € efectuada utilizando valores médios,
guando a variacao entre os varios valores utilizados pode ser elevada. Na verdade, a qualidade da

madeira é o factor com mais influéncia na sua resisténcia.

A madeira sO atinge a plenitude das suas propriedades quando normal, isto €, seja isenta de
defeitos. As singularidades decorrentes do crescimento da arvore, denominadas de defeitos e

anomalias da madeira, sup6em uma reducéo das suas resisténcias mecanicas.

2.7.1.1 Massa especifica e densidade

Os valores da rigidez e da resisténcia aumentam com a densidade. Enquanto que a massa
especifica € o quociente entre a massa e o volume, normalmente apresentada em kg/m?, a
densidade é uma razdo adimensional entre as massas especificas da madeira e da agua. Como,
as variacdes do teor em agua resultam em instabilidade dimensional, a massa especifica e a

densidade, devem ser comparadas para 0 mesmo teor em agua.

A densidade é um indicador das resisténcias da madeira isenta de defeitos e, a maiores

densidades correspondem os maiores valores de resisténcias (Winandy, 1994).

2.7.1.2 Noés

A influéncia dos nés nas propriedades prende-se com a descontinuidade e alteragcdo de direc¢édo
no fio da madeira provocadas pela sua presenca. O efeito da existéncia de n6s depende do seu
tamanho, localizacdo, forma e dureza. Na globalidade, a rigidez e a resisténcia diminuem nas

seccOes que contém nos.

A presenca de nés tem maior influéncia na resisténcia a trac¢do que a compressédo. Os efeitos do
tamanho do né, tipo e sua localizacdo, sdo considerados aquando da classificacdo visual da

madeira pela imposigdo de valores limites pelas normas, as diferentes espécies comercializadas.

2.7.1.3 Fio

As propriedades mecéanicas sdo muito sensiveis a orientacdo das fibras. Nunca é demais
relembrar a diferenca entre os valores das resisténcias mecénicas na direccdo paralela e
perpendicular das fibras (10 a 20 vezes superiores para a direc¢do paralela). Qualquer forma de
inclinagdo, desvio ou descontinuidade no fio traduz-se numa alteragdo das propriedades

mecanicas.

2.7.1.4 Lenho juvenil

Nos primeiros 5 a 20 anos de crescimento, a arvore produz células cuja orientagdo das
microfibrilas da parede celular S,, é distinta das células produzidas apés esse periodo. Como ja se

viu, tal alteracéo na orientacédo das células resulta numa variagdo das propriedades mecanicas.
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O lenho juvenil apresenta menores propriedades mecénicas, tornando-se num problema cada vez
maior face a necessidade crescente da industria da madeira utilizar arvores mais novas.

2.7.2 Factores com origem no meio envolvente

A relacdo da madeira com o seu meio envolvente pode resumir-se por duas propriedades muito
caracteristicas deste material: sensibilidade a agua e grande inércia térmica. Na verdade, a
madeira € um material higroscopico (perde ou ganha humidade) e, em consequéncia da sua

porosidade, é por natureza um isolador térmico.

2.7.2.1 Teor em agua

O teor em agua é um dos factores que mais afectam a resisténcia mecénica da madeira. Com o
aumento do teor em agua, a resisténcia e 0 modulo de elasticidade diminuem. Esta dependéncia
existe apenas para valores de teores em agua inferiores ao ponto de saturagdo das fibras (PSF).
Acima deste valor, a agua é livre, preenchendo os vazios das fibras sem qualquer influéncia nas

propriedades mecéanicas.

A lei de variacdo da resisténcia da madeira com o teor em agua tem sido estudada por numerosos
investigadores (Mateus (1961), Hoffmeyer (1995), entre outros). Acima dos 24%, valor habitual
para o PSF, os diversos autores séo unénimes em néo considerar a variagcdo das resisténcias.
Abaixo desse valor, apesar de algumas divergéncias, nomeadamente no grau do polindmio que
traduz a variacdo, existe concordancia na diminuicdo da resisténcia com o aumento do teor em
agua.

O efeito das mudangas no valor do teor em agua varia com a propriedade mecanica.

Na Tabela 2.2 apresentam-se as variacfes aproximadas das propriedades mecénicas da madeira

livre de defeitos para uma variagdo de teor em agua de 1%.

Tabela 2.2 Variacdes das propriedades da madeira (Hoffmeyer, 1995)

Propriedade Variacao (%)

Compresséo paralela 5
Compresséo perpendicular 5

Tracgao paralela 25
Traccdo perpendicular 2
Flexao 4

Corte 3

Mddulo Elasticidade paralela 15
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Analisando a Tabela 2.2, depreende-se que a resisténcia a compresséo é sensivel ao valor de teor
em agua. A resisténcia a flexdo, por seu turno, ndo varia tdo significativamente, posicionando-se
num ponto intermédio entre as resisténcias a compressao e a trac¢cdo, sendo esta Ultima quase

independente.

E por estas razdes, que a determinacgdo das propriedades mecanicas se realiza sob condicdes
ambientais normalizadas (20 + 2°C e 65 + 5% de humidade relativa). Para estas condi¢fes, o teor
em agua de equilibrio higroscépico da madeira é de aproximadamente 12%, dai a tomada deste

como o valor padrdo para o teor em agua.

2.7.2.2 Temperatura

A influéncia da temperatura na resisténcia da madeira é praticamente desprezavel. A resisténcia e
a rigidez de um elemento de madeira diminuem com a subida da temperatura e aumentam quando

a temperatura desce abaixo dos 0°C.

O efeito da temperatura nas propriedades mecanicas da madeira € imediato, e na maioria dos
casos, reversivel para pequenos periodos de actuacdo da temperatura (Winandy, 1994). Para
aguecimentos constantes, da ordem dos 37°C, verificou-se que as resisténcias mecanicas ndo sao

afectadas. Contudo, como regra geral, a madeira ndo devera ser aquecida acima dos 65°C.

2.7.3 Duracédo dacarga

Constatou-se, mediante ensaios, que a resisténcia da madeira depende fortemente do tempo de
aplicagcdo da carga. Perante cargas permanentes obtém-se resisténcias que rondam os 60% dos

valores atingidos em ensaios de curta duragéo, 5 + 2 minutos (Alvarez, 2000).

A madeira tem a singular propriedade de poder suportar cargas de curta duracdo bastante
superiores as que determinam a sua rotura por periodos de longa duracéo (Carvalho, 1996). Esta
propriedade torna a madeira um material estrutural com grande eficacia sob cargas dinamicas,
como o vento e o sismo. Por outro lado, como as estruturas em madeira caracterizam-se por
possuir baixo peso préprio, remanesce uma grande capacidade resistente para fazer frente as

cargas de curta duracao.

2.7.4 Efeito de volume

Existe uma relacdo entre a dimenséo das pecas de madeira e a sua resisténcia, que se traduz
numa diminui¢cdo do valor das tensdes de rotura com o aumento do volume. Se olharmos para a
madeira como um material formado por uma cadeia de anéis, ocorrendo a rotura pelo elo mais
fraco, analogia caracteristica dos materiais frageis, conclui-se que a probabilidade da rotura

suceder aumenta com o namero de anéis.
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Por outro lado, com 0 aumento do volume dos elementos de madeira aumenta a heterogeneidade
das suas propriedades fisicas e mecanicas. A probabilidade da existéncia de nds, ou outros
defeitos, aumenta com o volume dos elementos. A secagem também se torna mais dificil, pelo que

a possibilidade de se obterem diferentes teores em agua na mesma peca aumenta.

Constitui, sem duvida, um fenémeno complexo influenciado por diversos factores (natureza dos
esfor¢os, espécie de madeira, etc.). Na pratica de dimensionamento, o seu efeito na resisténcia ao
corte é desprezado, enquanto que perante esforcos de flexdo, traccao paralela e perpendicular as
fibras recorre-se a uma simplificacdo. Esta, consiste em fixar um valor de referéncia para a altura

da seccdao transversal da peca e permitir a majoracdo destas resisténcias para valores inferiores.

2.8 FLUENCIA

A fluéncia consiste num aumento das deformacdes ao longo do tempo para um nivel constante de
carga. Na madeira, este fenbmeno depende essencialmente do tempo de duracdo da carga, do
nivel de tensdo imposto, do teor em agua, da temperatura e da qualidade da madeira,

aumentando com todos estes factores.

Em termos regulamentares, este fendmeno é tido em conta através do coeficiente kyef, funcao da

classe de servico (teor em agua) e da duracéo das cargas (prEN 1995-1-1, 2001).

Apesar de muita investigacdo sobre a fluéncia da madeira, principalmente apds os anos 40,
(Wood (1947) e (1951), Liska (1950), entre outros), poucos foram os autores que conseguiram
justificar este fenémeno, limitando-se, no geral, a comprovar os seus efeitos. A explicacdo do
fenémeno apenas foi considerada satisfatéria com o modelo de Nielsen (1992). Ao considerar a
madeira um material fissurado com comportamento viscoelastico, este modelo combina as teorias
da mecanica da fractura com as dos materiais viscoelasticos, permitindo uma explicacdo coerente

dos resultados experimentais.

2.9 COMPORTAMENTO AO FOGO

O desempenho, de determinado material de construcéo, face a accao de um incéndio, é funcéo da
reaccdo e da resisténcia ao fogo, proprias do material. A reaccdo ao fogo é definida como a
participagcdo do material como agente de combustdo, e consequentemente, como elemento
favoravel ao desenvolvimento do incéndio. Os materiais sao classificados, em funcdo da sua
reac¢do ao fogo, segundo uma escala com 5 niveis, de MO a M4, de ndo combustivel a facilmente
inflaméavel. A madeira e seus derivados encontram-se classificados nas classes de M1 a M4, de

acordo com a espécie, forma, dimensdes e eventual tratamento de proteccao.

Para valores mais elevados da superficie especifica, quociente da area pelo volume da peca, a

combustibilidade aumenta. O pardmetro que permite a distingdo dos comportamentos das varias
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espécies é, sem duvida, a massa voliumica. Com o aumento da massa volumica, a velocidade de

combustéo vem diminuida, enquanto, o tempo de ignigdo aumenta.

A resisténcia ao fogo de um elemento construtivo € dada pelo intervalo de tempo, durante o qual
este é capaz de assegurar a sua funcao (resistente, estanquidade e isolamento) numa situagéo de
incéndio. Em estruturas de madeira, € um conceito que tem mais a ver com as disposi¢des

construtivas, que com o proprio material.

A madeira macica ndo arde rapidamente e, raramente o incéndio tem inicio em elementos deste
material (Alvarez, 2000). E um material combustivel mas apresenta uma temperatura de ignic&o
relativamente elevada: > 400°C sem chama piloto, 300°C com um foco de incéndio actuando por
um periodo de tempo significativo e 150°C com pré-aquecimento (Hartl, 1995).

Sob acgdo de um fogo totalmente desenvolvido, revela um comportamento de caracteristicas
favoraveis. Inicialmente, forma-se uma camada calcinada isolante fruto de uma rapida combustéo
do material superficial. Debaixo desta capa existe uma outra, camada de pirélise (madeira alterada
mas ndo ainda inteiramente decomposta). Sob estas duas camadas, a madeira mantém-se

inalterada.
//////////}////f/////////// ) camada calcinada
///////////////////////////// camada de pirélise

madeira inalterada

Figura 2.8 Altera¢fes sofridas pela madeira sob ac¢éo do fogo

Como a condutividade térmica do carvdo da madeira é de cerca de 1/6 daquela da madeira
macica, a camada calcinada funciona como capa de proteccdo. Na verdade, esta camada retarda
a progressao da combustdo em profundidade, mantendo a temperatura no interior, baixa, com as
propriedades fisicas e mecanicas constantes. Assim, a perda de resisténcia deve-se,

essencialmente, a reducdo da secgéo transversal, e ndo a uma perda de resisténcia do material.

E entdo possivel concluir que, ao contrario daquilo que seria de esperar, a madeira, embora
combustivel, apresenta um melhor comportamento ao fogo que outros materiais estruturais, em

particular o aco estrutural.

2.10 DURABILIDADE

A durabilidade da madeira é muito elevada, mesmo em condi¢cdes adversas para outros materiais,
contudo revela susceptibilidade ao ataque de fungos e insectos xil6fagos, funcédo das condi¢cBes
ambientais. Pode durar séculos debaixo do solo, exposta as intempéries, submersa ou no interior
seco de uma habitacdo. No entanto, a mesma espécie quando exposta a condicBes ambientais

desfavoraveis pode desaparecer em poucos anos sem deixar qualquer vestigio. O seu grau de
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susceptibilidade aos ataques de agentes destruidores € bastante variavel e depende,

principalmente, da espécie florestal que a produziu (De Aguiar, 1996).

A massa volumica e a existéncia de substancias, nutritivas (como o agUcar e o amido) ou téxicas
(como a resina), contribuem para as diferentes durabilidades apresentadas pelas distintas
espécies. Interessa-nos utilizar uma madeira densa, correspondente a uma melhor qualidade,
contudo, a estas esta associada uma maior dificuldade de penetrabilidade dos produtos de
tratamento. Quanto menor for o teor de substancias nutritivas, menor sera a probabilidade de
ataque. Desta forma a época de abate adquire importancia. E desejavel o corte das arvores no
Inverno. Nesta estacdo do ano o ciclo vegetativo da arvore € praticamente estacionario sendo a

madeira mais pobre em acucar e albuminéides.

Também a secagem nesta época é de melhor qualidade (¢ mais lenta pelo que as fendas por
secagem que dai resultam sdo minimas). Outras substéncias que a madeira segrega (resina e

taninos) podem revelarem-se toxicos e assim protegem-na dos insectos xiléfagos.

O teor de humidade da madeira também condiciona a sua durabilidade. Apenas para niveis
superiores a 20-30% do teor em agua, existe a possibilidade de desenvolvimento de fungos. Ja as
térmitas, preferindo as madeiras com teores em agua acima dos 20-30%, necessitam de
temperaturas relativamente altas para se desenvolverem, pelo que se distribuem pelas zonas

guentes e temperadas atacando madeiras em contacto ou préximas do solo.

O método de secagem, a que a madeira € sujeita, depois de abatida tem grande importancia no
seu comportamento, sob o ponto de vista de durabilidade. E preferivel uma secagem muito lenta
gue evite o mais possivel a formacgédo de fendas, visto estas constituirem uma porta de acesso aos
ataques dos xiléfagos. Os insectos procuram as fendas para depositar 0os ovos enquanto que 0s

fungos depositam nelas os esporos.

Apesar de tudo, em condigbes ambientais e de utilizacdo adequadas, principalmente quando seca
e ventilada, a madeira constitui um dos materiais com maior durabilidade. Além do mais, ja
existem muitas formas de tratamento disponiveis, pelo que os problemas de durabilidade podem

ser facilmente ultrapassado, permitindo o aumento da longevidade das estruturas de madeira.

Em termos regulamentares a EN 335-1 (1994) utiliza um sistema de classifica¢do das situacfes de
aplicagdo em obra da madeira denominado por Classes de Risco. O risco de ataque depende dos

valores que o teor em agua pode tomar ao longo da vida Gtil das estruturas.

E assim funco das condicdes de aplicacdo, nomeadamente, do grau de humidade e da eventual
proximidade do solo. A durabilidade natural das diferentes espécies pode ser consultada na norma
EN 350-2 (1994). A definicdo do tipo de processo de tratamento e respectivo produto preservador
€ dada pelas normas EN 351-1 (1992) e EN 460 (1995).
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2.11 A UTILIZACAO DA MADEIRA COMO MATERIAL DE ESTRUTURAS

A opcéo por estruturas de madeira deve basear-se em razfes claras e objectivas. Acima de tudo,
trata-se do reconhecimento das performances fisicas e mecénicas da madeira, as quais

actualmente se acrescentam factores ligados com as preocupac¢des ambientais.

Sendo um material natural e renovavel, transformavel a custa de um baixo consumo energético, a
madeira goza de uma imagem favoravel face as actuais preocupacfes ambientais e de economia
de energia. A sua utilizagdo na constru¢do poderd representar uma forma de valorizar os produtos

florestais, constituindo, certamente, um excelente meio de preservacao das florestas mundiais.

As vantagens da utilizacdo da madeira em estruturas aumentarao a medida que o Projectista for
sabendo tirar partido das propriedades. As suas propriedades sdo anisotropicas, alteram-se com
as mudancas das condic¢des climaticas e a duragdo da carga também afecta significativamente as
suas resisténcias e deformacfes. As propriedades ndo s6 variam com a espécie, bem como

dentro da mesma familia de arvores.

A sua durabilidade é demonstrada pelas varias estruturas de madeira que chegaram praticamente
intactas aos nossos dias, como séo os casos de 29 igrejas da Noruega, com mais de 800 anos, ou
0 Templo de Todaiji, no Japéo, que data de 1708. Estas construcBes provam que a madeira
quando bem utilizada é muito duravel. E, se a baixa durabilidade de algumas espécies constituiu
no passado um entrave ao seu uso, hoje em dia, este problema é facilmente superavel pelo

recurso a tratamentos de preservacao.

Sob o ponto de vista das exigéncias construtivas relacionadas com o conforto, como sejam o
aspecto estético ou o isolamento térmico, a madeira oferece excelentes performances. O valor
estético das construgfes em madeira é inegavel. O bom isolamento térmico que proporciona,
associado a capacidade de absorver e restituir humidades ao ambiente, assegura um optimo

conforto durante todo o ano, contribuindo assim para minimizar o consumo de energia.

No que se refere aos custos da construcdo em madeira, é possivel conseguir economias face a
utilizacdo de outros materiais. Estas economias tém a ver, por exemplo, com 0 Sseu menor peso
préprio, que se traduz em fundacdes mais ligeiras, ou com a sua durabilidade natural conduzindo

a intervencdes de manutencdo mais simples.

A construcdo em madeira € por natureza pré-fabricada, o que podera constituir outra vantagem
econdmica a ter em conta, desde que associada a uma boa planificacdo e estandardizacdo, sem

esquecer a economia inerente a um tempo de execucao mais curto.

2.11.1 Comparacdo com outros materiais

O reconhecimento das potencialidades estruturais da madeira passa pela analise das suas

caracteristicas mecanicas e pela comparagao com outros materiais (Tabela 2.3).

2.24



Capitulo 2 — Propriedades e Desempenhos da Madeira

Tabela 2.3 Comparacgéo entre os valores médios das tensdes admissiveis e do médulo de

elasticidade para a madeira, betédo e aco (Govic, 1995)

Massa Flexdo Tracgéo (MPa) Compresséao (MPa) Corte Médulo de
Material Volumica Elasticidade
(kg/m®) (MPa) I L I 1 (MPa) (GPa)
Madeira 560 12 12 0.15 11 2.8 1.2 11
Betédo 2400 8 0.6 8 0.6 30
Aco 7800 170 170 170 100 210

Dos valores apresentados na Tabela 2.3 podemos concluir que a madeira:

e Apresenta uma elevada resisténcia a flexdo, sobretudo se analisarmos 0 seu peso (a

relacéo resisténcia/peso é 1.4 vezes superior a do aco e 10 vezes inferior a do betdo);
e Boaresisténcia aos esfor¢os na direccdo das fibras (//);
¢ Reduzida resisténcia ao corte. Este aspecto é também partilhado pelo betéo;

¢ Reduzidas resisténcias a compressao e a trac¢ao na direc¢do perpendicular as fibras ().

Com particular incidéncia quando o esforgo € de traccao;

e Modulo de elasticidade baixo, cerca de metade do apresentado pelo betdo e vinte vezes
menor que o evidenciado pelo ago. Os valores do médulo de elasticidade tém grande
influéncia nas deformagdes dos elementos resistentes e na possibilidade destes sofrerem
encurvadura. O facto do valor ser reduzido, reduz em parte a boa resisténcia a

compresséo paralela as fibras acima referida.

2.11.2 Classificacao

A utilizacdo da madeira como material de construcdo pressupde a sua classificacdo como forma
de prever com algum rigor o seu comportamento. Este facto assume-se como uma necessidade
face a grande variabilidade evidenciada pelas propriedades deste material. Assim, com a
classificacdo agrupa-se a madeira segundo categorias, de modo a limitar a gama de varia¢cdes das

propriedades, proporcionando lotes de madeira com comportamento mais previsivel.

Esta operacéo baseia-se em normas de classificacdo visual (avaliagdo a olho nu dos defeitos da
madeira) ou mecéanica (determinagdo do mdédulo de elasticidade), adaptadas as espécies da
madeira e a sua proveniéncia (pais de origem), que estabelecem diversas Classes de Qualidade
(LNEC-M2, 1997).

Existem, assim, duas formas possiveis para a classificacdo de uma dada madeira: observacéo da
peca de madeira, verificando se esta cumpre 0s requisitos da respectiva norma que conste
na EN 1912 (1998), por forma a atribuir-lhe as correspondentes classes de qualidade e de

resisténcia, (classificacdo visual), ou atribuicdo de uma classe de resisténcia presente na
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EN 338 (1995) em funcao dos resultados dos ensaios realizados segundo a EN 408 (1995), isto é,

por classificagdo mecénica.

7

Existem varias regras para a classificagdo visual, no entanto em todas elas é a interpretacédo
geométrica dos nds que condiciona a classe. Na verdade, as proporc¢des das secc¢des transversais
e das secc¢Bes marginais, de uma peca, ocupada pela projec¢do de um né ou de um grupo de nos,
KAR total e KAR marginal, respectivamente, sdo o0s critérios com mais peso na atribuicdo da
classe de qualidade a uma determinada madeira.

Cada classe de qualidade prevista pelas normas foi estabelecida com base nos valores
caracteristicos da massa volumica, do médulo de elasticidade em flexdo longitudinal e da

resisténcia a flexao longitudinal da espécie em causa.

Ao conjunto de classes de qualidade que exibem as mesmas propriedades fisicas e mecanicas
denomina-se Classe de Resisténcia (designadas por letras seguidas por um nimero). A letra C
corresponde as madeiras macicas Resinosas, a letra D as Folhosas e as letras GL aos lamelados
colados.

O numero que sucede a letra corresponde ao valor caracteristico da resisténcia a flexdo
longitudinal, expressa em N/mm?. Como curiosidade, é de referir gue para madeira macica obtida
de Resinosas sao consideradas classes desde C14 a C40 (EN 338, 1995).

No caso especifico do Pinho bravo, € o Documento Nacional de Aplicacdo para Portugal que
define os valores caracteristicos de resisténcia correspondentes as Classes de Qualidade, E
(Estruturas) e EE (Especial Estruturas), estabelecidas na Norma Portuguesa NP 4305 (1995) e

que se apresentam na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 Valores das propriedades mecéanicas da madeira de Pinho bravo (LNEC-M2, 1997)

) ) Classe de Qualidade
Propriedade mecéanicas
EE E
Resisténcia a flexdo (N/mm?) fk 35 18
o . ) Paralela ao fio frox 21 10.8
Resisténcia a tracgdo (N/mm°?)
Perpendicular ao fio fto0k 0.49 0.46
_ _ ) Paralela ao fio feok 24.7 18
Resisténcia a compressao (N/mm°®)
Perpendicular ao fio fe.00.k 7.3 6.9
Resisténcia ao corte (N/mmz) fuk 3.4 2.0
Paralelo médio Eo,mean 14000 12000
Médulo de elasticidade (N/mm?) Paralelo caracteristico Eo,05 9380 8000
Perpendicular médio E90,mean 460 400
Médulo de distorciio (N/mm?) Gmean 870 750
) 5 Valor médio Pmean 610 580
Massa volumica (kg/m~)
Valor caracteristico x 490 460
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2.11.3 Suporte técnico e regulamentar

Em Portugal nunca existiu um regulamento especifico para estruturas de madeira. Existem
algumas publicac6es do LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil), mas que nao foram

concebidas com o objectivo de serem usadas como orientacdo para o dimensionamento.

Com a adopcéo dos eurocédigos esta lacuna foi preenchida, ao ser contemplada a madeira como

material estrutural (Eurocédigo 5).

Este documento estd organizado em trés partes: a Parte 1-1 diz respeito as regras gerais e as
bases para dimensionamento a utilizar no projecto de estruturas de edificios de madeira; a
Parte 1-2, refere-se as regras para a verificagdo da seguranca sob accdo do fogo e a Parte 2,

contém regras para o projecto de pontes.

E de referir que uma versdo da Parte 1-1, constitui j4 norma portuguesa, NP EN 1995-1-1,
“Eurocodigo 5: Projecto de estruturas de madeira. Parte 1.1- Regras gerais e regras para edificios”
(NP EN 1995-1-1, 1998). Saliente-se que nesta norma, sdo apenas analisados requisitos de
resisténcia, aptiddo ao uso e durabilidade das estruturas. Nao se incluem aspectos construtivos,
ndo sdo apresentadas as propriedades dos materiais e ndo cobre as condicdes de

dimensionamento e resisténcia aos sismos.

Em complemento ao Eurocédigo, existe um vasto conjunto de normas europeias que tratam os
mais diversos aspectos relacionados com a utilizacdo da madeira como material de construcdo. A
titulo de exemplo, poderemos encontrar as propriedades mecénicas das varias classes de
resisténcia para a madeira macica na EN 338 (1995) e as regras para a quantificacdo das

propriedades fisicas e mecéanicas da madeira macica ou de lamelados colados na EN 408 (1995).
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CAPITULO 3

LIGACOES TIPO CAVILHA

3.1 INTRODUGAO

Nas estruturas de madeira as ligacdes entre os elementos representam, geralmente, os pontos
mais fracos da estrutura, podendo condicionar o comportamento do conjunto no que respeita aos
Estados Limite Ultimos, Durabilidade e a Resisténcia ao Fogo. A deficiente concepcdo das

ligagBes pode originar inUmeras patologias e condicionar mesmo a estabilidade das estruturas.

A rigidez das ligagcdes desempenha um papel crucial na distribuicdo de esforcos nos varios
elementos que formam a estrutura. No caso extremo, em que as ligagbes se revelam
extremamente rigidas, a rotura podera ocorrer pelos membros, o que deve ser a todo custo

evitado perante a possibilidade de rotura fragil, especialmente nos elementos traccionados.

Ao longo dos tempos foram desenvolvidas diversas técnicas de ligacéo, no entanto, existem ainda
lacunas na descricdo do comportamento das mesmas. Existe uma grande variedade de tipos de
ligagbes, o que conduz a necessidade de um elevado nimero de modelos que, de uma forma
fiavel, traduzam a sua capacidade resistente e rigidez. O mesmo j& ndo acontece para 0S
elementos. O conhecimento actual no dimensionamento dos elementos estruturais € muito

superior em resultado da sua maior simplicidade.

E urgente atenuar esta diferenca entre o conhecimento do comportamento dos elementos e das
ligagbes. Todos os esfor¢os despendidos na definicdo dos elementos estruturais podem revelar-se

inconsequentes se as ligagdes entre estes estiverem mal dimensionadas.

As ligagBes entre elementos de madeira tém sido alvo de significativa atencdo, Johansen (1949),
Mateus (1961), Larsen (1973), McLain (1983), sdo alguns dos autores que apresentaram
investigagcBes nesta area. As primeiras accdes de investigacdo centraram-se na determinacédo da
capacidade resistente a partir de resultados de grandes campanhas experimentais. No entanto, e
face a sua influéncia na distribuicdo dos esforcos na estrutura, a rigidez e a deformacédo das

ligacdes sob accdo de cargas de curta, média e longa duracdo assumem-se cada vez mais como



Capitulo 3 — Ligagdes Tipo Cavilha

objectivos principais da investigagcao. O conhecimento da rigidez das ligagdes ndo so permite ao
Projectista um melhor ajuste do sistema utilizado na analise estrutural da construgdo como
possibilita ter em conta as deformacBes das ligacdes na verificacdo ao Estado Limite de

Deformacao.

3.2 LIGACOES TIPO CAVILHA

Os elementos de fixac¢&o do tipo cavilha sdo meios de jun¢éo do tipo mecéanico, que transmitem os
esforcos mediante elementos metélicos que atravessam as pecas. O termo cavilha refere-se
genericamente a pregos, parafusos de porca, parafusos auto-roscantes, pinos e cavilhas
propriamente ditas. Normalmente, estes elementos de ligacdo sdo submetidos a esforcos de
flexdo e de corte. A transferéncia de carga é conseguida por flexdo do ligador, por presséo

diametral e corte da madeira ao longo do seu comprimento.

Como a parte experimental deste trabalho recorre unicamente a ligac6es pregadas submetidas a

corte simples, neste documento apenas serd desenvolvida a analise deste tipo de ligagéo.

O prego € uma das formas mais simples de ligar pe¢as de madeira. A sua simplicidade como
elemento de ligacdo, aliada a facilidade de aplicacdo, constitui as suas principais vantagens.
Devem ser aplicados directamente sobre as pecas de madeira ou sobre chapas metélicas,
funcionando ao corte, preferencialmente corte simples, e nunca utilizados na direc¢do paralela das
fibras, onde s&o submetidos a esforcos de traccdo. S8o assim, um dos exemplos mais

representativos das ligages do tipo cavilha.

3.3 MODELO DE CALCULO - TEORIA DE JOHANSEN

Durante anos, a utilizagdo de pregos assentava em critérios puramente empiricos. Por esse facto
a maioria dos regulamentos de entdo eram omissos nas suas prescricdes, ou inclusivamente
proibiam o seu uso em elementos resistentes importantes (Mateus, 1961). O empirismo no seu
dimensionamento resultava essencialmente da complexidade da interac¢do do elemento metélico,
materializado pelo ligador, com um material anisotrépico, como é a madeira. Contudo, as suas
gualidades como elemento de ligagdo conduziram ao desenvolvimento de normas relativas a sua
utilizacdo na construcdo e ao estudo de métodos capazes de prever a capacidade resistente das
ligacdes pregadas.

Hoje em dia, o céalculo da capacidade resistente de ligadores do tipo cavilha, sujeitos ao corte, de
gue sé@o exemplos as ligagbes pregadas, baseia-se na Teoria de Johansen (Johansen, 1949). O
modelo proposto por Johansen e posteriores desenvolvimentos deram origem ao que hoje é
conhecido pelo EYM (European Yield Model), presente em véarias normas, entre as quais,
EN 1995-1-1: “Eurocode 5 — Design of timber structures — Part 1-1, General rules and rules for
buildings” (prEN 1995-1-1, 2001).
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O EYM constitui um modelo de andlise que possibilita a determinacéo da capacidade resistente de
ligagbes do tipo cavilha entre dois ou trés membros de madeira. Este método baseia-se no
equilibrio das tensdes aplicadas no ligador inserido num elemento de madeira. Apesar de simples,
o tratamento deste método sobre o complexo comportamento das ligacdes, revela uma elevada
fiabilidade na quantificacdo pratica da sua capacidade resistente. Para além das caracteristicas
geométricas da ligacdo, dois parametros essenciais governam este método: a resisténcia ao

esmagamento localizado da madeira e 0 momento de cedéncia do ligador.

A validade do modelo foi verificada através dos resultados das campanhas de ensaios realizadas
por Trayer (1932), Wilkinson (1972), McLain (1983) e Soltis (1986), entre outros. No entanto,
varios autores tém proposto alteracbes e modificacbes a Teoria de Johansen. Quando
McLain (1983) propfe modificacbes por forma a considerar a influéncia de porcas e anilhas nas
extremidades dos ligadores, ja Larsen (1973) tinha introduzido algumas melhorias no modelo, ao
considerar o efeito da componente favoravel resultante das forcas de atrito entre o ligador e a

madeira, produzidas pela formacéo das rotulas plasticas.

No modelo, assume-se que as distancias e os espacamentos aconselhados sdo suficientes na
prevencdo da rotura por corte ou por deslizamento do ligador no interior da peca de madeira. As
investigagBes realizadas, como sdo exemplos as levadas a cabo por Larsen (1973) e
Smith (1988), demonstram a garantia na prevencao deste género de roturas, proporcionadas pelas

restricdes aplicadas as distancias e espacamentos, impostas pelo Eurocédigo 5.

3.3.1 Resisténcia ao esmagamento localizado

A resisténcia ao esmagamento localizado de um determinado tipo de madeira, é igual ao valor
maximo da tensdo de compresséo, exercida por um elemento rigido do tipo cavilha que atravesse
0 elemento de madeira huma dada seccdo. Esta pode ser obtida por ensaios de acordo com a
norma EN 383: “Timber structures — Test methods — Determination of embedding strength and
foundation values for dowel type fasteners” (EN 383, 1993). Na Figura 3.1 apresenta-se, de forma
esqguematica, o dispositivo de ensaios a utilizar. O provete pode ser submetido a traccdo ou a

compressédo, dependendo dos meios disponiveis.

Orgédo metélico ¢ ? ¢ ?
Transdutor

Transdutor deslocamentos
deslocamentos

Ligador ? %}
—

Peca de madeira |

Figura 3.1 Ensaio de determinacdo da resisténcia ao esmagamento localizado (EN 383, 1993)
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Durante o ensaios medem-se os deslocamentos relativos entre a peca de madeira e o ligador, até

gue se atinja a carga maxima, Fnax, ou a deformacéo limite de 5 mm.

A resisténcia ao esmagamento localizado obtém-se pela seguinte expresséo:

P (3.1)
d-t

onde t é a espessura do provete de madeira e d o diametro do ligador.
Deste modo, €& possivel definir o valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento
localizado, f,x, necessitando para tal de efectuar uma campanha de ensaios composta por um
namero representativo de provetes.
O Eurocddigo 5 propde expressGes empiricas para o calculo desta grandeza considerando como
par@metros o valor caracteristico da massa volumica da madeira, p, € o didmetro do ligador, d.
Como exemplo, apresentam-se as expressdes propostas pelo Eurocddigo 5 para a quantificacao
do valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado, para ligag6es pregadas entre
elementos de madeira.

Sem pré-furacao: f,, =0.082- p, -d°° (N/mm? (3.2)

Com pré-furagéo: f,. =0.082-(1-001-d)- p, (N/mm’) (3.3)

3.3.2 Momento da cedéncia plastica do ligador

O momento de cedéncia plastica do ligador é dado pelo valor do momento sob o qual se atinge a
plastificacdo completa da seccdo do ligador. A sua determinacdo, pode ser por via experimental,
com ensaios de acordo com a norma EN 409: "Timber structures — Test methods — Determination

of yield moment for dowel type fasteners — Nails” (EN 409, 1993).

Estes ensaios baseiam-se na aplicacdo de um momento flector crescente, até que este atinja o

seu valor maximo ou se verifigue um angulo de 45° entre as duas metades do prego (Figura 3.2).

Lo Ls
3 ¢F3 3 3

| B
koo

Figura 3.2 Fundamentos do ensaio para a determinagdo do momento de cedéncia plastica
sobre pregos (EN 409, 1993)

oh

As distancias L; e Ls; devem ser pelo menos iguais a duas vezes o didmetro do prego, e a
distancia L, deve estar compreendida entre d e 3d. O momento de cedéncia plastica € dado pelo
valor maximo do momento desenvolvido no prego durante o ensaio, dado pelo maior dos dois

produtos Fi.L; e Fz.Ls. A partir dos resultados de um nimero representativo de ensaios, obtém-se
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o valor caracteristico do momento méaximo de cedéncia plastica, M. O valor de calculo, My g4, €

determinado pela seguinte expressao:
M
M, =—* (3.4)

sendo (;/M = 1.1) o coeficiente parcial de seguranca relativo ao a¢o usado em ligadores.

A semelhanca da resisténcia ao esmagamento localizado, também se pode determinar o valor
caracteristico do momento de cedéncia plastica a partir de expressdes resultantes de ensaios ja
efectuados. De acordo com o Eurocddigo 5, para pregos lisos de aco comuns produzidos a partir
de arame cuja resisténcia & traccéo é superior ou igual a 600 N/mm?, dever&o, em principio, ser

usados os seguintes valores caracteristicos do momento de cedéncia plastica:
Para pregos com secg&o circular com diametro d em mm: M,, =180-d** Nmm (3.5)

Para pregos de seccdo quadrada de lado d em mm: M, =270-d 2 Nmm (3.6)

3.3.3 Equacdes de Johansen

As equagBes de Johansen permitem a determinacdo da capacidade resistente de ligag8es do tipo
cavilha. Ao realizar uma campanha de ensaios sobre este género de ligacdes, Johansen (1949),
verificou que o modo de rotura ndo era Unico. Numa primeira andlise, para além das espessuras
das pecas ligadas e da rigidez do ligador, apontou também o tipo de ligagdo como factores com

influéncia directa na capacidade resistente da ligagao.

O comportamento de uma ligacdo composta por duas pecas, em que o ligador esta sujeito a um
plano de corte (corte simples), € muito diferente daquele de uma ligacdo constituida por trés

pecas, em que o ligador esta sujeito a dois planos de corte (corte duplo).

Nas express@es analiticas propostas por Johansen para a quantificacdo da capacidade resistente
para estas duas familias de ligacGes, é admitido que o ligador e a madeira t¢m um comportamento
rigido — plastico. Na pratica, o método de calculo vem muito simplificado, conduzindo no entanto a
erros pouco significativos (Hilson, 1995).

Na Figura 3.3 apresentam-se os distintos modos de rotura possiveis para corte simples. Os trés
primeiros, figuras a), b) e ¢) correspondem a rotura por esmagamento da madeira, enquanto o

ligador se comporta como um elemento rigido.

Os restantes, figuras d), e) e f), representam as situagfes em que os ligadores sdo mais esbeltos
e a rotura é atingida através da combinacdo de esmagamento localizado da madeira com a

formacao de rétulas plasticas no ligador.
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?Rd TRd

a) Modo 1 b) Modo 2

In I

fh1.d
fh1.d fh2.d
apa b, b,
b
d) Modo 4 e) Modo 5 f) Modo 6

Figura 3.3 Modos de rotura possiveis para liga¢gdes com ligador tipo cavilha em corte simples

Admitindo a distribuicdo de tensdes representada na Figura 3.3, € possivel a determinagéo da

resisténcia associada a cada modo de rotura. As expressdes apresentadas em (3.7) resultam

directamente do equilibrio das tensdes, apresentadas na figura anterior, admitidas para cada um

dos modos de rotura.

A resisténcia da ligacdo corresponde ao menor valor obtido do conjunto de modos de rotura

possiveis, admitindo-se que aquele que ocorre é o correspondente a esse valor da resisténcia.
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foax -t -d Modo 1
foo 1, d Modo 2
foted| ? ?
hik "‘1° ,B+ 2[82[1+t_2+[t_2J ]_"_ ﬂ3(t_2J _ ﬂ[1+ t_z\J MOdO 3
1+ 8 t, |t t, t,
Re=min{ fusctid| |0 o 4BR2+A)M, (3.7)
27 5 BL+p) o od B Modo 4
1, - 45(1+2p8)-M
fra tp-d 2521+ p)+ AL+ /’;) vk _ g
1+2p fots-d Modo 5

2p
1.15 K 15 J2-M, o food Modo 6

em que t; e t, correspondem ao menor valor entre as espessuras das pecas de madeira ligadas e
a penetracéo do ligador, f, 1« € fo2x S0 0s valores caracteristicos da resisténcia ao esmagamento
localizado da madeira da peca 1 e 2, respectivamente, £ € o quociente ( fnox / fnix ), Myx € 0 valor
caracteristico para o0 momento de cedéncia plastica do ligador, k., € um factor que atende as
forcas axiais desenvolvidas pelo ligador (ver Art.° 8.3.1.2. da prEN 1995-1-1 (2001)) e Ry o valor

caracteristico da capacidade resistente da ligacdo por ligador e por plano de corte.

Pode observar-se que, segundo esta teoria, a capacidade resistente das ligacbes € insensivel a
presenca da cabeca dos pregos, parafusos, e cavilhas, ou da auséncia desta em certos ligadores.
Este pressuposto poderd conduzir a previsdes conservativas da capacidade resistente,

nomeadamente, quando sdo os modos 3, 4 ou 5 a governar a rotura.

Quando a pregagem executada ndo € perpendicular a direcgdo das fibras, os pregos ficam
sujeitos a uma combinacao de for¢as axiais e de corte. A capacidade resistente destas ligacdes €
obtida pelo principio de sobreposicdo dos efeitos. A componente da resisténcia relativa ao corte é
calculada com base nas expressfes (3.7), e a resisténcia ao arranque, é obtida em funcdo da
resisténcia ao arranque do prego da peca que recebe a ponta (fix ver equacdo 3.8a) e da
penetracdo na madeira da cabega do prego (fieaax VEr equacao 3.8.b). Assim, o valor de célculo da
resisténcia ao arranque de pregos, para uma pregagem inclinada, deve ser tomado como o

minimo valor resultante das expressées (prEN 1995-1-1, 2001):

o -d “tpen (3.83)

R. =min
fax,k -d-t +fhead,k dﬁ (38b)

em que Ry, é 0 valor caracteristicos da resisténcia ao arranque, d é o valor do didmetro do prego,
toen € 0 valor da penetragdo do prego na peca que recebe a ponta (mm), t € o valor da espessura

do elemento que recebe a cabeca do prego (mm), d, € o valor do didametro da cabeca do
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prego (mm) e, fuk € fheadk, devem ser obtidos por ensaios ou pelas seguintes expressoes
(prEN 1995-1-1, 2001):

f., =20e—06-p’ (3.9)

(%—h—lj-ZSOe—O&p%

fhead k =min (3.10)
375e — 06 - pi2

em que py é o valor caracteristico da massa voltimica da madeira, em kg/m°.

O resultado destas equacdes € o valor caracteristico da capacidade resistente das ligacdes entre
pecas de madeira do tipo cavilha com um so6 ligador. De acordo com a filosofia do Eurocédigo 5, é
através do coeficiente kno,g que deve ser tida em conta a interaccdo entre a duracdo do
carregamento e o teor em agua sob as condi¢des de servigo da estrutura, na obtencao dos valores

de caélculo para as propriedades das estruturas de madeira.

Tabela 3.1 Valores para o factor de correccdo kg para madeira macica,
madeira lamelada-colada e contraplacado (prEN 1995-1-1, 2001)

Classes de Servico

Classe de duracao da carga

1 2 3
(H<12%)  (12%<H<20%) (H>20%)
Permanente (> 10 anos) 0.6 0.6 0.5
Longa duracéo (6 meses a 10 anos) 0.70 0.70 0.55
Média duracao (1 semana a 6 meses) 0.80 0.80 0.65
Curta duracdo (< 1semana) 0.90 0.90 0.70
Instantanea 1.10 1.10 0.90

Nota: H é igual ao valor médio do teor em dgua da madeira na classe de servico em causa

3.4 TRABALHO EXPERIMENTAL

3.4.1 Introducdo e objectivos

Na presente investigacdo foi estabelecido um plano de ensaios com o objectivo de verificar a
validade do modelo de calculo assumido pela prEN 1995-1-1 (2001) para as ligacdes do tipo
cavilha. Apesar de j& terem sido realizados muitos ensaios neste tipo de ligagdes, principalmente,
na Ameérica do Norte e na Europa, a adequacdo as caracteristicas da espécie de madeira mais
comum no nosso pais (Pinho bravo) ndo deve ser considerada como um dado adquirido. Neste
trabalho pretende-se verificar se essa adequacdo € satisfatéria ou se, pelo contrario, as
expressdes obtidas com base em ensaios experimentais sobre outras espécies de madeiras ndo

sdo transferiveis para o Pinho bravo (pinus pinaster).
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3.4.2 Caracterizacdo dos materiais

De seguida, apresentam-se as caracteristicas da madeira e dos ligadores utilizados no presente
trabalho experimental. Constituindo uma das primeiras experiéncias da utilizacdo da madeira no
Laboratério de Engenharia Civil da Universidade do Minho, neste trabalho foi dado um maior
relevo as operacdes de armazenamento e caracterizacdo da madeira, em relacdo aos restantes

materiais usados ao longo desta dissertacéo.

3.4.2.1 Madeira

A carpintaria que gentiimente cedeu a madeira, foi pedido Pinho bravo com um teor em agua de
12%. ApOs a sua recepcao, trinta dias antes da data do inicio dos ensaios, os provetes de madeira
foram armazenados no Laboratério de Engenharia Civil da Universidade do Minho. Este
armazenamento serviu essencialmente para que o teor em agua da madeira se adapta-se as

condig8es de servi¢o do Laboratorio.

Durante este periodo de adaptacéo, o Pinho bravo, foi classificado visualmente como pertencente
a classe de qualidade E (Estruturas) de acordo com a NP 4305: "Madeira serrada de Pinheiro
bravo para estruturas — classificagdo visual” (NP 4305, 1995). Com base nesta classificacéo
visual, os valores das propriedades mecénicas do Pinho bravo podem ser retirados da ficha
LNEC-M2 (1997) atras apresentados (ver Tabela 2.4 do Capitulo 2). Contudo, perante a influéncia
da massa volumica da madeira no comportamento das ligacdes, optou-se por quantificar esta

propriedade fisica do material.

Aquando da preparacdo dos modelos de ligacdo considerados, normalmente nunca mais de
24 horas antes da realizagdo dos ensaios, procedeu-se a pesagem e verificacdo das dimensdes
dos elementos de madeira. Realizados os ensaios, os provetes foram introduzidos na estufa a 103
+ 2°C e pesados regularmente até que entre as duas pesagens ndo existisse uma variacao
significativa de peso (considerou-se 0.5%). Com o valor das dimensdes iniciais, da massa inicial e
final foi possivel determinar o teor em agua dos provetes de madeira pela NP 614 (1973) e a

massa volumica pela NP 616 (1973).

Os valores do teor em agua apresentados pelos varios provetes de madeira (ver Anexo),
revelaram uma grande homogeneidade, valores proximos de 11 + 1%, em resultado da secagem
efectua pela carpintaria fornecedora da madeira. Os valores obtidos para a massa volimica,
apresentados também em Anexo (Tabela A.1, Tabela A.2, Tabela A.3, Tabela A.4 e Tabela A.5)
vém confirmar o resultado da classificacéo visual realizada. Os valores médios encontrados para a
massa volimica de cada uma das séries de provetes consideradas (585.58 kg/m>, 581.39 kg/m®,
585.43 kg/m®, 584.34 kg/m® e 580.14 kg/m’) para além de demonstrarem bastante
homogeneidade, aproximam-se bastante do valor médio da massa volimica considerado para a
Classe E (580 kg/m®), de acordo com a NP 4305 (1995). E de notar que, o valor médio da massa

volimica apresentado pela NP 4305 (1995) corresponde ao teor em agua da madeira de 12%.
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3.4.2.2 Ligadores

Para ligadores foram escolhidos pregos de fuste liso de seccdo transversal circular e quadrada.
Apesar de Portugal, constituir um dos Ultimos paises resistentes a utilizacdo dos pregos redondos
(até ha pouco tempo apenas existiam entre nds pregos quadrados) também se utilizou este tipo de
prego para salvaguardar a possibilidade de comparar os resultados com outras campanhas de
ensaios prevendo a possibilidade de estes se tornarem, a curto prazo, o tipo de pregos dominante
em Portugal.

Quanto as caracteristicas mecéanicas dos pregos, existiu apenas a exigéncia que estes
apresentassem um valor para a tensao de resisténcia a traccdo do arame utilizado no seu fabrico
superior a 600 N/mm®. Esta condic&o foi totalmente satisfeita pelos resultados obtidos nos ensaios
de traccdo sobre os pregos utilizados, realizados no Laboratério de Engenharia Mecanica da
Universidade do Minho, ao apresentar um valor médio de 650 N/mm? para os pregos redondos, e

de 630 N/mm? para os pregos quadrados (valores médios obtidos a partir de 3 provetes).

3.4.3 Modelos e sistema de ensaios

A metodologia adoptada para a realizacao dos ensaios foi 0 mais possivel concordante com a
norma EN 26891: “Timber structures — Joints structures — Joints made with mechanical fasteners —
General principles for the determination of strength and deformation characteristics”
(EN 26891, 1991). Cada ligacdo constituida por trés provetes de madeira, com as dimensdes de
55x55x200 mm?®, foi ligada com um prego por plano de corte, como se pode observar na
Figura 3.4. Inicialmente, constituiram-se 4 séries de ensaios: trés delas em resultado da variacdo
da inclinagdo da pregagem de pregos circulares entre os valores de 90°, 135° e 45° e a quarta,

utilizando pregos quadrados a fim de comparar as performances das sec¢fes dos pregos.

[ [

76 76 &
| JL
47 1359 45° —% 30

A 7\ 110 \ / T
i \ / 110

55 55 55 .55 55 55 95, 55 55

|
™ T~ T~ ~ T~ T~ T~ ~ T~ T~ T~ ~

a) Série 1 b) Série 2 c) Série 3

Figura 3.4 Esquema dos provetes que compdem cada uma das séries consideradas

(dimensdes em milimetros)
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As Séries 1, 2 e 3, com 10 provetes cada, possuem pregagem segundo a direc¢éo do esforco de
90°, 135° e 45° respectivamente. Nestas séries o0s pregos utilizados tém 100 mm de comprimento,

seccao circular com 3.8 mm de didmetro e cabeca de 8 mm.

Na Série 4, composta por 10 provetes, utlizaram-se pregos quadrados pregados a 90°
relativamente ao esfor¢o. Os pregos quadrados, com 4.2 mm de lado, possuem um comprimento
de 100 mm. A variacao do angulo de cravacgéo do ligador néo foi considerada, assumindo-se como
valida a extrapolacdo das conclusdes retiradas das trés primeiras séries (situacdes em que o

prego redondo € usado em pregagens inclinadas).

Perante as definicdbes geométricas dos provetes, a pregagem a 90° forcou a existéncia de
assimetrias, nomeadamente, ao obrigar a um desnivelamento da posicao dos pregos. Com o
objectivo de averiguar quais as consequéncias desta simetria, constituiu-se mais uma série de

provetes, Série 5 (Figura 3.5).

Esta série confronta os resultados obtidos com pregos de geometria constante, didmetro de
4.2 mm e comprimento de 100 mm, cravados com um angulo de 90° relativamente ao esfor¢o,
considerando a existéncia ou ndo de um desnivelamento entre os pregos. Para cada uma das
situacdes ja referidas, considerou-se o nimero de trés provetes como suficiente para esclarecer

as eventuais dividas.

16 76
“j 62
30 i
47 62
7f 76
.55 55 55 .55 .55 55
a) com desnivelamento b) sem desnivelamento

Figura 3.5 Esquema dos provetes contemplados na Série 5 (dimensfes em milimetros)

O esquema dos ensaios e a instrumentagéo utilizada podem ser observados na Figura 3.6. O
equipamento utilizado é constituido por um actuador triplo servo-controlado, que permite a
aquisicdo continua de resultados. Utilizou-se uma célula de carga com uma capacidade maxima
de 10 kN do tipo S9 da HBM. O LVDT (Linear Variable Displacement Transducer) utilizado no
registo do deslizamento caracteriza-se por uma precisdo na leitura de dados de + 0.1% e um curso

de £ 25 mm.

Na Figura 3.7 apresenta-se o procedimento de carga adoptado. Refira-se que este procedimento
exibe algumas diferencas relativamente ao sugerido pela norma EN 26891 (1991), impostas pelas

caracteristicas dos meios disponiveis no Laboratério de Engenharia Civil da Universidade do
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Minho, nomeadamente, a impossibilidade do procedimento de carga, em controlo de forcas,

contemplar a actuacao de forgas constantes no tempo.

FlFast A /
1.0 /
0.9 /
0.8 /

07 //

0.6

0.5

04 /

0s—/\ /

0.2
0.1

-
T 1 T T T Ll

0 2 4 6 8 10 Tempo (min.)

Figura 3.6 Esquema dos ensaios Figura 3.7 Procedimento de carga

De acordo com a norma EN 26891 (1991), atingindo-se os 40 % da forca estimada (Fes), cOm um
incremento de carga de 0,2 F.s por minuto, esta carga deve ser mantida por 30 segundos. Apés
este periodo, deve-se proceder a descarga, mantendo o valor do incremento de carga anterior,
agora negativo, até aos 10 % de Fey, 0S quais devem ser mantidos por mais 30 segundos.
Sucede-se entdo, o ramo ascendente, ainda com o mesmo incremento, até aos 70 % de F.
Acima deste valor, o incremento deve ser tal que a rotura seja alcancada ao fim de 3 a 5 minutos.

Assim, o periodo de tempo destes ensaios deve situar-se nos 10 a 15 minutos.

Face a impossibilidade de se proceder aos patamares, intervalos de tempo correspondentes a
manutencéo do valor de carga (0,4 e 0,1 F.y), estes foram eliminados do procedimento de carga,

tal como se demonstra na Figura 3.7.

Considera-se atingida a rotura quando se verifica uma tendéncia clara de diminuicdo da carga com
0 aumento das deformag@es, ou quando o deslocamento atinge os 15 mm. Este tipo de ensaio é,
normalmente realizado submetendo o provete a tracgdo, contudo, e uma vez mais, por imposicdes
técnicas, o procedimento adoptado contempla a aplicacdo da carga em compressao.

Esta imposicdo ndo foi tida como relevante, jA que se considerou, e como Wilkinson (1992)

demonstrou, ndo existir diferencas significativas entre os resultados obtidos considerando o

procedimento de carga em compressao ou em traccao.

3.4.4 Apresentacdo e analise dos resultados

A andlise do comportamento das ligacdes, nomeadamente, o estudo dos resultados obtidos com a
realizacdo dos ensaios, foi realizada com base na metodologia estabelecida pela
EN 26891 (1991). Esta norma, ndo s6 permite a quantificacdo da capacidade resistente como

permite a analise da deformabilidade das ligacdes entre elementos de madeira.
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A curva forca-deslocamento tipica dos ensaios realizados, e a identificacdo das respectivas

grandezas obtidas, é apresentada na Figura 3.8.

Da resposta forca-deslocamento das ligacdes ensaiadas, e com base na EN 26891 (1991), é
possivel quantificar os seguintes parametros: Fna, @ maxima forca suportada pela ligagdo ou o
valor atingido para um deslocamento de 15 mm; Dy, valor do deslocamento correspondente a
méxima forca (tem como valor limite 15 mm) e ke, médulo de deslizamento instantaneo, e que
corresponde sensivelmente a rigidez da ligacdo traduzida pelo ajuste de uma regressao linear

sobre a curva forca-deslocamento entre 0.1 e 0.4F .

4.5

25

154

T T T

Forca (kN)

0.5+

0.0 — , —
0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0

Deslocamento (mm)

Figura 3.8 Curva forca-deslocamento tipica das ligacdes ensaiadas e identificagcao das

grandezas obtidas nos ensaios

O valor do médulo de deslizamento instantaneo pode ser obtido com base nos valores dos
deslocamentos, para 0.1 e 0.4F., e da forca registada para este Gltimo ponto:

Kser =0.4Fcq /Ui mog (3.12)
onde Fg € 0 valor da forga estimada e v;noq € 0 valor do deslizamento inicial obtido pela seguinte

expressao:

4
Uimod = 5(004 - 001) (3.13)

em que vy € 1y sdo os valores dos deslocamentos registados para 0.4F.y € para 0.1Fg,

respectivamente.
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Os resultados da forca méaxima atingidos pelas ligacbes ensaiadas sdo apresentados na
Figura 3.9.

Forca (kN)

Série 1 Série 2 Série 3

Figura 3.9 Resultados da forca maxima (Fnax) €xibidas pelas ligagbes ensaiadas

Da analise dos resultados obtidos pode concluir-se que, contrariamente ao esperado, estes néo
exibem uma grande heterogeneidade. Na verdade, os resultados obtidos para a forga maxima
para as Séries 1 e 2 sdo bastante coerentes (coeficientes de variacdo de 7.66 e 9.27,

respectivamente).

O mesmo ja ndo sucede para os provetes ensaiados na Série 3. Na verdade, verifica-se uma
grande disperséo entre os resultados obtidos nos ensaios para as ligacdes com a pregagem a 45°
relativamente a direccdo do esforco (coeficiente de variacéo igual a 30.77). Esta heterogeneidade
nos resultados sera explicada mais tarde, quando se analisar o0 modo de rotura que condiciona a

capacidade resistente deste género de ligacdes.

Como conclusdo imediata € de referir que a capacidade resistente vem reduzida quando a
pregagem é inclinada. A hipotese da inversdo de esfor¢os reduz o valor apresentado pelas
ligagBes com pregagem a 135°, dado que as coloca nas situa¢cdes em que o angulo com o esforco
se reduz para 45°.

Nas tabelas que se seguem, Tabela 3.2, Tabela 3.3 e Tabela 3.4, apresentam-se os diversos
resultados retirados dos ensaios efectuados e os pardmetros com eles determinados, para as trés

primeiras séries de provetes.
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Tabela 3.2 Resultados obtidos para a Série 1 (Prego redondo a 90°)

Médulo de deslizamento

P Forca Forca Deslocamento . "
Referéncia esti(r;nada mé;(;ima maximo instantaneo kser (kN/mm)
do ensaio Fout (KN) Frna (N) Dinas (MM) -~

est max max EN 26891 (1991) Regresséo

1858 4.10 3.24 14.76 — —
1859 3.63 3.30 12.44 1.648 2.081
1860 3.65 3.75 15.00 1.564 1.610
1867 3.65 3.91 14.69 0.622 0.643
1868 3.85 3.64 11.35 1.004 1.054
1869 3.78 3.44 15.00 0.717 0.680
1870 3.68 3.90 15.00 1.114 1.221
1871 3.73 3.43 13.03 0.745 0.776
1913 3.78 3.36 14.12 2.517 1.864
1914 3.65 3.17 14.93 0.876 0.837
Média 3.51 14.03 1.201 1.196
Desvio padréo 0.27 1.31 0.612 0.536
Coeficiente
de variacio 7.66 9.33 50.96 44.82

a) as rectas ajustadas apresentam todas valores de correlagéo superiores a 0.95;

b) ensaio utilizado para a obtengdo de uma estimativa da forgca maxima.
Analisando os resultados apresentados na Tabela 3.2 constata-se mais uma vez a hoa
homogeneidade, tanto para os valores obtidos para a capacidade resistente como para o
deslocamento maximo atingido pelos varios provetes ensaiados. O mesmo nao sucede para o

maodulo de deslizamento instantaneo (apresenta coeficientes de variacdo préximos dos 50%).

Face a proximidade do valor médio obtido para o deslocamento maximo (14.03 mm) do valor limite
(15.00 mm), é de esperar que as ligacdes representadas por esta série apresentem uma boa

capacidade de dissipacao de energia em resultado da ductilidade por elas evidenciadas.

Constata-se que existe uma forte associacao entre os valores para o modulo de deslizamento
instanténeo obtido de acordo com a EN 26891 (1991) e o resultante do ajuste de uma regressao
linear sobre a resposta forca-deslocamento entre os valores de 0.1F.s € 0.4 F¢ (0 coeficiente de
correlacdo entre as duas variaveis assim definidas € de 0.8). Optou-se pela quantificacdo do
modulo de deslizamento instantaneo utilizando estes dois processos em virtude da grande
heterogeneidade exibida por esta grandeza. Esta heterogeneidade, é sobretudo fruto da maior
dependéncia exibida por esta variavel de eventuais desvios geométricos ou erros verificados na

execucao das ligacoes.

N&o se apresentam os valores do médulo de deslizamento instantdneo para o primeiro ensaio

(com a referéncia 1858), face a grande diferenca verificada entre a forca estimada e a forca

maéaxima obtida.
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Tabela 3.3 Resultados obtidos para a Série 2 (Prego redondo a 135°)

Médulo de deslizamento

P Forca Forca Deslocamento . .
Referéncia esti(r;nada ma:(;ima maximo instantaneo kser (kN/mm)
do ensaio Fout (KN) Fona (KN) Dinas (MM) -~

est max max EN 26891 (1991) Regresséo

1901 ? 3.63 2.56 15.00 — —
1902 2.63 2.42 15.00 1.046 0.920
1903 2.63 2.11 11.05 1.335 1.277
1904 2.63 2.22 15.00 0.597 0.613
1905 2.78 2.33 10.30 2.685 2.433
1906 2.75 2.61 12.83 1.833 1.751
1907 2.58 2.51 15.00 0.548 0.545
1908 2.58 2.85 15.00 1.756 1.715
1909 2.63 2.37 14.77 2.019 0.859
1910 2.78 2.78 15.00 0.551 0.586
Média 2.48 13.90 1.374 1.189
Desvio padréo 0.23 1.83 0.755 0.656
Coeficiente
de variac&o 9.27 1.31 54.95 55.17

a) as rectas ajustadas apresentam todas valores de correlagao superiores a 0.95;

b) ensaio utilizado para a obtengéo de uma estimativa da forgca méaxima.
As ligagdes com inclinagdo de pregagem de 135° relativamente a direc¢do do esfor¢o, apresentam
uma menor capacidade de carga, comparativamente a Série 1, ao atingirem o valor médio para a
forca méaxima de 2.48 kN (-29%). A rotura também se verifica para valores préximos ou acima do
deslocamento maximo admitido (D = 15 mm), 0 que torna estas ligacBes dicteis. No que se
refere ao médulo de deslizamento instantédneo, ndo existem grandes diferencas entre os valores

apresentados por esta série e os exibidos pela anterior (0.6% inferior).

Tabela 3.4 Resultados obtidos para a Série 3 (Prego redondo a 45°)

Médulo de deslizamento

A Forca Forca Deslocamento . "

ggf:rl;gg%a estimada maxima maximo instantaneo kser (kN/mm)
Fest (kN) Frmax (kN) Dmax (Mm) EN 26891 (1991)  Regresséo ¥

1872 ® 4.25 2.19 6.95 — —
1874 1.68 1.69 7.00 50.250 © —9
1875 1.70 2.45 12.07 0.349 0.352
1876 1.98 1.44 6.31 0.673 0.499
1877 1.70 1.92 6.61 1.186 1.315
1878 1.68 1.38 5.10 0.728 —9
1879 2.20 2.25 7.54 3.000 1.083
1880 1.95 3.60 11.10 19.5009 9
1881 1.63 2.15 10.03 0.762 0.760
1882 1.65 1.70 5.40 24.750° —9
Média 2.08 7.81 1.116 0.802
Desvio padréo 0.64 2.41 0.961 0.340
Coeficiente
de variacio 30.77 30.86 86.11 42.39

a) as rectas ajustadas apresentam todas valores de correlagao superiores a 0.90;
b) ensaio utilizado para a obtencéo de uma estimativa da forgca maxima;

c) valores considerados anormais;

d) regresséo linear denotando grande variancia.
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Como ja se viu, para as ligacdes com a pregagem a 45° relativamente a direc¢cdo do esforgo, os
resultados obtidos nos ensaios caracterizam-se por uma grande disperséo. Esta heterogeneidade
€ acentuada quando se compara os diferentes valores obtidos para 0 modulo de deslizamento
instantaneo.

A forca méaxima é sempre atingida para valores de deslocamento inferiores aos ja mencionados
15 mm (Dyax imposto pela norma EN 26891 (1991)). A rotura sucede de forma brusca apés um
ramo de amolecimento. Esta série de provetes, €, sem ddvida, aquela que apresenta menor
capacidade resistente (menor forca maxima permitida) com as ligaces fortemente flexiveis a
denotarem fraca ductilidade.

Na Figura 3.10 apresentam-se as tipicas curvas forca-deslocamento das trés séries de ensaios

acima referidos, onde se apontam as principais diferencas existentes entre elas.

Sériel

Forca (kN)

T T T T T T T T T T T T
50 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0
Deslocamento (mm)

Figura 3.10 Comparacdao entre as curvas for¢a-deslocamento referentes as Séries 1,2 e 3

A pregagem a 90° relativamente ao esforgo, utilizada nos provetes da Série 1, resulta num
acréscimo de capacidade resistente, quando comparados com a pregagem a 135°, executada nos
provetes da Série 2, de 41.7% e de 68.9% relativamente as ligacdes da Série 3. A Série 1 é
aquela que apresenta uma maior rigidez e as suas ligacbes sdo as que exibem um
comportamento plastico mais acentuado.

Apesar do mddulo de deslizamento instantaneo apresentado pelas ligagbes da Série 2 ser
bastante préximo do valor exibido pela Série 1, (a variacdo é de apenas 0.6%), o seu
comportamento acima da forca correspondente a 0.4F.; € menos rigido, retomando uma maior

rigidez para niveis de carga acima de 0.8F; .
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Este comportamento justifica-se pelo facto de ser este o periodo ao que correspondente o
escorregamento do ligador que antecede a plastificacdo do ligador, visivel no modo de rotura
caracteristico das ligacGes ensaiadas na Série 2 (Figura 3.11).

‘ * i

Figura 3.11 Modo de rotura caracteristico dos provetes da Série 2 (Prego redondo a 135°)

A pregagem a 45° executada nos provetes da Série 3 para além de conduzir a uma menor
capacidade resistente, esta associada a um decréscimo da rigidez acompanhada de um
comportamento bastante fragil na rotura. Nesta série, o deslocamento correspondente a forca
maxima é quase metade do valor admitido como maximo possivel (Dyax = 15.00mm), ao contrario
dos valores muito proximos registados pelos valores médios das séries anteriores,
Série 2 (Dmax = 13.90mm) e Série 1 (Dmax = 14.02mm).

Em ligacGes é importante analisar a ductilidade da ligacdo, até porque muitas vezes ela ndo é
suficiente para que na andlise da estrutura se considere a ligag&o entre os varios elementos como
articulada. Esta grandeza, pode ser analisada através do coeficiente de ductilidade estatica,
definido como a raz&o entre o deslocamento maximo (Dmax), € 0 deslocamento correspondente ao
limite elastico (De), contabilizado como aquele que conduz a uma diminuicdo significativa da
rigidez (Govic, 1995).

Na Tabela 3.5 apresentam-se os valores médios para o coeficiente de ductilidade estatica obtidos

para os modelos de ligacdo das trés primeiras séries.

Tabela 3.5 Coeficiente de ductilidade estatica

Modelo Dmax / De
Série 1 9.86
Série 2 8.00
Série 3 3.91

Analisando os valores do coeficiente da ductilidade obtidos, pode concluir-se que a inclinagédo do

ligador de 45 (Série 3), diminui em muito a ductilidade das ligacdes pregadas.

A capacidade de dissipacdo de energia de uma ligacdo de madeira é uma medida muito
importante, dado permitir averiguar a probabilidade de rotura fragil (a uma maior dissipacao
corresponde a menor probabilidade). Contudo, devido a natureza estatica dos ensaios, ndo é
possivel a quantificacdo da energia dissipada ao longo de cada ensaio (para tal era necessario a
realizacdo de ensaios ciclicos). No entanto, designando como energia total a area do respectivo

diagrama sob a resposta forca-deslocamento até ao registo da forca maxima, Fpa, obtém-se uma
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indicacdo da capacidade dissipativa das ligacdes. Na Figura 3.12 apresentam-se os valores para a

energia total correspondentes as trés primeiras séries de ensaios.
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Figura 3.12 Energia total correspondente aos ensaios dos varios provetes das séries 1,2 e 3

Para além de apresentar uma maior capacidade resistente, os provetes da Série 1 sdo aqueles
gue dissipam mais energia. Esta superioridade advém do maior comportamento plastico exibido
pelas curvas for¢a-deslocamento desta série. Apesar de também revelar uma significativa energia
total, os valores referentes aos provetes da Série 2 séo inferiores, fruto da menor capacidade
resistente que revelam. Como seria de esperar, pelas roturas frageis observadas ao longo dos

ensaios, 0s valores para a energia total da Série 3 sdo baixos.

Na Tabela 3.6 apresentam-se, para a Série 4, os diversos resultados retirados dos ensaios

efectuados e os parametros com eles determinados.

Tabela 3.6 Resultados obtidos para a Série 4 (Prego quadrado a 90°)

Modulo de deslizamento

. Forca Forca Deslocamento . ~
(F;gf:rrlgg%a estimada maxima maximo instantaneo Kser (kN/mm)
Fest (kN) Fmax (kN) Dmax (mm) EN 26891 (1991)  Regressdo
19167 3.58 5.18 14.60 — —
1917 5.33 5.54 15.00 1.997 2.072
1918 5.63 5.95 13.98 7.3379 3.695
1919 5.63 6.06 14.63 2.722 2.556
1920 5.88 5.81 13.55 45199 2.591
1921 5.88 6.33 14.72 6.528 © 52799
1922 5.73 5.75 14.81 1.184 1.162
1923 5.98 6.18 15.00 2.716 2.059
1924 6.05 5.27 15.00 1.235 1.263
1925 5.88 5.84 15.00 6.528 9 43779
Média 5.79 14.63 1.971 2.200
Desvio padréo 0.37 0.490 0.755 0.867
goef'c.'enﬁe 6.39 3.35 38.31 39.41
€ variacao

a) as rectas ajustadas apresentam todas valores de correlagéo superiores a 0.90;
b) ensaio utilizado para a obtengéo de uma estimativa da forga maxima;

c) valores considerados anormais;

d) regresséo linear denotando grande variancia.
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Os resultados obtidos nesta série de ensaios vém confirmar as indicacbes dadas pelas séries
anteriores. Tal como para a Série 1, os valores para a forgca maxima caracterizam-se por uma
grande homogeneidade. Esta série de ensaios serviu ndo s6 para confirmar a homogeneidade dos
resultados ja obtidos nas séries 1 e 2, mas também para demonstrar a nado influéncia nos

resultados, quando se altera a secc¢ao do prego de circular para quadrada.

O ganho de capacidade resistente exibido pelas ligacdes ensaiadas na Série 4, esta relacionado
com o aumento da inércia proporcionado pela mudanca da seccao circular com didametro de 3.8
mm para uma seccdo quadrada de 4.2 mm de lado. Esta variacdo de inércia tem influéncias
Obvias no momento de cedéncia plastica do prego que, naturalmente, se reflecte na capacidade
resistente, especialmente quando, como neste caso, 0 modo de rotura condicionante € o Modo 6
(Figura 3.3).

Como ja se referiu, podem ser levantadas algumas davidas sobre a influéncia do desnivelamento
dos pregos quando pregados a 90° (Série 1), nomeadamente, no que se respeita as
consequéncias da formacéo de um binario de forcas devido a tal imposi¢édo. Para o esclarecimento
de eventuais duvidas procedeu-se ao ensaio de mais uma série de provetes (Série 5) constituida
por trés provetes exibindo desnivelamento entre os pregos (Desniv_1, Desniv_2 e Desniv_3) e trés
provetes com os pregos ao mesmo nivel (Nivela_1, Nivela_2 e Nivela_3). A Unica diferenca entre
esta série e a Série 1 reside na necessidade de cortar os pregos, reduzindo o seu comprimento
para um valor de 75 mm, de forma a possibilitar a pregagem dos pregos ao mesmo nivel. Na

Tabela 3.7 apresentam-se os resultados obtidos nesses ensaios.

Tabela 3.7 Resultados obtidos para a Série 5

Médulo de deslizamento

Referéncia Forca Forca Deslocamento . ~
. estimada maxima maximo instantaneo kser (kN/mm)
do ensaio
Fest (kN) Fmax (kN) Dmax (mm) EN 26891 (1991)  Regresso
Desniv_1 3.50 3.22 11.04 1.845 1.786
Desniv_2 3.68 3.93 12.53 1.577 1.628
Desniv_3 3.74 4.27 13.53 1.049 0.994
Nivela 1 3.71 3.30 13.22 0.825 0.811
Nivela 2 3.51 3.57 10.21 2.024 2.038
Nivela_3 3.68 4.48 14.82 1.140 1.066
Média 3.81 12.37 1.490 1.469
3.78 12.75 1.330 1.305
. N 0.43 1.25 0.405 0.419
Desvio padréo 0.62 2.34 0.622 0.647

a) as rectas ajustadas apresentam todas valores de correlagao superiores a 0.95.

Os resultados, quando submetidos a uma analise da varidncia (ANOVA - Analyze of Variance),
com um nivel de significancia de 0.98, ndo apontam diferencas entre as respectivas médias da
forca maxima e do médulo de deslizamento instantaneo. Pelo que podemos concluir ndo haver
qualquer influencia da existéncia de desnivelamento dos pregos nos resultados obtidos para a

Série 1.
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Na verdade, a principal conclusdo prende-se com a existéncia de uma maior heterogeneidade nos
resultados, comparando com os valores obtidos para a Série 1. A explicagcdo pode residir no facto
de estes terem sido os Ultimos ensaios efectuados, quando os provetes de madeira ja
demonstravam os efeitos de alguma instabilidade dimensional proporcionada pela inexisténcia de

condi¢cdes adequadas para o seu armazenamento.

3.4.5 Comparacdo com os valores regulamentares

Efectuada a analise dos resultados obtidos no programa experimental, assinalando numa primeira
fase as principais diferencas apontaveis entre as varias séries de provetes ensaiadas, torna-se
necessario confrontar estes valores com a metodologia de projecto preconizada pelas normas

vigentes.

Como se referiu, o Eurocddigo 5 baseia-se nas expressdes de Johansen (Johansen, 1949), para a
quantificacdo da capacidade resistente das ligacdes tipo cavilha. Esta teoria permite ndo sé
quantificar o valor da capacidade resistente da ligacdo, como identificar o modo de rotura pelo qual

se esgota a sua resisténcia.

No que se refere as deformacdes das ligacdes, este regulamento propbe algumas expressdes,
baseadas em trabalhos j& realizados que, na auséncia de ensaios especificos para esse fim,

poderdo ser utilizadas para a determinacéo do médulo de deslizamento instantaneo das ligacdes.

De seguida, apresenta-se a expressao sugerida pelo Eurocédigo 5 para ligacdes pregadas entre

pecas de madeira nas quais a pregagem do ligador contempla a pré-furagéao:

k. =p:°d/25 (3.14)
onde pp, € o valor médio da massa volimica da madeira em (kg/m®) e d o valor do diametro do
prego em (mm).

Chama-se a atencéo para o facto dessa equagéo tornar a rigidez da ligacdo (aqui traduzida pelo
maodulo de deslizamento instantaneo) dependente do valor médio da massa volumica da madeira,
em vez do seu valor caracteristico, como acontecia nas versdes anteriores, o que parece constituir
uma melhoria acrescida pela actual prEN 1995-1-1 (2001). Assim, através do valor médio da
massa volimica da madeira € possivel traduzir o efeito do teor em agua, apresentado pelos
membros de madeira, no comportamento das ligacdes. Refira-se que, a influéncia da massa
volumica diminui & medida que o teor em agua se aproxima do PSF e que a correlagdo existente é

positiva, tanto na resisténcia como na rigidez das liga¢cdes (Rammer, 2001).

Os valores resultantes da aplicacdo desta equacdo devem ser assumidos como equivalentes aos
obtidos segundo os ensaios descritos na EN 26891 (1991) para a quantificacdo do modulo de

deslizamento instantaneo das liga¢des.
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Na Tabela 3.8 apresentam-se os resultados médios extraidos da campanha de ensaios e aqueles

obtidos pelas expressées de Johansen, preconizadas pelo Eurocédigo 5.

Tabela 3.8 Comparacgéo entre os valores experimentais e os sugeridos por Johansen

Capacidade Resistente (kN) Modo de Rotura

Experimental Johansen  Variagdo (%) Experimental Johansen

Série 1 (prego redondo a 90°) 3.514 3.263 7.69 6 6
Série 2 (prego redondo a 135°) 2.480 1.827 35.74 5 5
Série 3 (prego redondo a 45°) 2.080 1.827 13.85 5 5
Série 4 (prego quadrado a 90°) 5.790 5.210 11.13 6 6

Ao analisar os valores apresentados na Tabela 3.8 pode concluir-se que as expressdes de
Johansen para a capacidade resistente permanecem validas quando se utiliza madeira de Pinho
bravo. Fica demonstrado uma forte aproximacdo entre os valores experimentais e 0s propostos
por Johansen e preconizados pelo Eurocddigo 5, sendo 0s primeiros sempre superiores, como é
desejavel.

Como se esperava, 0s valores regulamentares revelam-se mais conservativos quando o modo de
rotura que dita a capacidade resistente da ligacdo é o nimero 5. Tal facto, dever-se-4, como foi
anteriormente assumido, pela ndo consideracdo do efeito benéfico da cabeca do prego, que se
encontra cravada na peca de madeira, e que proporciona um melhor encastramento deste

elemento na pec¢a de madeira exterior (ver Figura 3.4).

A validade destas equacdes vem também confirmada quando se usa pregos de sec¢do quadrada

como ligadores.

Poderia afirmar-se que com estas expressdes se torna impossivel distinguir a resisténcia das
ligacbes da Série 2 (pregagem a 135°) daquelas que compdem a Série 3 (pregagem a 45°).
Contudo, se atendermos a possibilidade da inversdo de esfor¢os, concluimos que a resisténcia
vem condicionada pelo menor valor obtido para estes dois angulos de pregagem, pelo que se
torna indiferente a distingdo da pregagem a 45° daquela a 135° (45° + 90°).

Mas, a teoria de Johansen ndo se limita a quantificar a capacidade resistente da ligagdo, como
também indica 0 modo de rotura. Na Figura 3.13 é possivel constatar a qualidade destas
indicacBes, ao verificar-se uma plena concordancia entre a rotura observada nos ensaios e o

modo de rotura, que segundo Johansen, condiciona o valor da capacidade resistente da ligacao.
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¥ I M

a) Série 1 b) Série 2 c) Série 3

d) Modo 6 e) Modo 5

Figura 3.13 Comparacéo entre os modos de rotura observados nos ensaios, a),

b) e ¢), e os admitidos por Johansen, d) e e)

Como se pode observar, a rotura dos provetes da Série 1 é obtida pelo esmagamento localizado
da madeira acompanhado da formacéo de rotulas plasticas no ligador, situadas nas pecas externa
e central do provete (Modo 6 — Figura 3.13d). Para as Séries 2 e 3, ap0s 0 esmagamento
localizado da madeira, a rotura € atingida pela formulacéo de rétulas plasticas numa das pecas de
madeira sucedida de um escorregamento da peca central que recebe a ponta do ligador
(Modo 5 — Figura 3.13e). A diferenga entre a rotura evidenciada por estas duas séries, reside na
existéncia simultdnea de um deslizamento do ligador na peca externa, que se verifica nos provetes
ensaiados na Série 3. Quanto a quantificacdo da rigidez das ligacdes, verifica-se um afastamento
muito grande entre os resultados experimentais e os previstos pela EN 26891 (1991) para o

madulo de deslizamento instantaneo (Tabela 3.9).

Tabela 3.9 Comparacao entre os valores experimentais e os sugeridos pelo

Eurocédigo 5, para o médulo de deslizamento instantaneo

Modulo de deslizamento instantdneo (KN/mm)

Experimental  Eurocddigo 5  Variagdo (%)

Série 1 (prego redondo a 90°) 1.201 4.308 258.70
Série 2 (prego redondo a 135°) 1.374 4.262 210.19
Série 3 (prego redondo a 45°) 1.116 4.306 285.84
Série 4 (prego quadrado a 90°) 1.971 4.756 141.30

E, se o Eurocédigo 5 ndo tem em conta a inclinacdo do ligador (relativamente a direcgdo do
esforgo de corte), na quantificacdo do médulo de deslizamento instantéaneo, a variabilidade exibida
pelos resultados é de tal forma acentuada (ver Figura 3.14), que inviabiliza qualquer tentativa de
obtencdo de uma relacdo entre o angulo de pregagem do prego e o médulo de deslizamento
instantaneo.
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Figura 3.14 Valores experimentais obtidos para o mddulo de deslizamento instantdneo em

funcéo do angulo de pregagem do prego

3.5 CONCLUSOES

Os resultados experimentais para a capacidade resistente e para o deslocamento maximo exibem
uma boa homogeneidade. Estes dois parédmetros, apenas denotam grande dispersdo para a
Série 3 (pregagem a 45°), devido a natureza fragil evidenciada pelo modo de rotura dos seus
provetes. Ja, os valores obtidos para o médulo de deslizamento instantaneo sdo sempre muito
heterogéneos (apresentam coeficientes de variacdo préximos dos 50%). A inclinagdo da
pregagem resulta numa reducdo, da capacidade resistente, do modulo de deslizamento

instantaneo e energia total desenvolvida pela ligagao.

O modelo numérico adoptado pelo Eurocddigo 5, baseado nas expressfes de Johansen (1949),
valida os valores experimentais para a capacidade resistente, denotando uma plena concordancia
entre a rotura verificada durante os ensaios e 0 modo de rotura que condiciona a capacidade
resistente da ligacdo, segundo esta teoria. Quanto ao mddulo de deslizamento instantaneo,
medida da rigidez da ligagéo, existe um grande afastamento entre os resultados experimentais e
0s previstos pelo Eurocddigo 5. Esta discrepancia deve ser estudada com mais pormenor, por

exemplo, com a realizacao de uma analise numérica com elementos finitos.

Este regulamento ao fazer depender o médulo de deslizamento instantdneo das ligacbes, da
massa volimica da madeira e do didmetro dos ligadores, ndo traduz a influéncia da inclinacdo da

pregagem, influéncia essa verificada no trabalho experimental.
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As conclusdes mais importantes retiradas deste capitulo podem ser observadas na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 Sintese do estudo da influéncia do angulo de pregagem e da seccao do prego

Resultados
. N . Experimentais Numéricos Variagdo (%)
Série Parametro Avaliado - -
Média Coef. Variagédo
Capacidade Resistente (kN) 3.51 7.77 3.26 7.69
1 :
Deslocamento Maximo (mm) 14.03 9.33
EN 26891 (1991) 1.201 50.96 4.308 258.70
Kser (KN/mm) o
Regresséo linear 1.196 44.82
— Energia Total (Nmm) 60.78 6.50

prego redondo

Modo de Rotura

L
v

Regre

EN 26891 (1991) ~  a) 9.27 1.83 35.74
2 sséo
Deslocamento Maximo (mm) 13.90 1.31
|+ EN 26891 (1991) 1.374 54.95 4.262 210.19
13% Kser (KN/mm) o
Regresséo linear 1.189 55.17
/ N\
)‘ \ Energia Total (Nmm) 40.42 15.08
< y .
N
Modo de Rotura I
prego redondo g
Capacidade Resistente (kN) 2.08 30.77 1.83 13.84
3 Deslocamento Maximo (mm) 7.81 30.86
EN 26891 (1991) 1.116 86.11 4.306 285.84
Kser (KN/mm) ]
Lo | Regressao linear  0.802 42.39
K / Energia Total (Nmm) 26.93 38.12
N\ /
Modo de Rotura \ /
prego redondo '
4 Capacidade Resistente (kN) 5.79 6.39 5.21 11.13
Deslocamento Maximo (mm) 14.03 3.35
EN 26891 (1991) 1.201 38.31 4.756 141.30
Kser (KN/mm) oo
Regressao linear 1.196 39.41
_— Energia Total (Nmm) 74.66 7.21

prego quadrado

Modo de Rotura
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CAPITULO 4

LIGACOES MISTAS MADEIRA-BETAO LEVE

4.1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, tem-se assistido a um grande esforco por parte de varios investigadores na
caracterizagdo do comportamento das ligacdes mistas madeira-betdo, Ceccotti, (1995),
Gelfi (1999) e Tommola (2001). Este interesse deve-se a constatacdo das inimeras possibilidades
de aplicacdo e, sobretudo, a consciencializacdo da importancia do seu desempenho no

comportamento global da estrutura mista madeira-betéo.

A associagdo do betdo a madeira surge como uma solucdo natural, especialmente em acc¢fes de
reabilitacdo. Cada vez mais, a hipétese da substituicdo da antiga estrutura de madeira por uma
nova € vista como uma solugéo a evitar por descaracterizar a construgao, representando uma
perda irreversivel do seu valor arquitectonico. A alternativa passa pela manutencao da estrutura

de madeira, reforcando-a de forma a satisfazer o nivel de seguranca exigido a construcao.

Uma possivel técnica de reforco é a transformacéo das estruturas de madeira em sistemas mistos
madeira-betdo. Os resultados obtidos, homeadamente, na conversdo dos soalhos tradicionais em
lajes mistas de madeira-betdo sdo animadores, quer pelo seu excelente desempenho estrutural

quer pelo seu valor estético (Ceccotti, 2002).

Mas o campo de aplicacao das estruturas mistas de madeira-betdo ndo se restringe a recuperacao
de construgfes antigas. S&o conhecidas varias aplicagdes em estruturas novas, nomeadamente
em pontes e passadicos: Lao River Bridge (Itdlia), Crestawald Bridge (Suica); e em lajes de
edificios: Museu de Neuchéatel (Suica); Triesenberg School (Finlandia); Swiss National Expo 2002
(Suica).

A ligacé@o entre os dois materiais pode ser realizada de distintas formas, contudo a mais simples
recorre ao uso de ligadores metalicos faceis de aplicar (pregos, parafusos, anéis de aco, vardes,

etc.), constituindo assim, um exemplo de ligacdes tipo cavilha estudadas no capitulo anterior.
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O sistema de ligagdo utilizado nas estruturas mistas de madeira-betdo tem uma influéncia
significativa na rigidez da estrutura e na distribuicio dos esforcos entre os dois materiais. E, assim,
necessaria a caracterizacdo do comportamento da ligacdo entre a madeira e o betdo para o

dimensionamento das estruturas mistas, obtidas pela associacao daqueles dois materiais.

4.2 A UTILIZACAO DE BETOES LEVES

A obtencéo de sistemas mistos de madeira-betdo permite tirar partido das melhores propriedades
destes dois materiais, ao combinar a resisténcia, a rigidez e a ac¢do protectora proporcionada pelo
betdo, com um material leve e ecoldégico como é a madeira. As estruturas assim constituidas,
aliam a eficiéncia estrutural com uma consideravel reducéo do peso préprio, quando comparadas
com outras solucgdes.

Neste contexto, a utilizacdo de betdes leves nas estruturas mistas revela-se importante, tanto nas
accdes de reabilitacdo como nas construgdes novas, dado permitir uma reducdo da massa do
betdo em cerca de 30%. Actualmente é possivel obter betdes leves com resisténcias superiores a
60 MPa e com densidades inferiores a 2000 kg/m® (Cruz, 2000).

Se, para além da reducdo de peso proporcionada pela sua utilizacdo, considerarmos a
possibilidade de tornar estes betdes mais ecoldgicos, pela incorporacdo de residuos da
construgcdo ou pela substituicdo parcial do cimento por metacaulino, a utilizacdo de betdes leves
nas estruturas mistas de madeira-betdo assume-se cada vez mais como uma opcao a ter em

conta.

4.3 SISTEMAS DE LIGAGCAO ENTRE MADEIRA E BETAO

O conhecimento do comportamento da ligagdo entre os materiais presentes nas solugdes mistas é
importante. E a eficacia da ligacdo, cuja funcdo principal € a de garantir que os dois materiais
trabalhem conjuntamente, que garante o comportamento da seccdo mista, e que caracteriza o seu
desempenho. A distribuicdo das tensGes na seccdo mista é funcdo da rigidez do sistema de

ligagdo utilizado entre os dois materiais.

O préprio método de dimensionamento € condicionado pela rigidez das ligagdes. Se a ligacao for
rigida a hipotese de Navier-Bernoulli da conservagdo das sec¢bes planas, pode ser aceite,
tornando o calculo extremamente simples. Basta homogeneizar a seccdo num s6 material,
madeira ou betdo, para obtermos os esfor¢os e as deformacdes da sec¢do, sendo suficiente a
aplicacé@o de equacges basicas da resisténcia dos materiais. Quando a ligacdo deixa de ser rigida,
passando a ter comportamento semi-rigido, a seccdo deixa de ser plana. O aparecimento de
pequenos deslizamentos entre os dois materiais torna necessaria a quantificacdo do

escorregamento relativo entre ambos.
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Nestas ligacdes, como elementos ligadores, normalmente usam-se pregos, parafusos ou vardes, o
gue permite classifica-las como ligac¢des tipo cavilha. Os ligadores, posicionados numa direc¢do
perpendicular ao fio da madeira, ao serem submetidos a esforgos de flexao e de corte, transmitem

os esforcos através de tensfes de esmagamento localizado sobre o betdo e a madeira.

E entdo, teoricamente possivel a aplicagdo das expressfes de Johansen (1949). Apesar dos
pardmetros geométricos permanecerem constantes, as diferencas existentes entre as
propriedades da madeira e do betdo leve, influenciam o comportamento global da ligacdo. Assim,
justifica-se a necessidade da alteracdo das equacdes de Johansen para os casos de ligacbes
entre madeira e betdo, sobretudo, em consequéncia da elevada rigidez oferecida pelo betéo.
Contudo, a Teoria de Johansen ndo estabeleceu qualquer expressdo para o caso das ligacfes
entre madeira e betéo.

4.3.1 Enquadramento regulamentar

A nivel regulamentar, as ligagbes mistas de madeira-betdo encontram-se contempladas na Parte 2
do Eurocaodigo 5, a partir daqui referida como a ENV 1995-2 (1997).

Apesar do crescente interesse no estudo destas ligacbes, a investigacdo ndo produziu, ainda,
conclusBes suficientes para uma adequada analise do seu comportamento. Na verdade, as
consideracBes regulamentares ndo sao especificas para as ligagbes mistas madeira-betéo.
Nestas, por exemplo, a quantificacdo da rigidez baseia-se no pressuposto que € duas vezes
superior a rigidez exibida pelas ligacdes de madeira. Do mesmo modo, considera-se a existéncia
de um acréscimo de 20% na capacidade resistente, quando se passa das ligacbes de madeira
para as mistas madeira-betdo. E mesmo estas consideracbes sdo apenas validas para

determinados ligadores (parafusos, cavilhas, anéis e pregos torcidos).

z

Este procedimento é sem davida muito rudimentar, especialmente, se atendermos que na
guantificacao da rigidez das ligacbes mistas madeira-betdo, nao é tido em conta factores como a
classe de resisténcia e o modulo de elasticidade do betdo (Branco, 2002). Estes parametros
ganham especial importancia no caso da utilizacdo de betfes leves, uma vez que o valor do
mddulo de elasticidade deste tipo de betbes é inferior ao apresentado por um betdo normal, para a

mesma classe de resisténcia.

Esta metodologia tem vindo a ser criticada por diversos autores (Ceccotti (1995), Dias (1999),
Faust (1999), entre outros) pela apresentacdo de trabalhos experimentais com resultados muito

diferentes aos valores sugeridos pelo Eurocédigo 5.

No caso especifico de sistemas de ligacdo de lajes mistas, em que € legitimo pensar-se na
possibilidade de interposicdo de uma camada ndo estrutural entre os dois materiais,
correspondente a utilizacdo de cofragem perdida, o Eurocédigo 5, remete para a necessidade de
uma analise mais especifica através da realizacdo de ensaios de acordo com o estabelecido
pela EN 26891 (1991).
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E assim, necessaria a obtencdo de um numero mais vasto de trabalhos experimentais e
numeéricos, por forma, a obter conclusdes mais sélidas que permitam a elaboracdo de regras

especificas de dimensionamento para as ligagdes mistas madeira-betao.

4.3.1.1 Capacidade resistente

Como ja referido, o Eurocodigo 5 ndo define um método de célculo da capacidade resistente,
especifico para ligagdes mistas madeira betdo. Simplesmente, considera que as ligacdes mistas
madeira-betdo apresentam uma capacidade resistente superior em 20% a exibida pelas ligacdes

madeira-madeira.

A guantificacdo da capacidade resistente de ligagbes madeira-madeira pode efectuar-se por dois
métodos: através da realizacdo de ensaios de acordo com a norma EN 26891 (1991) ou

recorrendo as expressdes de Johansen, presentes no Eurocodigo 5.

A investigacdo apresentada no capitulo anterior desta dissertacdo, aponta para uma boa
concordancia daqueles dois métodos de calculo da resisténcia de ligagbes entre pecas
constituidas pela espécie de madeira mais comum em Portugal. Determinada a resisténcia da
correspondente ligacdo madeira-madeira (geometria, espécie de madeira e ligadores comuns),
aplica-se o factor de majoracdo (igual a 1.2) obtendo-se o valor da capacidade resistente da

ligag&o mista de madeira-beté&o.

Relativamente a possibilidade de utilizacdo de betbes leves, ndo existe qualquer referéncia na
regulamentacdo actual. Quanto a cofragem perdida, o Eurocddigo 5 prevé o seu uso apontando

contudo, para a necessidade da realizagdo de ensaios ou de andlises especificas.

4.3.1.2 Moédulo de deslizamento instantaneo

Na metodologia preconizada pela prEN 1995-1-1 (2001), e na auséncia de ensaios para o efeito, o
valor do médulo de deslizamento instantaneo por plano de corte e por ligador pode ser calculado
através de expressodes simplificadas. Estas equacdes, especificas para ligagdes entre pecas de
madeira, permitem a determinacdo do mddulo de deslizamento instantaneo em sistemas mistos
madeira-betéo, partindo do pressuposto que este vai ser duas vezes superior ao apresentado

pelas ligagbes madeira-madeira.

Este processo, deixa muito a desejar, sobretudo, se atendermos que deste modo na quantificacédo
do médulo de deslizamento instanténeo das ligacdes mistas madeira-betdo nédo se tem em conta o

modulo de elasticidade e a resisténcia ao esmagamento do betao.

Quando da existéncia de uma camada nao estrutural, neste trabalho materializada pela colocacéo
do contraplacado, a ENV 1995-2 (1997) remete para a necessidade da realizacdo de ensaios para

a quantificacdo da rigidez deste tipo de ligacdes.
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No caso especifico de ligacdes pregadas entre pecas de madeiras com pré-furacéo, o méodulo de
deslizamento instantaneo por plano de corte e por ligador em (N/mm), segundo o Eurocédigo 5 é

dado por:
_ 15
Kser = pm_d/25 (4.1)
em que pn, € o valor médio da massa volimica, em kg/m®, dos materiais a ligar e d é o valor do

didmetro do ligador, em mm.

Quando os valores médios da massa volimica dos materiais séo diferentes, o valor de p, é dado

por:

Prm :\/pm,l'pm,z (42)

onde pn1 € pm2 S80, 0s valores médios da massa volumica, em kg/ms, da madeira e do betao

leve, respectivamente.

4.4 TRABALHO EXPERIMENTAL

4.4.1 Introducdo e objectivos

E necessario caracterizar o comportamento das ligacdes mistas madeira-bet&o, de forma a avaliar
a aplicabilidade das solugces mistas madeira-betdo na reabilitacdo e na construcdo de novos
edificios. Pela baixa relacdo peso/resisténcia que apresenta, a utilizagdo de betédo leve revela-se
vantajosa. Assim, elaborou-se um plano de ensaios ao corte sobre ligacdes mistas de
madeira-betdo leve, com o objectivo de quantificar a capacidade resistente e a rigidez deste

género de ligagbes mistas.

Posteriormente, confrontam-se o0s resultados experimentais com 0s preconizados pela
regulamentacio actual. A semelhanca da investigacdo apresentada no capitulo anterior, também

foi considerada a influéncia da inclinagé@o do ligador no comportamento da ligacéo.

No caso das lajes mistas madeira-betdo, a interposicdo de uma camada ndo estrutural
materializada pela cofragem perdida, € uma possibilidade presente em algumas das tipologias
conhecidas. Esta solucdo é admitida no Eurocddigo 5, referindo, no entanto, que para estes casos
h& a necessidade da realizagdo de andlises especificas. Assim, foram considerados como objecto
de estudo, modelos de ligagdo prevendo a colocacdo de um elemento de contraplacado entre a

madeira e o betdo leve.

4.4.2 Caracterizacdo dos materiais

Para garantir uma melhor compreenséo dos resultados referentes aos ensaios sobre as ligacdes

mistas, realizaram-se ensaios de caracterizacdo dos materiais empregues na sua execucao.
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4.4.2.1 Madeira

A madeira empregue, Pinho bravo (pinus pinaster) classificado visualmente como pertencente a
classe E (Estruturas), de acordo com a NP 4305 (1995), pertence ao mesmo lote de provetes de

madeira usados no programa experimental do capitulo anterior.

A operacéo de betonagem, foi precedida pelo registo do peso e dimensdes iniciais, e da selagem
com resina dos topos dos provetes de madeira constituintes dos modelos de ligagdo a ensaiar. Se
a selagem dos topos serviu para a minimizar as trocas de agua durante as fases de betonagem e
cura do betéo, o registo do peso e dimensdes iniciais teve como objectivo a quantificacdo do teor
em agua e a massa volumica da madeira, de acordo com o estabelecido na NP 614 (1973) e na
NP 616 (1973), respectivamente. Os valores destas duas importantes propriedades da madeira,
para cada um dos modelos de ligacdo ensaiados, sdo apresentados em anexo (ver Tabela A.6,
Tabela A.7, Tabela A.8 e Tabela A.9).

4.4.2.2 Ligadores

Os ligadores usados, obtidos a partir do arame caracterizado no capitulo 3, sdo pregos de fuste

liso de seccéo circular com didmetro de 3.4 mm e comprimento de 70 mm.

4.4.2.3 Betdo Leve

O objectivo da utilizacdo do betdo leve, nas ligagbes mistas que compdem o presente programa
experimental, assenta na reducdo do peso proprio (resultante do seu uso) e nos indices de
confianca revelados pelo seu comportamento em diversas investigacdes realizadas recentemente
na Universidade do Minho, Cruz (2000), Magalhdes (2002) e Neves (2002). Entre as varias
composicdes possiveis para o betdo leve, a escolha recaiu num betdo com Leca Portuguesa como

agregado leve.

A justificacdo desta decisdo baseia-se na necessidade de garantir que os materiais empregues
neste trabalho fossem de facil obtencéo, representando sempre que possivel a pratica corrente no

sector da construcdo em Portugal.

E certo, que esta escolha limita a resisténcia do betdo leve. Na verdade, a resisténcia a
compressdo dos betbes leves usando Leca dificilmente ultrapassa os 35 MPa, enquanto que
agueles que contemplam outros agregados leves, por exemplo, Arlita, atingem valores acima dos
60 MPa. Contudo, e em virtude dos objectivos propostos para este trabalho experimental,

considerou-se suficiente aquela gama de resisténcia para o betéo leve.

Esta escolha revelou-se acertada, ndo so6 pelo tipo de rotura verificado ao longo dos ensaios mas

também, pela maior reducao do peso proprio garantida pelo uso da Leca.
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A composicéo do betdo leve (por m*) usada em todas as betonagens e para todos os modelos de
ligagdo considerados é apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Composicao do betdo leve para todas as betonagens

Material Quantidade
Areia (kg/m®) 672.8
Cimento da classe 42.5 do tipo | (kg/m3) 450.0
Leca Portuguesa 2/4 (kg/m3) 2151
Agua (I/m3) @ 150.0

a) resultante de uma razédo agua/cimento igual a 0.3.

A caracterizacdo do bet&o leve foi realizada por via experimental, com a execucéo dos ensaios
estipulados na norma NP-ENV206 (1993). Na caracterizacdo do betdo leve, para além dos
ensaios realizados aos 28 dias, também se procedeu a execuc¢do de ensaios & compressdo em
cubos de 10 cm de aresta aos 7 dias. Tais ensaios serviram como provas de controlo da qualidade
do betdo, em virtude de Magalhaes (2002) ter verificado que a resisténcia aos 7 dias alcanca 70%

da resisténcia a compressao para os 28 dias.

Refira-se que a determinacdo do médulo de elasticidade foi realizada com base nos valores da
resisténcia a compressdo sobre cubos de 15 cm de aresta aos 28 dias. A Tabela 4.2, apresenta,
para cada betonagem, as caracteristicas médias do betdo, obtidas a partir do ensaio de trés
provetes, para as datas ja referidas, assim como a respectiva classe de resisténcia, obtida de
acordo com a prEN 1992-1 (2001).

Tabela 4.2 Caracterizacdo experimental do betéo leve

Idade Massa volumica fom Ecm Classe de
Modelo Betonagem - 3 A
do betédo (kg/m®) (MPa) (GPa) Resisténcia
M90 A 7 dias 1770.9 30.7
M90C 28 dias 1772.4 31.2 15.8 LC20/25
M45 B 7 dias 1759.9 29.9
M45C 28 dias 1773.5 314 15.8 LC20/25

MO0 refere-se as ligagdes mistas com o ligador a 90°;

M90C refere-se as ligagdes mistas com o ligador a 90° e cofragem perdida;
M45 refere-se as ligagdes mistas com o ligador a 45°;

M45C refere-se as ligagdes mistas com o ligador a 45° e cofragem perdida;
fom € 0 valor médio da tensédo de rotura do betdo a compresséo;

Ecm € 0 médulo de elasticidade médio do betdo aos 28 dias.

4.4.3 Modelos e sistema de ensaios

Foi estabelecido um plano de ensaios de corte com vista a quantificar o médulo de deslizamento

instantaneo e a capacidade resistente ao corte de quatro sistemas de ligacdo mista madeira-betéo
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leve. Nestes ensaios, a ligacdo constituida entre os distintos elementos, dois de betdo leve e um
de madeira, foi submetida a corte simples, através da aplicacdo de uma compressdo sobre os
provetes assim compostos, (Figura 4.1). Na ligacéo entre os dois materiais utilizaram-se pregos de
fuste liso obtidos a partir de aco corrente. Na sua pregagem, precedida de pré-furacdo com
didmetro sempre inferior a 80% do didmetro dos pregos, foram consideradas duas variantes
(pregagem a 90° e a 45°). A colocagdo ou ndo, de contraplacado de espessura igual a 2 mm,
simulando a contribuicdo de cofragem perdida ou de cofragem recuperavel, respectivamente, foi
considerada para ambas situacdes de pregagem. Na Figura 4.1 apresenta-se a organizacdo dos

distintos elementos nos quatro sistemas de ligagéo ensaiados.

.35, 55 55
7T6 (38,373, 7T6
35 35, l Contraplacado 45 l 45° Contraplacado
. a7 F ) T s a7 [ © 450
i Lo e e [ «\\SKSN 1 A%\{? R
4 RS ) : SN 2 N> [/
v | —— E - A .4
2 ooy AT ’ /(35 ar . A3
| . < e, T a — 4 B "‘ a <
] 76 | % ) .
.55 55 55 5\’;% 53 55 55 55 53 53

a) Pregagem a 90° b) Pregagem a 90Q° c) Pregagem a 45°  d) Pregagem a 45°

com contraplacado com contraplacado

Figura 4.1 Provetes representativos dos quatro sistemas de ligacdo (dimensfes em milimetros)

Apbs a betonagem dos varios provetes, estes foram armazenados em camara himida durante
28 dias, ao fim dos quais foram ensaiados. Na Figura 4.2 pode ser observado o esquema utilizado
para os ensaios. Na Figura 4.3 apresenta-se o procedimento de carga aplicado na realizacdo dos
ensaios. Refira-se que este procedimento € idéntico ao ja considerado no capitulo anterior, onde

também é possivel encontrar a justificagéo para o seu desenvolvimento.
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Figura 4.2 Esquema de ensaios Figura 4.3 Procedimento de carga
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Os ensaios foram realizados com o mesmo equipamento ja utilizado para as ligacdes entre
elementos de madeira (capitulo 3), consistindo num actuador triplo servo-controlado, que permite
a aquisicdo continua de dados, com uma célula de carga com capacidade maxima de 10 kN, do
tipo S9 da HBM. O LVDT (Linear Variable Displacement Transducer) responsavel pelo registo do
deslizamento caracteriza-se por ter uma precisdo na leitura de dados de + 0.1% e um curso

de £ 25 mm.

4.4.4 Apresentacdo e analise dos resultados

De acordo com o procedimento de carga admitido para a execucdo dos ensaios, com base na
filosofia preconizada pela EN 26891 (1991), a partir da resposta for¢a-deslocamento evidenciada
pelas ligacbes ensaiadas € possivel quantificar os seguintes parametros: Fnax, valor maximo da
forca suportada pela ligacdo ou o valor da forca atingido para um deslocamento de 15 mm; Dax,
valor do deslocamento correspondente a Fyax € Kser, médulo de deslizamento instantaneo (medida
da rigidez da ligacdo que pode ser determinada a partir de uma regressdo linear da curva

forca-deslocamento entre 0.1 e 0.4F (ver Figura 3.8 do Capitulo 3).
Segundo aquela norma, o valor do mddulo de deslizamento instantdneo pode ser obtido com base
nos valores dos deslocamentos, para 0.1 e 0.4F., e na forca registada para este Ultimo ponto:

Koo =0.4F, /U; 1oy (4.3)
onde Fg € 0 valor da forca estimada e v;moq € 0 valor do deslizamento inicial obtido pela seguinte

expressao:

4
Vimod = E(Uo4 - Uo1) (4.4)

em que 1y € 1 Sdo os valores dos deslocamentos registados para 0.4F. e para 0.1Fqg,

respectivamente.

4.4.4.1 Provetes com pregagem a 90°

Nas tabelas que se seguem apresentam-se, para 0s provetes com pregagem a 90°, os diversos

resultados obtidos a partir dos ensaios efectuados e os parametros com eles determinados.

O valor da forca maxima (Fna), Obtido para o primeiro provete ensaiado permitiu a determinagdo
de uma estimativa da for¢ca de rotura (Feg), utilizada nos ensaios seguintes e necesséria para a
guantificacdo do médulo de deslizamento instantdneo, de acordo com a metodologia estabelecida
pela EN 26891 (1991).

Na Tabela 4.3 apresentam-se o0s resultados obtidos para a Série M90, correspondente aos
sistemas de ligacdo mistos possuindo o ligador a 90°, estando o betdo em contacto directo com o

provete de madeira.
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Tabela 4.3 Resultados obtidos para a Série M90 (pregagem a 90°)

Médulo de deslizamento

A Forca Forca Deslocamento . A
soef:rzggga estimada maxima maximo instantaneo Kser (kN/mm)
Fest (kN) Frmax (kN) Dmax (mm) EN 26891 (1991)  Regresséo ¥
M90_1 " 4.69 5.33 15.00 7.03 5.78
M90_2 6.46 5.08 15.00 2.77 3.06
M90_3 5.42 5.22 15.00 3.46 3.71
M90 4 5.42 6.06 15.00 6.51 5.95
M90_5 5.58 6.61 15.00 ©167.15 7.83
M90_6 5.73 6.19 15.00 12.26 7.39
Média 5.75 15.00 6.41 5.62
Desvio padréo 0.62 0.00 3.76 1.92
Coeficiente de 0.11 0.00 0.59 0.34

Variagao

a) valores obtidos a partir de ajuste de rectas ao comportamento for¢ca-deslocamento (r2>0.95);
b) ensaio utilizado para a obtencéo de uma estimativa da forgca maxima;
c) valor considerado anormal.

As ligacdes mistas com os ligadores colocados a 90°, relativamente a direccdo do esforco de
corte, apresentam um valor médio para a capacidade resistente de 5.75 kN, exibindo boa
capacidade de dissipagéo de energia como resultado da sua elevada deformabilidade. A rotura da
ligagcdo sucede para além do valor limite para o deslocamento imposto pela EN 26891 (1991), pelo
gue a forca maxima retirada dos ensaios dos vérios provetes € condicionada pelo seu valor aos
15 mm de deformacgéo.

Enquanto que os valores obtidos para a capacidade resistente sdao bastante homogéneos
(coeficiente de variacdo é de 0.11), os resultados experimentais quantificados segundo a
EN 26891 (1991), equacbes (4.3) e (4.4), para o modulo de deslizamento instantaneo apresentam
um coeficiente de variagdo elevado (0.59). Pelo que, na quantificacdo deste parametro, para além
do método preconizado pela EN 26891 (1991), utilizou-se o ajuste de uma regressao linear ao
diagrama do comportamento for¢a-deslocamento registado ao longo do ensaio, apés a verificacao
do desprendimento do betdo da superficie do contraplacado e do normal registo de leituras pelo

LVDT (coluna mais a direita nas tabelas de resultados).

Desta forma, foi possivel a obtencdo de um valor aceitavel para 0 mdédulo de deslizamento
instantaneo referente ao provete M90_5, contrariamente ao obtido através das expressoes (4.3) e
(4.4), que ao utilizar deslocamentos em pontos especificos conduzem a um valor anémalo. A
ligagdo M90_5 ao apresentar uma elevada rigidez inicial, devida a aderéncia do betéo ao elemento
de madeira, regista um valor do deslocamento para 0.4 F.y (igual a 2232 N) muito pequeno,
resultando num valor para o médulo de deslizamento instantdneo extremamente elevado (igual a
167.15 kN/mm). Este valor ndo corresponde ao médulo de deslizamento instantdneo da ligacéo.
Somente apOs a constatacdo do desprendimento do betdo da madeira, é que se desenvolve o

verdadeiro valor daquele parametro caracterizador da ligacao (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Determinacdo do modulo de deslizamento instantaneo para o provete M90_5

O uso da regressao linear ndo s6 permite a quantificacdo do modulo de deslizamento em ligacbes

mais rigidas, que dificultam o normal funcionamento do sistema de aquisicdo empregue, como

garante uma menor dispersao nos seus resultados ao basear-se num ndamero mais significativo de

leituras forca-deslocamento.

Na Tabela 4.4 apresentam-se os resultados obtidos para a Série M90C, correspondente aos

sistemas de ligacdo mistos possuindo o ligador a 90° e um elemento de contraplacado simulando

a existéncia de cofragem perdida. Refira-se que nesta série de provetes, durante a fase de

betonagem danificou-se um dos provetes, pelo que apenas se apresentam o0s resultados

registados para 0s restantes cinco provetes.

Tabela 4.4 Resultados obtidos para a Série M90C (pregagem a 90° e contraplacado)

Médulo de deslizamento

o Forca Forga Deslocamento ! "
ggf:rrlggicc')a estimada maxima maximo instantaneo kser (kN/mm)
Fest (kN) Fmax (kN) Dmax (mm) EN 26891 (1991)  Regresso °
MooC_1 " 6.57 7.80 10.49 — —
M90C_2 8.23 7.61 7.81 6.85 6.43
M90C_3 8.14 8.41 8.41 7.63 6.33
M90C 4 8.14 7.51 15.00 930.51 7.78
M90C_5 8.79 8.37 9.34 6.25 6.41
Média 7.94 10.21 6.81 6.74
Desvio padréo 0.42 2.86 0.60 0.70
Coeficiente de 0.05 0.28 0.09 0.10

Variagcao

a) valores obtidos a partir de ajuste de rectas ao comportamento forga-deslocamento (r*>0.95);
b) ensaio utilizado para a obtencéo de uma estimativa da forgca maxima;
c¢) valor considerado anormal.
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Como era de esperar, a existéncia da cofragem perdida, simulada nestes ensaios a escala
reduzida pela interposi¢do de contraplacado com 2 mm de espessura nas ligacdes mistas de
madeira-betdo leve, resulta num aumento da capacidade resistente em 38.1% e da rigidez em
32.2%. O aumento da rigidez € justificado pelo incremento das forcas de atrito na zona de
interface entre o contraplacado e o betdo, em consequéncia da maior rugosidade evidenciada pelo
primeiro comparativamente ao provete de madeira. Se aliarmos o aumento do atrito desenvolvido
na zona de interface ao aumento da penetracéo do ligador na madeira, resultante do acréscimo da
espessura do contraplacado, era previsivel a subida verificada nos valores da capacidade
resistente.E com alguma surpresa que se verifica a auséncia de uma significativa heterogeneidade
nos resultados encontrados para o modulo de deslizamento instantaneo. Também aqui o ajuste de
uma regressao linear ao comportamento forca-deslocamento possibilitou a quantificacdo de um
valor aceitavel para o médulo de deslizamento referente ao provete M90C_4, contrariamente ao
método proposto pela EN 26891 (1991). A existéncia do contraplacado ndo afecta a
homogeneidade dos resultados para a forca maxima registada nos ensaios, contudo, 0 mesmo
néo se verifica para a deformacgéo permitida pela ligagéo. Os valores obtidos para o deslocamento
maximo dentro desta série de provetes exibem um coeficiente de variagdo de 0.28. Esta
variabilidade, deve-se ao comportamento fragil evidenciado pelos provetes constituintes desta
Série (M90C), que resulta, quer da aderéncia entre o betdo e a superficie do contraplacado, e da
consequente energia necessaria para quebra-la, quer do tipo de rotura evidenciado por estas
ligacdes.

Na Figura 4.5 apresentam-se as curvas forca-deslocamento representativas da média das

respostas obtidas para as séries de provetes mistos com os ligadores a 90°.
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Figura 4.5 Comparacao entre o valor médio das respostas for¢a-deslocamento das ligacdes

mistas com ligadores a 90°, com (M90C) e sem contraplacado(M90)
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Da observacéo da Figura 4.5, pode-se concluir que a resposta é muito alterada quando se coloca
uma camada néo estrutural entre a madeira e o betdo. Efectivamente, a capacidade resistente da

ligacdo vem significativamente aumentada com a colocac¢éo do contraplacado (40.2%).

Nas ligagdes com contraplacado a rigidez € maior. Na superficie do contraplacado, e em resultado
da aderéncia do betdo nesta, vao surgir importantes forcas de atrito que provocam um rapido

incremento da forga (curva forgca-deslocamento).

Na auséncia da camada ndo estrutural (contraplacado), a forca maxima € normalmente atingida
para o valor limite de deslocamento (15 mm), verificando-se um aumento da forga até cerca dos
20 mm. Com a colocacéo do contraplacado, a forga méaxima verifica-se geralmente para valores
de deslocamento inferiores.

4.4.4.2 Provetes com pregagem a 45°

De seguida, apresentam-se os resultados, para a forca e deslocamento, obtidos dos ensaios
realizados sobre os provetes mistos com pregagem a 45° (Série M45), e o respectivo médulo de

deslizamento instantaneo da ligacdo com eles determinado (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 Resultados obtidos para a Série M45 (pregagem a 45°)

Médulo de deslizamento

o Forca Forga Deslocamento ! "
ggf:rrlggicc')a estimada maxima maximo instantaneo kser (kN/mm)
Fest (kN) Fmax (KN) Dmax (Mm) EN 26891 (1991)  Regressdo ®
M45_19¢9 8.28 5.24 0.00 — —
M45 2 9.23 6.80 0.61 49.21 5.36
M45 3 7.43 2.97 0.85 471 2.68
M45 4 9.64 8.91 0.99 12.77 13.58
M45_ 5 9.24 7.06 0.19 64.21 6.13
M45_6 9.44 4.98 9.10 1.23 11.85
Média 6.60 2.35 26.43 7.92
Desvio padréo 1.59 3.79 28.46 4.60
Coeficiente de 0.24 161 108 0.58

Variagao

a) valores obtidos a partir de ajuste de rectas ao comportamento for¢ca-deslocamento (r2>0.95);

b) ensaio utilizado para a obtencéo de uma estimativa da forgca maxima;

c) o LVDT apenas conseguiu registar valores no ramo descendente da forca.
Analisando os resultados extraidos da realizacéo dos ensaios das ligacdes mistas madeira-betédo
leve pertencentes ao modelo M45, pode-se concluir que o valor médio da capacidade resistente

destas ligagfes € de 6.60 kN.

Apesar de exibir um maior valor de Fn, que as ligacbes mistas correspondentes de ligadores
colocados a 90° (nestas o valor médio de F.y foi igual a 5.75 kN), esta série de provetes denota
uma maior variabilidade nos seus resultados para a capacidade resistente (coeficiente de variagdo
igual a 0.24).
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Na verdade, a conclusdo mais evidente que se retira da observacao da Figura 4.6 é a acentuada
heterogeneidade exibida pelos resultados dos ensaios realizados sobre as ligacdes mistas de

madeira-betdo leve com o ligador a 45°.
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Figura 4.6 Conjunto das respostas for¢a-deslocamento dos provetes referentes a série M45

Os coeficientes de variagdo exibidos pelos resultados do deslocamento maximo (1.61) e do

modulo de deslizamento instantaneo (1.08 e 0.58) séo elevadissimos.

Mesmo considerando a variabilidade associada aos resultados obtidos para este modelo de
ligagdo, os seus valores para o0 modulo de deslizamento instanténeo e para a rigidez, tal como se
constatou para a capacidade resistente, sdo superiores ao modelo correspondente com o ligador a
90° (M90).

Assim, e face aos maiores valores que apresenta, quer para a resisténcia quer para as
caracteristicas de deformacéo, este tipo de ligacdo (ligagdo mista de madeira-betdo leve com

pregagem a 45°) pode ser classificada como uma ligagdo resistente, mas fragil.

O caracter fragil decorre dos pequenos deslocamentos permitidos por estas ligacdes (valor médio
para o deslocamento maximo de 2.35 mm ao contrario dos provetes da Série M90 que o valor do
deslocamento maximo é sempre igual ao valor limite estabelecido pela EN 26891 (1991)).

Na Tabela 4.6 apresentam-se os resultados extraidos dos ensaios sobre os provetes
correspondentes ao estudo do efeito da interposicdo de uma placa de contraplacado entre o betdo
leve e a madeira para uma inclinacdo do ligador de 45° relativamente ao esfor¢co. Nesta, ndo se
apresenta os valores do médulo de deslizamento instantaneo resultante do ajuste da regressao

linear em virtude da elevada heterogeneidade exibida pelos resultados obtidos.

4.14



Capitulo 4 — Ligacdes Mistas Madeira-Betéo Leve

Tabela 4.6 Resultados obtidos para a Série M45C (pregagem a 45° e contraplacado)

Médulo de
Referéncia For_(;a qug_a Dgsl_ocamento deslizamento
do ensaio Es'['r?k?\(lj)a ?aXI?llZ) gaXITn?m) instantaneo ¥

est max max kser (kN/mm)

M45C_1 "2 9.03 3.61 2.41 —
M45C_2 8.22 3.69 15.00 4,388
M45C_3 8.62 3.21 15.00 5.544
M45C 4 6.02 4.25 0.77 321.067 ©
M45C_5 6.42 3.69 2.38 4.962
M45C_6 5.42 2.81 1.29 5.069
Média 3.55 6.14 4.99
Desvio padréo 0.49 7.89 0.48
Coeficiente de 0.14 129 0.10

Variagao

a) resultante da aplicagéo das expressoes sugeridas pela EN 26891 (1991);
b) ensaio utilizado para a obtengdo de uma estimativa da forca maxima;
¢) valor considerado anormal.

Os resultados experimentais obtidos para as liga¢cdes mistas de madeira-betéo leve, com o ligador
a 45° prevendo a colocacdo de uma placa de contraplacado, sdo bastante curiosos. Se era de
esperar uma grande heterogeneidade para os valores do deslocamento maximo, fruto do
comportamento fragil resultante da colocagéo do ligador com uma direc¢édo de 45° relativamente a
direccdo do esforco, a homogeneidade revelada pelo modulo de deslizamento instantaneo é

surpreendente (coeficiente de varia¢éo de 0.10).

As dificuldades verificadas na quantificacdo dos varios parametros apresentados na Tabela 4.6,
resulta da heterogeneidade evidenciada pelas respostas proporcionadas pelos seis provetes que

compdem a série M45C, observavel na Figura 4.7.

]

Forca (kN)

0,0 2,5 50 7,5 10,0 12,5 15,0
Deslocamento (mm)

Figura 4.7 Conjunto das respostas forca-deslocamento dos provetes referentes a série M45C
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Apesar da heterogeneidade evidenciada pelo conjunto das respostas da série M45C, as curvas
forca-deslocamento para cada provete ensaiado sao praticamente paralelas. Assim se explica, por
exemplo, o reduzido coeficiente de variacdo evidenciado pelo valor médio do mddulo de

deslizamento instantdneo determinado a partir dos ensaios.

Analisando os efeitos decorrentes da interposi¢céo da placa de contraplacado, nas situacdes em
gue o ligador apresenta uma inclinac@o relativa a direccdo do esforco de corte, neste caso
especifico de 45° aquela resulta numa diminuicdo da capacidade resistente da ligagdo
(Figura 4.8).

o
8_.
6_.

u_§4-. B

Série M45 Série M45C

Figura 4.8 Comparacéo entre os valores experimentais da forca maxima (Fnax) para as ligacdes

mistas com os ligadores a 45° com contraplacado (M45C) e sem contraplacado (M45)

Para este valor de inclinagéo do ligador, a colocacdo da camada néo estrutural materializada pelo
contraplacado reduz em quase 50% a sua capacidade resistente. Apesar de menos significativa, a
reducdo verificada para a capacidade resistente mantém-se para os valores do mddulo de
deslizamento instanténeo, quantificado de acordo com a EN 26891 (1991) (Figura 4.9). Contudo, a
presenca do contraplacado reduz a dispersdo dos resultados encontrados para o modulo de
deslizamento instantaneo.
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Figura 4.9 Comparacao entre os valores do médulo de deslizamento instantaneo (kse;) para as

ligagBes mistas com os ligadores a 45°, com (M45C) e sem (M45) contraplacado

Em comparacgdo com os dois modelos anteriores, correspondentes a ligagdes com o ligador a 90°,
a colocacgdo dos pregos a 45° relativamente ao esfor¢co de corte ndo trouxe qualquer vantagem.
Tal como ja constatado para as ligacdes madeira-madeira, abordadas no capitulo anterior, a
inclinagdo do ligador ndo aumenta a capacidade resistente das ligacdes tornando o seu
comportamento mais fragil.

4.4.4.3 Comparagdo com os valores regulamentares

Um dos objectivos propostos para este trabalho, passa pela analise das expressdes simplificadas
admitidas pelo Eurocodigo 5, na quantificacdo da capacidade resistente e do moédulo de
deslizamento instantaneo das ligag6es mistas madeira-betéo.

Segundo este regulamento, a caracterizagdo do comportamento das ligacbes mistas
madeira-betdo, tem por base a aplicacdo de factores de majoracédo sobre as expressdes admitidas
para a quantificacdo da capacidade resistente e do modulo de deslizamento instantdneo de
ligag@es tipo cavilha entre pe¢cas de madeira.

Assim, nas ligacdes constituidas nas vigas mistas madeira-betdo, com parafusos, cavilhas, anéis
ou pregos torcidos como ligadores, inseridos perpendicularmente aos esfor¢cos de corte, a
capacidade resistente e 0 médulo de deslizamento instantaneo dever&o ser multiplicados por um
factor igual a 1.2 e 2.0, respectivamente, em relacdo as ligagBes tipo cavilha entre pecas de
madeira, abordadas na prEN 1995-1-1 (2001).
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Pelo que os valores da capacidade resistente e do médulo de deslizamento instantaneo para as

ligacbes mistas madeira-betéo deverdo ser quantificados através das seguintes expressoes:
Ry madeira-betao = 1.2 x Ry madeira-madeira (4.5)

kser madeira-betdo = 2.0 x kse; madeira-madeira (4.6)

onde Ry é o valor de calculo da capacidade resistente, ks 0 valor do médulo de deslizamento
instantaneo e os indices madeira-betdo e madeira-madeira correspondem as ligagbes mistas

madeira-betéo e as ligacdes entre elementos de madeira, respectivamente.

E de referir que as expressdes sugeridas pelo Eurocadigo 5, referentes as regras gerais descritas
na Parte 1-1 (prEN 1995-1-1, 2001), foram analisadas no capitulo anterior desta dissertacao. Tais
expressdes baseadas na teoria de Johansen e verificadas por varios investigadores, como séo
exemplos Wilkinson (1972) e Larsen (1973), foram comprovadas para o caso da utilizacdo da

espécie de madeira mais caracteristica do nosso pais (Pinho bravo).

Pelo que, nas ligacbes madeira-madeira a capacidade resistente vem dada pela equacéo (3.7) e 0
moédulo de deslizamento instantaneo pela expressédo (3.14). No caso da interposicdo de uma
camada nao estrutural entre a madeira e o betdo, exemplo da cofragem perdida, na caracterizagao
do comportamento da ligacdo dai resultante, a regulamentacao vigente, através da ENV 1995-2

(1997), assume como necessario a realizagdo de uma analise especifica.

De acordo com a esta metodologia, na Tabela 4.7 apresentam-se os valores para a capacidade
resistente e mddulo de deslizamento instantaneo assim determinados, e os valores obtidos por via

experimental ja apresentados ao longo do presente trabalho.

Tabela 4.7 Valores para a capacidade resistente e modulo de deslizamento, obtidos por via

experimental e pelas expressées do Eurocédigo 5

Capacidade Méddulo de deslizamento
resistente (kN) instantaneo (KkN/mm)
Modelo Experimental Eurocodigo 5 Experimental  Eurocddigo 5
M90 5.75 3.21 5.10 7.81
M90C 7.94 - 6.74 -
M45 6.60 1.92 7.92 8.10
M45C 3.55 - 4.99 -

Como os valores apresentados para a andlise segundo o Eurocédigo 5 resultam da aplicagdo
directa das expressfes (4.4) e (4.5), ndo se apresentam quaisquer valores numéricos para 0s
modelos contendo a placa de contraplacado, M90C e M45C. Refira-se, mais uma vez, a nao
apresentacéo de quaisquer expressdes aplicaveis aos casos da utilizacdo de cofragem perdida

pela actual regulamentacao.

Ao analisar os valores apresentados na Tabela 4.7 reafirma-se a necessidade de desenvolver

andlises especificas para liga¢cdes mistas madeira-betéo, abrangendo a utilizacdo de betdes leves.
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Se as expressfGes de Johansen denotaram uma elevada eficacia na previsdo da capacidade
resistente das ligacBes entre pecas de madeira estudadas no capitulo anterior, a sua utilizagéo,
considerando a majoracdo do seu resultado em 20% como sugere a ENV 1995-2 (1997), fica
aguém das expectativas. Usando as actuais expressdes do Eurocédigo 5, a capacidade resistente

das ligac6es mistas madeira-betdo vem muito penalizada.

Consultando este regulamento, nado fica claro se esta metodologia prevé o uso de betbes leves.
Contudo, e se atendermos a reducdo do mddulo de elasticidade evidenciada por este tipo de
betdes, perante os betdes normais, a eventual utilizacdo de betdo normal aumentaria a

capacidade resistente obtida nos ensaios (Faust, 1999).

No que se refere ao médulo de deslizamento instantdneo, a mesma ineficacia é verificada. Se a
discrepancia entre os valores experimentais e os sugeridos pelo Eurocddigo 5 se mantém,
relativamente ao observado para as ligacdes madeira-madeira no capitulo anterior, continua a néo
ser tida em conta a influéncia da inclinacéo do ligador na quantificacdo da rigidez da ligag&o.
Neste caso, a substituicdo do betdo normal por um betéo leve podera ter influéncia na diferenca
patente entre os valores experimentais e 0s regulamentares. Ao mais baixo modulo de
elasticidade do betédo leve corresponde uma menor rigidez da ligacdo mista, que resulta num
agravamento da diferenca entre os valores experimentais e os resultantes da aplicacdo das

expressdes regulamentares.

4.5 EXPRESSOES DE CALCULO PROPOSTAS

Face a discrepancia evidenciada entre os valores resultantes da aplicacdo das expressdes
sugeridas pelo Eurocédigo 5 e os valores obtidos do trabalho experimental realizado, surge a
necessidade de propor um método de calculo de ligacdes mistas madeira-betdo menos

penalizador para a sua competitividade como solugéo construtiva.

Os principais parametros com influéncia directa no comportamento das ligacdes mistas sdo, como
ja vimos, a sua capacidade resistente e 0 seu modulo de deslizamento, este Ultimo, enquanto
medida da rigidez destas ligagbes. De seguida, apresentam-se expressfes para a gquantificacao
destes dois importantes parametros de caracterizacdo das ligagcbes mistas de madeira-betéo,
baseadas nos resultados experimentais da investigacdo sobre a caracterizacdo das ligacbes

mistas de madeira-betdo leve, exposta ao longo deste capitulo.

Mesmo correndo o risco destas expressfes possuirem como base, um ndmero pouco significativo
de ensaios, estas devem ser tidas como importantes indicacbes, procedendo-se sempre que

possivel a sua validagcdo com resultados obtidos por outros investigadores.
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45.1 Capacidade resistente

Tendo em conta os modos de rotura evidenciados pelas ligagbes mistas ensaiadas,
nomeadamente aquelas referentes ao modelo M90, € possivel a aplicacdo da teoria de Johansen
na quantificacdo da sua capacidade resistente. Na verdade, quando comparados, os modos de
rotura evidenciados pelas ligacdes mistas com ligador a 90° (Figura 4.10), tanto com
contraplacado (Série M90C) como na auséncia deste (Série M90), sdo muito idénticos aos
assumidos por Johansen e que dao origem as expressdes de cdlculo da capacidade resistente

para ligacdes madeira-a¢o, em que a chapa de a¢o pode ser considerada como espessa.

a) Série M90

e | B

b) Série M9OC

M

%

] _ i ]

¢) Modos de rotura admitidos por Johansen para ligacdes madeira-aco (placa de ago espessa)

Figura 4.10 Comparacao entre o modo de rotura evidenciado pelas liga¢cdes mistas ensaiadas

tendo o ligador a 90°, com o0 modelo assumido por Johansen e presente no Eurocdodigo 5

O betéo leve utlizado nas ligagdes ensaiadas, revelou possuir a rigidez suficiente para
assumirmos o0 seu comportamento idéntico ao das chapas de aco. Assim, tomando os elementos
exteriores das ligacdes, em betdo leve, como chapas de aco, sendo a sua espessura dada pelo
valor da penetracdo do ligador no betdo leve, as expressfes de Johansen para ligacbes
madeira-aco, presentes no Eurocddigo 5, conduzem a valores mais préximos daqueles obtidos no

trabalho experimental realizado (Tabela 4.8).

Tabela 4.8 Valores para a capacidade resistente segundo as varias analises admitidas

Capacidade Resistente (kN)

Modelo Experimental Eurocédigo 5 T. Johansen
(presente trabalho) (ENV 1995-2) (Madeira-ago)
M90 5.75 3.84 4.26
M45 6.60 203 )

a) ndo se apresentam valores para a capacidade resistente utilizando a teoria de
Johansen, uma vez néo existir qualquer referéncia a sua aplicacdo as ligagbes
madeira-ago com ligadores inclinados.
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Utilizando as expressBes de Johansen correspondentes aos modos de rotura apresentados na
Figura 4.10c, obtém-se valores para a capacidade resistente evidenciando um menor coeficiente
de seguranca, quando comparados com os valores registados nos ensaios realizados no ambito

da investigacdo aqui apresentada.

Esta melhoria é particularmente significativa perante a possibilidade de se considerar um
incremento da resisténcia, resultante do aumento do atrito entre o betdo e a madeira,
comparativamente a ligacdo madeira-aco, e do desaparecimento nas ligacdes madeira-betdo do
escorregamento instantaneo caracteristico das ligacdes madeira-aco, em consequéncia da folga
criada pela pré-furacéo exigida na colocacéo do ligador nas Ultimas (devera ser inferior a 10% do
didmetro do ligador).

Desta forma, é proposto que as equacbes estabelecidas na prEN 1995-1-1 (2001), para as
ligacdes madeira-aco, aplicaveis quando a chapa de aco é considerada espessa (espessura da
chapa superior ao didmetro do ligador), venham modificadas de forma a permitir a sua utilizagéo
em ligacdes mistas madeira-betéo:

5-M,,
fo ty-d| 2+ —2 —
R, =C,xmin fo-d -t 4.7)
23 Keq - My,k 'fh,k -d

onde f,x é o valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento do elemento de madeira,
em N/mm?, t; é a espessura do elemento de madeira ou a penetragcdo do ligador na madeira, em
mm, d é o diametro do ligador, em mm, My € o valor caracteristico do momento de cedéncia do
ligador, em N.mm, k., € um factor que tem em conta a presenca de forcas axiais desenvolvidas no
ligador (para pregos de fuste liso deve ser tomado como 1.5) e C; o coeficiente que tem conta a

presenca de forcas de atrito entre o betdo e a madeira.

Assume-se como possivel a sua utilizacdo em ligacbes mistas madeira-betdo leve, sendo para
iSso necesséario que o betdo leve apresente a rigidez suficiente de forma a que a rotura néo

suceda pelo seu esmagamento, mas sim pela plastificacdo do ligador.

Com o objectivo de determinar o coeficiente C;, apresentam-se na Tabela 4.9 os valores
experimentais da capacidade resistente obtidos por algumas investigacbes e 0s respectivos
valores determinados utilizando a equacde 4.7.
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Tabela 4.9 Valores estabelecidos para o coeficiente C; com base nos resultados

experimentais obtidos por alguns autores

Autor Experimental Proposto Coeficiente C;

Valor minimo 5.08 1.19
Pre(sseé”ri f{,%%"’)"ho Valormédio 575 426X Cy 1.35
Valor méaximo 6.61 1.55

Valor minimo 12.90

Dias (1999) Valor médio 16.63 12.91%

Valor méximo 21.00
Valor minimo 26.30 1.28
Soriano (2001) Valor médio 28.30 20.53x C, 1.37
Valor maximo 30.20 1.47

a) neste caso o coeficiente ¢; toma o valor nulo, dada a existéncia de uma pelicula plastica entre os dois
materiais.

Refira-se que, os resultados obtidos para a capacidade resistente, por Dias (1999), denotam uma
perfeita concordancia (tomando como referéncia os valores minimo e médio registados), com os
resultantes da aplicacdo das expressdes estabelecidas pela prEN 1995-1-1 (2001) para o célculo

daquele pardmetro nas ligacBes madeira-aco.

Com base nos valores para o coeficiente C; estabelecidos a partir de resultados experimentais
obtidos no presente trabalho e por Soriano (2001), pode admitir-se um valor de 1.15 para este
paradmetro. Apesar de alguns resultados permitirem um valor mais elevado, este valor parece ser
aguele que garante um maior coeficiente de seguranca, principalmente quando se comparam 0s
valores experimentais minimos obtidos. Assim, a equacdo proposta para a quantificacdo da

capacidade resistente de ligacfes mistas madeira-betdo vem dada por:

5-M,,
fo 1 -d] 24— -1
R, =1.15xmin foi -ty (4.8)

onde os varios simbolos ja foram explicados.

Com base nos resultados obtidos pela presente investigagdo ndo € possivel propor qualquer
indicagdo tendo o mddulo de elasticidade do betao, como parametro condicionante da capacidade
resistente das ligagGes mistas madeira-betdo. Para cumprir tal objectivo, é necessario a realizagao
de ensaios sobre ligacdes mistas madeira-betdo tendo como pardmetro de estudo o médulo de

elasticidade do betdo empregue.

Quanto a existéncia de cofragem perdida, os resultados obtidos neste trabalho ndo védo ao
encontro dos apresentados por outros autores. A presenga do contraplacado nas ligagdes com o

ligador colocado a 90°, resultam num incremento quer da resisténcia quer do valor do médulo de
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deslizamento instantaneo, contrariamente ao reportado por Dias (1999) e Ceccotti (2002). Esta
divergéncia pode ser explicada pela auséncia, nos modelos admitidos para o presente trabalho, de
uma pelicula plastica na zona de interface entre a madeira e o betdo, normalmente considerada
nos trabalhos existentes. O mesmo sucede com a execucdo da pregagem do contraplacado ao
elemento de madeira, que ndo tem sido realizada nas investigacGes anteriores, com a qual se
pretende traduzir um comportamento mais real da cofragem perdida nas lajes mistas madeira-
betdo. E, por este facto, assumido como imprudente utilizar as conclusées retiradas dos modelos
de ligacdes com cofragem perdida (M90C e M45C) para a formulacdo de quaisquer expressoes,

sem a realizagdo prévia de uma analise mais especifica.

4.5.2 Mobdulo de deslizamento instantaneo

Uma das principais conclusdes que pode ser retirada da presente investigacao é a existéncia de
uma grande diferenca entre os valores experimentais e os preconizados pelo Eurocédigo 5, para o
mdédulo de deslizamento instantaneo de liga¢des mistas madeira-betdo. Num estudo anterior, Dias
(1999) apontou para tal facto, indicando como necessario o esclarecimento das suas razfes
através da realizacdo de uma investigacdo mais especifica. Mas, esta discrepancia tem sido
também assinalada por investigadores fora da Europa (Mascia (2000), Soriano (2001), entre

outros).

Um dos principais impulsionadores da utilizacdo das lajes mistas madeira-betdo como solucéo
construtiva, Ceccotti (1995), apercebendo-se da ineficacia das actuais expressfes regulamentares
na previsdo do mddulo de deslizamento instantédneo das ligac6es mistas madeira-betdo, tem vindo
a apresentar novas relacbes. Em resultado de uma andlise mais especifica, este autor tem
proposto expressdes, que prevendo a possibilidade da colocacdo de cofragem perdida, ddo o
moédulo de deslizamento instantaneo por plano de corte e por ligador, em N/mm?, como funcéo do

moddulo de elasticidade da madeira e do diametro do ligador:
kser =0125- EO,mean -d (4-9)

sendo Eg mean 0 Valor médio do modulo de elasticidade paralelo as fibras da madeira, em N/mm?, e

d o didmetro do ligador, em mm.

Na presenca de cofragem perdida, o mddulo de deslizamento instanténeo vira reduzido em funcéo
da relacdo entre a espessura da cofragem e o diametro do ligador. Estas expressodes, tém
revelado um bom desempenho, nomeadamente, na quantificacdo do médulo de deslizamento de

lajes mistas de madeira-betdo ensaiadas por aquele autor ao longo de vérias investigaces.

Assim, e seguindo as indica¢des deste investigador, assumiu-se como objectivo deste trabalho a
obtencdo de uma expresséo de previsdo do valor do médulo de deslizamento instantaneo para
ligagbes mistas de madeira betéo, tendo como pardmetro de entrada o médulo de elasticidade da
madeira.
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Apesar de facilmente se reconhecer uma eventual influéncia das propriedades do betéo utilizado
na ligacdo, dependente da rigidez apresentada por este material, a hipotese de tornar o médulo de
elasticidade do betdo como factor no calculo do médulo de deslizamento da ligacdo foi colocada
de parte. Para tal tarefa, seria necessario prever na execucao das ligacées o uso de betdes com
distintos valores para o0 modulo de elasticidade.

Com base nos valores obtidos no trabalho experimental aqui apresentado, e tendo como
referéncia investigacdes realizadas por outros autores, apresenta-se uma expressdo para o
célculo do moédulo de deslizamento instantdneo para ligacBes mistas madeira-betdo, por plano de
corte e por ligador, dada em funcdo do modulo de elasticidade da madeira e do didmetro do
ligador:

Koo =015-E 09 0.5 (4.10)

0,mean

sendo Eg mean 0 Valor médio do modulo de elasticidade paralelo as fibras da madeira, em N/mm?, e
d o didmetro do ligador, em mm.

Na Tabela 4.10 apresentam-se os diferentes valores obtidos para o0 moédulo de deslizamento
instantdneo em quatro investigacdes recentes, os resultados sugeridos pelas expressdes
propostas pelo Eurocédigo 5 e os valores calculados com a expressdo avancada neste
trabalho (equacéo 4.10).

Tabela 4.10 Mddulo de deslizamento instantaneo obtido experimentalmente por
varios autores, os correspondentes valores preconizados pelo Eurocodigo 5 e os

resultantes da expressao aqui proposta

Mddulo de deslizamento instantaneo (kser) por plano de

Autor corte e por ligador (N/mm)
Experimental Eurocddigo 5 Proposto
Dias (1999) 4081 7143 3569
Mascia (2000) 5403 13508 4934
Soriano (2001) 4655 11086 4251
Presente estudo 2810 4098 2585

Como se pode concluir da observagéo da Tabela 4.10, a expressao aqui sugerida representa uma

significativa melhoria na anélise do comportamento de ligacdes mistas madeira-betao.

4.6 CONCLUSOES

Analisando os resultados da campanha de ensaios realizada, reafirma-se a necessidade em
desenvolver andlises especificas para ligagdes mistas madeira-betédo, abrangendo a utilizagao de

betdes leves. Confrontando os valores resultantes das expressdes estabelecidas pela ENV 1995-2
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(1997), com os resultados experimentais aqui apresentados e por outros autores, Dias (1999),

Mascia (2000) e Soriano(2001), verifica-se uma discrepancia preocupante.

Se as expressbGes de Johansen denotaram uma elevada eficacia na previsdo da capacidade
resistente das ligagbes entre as pecas de madeira estudadas no capitulo anterior, a sua utilizacao,
considerando a majoragdo do seu resultado em 20% como sugere a ENV 1995-2 (1997), fica
aguém das expectativas. Usando as actuais expressées do Eurocédigo 5, a capacidade resistente
das ligacbes mistas madeira-betdo vem muito penalizada. No que se refere ao médulo de

deslizamento instantaneo, a mesma ineficacia é verificada.

Com base nos resultados experimentais do presente trabalho, estabeleceram-se expressfes para
célculo da capacidade resistente e do modulo de deslizamento instantdneo de ligagbes mistas
madeira-betdo. Estas expressdes simplificadas foram validadas com resultados experimentais
obtidos por outras investigacdes. Mesmo correndo o risco destas possuirem como base, um
namero pouco significativo de ensaios, devem ser tidas como importantes indicagées a confirmar

em futuros desenvolvimentos.

Com o crescente reconhecimento das potencialidades da utilizacdo do betdo leve neste tipo de
solucdo construtiva, o médulo de elasticidade do betdo usado, deverd constituir um dos

parametros presentes nas futuras expressoes.
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CAPITULO 5

SISTEMAS DE LIGACAO EM LAJES MISTAS
DE MADEIRA-BETAO LEVE

5.1 INTRODUCAO

A pratica, muito popular entre nds, de substituir as antigas estruturas de madeira por outras de
betdo tem inconvenientes 6bvios. O aumento de peso ao substituir-se, por betdo armado, uma
cobertura ou um piso de madeira pode, facilmente, revelar-se penalizador para a seguranca global
do edificio. Além do agravamento das cargas verticais nas paredes, este aumento de massa
origina um aumento proporcional das forgas sismicas. Este tipo de intervengdo conduz,
igualmente, a descaracterizacdo das constru¢cfes antigas, 0 que pode representar uma perda
irreversivel do seu valor patrimonial e arquitectdnico. Uma solugdo que cada vez ganha mais
adeptos é a da conversdao dos soalhos em sistemas mistos de madeira-betdo, resultando em

elementos com excelentes caracteristicas tanto estruturais como estéticas (Figura 5.1).

Figura 5.1 Transformag&o de um soalho tradicional numa laje mista madeira-betéo

O recurso a esta técnica permite rentabilizar todo o material j4 existente, uma vez que as vigas
continuam a ter uma importante funcdo estrutural, enquanto que as tdbuas de soalho sdo
utilizadas como cofragem natural para a lajeta de betéo. A ligagéo entre os dois materiais pode ser
realizada de distintas formas, contudo a mais simples recorre ao uso de ligadores metalicos faceis

de aplicar (pregos, parafusos, anéis de aco, vardes, etc.).
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A transformag&o em sistemas mistos permite tirar partido das melhores propriedades destes dois
materiais, ao combinar a resisténcia, a rigidez e a proteccao ao fogo proporcionada pelo betéo,
com um material ecoldgico e leve como € a madeira. O betdo é utilizado em compressédo, onde
desempenha totalmente as fungcbes de resisténcia e rigidez, e a madeira em trac¢éo, eliminando
assim a utilizacdo do betdo apenas como carga passiva (Ceccotti, 1995). O resultado € uma

solucgéo estruturalmente eficiente, rigida e leve ao mesmo tempo.

A capacidade resistente original podera ser duplicada, a sua rigidez a flexdo aumentada trés a
quatro vezes e a rigidez no seu plano pode agora ser considerada como infinita. Para além do
aumento de resisténcia, a transformacédo dos soalhos em lajes mistas tem outras vantagens:
diminui¢do das vibrag8es (os ruidos incomodativos dos soalhos tradicionais sdo eliminados); bom
isolamento acustico (60 dB); proteccéo ao fogo (F30, F60 e F90) e proteccdo da madeira, a acgao
da agua, conferida pelo betédo (Natterer, 1998). Estas altera¢des permitem a utilizacao de edificios
antigos respeitando os niveis de exigéncia actuais com vantagens econémicas muito importantes

relativamente as solugdes alternativas.

O campo de aplicagdo das lajes mistas de madeira-betdo ndo se restringe a reabilitacdo. Esta
solugédo tem enormes potencialidades, nomeadamente, na pré-fabricacdo de novos edificios. A
combinacéo de caracteristicas como a baixa relagdo peso/resisténcia, as reduzidas vibragdes e os
excelentes isolamentos térmico e acustico, com um processo industrializado, conduz a uma

solucao construtiva competitiva.

5.2 EVOLUCAO DAS TIPOLOGIAS

Até ao aparecimento do betdo, as lajes dos edificios habitacionais eram predominantemente
executadas em madeira. Do ponto de vista estrutural, o sistema construtivo utilizado era
constituido por uma estrutura reticulada horizontal composta por dois ou trés niveis. A organizacao
estrutural dos distintos elementos em niveis dependia da geometria da laje (Redondo, 2001). No
caso de pequenos vaos, 3 a 4 metros, as vigas eram directamente apoiadas nas paredes e sobre
estas eram pregadas as tabuas de soalho. Para véos superiores, 5 a 7 metros, era necessaria a
colocagdo de vigas secundérias. As vigas principais, perpendiculares as paredes de apoio,

suportavam as vigas secundarias, paralelas as paredes, e estas, as tabuas de soalho.

Na reabilitacdo destas tipologias, no caso de optarmos por solugdes mistas, a lajeta de betdo é
betonada directamente sobre a madeira. Apés a aplicacdo de um tratamento, dependente do
estado de conservacao da madeira, procede-se a colocacao dos pregos com um espagamento de

40 a 45 cm, sobre as vigas principais.

Depois da colocacdo da malhasol, para ter em conta os efeitos de retraccdo do betdo, procede-se

a betonagem até se obter uma espessura de 4 a 5 cm.
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Na Figura 5.2 apresentam-se as duas tipologias discutidas e o resultado da transformacdo em

solucbes mistas.

Viga secundaria Tabuas de soalho
Tabuas de soalho ‘ |

|
— = -
i == | == |
g % Viga principal
_ Betdo Malhasol
Betao Malhasol 1
‘ L _ e . g ® " ]
| —= =7 -
| = | =
| o~~._Prego £ei~_Prego
N N
a) Sem vigas secundarias b) Com vigas secundarias

Figura 5.2 Tipologias mais frequentes e respectivas solucdes de reabilitacéo

Nos ultimos anos, foram propostas diversas solucdes para a ligacdo entre os dois materiais. Estas
distinguem-se pelo tipo de ligador utilizado, ou simplesmente, pelo dngulo formado por este com
as vigas de madeira. Varios autores apresentaram e estudaram distintos tipos de ligadores os

quais, no entanto, nem sempre resultavam numa facil aplicagéo pratica.

As tipologias que mais se distinguem referem-se as estruturas novas. Na Figura 5.3 apresenta-se
uma solucdo que, obedecendo aos principios das tipologias tradicionais, prevé a utilizacdo de um
ligador metélico em forma de perno, desenvolvido pela Tecnaria, ligado a madeira através de dois
parafusos (Figura 5.4). Face ao desenvolvimento actual do sector dos derivados de madeira, esta
solucéo prevé a utilizacdo de placas de aglomerado em substituicdo das tradicionais tabuas de
soalho. E uma solucdo que se distingue pelo ligador utilizado e destina-se a aplicacdes de

reabilitacédo e a construcdes novas.

P = - - —

R i .'_" SRR -
T ITIT7, AL <

Figura 5.3 Organizac¢éo dos elementos Figura 5.4 Fixacdo do ligador as vigas
(Tecnaria, 1995) (Tecnaria, 1995)
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Recentemente, foi apresentada uma solucdo que sendo destinada a constru¢gbes novas, contraria
os fundamentos das solugdes anteriores, tanto na organizacdo dos diversos elementos como no

préprio sistema estrutural empregue (Figura 5.5).

]
N

a) — Médulo individual b) — Seccao transversal da laje mista

Figura 5.5 Esquema da solucéo proposta (Szucs, 2000)

Este é um processo semi-industrializado, onde as pecas de madeira séo pré-fabricadas permitindo
uma facil montagem em obra e funcionando como cofragem, que se espera que venha a ser

comprovado com algumas realiza¢gbes (Szucs, 2000).

Nos anos oitenta, na Europa Central, construiram-se diversas lajes em madeira, constituidas por
tdbuas orientadas na vertical, pregadas entre si (Figura 5.6). Para vaos elevados, por exemplo 12
metros, e para cargas correntes (5 kN/m?) a largura exigida para as tabuas atingia os 280 mm,
(Sandoz, 2000). A industria da madeira ndo estava, nem estd, preparada para fornecer madeira
com estas caracteristicas a precos competitivos. A solucdo, especialmente para vaos acima dos
10 metros, passa pela utilizacdo de um sistema misto de madeira-betdo, como é exemplo o
sistema estrutural empregue nas lajes duma escola de Triesenberg, Finlandia (Figura 5.7). A
ligagdo eficiente da seccao transversal mista pode ser materializada por varios tipos de ligadores:

pregos, parafusos, pernos, etc.
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Figura 5.6 Secc0les transversais de lajes de Figura 5.7 Esquema da solug&o mista
madeira (Sandoz, 2000) (Sandoz, 2000)

5.3 SISTEMAS DE LIGACAO

O comportamento da seccao mista € assegurado pelo sistema de ligacdo, cuja funcéo é garantir
que os dois materiais trabalhem conjuntamente, bem como impedir a ocorréncia de

deslocamentos verticais entre os dois materiais.
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E a eficacia desta ligacdo que caracteriza o comportamento global destas lajes. Esta pode ser
rigida (Figura 5.8) impedindo qualquer deslizamento entre os dois materiais, conservando as
seccdes planas na deformacdo. No entanto, esta solucdo exige um numero elevado de ligadores,

0 gque a torna uma op¢ao antiecondmica.

(q %
e — § —
a) Colagem de uma trelica metélica plana b) Chapa metalica colada a madeira

Figura 5.8 Ligacdes rigidas

Reduzindo o numero de ligadores ou a sua rigidez, a rigidez da ligacdo vem diminuida, caso da
Figura 5.9, Figura 5.10 e Figura 5.11, permitindo pequenos deslizamentos horizontais entre a

madeira e o betdo.

I [ T I H
g —— —r Zi= %&
<7 e &>
= = ——— = _—————
a) Pregos b) Vardes de aco
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= ———
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c) Parafusos verticais d) Parafusos inclinados

Figura 5.9 Ligag¢Bes com pregos, parafusos ou varbes

a) Ligador e anéis de aco

|

1 =
[ =
& =
.~ ——  ——— -
c¢) Tubo metélico d) Chapas denteadas exteriores

Figura 5.10 LigacBes com anéis de aco, tubos metalicos ou chapas denteadas
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b) Entalhes e ligadores duplos

ol

c¢) Entalhes com ligador metalico d) Entalhes por desnivelamento das tdbuas

Figura 5.11 LigacBes com entalhes e/ou ligadores

Por exemplo, aquando da utilizacdo de pregos, parafusos ou vardes (Figura 5.9) a rigidez é inferior
comparativamente aos sistemas de ligacdo utilizando também chapas ou anéis (Figura 5.10) e
ainda menos rigida que as solu¢des que prevéem cavidades na madeira (Figura 5.11). Pode-se
afirmar que a rigidez efectiva a flexdo (El).s pode variar entre os 50%, para os casos da Figura 5.9,
até aos 100%, para as solu¢des da Figura 5.8, dos valores da rigidez a flexdo da correspondente

sec¢do mista com funcionamento conjunto perfeito.

5.4 CALCULO PELO EUROCODIGO 5

Os pavimentos mistos de madeira-betdo séo, tradicionalmente, dimensionados com equacgfes
simplificadas e aplicando coeficientes de seguranga muito elevados, relativamente aos usados
para outras estruturas (Cruz, 2000). Frequentemente o dimensionamento do pavimento é

realizado desprezando a contribuicdo da estrutura de madeira.

Os métodos normalmente aplicados distinguem-se de acordo com a rigidez da ligacdo entre os
dois materiais. Se a ligacéo for rigida a hipétese de Navier-Bernoulli pode ser aceite, tornando o
céalculo extremamente simples. Basta homogeneizar a secgdo num s6 material, madeira ou betéo,
para obtermos os esforcos e as deformacBes da seccdo, sendo suficiente a aplicacdo de
equacles bésicas da resisténcia dos materiais. Quando a ligacdo deixa de ser rigida, passando a
ter comportamento semi-rigido, a seccdo deixa de ser plana. O aparecimento de pequenos
deslizamentos horizontais entre os dois materiais torna necessaria a quantificacdo do
escorregamento relativo entre os dois materiais. A relacdo entre o escorregamento e a for¢a que o
origina é traduzida pelo coeficiente de escorregamento.

A entrada em vigor do Eurocédigo 5, veio facilitar o dimensionamento das seccbes mistas
madeira-betdo ao sugerir a utilizacdo de equacdes simplificadas baseadas no calculo da rigidez
efectiva a flexdo e na distribuicdo de tensdes apresentada na Figura 5.12, obtida em funcéo da

rigidez da ligacdo entre os dois materiais.
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Figura 5.12 Esquema da sec¢do mista madeira-betéo

De seguida, apresentam-se os passos fundamentais da metodologia de dimensionamento de lajes

mistas de madeira-betdo, preconizada pelo Eurocodigo 5.

5.4.1 Rigidez efectiva a flexao

As equacBes de equilibrio resultantes da distribuicdo das tensGes de flexdo, apresentada na

Figura 5.12, permitem a definicéo da rigidez efectiva a flexao, (El).r, dada pela equacéo 5.1:

2
(Elgr )= Z(E,-/,- +v,-E,-A,-a,-2) (5.1)

i=1

sendo A; a area do material i dada por:

e I, ainércia desse material em relacdo ao seu eixo neutro:

I, =b;h? /12 (5.3)

Considerando que o y, assume um valor unitario resulta para y; o valor de:

vy =+ 2B A Al 2 (5.4)
em que s € o valor do espacamento entre ligadores, / 0 vdo da viga, k, 0 médulo de deslizamento

para o Estado Limite Ultimo, e E;A; o factor de rigidez axial do betéo.

O termo numérico a; é dado por:

a, (Mj _a, (5.5)
2
em que h; é a espessura da lajeta de betdo, h, a altura da viga de madeira e a, representa a

relacdo entre a rigidez garantida apenas pelo betéo e a rigidez conferida pelos dois materiais:
_ 11614 (a; + @)

2

2ViEiA

i=1

2 (5.6)
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E de referir que a equacdo 5.6 introduz uma sugestdo apresentada por Ceccotti (1995), ao
substituir o termo (hy+hy)/2 por (a;+ay), por forma a ser possivel a aplicagdo desta metodologia a
seccdes mistas que prevejam a colocacdo de tabuas de soalho, painéis de aglomerados ou de

contraplacado entre o betdo e as vigas de madeira.

O valor do espacamento entre ligadores, s, a considerar devera corresponder ao valor sugerido

pelo EC5 para o espagamento constante, Sgq:
Seg =0.75- Sy, +0.25 8,5, (5.7)

em que os valores para 0s espacamentos maximo, Sp.x, € minimo, Sy, correspondentes ao meio
vao central e aos quartos de vao externos, respectivamente. Estes valores podem ser fixados com
base na sensibilidade do projectista, auxiliando-se de expressdes empiricas, (equagdo 5.8) e

(equacéo 5.9), devendo, no entanto, cumprir a desigualdade da equacéo 5.10, imposta pelo ECS5.

Smin = (hy —10)/2 (5.8)
h (5.9)

Smax = - x 5000 -10 :
Smax < 4. Smin (510)

5.4.2 Distribuicdo de tenses normais

Calculada a rigidez efectiva a flexdo (El)er, € possivel a definicdo da distribuicdo das tensdes
normais, devidas a flexdo, na seccdo composta (Figura 5.12). Ficam assim definidos os valores
extremos das tensdes actuantes nos dois materiais, quer axiais (equacéo 5.11) quer de flexdo
(equacédo 5.12):

c;=v,Ei-a,-M/ (El)ef (5.11)

Gmi =05-E;-h-M/ (El)s (5.12)

onde M é o valor de céalculo do momento flector.

5.4.2.1 Verificacdo da secc¢ao de betdo

A verificacdo da tensdo na secc¢éo de topo de betéo é dada por:
Octopo =01+ 0m1 < fcd (5'13)

sendo o op0 a tensdo actuante de calculo na fibra de topo, o; a tensé@o normal devida ao esforgo

axial, o1 a tensdo normal devida a flexo e f., 0 valor de célculo da resisténcia & compressao.
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A tensdo na base da seccao de betdo é obtida por:

Oc¢pbase =01~ O0m1 < fctmd (5'14)

em que ogpase € @ tensdo actuante de célculo na fibra da base e fy,y 0 valor de célculo da

resisténcia a traccao.

5.4.2.2 Verificagdo da sec¢cao de madeira

A verificacdo da seccao de madeira é dada pela seguinte inequacéo:

G2 ,Om2 4 (5.15)

ft,o,d fm,d

onde o, é a tensdo normal devida ao esforgo axial, o, € a tenséo normal devida a flexdo, fio 4 € 0
valor de célculo da resisténcia a traccdo na direc¢do das fibras e f,,4 € 0 valor de célculo da

resisténcia a flexao.

5.4.3 Comportamento diferido

Os eurocédigos em vigor, relativos aos dois materiais, madeira (Eurocodigo 5) e betdo
(Eurocddigo 2), apresentam coeficientes que atendem a efeitos como fluéncia, duracdo de
carregamento e idade dos materiais. Estes condicionam o comportamento a longo prazo dos dois
materiais e, consequentemente, da estrutura mista resultante da sua associagéo. As verificacfes
exigidas sao iguais as contempladas numa andlise do comportamento a curto prazo considerando

0 mdédulo de elasticidade corrigido apresentado nas equacdes 5.16 e 5.17:
Eyn = E % |_Cl/(1+ Bty )"' Cz/(l"' B 1o )J (5.16)

onde Ejs, € 0 modulo de elasticidade a longo prazo do betdo, E; € 0 modulo de elasticidade a
curto prazo do betéo, c; € a relacdo entre as cargas permanentes e a carga total, ¢, € a relacédo
entre as cargas Vvaridveis e a carga total, ¢, € 0 coeficiente da fluéncia para cargas

permanentes, ¢4 € 0 coeficiente de fluéncia para cargas quase permanentes:

Ezfin = B2 x I.Cl/(l+ Kaet.g )+ 2 /(L+ Kaer g )| (5.17)

em que E,f, € 0 modulo de elasticidade a longo prazo da madeira, E, € 0 médulo de elasticidade a
curto prazo da madeira, kgprg € 0 factor de célculo das deformacbes finais para cargas

permanentes e Kqerq € 0 factor de célculo das deformacdes finais para cargas variaveis.
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5.4.4 Verificacdo ao corte

Para além das tenses normais, também sdo controlados os valores das tensdes tangenciais
(equacédo 5.18), admitindo-se para isso, a hipotese de que apenas a madeira resiste ao esforco
transverso (Dias, 1999).

A tensdo tangencial é, assim, dada por:

- =%VZ% (5.18)
em que V,.x € o0 valor de célculo para o esforco transverso maximo, 7., € 0 valor de calculo para
a tensdo tangencial actuante maxima e A, é a &rea da secc¢do transversal correspondente a
madeira, devendo verificar-se:

Tmax < fv,d (5.19)

sendo f, 4 0 valor de calculo da resisténcia de corte da madeira.

5.4.5 Verificacao da ligacao

Verificadas as tensdes aplicadas na madeira e no betdo, também é necessaria a verificacdo da
seguranca do elemento de ligacao entre os dois materiais. O valor de célculo da forca aplicada

num ligador (F,) pode ser obtido por:

Fg=v1-E1-A-ar-s-Voy /(El)y (5.20)

em que Vs, é 0 valor de calculo do esforco transverso para a seccdo analisada e tendo as
restantes variaveis o significado ja descrito.

A tensdo resistente a considerar devera ser igual ao minimo valor resultante da analise da
compresséo localizada tanto no betdo (equacdo 5.21.a), como na madeira (equacéo 5.21.c) e do

estudo da rotura do ligador por corte (equacéo 5.21.b).

(5.21.a)
0.23-d? /fck E
Tm

2
Ry =min 108-f, Zd (5.21.b)

Ym

152 -M-fy,q-d
h2.d (5.21.c)

em que d é o diametro do ligador, fx € o valor caracteristico para a resisténcia a compresséo do
betéo, E; € o modulo de elasticidade do betdo, y, é o coeficiente parcial de seguranca relativo a
resisténcia do ligador, f, € 0 valor caracteristico da resisténcia a trac¢@o do aco do ligador e f,, 4 €

o valor de calculo da resisténcia ao esmagamento da madeira.
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5.4.6 Verificagdo dos estados limite de utilizag&o

O desempenho de uma estrutura ndo deve ser apenas avaliado em termos da sua capacidade
resistente. E necessario aferir a capacidade do sistema estrutural e dos seus elementos de
assegurar satisfatoriamente o seu uso. No caso de elementos horizontais de madeira, os Estados
Limite de Utilizacdo contemplam a verificacdo da deformacéo e o controlo da vibracdo que, em

muitos casos, condicionam o seu dimensionamento.

Na filosofia de célculo definida no Eurocddigo 5, a quantificacdo das deformacdes sofridas pelos
varios elementos compreende contribuicdes instantaneas e diferidas e, dentro destas, subdivide-
se nas provocadas pelas accbes permanentes e nas resultantes das accfes variaveis. A
deformacéo instantanea (uj,s) causada por determinada accdo é quantificada com base nas
equacbes da resisténcia dos materiais (equacdo 5.22), utilizando o mdédulo de deslizamento
instantaneo para o Estado Limite de Utilizacdo (kse), No célculo da correspondente rigidez a flexao.
A flecha a meio véo é, assim, para um carregamento uniformemente distribuido, dada por:
4
ot = o 522)

em que Q é o valor da accao, / é o valor do vao, (El)serv € a rigidez a flexdo da seccéo mista para

serv

Estado Limite de Utilizac&o e (kser) 0 modulo de deslizamento instantdneo para Estados Limite de
Utilizacdo, obtido por ensaios de acordo com EN 26891 (1991), ou pelas expressfes sugeridas
pelo Eurocodigo 5, para o caso de parafusos, cavilhas e pregos com pré-furacdo como ligadores a
equacdo 5.23.a, e a equacédo 5.23.b para pregos sem pré-furacao (prEN 1995-1-1, 2001):

k ' =,0,],'75 d/25 (523a)

se

K., = pk d°®/30 (5.23.b)

ser

em que pn, é o valor médio da massa volumica da madeira e d o diametro.

A determinacéo da deformacéo a longo prazo é em tudo idéntica ao célculo da flecha inicial, sendo
apenas necessario a actualizac@o dos valores dos médulos de elasticidade dos materiais e do
ma&dulo de deslizamento:

kser,oo = Kser /(1+ kdef) (5.24)
onde kg € um factor que tem em conta 0 aumento da deformacdo ao longo do tempo em

consequéncia do efeito combinado da fluéncia e do teor em agua, que depende da natureza da
acc¢éao (permanente ou variavel) e da classe de servico.

Os valores maximos aconselhados pelo Eurocddigo 5 para vigas simplesmente apoiadas, séo

expressas pelas seguintes equacoes:

Uy jnst < 1/300 (5.25)
Uy gy < 1/200 (5.26)
Unet fin < 1/200 (5.27)

em que u, s € 0 valor da deformacéo instantanea devida as cargas variaveis, u, s, € a deformagéo
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final devida as cargas variaveis e Une s, € 0 valor da deformacdao final aparente, medida em relacéo

a linha definida pelos apoios da viga, dada por:

Unet fin = Uyfin T Uz fin —Up (5-28)

em que u; s, € a deformacéo final devida as cargas permanentes, u, € o valor da contraflecha,

caso exista.
— Tulﬁn T Ug
WSS ==
~ — - — _ ~
S~ u - Unet fin
~— 2fin - —

Figura 5.13 Componentes da deformacéo a longo prazo

Para pavimentos de habitacdes, segundo a metodologia apresentada no Eurocéddigo 5, deve
garantir-se que as acgdes susceptiveis de ocorrer frequentemente ndo causam vibracBes que
possam pbr em causa o funcionamento da estrutura nem provocam desconforto aos seus
utilizadores. Contudo, esta metodologia € apenas aplicavel, a pavimentos com frequéncias
fundamentais superiores a 8 Hz, sendo para os restantes casos necessario efectuar uma analise
especifica. No caso de lajes mistas de madeira-betdo, em resultado da maior rigidez
proporcionada pela inclusdo da lajeta de betdo, normalmente, a frequéncia é superior a 8 Hz. A
frequéncia fundamental f; pode ser calculada de forma aproximada por:

_ | Eong (5.29)

22\ m
em que m é o valor da massa por unidade de area (kg/m?), / é o v&o do pavimento (m) e (ENong € O

1

factor de rigidez a flexdo da placa equivalente ao pavimento segundo um eixo perpendicular a
direccéo das vigas (Nm?/m).
Verifica-se a flecha maxima provocada por uma forgca concentrada, dada pela equacéo 5.30:

u/F <1.5 (5.30)
onde u (mm) é o valor da flecha maxima provocada por uma forca estética concentrada (F); e

limita-se o valor inicial maximo da velocidade de vibracao vertical do pavimento:

v <100(€D (5.31)
sendo ¢ o coeficiente de amortecimento e v o valor inicial maximo da velocidade de vibracao
vertical do pavimento (m/s) calculado de forma aproximada por:

v =4x(0.4+0.6n,)/(m-b-1+200) (5.32)

em que b é a largura do pavimento em metros e ng € 0 nimero de modos de vibracdo de

12 ordem com frequéncias proprias inferiores a 40 Hz, dado por:

Mo = [ﬂJ -1 x(£]4X(E’)fo~g (5.33)

f, / (El),

onde (El), é o factor de rigidez & flexdo da placa equivalente ao pavimento segundo um eixo

paralelo as vigas.
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5.5 TRABALHO EXPERIMENTAL
5.5.1 Introducdo e objectivos

Nos capitulos anteriores deste trabalho, analisou-se o comportamento das ligag6es tipo cavilha
entre pecas de madeira (Capitulo 3) e quando usadas em ligagBes mistas madeira-betédo leve
(Capitulo 4). Apresentou-se a metodologia estabelecida pela regulamentacdo vigente,
verificando-se a sua aplicabilidade a realidade das estruturas em madeira do nosso Pais, através
da realizacdo de trabalhos experimentais para o efeito. Estes, tinham como objectivos a
guantificacdo da capacidade resistente e do médulo de deslizamento instantaneo, considerando o

angulo de cravacgéo do ligador com a direccéo do esforgo de corte como principal pardmetro.

Feito um levantamento das solucdes de lajes mistas madeira-betdo disponiveis em Portugal,
constatou-se que estas se distinguem principalmente pelo tipo de ligador. Era entdo necessario,
efectuar uma andlise do desempenho do tipo de ligador usado nestas solugbes. Para tal,
elaborou-se um plano de ensaios ao corte simples sobre quatro dos sistemas de ligagdo mais
comuns em lajes mistas de madeira-betdo. Como objectivos, assumiram-se o estudo do seu

comportamento.

5.5.2 Materiais

Os materiais empregues neste trabalho experimental sdo idénticos aos ja utilizados nos ensaios

apresentados nos capitulos anteriores deste trabalho.

5.5.2.1 Madeira

A espécie utilizada, Pinho bravo, foi classificada visualmente como pertencente a classe E
(Estruturas), de acordo com a NP 4305 (1995).

Pela grandeza das dimensdes escolhidas para os modelos de ligacbes mistas a ensaiar, 0s
provetes de madeira sdo compostos pela colagem de elementos de seccdes mais reduzidas.
Assim, os provetes de madeira de secgao transversal 120x180 cm?®, s&o compostos pela colagem
por sobreposicdo de trés elementos com 120x60 cm® de seccdo transversal. Desta forma, foi
possivel, para um periodo de tempo considerado Util, garantir uma adequada secagem da

madeira.

Como cofragem perdida, foi usado um contraplacado existente no mercado assumindo-se como
dispensavel a realizagdo da caracterizacdo das suas propriedades mecéanicas, dado néo

desempenhar qualquer funcéo estrutural.
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5.5.2.2 Ligadores

De acordo com os sistemas de ligacdo escolhidos, foram empregues trés tipos de ligadores. Para
além dos pregos, Figura 5.14a, cuja Unica diferenca, relativamente aos considerados no capitulo
anterior, € 0 aumento do didmetro para 6 mm e do comprimento para 160 mm, utilizaram-se

parafusos do tipo SFS VB-48-7.5x100 mm, Figura 5.14b, e conectores Tecnaria®, Figura 5.14c.

SN + 18 +
+* ! |
. |
4
48 mm ‘
n =
':I!' 7
£ s 4
IS i -
o 52, t
© 2!
— o
% 100 mm
’-'!.
* 6 mm ’
A
R —
7.5 mm
a) Prego b) SFS-VB-48-7.5x100 mm ¢) Tecnaria® (dimensdes em mm)

Figura 5.14 Os trés tipos de ligadores utilizados

5.5.2.3 Betao leve

Também o betdo leve utilizado, é semelhante ao j4 apresentado no capitulo anterior. Apenas se
inseriu ha sua composicao uma pequena percentagem de superplastificante com o objectivo de
melhorar a sua trabalhabilidade, face aos consideraveis volumes que cada betonagem

apresentava (100m?).

Tabela 5.1 Composicao do betéo leve usado

Material Quantidade
Areia (kg/m®) 672.8
Cimento da classe 42.5 do tipo | (kg/m3) 450.0
Leca Portuguesa 2/4 (kg/m3) 2151
Agua (I/m3) @ 150.0
Superplastificante (mI/m3) 60.0

a) resultante de uma razédo agua/cimento igual a 0.3.
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Para a caracterizagdo do betéo leve, foram efectuados a data da realizagcdo dos ensaios sobre o0s
provetes das ligacdes consideradas (28 dias), ensaios conforme o0 estabelecido
pela NP ENV 206 (1993). Para este efeito, em cada betonagem, constituiram-se trés cubos com
15 cm de aresta sobre os quais se efectuaram ensaios a compresséao, obtendo-se 0s respectivos
valores da resisténcia a compressdo para os 28 dias e que, segundo a prEN 1992-1 (2001),

podem ser usados para a quantificacdo do médulo de elasticidade do betao leve.

Na Tabela 5.2 apresenta-se, para cada betonagem, as caracteristicas médias do betdo aos
28 dias, obtidas a partir do ensaio de trés cubos, e a respectiva classe de resisténcia, de acordo
com a prEN 1992-1 (2001).

Tabela 5.2 Caracterizacdo experimental do betdo leve aos 28 dias

Densidade fiem Eicm Classe de

Betonagem Modelo 3 .

(kg/m™) (MPa) (GPa) Resisténcia
LM1

A 1767.9 35.90 17.00 LC20/25
LM2

B 1732.3 34.52 16.11 LC20/25
LM3

C 1701.1 33.40 15.37 LC20/25
LM4

LM1 refere-se as ligacdes mistas usando o prego como ligador;

LM2 refere-se as ligagGes mistas usando o conector da Tecnaria como ligador;

LM3 refere-se as ligagdes mistas usando o parafuso SFS-VB como ligador;

LM4 refere-se as ligagdes mistas usando o prego como ligador sem cofragem perdida;
Ficm € 0 valor médio da tenséo de rotura do betéo leve a compresséo;

Ei.m € 0 médulo de elasticidade médio do betéo leve.

5.5.3 Modelos e sistema de ensaios

Perante os objectivos propostos, os modelos de ligagdo considerados representam as solucdes
com maior potencial de utilizagdo no sector da constru¢do do nosso Pais. Sendo todas elas muito
idénticas na organizagdo dos distintos elementos que as comp&em, distinguem-se pelo ligador

utilizado: pregos, parafusos ou conectores.

Enquanto que os pregos usados foram escolhidos entre as varias hipoteses disponiveis no
mercado, os restantes dois ligadores s@o responsabilidade de multinacionais, e sdo especificos
para aplicagdo em lajes mistas madeira-betdo. O grupo SFS, com sede na Suica e representacdo
em Lisboa, tem disponivel no mercado um ligador (parafuso) especifico para lajes mistas madeira-
betdo. Este parafuso, designado por SFS-VB, vem acompanhado de equipamento especifico para
a sua aplicacdo e conta ja com varias aplicacées na Suica como referéncias: Museu Neuchatel;

Colégio de Grenet; Escola de Broc; Villa Florentine; etc.
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Em Itdlia, a Universidade de P&dova tem liderado varias investigagbes, Tecnaria (1995),
Amadio (2001) e Sonda (2001) sao alguns exemplos, sobre a utilizacdo de um conector
desenvolvido pela Tecnaria ®, e comercializado em Portugal pela BLEU LINE. As conclus@es
desses estudos revelam um grande potencial de utilizacdo quer em accfes de reabilitacdo quer

em estruturas novas.

Tanto o parafuso SFS-VB como o conector Tecnaria, estdo devidamente homologados nos seus
paises de origem, vindo acompanhados de uma vasta documentacdo técnica e de um muito (Gtil

software de dimensionamento.

Para além dos trés modelos de ligacdo referentes a cada um dos ligadores escolhidos,
considerou-se mais um modelo de ligacao, utilizando pregos como ligadores, mas néo prevendo o
uso de cofragem perdida. Na Figura 5.15 apresenta-se a organizacdo adoptada para os varios

elementos constituintes do sistema de ligacdo, comum a todos os modelos considerados.

Provete de madeira Malhasol Betéo leve
T Betio leve - A+
50 e RRORE 60
s — St
125 ) .
Ligador Provete de madeira
o Ligador |180
Malhasol Contraplacado
125 — —
18
50 Contraplacado _ | 60
AT - . AT
¥ AA AA * A+ # # # ¥
60 18 180 18 60 9 60 60 90
a) Alcado lateral b) Seccao transversal

Figura 5.15 Alcado lateral a) e secc¢éo transversal b), do sistema representativo dos diferentes
modelos de liga¢cdes mistas analisados no terceiro programa experimental

(dimensdes em milimetros)

Nas lajetas de betdo considerou-se a existéncia de uma malhasol (As= 3.5 cm2/m2) representativa
da armadura aconselhada nas lajes de betdo, em resultado dos efeitos de retrac¢do deste

material.

Executadas as operacdes prévias de preparacao da ligacao: colocacéo da placa de contraplacado,
do ligador e da malhasol, e tarefas inerentes a realizagdo de uma betonagem (preparacdo de
moldes; pesagem dos materiais, etc.) os provetes, no seu total de doze (consideraram-se trés
provetes para cada modelo analisado), foram executados segundo trés betonagens (ver Tabela
5.2). Apés a betonagem, os provetes foram armazenados sob condi¢cdes ambientais ao longo de
28 dias, ao fim dos quais, se procedeu a realizacdo dos ensaios e da respectiva caracterizacdo do

betao leve usado.

Também no que toca ao esquema de ensaio e a instrumentagdo adoptados, as op¢des tomadas

na parte experimental dos capitulos anteriores se mantiveram (Figura 5.16 e Figura 5.17).
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Contudo, pelos valores esperados para a capacidade resistente das ligacées consideradas, foi
necessario prever a utilizacdo de uma célula de carga com uma capacidade méxima mais elevada,

neste caso, de 200 kN.

FlFostA 4
1.0 /
0.9 //
0.8
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-

T T T T

T -
0 2 4 6 8 10 Tempo (min.)

Figura 5.16 Esquema de ensaios Figura 5.17 Procedimento de carga

Chama-se a atenc¢éo, que dada a geometria dos provetes, foi preciso prever a colocacdo de uma
chapa metélica, na face do provete em que actua a célula de carga, de forma a que a superficie de

corte se verificasse na zona desejada, entre a cofragem perdida e o betéo leve (Figura 5.16).

Nos exemplos préticos de lajes mistas madeira-betdo, ao se verificar uma adequada ligacdo da
cofragem perdida as vigas de madeira, os esfor¢os de corte aos quais o ligador ter4 que resistir,
actuam na superficie entre a cofragem perdida e o betdo leve e nunca, na superficie entre as vigas

de madeira e a cofragem perdida.

5.5.4 Apresentacédo e analise dos resultados

De acordo com o procedimento de carga adoptado pela EN 26891 (1991), ja utilizado nos
trabalhos experimentais precedentes, com base nas respostas for¢ca-deslocamento evidenciadas
por cada uma das ligacBes ensaiadas seria de esperar a quantificacdo de determinados
parametros: a forca maxima suportada pela ligacédo (valor maximo atingido para um deslocamento
limite de 15 mm); Fp.x, O valor do deslocamento correspondente a forca maxima, Dj,.y, € 0 modulo
de deslizamento instantaneo, ks, . Contudo, ndo foi possivel a quantificacdo daqueles parametros

tal como a norma EN 26891 (1991) sugere.

Ao considerar-se a betonagem do bet&o leve directamente sobre a cofragem perdida, as for¢cas de
atrito que nessa superficie se desenvolvem impossibilitam a obtencdo da curva
forca-deslocamento admitida pela referida Norma Europeia, e consequentemente, inviabilizaram a

guantificacao dos parametros acima referidos (Fmax, Dmax € Kser), d& acordo com a mesma norma.

Segundo a EN 26891 (1991), quando se submete a ligacdo a um carregamento F/F.s - tempo

muito semelhante ao admitido no presente trabalho (ver Figura 5.17 e Figura 5.19), as diferencas
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entre o procedimento de carga admitido e o estabelecido por aquela norma foram explicadas no
Capitulo 3, é de prever a obtencdo de um comportamento forgca-deslocamento como se expde na
Figura 5.18:

0.4

0.1

>
Deslocamento (mm)

Figura 5.18 Curva forca-deslocamento estabelecida pela EN 26891 (1991)

Refira-se que os dois patamares previstos para niveis de carga de 0.4 e 0.1F., correspondem a
periodos de 30 segundos referentes a manutencdo do nivel de carga considerada no
procedimento de carga da EN 26891 (1991). Este procedimento é adoptado como garantia da

inversdo na actuacéo da forca (Figura 5.19).

FlFest A
1.0
0.7
0.4
0.1
o
2 4 6 8  Tempo (min)

Figura 5.19 Procedimento de carga sugerido pela EN 26891 (1991)

Se é certo que nao é possivel a caracterizacdo das ligacdes admitidas neste trabalho experimental
de acordo com as normas, destes ensaios retiram-se importantes conclusées tal como mais
adiante se vé e. O terceiro trabalho experimental aqui apresentado, serve essencialmente para
analisar o comportamento de alguns sistemas de ligacdo disponiveis em lajes mistas

madeira-betao.
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5.5.4.1 Modelo LM1

Na Figura 5.20 apresenta-se 0 conjunto das respostas for¢a-deslocamento obtido nos ensaios
sobre os provetes correspondentes ao modelo LM1 (Ligacdo mista com cofragem perdida usando
prego como ligador). E de referir que durante a realizacdo dos primeiros ensaios (Provete 1 e
Provete 2) surgiram alguns problemas com o sistema de instrumentacdo utilizado, que
impossibilitaram a aquisicdo da resposta para um intervalo mais representativo de valores de

deslocamento.
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Figura 5.20 Conjunto das respostas forca-deslocamento para o0 modelo LM1

Apesar da heterogeneidade que sobressai numa primeira observa¢do da Figura 5.20, aguando de
uma andlise mais cuidada constata-se uma boa homogeneidade das respostas obtidas para o
modelo LM1. A disperséo exibida corresponde aos deslocamentos mais baixos, onde ainda existe
a aderéncia entre o betdo e a cofragem perdida. Apds a quebra desta aderéncia, as respostas
evidenciadas pelos Provetes 2 e 3 sdo muito proximas, (desprezou-se a resposta do Provete 1 por
ndo se ter ainda quebrado esta aderéncia aquando da interrup¢do na leitura de dados),
apresentando valores tanto para a forca como para o modulo de deslizamento bastante similares
(Figura 5.20).

Numa primeira fase, € a aderéncia entre o betédo e o contraplacado usado como cofragem perdida
gue condiciona o comportamento das ligacfes ensaiadas. Esta aderéncia, funcionando como uma
ligacdo colada entre aqueles dois materiais, revela-se extremamente rigida. Assiste-se a um
aumento da forca registada até se verificar o desprendimento de uma das lajetas de betéo, apés o
qual se regista uma queda rapida no valor da forca, ao que novamente se segue um incremento

da forca, em consequéncia da aderéncia entre a outra lajeta de betdo e o contraplacado. Somente,
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apos a quebra total da aderéncia betédo-contraplacado € que o contributo do ligador na resposta

forca-deslocamento comeca ser visivel (Figura 5.21).
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0 | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! //// ! | ! | !
3 4 5 6 7 8 9 15,0 17,5 20,0

Deslocamento (mm)

Figura 5.21 Resposta for¢ca-deslocamento correspondente apenas ao ligador

Ap0s a quebra da aderéncia betédo-contraplacado, o comportamento for¢a-deslocamento revelado
pelas ligacdes € aquele que é reconhecido as liga¢des do tipo cavilha: a transferéncia da carga é
conseguida por flexdo do ligador, por pressdo diametral e corte da madeira ao longo do seu
comprimento. A resposta vem assim associada a plastificacdo do ligador (Figura 5.21), neste caso,
com a formacéo de duas rétulas plasticas (uma na interface contraplacado/lajeta de betédo e outra
na interface viga/contraplacado). E entdo possivel, a aplicacdo das expressbes referentes as
ligag@es tipo cavilha.

Deste modo, na Tabela 5.3 apresenta-se a comparacao entre os resultados experimentais obtidos
para a capacidade resistente e para o médulo de deslizamento instantaneo pelo modelo LM1 e os

valores indicados pelas expressdes propostas no capitulo anterior.

Tabela 5.3 Comparac¢éao entre os resultados experimentais e os obtidos da aplicagdo das

expressdes propostas no Capitulo 4

Capacidade Médulo de deslizamento
resistente (kN) instantaneo (kN/mm)
Provete Experimental Proposto Experimental Proposto
2 ) 16.49 599 10.50
3 14.96 9.81
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Se atendermos a que o comportamento for¢a-deslocamento elastico fortemente fragil na rotura
evidenciado, afecta certamente a integridade fisica do ligador, diminuindo assim as suas
propriedades mecéanicas, pode concluir-se que as expressdes propostas para analise do

comportamento das ligacdes mistas madeira-betdo revelam um bom desempenho.

5.5.4.2 Modelo LM2

No modelo aqui designado por LM2, utiliza-se como ligador um conector existente no mercado
pertencente & Tecnaria. O conector € composto por uma estaca (altura igual a 40 mm e didmetro
igual a 12 mm) possuindo uma chapa-base (50x50 mm?) com 4 mm de espessura e a sua
aplicacédo é realizada pela accao de dois parafusos (comprimento igual a 100 mm e diametro

de 8 mm).

Pelo tipo de ligador usado, nomeadamente pelo didmetro da estaca e pelas dimensbes dos dois
parafusos responsaveis pela sua cravagdo, da observagéo do conjunto das respostas obtidas para

este modelo é evidente a elevada rigidez proporcionada por este género de ligacao (Figura 5.22).

90

Forca (kN)

|
12,5 15,0 17,5 20,0 22,5
Deslocamento (mm)

T
5,0 7,5 10,0

Figura 5.22 Conjunto das respostas forca-deslocamento para o0 modelo LM2

E o desempenho dos parafusos usados como elementos de fixacdo que condicionam o
comportamento deste ligador. No presente caso, em que o0 betdo apresenta uma rigidez suficiente
de modo a impedir que a rotura da ligacdo suceda pela seu esmagamento, sdo os parafusos de
fixacdo que fazem a transferéncia da carga. A estaca (corpo principal do ligador) permanece

indeformével pelo que a resposta for¢a-deslocamento resulta da plastificacdo daqueles parafusos.
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Também neste modelo, se analisarmos apenas o desenvolvimento das respostas apds a quebra
da aderéncia entre o betdo e a cofragem, concluimos existir uma significativa homogeneidade nos

resultados obtidos (Figura 5.23).
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Figura 5.23 Comportamento for¢a-deslocamento relativo ao ligador

Apl6s o desprendimento do betdo da cofragem, o comportamento € condicionado pelo
desempenho do ligador. Pela sua geometria, nomeadamente, pelos didmetros consideraveis tanto
para a estaca como para os parafusos de fixacdo e pela existéncia de uma chapa metalica na
base da estaca munida de quatro dentes nas suas extremidades, o comportamento do conector
Tecnaria é extremamente rigido.

Verifica-se que a rigidez exibida pela ligacdo na fase posterior a quebra da aderéncia madeira-
betdo (Figura 5.23), se deve ao encastramento garantido pela cravacdo dos dentes existentes na
chapa base do ligador.

Anulado o encastramento proporcionado pela crava¢do da chapa base, passa a ser a plastificacéo
dos parafusos que rege a resposta do ligador. Dada a proximidade destes parafusos, o
comportamento ddctil caracteristico dos ligadores tipo cavilha é substituido por uma resposta mais

fragil, propria daquele género de ligacdes possuindo elevadas concentracdes de ligadores.

5.5.4.3 Modelo LM3

No modelo LM3 foi considerado como elemento ligador um parafuso desenvolvido pela SFS,
designado comercialmente como SFS VB-48-7.5x100 mm. Sendo um parafuso, o0 seu

comportamento enquanto ligador enquadra-se no das ligacdes tipo cavilha.
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Na Figura 5.24 apresenta-se o conjunto das respostas obtidas para os trés provetes considerados
para este modelo de ligacdo LM3 (ligacdo mista madeira-betdo leve com ligadores
SFS VB-48-7.5x100 mm).
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Figura 5.24 Conjunto das respostas for¢a-deslocamento para o modelo LM3

Mais uma vez, a heterogeneidade evidenciada pelas respostas obtidas nos ensaios é
consequéncia da aderéncia que se estabelece entre o betdo e a cofragem perdida. O
desenvolvimento inicial das respostas apresenta grande rigidez fruto da aderéncia
betéo-cofragem, levando ao aumento da forga registada até se verificar o desprendimento de uma
das lajetas laterais. Sucedido o desprendimento de uma da lajetas, a for¢a volta a subir até se

guebrar a aderéncia entre a outra lajeta e a respectiva cofragem perdida.

ApOs a fase correspondente ao desprendimento do betdo da cofragem, a resposta é condicionada
pelo comportamento do ligador. A partir deste momento, a resposta forga-deslocamento assume
caracteristicas tipicas das ligag@es tipo cavilha (Figura 5.25).
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Figura 5.25 Comportamento do ligador apés desprendimento do betao

Centrando a nossa andlise na observacdo da figura anterior, constata-se uma consideravel
homogeneidade no conjunto das respostas obtidas nos ensaios. Quer a rigidez quer a forca

maxima registadas para os trés provetes nao variam muito.

As curvas sao muito similares, apresentando um desenvolvimento Unico: numa primeira fase é
bastante rigido ao que se segue um comportamento plastico ndo muito acentuado até a rotura
fragil. Assim, pode concluir-se que o tipo de ligacdo mista aqui representado exibe um

comportamento plastico-fragil.

5.5.4.4 Modelo LM4

Por fim, procedeu-se ao ensaio de trés provetes correspondentes ao modelo LM4, onde a ligagao
mista madeira-betdo leve, efectuada com um prego comum, ndo prevé a colocacdo da cofragem
perdida.

Refira-se que a organizacdo dos distintos elementos é idéntica a considerada para os restantes
modelos, sendo a Unica alteragao traduzida pela necessidade de retirar a cofragem em torno do
ligador. Para tal efeito, usou-se um berbequim munido de uma serra circular, retirando-se apenas

a cofragem perdida em redor do ligador (diametro do circulo de corte igual a 60 mm).

Na Figura 5.26 apresenta-se o conjunto das respostas sobre as ligacdes assim obtidas.
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Figura 5.26 Conjunto das respostas forca-deslocamento para o modelo LM4

O presente modelo de ligacdo mista madeira-betdo apresenta um comportamento bastante
curioso. A globalidade da resposta forca-deslocamento resulta de varios micro-mecanismos que
decorrem ao longo do ensaio. Se era previsivel a elevada rigidez evidenciada pelo ramo inicial em
virtude da aderéncia entre o betdo e a cofragem, ndo se esperava o comportamento perfeitamente
plastico que se segue.

Quebrada a aderéncia de uma das lajetas de betédo laterais, verifica-se um novo aumento da forca,
sem atingir os valores iniciais, a0 que se segue um ramo caracterizado pela accao fragil
correspondente a aderéncia da outra lajeta de betédo e pela plasticidade evidenciada pelo betao
junto do ligador, do lado da lajeta j& desprendida. Este ramo mantém-se até suceder a rotura da

aderéncia ainda existente entre o betdo e a cofragem na outra lajeta.

Quando se da o ultimo desprendimento do betdo, a resisténcia da ligacdo é garantida pelo
funcionamento conjunto do ligador e do betdo ainda presente em seu redor, verificando-se uma
nova subida da forca (desta vez 0 aumento é reduzido).

Ocorre entdo, o esmagamento do betdo circundante aos ligadores passando o ligador a suportar
sozinho a transferéncia da carga. Dai para a frente é a plastificacdo do ligador que condiciona a
resposta.
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5.5.5 Conclusdes do trabalho experimental

Com base nos resultados do programa experimental aqui exposto, podemos retirar as seguintes
conclusoes:

e Os sistemas de ligac@o propostos pela SFS e pela Tecnaria®, ao resultarem de estudos
especificos, apresentam um comportamento mais adequado a sua utilizacdo em lajes

mistas madeira-betéao;

e Dada a rigidez do ligador, o conector Tecnaria é sem duvida aquele gue apresenta uma
maior capacidade resistente e o maior moédulo de deslizamento instantaneo. Contudo,

associada a sua elevada rigidez, apresenta a menor ductilidade;

e O ligador desenvolvido pela SFS, apresenta um significativo aumento da capacidade
resistente relativamente ao prego (da ordem dos 100%) se tivermos em conta que o
incremento de diametro é de apenas 25%. Apesar de revelar um comportamento fragil na

rotura, apresenta uma elevada ductilidade;

e Para betbes com gamas de resisténcias que salvaguardam a possibilidade da rotura
suceder pelo esmagamento do betdo, a utilizagcdo de cofragem perdida é aconselhavel ao
garantir um comportamento mais plastico (na auséncia de cofragem perdida a curva
forga-deslocamento possui caracteristicas de softening) e um pequeno incremento da

capacidade resistente;

e Espera-se uma maior aposta nos ligadores desenvolvidos especificamente para utilizacdo
em lajes mistas madeira-betdo em detrimento dos pregos ou mesmo de vardes. O
aparecimento destes novos ligadores afasta o empirismo que até ent&o reinava, ao virem
acompanhados de material especifico de aplicacdo, documentacdo técnica da

responsabilidade de entidades independentes e exemplos de aplicacéo.

5.6 CONCLUSOES

A transformacdo dos pavimentos de madeira em lajes mistas de madeira-betdo permite a
utilizacdo de edificios antigos respeitando o0s niveis de exigéncia actuais com vantagens
econémicas muito importantes relativamente as solucbes alternativas. Perante a necessidade
subsistente nas intervencbes de reabilitacdo em minimizar a introducdo de cargas adicionais,
mantendo as condi¢des de servico (isolamentos térmicos e aculstico) e garantindo a resisténcia ao
fogo, enquanto se processa ao aumento da capacidade resistente, 0 uso de betdes leves nestas

solucdes revela-se uma vantagem.

Contudo, o campo de aplicacdo desta solugdo construtiva ndo se restringe a reabilitagcdo. Esta
solugcdo tem enormes potencialidades, nomeadamente, na pré-fabricacdo de novos edificios, em
virtude do elevado grau de industrializacdo possivel de atingir em todo o processo da sua

execucao.
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Nos ultimos anos, apresentaram-se diversas solucdes para a ligacdo entre os dois materiais,
contudo, as solu¢gBes mais frequentes utilizam pregos ou parafusos, distinguindo-se apenas pelo
angulo da cravacdo. A possibilidade da existéncia de uma camada nao estrutural, normalmente

materializada pela cofragem perdida, também tem sido analisada.

A existéncia de métodos de célculo elasticos e lineares, de simples aplicagéo, e que tém em linha

de conta os efeitos diferidos, facilita o dimensionamento de lajes mistas de madeira-betéo.

De acordo com a metodologia de célculo estabelecida pelo Eurocddigo 5, o dimensionamento de
lajes mistas madeira-betéo é funcéo da rigidez da ligagéo entre os dois materiais. Na verdade, é o
sistema de ligacdo que mais influencia o comportamento global desta solugdo construtiva. Pelo
gue tém sido varios os esforcos das mais distintas entidades intervenientes no sector da
construcdo, em apresentar novos sistemas de ligacdo para lajes mistas madeira betdo. Séo ja
conhecidos no mercado internacional varios tipos de ligadores de aplicacdo especifica nas lajes

mistas madeira-betéao.

Por todas estas razBes espera-se um maior investimento nacional nesta técnica construtiva, nao

somente em accdes de reabilitacdo mas também na pré-fabricacdo de edificios novos.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES GERAIS E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES GERAIS

As diferentes conclusbes a extrair do trabalho de investigacdo exposto foram devidamente
assinaladas nos capitulos anteriores, pelo que neste capitulo apenas serdo registadas aquelas

consideradas mais pertinentes.

O renascimento do interesse nas estruturas de madeira deve-se principalmente a trés razées: Em
primeiro, por raz6es ambientais, ja que sendo este um material natural, renovavel e transformavel
a custa de um baixo consumo de energia, a utilizacdo da madeira é ecolégica. Em segundo, o
desenvolvimento das técnicas de classificacdo permitiu um melhor conhecimento das
performances mecanicas da madeira. E por Gltimo, o desenvolvimento dos meios de execugédo das
ligacdes, cuja melhoria na eficiéncia da sua materializagdo ndo s6 trouxe uma maior precisdo
dimensional como possibilitou uma maior liberdade nas formas arquitecténicas. Contudo, o valor
da utilizagdo da madeira como material de estruturas, s6 aumentard com o conhecimento das

suas caracteristicas resistentes e dos meios de realizar com ela liga¢des eficientes.

Em consequéncia do maior estudo realizado, tém sido publicadas varias normas europeias que
tratam os mais diversos aspectos relacionados com a utilizacdo da madeira como material de
construcdo. Salienta-se a existéncia de um eurocédigo (Eurocddigo 5) onde sdo analisados os

requisitos de resisténcia, aptidao ao uso e durabilidade das estruturas de madeira.

Neste trabalho, numa primeira andlise verifica-se que o modelo numérico preconizado pelo
Eurocodigo 5 para o célculo de ligagfes tipo cavilha, valida os valores experimentais obtidos para
a capacidade resistente, denotando uma plena concordancia entre a rotura verificada durante os
ensaios e o modo de rotura que condiciona a capacidade resistente da ligacdo, de acordo com

aquele modelo. A validade deste modelo de calculo da capacidade resistente € confirmada para as
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ligacbes com Pinho bravo (pinus pinaster) ligadas com pregos de seccéo circular e quando se

usam pregos de seccao quadrada.

Quanto ao mddulo de deslizamento instantaneo, medida da rigidez da ligacéo, existe um grande
afastamento entre os resultados experimentais e 0s previstos pelo Eurocodigo 5. Este
regulamento ao fazer depender o médulo de deslizamento instantaneo das liga¢des, da massa
volumica da madeira e do didmetro dos ligadores, ndo traduz a influéncia da inclinagdo da

pregagem, influéncia essa verificada no trabalho experimental.

Os resultados experimentais para a capacidade resistente e para o deslocamento maximo exibem
uma boa homogeneidade. Estes dois parametros, apenas denotam grande dispersdo para a
Série 3 (pregagem a 45°), devido a natureza fragil evidenciada pelo modo de rotura dos seus
provetes. J4, os valores obtidos para o mdédulo de deslizamento instantdneo sdo sempre muito
heterogéneos (apresentam coeficientes de variacdo préximos dos 50%). A inclinacdo da
pregagem resulta numa reducdo, da capacidade resistente e do modulo de deslizamento

instantaneo.

Analisando os resultados do segundo programa experimental realizado, reafirma-se a necessidade
de desenvolvimento de analises especificas para ligacbes mistas entre madeira e betdo,
abrangendo a utilizagdo de betBes leves. Confrontando os valores resultantes das expressdes
estabelecidas pela ENV 1995-2 (1997), com os resultados experimentais aqui apresentados e por
outros autores, Dias (1999), Mascia (2000) e Soriano (2001), verifica-se uma discrepéncia
preocupante. Usando as actuais expressGes do Eurocédigo 5, a capacidade resistente das
ligagbes mistas madeira-betdo vem muito penalizada. No que se refere ao mddulo de

deslizamento instantaneo, a mesma ineficacia é verificada.

Com base nos resultados experimentais do presente trabalho, estabeleceram-se expressdes de
célculo para a capacidade resistente e 0 médulo de deslizamento instantaneo de ligagées mistas
madeira-betdo. Estas expressdes simplificadas foram validadas com resultados experimentais

obtidos por outras investigacdes.

A transformacdo dos pavimentos de madeira em lajes mistas de madeira-betdo permite a
utilizacdo de edificios antigos respeitando o0s niveis de exigéncia actuais com vantagens
econdmicas muito importantes relativamente as solug¢bes alternativas. Perante a necessidade
subsistente nas intervencbes de reabilitacdo em minimizar a introducdo de cargas adicionais,
mantendo as condi¢des de servico (isolamentos térmicos e acustico) e garantindo a resisténcia ao
fogo, enquanto se processa ao aumento da capacidade resistente, o uso de betdes leves nestas
solucdes revela-se uma vantagem. Contudo, o campo de aplicacdo desta solucéo construtiva ndo
se restringe a reabilitagdo. Esta solugdo tem enormes potencialidades, nomeadamente, na
pré-fabricacdo de novos edificios, em virtude do elevado grau de industrializacdo possivel de

atingir em todo o processo da sua execugao.

A existéncia de métodos de célculo elasticos e lineares, de simples aplicacdo, e que tém em linha

de conta os efeitos diferidos, facilita o dimensionamento de lajes mistas de madeira-betdo. De
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acordo com a metodologia de calculo estabelecida pelo Eurocédigo 5, o dimensionamento de lajes

mistas madeira-betéo é fun¢éo da rigidez da ligacé@o entre os dois materiais.

Nos (ltimos anos, foram apresentadas diversas solugdes para a ligacdo entre os dois materiais,
usando os mais variados ligadores. As consequéncias da utilizacdo de cofragem perdida neste
tipo de lajes, também tem sido analisada, contudo, ndo se conhecem ainda modelos de calculo

especificos.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Este trabalho ndo poderia estar concluido sem a apresentacdo de um conjunto de sugestfes para
futuros desenvolvimentos no ambito da area das madeiras, com especial evidéncia para os
sistemas de ligacdo madeira-betdo. Assim, salientam-se aqueles que se consideram de especial

actualidade e importancia:

¢ Realizacdo de todo um conjunto de acc¢des destinadas a ampla divulgacdo da utilizagao
da madeira como material estrutural, salientando as suas propriedades materiais e a

existéncia de regulamentacéo propria com vista ao seu dimensionamento (Eurocédigo 5);

e Promover um maior conhecimento do comportamento das ligagbes nas estruturas de

madeira, propondo regras de projecto fiaveis de facil aplicacao;

e Desenvolvimento de analises numéricas utilizando modelos de elementos finitos para um
melhor esclarecimento dos micro-mecanismos que se desenvolvem nas ligacdes tipo

cavilha (para as ligac6es madeira-madeira e madeira-betdo);

e Revisdo dos critérios da analise da deformabilidade das ligacées do tipo cavilha com

elementos de madeira;

e Propor expressdes para 0 modulo de deslizamento instantdneo das ligacdes
madeira-betdo em funcdo do médulo de elasticidade apresentado pelo betdo, de forma a
alargar o campo de aplicacdo da actual regulamentacé@o as situacBes em que se utiliza

betao leve;

e Abordar o comportamento a longo prazo, nomeadamente no que toca a verificacdo dos
Estados Limite de Utilizacdo e a durabilidade das lajes mistas madeira-betéo, realizando

para esse efeito andlises especificas;

e Investigagdo de novas tipologias e técnicas construtivas.
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Tabela A.1 Teor em agua e massa volumica para os provetes da Série 1 (Prego redondo a 90°)

Referéncia Elemento Peso inicial (g) Teor em agua (%) Massa voltimica (kg/m?®)

A 356,23 11,02

1858 B 351,51 10,67 585,83
C 355,54 10,98
A 360,22 11,35

1859 B 365,11 11,62 599,38
C 362,54 11,23
A 357,36 11,56

1860 B 359,69 11,57 592,73
C 358,76 11,30
A 343,65 10,20

1867 B 346,30 10,34 572,65
C 349,40 10,87
A 349,93 10,74

1868 B 342,27 10,32 574,51
C 350,54 10,70
A 350,79 10,87

1869 B 353,41 11,40 581,44
C 351,13 11,22
A 353,91 11,43

1870 B 359,63 11,70 588,13
C 353,92 11,30
A 357,04 11,80

1871 B 364,01 11,71 595,94
C 360,58 11,65
A 358,43 11,53

1913 B 352,65 11.03 586,90
C 354,14 10,59
A 351,23 10,44

1914 B 349,88 10,36 578,24
C 348,40 10,54

Valores médios 11.06 % 585.58 kg/m*
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Tabela A.2 Teor em agua e massa volimica para os provetes da Série 2 (Prego redondo a 135°)

Referéncia Elemento Peso inicial (g) Teor em agua (%) Massa voltimica (kg/m?)

A 350,59 11,77

1901 B 349,29 10,98 577,78
Cc 348,78 11,22
A 346,44 11,22

1902 B 346,99 11,88 574,14
C 348,64 11,04
A 360,18 10,36

1903 B 357,83 10,99 592,26
C 356,93 11,03
A 349,53 10,90

1904 B 346,99 10,75 574,15
Cc 345,56 10,71
A 353,59 10,11

1905 B 351,12 10,90 581,53
C 350,77 10,54
A 348,47 11,54

1906 B 346,36 11,11 574,31
C 347,54 10,03
A 347,81 10,98

1907 B 361,66 10,78 587,72
C 357,25 11,21
A 349,87 11,89

1908 B 347,90 11,34 577,52
C 350,42 11,51
A 352,93 10,52

1909 B 354,21 10,56 584,09
Cc 352,98 11,99
A 358,10 12,04

1910 B 358,27 11,96 590.42
C 355,23 11,54

Valores médios 11.11 % 581.39 kg/m*
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Tabela A.3 Teor em agua e massa volumica para os provetes da Série 3 (Prego redondo a 45°)

Referéncia Elemento Peso inicial (g) Teor em agua (%) Massa voltimica (kg/m®)

A 361,29 10,21

1872 B 360,89 10,08 595,74
Cc 359,07 11,01
A 363,42 10,29

1874 B 360,27 11,48 597,86
C 361,43 10,32
A 359,04 10,21

1875 B 354,22 11,09 589,62
C 356,90 10,83
A 349,31 10,89

1876 B 346,90 11,47 574,50
Cc 346,51 10,98
A 353,85 11,10

1877 B 354,22 10,89 584,25
C 352,33 10,67
A 349,47 11,21

1878 B 352,63 11,56 579,07
C 348,91 10,53
A 357,21 11,89

1879 B 361,64 11,78 594,02
C 359,29 12,21
A 349,22 10,99

1880 B 352,74 10,22 581,95
C 354,27 10,51
A 349,90 11,25

1881 B 352,28 11,09 580,74
Cc 351,86 10,45
A 348,17 11,84

1882 B 348,75 10,64 576,54
C 349,49 11,05

Valores médios 10.61 % 585.43 kg/m*
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Tabela A.4 Teor em agua e massa volimica para os provetes da Série 4 (Prego quadrado a 90°)

Referéncia Elemento Peso inicial (g) Teor em agua (%) Massa voltimica (kg/m?)

A 353,78 11,87

1916 B 349,65 10,47 580,97
Cc 351,03 10,71
A 347,44 10,12

1917 B 349,33 10,85 578,19
C 352,64 11,32
A 355,02 11,01

1918 B 354,54 11,39 588,13
C 357,89 11,34
A 360,02 12,09

1919 B 359,74 11,87 593,61
Cc 357,65 11,82
A 356,26 11,70

1920 B 354,00 11,23 589,90
C 360,41 11,67
A 359,23 12,21

1921 B 360,07 11,96 596,18
C 362,78 12,03
A 349,56 10,89

1922 B 350,28 10,76 578,43
C 350,01 10,43
A 349,68 10,29

1923 B 347,42 10,54 574,46
C 345,54 10,23
A 359,65 11,55

1924 B 352,31 11,69 586,02
Cc 351,67 11,85
A 348,48 11,24

1925 B 349,65 10,49 577,49
C 350,02 11,89

Valores médios 11.25 % 584.34 kg/m*
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Tabela A.5 Teor em agua e massa volimica para os provetes da Série 5

Referéncia Elemento Peso inicial (g) Teor em agua (%) Massa voltimica (kg/m®)
A 352,54 11,35
Desniv_1 B 351,43 10,27 583,12
Cc 354,39 10,96
A 349,12 10,29
Desniv_2 B 350,03 11,75 577,74
C 349,45 9,32
A 350,05 11,81
Desniv_3 B 349,25 10,89 576,73
C 347,47 10,31
A 356,32 11,89
Nivela_1 B 353,68 11,75 585,50
Cc 352,68 10,34
A 353,97 11,65
Nivela_2 B 350,41 10,76 580,74
C 349,65 11,34
A 347,34 10,23
Nivela_3 B 350,45 10,76 577.00
C 349,46 10,08
Valores médios 10,87 % 580.14 kg/m*

Tabela A.6 Teor em agua e massa volimica para os provetes da Série M90

Referéncia Peso inicial (g) Teor em agua (%) Massa volumica (kg/m3)

M90_1 338,44 10,28 559,40
M90_2 351,39 11,42 580,81
M90_3 377,64 12,04 624,20
M90_4 363,15 11,65 600,25
M90_5 357,02 11,27 590,12
M90_6 357,06 11,87 590,18

Valores médios 11,42 590.83
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Tabela A.7 Teor em agua e massa volimica para os provetes da Série M90C

Referéncia Peso inicial (g) Teor em agua (%) Massa voltimica (kg/m?)
M90C_1 366,70 12,43 606,12
M90C_2 381,87 12,87 631,19
M90C_3 382,35 12,67 631,98
M90C_4 376,96 12,34 623,07
M90C_5 367,93 11,99 608,15
M90C_6 364,88 12,06 603,11

Valores médios 12,39 617,27

Tabela A.8 Teor em agua e massa volumica para os provetes da Série M45

Referéncia Peso inicial (g) Teor em agua (%) Massa voltimica (kg/m?)

M45_1 363,98 11,99 601,62
M45_2 368,24 11,56 608,66
M45_3 373,19 11,76 616,84
M45_4 364,95 11,75 603,22
M45_5 372,47 11,98 615,65
M45_6 354,68 11,56 586,25

Valores médios 11,77 605,37

Tabela A.9 Teor em agua e massa volimica para os provetes da Série M45C

Referéncia Peso inicial (g) Teor em agua (%) Massa volumica (kg/ms)
M45C_1 352,75 11,45 583,06
M45C_2 352,18 11,67 582,12
M45C_3 354,01 11,99 585,14
M45C_4 373,71 12,74 617,70
M45C_5 386,44 12,98 638,74
M45C_6 375,54 12,35 620,73

Valores médios 12,20 604,58
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Tabela A.10 Teor em agua e massa volumica para os provetes de madeira usados

no terceiro programa experimental

Teorem agua  Massa volumica

Modelo Provete Peso inicial (kg) (%) (kg /m3)
1 3,64 10,77 561,73

LM1 2 3,28 10,21 506,17
3 3,40 9,47 524,69

1 3,44 10,72 530,86

LM2 2 3,66 11,09 564,81
3 3,40 10,32 524,69

1 3,60 10,89 555,56

LM3 2 3,24 9,37 500,00
3 3,68 11,43 567,90

1 3,36 10,34 518,52

LM4 2 3,40 10,79 524,69
3 3,26 10,90 503,09

Valores médios 10,50 531,89
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