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Ligacoes estruturais de madeira segundo o novo Eurocodigo b

RESUMO

As estruturas de madeira encontram-se na base da construcdo civil, acompanhando o seu
desenvolvimento ao longo dos tempos. No entanto, a evolugdo do sector conduziu a introducao de novos
materiais, como o betdo armado e 0 aco, que levou a perda de relevancia da madeira no sector da
construcao. Contudo, a evolucao tecnologica, quer ao nivel de ferramentas, quer ao nivel dos materiais
(derivados), o aperfeicoamento dos conhecimentos e o desenvolvimento de normalizacdo para o
dimensionamento de estruturas de madeira, vieram demonstrar as potencialidades da madeira enquanto
material de estruturas, com o beneficio que promove uma construcao sustentavel, por ser um material

natural, renovavel e reciclavel.

A procura de conhecimentos relativos as construcées de madeira tornou-se um topico de pesquisa para
varios autores, ja que, o Eurocddigo 5, proposto pelo CEN em 2004, ndo foi capaz de acompanhar os
mais recentes desenvolvimentos tecnoldgicos. Neste momento, este regulamento normativo encontra-se
em revisdo com a finalidade de introduzir os novos derivados de madeira, em particular, MLCC, LVL,
etc., e permitir a analise de elementos, sistemas e ligacoes através das mais recentes metodologias de

analise.

Nas estruturas de madeira, os pontos de maior fragilidade sao as ligacoes. Atualmente, existem inimeras
formas de se realizar as ligacdes dos varios elementos de madeira, contudo, esta dissertacdao foca em
particular as ligacdes do tipo cavilha. Para além da analise aos modelos e expressdes de calculo das
ligacoes tipo cavilha para estruturas de madeira sugeridas pelos documentos que se conhecem
relativamente a nova geracao do Eurocddigo b, apresenta-se uma comparacdo com a versao atual deste
regulamento, datada de 2004. Sempre que possivel, discute-se as alteracdes, a introducdo de novos
parametros e os valores recomendados, com o objetivo de facilitar a introducao deste novo documento

na sociedade técnica Portuguesa.

Palavras-chave: Estruturas de madeira; Ligacdes; Eurocodigo 5; Nova geracao; Calculo.
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Timber structural connections according to the new Eurocode 5

ABSTRACT

The timber was the first material used by Human to build their dwell and has been always active in the
mankind evolution. However, the evolution the construction sector introduced new materials, like concrete
and steel, that have contributed to the decrease of timber importance as building material. In last
decades, the development of new design rules, technological evolutions both on equipment and wood-
based products, and a better knowledge at the material level, have recall the interest on the use of timber
in construction. Moreover, timber is a natural, renewable resource that promote a sustainable

construction, aligned with the current concerns of the society.

The current version of Eurocode 5, launch by CEN in 2004, does not represent the current state-of-the-

art on the timber engineering. Several material and technological progresses are missing.

Connections are the key point in the timber structures. Several ways exists to do a connection between
timber elements. However, the most common, and therefore the most important, are the so called dowel-

type joints with metal fasteners.

This work aims to analyse currents working documents about the new generation of Eurocode 5, in
particular, focusing the chapter related with doweltype joints. The new design methodologies and
formulas are presented and discussed and, when possible, the results of applying both versions of the
code, are compared and discussed. It is expected that this works helps the Portuguese technical society

to accept this new version of Eurocode 5.

Keywords: Timber structures; connections; Eurocode 5; new generation; calculation.
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CAPITULO 1

1. Introducio

1.1 Enquadramento
Desde os primordios da humanidade, o Homem teve necessidade de se proteger dos perigos envolventes,
como o caso do clima ou dos animais selvagens, e como a madeira era uma matéria-prima abundante,
foi utilizada nas primeiras construcoes. Segundo Lourenco & Branco (2012) o uso da madeira decorre
em cada civilizacao, de forma singular e independente, de acordo com as caracteristicas e necessidades
da mesma, até porque, sao alguns agentes proprios de cada época que determinam o método usado

para a construcdo em madeira.

A variedade de espécies de arvores origina uma enorme complexidade, no que diz respeito aos
conhecimentos necessarios para a sua trabalhabilidade, ou seja, quando se realiza uma analise das
propriedades fisicas ou das propriedades organoléticas, estas variam de espécie para espécie, até
mesmo, na mesma espécie entre origens diferentes. Com isto, pretende-se dizer que a madeira

apresenta uma grande variedade das suas propriedades fisicas e mecanicas.

Existem outras propriedades, que dependendo da espécie da arvore, sdo comuns entre elas, como por
exemplo, a estrutura celular de origem bioldgica, a natureza anisotropica e a higroscopia. Outras
caracteristicas comuns das espécies de madeira encontra-se no facto de esta ser inflamavel, apesar de
ser resistente ao fogo, e a sua suscetibilidade ao ataque dos agentes xiléfagos, devido ao facto de se

tratar de um material orgénico.

A utilizacao de estruturas de madeira promove a construcao sustentavel, na medida em que, € um
material natural, renovavel, mas também o principal absorvente do didxido de carbono da atmosfera, ja

gue, o carbono € o elemento principal da madeira.

A madeira é um dos trés materiais mais utlizados na construcao, em parceria com o betdo armado e o

aco. Comparando os trés materiais, a madeira realca-se através da sua baixa densidade, um fator
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importante para a execucao de vaos de grande dimensao ou estruturas altas, devido ao facto que, o peso
préprio do material € uma das principais cargas presentes neste tipo de construcdo (Ramage et al.,
2017). Em situacdes sismicas, a massa volumica dos materiais destaca-se como um fator importante,

dado que, quanto maior for a massa, maiores sdo as forcas massicas (sismicas) na estrutura.

O interesse nas estruturas de madeira tem vindo a aumentar, nao sé devido a sua excelente relacao
entre a resisténcia e o seu peso, mas também devido ao seu custo reduzido e facilidade de execucao,
que reduz o tempo de construcao das estruturas. Além disso, o desenvolvimento de ligacbes mais
eficientes, com o aparecimento de novas técnicas, que visam facilitar o dimensionamento deste material,

contribuem para a economia do mesmo (Hilario, 2013).

De acordo com Hilario (2013), a evolucado tecnologica trouxe novos materiais como os derivados da
madeira que permitiram a criacao de estruturas mais resistentes, tirando partido de menores volumes
de madeira. Os seus derivados apresentam desempenhos superiores as da madeira macica, uma vez

que, os defeitos da madeira, presentes nos derivados, encontram-se mais dispersos e reduzidos.

O aparecimento dos Eurocédigos permitiu criar um conjunto de normas europeias para o projeto de
estruturas de edificios e outras obras de engenharia civil. Com este efeito, permitiu aos projetistas a
introducdo de novos materiais, como o exemplo da madeira na concessao de novas estruturas,
concorrendo com 0s materiais mais utilizados na construcao civil, o betdo e 0 aco. O recurso as estruturas
de madeira aumentou e a sua utilizacdo em coberturas de polidesportivos, piscinas e salas de
espetaculos, tem contribuido para a divulgacao das suas potencialidades estruturais e arquitetonicas

(Branco, 2003).

Em suma, devido aos avancos tecnoldgicos e ao surgimento de novas técnicas e materiais os Eurocddigos
Estruturais encontram-se em revisao, como o objetivo de melhorar o dimensionamento das estruturas e
atualizar ao nivel dos novos materiais disponiveis no mercado. Neste trabalho, destacam-se as alteracoes
que ocorreram no Eurocodigo 5, mais precisamente, nas ligacées do tipo cavilha das estruturas de

madeira.

1.2 Objetivos e metodologia
O objetivo desta dissertacéo é o de analisar a nova geracao do Eurocddigo 5 no que toca ao capitulo das
ligacoes, em particular, aquelas que podem ser classificadas como do tipo cavilha. A nova versdo do

Eurocodigo b sera analisada salientando as principais alteracées que ocorreram no capitulo das ligacoes,

22



Ligacdes Estruturais de Madeira Segundo o Novo Eurocodigo 5

comparando com a versao atual (EN 1995-1-1: 2004). Nesta analise, sempre que possivel discutir-se-a

os fundamentos que justificam as alteracdes, as novas consideracdes, etc.

1.3 Organizacdo da dissertacéo
A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos. Em primeiro lugar, é realizado um

enquadramento geral do estudo a realizar e os objetivos do mesmo.

Seguidamente, no Capitulo 2 aborda-se a utilizacdo da madeira como material de construcao. Comeca-
se por falar da evolucdo da madeira nas estruturas, de seguida, aborda-se alguns conhecimentos técnicos
sobre o material, tais como, a sua constituicdo ou os defeitos, que se podem encontrar nos seus
elementos. Neste capitulo, refere-se também as suas propriedades fisicas e mecanicas. Por fim,

apresenta-se alguns dos seus derivados presentes no mercado e a disposicao dos projetistas.

No Capitulo 3 introduzem-se as ligacdes, descrevendo-se os varios tipos de ligacdes das estruturas de
madeira. De seguida, apresenta-se as entidades responsaveis pela regulamentacao em Portugal e
algumas normas, relativas as ligacdes. No que diz respeito as ligacdes do tipo cavilha apresenta-se um
pequeno resumo de como o seu dimensionamento se realizava, com o Eurocodigo 5, comparado com

as alteracoes que se realizaram com a revisao do documento.

O Capitulo 4 foca-se no tema fulcral da dissertacdo, o dimensionamento das ligacdes para as estruturas
de madeira de acordo com o novo Eurocddigo 5. Para tal, demonstram-se os varios fatores necessarios
para o dimensionamento, salientando os novos parametros, ligacdes ou materiais presentes no
documento e que nao se encontram no Eurocodigo, tentando explicar estas novas consideracdes para o

dimensionamento das ligacoes.

No Capitulo 5 apresenta-se um exercicio pratico com o objetivo de salientar as principais diferencas no

dimensionamento dos ligadores do tipo cavilha.

Por ultimo, no Capitulo 6 expdem-se as principais conclusdes e listam-se futuros desenvolvimentos.

23



Ligacdes Estruturais de Madeira Segundo o Novo Eurocodigo 5

24



Ligacdes Estruturais de Madeira Segundo o Novo Eurocodigo 5

CAPITULO 2

2. A madeira na construcio

2.1 Enquadramento histérico
A madeira foi sempre uma matéria-prima muito abundante no mundo. A evolucao das estruturas de
madeira nao ocorreu apenas com 0 passar do tempo, mas também sofreu influéncias de outras
naturezas, como a modificacao dos solos e do clima e a necessidade de protecao do Homem face aos

perigos externos (Lourenco & Branco, 2012).

Primeiramente, os abrigos naturais, como as cavernas e grutas, apresentaram-se como o modo de
protecao mais simples encontrado, porém, com a adocao de novas técnicas, planeamento e arquitetura

comecaram a aparecer as primeiras habitacoes, que marcaram cada periodo da historia.

Retomando a Pré-historia, onde a imaginacao e a criatividade permitiram ao Homem a criacao de varios
objetos e abrigos temporarios, através dos materiais envolventes e propicios a construcao. Os ramos, 0s
pequenos troncos e as folhas ou cascas de arvores destacaram-se como as matérias-primas mais
utilizadas. As ligacoes realizavam-se através de cordas tecidas com as fibras das folhas ou com lianas.

Como exemplo da construcao adaptada nesta época encontram-se as cabanas e as palafitas.

Dando um salto até a Idade Antiga, que se encontra marcada pelo aparecimento das primeiras grandes
civilizacdes. Estas cidades localizavam-se perto das margens dos rios, em terrenos aridos e sem floresta,
originando uma rede comercial através destes. Nesta época, a madeira apresentou enumeras vantagens
gue nao passaram despercebidas. Os primeiros barcos construiram-se com recurso & madeira, uma vez
que esta flutua, e foram-se aperfeicoando com o tempo (Lourenco & Branco, 2012). No que diz respeito
as habitacoes, a viga de madeira e o0 adobe prevalecem como os principais materiais utilizados na

construcao, uma vez que, a matéria-prima mais abundante era a terra.

Com o passar do tempo, as técnicas e os conhecimentos sobre a madeira aumentaram e o aparecimento

de novos materiais conduziu a outro tipo de construcao. Na Idade Média, as ferramentas existentes ainda

25



Ligacdes Estruturais de Madeira Segundo o Novo Eurocodigo 5

nao eram apropriadas para a obtencao de grandes pranchas de madeira, uma vez que a técnica de
serragem nao se encontrava muito desenvolvida, guiando a construcao com recurso a troncos. Por outro
lado, com a necessidade de alcancar habitacbes mais resistentes, recorreu-se ao uso da pedra, como

novo material de construcao, e ao processo de triangulacao, dando origem as Cruzes de Santo André.

Nos finais da Idade Média, a destreza dos carpinteiros e artifices permitiu construir edificios até cinco ou
seis pisos. Deste modo, muitos edificios da Idade Média e Renascimento construidos em madeira
resistiram tanto ou mais do que os executados em pedra e tijolo (Lourenco & Branco, 2012). Neste
século, comecou-se a introduzir a construcao habitacional com recurso a alvenaria e tijolos, que reduzia

as telas e os entrelacados de ripas.

Atualmente, é notavel o crescimento da utilizacdo da madeira na construcao civil, devido a sua vasta
variedade de solucdes construtivas, propriedades fisicas e mecanicas, que oferecem ao produto final um
conforto térmico e uma grande aptidao estética, ligado a um consumo de energia reduzido. Além disso,
obtém-se solucdes criativas, modernas e de elevada qualidade para os diversos problemas arquitetonicos
e estruturais. O aparecimento dos varios derivados de madeira permitiu aos projetistas apresentarem
varias solucdes para as construcoes atuais, garantindo produtos de elevada resisténcia, baixa variacao
comportamental e de alta tipificacdo, que se pode aplicar em pequenas habitacdes familiares ou na

execucao de grandes estruturas.

A procura de uma construcao sustentavel € impulsionadora das estruturas em madeira, por ser o Unico

material, utilizado na construcao, que € natural, renovavel, reciclavel e que armazena didxido de carbono.

2.2 A madeira, como material
A madeira, empregue na construcao, € um material natural, bioldgico, heterogéneo e anisotropico, sendo
a sua origem proveniente dos troncos das arvores. E um material resistente e leve, o que permite a sua

utilizacao para fins estruturais (Martins, 2010).

Na natureza existe uma enorme variedade de espécies de arvores, que podemos organizar em dois
grandes grupos botanicos, as angiospérmicas (vulgarmente designadas por folhosas ou madeiras duras
- Hardwoods) e as gimnospérmicas (vulgarmente designadas de resinosas, coniferas ou madeiras
brandas - Soffwoods). As arvores folhosas apresentam um crescimento lento e as suas folhas sao
achatadas e largas, por outro lado, as arvores resinosas caracterizam-se por um crescimento rapido e

as suas folhas sdo circulares.
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Como ja foi referido, os troncos das arvores destacam-se por serem 0 principal componente para a
producdo de elementos estruturais de madeira. Neste realca-se o borne e o cerne (figura 1). No borne
encontram-se as células vivas, onde ocorre o armazenamento de alimento e o movimento mecéanico da
seiva. Por outo lado, no cerne situam-se as células mortas, fundamentais para o suporte da arvore. Estas
duas camadas do tronco distinguem-se devido a sua resisténcia, decomposicdo e as suas cores, sendo

que, o borne destaca-se por ser mais claro e com menor resisténcia a degradacao.

1- casca
2 —ritidoma
casca
3 - entrecasco
4 - cambio vascular
5 - borne
6 — cerne lenho

7 - medula

Figura 1 — Representacao do tronco de uma arvore (LNEC E31, (1995)).

As fibras da madeira sdo constituidas por pequenas e alongadas células em forma de tubo, podendo ser
circulares ou retangulares. As paredes dessas células sao constituidas por celulose — substancia que é
responsavel pela capacidade resistente que a madeira apresenta. As fibras encontram-se ligadas por um
polimero designado por lenhina e orientam-se segundo a direcao longitudinal do tronco da arvore

(Almeida, 2012).

No que diz respeito a orientacao das fibras, a madeira destaca-se por ser um material anisotrépico, onde
as suas propriedades variam consoante a orientacdo das fibras. Assim, realca-se as trés direcoes
principais de um elemento de madeira, como a longitudinal, radial e axial (ver figura 2). Estes eixos
tornam-se importantes quando se pretende analisar o desempenho fisico e mecanico do material. A
direcao longitudinal designa-se, frequentemente, por direcao paralela as fibras. As direcdes radial e
tangencial, ambas perpendiculares as fibras, correspondem, respetivamente, a um qualquer raio definido

na secao transversal e a uma qualquer tangente as camadas de crescimento.
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- Tangencial
Longitudinal

Figura 2 - Direcbes ou eixos principais (Smith, 1999).

Segundo Coutinho (1999), a composicao quimica da madeira constitui-se por cerca de 60% de celulose,
que se forma por hidratos de carbono (carbono, oxigénio e hidrogénio) e que integra a maior parte das
paredes das células, por cerca de 28% de lenhina (substancia dura e corada, impermeavel, pouco
elastica, com uma resisténcia mecanica apreciavel e insensivel a humidade e temperaturais habituais),
sendo 0s outros constituintes o6leos, resinas, acucares, amidos, taninos, substancias nitrogenadas, sais

organicos e acidos organicos.

Além disso, a madeira apresenta determinadas singularidades que podem comprometer a sua utilizacao
e, consequentemente, a diminuicdo das suas propriedades. Como os principais defeitos, que se

identificam a olho nu, evidenciam-se os nos, as fendas e o fio inclinado.

0 né apresenta-se como o processo inicial da formacao de um ramo da arvore inserido no tronco, com
uma direcdo perpendicular a do fio da madeira. Estes condicionam a resisténcia em tracdo dos elementos

de madeira, a aparéncia da madeira e o desvio do fio.

As fendas também constituem um problema para as pecas de madeira, na medida em que as variacoes
de volume ou as aplicacdes incorretas de cargas provocam o aparecimento deste defeito. Quando ocorre
a retracdo da madeira, devido a humidade, desenvolvem-se descontinuidades na direcdo do fio que
enfraqguecem o material. Por outro lado, as fendas anelares, que se caracterizam pelo afastamento dos

anéis de crescimento, formam-se devido as forcas aplicadas na arvore durante o seu crescimento.

O fio inclinado ocorre quando o eixo longitudinal da peca e a direcdo do fio ndo coincidem. Isto, deve-se
ao facto, do mau corte das pecas de madeira ou de anomalias de crescimento da arvore. Este defeito
torna-se relevante quando se realiza a aplicacao de cargas, pois podem acontecer esforcos elevados

perpendiculares ao fio.
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Em suma, para que a madeira se possa utilizar como material estrutural deve-se conhecer as suas

propriedades mecanicas.

Este processo realiza-se através de dois niveis de classes, sendo estas a classe de qualidade e a classe

de resisténcia, como se encontra ilustrado na figura 3.

A classe de qualidade da madeira determina-se segundo um conjunto de regras de limitacao de defeitos
ou segundo a avaliacdo de uma propriedade mecanica. Estes métodos baseiam-se na classificacédo
visual, a fim de se identificar os varios defeitos no elemento de madeira, ou na realizacao de ensaios, de
modo a salientar uma propriedade mecéanica da espécie de madeira, como por exemplo o se médulo de
elasticidade. Segundo LNEC M1 (1997), a classe de resisténcia permite a selecdo das propriedades
mecanicas do material a utilizar sem que para isso seja necessario ter conhecimento das madeiras

disponiveis no mercado.

Madeira Classe de Qualidade Classe de Resisténcia
(norma)

Pinho bravo (Pinus pinaster Ait.) E (NP 4303) c1g*
Casquinha (Pinus silvestris L) SS (BS 4978) C24

GS (BS 4978) C16
Espruce (Picea abies Karst.) 513 (DIN 4074) C30

S10 (DIN 4074) C24

S7 (DIN 4074) C16
Cémbala (Milicia excelsa A. Chev. Ou M. regia A. HS (BS 5736) D40
Chev.)
* Para a classe E do Pinho bravo. recomenda-se a adopgdo dos valores indicados na Ficha LNEC M2: "Pinho bravo
para estruturas”.

Figura 3 - Classificacdo de resisténcia da madeira (LNEC M1, 1997).

2.3 Propriedades fisicas da madeira

2.3.1 Humidade ou teor em agua
Quando se realiza 0 abate de uma arvore para a obtencao da sua matéria-prima, qualquer que seja a
Sua espécie, esta apresenta uma elevada quantidade de agua. Essa agua apresenta-se na madeira sob

trés formas: agua de constituicao, agua de impregnacao ou embebicao e agua livre.

A agua de constituicdo, que se mantém apos 0s processos de secagem, encontra-se em combinacao
quimica com os principais constituintes do material lenhoso. Designa-se por madeira anidra (seca em

estufa) aquela que apenas possui agua de constituicao (Coutinho, 1999).
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A agua de impregnacdo ou de embebicdo esta presente nas paredes das células do material lenhoso. O
volume da peca de madeira pode sofrer notaveis alteracdes consoante a quantidade de agua de

impregnacao.

Assim que as paredes das células do material lenhoso comecam a ficar preenchidas de agua, esta
comeca a ocupar as cavidades das células, denominando-se, assim, por agua livre. A agua que circula

livremente nas cavidades nao tem qualquer influéncia no volume da madeira.

Apds o abate, a madeira perde, mais ou menos, de forma rapida a sua agua livre. Este processo verifica-
se até que toda a agua livre seja expulsa, mantendo-se nas paredes celulares toda a agua de impregnacéo
- situacao que corresponde ao Ponto de Saturacao das Fibras (PSF). Desde o estado verde até ao PSF,

a madeira nao sofre alteracdes apreciaveis (retracao ou resisténcia mecanica) (Cruz & Nunes, 2014).

Quando o valor do teor em agua se encontra acima do PSF apenas se verifica a reducdo do peso da
madeira, nao ocorrendo qualquer alteracdo nas suas dimensoes. Por outro lado, quando o teor em agua
decai para valores inferiores ao PSF, as paredes comecam a perder agua, comecando a contrair-se e a

diminuir de espessura, originam fendmenos de retracao.

2.3.2 Retracdo
A retracao caracteriza-se pela reducédo das dimensdes de uma peca de madeira, sendo que, a diminuicao

de volume esta relacionada com a saida da agua de impregnacao.

E importante salientar que, a madeira apresenta um comportamento anisotropico, isto ¢, as alteracdes,
que ocorrem neste material, dependem da direcao das fibras de madeira, deste modo, o fenédmeno de

retracdo nao se estabelece da mesma forma nas diferentes direcdes referidas.

Através da figura 4, pode-se concluir que & importante conhecer o ponto de saturacéo das fibras, devido
ao facto que, quando a humidade da madeira se encontra abaixo do PSF, a peca de madeira sofre
variacoes de dimensdes significativas, dai que, as retas apresentam um determinado declive. Por outro
lado, também pode ocorrer o processo inverso se a madeira estiver exposta a condicdes de alta
humidade, assim, em vez de libertar agua, a madeira sofre um aumento dimensional devido a absorcao

de agua.
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Figura 4 - Retracdo da madeira (Coutinho, 1999).

2.3.3 Massa volumica

A massa volumica calcula-se, para um determinado valor do teor em agua, através do quociente entre a
massa e o volume da peca. E importante salientar que, maior parte das propriedades fisicas da madeira
dependem deste parametro, e que, segundo a NP 616 (1973), esta propriedade serve de referéncia para
a classificacdo das pecas de madeira. A massa volimica da madeira varia desde 100 a 1500 kg/m?3
(para um teor de agua de 12%). Através do abaco de Aollimann é possivel estimar a massa volumica para

um determinado teor em agua.

2.3.4 Durabilidade

Um dos pontos mais importantes das estruturas de madeira é a sua durabilidade. Segundo Cruz & Nunes
(2014), a maioria das espécies com interesse comercial encontra-se caracterizada sob esse ponto de
vista e dispde de conhecimentos e meios para se saber em que condicdes deve ser aplicada e/ou de
que modo podemos proteger a madeira de forma a prolongar a sua vida util. Nos ultimos anos tem-se
verificado uma significativa evolucao quanto a filosofia de protecao da madeira e aos métodos correntes
de prevencao e tratamento, no sentido de uma abordagem menos agressiva para o ambiente e menos

toxica para o homem.

A maioria das espécies utilizadas na construcao possuem uma determinada durabilidade natural, que
permite manter-se em servico durante séculos sem que percam as suas propriedades ou que seja
aplicado qualquer tratamento. A durabilidade natural da madeira varia consoante a sua espécie, por
outro lado, as suas caracteristicas de impregnabilidade, isto &, a capacidade da madeira introduzir ou
mover liquidos no seu interior, condiciona a sua prevencao, uma vez que, determinam a possibilidade

de Ihe ser conferida a devida protecao através de produtos preservadores.
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Na norma EN 335 (2018) encontram-se as definicdes gerais sobre as classes de risco para as diferentes
situacOes de servico, relevantes para madeira macica e produtos derivados de madeira. Nesta norma
definem-se cinco classes de risco e os respetivos agentes bioldgicos relevantes que podem afetar a

madeira, quando esta se encontra empregue numa estrutura.

Nas estruturas de madeira deve-se assegurar que a durabilidade natural ou a sua durabilidade com o
devido tratamento protetor apresentam valores superiores ou iguais a classe de risco da estrutura
presentes na EN 335 (2018). Deste modo, assegura-se a devida durabilidade de uma estrutura de
madeira, consoante a comparacao entre a durabilidade natural da madeira e a classe de risco, a que
esta se encontra exposta, percebendo-se, facilmente, se & necessario recorrer a um tratamento protetor

da madeira.

No que diz respeito a durabilidade das ligacdes nas estruturas de madeira, os valores minimos para a
protecdo dos ligadores metalicos encontram-se no EC5 de acordo com a classe de servico da estrutura
em causa. Esta protecao tem como funcao garantir a durabilidade das ligacdes e, por conseguinte, da

estrutura de madeira.

Tabela 1 - Exemplos de protecdes minimas contra a corrosdo e de requisitos minimos dos materiais para os ligadores
metalicos (EN 1995-1-1, 2004).

Classe de servico
Ligador
1 2 3

Pregos e parafusos
de enroscar com Nenhuma Fe/Zn 12c? Fe/Zn 25¢?
d<4mm
Parafusos de
porca, cavilhas,
pregos e parafusos Nenhuma Nenhuma Fe/Zn 25¢?
de enroscar com
d>4mm
Agrafos Fe/Zn 12c? Fe/Zn 12c? Aco inoxidavel
Placas metalicas
cravadas e chapas

Fe/Zn 12¢® Fe/Zn 12c® Aco inoxidavel
de aco com
t<3mm
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Tabela 1 - Exemplos de protecées minimas contra a corrosdo e de requisitos minimos dos materiais para os ligadores
metalicos (Continuacdo) (EN 1995-1-1, 2004).

Classe de servico
Ligador
1 2 3

Chapas de aco
com Nenhuma Fe/Zn 12c? Fe/Zn 25c®
3mm<t<5mm
Chapas de aco

Nenhuma Nenhuma Fe/Zn 25c?
comt>5mm

® No caso de ser utilizada uma protecao por galvanizacao a quente, devera substituir-
se Fe/Zn 12c po Z 275 e devera substituir-se FE/Zn 25¢ por Z 350, de acordo com
o disposto na EN 10147.

Nota: Em condicdes especialmente corrosivas devera adotar-se uma galvanizacao a

guente mais forte ou prever a utilizacdo de aco inoxidavel.

2.3.5 Resisténcia ao fogo

O fogo é um grande inimigo dos materiais aplicados na construcéo, na medida em que, quando estes se
encontram expostos a uma fonte de calor, as suas propriedades alteram-se com o aumento da
temperatura. Contudo, no caso da madeira, a exposi¢cdo ao fogo faz com que a sua seccao diminuia de

forma gradual sem qualquer alteracado das suas propriedades.

De acordo com Anastacio (2010), a baixa condutividade térmica da madeira torna-se numa vantagem
quando este material se encontra exposto ao fogo, pelo facto que dificulta a propagacao da temperatura
para as zonas que se encontram mais proximas da combustédo, evitando a dilatacao excessiva da

estrutura.

Na figura 5 encontram-se representadas as varias camadas de um elemento de madeira carbonizado. A
combustdo na superficie do material origina uma camada carbonizada isolante, que dificulta a
propagacdo do calor e do fogo para o seu interior. Contudo, a aproximadamente 5 milimetros da camada
carbonizada, encontra-se a camada pirdlise, a zona onde as propriedades da madeira se encontram
alteradas devido as altas temperaturas. No interior do material, existe uma parte da secédo, onde as
propriedades originais nao se encontram alteradas e que contribuem para a resisténcia da estrutura,

sendo esta, denominada pela seccao util da madeira.
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As ligacdes das estruturas de madeira inserem-se, normalmente, na seccdo Util da madeira, com a
finalidade de garantir a seguranca da estrutura e a devida protecdo da ligacdo, uma vez que a madeira
se degrada de forma gradual e a sua baixa condutividade térmica impede que as temperaturas elevadas

afetem os ligadores metalicos.

Com o desenvolvimento tecnologico comprovou-se que a madeira apresenta varias vantagens neste tipo
de situacoes, e que, devido as suas propriedades fisicas € mecanicas, este material apresenta um

comportamento diferente em comparacao com o0s outros materiais utilizados na construcao civil.

(p— Secao original

| Camadade
carvao

Madeira '
aquecida

Madeira Secao
intacta residual

Efeito de
arredondamento |

Figura 5 - Viga Carbonizada (Anastacio, 2010).

2.4 Propriedades mecanicas da madeira
Como ja foi mencionado, a madeira ¢ um material anisotropico, pelo que a sua resisténcia depende da
direcdo em que a carga é aplicada. Por simplificacao, a analise das propriedades da madeira é dividida

por duas direcdes: paralela ou perpendicular as fibras.

Por outro lado, os valores das varias propriedades mecanicas da madeira determinam-se a partir de
ensaios normalizados, utilizando-se, para a sua realizacdo, pequenos provetes de madeira isentos de
defeitos. E importante referir que, num elemento de madeira os defeitos apresentam-se com os principais

redutores da resisténcia da peca.

2.4.1 Resisténcia a compressao paralela ou perpendicular as fibras

A resisténcia a compressao perpendicular as fibras, como para todas as resisténcias nesta direcéo, é
muito inferior ao valor exibido na direcédo paralela. Os valores caracteristicos das espécies normalizadas
variam entre os 4,3 e 13,5 N/mm? (EN 338, 2016). A compressao perpendicular ao fio provoca, no

elemento de madeira, o esmagamento das paredes celulares das células de madeira, até que, se atinja
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a tensao correspondente ao esmagamento das fibras. Quando a compressado diminui, a rigidez e a
resisténcia aumentam, devido a transferéncia da carga, através das fibras, para as zonas descarregadas.
Esta propriedade mecanica da madeira encontra-se, normalmente, nas ligacoes tradicionais ou nas zonas

de apoio de vigas.

No caso da compressao paralela as fibras os valores caracteristicos para a madeira macica classificada
encontram-se entre 16,0 e 34,0 N/mm? (EN 338, 2016). Quando a compresséo paralela as fibras é
muito elevada, as fibras tendem a encurvar, originando uma rotura ductil, geralmente, de caracter local.
Esta encurvadura das fibras reduz a resisténcia do elemento de madeira, aumentando as extensdes até

a sua rotura.

Segundo Branco (2003), em provetes de madeira isentos de defeitos, a resisténcia a tracao, na direcao
paralela as fibras, apresenta valores superiores aos exibidos pela resisténcia a compressdao na mesma
direcao. Contudo, para os respetivos valores caracteristicos esta relacao inverte-se. A existéncia de nés
nao influencia, significativamente, a resisténcia a compressao, por outro lado a resisténcia a tracao é

fortemente influenciada.

2.4.2 Resisténcia a tracao paralela ou perpendicular as fibras

Os valores caracteristicos da resisténcia a tracao paralela as fibras podem variar entre os 8,0 e os 42,0
N/mm? (EN 338, 2016). Porém, deve-se ter em especial atencdo aos defeitos da madeira, isto &, para
provetes isentos de defeitos, os resultados obtidos apresentam valores superiores aos apresentados pelas
resisténcias a flexao e a compressao. Contudo, devido a influéncia dos defeitos, os valores encontram-

se reduzidos por elevados coeficientes de seguranca, a fim de evitar a natureza fragil da rotura a tracéo.

Os valores caracteristicos da resisténcia a tracao perpendicular as fibras relativamente baixos, variando
entre 1,0 e 2,0 N/mm? (EN 338, 2016). E importante referir que, este esforco deve ser evito ou limitado,
devido aos seus pequenos valores, resultantes da inexisténcia de travamento no sentido transversal das

fibras longitudinais.

2.4.3 Resisténcia ao corte
De acordo com Branco (2003), o esforco de corte origina tensdes tangenciais que atuam sobre as fibras

de madeira segundo diversos modos:
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— Tensdes tangenciais de corte: as fibras sdo cortadas transversalmente por este esforco. A rotura
ocorre por esmagamento;

— Tensdes tangenciais de deslizamento: a rotura é produzida pelo deslizamento entre as fibras na
direcéo longitudinal,

— Tensdes tangenciais de deslizamento transversal: a rotacdo das fibras entre si leva a rotura

localizada.

Os valores caracteristicos da resisténcia ao corte, por deslizamento, encontram-se entre os 1,7 € 6,0
N/mm? (EN 338, 2016). No caso do deslizamento transversal, os valores variam cerca de 20% a 30%

da resisténcia ao deslizamento longitudinal.

2.4.4 Flexdo
A madeira apresenta um bom comportamento a flexdo, devido a sua massa volumica reduzida. Os
valores caracteristicos para a madeira macica normalizada encontram-se entre os 14,0 e 70,0 N/mm?

(EN 338, 2016).

De acordo com Branco (2003), a flexao resulta de um momento fletor que produz na peca tensdes de
tracdo e de compressao, na direcdo paralela as fibras. Uma vez que, o modulo de elasticidade é da
mesma ordem de grandeza, em tracdo e em compressao, pode-se admitir que o diagrama de tensdes
normais é linear tomando os valores maximos para as fibras mais extremas. Quando a ordem de
grandeza dos momentos aplicados € elevada, a distribuicdo das tensdes normais na seccao transversal
deixa de ser linear, o valor das tensdes aumenta até atingir o valor da resisténcia a compressao, para as

fibras comprimidas, e da resisténcia a tracao na zona tracionada da peca.

2.4.5 Elasticidade

A elasticidade esta relacionada com a capacidade de os materiais recuperarem a forma ou dimensdes
iniciais, quando se remove uma carga/forca, sendo que, para as espécies de madeira mais frequentes,
os valores do modulo de elasticidade em flexdo variam entre 7,0 e 20,0 kN/mm? (EN 338, 2016). E
importante salientar que, quanto mais elevado for o modulo de elasticidade, maior sera a resisténcia do

material, reduzindo, assim, a capacidade de deformacédo do material.
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Segundo Branco (2003), na direcao perpendicular as fibras (Eqq), recorre-se novamente a um unico valor
do modulo para compressao e tracao, cujo valor é 30 vezes inferior ao madulo de elasticidade na direcéo

paralela as fibras (Eg).

Esta caracteristica revela-se muito vantajosa relativamente as estruturas de madeira, na medida em que,
se for calculada com precisdo torna-se um indicador do estado do esforco de um elemento ou da
estrutura em si, porém deve-se ter em atencao a espécie da madeira e ao teor em agua, pois podem

alterar os valores do modulo de elasticidade.

2.4.6 Fluéncia
A fluéncia encontra-se dependente do tempo, baseando-se na variacdo da deformacao que ocorre num

determinado periodo, perante a acao de uma carga constante.

A madeira ¢ um material viscoelastico, dai que, quando se encontra sujeito a acao de uma carga, além
da deformacdo inicial, também ocorre um acréscimo da deformacao com o tempo. Ou seja, quando se

retira o carregamento uma parte da deformacédo mantem-se no tempo.

O teor em agua realca-se por ser um fator que condiciona consideravelmente a fluéncia do material. As
madeiras com teores em agua mais elevados ou que se encontram submetidas a ciclos de

humidificacdo/secagem com frequéncia apresentam valores de fluéncia superiores.

O calculo do fator fluéncia destaca-se, atualmente, pelas suas intensas pesquisas cientificas, que visam
a introducao de modelos fiaveis nas normas de projeto. De acordo com o Eurocddigo 5 o fator de fluéncia
¢ dado pelo fator de deformacédo (4,4 que toma diferentes valores consoante a classe de servico

relevante (Martins, 2010).

2.5 Madeira e os varios derivados da madeira

2.5.1 Madeira macica
A madeira macica (ver figura 6) provém diretamente dos troncos das arvores, sem necessitar de qualquer

tipo de colagem (Ferreira, 2017).

E importante referir que, a madeira macica aplicada nas estruturas deve ser classificada em classes de

qualidade ou resisténcia. A madeira nao classificada pode ser empregue numa estrutura, no entanto,
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implica que o calculo seja efetuado de forma bastante conservadora o que torna as estruturas pouco

economicas, existindo ainda, o risco de serem usadas pecas inaptas para fins estruturais (Luzio, 2011).

Figura 6 - Vigas de madeira macica (Green, 1999).

2.5.2 Madeira lamelada colada (MLC)
Com a evolucao tecnoldgica combateu-se a heterogeneidade e anisotropia da madeira, tornando-a num

material homogéneo e com maior resisténcia.

A madeira lamelada colada (ver figura 7) apresenta-se como um dos derivados de madeira mais antigos
e utilizados na construcdo moderna. Este material constitui-se por tabuas/lamelas com a mesma
orientacéo e coladas entre si, garantindo uma elevada qualidade e propriedades Unicas, no que diz
respeito a rigidez e resisténcia do material. Devido a sua flexibilidade e adaptabilidade, pode-se produzir
em diferentes formas e dimensdes consoante a necessidade do projetista. A espessura das lamelas
destaca-se por ser um fator relevante, na medida em que, quanto menor for a sua espessura, melhores
sd0 os resultados esperados, ja que, as seccdes reduzidas beneficiam de uma secagem mais rapida e

facil, tornando-se uma vantagem a nivel técnico e econémico.

A interligacdo entre elementos realiza-se por “fingersoints’, através de uma unido topo a topo, nao
existindo uma barreira no tamanho e resisténcia de um elemento de MLC, na medida em que, esta uniéo

permite alcancar uma resisténcia caracteristica a flexao.

Por fim, a EN 1194 (2002) distingue dois tipos de MLC, a homogénea e a combinada. A MLC homogénea
¢ constituida por ter uma secéo transversal, onde todas as lamelas apresentam a mesma classe de
resisténcia e espécie. Por outro lado, a MLC combinada apresenta na sua seccao transversal, lamelas

de diferentes classes de resisténcia e espécies.
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Figura 7 - Aplicacdo de MLC numa estrutura e uma seccao transversal de MLC (Almeida, 2012).

2.5.3 Madeira lamelada colada cruzada (MLCC)
A madeira lamelada colada cruzada (figura 8) apresenta o mesmo processo construtivo da MLC, mas,
neste caso, as lamelas encontram-se coladas perpendicularmente entre si, de modo a uniformizar a

resisténcia nas duas direcdes (Goncalves, 2012).

Segundo Silva et al., (2012), a MLCC considera-se como um material estavel (dimensionalmente), uma
vez que, o cruzamento das lamelas restringe os movimentos higroscopicos da madeira sujeita as

variacdes do teor em agua.

Este tipo de material utiliza-se na construcao em altura apresentando um bom desempenho estrutural e
as acdes sismicas, devido ao facto deste material apresentar um peso reduzido, uma boa ductilidade e
resisténcia. Estes atributos diminuem as forcas sismicas, que atuam contra o edificio, reduzindo os danos
estruturais e aumentando a seguranca da mesma. Além disso, de acordo com Costa (2013) este
material, ndo so apresenta um bom desempenho a nivel acustico e térmico, mas também um bom

comportamento face a acao do fogo.

Figura 8 - Complexo Municipal de Piscinas, Almada (Costa, 2013).
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2.5.4 Madeira micro lamelada colada (LVL)

Com o objetivo de reduzir os desperdicios da madeira, desenvolveram-se varios derivados, sendo um dos
casos a madeira micro lamelada colada (figura 9), um derivado de alta qualidade e com determinadas
dimensdes. O seu processo de fabrico consiste na colagem de folhas, devidamente classificadas e
paralelas entre si, assegurando a orientacéo das fibras no sentido longitudinal. Através deste processo,
reduzem-se os defeitos provenientes da anatomia das arvores, como o caso de nos, medulas ou desvio

de fios.

O LVL apresenta uma maior resisténcia e uma estrutura mais homogénea do que a madeira lamelada
colada, devido as dimensdes reduzidas das folhas constituintes do material, que favorecem de uma

melhor secagem e de defeitos mais reduzidos e dispersos.

Figura 9 — Painel LVL (Green, 1999)

2.5.5 Aglomerado de particulas de madeira longas e orientadas (OSB)

As placas de aglomerado de particulas de madeira longas e orientadas (ver figura 10) constituem-se por
duas camadas, sendo, a camada exterior composta pelas particulas orientadas paralelamente ao
comprimento da placa e, a camada interior, com as particulas direcionadas de uma forma mais ou
menos aleatdria. Esta disposicdo fornece ao material uma melhor distribuicdo da resisténcia nos dois
sentidos, longitudinal e transversal, como uma melhor estabilidade dimensional. Porém, este derivado
de madeira encontra-se, no mercado, como 0 mais econdmico e 0 que apresenta menor resisténcia em

comparacao com os outros materiais.
Segundo a norma EN 300 (2006), os painéis de OSB encontram agrupados em 4 grupos:

— 0SB/ 1: Placas para uso geral, incluindo decoracao interior e mobiliario, em ambiente seco;

— OSB/2: Placas para fins estruturais em ambiente seco;

40



Ligacdes Estruturais de Madeira Segundo o Novo Eurocodigo 5

— 0SB/ 3: Placas para fins estruturais em ambiente hiimido;

— OSB/4: Placas para elevado desempenho estrutural em ambiente humido.

No caso das placas para fins estruturais, o0 OSB/?2 utiliza-se para as classes de servico 1 em ambientes

secos e 0 OSB/3 aplica-se nas classes de servico 2 em ambientes humidos.

De acordo com Ferreira (2017), a vantagem da utilizacdo deste material reside, fundamentalmente, na

facilidade de manuseamento, excelente relacdo entre resisténcia/peso e versatilidade.

Figura 10 -Painel OSB (Silva, 2014).

2.5.6 Aglomerado de particulas
Os residuos provenientes da madeira serrada também podem ser reutilizados para produzir um derivado
de madeira, através da sua ligacdo com resinas e colas especiais, originando os aglomerados de

particulas (ver figura 11).

Este material apresenta duas camadas distintas, sendo que, na parte mais interna encontram-se as
particulas de maiores dimensoes €, na parte exterior, as particulas mais finas e com menores dimensoes,
a fim de garantir um acabamento liso e uniforme da sua superficie. A unido destas particulas realiza-se

através de uma prensagem a quente.

As suas caracteristicas possibilitam uma utilizacdo generalizada na industria de mobiliario e de

carpintaria.
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Figura 11 - Aglomerado de particulas (Silva, 2014).

2.5.7 Aglomerado de fibras de madeira (MDF)
O aglomerado de fibras de madeira (ver figura 12) caracteriza-se, ndo s6 pela sua étima resisténcia a
humidade e ao fogo, mas também pela sua estabilidade, devido a orientacdo aleatéria das fibras de

madeira.

O seu fabrico inicia-se pelo desfibramento das lascas de madeira, provenientes da picagem dos toros
das arvores. De seguida, estes materiais sao aglomerados com resinas sintéticas e outros aditivos, com
uma temperatura e pressao elevada, com o objetivo de formar um material compacto de superficie lisa
em ambos os lados. Este processo garante ao MDF algumas caracteristicas mecéanicas que se

aproximam as da madeira macica.

As placas de MDF apresentam diferentes caracteristicas, que dependem da sua utilizacdo final. Assim,

distinguem-se quatro tipos de placas de MDF:

— As placas “standard”;
— As placas ignifugas (resistentes ao fogo);
— As placas hidréfugas (resistentes a humidade);

— As placas de maior resisténcia mecanica (HD).
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Figura 12 - Aglomerado de fibras de madeira (Silva, 2014).
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CAPITULO 3

3. Ligacdes dos elementos de madeira

Nas estruturas de madeira as ligacdes entre os varios elementos de madeira representam, geralmente,
0s pontos mais delicados da estrutura, podendo condicionar o comportamento do conjunto no que diz

respeito aos estados limite ultimos, durabilidade e a resisténcia ao fogo (Branco, 2003).

E importante referir que, a ligacdo deve ser simétrica em relacdo ao plano médio da estrutura e, se
possivel, os elementos da ligacdo devem encontrar-se centrados, na medida em que, quando estas
disposicdes nao se executam, ocorrem para além das tensdes primarias, tensdes secundarias devido as
excentricidades existentes entre os eixos mecanicos das pecas interligadas e o centro de rotacéo da

ligacao.

De acordo com (Hilario, 2013), a simplicidade da solucao estabelece-se como um fator importante para
a ligacdo, uma vez que se traduz num modelo de calculo mais realista e numa melhor percecéo, por
parte do projetista, daquilo que pode acontecer a ligacao. A diversidade de ligacdes em estruturas de

madeira garante uma gama de solucdes para qualquer problema e desafiam a originalidade do projetista.

Em resumo, a grande variedade de ligadores para as enumeras solucdes de ligacdo dos elementos de
madeira, nao s6 dependem da originalidade dos projetistas, mas também do seu conhecimento, no que
diz respeito a rigidez das ligacdes, uma vez que permite uma melhor precessao das deformacdes, assim
como, um melhor sistema de analise estrutural da construcdo. Deste modo, a regulamentacao
disponibiliza as varias informacdes, com o intuito de garantir um dimensionamento mais fiavel e uniforme

para a sociedade técnica.

3.1 Tipos de ligacoes
Para uma determinada estrutura, a selecao do tipo de ligacdo a utilizar, ndo so se define pelo tipo de
carregamento aplicado ou pela capacidade de carga, mas também envolve consideracdes estéticas,

processos de fabricacao e uma relacao entre o custo e a eficiéncia da ligacao. Por outro lado, a ideia do
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projetista para a execucao da ligacdo também pode influenciar a decisdo final. Contudo, é importante
referir que, para a obtencao de uma ligacéo eficaz, deve-se recorrer ao modelo mais simples e que utilize

0 menor numero de ligadores (Kuklik, 2008).

Como ja foi mencionado, os inumeros ligadores das estruturas de madeira podem-se agrupar em trés
grandes grupos: i) Ligacdes tradicionais; ii) Ligacdes coladas e iii) Ligacbes com elementos metalicos.
Estes grupos distinguem-se pela forma como se realizam em obra, pelos materiais utilizados e,

principalmente, pela forma como as forcas se transmitem na ligacao.

3.1.1 Ligacdes Tradicionais

As ligacdes tradicionais apresentam-se como as mais antigas e fundamentam-se, principalmente, no
trabalho de carpintaria, que, segundo Branco & Descamps (2015) as suas configuracdes e ligacdes sao
geralmente complexas e testemunham um alto nivel de habilidade, para além, de uma boa compreensao

do comportamento estrutural, que resultou de um longo processo de tentativa erro.

Com a evolucéo tecnoldgica, a precisao do corte devido a eficacia das maquinas, proporcionou as
ligacOes tradicionais uma melhor concessao e aplicacdo em obra, tornando-as, assim, mais pertinentes
para as estruturas de madeira, como por exemplo, para a concecao das asnas aplicadas em coberturas

de edificios.

Os tipos de ligacdes tradicionais mais utilizadas nas estruturas de madeira sdo os entalhes, os

cruzamentos e os empalmes (ver figura 13).

Os entalhes associam-se a formacado de um sulco, em forma de “V”, nas superficies dos elementos a
ligar. Ao nivel das superficies dos entalhes, devido a reducéo efetiva da seccao dos elementos geram-se,
nesta zona, concentracdes de tensdes que se transmitem por compressao e/ou atrito na interface dos
elementos ligados, sendo que, estas forcas garantem a integridade da ligacdo e impedem que os

elementos se separem (Barbosa et al., 2017).

Os cruzamentos correspondem a unido de dois elementos de madeira através do seu corte, garantindo
que a espessura da ligacdo seja a mesma para 0 membro com menor espessura, através de uma
sobreposicao perpendicular ou obliqua. Por fim , os empalmes garantem a continuidade dos elementos

topo a topo (Barbosa et al., 2017).
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a) b) c)

Figura 13 - Ligacdes tradicionais. a) Entalhe, b) cruzamento, c) empalme (Barbosa et al., 2017).

3.1.2 Ligacdes Coladas

As ligacdes coladas caracterizam-se por ser um meio eficaz de ligar dois elementos de madeira. Contudo,
ainda existe uma falta de precisdo, no que diz respeito as suas normas de dimensionamento,
encontrando-se, apenas, algumas férmulas analiticas provenientes de estudos desenvolvidos ou testes
experimentais. Estas ligacdes devem ser executadas em fabrica, com a finalidade de garantir um controlo
rigoroso da sua qualidade, porém, na aplicacdo em obra existem outros fatores externos, que podem

afetar a ligacdo e que nao se encontram contabilizados, como o caso da humidade.

Este tipo de ligacdes utiliza-se com frequéncia na unido das lamelas para a producao dos derivados de
madeira e na ligacao transversal de elementos de madeira com elevadas larguras através da ligacao por

“fingerjoint’ (ver figura 14).

As ligacOes coladas encontram-se dependentes do tipo de adesivo empregue na ligacao, isto €, 0 minimo
erro ao nivel da aderéncia ou da aplicacdo do mesmo pode colocar a ligacdo em causa. Por outro lado,
a elevada rigidez destas ligacdes promove o aparecimento de roturas frageis. Contudo, segundo Custodio
et al., (2009), as principais vantagens das ligacoes coladas encontram-se enumeradas nos seguintes

aspetos, onde estas:

— Conseguem distribuir a carga aplicada por toda a superficie de contacto;

— Apresentam uma maior distribuicdo das tensoes;

— Provocam nenhum ou pouco dano nos elementos a ligar;

— Adicionam pouco peso a estrutura global;

— Apresentam uma resisténcia a fadiga superior a qualquer outro tipo de ligacao;
— Permitem ligar diferentes materiais;

— Podem reduzir os custos de manufatura.
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Para além dos cuidados apresentados anteriormente, as ligacdes coladas apresentam outras limitacdes

como o caso (Custddio et al., 2009):

— Necessidade de preparacdo cuidada da superficie de contacto;
— Alguns adesivos perdem resisténcia com temperaturas elevadas ou determinadas condicoes
ambientais;

— Cuidados de inspecao e reparacao muito complicados.

Figura 14 - Lijgacdo colada. a) Ligacdo por “finger-joints” e b) Portico de madeira com ligacdo colada. (Manfred, 2008).

3.1.2.1 Varoes Colados

Os vardes colados apresentam-se como uma solucéo eficaz, quer para a execucao de novas ligacdes,
quer para a restauracao do patrimonio existente. A pesquisa e o desenvolvimento dos vardes colados,
como ligacdo ou reforco, dos elementos estruturais de madeira encontra-se em andamento desde 1980
(Steiger et al., 2015). No entanto, nao se alcancou nenhum acordo relativo ao dimensionamento destas
ligacoes, permanecendo assim, excluida da norma relativa ao dimensionamento de estruturas de

madeira.

Contudo, os avancos tecnoldgicos e os conhecimentos sobre os adesivos, utilizados na concessao das
ligacOes e na producao de produtos derivados da madeira, e com o desenvolvimento de um conjunto de
normas, com o objetivo de permitir a aplicacao pratica destas ligacbes em obra, possibilitaram a sua
promocao ao Eurocddigo 5, favorecendo da revisao do documento. E importante referir que, os requisitos

para o seu dimensionamento encontram-se no Capitulo 4 deste trabalho.

Existem varias maneiras de se aplicar os vardes. Inicialmente, realiza-se a pré furacdo do elemento e

limpeza do orificio, tentando ndo exceder mais do que quatro milimetros do diametro do varao, nao so
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por os adesivos apresentarem um custo elevado, mas também por as linhas de cola mais finas exibirem

bom desempenho.

Na figura 15 apresentam-se algumas formas de aplicacdo dos vardes colados. Uma forma facil e rapida
de aplicacao consiste em colocar o adesivo, e, de seguida, aplica-se 0 varao com a ajuda do seu peso
proprio ou através da aplicacdo de uma forca, introduz-se no orificio (figura 15a). Um problema desta
aplicacao passa pela falta de controlo da linha de cola, uma vez que nao se consegue verificar a presenca
de vazios na mesma. Outro processo de aplicacao encontra-se representado na figura 15b), onde se
realiza um segundo furo, perpendicular ao varao, para se injetar o adesivo sob pressao, aplicando-se o
varao ao mesmo tempo. Através desta técnica também se pode aplicar os vardes no sentido horizontal,

figura 15c¢), e no sentido vertical invertido, figura 15d).

(a) (b) (c) (d)

Figura 15 - Varias formas de aplicacdo dos vardes colados (Steiger et al., 2015).

3.1.3 Ligacdes com elementos metalicos

Com a revolucdo industrial, que teve inicio no século XVIII, iniciou-se o uso das ligacdes com elementos
metalicos na materializacdo de estruturas de madeira. Abandonou-se o uso das ligacdes tradicionais,
muito por estas exigirem uma mao de obra minuciosa e prolongada, ao contrario das ligacées com
elementos metalicos que permitem uma rapida execucao (Barbosa, 2015). Hoje em dia, existe uma
vasta gama de ligadores metalicos a disposicao do projetista, permitindo, a este, optar pelo que melhor

se ajusta a ligacao.

Na execucao do seu dimensionamento deve-se conhecer 0s varios materiais utilizados nas ligacées, ou
Seja, quer 0 aco, quer a madeira, apresentam diferentes caracteristicas em relacao as variacoes de

volume devido a temperatura e humidade, provocando forcas adicionais no sistema. Por um lado, deve-
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se evitar a rotura fragil do ligador, mas por outro, a ductilidade do ligador metalico permite trabalhar em
regime plastico. Deste modo, a classe de resisténcia do aco, ndo s6 tem influéncia na resisténcia do

ligador, mas também na ductilidade do mesmo.

Estes ligadores podem ser divididos em dois grupos, de acordo com a forma que se transmite as forcas,
assim, distinguem-se os ligadores do tipo cavilha e os ligadores planos. De acordo com Almeida (2012),
a transmissao das forcas nos ligadores do tipo cavilha, ocorre, normalmente, através de esforcos de
flexdo e de corte, através da pressao que o ligador exerce sobre a madeira, nomeadamente na superficie
de furacéo, enquanto que, nos ligadores planos a forca encontra-se distribuida, essencialmente, pela

superficie da madeira em contacto com o ligador.

Na figura 16 realcam-se alguns conetores metalicos. Tome-se como exemplo dos ligadores do tipo cavilha
0s pregos, 0s parafusos de porca e autorroscante, agrafos e as cavilhas. Nos ligadores planos introduzem-

se 0s anéis (abertos ou fechados), as placas metalicas (dentadas ou de pregar) e as placas circulares.
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Figura 16 - Conetores metalico: a) Pregos; b) cavilhas, c) Parafuso de porca, d)) parafuso autorroscante; e) anel aberto; 1)
Placa meldlica dentada, g) chapa metalica dentada (Kuklik, 2008).

Os pregos possuem um diametro inferior a 8 mm, sendo que para determinados valores da massa
volumica da madeira deve realizar-se a pré furacdo para a sua introducao. Estes ligadores podem

apresentar uma superficie lisa ou nervurada, porém, os pregos com superficie lisa complicam o
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surgimento de forcas adicionais, como o caso do atrito lateral, dificultando o seu comportamento em

determinadas direcdes.

Os parafusos assumems-se como uma boa solucdo para as estruturas de madeira. Contudo, os seus
didmetros tém de ser reduzidos, de forma a evitar tensdes na zona onde se encontram inseridos,
podendo levar a separacao dos fios de madeira. A sua utilizacao encontra-se normalizada, como o caso
das distancias minimas de seguranca, que permitem um melhor funcionamento da ligacao, colocando
mais material resistente entre as zonas criticas da seccao. Por vezes, a solucao adotada para a ligacéao

passa pela utilizacao conjunta deste ligador com as chapas perfuradas.

Os parafusos de porca apresentam um diametro superior a 8 mm. O uso deste ligador encontra-se
dependente das anilhas, entre a cabeca do ligador e 0 elemento de madeira, com a finalidade de distribuir
0 pré-esforco do parafuso por uma maior area de contacto no elemento de madeira, evitando o

esmagamento localizado.

As cavilhas possuem uma superficie lisa ou nervurada e podem apresentar varios diametros. O seu uso

requer a existéncia de pré furacdo do elemento de madeira.

Nos ligadores planos introduzem-se os anéis (abertos ou fechados), as placas metalicas (dentadas ou de
pregar) e as placas circulares. As placas metalicas apresentam-se com uma espessura maxima de 2 mm
e podem ser utilizadas em conjunto com pregos ou parafusos, respeitando o requisito do espacamento
entre ligadores, uma vez que, ja se encontram adequadas para a utilizacao conjunta. As ligacoes através
de placas circulares necessitam da producao de cortes nos elementos, onde se vai inserir as placas. Por
outro lado, estas placas podem apresentar pequenos dentes, o que torna a ligacdo mais resistente
através da sua cravacao na madeira por um esforco de compressao. Semelhante as placas circulares,
encontram-se os anéis, que se aplicam da mesma forma, mas apenas torna a ligacao resistente ao

esforco transverso.

3.2 Regulamentacéo aplicavel e Eurocédigo 5
Atualmente, existem varias normas e regulamentos técnicos para que a madeira seja devidamente
empregue nas estruturas. Em Portugal, e de acordo com Pina & Pontifice (2008), o acompanhamento
da atividade relativa aos Eurocodigos tem estado a cargo da Comissdo Técnica Portuguesa de

Normalizacao (CT 115) - Eurocodigos Estruturais, cuja coordenacao é assegurada pelo Laboratorio
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Nacional de Engenharia Civil (LNEC), designado pelo Instituto Portugués de Qualidade (IPQ) como

Organismo de Normalizacdo Sectorial (ONS) no dominio dos Eurocodigos Estruturais.

Dentro da Comissdo Técnica destaca-se as subcomissdes CT 14 e SCT 5. A primeira encontra-se
relacionada com as madeiras empregues no sector de construcdo, enquanto a segunda se foca no
Eurocddigo 5 - Projeto de estruturas de madeira. Na tabela 2 apresentam-se algumas normas relativas

as ligacoes das estruturas de madeira.

Tabela 2 - Normas aplicadas as ligacoes das estruturas de madeira.

Designacao Titulo
409 Timber Structures — Test Methods — Determination of yield moment for dowel
EN
type fasteners — Nails.
EN 912 Timber Fasteners — Specifications for connectors for timber.
Timber Structures — Test Methods. Testing of joints made with punched metal
EN 1075
plate fasteners.
EN 1380 Timber structures — Test Methods - Load bearing nailed joints.
EN 1381 Timber structures — Test Methods - Load bearing stapled joints.
EN 1382 Timber structures — Test Methods — Withdrawal capacity of timber fasteners.
EN 1383 Timber structures — Test Methods - Pull through testing of timber fasteners.
EN 1990 Eurocode: Basis of structural design.
Eurocode 1: Actions on structures — Part 1-2: General actions — Densities, self-
EN 1991-1-1
weight and imposed loads.
Eurocode 5: Design of timber structures — Part 1-1: General — Common rules
EN 1995-1-1
and rules for buildings.
_— Eurocode 8: Design of structures for earthquakes resistance, when timber
EN 1
structures are built in seismic regions.
Continuously hot-dip zinc coated structural steel sheet and strip — Technical
EN 10147
delivery regions.
Timber fasteners - Characteristic load-carrying capacities slip moduli for
EN 13271
connector joints.
Timber structures — Fasteners and wood-based products — Calculation of
EN 14358
characteristic 5-percentil value and acceptance criteria for a sample.
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Tabela 2 -Normas aplicadas as ligacoes das estruturas de madeira (continuacdo).

Designacao Titulo
EN 14545 Timber structures — Connectors — Requirements.
EN 14592 Timber structures — Fasteners — Requirements.
Timber structures — Joints made with mechanical fasteners. General principles
EN 26891
for the determination of strength and deformation characteristics.
Timber structures - Testing of joints made with mechanical fasteners;
EN 28970

Requirements for wood density.

3.2.1 Regulamentacao para as ligacdes do tipo cavilha

Antes de se iniciar o dimensionamento de uma ligacao, em primeiro lugar, deve-se escolher o tipo de
ligador e identificar as especificacdes técnicas, como o caso do diametro, tipo de aco ou comprimento
do ligador. Estas denominacoes, ilustradas na figura 17, sdo facilmente identificadas devido a marcacéo

CE, presente em todos os materiais aplicados no setor de construcao, imposta pelo regulamento.

Para além das especificacdes técnicas dos ligadores deve-se, também, conhecer os fatores parciais de
seguranca (y,, Yo eyMZ) e o fator de modificacédo da madeira (4,,,,) para que seja possivel efetuar o
seu dimensionamento nas estruturas de madeira. Sendo que, o Ultimo parametro tem em consideracéo
a duracao do carregamento e o teor em agua de acordo com as condicoes de servico da estrutura,

apresentando-se como um fator relevante para a obtencéo dos valores de calculo.
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Legenda:
d Diametro do ligador;
Ahead Diametro da cabeca do ligador;
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d; Diametro interior dos parafusos;
d, Diametro da anilha;
de Diametro da parte lisa do parafuso;

[ Comprimento do agrafo;

lg Comprimento da zona nervurada dos pregos, parafusos e agrafos;
ly Comprimento da ponta do ligador;

lhead Comprimento da cabeca do ligador;

[ Espessura da anilha;

br Largura do agrafo;

t b Espessura do elemento de madeira 1 e 2, respetivamente;

ty 1oty 2 Comprimento de ancoragem no elemento 1 e 2, respetivamente;

th1:th 2 Comprimento do ligador no elemento 1 e 2, respetivamente;
Figura 17 - Definicdo dos varios parametros dos ligadores do tipo cavilha (prEN 1995-1-1, 2020).

De acordo com o Eurocddigo b, o calculo da capacidade resistente dos ligadores do tipo cavilha, sujeitos
ao corte, fundamenta-se na Teoria de Johanson e em desenvolvimentos posteriores, originando o

European Yield Model (EYM) presente na norma.

Segundo Branco (2003), o EYM constitui um modelo de analise que possibilita a determinacdo da
capacidade resistente das ligacdes do tipo cavilha entre dois ou trés membros. 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 quantificacdao pratica da sua capacidade resistente. Para além das caracteristicas geométricas da
ligacao, dois parametros essenciais governam este método: a resisténcia ao esmagamento localizado da

madeira e 0 momento de cedéncia do ligador.

Os dois parametros, anunciados anteriormente, em conjunto designam-se pelo efeito cavilha da ligacéo.
0 segundo efeito destaca-se com a resisténcia a tracao do ligador metalico e o atrito entre as superficies
da madeira, designando-se pelo efeito de corda do ligador. Porém, este ultimo, ndo se considera no
Eurocddigo 5, devido a variacdo entre as superficies de contacto de madeira e a rugosidade, que sao

dificeis de quantificar.

O desenvolvimento das equacdes de Johanson gerem a resisténcia, quer em corte simples, quer em

corte duplo, e estendem-se as ligacdes entre madeira-madeira, madeira-derivados de madeira e madeira-
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chapas de aco. Cada equacdo mencionada encontra-se associada a um modo de rotura, sendo a

resisténcia final da ligacdo obtida através do valor minimo dos diferentes modos de rotura.

No entanto, a revisdo, que se encontra em vigor no Eurocodigo 5, introduziu umas ligeiras alteracoes
neste modelo de calculo. Uma das principais alteracdes encontra-se na contribuicéo do efeito de corda
para o calculo da capacidade resistente dos ligadores do tipo cavilha, uma vez que, para determinados
modos de rotura é necessario determinar a sua contribuicdo para o calculo da resisténcia lateral por
ligador e por plano de corte. Qutra novidade encontra-se nos comprimentos de incorporacao dos
ligadores, que devem ser determinados, a parte, para determinados modos de rotura, quer corte simples,

quer em corte duplo.

Também, é importante referir que, apenas se encontra uma formula para as ligacdes entre os varios
elementos, e que nas ligacdes aco-madeira ndo se necessita de verificar a resisténcia da chapa de aco,
algo que com o regulamento anterior era necessario realizar como um calculo auxiliar. Com isto, apenas

se apresentam dez modos de rotura.

Estes procedimentos e expressdes encontram-se no Capitulo 4, onde se apresenta um maior detalhe na

sua explicacao.

Em suma, os procedimentos inseridos com a revisao do regulamento surgem, nao so6 para melhorar o
dimensionamento das ligacoes das estruturas de madeira, mas também como forma de auxiliar os
projetistas para uma melhor percecao da ligacdo. Estes procedimentos e pormenores relativos a este

novo regulamento encontram-se presentes no proximo capitulo.
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CAPITULO 4

4. 0 novo Eurocédigo 5

A revisdo do Eurocodigo 5 pretende atualizar o estado dos conhecimentos ao incluir materiais e técnicas
que foram consolidados nos ultimos anos, com a finalidade de melhorar o dimensionamento das
estruturas de madeira. No capitulo das ligacdes ocorreram varias modificacdes, em especial nas ligacoes
do tipo cavilha, onde se alargaram as possiveis tipologias de ligacdes, incluiram-se parametros que
definem com mais exatiddo o seu comportamento e foram atualizadas as metodologias de

dimensionamento.

Algumas das ligacdes, que foram introduzidas com a revisdo do Eurocddigo, ja se aplicavam nas
estruturas de madeira por algumas empresas de construcao, no entanto, o seu dimensionamento nao
se realizava através de uma norma europeia, mas sim, com recurso a documentos e pesquisas realizadas

por varios técnicos especializados.

Em suma, neste capitulo realiza-se uma analise das varias modificacdes que ocorreram ao nivel do
Eurocddigo 5 para o calculo das ligacbes do tipo cavilha, e, sempre que possivel, analisam-se as

alteracoes comparando com a versao em vigor deste regulamento.

4.1 Rigidez de uma ligacao
A rigidez de uma ligacao exibe um papel fundamental na distribuicao de esforcos nos varios elementos
da estrutura. Quando as ligacdes se apresentam como rigidas, a rotura ocorre ao nivel dos elementos de

madeira, o que se deve evitar devido a possibilidade de acontecer uma rotura fragil.

Nos Estados Limite de Utilizacao, a rigidez de uma ligacao depende do valor médio da massa volimica
da madeira (pmean) e do diametro do ligador (a). As férmulas de calculo do modo de deslizamento (4,,)

sao as mesmas apresentadas no EC5. Porém, no caso da ligacdo de um elemento de madeira e outro

de betdo, o valor médio da massa volumica da madeira deve ser multiplicado por dois.
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Por outro lado, a revisdo do Eurocodigo acrescentou algumas expressdes, nao so para se determinar a
combinacdo do modulo de deslizamento lateral e axial (Age, g mean), duando se insere os ligadores com
uma determinada inclinacdo, mas também para que seja possivel determinar o0 mesmo para alguns
derivados ou ligacoes.

kser,a,mean = kser,v,mean Sin(a)z + kser,ax,mean COS(“)Z (41)

Com:

kser vmean ~ Modulo de deslizamento lateral por ligador, em N/mm;

kser axmean Modulo de deslizamento axial por ligador, em N/mm;

a Angulo entre o ligador e o fio do elemento de madeira, varia entre 30°< a <85°.

No caso das ligacdes aco-madeira, através de placas metalicas perfuradas com madeira macica e MLC,
onde a madeira apresenta um valor caracteristico da sua massa volimica média até 350 kg/m?3, o valor
médio do modulo de deslizamento (A, neqs) determina-se de acordo com a norma EN 14545. No caso
do LVL, deve-se conhecer o valor médio de referéncia da sua massa volumica, para se obter o seu médulo

de deslizamento.

Para as placas metalicas inseridas na madeira macica ou MLC, o valor médio do médulo de deslizamento

(Aser mean) determina-se através de testes ou de acordo com a expresséo (4.2).

pmean . .
k —_— ara madeira macica e MLC
kser,mean = Ser,mean( 350 ) P ¢ (4.2)
kser mean  ParaLVL
Com:
Pmean Valor médio da massa volumica, em kg/m3;

kser mean Modulo de deslizamento de referéncia para o LVL, em N/mm.

4.2 Tipo Cavilha
Os elementos de fixacdo do tipo cavilha sédo meios de juncdo do tipo mecénico, que transmitem os
esforcos mediante dos elementos metalicos que atravessam as pecas. Normalmente, estes elementos
de ligacdo encontram-se submetidos a esforcos de flexao e de corte. A transferéncia de carga realiza-se
através da flexdo do ligador, por pressao diametral e corte da madeira ao longo do seu comprimento

(Branco, 2003).
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Em primeiro lugar, destacam-se os ligadores metalicos do tipo cavilha, que sdo os mais utilizados para
a concecao das ligacdes nas estruturas de madeira. Neste subcapitulo demonstra-se como se realiza o
seu dimensionamento e as principais alteracdes que ocorreram no seu processo de calculo. Por outro
lado, uma das novidades introduzidas com a revisao do Eurocodigo sao as cavilhas de madeira,

apresentando-se as exigéncias necessarios para a correta verificacdo de seguranca desta ligacéo.

4.2.1 Resisténcia lateral de uma ligacdo por ligador e por plano de corte

Com a revisao do EC5, a resisténcia lateral de uma ligacéo por ligador e por plano de corte( £, ) calcula-
se tendo em consideracao o efeito de cavilha (#,,) e o efeito de corda do ligador (£7,). Por um lado, o
efeito de cavilha determina-se através dos modos de rotura da ligacdo, mas por outro, o efeito de corda
tem em consideracéo a resisténcia axial do ligador (£, zy). E importante referir que, quando os modos
de rotura (a) e (b) predominam na ligacdo em estudo, ndo se considera o efeito de corda para o célculo

da resisténcia lateral do ligador (ver figura 18 e 19).

k
Fpa= —22F,  + Frq (4.3)

Ym

Com:

kmoa  Fator de modificacao;

Ym Fator parcial de seguranca;

Fp x Valor caracteristico da contribuicao do efeito cavilha, em N;

Frq Valor de célculo do efeito de corda, em N.

4.2.1.1 Contribuicao do efeito cavilha para uma ligacdo

Para a determinacao do efeito cavilha de uma ligacéo, adota-se a filosofia do EYM, j& presente e utilizada
pelo documento anterior, sendo que, para o caso de corte simples, destacam-se seis modos de rotura

(ver figura 18) e no caso de corte duplo apresenta-se quatro modos de rotura (ver figura 19).

E importante salientar que, para cada modo de rotura associa-se uma expressao, para se obter o valor
da respetiva resisténcia, e, no fim, a expressao que apresentar o menor valor associa-se ao modo de

rotura predominante da ligacao, sendo assim, o primeiro a ocorrer na ligacao em estudo.
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TFU TFD TFD TFD TFD TFD

ths ty the
|t [t [t

(a) (b) ] (d) (e) ®
Fn Fp Fp Fo Fo Fo

Figura 18 - Modos de rotura para um ligador em corte simples segundo o EYM (prEN 1995-1-1, 2020).

Fp Fo Fo Fp Fp Fo  Fo Fo
CL CL CL CL
| | | |
i i i
I I I

3

Figura 19 - Modos de rotura para um ligador em corte duplo segundo o EYM (prEN 1995-1-1, 2020).

0 novo documento, procura facilitar o calculo das ligacdes, deste modo uniformiza e propde uma
abordagem unica, quer para uma ligacdo madeira-madeira, quer para uma ligacao aco-madeira. Com
isto, a expressao (4.4), apresenta-se como a Unica expressdo de calculo do efeito cavilha das ligacdes
(FpA)-
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(frakthid (a)
fr2kthn2d (b)
frzktnd]| |1 I th (thz)zl (th2>2 ( thz)
———| [z+2|1+—+(—) [+B(—) —|1+—)]()

1+p B th1 th1 g th1 th1
tyid| |2(1 + 42+ M
| yoshatna| PR 4G+ DMy 0
Fp = min« 2+p p fn2kdthy (4.4)
ty,d 41+ 28)M
1'05fh,2,k h2 201+ ) + ( £) 2y,k _ R
1+2p fn2kdtns
1
t 1,15x 2 [ /My,kfh,z,kd ()

Com:
B

frikfnzk

Razéo entre 7, ; 4 € fy o

thi:the
My,k

d Diametro do ligador, em mm.

Para determinados modos de rotura & necessario

Valores caracteristicos da resisténcia ao esmagamento localizado, em N/mm?;
Profundidade de incorporacdo nos membros 1 e 2 de acordo com a tabela 3;

Valor caracteristico do momento de cedéncia plastica, em Nmm;

calcular os parametros relativos & profundidade de

incorporacao nos membros da ligacao, quer seja em corte simples, quer seja em corte duplo. Estes

determinam-se de acordo com as expressdes apresentadas na tabela 3.

Tabela 3- Valores da profundidade de incorporacéo (prEN 1995-1-1, 2020).

Membro 1 Membro 2
Corte simples
M, i B Myk 1
(d) |ty = 1.05vV2 |[—2 < ) th, = 1.05V2 : < +\/§>
M fr2kd \\J1+ B " fr2kd\ /1 + B
M, B Myk 1
) | tpy = 1.05V2 |[—2 < +./2 > tr, = 1.15V2 ' < )
M fr2kd \\J1+ B 4 " fr2kd \ /1 + B

61



Ligacdes Estruturais de Madeira Segundo o Novo Eurocodigo 5

Tabela 3- Valores da profundidade de incorporacao (Continuacdo) (prEN 1995-1-1, 2020).
Membro 1 Membro 2

Corte duplo:

M

v,k < .8 > thz =th_1
fr2kd \\J1+ B B

(d) | tp; = 1.05V2

(e) N&o é aplicado

Através deste processo apenas se utilizam seis formulas para o calculo do efeito de cavilha dos ligadores

(Fp ) para as diversas situacoes de rotura apresentadas anteriormente.

E importante salientar que, nas ligacdes aco-madeira deve-se considerar o valor caracteristico da

resisténcia ao esmagamento localizado (7, ;,) com a tensao de cedéncia da placa de aco (/) e a

profundidade de incorporacgéo (#,;) com a espessura da chapa.

De acordo com a versao atual do ECb, as ligacdes aco-madeira dependiam da espessura das chapas de
aco, se se empregava uma chapa de aco delgada ou espessa, sendo necessario verificar a resisténcia
da placa de aco da ligacao, que, por vezes, ndo se realizava por parte dos projetistas devido ao seu
esquecimento. Contudo, estes varios processos encontram-se modificados, uma vez que, ao utilizar o
novo modelo de calculo as formulas interpolam-se, automaticamente, entre placas de aco delgadas ou
espessas. Os modos de rotura (b), (e) e (f) correspondem a uma placa de aco espessa, onde os ligadores
séo introduzidos nos orificios da placa, de forma que, se desenvolva uma rétula na placa de aco. Por fim,

0 modo de rotura (a) diz respeito a resisténcia da placa de aco, o que nao se abordava no ECb.

Osvalores 1,15 e 1,05 presentes na equacao (4.4), sdo demonstrados por Larsen (2010), onde, através

da substituicao dos valores (8 =1,0; 4,,,,=0,9e Yy= 1,3) num moddulo de rotura com duas rétulas

obteve-se o valor 1,15. Por outro lado, o valor 1,05 encontra-se associado a um modo de rotura com

uma rotula, porém nao se conseguiu derivar matematicamente, sendo assim, um valor escolhido.

No que diz respeito aos modos de rotura em corte duplo, apenas sao representados quatro modos (ver
na figura 19), dado que, os modos de rotura (c) e (e) ndo podem ocorrer quando o segundo membro se
encontra no meio. Além disso, a espessura do elemento central deve ser multiplicada por dois, uma vez

gue, se encontra associada a dois planos de corte.
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4.2.1.2 Valor caracteristico da resisténcia ao do esmagamento localizado

Para a determinacao do valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado dos elementos da
ligacao (7, ), deve-se conhecer, nao so o tipo de ligador e o material dos elementos, mas também se
ocorreu a pré furacao do elemento de madeira para a introducao do ligador.

Em comparacao com ECDH, o calculo da resisténcia caracteristica ao esmagamento localizado apresenta
novos parametros para a sua determinacao e amplia-se para mais produtos que tem por base a madeira,
tornando assim, mais ampla a sua aplicacao.

Contudo, é importante referir que, nos elementos de madeira lamelados deve-se ter em atencao a forma
como se insere os ligadores, uma vez que, quando os ligadores se introduzem paralelamente em relacéo
as lamelas e nos topos dos elementos, estes podem provocar a separacdo das lamelas e danificar o

material (ver figura 20b).

b) Ligadores inseridos no bordo do elemento e paralelos as lamelas

Legenda: 1) Face; 2) bordo do elemento; 3) Topo do elemento

Figura 20 - Especificacdo para os ligadores inseridos nos produtos de madeira lamelados e definicdo dos vérios angulos
(prEN 1995-1-1, 2020).

Para as seguintes expressdes considera-se:
(04 Angulo entre a direcdo do fio e a forca, em graus, e representado na figura 20;
Pr  Valor caracteristico da massa volumica da madeira, em kg/m?;

d Diametro do ligador; em mm;
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a.

Angulo entre a direcdo do fio e o eixo do ligador, em graus, e representado na figura 20;

Angulo entre o eixo do ligador e a face do elemento, em graus, e representado na figura 20;

ty  Comprimento de incorporacdo do ligador no elemento, em mm, representado na figura 17i);

t1 Espessura do elemento, em mm, representado na figura 17i).

Prego e agrafos

Tabela 4 — Valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado para pregos e agrafos (prEN 1995-1-1, 2020).

-Sem pré
furacao 0,082p,,d~03
- d<8mm frape=—""F (4.5)
ma
-Todos os
angulos (o) e
F B =90°
2 ) 1,0 para Madeira Macica
é ~Kc na kma = . , , | (4.6)
; expressao sin(a)“ + k. cos(pB)“ para LVL (Resinosas)
—
o (4.10)
Q
= -Pré furacao ~0,082(1 - 0,01d)py
) haBk = X (4.7)
9 -d <8 mm ma
= k
o ma
O
8 1,0 para Madeira Macica
£ oo 2 . (4.8)
© = sin()* + k. cos(B) para Resinosas LVL
g (kggsin(a)? + cos(a)?)(sin(B)? + k. cos(B)?)LVL
©
=
koo = 0,5+ 0,024d (4.9)
1,0 para Resinosas LVL-P/ GLVL -P
1,2 para Folhosas LVL-P/ GLVL -P
k. = d (4.10)
mini(d — 2) para LVL-C/GLVL-C
3
-dy, > 2d
S
v o ~taver = / MM
% > er forx = 60d7%5 (&) inseridos na face (4.11)
S & |SemPré ' 350
e £
o 8 )
‘D g furacao
'S
& -Pré furado frux = 20d~% inseridos no bordo (4.12)
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Tabela 4 — Valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado para pregos e agrafos (Continuacdo) (prEN 1995-

1-1, 2020)
o -Sem pré 03
3 frie =0,11p;d™® (4.13)
® furacao
o
S ,
5 ~Pre furado for = 0,11(1 —0,01d)py (4.14)
ge) -Sem pré 07, —01
g o fnjpe = 65d7>"ty ™" (4.15)
2 3 furacéo
s L
2 § -Pré furado
o 8 fruge = 50d™06t, =02 (4.16)
8
-p, <150
kg/m? fre =15 x1073d7%75p; 2 (4.17)
~150 kg/m?® <
Pr=
L 300 kg/m® | frx =4 X 107ty pp 12 (4.18)
=
-18 mm <
t; £60 mm
-p, =300
kg/m?3 frx = 20d~%% inseridos no bordo (4.19)
~t; 2 60 mm
3 & ~Com ou sem
v T B — -0,340,6
s %; g pré furacao frie =3,9d7t (4.20)
583
8 -Sem pré
2 _ —0,64-0,7
3 3 furacao nie =3,9d70t (4.21)
= o0
o
® ~Pré furado
(5] ©
- 8 £ d
g 3 ¢ fax = (75 +1,9d)d ™% + -5 (4.22)
s £ T
- 8
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Tabela 5 - Valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado para parafusos (prEN 1995-1-1, 2020).

Parafusos

g & fop = —20L0p AT (4.23)
é & neEk ™ sin(e)? 4 2,5 cos(g)? '
-Sem pré fhﬁ'&k
furacao 0,082pkd_0'3 (4.24)
Ld<12mm | (sin(e)? + 2,5 cos(e)?) (sin(B)? + k. cos(B))?
'g ~Pré furado | fh ek
£ 0,082(1 — 0,01d)py (4.25)
(%21 =
e (sin(€)? + 2,5 cos(g)?) (sin(a)? + k. cos(a))?
=
1,0 para LVL-P/GLVL-P
k.= —d 4.26
¢ |min{(d—2 ) paraLVL-C/GLVLC (4.26)
3
- Pré furado 0,082p,d™%3
= fraper =—"F (4.27)
g -bmm < ma
% d<12mm | kma = (sine+2,5cos ¢) (kggsin a® + cos a?) (sin 52 u28)
% + 1,2 cos B?) '
-
koo = 0,5 + 0,024d (4.29)
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C. Parafusos de porca e cavilhas

Tabela 6 - Valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado para parafusos de porca e cavilhas (prEN 1995-1-

1, 2020).
0,082(1 — 0,001d)py
hak = 2 (4.30)
ma
kma =
kqgsin(a)? + k. cos(a)? para Madeira Macica (4.31)
TE'_ % | preé furado | \(keosina® + k¢ cos a®)(sin f% + k. cos f?) para LVL
S @ i
= % 8 mm < I(1,35 + 0,015d para Resinosas, MLC e MLCC
= >
g > d<30mm | kg, = 1,15 + 0,015d  para LVL (Resinosas) (4.32)
S 9
= = 0,90 + 0,015d para Folhosas, LVL (Folhosas)
( 1, 4 para LVL-C/GLVL-C (Folhosas)
im (d —2) LVL (Resinosas) e LVL-P/GLVL-P (4.33)
1,15
o —-Sem pré
ks frr = 0,11pd™"3 (4.34)
8 furacao
o
S
§ -Pré furado | frx = 0,11(1 — 0,01d)py (4.35)
n ~Pré furado
3 & ) fai = 30d73t%¢ (4.36)
< ou nao
-Sem  pré
% fh,k = SOd_O’6t_0'2 (437)
© furacao
@ o
= f -Pré furado | fnx = 600 N/mm? (4.38)
=
Q ©

Ao analisar-se as novas formulas para a determinacdo da resisténcia ao esmagamento localizado dos
elementos de madeira (#,,) destaca-se a sua amplitude aos varios produtos com base em madeira.
Também ¢ importante referir que, esta resisténcia se encontra dependente do valor caracteristico da

massa volumica da madeira (pk), uma vez que, quanto maior for a massa volumica do elemento de
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madeira utilizado na ligacao, este apresenta uma maior resisténcia ao esmagamento localizada, devido

ao facto de existir mais material no elemento de madeira.

O novo parametro 4,,,, presente nas férmulas, considera os varios produtos constituidos por madeira e
pondera a contribuicdo de cada derivado para o calculo da resisténcia ao esmagamento localizado da
madeira. Por outro lado, o aumento do valor deste parametro, promove uma reducéo na resisténcia do

elemento ao esmagamento localizado.

Nas figuras 21 e 22, apresenta-se uma analise para a determinacéo dos valores de 4,,, dos derivados
de madeira lamelados e o LVL, provenientes de arvores Resinosas, com os diferentes didametros de um
parafuso de porca ou cavilha. Salienta-se que, por um lado, a figura 21 diz respeito a introducédo de um
ligador perpendicular as lamelas (90°) e inserido na face do elemento, mas por outro, a figura 22
considera a introducao do ligador com uma determinada inclinacao (45°) em relacao a face do elemento.
E importante referir que, ndo se apresentam graficos para os derivados de madeira e LVL provenientes

das arvores Folhosas, devido ao facto de os valores entre os dois materiais coincidirem.

Comecando por analisar o grafico da figura 21, concluiu-se que, a resisténcia ao esmagamento localizado
apresenta valores inferiores nos derivados de madeira constituidos por lamelas, quando os ligadores se
encontram inseridos na direcao perpendicular as lamelas, enquanto, o LVL apresenta valores superiores
para a resisténcia ao esmagamento localizado, uma vez que o parametro 4,, € inversamente
proporcional a resisténcia ao esmagamento localizado. Em ambos os materiais 0 aumento do diametro
provoca uma reducao da resisténcia ao esmagamento localizado, uma vez que os valores de 4,
acompanham esse aumento, porém, esta reducao da resisténcia apresenta-se da mesma forma nos dois

materiais, devido ao facto de as retas serem paralelas.

Por fim, o grafico da figura 22 expde que, quando os ligadores se encontram inseridos com um
determinado angulo, o LVL nado exibe grandes variacdes na resisténcia ao esmagamento localizado da
madeira, uma vez que a reta se mantém, praticamente, constante com o aumento do diametro do ligador.
Nos derivados de madeira lamelados, 0 aumento do didametro provoca uma reducéo na resisténcia ao
esmagamento localizado. Neste caso, ambos os materiais apresentam comportamentos diferentes, onde
o LVL apresenta menores valores da resisténcia ao esmagamento localizado em comparacao com o0s

lamelados.
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Figura 21 - Relacao entre os produtos com base em madeira e um parafiso de porca ou cavilha insetido com a=90° e

B=90°

1,60
1,40 . —o—0—9
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©

€ 1,00
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£ 0,60
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Figura 22 - Relacao entre os produtos com base em madeira e um parafuso de porca ou cavilha inserido com a=45° e
p=45°

4.2.1.3 Valor caracteristico do momento de cedéncia plastica

Na determinacdo do momento de cedéncia plastica dos pregos considera-se que a resisténcia do aco
seja de 600 N/mm?, devido as forcas de tensdo provocadas pelo endurecimento a frio do aco, com o
objetivo de obter diametros reduzidos e com uma resisténcia do metal superior, demonstrando que a

tensao de resisténcia do aco apresenta-se superior nos didametros mais pequenos. Os varios testes
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realizados para este valor de resisténcia do aco demonstraram bons resultados para os varios pregos
testados, sendo assim, adotado na expressao (4.39).

A expressao (4.40) apresenta-se com um expoente de 2,6 que tem em consideracdo o menor valor da
curvatura dos parafusos para os maiores diametros, apos uma deformacao de 15 mm da ligacéo.

A expressao (4.42) obteve-se através de varios testes realizados, onde se concluiu que 0 momento de

cedéncia plastica, nao so depende da tensao ultima do aco (7, ,), mas também da tenséo da sua tenséo

de cedéncia (7, ).

Para as seguintes expressdes considera-se:
d Diametro do ligador; em mm;
d, Diametro interno do ligador, em mm, representado na figura 17;
fsk Valor caracteristico da resisténcia do arame, em N/mm?;
fur  Valor caracteristico da resisténcia Ultima do aco, em N/mm?;
fyx  Valor caracteristico da tensao de cedéncia do ago, em N/mm?;

fmx  Valor caracteristico da resisténcia a flexao das cavilhas de madeira, em N/mmz.
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Tabela 7 - Momentos de cedéncia pldstica para os ligadores do tipo cavitha (prEN 1995-1-1, 2020).

Ligador Limite Momento de cedéncia plastica
1,5<d=<10 M, = O,E’>fs,kdz'6
fsx = 600 N/mm
Pregos (4.39)
Para pregos quadrados, para ¢ considera-se a
dimensao da seccao transversal.
Parafusos d<20 My = 0,3f,dy>° (4.40)
5 1
Parafusos | '27¢S My = = Frer@® (4.41)
nervurados:
de porca
. d=d,
ou cavilhas 0,45(fyx + fuk) sefu <450 N/mm?
(lisas ou frer = 0,9f i se fy 2 450 N/mm? (4.42)
nervuradas)
Agrafos M, = 150d> (4.43)
Cavilhas de 12<d=<30
faia ou
T 3
ocas com M, = Efm,kd (4.44)
Seccao
redonda

As formulas para o calculo do momento de cedéncia plastica () dos varios ligadores do tipo cavilha
dependem da resisténcia do aco. Este parametro torna-se importante referir, na medida em que, quanto
maior for a classe de resisténcia do aco, o ligador apresenta uma boa resisténcia mecéanica e um bom
desempenho em ambientes com elevadas temperaturas, pressdes ou tracdes, porém, torna-se

intolerante a impactos e a sua ductilidade reduz-se.

A ductilidade de um ligador apresenta-se como uma maneira de assegurar que a estrutura apresente
uma capacidade de aviso, resistente o suficiente, antes que ocorra a rotura do ligador. Em zonas
sismicas, este parametro torna-se pertinente, visto que, possibilita o aparecimento de uma rétula plastica
na ligacdo, originando deformacdes controladas por parte das estruturas, melhorando o seu

comportamento em situacdes proximas da rotura.
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Com a implantacao da marcacao CE nos produtos utilizados na construcéo civil, facilmente se determina
a tensao ultima ou a tensao de cedéncia de um ligador metalico. Tome-se como exemplo, um aco da
classe de resisténcia 8.8, onde o primeiro algoritmo diz respeito a tensdo ultima do aco

(7,4=8x100 =800 N/mm?), por outro lado, o segundo algoritmo quer dizer que a tensdo de cedéncia

do aco € de 80% da sua tensao ultima (7, = 0.8x800 = 640 N/mm?).

No grafico da figura 23 encontra-se o valor caracteristico do momento de cedéncia plastica para um
parafuso de porca ou cavilha (lisa ou nervurada) com um diametro de 12 mm, mas com diferentes
classes de resisténcia do aco. Através do grafico, facilmente, se percebe que as maiores classes de
resisténcia implicam maiores momentos de cedéncia plastica, porém, a ductilidade do ligador torna-se
menor. Também se pode concluir que, entre as classes de resisténcia do aco 6.8 e 8.8, obtém-se uma
diferenca maior entre os valores do momento de cedéncia plastica, o que pode contribuir para uma
analise interessante por parte do projetista, uma vez que, uma classe de aco superior conduz a um maior
momento de cedéncia plastica e custo da ligacao, contudo uma menor ductilidade, por outro lado, a
classe de resisténcia inferior, apresenta menor momento e menor custo, no entanto, a ligacao apresenta

uma maior ductilidade.

E importante referir que, a alteracdo do didmetro néo altera a forma do grafico, mas sim, os valores do

momento de cedéncia plastica.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Vaor do Momento
(My,k)

300 400 500 600 800 900 1000 1200
Valor caracteristico da Tensdo Ultima do aco (fu,k)

Figura 23 - Relacdo entre 0 Momento de Cedéncia Plastica e a Tenséo Ultima do aco
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4.2.1.4 Contribuicao do efeito de corda do ligador

A contribuicao do efeito de corda de um ligador deve ser adicionada aos modos de rotura (c) a (f). Através
da expressao (4.45), apresenta-se como se determina o seu valor, recorrendo-se a resisténcia axial do

ligador e aos devidos fatores de reducdo. Com a revisdo do EC5, adicionou-se a tabela 8, no entanto, a

tabela 9 retirou-se do EC.

kT,lFax,d

Frqa= min{
’ kT,ZFD,d

Com:

Faxa  Valor de calculo da resisténcia axial de um ligador, em N;

kr 1 Fator para o efeito de corda, tabela 8;
Fpa Valor de calculo da contribuicéo do efeito cavilha, em N;

kr, Fator de limitacdo do efeito de cavilha, tabela 9.

Tabela 8 - Valores de kr; (prEN 1995-1-1, 2020).

Tipo de ligador kr1
Em geral 0,25
Agrafos revestidos 0,4
Pregos nervurados 0,4

Tabela 9 - Valores de ki, (prEN 1995-1-1, 2020).

Tipo de ligador kr,
Pregos lisos e agrafos 0,15
Pregos quadrados 0,25
Pregos nervurados e Agrafos revestidos 0,5
Parafusos e hastes coladas carregadas lateralmente 1,0
Parafusos de porca 0,25

Cavilhas
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4.2.2 Resisténcia axial de um ligador

No Eurocodigo 5, o calculo da resisténcia axial (£, z,) apenas dependia da resisténcia ao arranque do
ligador (#,,4), porém, com a revisdo da norma, o calculo desta resisténcia encontra-se dependente de
trés verificacGes: i) capacidade resistente da cabeca do ligador (£, /), i) da resisténcia ao arranque (£,,)
e iii) resisténcia a tracdo do ligador (/).

Em seguida, apresenta-se a expressdo para o calculo desta resisténcia e os varios passos necessarios

para se determinar os parametros da mesma, de acordo com a nova versdo do documento.

{kmod {Fp,k
max

Fyk
Faxpa = min J o (4.46)
tk
l Ym0
Com
Fpk Valor caracteristico da capacidade resistente da cabeca do ligador, em N;
Fyk Valor caracteristico da capacidade resistente ao arranque do ligador, em N;
Fix Valor caracteristico da capacidade resistente a tracao do ligador, em N;
Kmoa Fator de modificacdo da madeira;

Ym: Ym0 Fatores parciais de seguranca,

Primeiramente, o calculo do valor caracteristico da capacidade resistente da cabeca do ligador (£, )

determina-se de acordo com as expressdes expostas nas tabelas 10 a 14, onde se deve ter em atencéo

o tipo de material que constitui os elementos de madeira.

Para as seguintes expressdes considera-se:
t1 Espessura do elemento, em mm;
Apeaa  Area da cabeca do ligador, anilho ou placa de aco, em mm?;
Pk Valor caracteristico da massa volumica da madeira, em kg/m?;
fhead,k Valor caracteristico da resisténcia ao arranque da cabeca do ligador, em N/mmz;
dreaqa  Didmetro da cabeca do ligador; em mm:;

tg Espessura da anilha, em mm;

€ Angulo entre a direcao do fio e o eixo do ligador, representado na figura 20.
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a. Madeira macica, MLC e MLCC:

Tabela 10 - Valor caracteristico da resisténcia ao arranque da cabeca do ligador para madeira macica, MLC e MLCC (prEN
1995-1-1, 2020).
2
Apeadfnead € Aneag < 4072 mm
For = (4.47)
3fco0kAnead € Aneag > 4072 mm?

Com:
fheaa = 17 — 0,23deqa (4.48)

Ahead = 4072 mm? para dhead =72mm

Limites:

[ ] t124d

e Com anilhas: A,e,q €ncontra-se limitado por 4rd® e 36mt.°.

b. LVLeGLVL:

Tabela 11 - Valor caracteristico da resisténcia ao arranque da cabeca do ligador para LVL e GLVL (prEN 1995-1-1, 2020).

Pr \*8
Fpk = freadk@head” (ﬁ) (4.49)

Com:

fhead,k =70 X 10_6p2; (450)

freaax =70 — 0,8dpeqq para LVL proveniente da Faia (p, =730 kg/m3). | (4.51)

Limites:
5d
* L=max)(10d-30) L
e £2>30°

C. Contraplacado:

Tabela 12 - Valor caracteristico da resisténcia ao arranque da cabeca do ligador para contraplacado (prEN 1995-1-1, 2020).

Fy i = min {1“1‘\/ Aneaa (4.52)

10t,2

No caso de parafusos aumenta-se 30%.

Limites:

e 9mm<t; <18 mm;
e Para espessuras maiores, pode usar =18 mm.
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d.  OSB:

Tabela 13- Valor caracteristico do arranque da cabeca do ligador para OSB (prEN 1995-1-1, 2020).

F, = min {9th Anead (4.53)

8t,?

Limites:

e 9mm<t; <18 mm;
e Para espessuras maiores, pode usar t=18 mm.

e. Aglomerado de particulas:

Tabela 14- Valor caracteristico do arranque da cabeca do ligador para aglomerado de particulas (prEN 1995-1-1, 2020).
For =4 x 107t p, 12 (4.54)

Limites:

e 18mm<t; <60 mm;
e 150 kg/m3<p, <300 kg/m?;
e Para valores superiores pode usar t;= 60 mm e p, = 300 kg/m®.

Em seguida, para se determinar o valor caracteristico da capacidade resistente ao arranque do ligador
(Fu, /) recorre-se a expressao (4.55) e as tabelas 15 a 18. Neste passo, as expressoes de calculo sofreram
algumas modificacdes, mas as condicdes de reducdo ou de acerto dos valores nao sofreram alteracoes,

permanecendo as mesmas apresentadas no Eurocodigo b.

Fy e = mdty, fux (4.55)
Com:

tw Comprimento de ancoragem, em mm;

fwk Valor caracteristico da resisténcia ao arranque do ligador, em N/mm?;

d Diametro do ligador, em mm.

Para a determinacao do valor caracteristico da resisténcia ao arranque do ligador precisa-se de conhecer

0 material e o tipo de ligador presente na ligacao.

Para as seguintes expressdes considera-se:
o Angulo entre a direcéo do fio com a direcao do fio da face do elemento, em graus;

ty,  Comprimento de ancoragem, em mm;
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Pr  Valor caracteristico da massa volumica da madeira, em kg/m3;
d Diametro do ligador; em mm;

d.  Diametro do nucleo do parafuso; em mm:;

n,  Numero de camadas trespassadas;

Ner  Numero efetivo de ligadores.

a. Prego nervurado (2,5 mm <d < 6,0 mm):

Tabela 15- Valor caracteristico da resisténcia ao arranque dos Prego nervurado (prEN 1995-1-1, 2020).

t, = 6d fwi = 2,0 N/mm?
S o (4.56)
5 8 6 mm<d<12 mm | (Resinosas)
E = t
% § 3d<t,<6d fwik =2,0— (a) (4.57)
8 =
= t, < 3d fwx = 0N/mm? (4.58)
@ Sem preé furacéo e
o o 8B = 0,6 0,8
2 8 8 Z=|nafacedo fwi = 0,117d>°t,,pi™ (4.59)
FgEC
S elemento

b. Parafusos (3,5 mm <d <26 mm e 0,55d <d; <0,75d):

Tabela 16- Valor caracteristico da resisténcia ao arranque dos parafusos (prEN 1995-1-1, 2020).

P \*»

fw,k = fw,refkwkmat (ﬁ) (4.60)
o
Q 8,2d~%33  para Resinosas
= | furer = (4.61)
o 20d~%33  para Folhosas
=
.§' 1 0 o o
S , para 302 < a < 909
§ ky = Py (4.62)
T 0,7kgqp + W(l —0,7kgqp) para0° < o < 30°
= 0
=

0,9 naespessura do MLCC
Kgap = { (4.63)

1,0 outras
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C.

d.

Tabela 16- Valor caracteristico da resisténcia ao arranque dos parafusos (Continuacdo) (prEN 1995-1-1, 2020).

1,0 para madeira, n, = 1
kpmae = { 1,10  para MLCC (face do elemento), nj, = 3 (4.64)
1,13 para MLCC (face do eIemento),np >5
Para MLCC e n,, < 4:
1,10 paraResinosase15°< a < 90
(4.65)
ky, = 1,25 — 0,05d para Resinosase 02 < a < 15
1,6 paraFolhosase 02 < a < 90
S
S t, =2,5d
s fwr =40 N/mm? (4.66)
S |p,<300kg/m3|""
5
(&}

Agrafos (1,5 mm<d < 3,1 mm):

Tabela 17 - Valor caracteristico da resisténcia ao arranque dos agrafos (prEN 1995-1-1, 2020)

S o Pk

E = tw >12d fW,k = Dk

58 0,78 (5o
S E 350
=

) revestido com resina

) sem revestimento

(4.67)

Pregos lisos e sem pré furacéo (1,9 mm <d <8 mm):

Tabela 18 - Valor caracteristico da resisténcia ao arranque dos pregos lisos (prEN 1995-1-1, 2020)

Pk
= .

$§ 8388 Fwse = Kax (350> 469
S 8 O
= £ = = kqx = 0,78

El ) fw,k = kax (%)

S g 5 |W=ld (4.69)
g g 5 kax = 0,10d + 0,258 com p,= 480 kg/m’

= = Pk 5

> 8 £ fwk = kax (5==) N/mm

S 35 o = o 35 (4.70)

S S k.. = 0,78
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Por fim, o valor caracteristico da resisténcia a tracdo do ligador (FM) calcula-se de acordo com a

expressao (4.71).

nd?
Ferp =109 Tf“'k (4.71)
Com:
fuk Valor caracteristico da tensao ultima do aco, em N/mmz, presente na tabela 19;
d Diametro do ligador, em mm.

Tabela 19 - Valores caracteristicos da resisténcia a tracédo do ligador metalico (prEN 1995-1-1, 2020).

Ligador Diametro Classe de resisténcia ou material fuk
S235 360
Cavilha d=d S275 430
S355 510
3.6 300
Parafuso ou
4.6 0u4.8 400
haste d=dg,
5.60ub.8 500
roscada
8.8 800

Aco carbonizado sem endurecimento 450
Parafuso de

d=d, Aco carbonizado endurecido 800

enroscar
Aco inoxidavel 500
Agrafo d=d 900
Pregos d=d 600

4.2.3 Dimensionamento da ligacao

Para se repartir, uniformemente, a forca de uma ligacao, recorre-se a utilizacdo de varios ligadores. O
efeito gerado pelo uso de mais do que um ligador influéncia o desempenho da ligacdo devido a
acumulacao de tensdes resultantes de cada um deles no elemento estrutural (Hilario, 2013). Desta
maneira, no dimensionamento da ligacao deve-se garantir que se encontram os ligadores necessarios e
gue 0s seus espacamentos minimos sao respeitados, com a finalidade de alcancar a resisténcia maxima

da ligacao.
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O numero efetivo de ligadores tem como objetivo estabelecer uma igualdade entre a capacidade total da
ligacdo e a soma da capacidade resistente de cada conetor. O calculo deste pardmetro nao sofreu

grandes modificacdes com a revisao do ECb.

4.2.3.1 Ligadores solicitados por uma carga axial e lateral

Para os ligadores que se encontram solicitados por duas cargas, uma axial e outra lateral, a expressao
para a sua verificacdo de seguranca apresenta uma ligeira modificacdo, no que diz respeito aos expoentes
da equacao. Com a revisdo do EC5, o valor do expoente depende do tipo de ligador. Assim, de acordo
com a equacao (4.72) e a tabela 20, verifica-se a seguranca dos ligadores solicitados axialmente e

lateralmente.

F F, )"
( ax,Ed> ( v,Ed> < 1,0 (4.72)
Fax,Rd Fv,Rd

Com:

Faxka; Fypa  Valores de calculo do esforco axial e do esforco lateral, respetivamente, em N;

Valores de calculo das capacidades resistentes da ligacao solicitada por um esforco
Fax,Rd; Fv,Rd ) )

axial e um esforco lateral, respetivamente, em N;

a Valores apresentados na tabela 20.

Tabela 20 - Valores para o expoente da equacéo (prEN 1995-1-1, 2020).

Ligador Expoente (a) Modo de rotura
Pregos lisos 1,0 -
Hastes coladas 1,0 -
1,0 Modo (a) e (b) — sem rétula plastica
Parafusos 1,5 Modo (d) e (e) - uma rotula plastica
2,0 Modo (f) - duas roétula plastica
Outros ligadores 2,0 -
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4.2.3.2 Espacamentos minimos

De acordo com um estudo europeu realizado no ambito da COST Action FP1402, concluiu-se que 0s
espacamentos minimos, que se encontram dependentes dos angulos entre a forca e o fio da madeira,
provocavam alguma confusdo aos projetistas, dificultando as suas decisdes finais. Assim sendo, o0s
espacamentos paralelos e perpendiculares a direcdo do fio ndo se apresentam mais com valores fixos,
mas sim, valores flexiveis, oferecendo aos projetistas a decisdo de modelar a ligacdo de acordo com a
sua necessidade e seccado disponivel. Em suma, é agora permitida a organizacao dos ligadores, sendo
possivel diminuir a sua distancia numa determinada direcdo desde que se compense com 0 seu aumento

noutra direcao.

Por vezes, algumas ligacbes executam-se através da introducao dos ligadores com uma determinada
inclinacdo em relacdo ao fio da madeira. No entanto, os espacamentos minimos para este tipo de
ligacdes ndo se encontravam discriminados na atual versdo do EC5. Assim, uma das novidades da nova
proposta diz respeito aos requisitos necessarios para o dimensionamento de uma ligacao com os

ligadores inclinados (ver tabela 21 e ver as figuras 24 e 25).
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Tabela 21 - Espacamentos minimos recomendados para parafusos solicitados axialmente e inclinados (prEN 1995-1-1,

2020).
Espacamento | Espacamento | Espacamento Espacamento
minimo  no | minimo no | minimo entre o | minimo entre o
plano plano centro de gravidade | centro de gravidade
paralelo ao | perpendicular | do ligador e a | do ligador e a borda
fio ao fio extremidade do | do elemento
elemento
ap az az.ce aaca
Sem pré furagéo (d <12 mm)
Madeira macica
7d 10d
LVL ou GLVL (face)
LVL-C ou GLVL-C
10d 12d
(Borda)
LVL-C ou GLVLC
inserido na face com
7d > 10d 4d
penetracao da ponta
superior a 10d
LVL-C ou GLVLC
inserido na face com
7d 10d
penetracdo da ponta
inferior a 10d
Pré furado
LVL e GLV (face e | 7d 5d 10d 4d

borda)
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Figura 24 - Ligadores inclinados na direcao do fio (prEN 1995-1-1, 2020).
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Figura 25 - Ligadores inclinados em duas diregoes (prEN 1995-1-1, 2020)
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4.2.4 Modos de rotura fragil para um grupo de ligadores paralelos ao fio
Os modos de rotura, apresentados anteriormente, assumem que a ligacdo cede por esmagamento da
madeira ou pela plastificacdo do ligador, antes que ocorra a separacao das fibras da madeira ou a rotura

da seccao.

Quando nao é possivel cumprir os valores recomendados para os espacamentos minimos da ligacao, ha
0 risco de suceder uma rotura fragil, prematura, sem que seja atingido a capacidade resistente dos
ligadores existentes na ligacao. Assim, conclui-se que nao ¢ suficiente verificar a capacidade resistente

individual dos ligadores, mas também é necessario avaliar a ligacao enquanto conjunto (de ligadores).

Conhecem-se quatro tipos de rotura fragil para um grupo de ligadores (figura 26): a) a separacao do fio

da madeira; b) a rotura em fila; c) a rotura em bloco; e d) a rotura por tracao.

o o
el
a) Separacao do b) Rotura em fila de c) Rotura em bloco d) Rotura por tracao

fio da madeira ligadores

Figura 26 - Modos de rotura em grupo (prEN 1995-1-1, 2020).

Por um lado, ¢ possivel verificar-se a seguranca aos modos de rotura fragil de um grupo de ligadores, de
uma forma simplificada, contudo, deve-se garantir que o modo de rotura (f) do EYM (ver figura 18 e 19),
calculado de acordo com a expressao (4.4), prevaleca na ligacao e que determinados espacamentos e

distancias minimas (a;,a,, a3, se encontram majorados pelo fator de correcéo (4,).

O fator de correcao (4,,) depende se os ligadores penetram a totalidade ou sé uma parte do elemento de

madeira da secao.
— Penetracéo total do elemento de madeira:

1,0

- 4.73
(1 + kT,Z)kposncolo'Snrowo'gd 02 ( )

kpr = max {
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0,65 para membros exteriores

kpos = (4.74)
1,10 para membros interiores

Com:

NeotMrow NUmMero de linhas e colunas de ligadores;

kpos Fator que considera a posicdo do elemento de madeira;
kpr Fator de correcao dos espacamentos minimos a;, a, € asy;
d Diametro do ligador, em mm:;

kr, Fator de limitacao do efeito de corda, ver tabela 9.

— Penetracéo parcial do elemento de madeira:

1,0
Kpr = max {(1 + kT,z)ncolo'Bnrow_O’zd_oA (@.73)

Com:

NeotiMrow NUMero de linhas e colunas de ligadores;

kp, Fator de correcao dos espacamentos minimos aj, a; € asy;
d Diametro do ligador, em mm;
kr, Fator de limitacao do efeito de corda, ver tabela 9.

4.2.4.1 Rotura em fila dos ligadores

A expressao de calculo da rotura em fila dos ligadores (£ ,) baseia-se num modelo presente numa
norma canadiana, onde as principais diferencas encontram-se na espessura efetiva (Z,) e na resisténcia

ao deslizamento por plano de corte (£,,,), presente na expresséao (4.77).

E importante referir que, este modo de rotura ndo se encontra presente no EC5.

Frs,d = anova,l,d (4.76)

Com:
Nrow Numero de linhas dos ligadores paralelos ao fio da madeira;
Valor de calculo da resisténcia ao deslizamento por plano de corte no elemento de madeira,

Fyra
em N.
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A expressao (4.77) reformulou-se com a finalidade de abranger diferentes materiais, através do
parametro 4, No anexo A do EC5 considerava-se um valor fixo para este fator, tendo em conta a
distribuicao desigual da carga entre os ligadores em linha. Com a revisao do documento, o valor do
parametro 4, depende do maédulo de elasticidade e do mddulo de distorcao da madeira, calculam-se de

acordo com a expressao (4.79).

Fyra = kytegLcfoa (4.77)

Le=a;(nee —1) +az, (4.78)

k,=04+1,4 Cmean (4.79)
Eomean

Com

k., Fator que considera os diferentes materiais;

ter Espessura efetiva obtida através da equacéo (4.87), em mm;

foa Valor de calculo da forca de deslizamento da madeira;

L. Comprimento de ligacéo paralelo ao fio, em mm;

Gmean  Modulo de distorcdo da madeira, em N/mm?;

Eomean Modulo de elasticidade da madeira, em N/mmz;

Neol Numero de colunas de ligadores paralelas ao fio;
a; Espacamento paralelo ao fio, em mm;
as; Distancia a extremidade solicitada, em mm.

4.2.4.2 Rotura em bloco

A rotura em bloco (ver figura 27) também n&o se encontra no EC5 e, como o caso da rotura em fila dos
ligadores, também se encontra associado a norma canadiana, apresentando as mesmas diferencas.
Para tal, as expressoes (4.77) e (4.84) dizem respeito ao calculo da resisténcia ao deslizamento por

plano de corte (£,,,,) € a resisténcia a tracdo paralela ao fio (;z,), respetivamente.

Fpsa = 2Fy 10 + Frg (4.80)

Com:
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Valor de calculo da resisténcia ao deslizamento por plano de corte no elemento de madeira,
Fy1a
em N;

Valor de calculo da resisténcia a tracao paralela ao fio de madeira, ver expressao (4.84), em

Figura 27 - Representacdo das forcas do modo de rotura em bloco. (prEN 1995-1-1, 2020).

No caso em que o ligador nao penetre por completo a seccao do elemento de madeira, apenas ocorre a
rotura parcial do bloco (ver figura 28). Assim, recorre-se a expressao (4.81) para determinar o seu valor.
Esta formula baseia-se no modelo presente no EC5, porém, este modo de rotura nao se calcula através
da soma dos diferentes planos de corte, mas sim, através do maximo entre a resisténcia ao deslizamento

por plano de corte (£,,,) ou da soma do valor da resisténcia ao deslizamento da parte inferior (£, z,)

com a resisténcia dos planos de tracao (£).

kfFv,l,d
kf(Fv,b,Rd + Ft,d)

0,90 para pregos
ky = (4.82)
1,10 para parafusos

Fpsa = max{ (4.81)

Com

kf Fator que depende do tipo de ligador;

Fy i Valor de calculo da resisténcia ao deslizamento por plano de corte da parte inferior do
elemento de madeira, em N, presente na expressao (4.83);

Fy na Valor de calculo da resisténcia a tracao paralela ao fio de madeira, em N, presente na

expressao (4.84).
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Figura 28 - Rotura da parte superior do bloco (prEN 1995-1-1, 2020).

Fv,b,Rd = kvbnethfv,d

Fator que considera os diferentes materiais;
Distancia entre os ligadores perpendicular ao fio, em mm.
Comprimento de ligacdo paralelo ao fio, em mm;

Valor de calculo da forca de deslizamento da madeira;

Fira = Ketebnetftoa

kt = 0,9 + 1,4‘

Gmean

E 0,mean

byet = (az - do)(nrow - 1)

Com:

Fator que considera uma distribuicao da carga mais homogénea;
Area partida na rotura em bloco, em mm?;

Espessura efetiva para a penetracao parcial dos ligadores, equacéo (4.87), em mm;
Valor de calculo da forca de tracdo da madeira paralela ao fio, em N/mm?;

Modulo de distorcio da madeira, em N/mm?;

Modulo de elasticidade da madeira, em N/mmz;

Numero de filas paralelas ao fio;

Espacamento perpendicular ao fio, em mm;

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

88



Ligacdes Estruturais de Madeira Segundo o Novo Eurocodigo 5

d, Maior valor do diametro entre a pré furacdo ou ligador, em mm.

4.2.4.3 Espessura efetiva

A espessura efetiva (Z,,) depende de varios fatores, tais como, do membro de madeira, como exterior
ou interior, e se ocorreu pré furacao para a introducdo dos ligadores. Estes fatores sdo todos
considerados na expressao (4.87).

O processo de calculo encontra-se diferente do apresentado no Anexo A do ECH, uma vez que se
considera duas possibilidades de rotura fragil, uma antes da cedéncia do ligador (comprimento elastico)
e outra depois da cedéncia (comprimento plastico). A espessura efetiva elastica () obteve-se através
do ensaio de uma viga num modelo de fundacao elastica, por outro lado, a espessura efetiva plastica
(%.p) considera a origem de um modo de rotura com duas rétulas e a contribuicao elastica da parte néo
cedida.

tef,el

oy (4.87)

tefps = min{

Com:
terer Espessura efetiva elastica, em mm;

terpt  Espessura efetiva plastica, em mm;

— Espessura efetiva elastica

A espessura efetiva elastica (Z,) depende dos planos de corte do membro onde ocorre a rotura. Se

ocorrer no membro interior, utiliza-se a equacao (4.88), no entanto, se ocorrer no membro exterior,

utiliza-se a equacao (4.91).

Por fim, se existirem varios membros interiores, o valor final da equacao (4.88) deve ser multiplicado por
0,85.
t .
th; se % < 1lay
tefel = ( _ h) , b (4.88)
max{ 2 11d Qalni  gq %> 11ag
O,65aclth,i

Com:
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0,65 para uma ligacdo madeira-madeira e 0 modo de rotura (f) prevalece
A = (4.89)
1,0 para uma ligacdo aco-madeira e 0 modo de rotura (f) prevalece

thi = thpt = th — (4.90)

thi Comprimento de penetracao do ligador no membro interior, em mm;

d Diametro do ligador, em mm;

a Fator relacionado com a fixacao do ligador;

My, ri  Valor caracteristico do momento de cedéncia plastica do ligador, em Nmm;

Valor caracteristico da capacidade resistente ao esmagamento localizado da madeira, em

frok )
N/mm<;
th Comprimento de penetracdo do ligador, em mm.
t
( actpo se % <3
tefel = (1 17 th,o) (4.91)
, , ——a.L t
max{ 18d/ PO se % >3
0,35aclth’0
Com:
0,65 numa ligacdo madeira-madeira e todos os modos de rotura, exceto no modo (f)
ac = L , (4.92)
1,0 numa ligacdo aco-madeira e o modo de rotura (f) prevalece
tho = thpt
Comprimento de penetracdo do ligador no membro exterior, no caso de se tratar de uma
tho
penetracao parcial, corresponde ao comprimento do ligador, em mm;
d Diametro do ligador, em mm;

ac Fator relacionado com a fixacédo do ligador;

— Espessura efetiva plastica

O célculo da espessura efetiva plastica (Z.,) depende se ocorreu pré furacao, equacao (4.93), ou se nao

ocorre pré furacao, equacao (4.94).
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tef,pl = - tef,el,z (4.93)

Com:
lerer2 Espessura efetiva elastica predominante, em mm.

Valor caracteristico da capacidade resistente ao esmagamento localizado da madeira, em

frok )
N/mm?;
My, ri.  Momento de cedéncia plastica do ligador, em Nmm;

th

t = |———+ = 494
erpt 2dfnok * 2 (4.94)

Com:
y,rk Momento de cedéncia plastica do ligador, em Nmm;

Valor caracteristico da capacidade resistente ao esmagamento localizado da madeira, em

frok )

N/mm<;
ty, Comprimento de penetracdo do ligador, em mm;
d Diametro do ligador, em mm.

4.2.5 Modo de rotura fragil para um grupo de ligadores perpendicular ao fio

A base de calculo deste modo de rotura manteve-se igual a presente no EC5, porém realizaram-se
algumas modificacdes, a fim de melhorar os resultados obtidos. De acordo com os estudos realizados o
valor do fator de fratura (4g), presente na expressao do EC5, subdimensiona a capacidade de carga da
ligacdo, com isto, realizou-se a sua modificacdo passando a depender do valor caracteristico da massa

volumica da madeira (pk) presente na ligacdo. Assim, o método de calculo apenas se alterou na

determinacéo do valor caracteristico da capacidade resistente de fendimento (£, z).

kmod
Fsp,Rk = k
R

red,1KcDes (4.95)

Com:
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0,8 para MLC

0,6 para madeira macica
kred,l = {

1,0 para LVL-P

ke = (0,050, + 2)

min {6d para vardes cola
bef = b

Com:
F90,Rk
Kmoa
14:

Pk

b outros ligadores

dos

Valor caracteristico da capacidade resistente de fendimento, em N;

Fator de correcao para a duracédo das acdes e para o teor em agua;

Fator parcial de resisténcia, ver tabela 22;

Valor caracteristico da massa volumica da madeira, em kg/m3;

(4.96)

(4.97)

(4.98)

Distancia entre o bordo solicitado até a zona onde toda a forca da conexao é transmitida, no

caso parafusos autorroscante € o comprimento de penetracdo sem o comprimento da ponta,

mm;
Altura do elemento, em mm:;

Fator de fratura;

Fator que tem em consideracdo a geometria do elemento;

Fator de reducao;

Largura efetiva do elemento,

em mm;

Espessura do ligador, em mm;

Diametro do ligador, em mm

Tabela 22 - Valores do fator parcial de resisténcia y , (Adaptado prEN 1995-1-1, 2020).

Fator parcial de

Material Norma
resisténcia

Geral Yp=li3
Ligadores do Tipo

Modo de rot EN 14592
Cavilha 000 de rotura Yg=t.b.d

ductil
Ligadores EN 14545 Yg=13
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Tabela 22 - Valores do fator parcial de resisténcia Ye (Continuacéo) (Adaptado prEN 1995-1-1, 2020).

Fator parcial de
Material Norma
resisténcia

Forca de Y13

Placas metalicas ancoragem
EN 14545

perfuradas Forca na placa Ye=1.1

de aco
Situagdes Acidentais — Todos os materiais e ligadores Ye=1,0

Na figura 29 apresentam-se as varias formas que os ligadores podem ser solicitados quando se pretende
determinar a componente da forca perpendicular ao fio, para além das varias especificacbes e

parametros necessarios.

___CL
< o 4
== —_—
I T
i Fo9,E4
a) Ligadores carregados lateralmente b) Ligadores carregados axialmente
L 0 1 beon L I Lbcun 4 |
A :
| L T v . o - i
=2 & MM & ’—f‘ | T
S T I --- | i
¢ I'90, Ed * Fg0, Ed & Fs0, Ed
c) Varias ligacdes numa viga
Legenda:
h - Largura da viga, em mm; a; - Menor distancia entre os ligadores de

duas ligacdes, em mm;
az — Distancia entre o bordo e o ligador mais
onde toda a forca da conexao ¢ transmitida, no caso parafusos  praximo, em mm;

h, - Distancia entre o bordo solicitado até & zona

autorroscante € o comprimento de penetracdo sem o beon — Largura da ligacao, em mm;

i Fao g — Valor de calculo da forga
comprimento da ponta, mm; \

perpendicular ao fio, em N.

p — Comprimento da ponta dos parafusos

autorroscante, em mm;
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Figura 29 - Acdes nos ligadores para a determinacdo da componente da forca perpendicular ao fio (prEN 1995-1-1, 2020).

O calculo da resisténcia ao fendimento (F, ) pode ser desprezado se a expressao (4.99) se verificar.

— =07 (4.99)

Distancia entre o bordo solicitado até & zona onde toda a forca da conexao é transmitida, no caso
parafusos autorroscante ¢ o comprimento de penetracdo sem o comprimento da ponta, mm;

h Altura do elemento, em mm.

Por outro lado, para uma ligacdo multipla (ver figura 29c) o valor obtido para a resisténcia ao fendimento

(Fspmi), @ partir da expressao (4.95), deve ser multiplicado pelo fator de modificacéo (4, ;), determina na

seguinte expressao.

knq = % para 2h < a; <6h (4.100)
1,0 paraa;=8hea;<h

Com:

n Numero de ligadores;

h Altura do elemento, em mm;

ay Menor distancia entre os ligadores de duas ligacbes, em mm;

Para distancias entre 6h <a; <2h e 6h <a; <8h realiza-se uma interpolacao para determinar o valor

do fator de modificacao (4, ;).

Por fim, para as ligacoes que apresentem uma distancia ao bordo do elemento com az < h,, o valor da

resisténcia ao fendimento (£, ), obtido a partir da equacao (4.95), deve ser reduzido 50%.

4.3 Cavilhas de madeira
Nas estruturas correntes, as ligacbes mais comuns entre elementos de madeira sao realizadas através
de chapas metalicas e ligadores metalicos do tipo cavilha sujeitos ao corte. As vantagens deste tipo e
ligacdo sado a facilidade de dimensionamento, execucdo e montagem, bem como a sua elevada

capacidade de carga e ductilidade (Palma et al., 2014).
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No entanto, uma desvantagem deste tipo de ligadores encontra-se quando se utilizam em ambientes
quimicamente mais agressivos, ou quando se requer materiais que nao sejam magnéticos ou nao
condutores, uma vez que a conducao do calor, através dos ligadores metalicos, para o interior da madeira

compromete a sua resisténcia ao fogo.

Deste modo, surge a necessidade de se implementar uma ligacao ndo metalica com ligadores do tipo
cavilha. A solucao para este problema encontrou-se nas cavilhas de madeira, que, tal como as ligaces
com elementos metalicos, apresenta uma resisténcia ao corte e as mesmas vantagens de fabricacao e
montagem em obra, porém, as cavilhas de madeira podem ser utilizadas em ambientes mais agressivos.
O unico obstaculo ocorreu na inexisténcia de regulamentacao que permitisse determinar a contribuicao

do efeito cavilha desta ligacao.

Como resposta a esta situacao, a revisao do Eurocddigo 5 contempla ligacdes com o recurso a cavilhas

de madeira, porém, considera-se que as mesmas sao de madeira de Folhosas.

Para se determinar a contribuicao do efeito cavilha (£, ) de uma cavilha de madeira, em primeiro lugar,

deve-se verificar se os seguintes requisitos se cumprem em relacao a cavilha utilizada e aos elementos

de madeira, presentes na ligacao:

— A cavilha provém da madeira de Faia ou Carvalho (D30);

— A cavilha apresenta uma secao hexagonal ou redonda;

— 0O diametro encontra-se entre 12 mm a 30 mm:;

— Os elementos de madeira sdo constituidos por madeira macica (C24 ou superior);

— Aespessura dos elementos de madeira é superior ou igual a duas vezes o diametro da cavilha.

Uma vez que estes requisitos se encontram averiguados, a contribuicéo do efeito cavilha (£ ) determina-

se de acordo com a expressado (4.101). Por fim, para se obter a resisténcia lateral de uma ligacdo por

ligador e por plano de corte( £, ) desta ligacao deve-se recorrer a expressao (4.3).

Fpyx = 14d"® (4.101)
Com:

d Diametro da cavilha de madeira, em mm.
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4.4 Dimensionamento de ligadores planos
O dimensionamento dos ligadores planos permanece igual ao que se encontra no EC5. Na EN°912
(2011) encontra-se as informacdes relativas as caracteristicas geométricas e ao tipo de materiais que

podem ser utilizados na producao destes ligadores.

Em primeiro lugar, os anéis (ver figura 30a) manifestam-se com a forma circular, podendo ser fechados
ou abertos, formando um grupo de seis tipos, designados de Al até A6. Utilizam-se nas ligacdes madeira-
madeira em conjunto com um parafuso de porca ou autorroscante, com o intuito que, o0 anel se incorpore
nos elementos de madeira. A transmissao dos esforcos neste tipo de ligacdes ocorre do elemento de
madeira até ao anel, por pressdo diametral, sucedendo a esforcos de corte no parafuso, voltando a

transmitir os esforcos para o outro elemento através da pressao diametral.

Seguidamente, as placas circulares (ver figura 30b) sao similares aos anéis, porém, apenas se encontram
divididas em quatro tipos, da B1 a B4. As suas ligacdes podem ocorrer entre madeira-madeira, madeira-
aco e até madeira-betdo, contudo, precisa-se de colocar uma placa em cada elemento. Para estes
ligadores também se recorre a um parafuso, que passa no centro das placas, mas a sua funcao encontra-
se relacionada com a transmissao de esforcos entre os elementos da ligacdo. Os elementos transmitem
os esforcos a placa, que, por sua vez, tramite o esforco de corte ao parafuso, encaminhando a forca até

a outra placa do elemento.

Por fim, as placas dentadas (ver figura 30c) dividem-se em onze tipos, da C1 a C11. A ligacdo também
se realiza com o recurso a um parafuso que atravessa a zona central. A cravacdo da placa nos elementos
realiza-se através de uma forca de compressao. As suas ligacdes podem ocorrer entre madeira-madeira,
madeira-aco e madeira-betdo. A transmissdo de esforcos ocorre desde o elemento até aos dentes da
placa, cravados no mesmo, passado para o parafuso, até alcancar os dentes cravados no outro elemento.
Nestas ligacdes o parafuso apresenta um papel fulcral, na medida em que, a ocorréncia de deslizamentos
na zona de cravacao, torna o parafuso como o principal meio de transmissdo de esforcos, assim a

resisténcia da ligacao obtém-se através do somatorio da resisténcia da placa e do parafuso central.
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a) Ligacao através do anel b) Ligacao com placa circular c) Ligacdo com placa dentada

Figura 30 - Ligadores planos ( Porteous & Kermani, 2007).

4.5 Tubo de a¢o com reforco DVW
Os elementos de madeira ligados através de um tubo de aco reforcado com DVW (Densified Veneer
Wooa) apresentam, ndo s, uma boa resisténcia, rigidez e ductilidade, mas também, uma excelente

resposta em situacdes sismicas.

Esta ligacao inicia-se pela pré furacao exata dos elementos de madeira, de seguida, reforca-se a lateral
do orificio através de folhas de madeira densificadas, designadas por DVW, e introduz-se o tubo de aco

no orificio até as folgas desaparecam.

Deve-se aplicar apenas em estruturas de madeira em classe de servico 1 e 2 e ndo se destinam a todos

0s materiais, apenas a MLC, LVL e madeira macica.

4.5.1 Especificacdes do tubo de aco

Os tubos de aco devem apresentar-se com os valores do seu comprimento (4, didmetro (d) e espessura
da parede () conhecidos através das especificacdes do fabricante (figura 31). Por outro lado, na tabela
23 apresentam-se outros requisitos importantes, que se devem conhecer para uma escolha correta do

tudo de aco.

{ /

et o}

Figura 31 - Especificacdo das dimensdes do tubo de aco (prEN 1995-1-1, 2020).
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Tabela 23 - Requisitos minimos para os tubos de aco (prEN 1995-1-1, 2020).

Espessura Espessura da Valor caracteristico
Diametro Madulo de
minima do parede da da resisténcia
exterior deslizamento
DVW cavilha lateral
(mm) (mm) (mm) (kN) (kN/mm)
17,2 12 2,35 35 30
21,3 14 2,65 55 42
26,9 16 2,65 69 55
33,7 18 3,2 96 65

Em relacdo ao comportamento forca/deformacéo do tubo de aco, faciimente se chega aos seus valores
atraves do grafio (ver figura 32). A resisténcia lateral do tubo de aco (Fp g obtém-se em funcéo da

deformacao (), com a expressao (4.102) e os parametros da tabela 24.

(a—bw
Fprk = i+ bw (4.102)

(- (e2)

Tabela 24 - Valores para a determinacdo da resisténcia lateral do tubo de aco (prEN 1995-1-1, 2020).

Diametro Deformacéo

do tubo (d) méxima (1)

18 mm 38 099 | 26 | 1,26 15 mm

22 mm 55 1,20 | 42 | 1,35 18 mm

28 mm 69 1,40 | 55 | 1,40 18 mm

35 mm 98 1,97 | 61 | 1,38 20 mm
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A [kN]

o1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
B [mm]

Figura 32 - Relacdo entre a resisténcia lateral do tubo de aco (A) e a deformacao (B) (prEN 1995-1-1, 2020).

4.5.2 Especificacdes para o reforco DVW
No dimensionamento das ligacoes em que as forcas atuam paralelamente ao fio da madeira, a tenséo

de corte (t,) que atua ao longo da linha do reforco determina-se segundo a expressao (4.103).

Tq < kreafva (4.103)
kred = 0,5
Com:

" Fator de reducao que tem em consideracao a distribuicao desigual da forca de corte, paralela
red
ao fio, ao longo da linha da cola;

fua  Valor de calculo da resisténcia ao corte do elemento da madeira, em N/mm?,

No caso das ligacoes que apresentem um determinado momento fletor, 0 momento resistente da area

do reforco DVW (M, z/ determina-se conforme a expressao (4.104).

M;gqa < Mayw Rra (4.104)
I S

Mapw.ra = %Wf”’d (4.105)

Com:

biyw Corresponde ao comprimento da linha de cola paralela ao fio, em mm;
hauyw Corresponde & largura da linha de cola perpendicular ao fio, em mm:;

fva  Valor da resisténcia ao corte do elemento da madeira, em N/mm?.
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No que diz respeito aos espacamentos minimos deve-se respeitar uma distancia minima de 3,54, em
que d corresponde ao diametro exterior. Na situacdo em que ocorra transmissdo do momento fletor

nestas ligacoes, a distancia minima deve ser reduzida para 2,54.

4.6 Vardes colados
Durante o desenvolvimento do EC5 atual, a ligacao dos elementos das estruturas de madeira através dos
vardes colados encontrava-se, presente, no documento como uma solucado de ligacéo, contudo, devido
a algumas discussoes, discrepancias e preocupacoes sobre a ligacdo, conduziu a sua exclusao da norma

europeia.

Segundo Martins & Negrao (2018) as ligacdes madeira-madeira com vardes colados sao, atualmente,
extensivamente utilizadas por grandes empresas europeias de construcdao em madeira, contudo,
continuam por aprovar normas ou regras de dimensionamento comuns a todo o Espaco Econdmico
Europeu, o que tem colocado a pressdo do lado da comunidade técnica e cientifica e levado a
intensificacao da investigacdo deste tema. Nesta pesquisa elaborada por Martins & Negrdo (2018),
concluiram que, o método proposto no draftde 2003 do EC5 exibiu-se, do ponto de vista de seguranca,
0 que melhor se ajustava aos resultados experimentais obtidos, uma vez que, encontraram-se resultados

moderadamente conservadores.

Com estas questdes levantadas em relacdo a esta ligacdo, realizaram-se varios testes e estudos, com a
finalidade de obter as devidas respostas e perceber melhor o funcionamento e requisitos necessarios
para a ligacdo se encontrar normalizada. Deste modo, e aproveitando a revisdo do ECH, a ligacao por
vardes colados encontra-se formalizada, com a finalidade de se adicionar como uma opcéo de ligacdo

das estruturas de madeira.

No caso em que se utilize um conjunto de vardes colados a atuar em simultaneo, com uma distribuicao
uniforme da carga entre eles, deve-se ter em atencdo ao aparecimento de uma falha ductil nos vardes.
Porém, se esta situacdo nao ocorrer, a resisténcia da ligacao deve ser reduzida consoante o numero de
varées presentes na ligacéo, isto &, utiliza-se um fator de reducdo do grupo, que correspondem o0s

seguintes valores:

— kg=1,0para 1 ou 2 vardes,
— kg =0,9 para 3 ou 4 varées,

— kg=0,8 para 5 ou 6 vardes.
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E importante referir que, ndo se deve utilizar mais do que seis varées numa ligacdo sem distribuicdo
uniforme da carga e, que, se deve preservar no minimo uma distancia de 75 mm entre cada varao, a
fim de se minimizar o risco de rutura do elemento de madeira devido ao excesso de concentracado de

forcas nos vardes. Na figura 33 representa-se uma ligacdo com um varao colado.

Larin '
I I
~1 . i b vl nh
20N
/. "
g N,
£ \.
P \/ A : F=Fcosy
< ——- . = - - —
y ‘i’\ J y, ' X
| . /l - Feip F
o7 \ e Fa=Fsiny
e v €
Legenda:
1- Adesivo: dgi- Didmetro do furo;
2- Elemento de madeira: d- Diametro do varao;
3- Varéo; e- Distancia entre a linha da cola e o lado solicitado

- Angul f (e}
|- Comprimento do furo; Y- Angulo entre a forca e o eixo;

l,- Comprimento de fixacéo; F- Forca aplicada;

|y~ Comprimento livre; Fi- Componente vertical da forca;

Foc ial da forca.
t,- Espessura do adesivo; a- Componente axial da forca

Figura 33 - Exemplo e especificacdo de um vardo colado (prEN 1995-1-1, 2020).

Os elementos de madeira, para estas ligacdes, devem garantir o equilibro do teor em agua até ao final,
na medida em que, os vardes inseridos perpendicularmente ao fio da madeira e as variacdes do teor em

agua agravam o risco do aparecimento de fendas.

4.6.1 Requisitos dos materiais

Esta ligacao pode ser executada em MLC, MLCC, LVL e madeira macica. Os vardes apresentam-se com
diametros que podem variar dos 6 mm até aos 30 mm, com nervuras ou lisos. Note-se que, a aderéncia
do varao ao adesivo estrutural é a chave de todo o sistema estrutural, devendo evitar-se o uso de vardes
lisos, a fim de mobilizar, para além da adesdo quimica entre os materiais a ligar, a parcela devida a

resisténcia mecanica originada pela rugosidade da interface (Martins & Negrao, 2018).
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A geometria da ligacao deve respeitar a condicdo imposta pela expressdo (4.106). O comprimento de
fixacdo (/) nao deve exceder os 3000 mm, sem ultrapassar o racio da esbelteza apresentado na

expressao (4.107).

0,5d2
I, > '
b = max e (4.406)
L
2 <100 (4.107)
d
Com:

ly Comprimento de fixacdo, em mm:;

d Diametro do ligador, em mm.

No que diz respeito ao adesivo, a sua forca resistente depende do comprimento de fixa¢do do varéo (/,),

podendo variar consoante os valores apresentados na tabela 25.

Tabela 25 - Valores minimos para a forca caracteristica do adesivo, 1, em N/mn? (prEN 1995-1-1, 2020).

Comprimento de fixagao efetivo, Iy

lper <250 mm | 250 mm <1, ¢ < 500 mm | 500 mm <, ¢ < 1000 mm

furk 4,0 5,25-0,0051, 3,5-0,0015l,

4.6.2 Resisténcia axial dos vardes colados

O valor caracteristico da resisténcia axial dos vardes colados (£, z,) determina-se de acordo com a

equacao (4.108).

F,
Faxra = { e (4.108)
Em que:
1
mAsfy,k
Foxroap = min ' para vardes roscados (4.109)
V_ O'9Asfu,k
M,2
Foxroap = %Asfy,k para vardes nervurados (4.110)
M,0
Kmoa
Faxpa =——AsFazb (4.111)
M
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Fass =minfg o
Ly

lper = min{ 40d (4.113)

1000

Com:

Foxp.a Valor de calculo da resisténcia da linha do adesivo, em N;

Foxpx Valor caracteristico da resisténcia de linha do adesivo, em N;
Area da tensdo nominal para cavilhas roscadas e a area da seccéo transversal para

As cavilhas nervuradas, em mm?;

fy,k Valor caracteristico da tensdo de cedéncia da cavilha colada, N/mmz;

fuk Valor caracteristico da tensao ultima da cavilha colada, em N/mm?;

d Diametro do vardo, em mm;

ly Comprimento de fixacdo, em mm:;

lb,ef Comprimento de fixacao efetivo, em mm:;

fork Valor caracteristico da resisténcia da linha de ligacédo, em N/mmz;

Ym:Ym,0:¥m2 Fatores parciais de seguranca;

Ey timber Valor da extenséo da madeira paralela ao fio, para Softwood €, mper = 2,4%o

Quando se necessita da ductilidade da ligacdo para o seu dimensionamento, deve-se garantir que a falha
ductil ocorre no varao, através da equacdo (4.114), e que, esta se deve manifestar primeiro do que a

rotura do adesivo, adjacente ao vardo, ou do que qualquer modo de rotura dos elementos de madeira.

Fax,rod,95% < Fax,b,k (4-114)
Com:
Faxrod o5% Capacidade resistente do varao correspondente ao quantilho 95%, em N;

Foxbk Valor caracteristico da resisténcia de linha do adesivo, em N;

A resisténcia anterior pode ser alcancada para um determinado grau de resisténcia do aco, respeitando

a expressao (4.115).

Fax,b,d >15

1 = (4.115)
mAsfy,k

Com:
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Faxp,x Valor caracteristico da resisténcia de linha do adesivo, em N;
fy,k Valor caracteristico da tensdo de cedéncia vardo colado, em N/mm2.

Area da tensao nominal para os vardes colados e a area da seccao transversal para vardes
Ag
nervuradas, em mm?;

Ym0 Fator parcial de seguranca.

4.6.3 Resisténcia do elemento de madeira
Os vardes colados devem ser uniformemente distribuidos na seccéo transversal de madeira ou dentro

de um grupo de conetores, mantendo o equilibro da rigidez entre os vardes e a madeira.

O valor da resisténcia a tracao do elemento de madeira (£ 4,), para um varao colado paralelo ao fio,
determina-se de acordo com a expressao (4.116), com uma area efetiva limitada por 36d?. No caso dos

quadrados das areas efetivas se sobrepuserem, estas zonas devem ser desprezadas (figura 34).

E importante salientar que, no caso do MLCC, a area efetiva ndo deve exceder mais do que uma lamela.

Fiora = Froader (4.116)
Com:
Fio.a Valor de calculo da resisténcia a tracdo da madeira, em N/ mm?;
Ags Area efetiva da madeira, em mm?2.
6d 6d 3d L < 3d|< 3d 3d 3d <3d
1] -
ar]
V\_.
g |:!\ .
i ) =
3 ° O) . | A
s \ ‘ iC) (,\ :g
3 O O ' ' '
. T
Legenda:

1) Area efetiva da cavilha colada

Figura 34 - Exemplo das dreas efetivas para a determinacdo da resisténcia a tracdo da madeira (prEN 1995-1-1, 2020).
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Para os vardes inseridas com um determinado angulo em relacao ao fio, deve-se garantir que pelo menos
70% do comprimento do vardo se encontra inserido no elemento de madeira, a fim de evitar a
concentracdo de forca na sua ponta. Assim, as areas efetivas dos vardes colados determinam-se de

acordo com a figura 35.

= | )
m 1
- ! !
. - | )
© | ! s T
<@t E @ 3 k
V. i ‘o I i
~ I ! - t
o i g L o
S| VT ! ®© | | S
= | ! o
H -
[ I i ...............
g | ! -

l F “E]X,r',d

Figura 35 - Area efetiva para cavilhas inseridas com um determinado dngulo ao fio da madeira (prEN 1995-1-1, 2020).

4.6.4 Resisténcia lateral dos vardes colados

Para o calculo da resisténcia lateral dos vardes colados deve-se considerar a tabela 6 para a
determinacao forca caracteristica ao esmagamento localizado da madeira (7, ), porém, se os vardes se
encontrarem inseridos na direcao perpendicular ao fio da madeira, o valor da resisténcia deve aumentar
25%, se os vardes estiverem inseridos na direcao paralela ao fio da madeira, o valor da resisténcia deve
aumentar 10%. Este aumento deve-se ao elevado coeficiente de friccdo que acontece nos ligadores,

tornando assim, o dimensionamento mais econémico.

Quando os vardes se introduzem com um determinado angulo em relacéo ao fio, recorre-se a equacao
(4.95) para se verificar a resisténcia dos elementos de madeira, onde se considera 64 como a largura

efetiva maxima.

Para as forcas que atuam a uma certa distancia (€), os modos de rotura da figura 36 devem ser

considerados e determinados de acordo com a expressao (4.117).
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dfh,k (J(lb2+28)2+lb2_lb —Ze> (a].)

Fpj = min (4.117)
Afnk —e€ (b1)

Em que:

d Diametro da cavilha, em mm:;

fnk  Forca caracteristica ao esmagamento localizado da madeira, em N/mm?(ver tabela 6);
e Distancia entre a carga e o adesivo, em mm;
lp Comprimento de fixacdo, em mm;

M, Momento de cedéncia plastica, em Nmm (ver tabela 7).

(al) (b1)

Figura 36 - Modos de rotura para a resisténcia lateral das cavilhas coladas (prEN 1995-1-1, 2020).

4.6.5 Dimensionamento da ligacao

Estes valores resultam de varias pesquisas e testes, onde se concluiu que, para distancias a volta de
1,54, a rotura por tensao da madeira ocorria com frequéncia, o que ndo ocorria quando se utilizava os
valores das distancias superiores a 2,04, Também se deduziu que, os modos de rotura apresentados

dependem do comprimento de fixacao.

Em suma, obtiveram-se aos valores apresentados na tabela 26, sendo que, para os vardes
perpendiculares ao fio de madeira utilizam-se os mesmos valores dos espacamentos e distancias
minimas dos ligadores do tipo cavilha, mais precisamente dos parafusos de porca e cavilhas. As figuras

37 e 38 ilustram a posicao dos varios valores.
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Tabela 26 - Espacamentos e distancias minimas para cavithas coladas (prEN 1995-1-1, 2020).

Cavilhas coladas Esforcos axiais Esforcos laterais
a2 = Sd
az == Sd
Paralelamente ao fio Ay = 2,5d
a4‘c = Z,Sd
a4,t = 4d
Igual aos
a1 == 4'd
espacamentos e
az == 4‘d
Perpendiculares ao fio distancias minimas
ag‘c = Z,Sd
dos parafusos de porca
a4‘c = 2,5d
e cavilhas
Fax.Ek.i Fax.Ek.i Fax,Ek.i Fax.Ek.i

drin, ‘ H d darill, d
o
=+ =
&
® @ '
. ot aa o
oy ©
® ®| — |
O P
; o

a a a

346/ 32 Jr '34.5 _'%;_ ﬁ/_.lvfﬁ/ ...... 3.c

Figura 37 - Especificacdo dos espacamentos e distincias minimas para forcas paralelas ao fio (prEN 1995-1-1, 2020).
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Figura 38 - Especificacdo dos espacamentos e distancias minimas para forcas perpendiculares ao fio (prEN 1995-1-1,
2020).

4.7 Ligacoes tradicionais
As ligacdes tradicionais sao dimensionadas tendo em conta que transmitem esforcos de compressao e
de corte nas superficies de contacto da ligacdo. O EC5 n&do abordava nenhuma condicédo para a sua
verificacdo de seguranca, o que originou uma grande dificuldade na sua utilizacao. A nova versao do EC5
ja contempla este tipo de ligacdes, uma vez que, a evolucdo tecnoldgica permitiu uma maior precisao
dos seus cortes, reduzindo o tempo de construcao e aplicacdo, levando a melhores resultados das

ligacoes tradicionais.

E importante referir que nas ligacdes tradicionais, entre a face superior da linha e a perna deve existir
uma folga de 1 a 2 mm para evitar a fissuracdo resultante da excentricidade entre a forca e a superficie

de contacto, a qual gera tensdes na perna perpendiculares as fibras (Barbosa, 2015).
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4.7.1 Entalhes

4.7.1.1 Especificacoes técnicas

Os entalhes associam-se a formacéo de dente nas superficies dos elementos a ligar. No caso em que
apresentem um dente, estas denominam-se por entalhe simples (figura 39a), porém se exibirem dois

dentes, designam-se por entalhe duplo (ver figura 39b).

Figura 39 - Ligacao tradicional: a) Entalhe Simples; b) Entalhe duplo (Palma, 2009)

Ainclinacao do entalhe deve minimizar o angulo entre as tensdes de compressao transmitidas no entalhe
e a direcdo das fibras da madeira, em ambos os elementos que concebem a ligacdo, de forma a

aumentar a resisténcia ao esmagamento da ligacdo (Branco & Descamps, 2015).

N

<y<pB (4.118)

Em que:
B

> sao os valores recomendados.

‘}/ =
Com:
B Angulo entre a perna e a viga, em graus;

14 Angulo da zona de contacto, em graus.

No que diz respeito ao comprimento do taldo (/) e da profundidade do dente (Z,), as seguintes restricdes
devem ser verificadas. Estes limites impedem que ocorra o enfraquecimento da capacidade resistente
do elemento, seja para o entalhe simples ou duplo, as suas profundidades dependem do angulo formado

pelos dois elementos.
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l,=150mme [,; = 150 mm

hy
t, < 3
e
oty < h,
— >60°
G B
Com:

Ly L Comprimento do talao, em mm;

t, Profundidade do dente simples, em mm;

ty1; tyz  Profundidades dos dentes no entalhe duplo, em mm;
h; Altura da viga, em mm;

B Angulo entre a perna e a viga, em graus.

(4.119)

(4.120)

(4.121)

No caso em que ocorram valores intermédios para os angulos, recorre-se a interpolacao linear para se

determinar os seus devidos valores.

Para o entalhe duplo, a diferenca entre os dois dentes deve ser superior a 10 mm, respeitando a seguinte

expressao.

tyr — ty1 = 10mm
Com:

ty1;ty2  Profundidades dos dentes no entalhe duplo, em mm;

4.7.1.2 Dimensionamento da forca axial

s - Feqrra  Para o entalhe simples
carEd = \F.or1ra + Fearzra  Para o entalhe duplo
_ btyfcad i
Fear,ra = gosy cous—y; PA@ 0 dente do entalhe simples
bt
Frarirg = #f;’;iw para o dente frontal do entalhe duplo
Frarora = %C;'d para o dente interior do entalhe duplo

(4.122)

(4.123)

(4.124)
(4.125)

(4.126)
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Com:

Fearpa  Forca de compressao da perna, em N;

Fearra  Valor de calculo da forca resistente do dente, para o entalhe simples, em N;
Fear1ra Valor de calculo da forca resistente do dente frontal, para o entalhe duplo, em N;
Fear2.ra  Valor de calculo da forca resistente do dente interior, para o entalhe duplo, em N;
b Comprimento do dente, em mm;

t, Profundidade do dente do entalhe simples, em mm;

ty1; tyz  Profundidades dos dentes do entalhe duplo, em mm;

fead Forca de compressao para um determinado angulo com o fio, em N/mmz;
p Angulo entre a perna e a viga, em graus;
Y Angulo da zona de contacto, em graus.

Na superficie da viga, na zona de ligacao do entalhe simples ou duplo, ocorrem tensdes de compressao
devido ao contacto da perna com a viga. Quando o angulo entre o eixo da viga e a zona de contacto dos
dois elementos for superior a 50° deve-se considerar a tensao de compressao (o, g 4) nesta zona através
da expressao (4.127). Na situacdo em que o angulo é inferior ou igual a 50° ndo se considera a tensao

de compressao na capacidade resistente da ligacao.

Oc00,d < Kco0fc00,d (4.127)

Em que:

Fcar,Ed sin ﬁ

0c¢,90,d = ; hp
(sinﬁ —t, tan y)

(4.128)

Com:
Fearpa  Forca de compressao da perna, em N;

Oc90,a  Valor de célculo da tensdo perpendicular ao fio, em N/mmz;

hp Altura da perna, em mm;

k¢ oo Fator de reduc&o;

b Comprimento do dente, em mm;
ty, Profundidade do dente, em mm;

fe90,d Forca de compressao para um angulo perpendicular ao fio, em N/mm?;

B Angulo entre a perna e a viga, em graus;

111



Ligacdes Estruturais de Madeira Segundo o Novo Eurocodigo 5

Y Angulo da zona de contacto, em graus.

4.7.1.3 Dimensionamento da forca de corte

As forcas de corte, paralelas as fibras, desenvolvem-se ao longo do taldo, sendo que este se deve

prolongar com um determinado comprimento de forma a resistir as forcas de corte. Como a sua

distribuicao néo ¢é linear, e para se dimensionar considerando uma distribuicdo uniforme das forcas de

corte, responsaveis pela rotura fragil da madeira, utiliza-se um fator de reducdo presente na expressado

(4.132). Os limites impostos pela expressao (4.133) correspondem ao comprimento onde as forcas de

corte apresentam maior impacto no dimensionamento da ligacdo. Assim, através da expressao (4.129)

determina-se o valor da tenséo de corte (7,,4) para as ligacées com entalhe simples ou duplo.

Tv,d < kredfv,d

Em que:
Fgqcos
T = —m——
v,d blv,ef
Feqr ga Para a superficie de corte inferior de um entalhe duplo
FEd = Fcarl,Rd

para a superficie de corte superior de um entalhe duplo
Fcarl,Rd + FcarZ,Rd

0,6 para madeira macica
kred - {

0,8 para MLC

[, < 8t,, para uma ligacdo de entalhe simples
lyer = { l,1, < 8t,; para o dente frontal de um entalhe duplo
0,7, para o dente interior de um entalhe duplo
Com:
Tyd Valor de calculo da tensdo de corte, em N/mm?;

Fearpa  Forca de compressao da perna, em N;

Fear1,ra Valor de calculo da forca resistente do dente frontal, para o entalhe duplo, em N;

Fearara  Valor de célculo da forca resistente do dente interior, para o entalhe duplo, em N;

Kredq Fator de reducéo;
lv,ef Comprimento efetivo do talao, em mm;
Ly Comprimento do taldo numa ligacao de entalhe duplo, em mm;

(4.129)

(4.130)

(4.131)

(4.132)

(4.133)
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fo.a Valor de calculo da forca de corte na viga, em N/mm?;

t,; ty1 Profundidade dos dentes de um entalhe simples e duplo, respetivamente, em mm.
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CAPITULO 5

5. Dimensionamento de uma ligacéo do tipo cavilha

Depois de no Capitulo 4 se ter analisado as varias modificacdes propostas pela segunda geracao do
Eurocddigo 5, aqui apresenta-se um exemplo pratico com o objetivo de aplicar o “novo” EC5. Selecionou-
se uma ligacdo comum, representativa das ligacdes estruturais de madeira do tipo cavilha, e aplicou-se
a nova proposta para o EC5, comparando com a versao atual, para assim ser mais facil evidenciar as

alteracoes que esta segunda geracado do EC5 proporciona.

5.1 Dimensionamento de uma ligagdo de acordo com o Eurocodigo 5
Na Figura 40 encontra-se uma ligacao entre dois elementos de madeira através de quatro ligadores. A
ligacao realizou-se com 4 parafusos de porca, respeitando os espacamentos e distancias minimas, sendo

que se escolheu um diametro 14 mm. Este valor obteve-se através da igualdade 3d+44d+3d=10d.

Pretende-se determinar o valor de calculo maximo da forca £, aplicada na direcéo das fibras da diagonal,

sem que ocorra a rotura da ligacao.

. p
v Py - L&
— lower ehord
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' . k1 ca0 _;-'45{
C30 +48
C30 LR

Figura 40 - Esquema da ligacdo proposta (Bell, 2008)

Tabela 27 - Valores para os materiais da ligacéo

Classe de Resisténcia da Madeira C30 - p,= 380 kg/m3;

Valor caracteristico da tenséo ultima do aco, f, = 800 N/mm2;

Ym = ].,3, }/M,O = ].,]. e kmod = 0,9

Tabela 28 - Espacamentos e distancias minimas da ligacéo

a4t(1) =55 mm a3c(2) =78 mm
a4c(1) =50 mm al(z) =131 mm
32(2) =60 mm a4c(2) =44 mm

Através dos valores do enunciado, calcula-se o valor caracteristico do momento de cedéncia plastica de

acordo com a equacao (5.1).

My,Rk =0,3 X fu,k X d*° (5.1)

M

Rk = 03X fue Xd?*6 & M, g = 0,3 %800 X 1426 &> M, p, = 229 162 Nmm

No primeiro calculo considerou-se a forca £ paralela as fibras da diagonal da ligacéo (7, ), que forma
um angulo de 45° com as fibras da viga (7, ;). Através destas definicdes, determinam-se os valores

caracteristicos da resisténcia ao esmagamento localizado para os dois elementos de madeira, de acordo

das equacdes (5.2) e (5.3).

fazk = 0,082(1 — 0,01d) py (5.2)
fuzk = 0,082(1 — 0,01 x 14) x 380 © f, , = 26,80 MPa

fr2,k
koo (sina)?+(cos a)?
~ 26,80
frixe = 1,56 X (sin45)2+(cos 45)?

frik = (5.3)

& frix = 20,90 MPa
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Calculo auxiliar:

koo = 1,35 + 0,015d (5.4)
koo = 1,35 + 0,015d © koy = 1,35+ 0,015 X 14 © ke = 1,56

Com os valores caracteristicos da resisténcia ao esmagamento localizado conhecidos, calcula-se o valor

de B.

fh,Z,k
B =
fh,l,k
26,80
= g
20,90

(5.5)

B=1,28

De acordo com o EC5, despreza-se o efeito de corda, a fim de se garantir um dimensionamento do lado
da seguranca. Assim, como se trata de uma ligacdo madeira-madeira em corte duplo, deve-se verificar

0s modos de rotura (g), (h), (j) e (k) (equacao (8.7) do ECH).

(fhaktid (g)
0,5fh2kt2d (h)
frartid 4B(2 + BIMy g .
] 1,052 128(1 4+ B) + L
FU,Rk = mln< 2+ ﬁ ﬁ( B) fh,l,kdtlz ﬁ (J) (56)
1,15 28 2My, picfn1xd (k)
) — y,RkJh,1,k
\ 1+ B~
( 20,90 x 48 x 14
0,5 X 26,80 X 48 x 14 14044,80 N
| 4496,05 x [,/5,84 571 — 1,28] ) 9004.80 N
F,rx = miny o F m ’

> 128 vRk = 952501 N
X )

1,15 [———— x 1149,6,98 14009.88 N
\ 1+ 1,28

Como o valor minimo obtido na expressao (5.6) apresenta-se no modo de rotura (h), conclui-se que, este

modo de rotura prevalece na ligacao.

De seguida, deve-se verificar o numero efetivo de ligadores, para tal, averigua-se os espacamentos e
distancias minimas da tabela 28 para o didametro escolhido dos parafusos de porca e, através da

expressao (5.7), calcula-se o numero efetivo de ligadores paralelos ao fio da diagonal.
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De acordo com a tabela 29 verifica-se que os valores dos espacamentos e distancias minimas se

encontram em conformidade com o didmetro escolhido.

Tabela 29 - Confirmacdo dos valores dos espacamentos e distancias minimas aa ligacao

agy1) = 55 mm > (2+2sin 45)d = 48 mm a3 =78 mm>4d = 56 mm
age(y = 90 mm > 3d = 42 mm ayp =131 mm>5d =70 mm
app) = 60 mm >4d = 56 mm age) = 44 mm > 3d = 42 mm
a
Mo = min |n®° x ﬂnl (5.7)

13d’

oes #| 131 _
Ner = min |2%7 X m;z © ner =minf[1,72;2] © np = 1,72

Depois de se obter o nimero efetivo de ligadores, o valor caracteristico da ligacao, para dois ligadores

paralelos ao fio da diagonal, determina-se através da expressao (5.8).

Frzy = (Mep X 2) X (Fypic X 2) (5.8)
Fezy = (1,72 X 2) X (9004,80 X 2) © Fyz) = 61953,02 N © Fy(zy = 62,0 kN

De acordo com o ponto 8.1.2 (5) do Eurocddigo 5, para uma forca que atua com um determinado angulo
em relacao a direcao da fiada, deve-se verificar se a componente da forca paralela a fiada € menor ou
igual a capacidade resistente calculada com a expressao (5.8). Nesta situacao, a forca, que se pretende

determinar, encontra-se definida por 0,71 F, uma vez que, se considera paralela as fibras da viga.

Assim, deve-se determinar o espacamento minimo entre os ligadores paralelos as fibras da viga. Na

figura 40 encontra-se representada pela distancia a;;, cujo seu valor se encontra por definir, porém,

como a diagonal se encontra a 45° da viga, facilmente, se determina através do Teorema de Pitagoras.

ayq) = /2612(2)2 (5.9)

al(l) = 2 X 602 A al(l) = 85 mm

Com a distancia a;; conhecida, pode-se determinar o nimero efetivo de ligadores para a situacéo

apresentada.
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Ny = Min

0,9 « %)
’ X — i
n 13d ,nl (5.10)

. “’ 85 .
Ner = min (299 x 3% 14;2‘ © ngp = min[1,54; 2] & ngp = 1,54

Além disso, deve-se determinar os novos valores caracteristicos da resisténcia ao esmagamento

localizado. Quando a forga 0,71/ se encontra paralela as fibras da viga (7, ; 4), formando um angulo de

45° com as fibras da diagonal (7, 5 4).

frnaik = 0,082(1 —0,01d) py (5.11)
frik = 0,082(1 — 0,01 X 14) X 380 © f;, 1, = 26,80 MPa

_ frak
Jhax = koo (sin a)2+(cos )2 (5.12)
268 20,90 MP
= L d =
Ik 1,56 X (sin45)2+(cos 45)?2 Tnak ’ a
Calculo auxiliar:
koo = 1,35 + 0,015d (5.13)

kgo = 1,35 + 0,015d A kgo = 1,35 + 0,015 X 14 & kgo = 1,56

Com os valores caracteristicos da resisténcia ao esmagamento localizado calculados, determina-se o

novo valor de B.

fh,Z,k
B=
fh,l,k
20,90
=—
26,80

(5.14)

B=0,78

Por fim, determina-se o0 modo de rotura predominante da ligacao através da expressao (5.15).
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(frnaktid (g
0,5fn2kt2d (h)
fratid 4B(2 + BIMy g .
)05 =="——| [2B(1+pB) + ——
Fv,Rk = mln< 2+ B ’8( '8) fh,l,kdtlz (J) (515)
1,15 2p /21\/1 frird (k)
) PR v,RkJh,1,k
\ 1+p
( 26,80 X 48 x 14
0,5 % 20,90 x 48 x 14 18009,60 N
F... = min. 6802,19 x [/2,78 + 2,30 — 0,78] I 7022,40 N
v,Rk = TN Ay vRk = T 14025,65 N
1,15 | ==~ % 13113,47 14117,83 N
\ 1+0,78

Como o modo de rotura predominante da ligacdo encontra-se, novamente, no modo de rotura (h) e o
numero efetivo de ligadores ja se determinou para esta situacdo, pode-se calcular a forca 0,71F, que

atua na direcao paralela as fibras da viga.

0,71Fy(1y = (Meg X 2) X (Fy i X 2) (5.16)
(1,72 X 2) x (7022,40 X 2)
Fecry = — & Fypy = 60926,74 N © Fyp) = 60,93 kN

Em suma, como a forca paralela as fibras da viga apresenta menor valor, destaca-se, assim, por ser a
forca que governa a ligacéo. Por fim, determina-se o valor de calculo da forca #, que atua na ligacéo, de

acordo com a expressao (5.17).

kmod

F, = X Fr (5.17)

; 09
@713

)

X 60926,74 & F; = 42180,05N < F; = 42,18 kN

Contudo, deve-se verificar o modo de rotura fragil da ligacéo a partir do ponto 8.1.4 do Eurocddigo 5. As
duas componentes da forca F, ja se encontram conhecidas, logo precisa-se de se conhecer o valor

caracteristico da capacidade resistente de fendimento, a partir da expressao (5.18).

F90,Rk = 14‘bW (518)
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143

F90,Rk =14x96x1 W
1__
198

< F90,Rk = 304‘94,29 N d F90,Rk = 30,4‘9 kN

Calculo auxiliar:

w=1 (5.19)
b=2x%x48 =96 mm (5.20)
h =198 mm (5.21)
he = h — agq) © he = 198 — 55 = 143 mm (5.22)

Assumindo que a componente vertical da forca Fé de 0,71F, obtendo um valor de 43,24 kN, que se
divide em duas forcas iguais, e como o valor € superior ao obtido na expressao (5.18), pode-se concluir

gue o modo de rotura fragil perpendicular as fibras ndo é problema para a ligacao em estudo.

5.2 Dimensionamento de uma ligagdo de acordo com o novo Eurocddigo 5
Para a demonstracao das novas formulas propostas pela revisao do Eurocédigo 5, recorreu-se novamente
a ligacéo da figura 40 (pagina 115), utilizando os mesmos valores apresentados na tabela 27 e 28. O
objetivo principal do problema passa pela determinacdo do valor de calculo da forca F aplicada na

diagonal da ligacao.

Em primeiro lugar, determina-se o valor caracteristico do momento de cedéncia plastica, para os

parafusos de porca utilizados na ligacao.

1
My ric = 2 X fyopd? (5.23)

1
My, pic = 2 X 720 X 143 © My g = 329280 Nmm

Calculo auxiliar:

0,45(fyx + fuk) S€ furx < 450 N/mm?

fy,ef = (5.24)

0,9fuk se fur = 450 N/mm?

fyer =0,9%x800 & f, . =720 MPa
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Para o calculo do valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado da madeira considera-
se a forca Fparalela as fibras da diagonal da ligacdo (a=0°), que forma um angulo de 45° com as fibras

da viga (a=45°).

0,082(1 — 0,01d) py

frhak = o (5.25)
0,082(1 — 0,01 x 14) x 380
frask = © frask = 20,90 MPa = f, 1
1,28
0,082(1 — 0,01 x 14) x 380
hok = 10 © frok = 26,80 MPa = fy 51
Calculo auxiliar:
koo = 1,35+ 0,015d (5.26)
kgo = 1,35 + 0,015d « kgo = 1,35 + 0,015 X 14 d kgo = 1,56
kma = koo(sina)? + (cos a)? (5.27)

kma = koo(sin 02)2 + (cos 02)? & k,,, = 1,00
kma = koo(sin452)% + (cos 45°2)? & k,,, = 1,28

Depois de se conhecer os valores caracteristicos da resisténcia ao esmagamento localizado, calcula-se

o valor de B.

fh,z,k

B =
fh,l,k
268
B= 20,9

(5.28)

o B =128

Como se trata de uma ligacao madeira-madeira em corte duplo, deve-se determinar o comprimento de

incorporacao para o modo de rotura (d) de acordo com a expressao (5.29).

M B
= 1.05v2 |—2K ( ) 5.29
. fr2kd\ /1 + B 529

t 1.05 x V2 x 329280 X ( 128 ) t 24,70
= 1. Cd =
i 268x 14 \yixize/ w7~ ommm
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Para a determinacdo do valor de calculo da resisténcia lateral por plano de corte e por ligador,

primeiramente, calcula-se o efeito de cavilha do ligador (£ ) e, de seguida, o respetivo valor do efeito

de corda (F7,).

(fniktnid (a)
fn2kthad (b)
tyd| |2(1+ 42+ )M
L 1,05fh,2,k 1 (1+5) + 2+p) yz,Rk _1q n
Fpy = min 2+p B fr2xdtn (5.30)

1
1,15 x 2 /— /My,kah,z,kd (e)
L 1+p

( ;g'g X 48 x 14 14044,80 N

J 8 X 48 X 14 18009,60 N

Fpj = min 6802,19 x [,/22,45 - 1] © Fpie = miny 1109550 N
16930,68 N

2,3 X /0,44 x /329280 x 26,80 x 14

O efeito de corda deve ser adicionado aos modos de rotura (d) e (e) e o seu calculo ocorre de acordo

com as proximas expressoes.

Para o calculo deste efeito deve-se, em primeiro lugar, determinar o valor de calculo da resisténcia axial

do ligador através da expressao (5.31).

kmod Fp,k
max

F
Faxpa = min{ ™ F,. wk (5.31)
Ym0
0.9 X 7912,80
F = min 13 ’ “ = min{ 5478,09 o F = 5478,09 N
ax,Rd — 110779,20 ax,Rd — 100708,36 ax,Rd = ’
1,1

Calculo auxiliar:

1) Calculo do valor caracteristico da capacidade resistente ao arranque da cabeca do ligador

Aneaafheaa S€ Aneqa < 4072 mm?
Fox = (5.32)
3fc‘,‘)O,kAhead se Apeqa > 4072 mm?
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Fpi = 4072 X 0,44 & F,, = 1791,68 N

Calculo auxiliar:

freaa = 17 — 0,23dpeqq (5.33)
fread =17 — 0,23 X 72 & fyoqq = 0,44 N/mm?

Apeaa = 4072 mm? para dpeqq = 72 mm

2) Calculo do valor caracteristico da capacidade resistente ao arranque do ligador

Fy = mdty fuk (5.34)
Fu=314%x14%x48%x 3,75 & F,,, = 7912,80 N

Calculo auxiliar:

AN
fw,k = fw,refkwkmat (ﬁ) (5.39)
1,10
fwr =343 x1,0x1,0x (ﬁ) < fwk = 3,75 N/mm?
fwrer =82d7%3 o f,, . =82x1473 & f, - =343N
k,, = 1,00
Kmat = 1,00
k, =1,10

3) Calculo do valor caracteristico da capacidade resistente a tracédo do ligador

nd?
Fep = 0,9Tfu,k (5.36)
3,14 x 142

Fip = 09 X
tk 4

X 800 & F,, = 110779,20 N

Por ultimo, o respetivo valor do efeito de corda determina-se através da expressao (5.37).

kT,lFax,d

Fr, = min{ 5.37
T,d kT,ZFD,d ( )

2 4
0,25 x 5478,09 1369.52

= [ 0,9 = [ =
Fra m‘”{o,zs x (E X 11095,50) < Fra mm{1920,38 © Frqa =1369,52 N

Com todos os calculos efetuados, o valor de calculo da resisténcia lateral por ligador e por plano de corte

da ligacao determina-se através da expressao (5.38), considerando o efeito de cavilha e o efeito de corda

124



Ligacdes Estruturais de Madeira Segundo o Novo Eurocodigo 5

do ligador. Por outro lado, como se pretende determinar o valor minimo, pelo facto de ser o primeiro
modo de rotura a manifestar-se na ligacao, facilmente, se percebe que o modo de rotura (d) apresenta
0 menor valor e que se trata do modo de rotura predominante, deste modo, apenas se apresenta o

calculo para este modo de rotura.

k
Fpg= —22F)  + Frq (5.38)

Ym

0,9
Fra = 75 % 1109550 +1369,52 & F,q = 1246502 N

De seguida, deve-se conhecer o numero efetivo de ligadores, mais precisamente a distancia a;.,, uma

vez que, se trata da distancia entre os ligadores no sentido paralelo das fibras da diagonal da ligacao.
09 4 * /al(z)
’ X —, .
n 13d nl (5.39)
) 0o L ¥l 131 ]
Nes = min [2%7 X 13><—14;2 © N = minf[1,72; 2] © nyp = 1,72

Calculo auxiliar:

Ny = Min

ay(z) = 131 mm > 5d (5.40)

a2y = 131 mm > 5 X 14 © a5y = 131 mm > 70 mm

Depois de se obter o nimero efetivo de ligadores, o valor de calculo da ligacdo, para dois ligadores

paralelos ao fio da diagonal, determina-se através da expressao (5.41).

Fay = (Mg X 2) X (Fy g X 2) (5.41)
Fay = (1,72 X 2) x (12465,20 X 2) © Fy(5) = 85760,58 N © Fy(5) = 85,76 kN

Porém, quando uma forca atua com um determinado angulo em relacao a direcéo da fiada, deve-se
verificar se a componente da forca paralela a fiada € menor ou igual a capacidade resistente calculada
de acordo com a expressdo (5.41). Este problema encontra-se definido por uma forca de 0,71F, uma

vez que, se considera a forca paralela as fibras da viga.
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Com isto, deve-se determinar o espacamento minimo entre os ligadores paralelos as fibras da viga. Para
este calculo realiza-se 0 mesmo procedimento, adotado no Dimensionamento 1, alcancando um valor

do numero efetivo de ligadores de 1,54.

Contudo, para o calculo do valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado para a forca
0,71 F determina-se de acordo com a seguinte expressdo. Nesta situacdo considera-se a forca paralela

as fibras da viga (a=0°), apresentando uma diferenca de 45° em relacao as fibras da diagonal (a=45°).

~0,082(1 — 0,01d) py

hak — e (5.42)
0,082(1 — 0,01 x 14) x 380
h45k = © frask = 20,90 MPa = f 5
1,28
0,082(1 — 0,01 x 14) x 380
h0k = 10 © fhok = 26,80 MPa = f 1
Calculo auxiliar:
koo = 1,35+ 0,015d (5.43)
kgo = 1,35 + 0,015d « kgo = 1,35 + 0,015 X 14 d kgo = 1,56
ke = koo(sina)? + (cos a)? (5.44)

kma = koo(sin 02)2 + (cos 02)? & k,,, = 1,00
kma = koo(sin452)% + (cos 452)? & k., = 1,28

Com os valores caracteristicos da resisténcia ao esmagamento localizado conhecidos, determina-se o

valor de B.

fh,Z,k
B=
fh,l,k
20,90
= d
26,80

(5.45)

B=0,78

Com a alteracao dos valores, deve-se determinar o novo comprimento de incorporacao para o calculo do

modo de rotura (d) de acordo com a expressao (5.46).

M B
= 1.05v2 |—2K ( ) 5.46
. fr2kd\ /1 + B (549
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thy = 1.05 x V2 x

329280 ( 0,78

x thy = 29,12
2000x 14 \VT10.78 0,78> <t mm

Para a determinacao do o valor de calculo da resisténcia lateral por plano de corte e por ligador

determina-se o novo efeito de cavilha do ligador (£54). Porém, o valor do efeito de corda (£7,) encontra-

se calculado na expressdo (5.37) e, como nao apresenta alteracdes, utiliza-se o mesmo resultado obtido.

(frikthid (@)
fr2kth2d (b)
thd| [2(1+ 42+ B)M.
- 1,05fh,2,k ni (1+B) N (2+p) yRE A
Fpr = minA 24P B fn2kdtny (5.47)
1
115X 2 | My, riefinzed (€)
\

( ;8,2 X ig X ﬁ 18009,60 N
. 9 X 48 x g _ . )14044,80 N
ik = min 3218,18 x [{/19,32 — 1] < Fok = M 10927,77 N
2,3 x 0,56 x /329280 x 20,9 x 14 1692143 N

Seguidamente, para se determinar o valor de calculo da resisténcia lateral por plano de corte e por ligador
recorre-se a expressao (5.48). Também neste caso, o modo de rotura (d) apresenta o menor valor e
destaca-se como o modo de rotura predominante, sendo assim, apenas realizado o calculo para este

modo de rotura.

k
Fog= 22F 4+ Frq (5.48)
Ym

; 09
vd ™ 13

)

x 10927,77 + 1369,52 & F, 5 = 12297,29 N

Com o numero efetivo de ligadores conhecido, calcula-se o valor de calculo da forca 0,71F, que atua no

sentido paralelo as fibras da viga.

0,71Fg(1y = (Meg X 2) X (Fyq X 2) (5.49)

(1,54 x 2) x (12297,29 x 2)
a@ = 071

& Fyy = 106691,98 N  Fyqy = 106,69 kN
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Como a forca, que atua no sentido paralelo as fibras da diagonal, apresenta um valor menor, realca-se,
assim, como a forca que governa a ligacao. Contudo, deve-se verificar o modo de rotura fragil para o
grupo de ligadores perpendicular as fibras da viga. Uma vez que, ja sao conhecidas as duas componentes

da forca, que atua na diagonal, apenas é necessario determinar a capacidade resistente ao fendimento

( Fsp, /?/r) .

Antes de se iniciar o calculo da capacidade resistente ao fendimento (£, ), deve-se verificar se a razao
entre a distancia entre o bordo solicitado até a zona onde toda a for¢a da conexao é transmitida (4,) e a

altura da viga (/) é superior ou igual a 0,7. Deste modo, percebe-se se é necessario efetuar o calculo da

resisténcia.
he 07 (5.50)
h =" '
143 >07072>=20,7
—_— <—>
198 — e
Calculo auxiliar:
he = h — aseq) < he =198 — 55 = 143 mm (5.51)

Assim sendo, assume-se que a forca Fse divide em duas forcas iguais, devido ao angulo de 45° formado
entre a diagonal e a viga, apresentando um valor de 60,35 kN (F£,=0,71 x 85,76 kN), e como se pode
desprezar o calculo da capacidade resistente ao fendimento (£, ), pode-se concluir que o modo de

rotura fragil perpendicular as fibras ndo é problema para a ligacdo em estudo.

5.3 Comparacéao dos resultados
Ao analisar os valores expostos na tabela 30, percebe-se que as alteracdes que ocorreram no

dimensionamento dos ligadores do tipo cavilha apresentam discordancia nos varios valores calculados.

Comecando pelo valor caracteristico do momento de cedéncia plastica (M, g), onde se percebe que
existe uma diferenca de 100 kN. Esta desigualdade deve-se a diferenca entre as duas férmulas, visto
que, na formula proposta pelo “novo” Eurocodigo, para além da tensao ultima do aco (7, ,) também se
considerou a sua tenséo de cedéncia (7). Por outro lado, os valores caracteristicos da resisténcia ao
esmagamento localizado (7, ;) apresentam um processo de calculo diferente, porém os resultados obtidos

sao iguais.
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No que diz respeito aos valores de calculo da forca £, quer para a diagonal (£, ), quer para a viga
(Fap), a diferenca entre estas € bastante significativa. Isto deve-se, nao so a diferenca entre as formulas

de calculo, mas também em relacdo a contribuicdo do efeito de corda, que é considerado no

dimensionamento de acordo com o “novo” Eurocédigo.

Por fim, o valor caracteristico da resisténcia ao fendimento (f,, z) apenas se determinou consoante o

Eurocodigo 5, uma vez que, de acordo com o “novo” Eurocddigo, pode-se desprezar o seu calculo se a

razao h,/h for superior ou igual a 0,7, o que se verificou no dimensionamento realizado.

Tabela 30 - Valores obtidos no dimensionamento da ligacdo

Eurocddigo 5 “Novo” Eurocédigo 5
Momento de  cedéncia
Plastica (M, ) 229,16 329,28
(kN.mm)

Resisténcia ao esmagamento

localizado (7, ; 4) 20,90 20,90
(MPa)

Resisténcia ao esmagamento

localizado (7, 5 4) 26,80 26,80
(MPa)

Valor de calculo da Forca F

42,92

(Fa2) Fiey 6200 85,76
(kN)

Valor de calculo da Forca F

42,18

(Fa ) Fep <6093 106,69
(kN)

Resisténcia ao fendimento

(Fop,0 30,49 :
(kN)
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CAPITULO 6

6. Conclusdes gerais e desenvolvimentos futuros

6.1 Conclusdes gerais
No presente trabalho realizou-se uma analise a nova geracao do Eurocodigo 5, nomeadamente ao
capitulo dedicado as ligacdes do tipo cavilha para estruturas de madeira. Este trabalho tem como
finalidade servir de apoio aos projetistas para a utilizacdo deste novo documento, analisando as

alteracdes introduzidas e comparando com a atual versao.

Antes do foco nas ligacdes, destacou-se a importancia da madeira na construcéo civil, pelo facto de ser
0 Unico material que se pode renovar e reutilizar, permitindo alcancar um dos objetivos cruciais da
atualidade, a construcao sustentavel. Porém, os conhecimentos sobre a madeira, que se destina a
empregar numa estrutura, tornam-se cruciais, na medida em que, a sua anisometria, os seus defeitos
ou as alteracdes, que ocorrem na madeira devido as variacdes da humidade, podem colocar a estrutura
em perigo, uma vez que, se estes problemas ocorrerem nas ligacoes, os pontos de maior fragilidade,
podem conduzir ao colapso da mesma, dai que, todos os aspetos técnicos devem ser devidamente

analisadas, com o objetivo de assegurar a sua estabilidade e a sua durabilidade.

Os avancos tecnologicos permitiram a introducao de novos materiais, onde se realcam determinadas
propriedades, que oferecem a madeira um conjunto de solucdes eficientes e amplas para os varios
obstaculos da construcao civil. No que diz respeito ao Eurocoddigo 5, este ndo acompanhou este
desenvolvimento tecnoldgico ao nivel da madeira, surgindo a necessidade de o rever e acrescentar as
novas pesquisas levadas a cabo por diferentes autores, a fim de tornar o documento mais amplo para

todas as situacdes de dimensionamento.

O comportamento das estruturas de madeira encontra-se dependente do comportamento das ligacoes,

apresentando-se como o principal foco dos projetistas, dai que, este trabalho salientou-se nos ligadores
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do tipo cavilha, visto que, sao os ligadores mais utilizados e onde se encontram varias alteracoes, que

tornam o seu dimensionamento mais complexo.

Por outro lado, as alteracdes que ocorreram no Eurocddigo 5 surgem com o objetivo de ajudar os
projetistas no dimensionamento das estruturas de madeira, ja que, no EYM apenas se apresenta dez
modos de rotura para se determinar o efeito de cavilha do ligador e uma unica férmula para se calcular
as varias resisténcias. Um facto importante neste novo modelo de calculo encontra-se nas ligacdes aco-
madeira, onde projetistas nao necessitam de se preocupar se utilizam uma chapa de aco delgada ou
espessa, ou de verificar a resisténcia da mesma, na medida em que, a formula se interpola

automaticamente verificando os varios passos referidos.

Com os novos derivados de madeira presentes no novo documento e apos varios testes realizados, o
calculo do valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado da madeira e do momento de
cedéncia plastica englobam mais férmulas para a sua determinacao, tendo em consideracao o tipo de

ligador, o material em que se executa a ligacao e, até, a classe de resisténcia do aco do ligador.

No que diz respeito ao efeito de corda de uma ligacao do tipo cavilha, no presente EC5 era determinada
de forma empirica através de percentagens ou, em determinadas situacdes, considerava-se nula, a fim
de se obter um dimensionamento do lado da seguranca. Com a revisao do documento tornou-se possivel
determinar de forma mais concreta e perceber o seu contributo no calculo da resisténcia lateral por

ligador e por plano de corte.

Outra novidade, e ja ha muito esperada pelos técnicos, passou pela introducdo da normalizacao do
dimensionamento das cavilhas de madeira, uma vez que, este tipo de ligacdo ja se encontrava a ser
praticada em algumas ligacdes tradicionais, mas a falta de uma norma de dimensionamento tornava-se

uma grande limitacdo a sua utilizacao.

0O modo de rotura fragil de um grupo de ligadores paralelos ao fio de madeira também se encontra mais
pormenorizado, pelo facto de que, no presente EC5 apenas se encontrava a rutura em bloco no Anexo A
para as ligacbes aco-madeira, porém, com a revisdo do documento, adicionaram-se outros modos de
rotura, dependendo da profundidade de penetracao do ligador ou da disposicao na mesma. No modo de
rotura fragil de um grupo de ligadores perpendiculares ao fio de madeira tornou-se mais especifico com
a modificacao de varios parametros no calculo da resisténcia ao fendimento. Por outro lado, adicionou-
se um requisito novo que, rapidamente, se percebe se o seu calculo é necessario para o

dimensionamento da ligacao.
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Em segundo lugar, introduziram-se novas ligacdes, como o caso do tubo de aco com reforco de DVW, os
vardes colados e as ligacdes tradicionais. Estas ligacdes surgem como novas possibilidades para os
projetistas aplicarem nas estruturas de madeira, com recurso a uma norma europeia para verificar a sua
seguranca. Algumas destas ligacdes ja eram empregues através de conhecimentos posteriores ou de
alguns requisitos, resultantes de pesquisas de outros autores, mas, nenhuma destas, apresentava um
conjunto de regras devidamente aprovadas pela comissdo técnica, para que fosse possivel avaliar a sua
seguranca, contudo, com a revisao do EC5 torna-se mais acessivel as suas aplicacdes nas estruturas de
madeira, um vez que, ja se encontram definidas as exigéncias necessarias para se verificar a seguranca

da ligacao e efetuar o devido dimensionamento da mesma.

Em suma, a revisao do Eurocodigo 5 oferece aos projetistas, ndo s6 uma vasta gama de ligadores para
as estruturas de madeira, mas também varias expressdes de calculo, considerando os varios produtos

que tem por base a madeira.

6.2 Desenvolvimentos futuros
O trabalho desenvolvido ao longo da dissertacdo representa uma pequena contribuicado na area do
dimensionamento das ligacdes do tipo cavilha. Deste modo, os trabalhos futuros podem-se desenvolver
a fim de aumentar a informacdo acerca desta tematica. Assim, saliento aqueles que considero de

especial importancia:

e Revisao e aplicacdo das férmulas propostas e avaliar com maior precisdo as suas alteracdes, do
ponto de vista da resisténcia, ductilidade, aplicacdo e economia;

e Analisar o comportamento das ligac6es do tipo cavilha introduzidas com a revisao do Eurocodigo
5;

e |nvestigacao sobre novas técnicas ou propostas de dimensionamento para ligacées que ainda
nao estejam normalizadas;

e Ampliacao da norma as varias ligacoes tradicionais;

e Aprofundar o tema relativo as cavilhas de madeira.
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CAPITULO 7
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